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RESUMO

O método de desagregacdo espacial de Skaugepliftacdo para desagregar
chuvas previstas pelo modelo atmosférico de previsdmérica WRF — \&ather
Research and Forecastingpara uma area dentro da bacia do rio lguacu, ke no
estado do Parana, Brasil. Esta bacia tem uma giammgtancia para o sistema elétrico
brasileiro. O método de desagregacdo estatistmodprque a dependéncia espacial é
mantida por interpolacdo e que a precipitacdo érexqcialmente distribuida, podendo
ter dois ou trés parametros dependendo se a cobeatéuchuva nas células forem
intermitentes ou completas, respectivamente. Osltagl®s encontrados foram
satisfatorios, sendo mantida a média da malha esvia padrdo, além dos valores do
erro padrdo das meédias terem sidos pequenos, mudicama simulacdo estavel. A
correlagcdo espacial foi analisada, sendo que ostevalesagregados mantiveram a
estrutura de correlacdo das previsbes do modelo. WRF

Palavras-chave:precipitacdo, desagregacao espacial, distribuiggoreencial, modelo
WRF.
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ABSTRACT

The method of spatial disaggregation developed kgu§en was applied to
disaggregate forecast precipitation from WRF fosecaodel — Weather Research an
Forecasting — for an area in the Iguacu river hdsgated in the state of Parana, Brazil.
This basin is of a great importance to the Brazikdectrical system. The method of
statistical disaggregation considers that the spatpendence are maintained by an
interpolation procedure and the precipitation ipamentially distributed, being able to
have a two or three parameters depending if th&@alhicovering on the cell will be
partial or complete, respectively. The results sagsfactory, the grid average and the
standard deviation, beyond the values of the standaors of the mean were small,
indicating a stable simulation procedure. The spatirrelation was analyzed, where the

disaggregated events had kept the structure afdtrelation of WRF forecast model.

Key words: precipitation, spatial disaggregation, exponemisiribution, WRF model.



INTRODUCAO

Os processos meteorolégicos e hidrolégicos normkmedo descritos em
escalas diferentes. Esta discrepancia nas escsfi@si@s requer dos pesquisadores
estudos para definicdo de métodos para desagreg@r@acdo meteoroldgica. Alguns
modelos meteorologicos de mesoescala utilizado8nagil, tais como o MBAR -
Modelo Brasileiro de Alta Resolucéo, utilizado péMMET — Instituto Nacional de
Meteorologia, e 0 Modelo ETA, utilizado pelo CPTECentro de Previsdo de Tempo e
Estudos Climaticos usam malhas de tamanho 25 kbhkaRe 40 km x 40 km (HAAS
et al 2003) respectivamente. No entanto, os modelaslbgicos trabalham a escala da
bacia hidrografica ou em unidades da respostalbgioa, sejam eles semi-distribuidos

ou distribuidos.

A dificuldade no desenvolvimento de modelos hidyalés esta na distribuicao
da rede de monitoramento dentro das bacias hidiogga As estacdes pluviométricas
sdo poucas e mal distribuidas, comprometendo dasend¢ eventos para aplicacao
nesses modelos. Com isso, faz-se necessario caftuoutros meios para determinar,

com maior precisdo, a chuva dentro da bacia hidfiogy.

Para que a chuva prevista pelos modelos atmoséésigja apropriada para 0s
modelos hidrologicos é importante ter um esquemdedagregacado que transforme os
valores das malhas de previsdo de chuva em esta&asres, sem que se atenuem
excessivamente os picos de chuva. Assumindo gqaenalobgia de previsdo de chuva
esteja estar bem calibrada para que néao gere falaoses ou ainda, que deixe de

prever eventos importantes que possam atingiria.bac

O procedimento de desagregacao das previsdes de g@rovenientes de
modelos atmosféricos, proposto por SKAUGEN (2002)n@ sistema dinamico nao
linear e foi aplicado pelo autor para desagreganpos de precipitacdo fornecidos pelo
modeloHigh Resolution Limited Area ModdliIRLAM (DNMI, 1996) que opera numa
malha de 11 km x 11 km. As chuvas foram desagregpdea serem utilizadas como
dados de entrada para um modelo hidroldgico digttdy operando na resolucéo de 1,1

km x 1,1 km. Para esta dissertacdo foi utilizadwm,lugar do modelo HIRLAM, o



modelo WRF -Weather Research and Forecastif8®KAMAROCK et al, 2005), que
usa malhas de 15 km x 15 km. O estudo de cas@dtizado para uma area dentro da
bacia do rio lguacu, localizada nos estados dondaea Santa Catarina, Brasil. A

resolucdo espacial escolhida para desagregaca0,éxkm x 0,75 km.

Em geral, sistemas dinamicos n&ao-lineares poderbiregomportamentos
irregulares. A evolucédo desses sistemas é infladacpor véarios fatores, parecendo
razoavel que sejam considerados como imprevis(¥eiplan & Glass, 1995). Sempre
gue se utilizam modelos ou métodos que possuerarasteristicas descritas, como no
caso do método de desagregacao espacial de Skaugeressario que sejam realizadas
investigacfes numeéricas, para que seja possivendalser uma intuicdo sobre a

representatividade do modelo ou método ao estudasteem questao.

Esta dissertacdo esta divida em seis itens. Inieiale, o capitulo 1 apresenta a
justificativa pela escolha do tema, no capitul@@ sacados os objetivos almejados. A
revisdo bibliografica esta apresentada no cap@ulade forma a demonstrar alguns
trabalhos desenvolvidos sobre 0 mesmo tema; tariaZnalguns conceitos necessarios
para o entendimento e a descricdo do modelo atnmsfésado neste trabalho. No
capitulo 4 esta a descricdo do método de desagregditizado. O estudo de caso, com
a bacia hidrografica utilizada para a comparacéaohdaa observada com as previsdes
do modelo atmosférico e a aplicacdo do método sagiegacdo encontra-se no capitulo

5. Finalizando, o capitulo 6 com a analise dosltados do método de desagregacao.



1 - JUSTIFICATIVA

As previsBes de precipitacdo através de modelosérncos de previsdo de
chuva, importantes para a previsdo hidrologica, t@ixa resolucdo. Os modelos
globais tém resolucdes tipicas da ordem de centingailometros quadrados, devido a
alta demanda de recursos computacionais. Emboreesalucéo seja eficiente para
muitos propositos, a utilizacdo pratica das infaydes obtidas nessas simulacdes, para
fins hidrologicos, necessita de uma resolucdo beamonmmesmo considerando-se
previsbes obtidas de modelos de mesoescala quedadordem de dezenas de
quildmetros quadrados (MINE, 1998; HAASal 2003).

Logo, aprofundar os conhecimentos a respeito dabibdade espacial da
chuva trabalhando com chuvas previstas nos modétossféricos desagregadas para a
escala da bacia hidrografica é de grande impodguania solucionar muitos problemas
de Hidrologia tais como: i) determinac¢do do hidemga de projeto de obras hidraulicas;
i) desenvolvimento de sistemas de previsdo de esmazie curtissimo prazo para o
controle de cheias urbanas; iii) desenvolvimentsideemas de previsado de afluéncias
de curto prazo para operacdo hidraulica de reseioat buscando otimizar objetivos
conflitantes; iv) sistemas de previsdo de vazdesnualio e longo prazo para
planejamento energético; v) analise comparativaeemt eficiéncia dos modelos
distribuidos quando comparados aos concentradpsstiido das caracteristicas dos
campos de precipitacdo; vii) ampliacdo do alcanas prrevisbes hidrologicas para

diversos propositos.



2 — OBJETIVOS

Esta dissertacdo tem por objetivo principal degmgrerevisdes de chuva do
modelo de previsdo atmosférica de mesoescala WRWeather Research and
Forecastingpara a escalala bacia hidrografica utilizando o método propogty
SKAUGEN (2002) e verificar seu desempenho, umaqez o método € um sistema

dinamico nao linear.

Tendo em vista ser o WRF um modelo atmosféricoamtpldo ha pouco tempo
no Parana, outro objetivo € verificar seus resaaccomparando-os com valores
observados na rede telemétrica de superficie.

Salienta-se que nao é objetivo da dissertacdo fazensisténcia das previsbes
de chuva do modelo atmosférico, corrigindo-as, si@saproveitar a oportunidade para

comparar seus resultados em termos qualitativos.

Para atingir os objetivos gerais propostos os ségaliobjetivos especificos

devem ser atingidos:
i) Coleta de dados de precipitacéo observada matedeimétrica de superficie;
i) Coleta de previsbes de chuva do modelo WRF,;
lii) Comparagéao entre as informacodes obtidas mosiacima;

Iv) Selecdo de eventos de precipitacdo previstao PpHRF para serem
desagregados;

v) Escolha da area a ser considerada,;

vi) Desenvolvimento de programa computacional paraalgoritmo de

desagregacao;
vii) Desagregacédo dos eventos selecionados paeataala bacia hidrogréfica;

vii) Andlise dos resultados.



3 — REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 — PRECIPITACAO — FORMACAO E TIPOS

A precipitacdo compreende todas as formas de umidathnadas da atmosfera
e depositadas na superficie terrestre como a clgwanizo, orvalho, neblina, neve ou
geada. Porém, quando se trata de hidrologia, agenhava e a neve sdo importantes.
Como no Brasil ndo € comum a ocorréncia de nevdarsecdo apenas sera tratada a

ocorréncia de precipitacdo em forma de chuva.

A chuva, no Brasil, € o principal elemento da maidios projetos hidroldgicos.
Os problemas de engenharia relacionados com hgieolsdo causados em
consequéncia de chuvas de grande intensidade @us#mncia de chuva em longos

periodos de estiagem.

As principais caracteristicas de chuva sédo o s, turacdo e distribuicdo

temporal e espacial, e a analise dos dados deiagéio €, em geral, estatistica.
3.1.1 — Formacéo das Precipitacdes

A umidade atmosférica € o elemento basico pararaaligio das precipitacoes,
porém a sua presenca nao € suficiente; sdo0 neossgAItros requisitos para a
ocorréncia de chuva, como o resfriamento do ar,resemca de ndcleos para a

condensacéo e o crescimento dos hidrometeoros.

A formacao da precipitacdo da-se da seguinte nareiar Umido das camadas
baixas da atmosfera é aquecido, tornando-se magylee o0 ar das camadas vizinhas e
sofre uma ascensao adiabética, ocorrendo a exparséesfriamento até atingir o nivel
de condensacao. Entdo, em condi¢des favoraveisie@@xisténcia de nucleos, o vapor
d’agua condensa, formando minusculas gotas em teste nucleos. Para vencer a
resisténcia do ar elas passam por um processesemento por coalescéncia e/ou de
condensacdo até que a gota atinja o tamanho suéicpara precipitar (VILLELA e
MATOS 1975).



O processo de coalescéncia, nada mais € do quenentu do tamanho das
gotas das nuvens pela colisdo, provocada pelo acasnto das gotas devido a

movimentos turbulentos do ar.
3.1.2 — Tipos de Precipitacéo

As precipitagcbes podem ser classificadas de acoain as condigcdes que

produzem o movimento vertical das massas de ar.

a. Precipitacdes Ciclonicas8sdo associadas com o movimento de massas de ar de

regides da alta pressdo para regides de baixadpreg§ssas diferencas sao
causadas por aquecimento desigual da superficiestier. As precipitacdes
ciclonicas sdo de longa duracdo e apresentam idéeles baixas a moderadas,
abrangendo grandes areas. As ciclbnicas podemrasetais ou nao frontais
(VILLELA e MATOS, 1975).

- Frontal: Resulta da ascenséo de ar quente sobre o aafdona de contato entre

duas massas de ar de caracteristicas diferentes.

- Nao Frontal: Pode ser produzida por baixas barométricas, cetevacéo do ar

devido a convergéncia horizontal em areas de lpaiessao.

b. Precipitacdes Orografica®Resultam da ascensdo mecéanica de correntes de ar
umido horizontal sobre barreiras naturais (VILLEEAMATOS, 1975).

c. Precipitacbes ConvectivaSao tipicas das regides tropicais. O aparecimeéato

camadas de ar com densidades diferentes, provopattosaquecimento desigual
da superficie terrestre, gera uma estratificacéoitéd da atmosfera em equilibrio
instavel. Quando este equilibrio € quebrado pouraldator, com o vento ou
superaquecimento, ele provoca uma ascensao brvsulamta do ar menos denso,
capaz de atingir grandes altitudes. Suas cardatassao a grande intensidade e a

curta duracao, concentradas em pequenas areasEVA_E MATOS, 1975).



3.2 - DESAGREGACAO ESPACIAL

Os processos meteoroldgicos e hidroloégicos séo aloremte descritos em
escalas espaciais diferentes. Os modelos de measeke previsdo meteoroldgica da
chuva operam com tamanhos de malhas que variamlxikl knf a 50x50 krf,
enquanto que os modelos hidrolégicos distribuitedzalham em unidades da reposta da
bacia hidrografica. A diferenca entre as escalasetemodelos requer a proposicao de
métodos de desagregacdo dos dados de precipitagimroidgicos. Consideraveis
esforcos tém sido feitos para refinar a variabd@l@spacial da chuva nos modelos de

Circulacéo Geral da Atmosfera — GCM.

Existem dois tipos de desagregacdo espacial, umaéasagregacdo dinamica
(downscaling dinamico), que simula os processos fisicos demtos modelos
atmosféricos de previsdo de chuva em escalas nsnexgindo assim uma alta
demanda computacional dificultando o seu uso, atea@® a desagregacao estatistica,
gue trabalha com as previsdes dos modelos atmusdénefinando a escala, tendo
como base a relagéo entre o clima e as resolugpesiais do modelo atmosférico, ou
seja, a resolucao horizontal e vertical (MAURERIBALGO, 2008). Para este estudo

foi utilizado um método de desagregacéo espadiatlistico.

Uma comparacéo entre seis modelos estatisticossenmdmlelos dinamicos de
desagregacao foi realizada por HAYLO@Kal. (2006). Entre os modelos estatisticos,
guatro empregaram redes neurais artificiais e dso®uwlois utilizaram analise de
correlacdo candnica. Nos modelos dinamicos, foréhzados modelos de previséo
atmosférica com grades menores de resolucdo. @slosode redes neurais resultaram
melhores quando se trata de variabilidade intetam@ém tendem a subestimar
eventos extremos. Todos os oito modelos apresemtacgeréncia nos resultados de
desagregacdo quando existiu uma correlacdo eleasig@ as chuvas observadas nas
estacdes e a quantidade de chuva prevista pelolenatieosférico. Outra concluséo
deste estudo é que, a variacdo entre as saidas deesmo modelo de desagregacéao é

similar a variacdo entre saidas de outros modelos.



Uma grande aplicacdo da desagregacdo espaciaha&gbéevisdo de vazoes
afluentes a reservatorios de usinas hidrelétrigaa p operacdo hidraulica em tempo
real. HAAS et al. (2003) utilizaram um método bastante simplificadodesagregacao
da chuva fornecida pelo modelo MBAR (escala 25 »@&8) do INMET — Instituto
Nacional de Meteorologia, para uma bacia hidrogaafie 6000 ki localizada na bacia
do rio lguacu, para a previsédo de afluéncias agrvasdrio de Foz do Areia. Os autores
obtiveram resultados melhores do que aqueles emnm@u&onsideraram uma previsao

de chuvas para ampliar o alcance das previsdegrttepgrazo para fins operacionais.

GAO & SOROOSHIAN (1994) investigaram um método disp para
introduzir a variabilidade espacial por sub-maldagrecipitacdo. O método é baseado
em duas hipoOteses: i) estacionariedade espacigyeo implica em supor que 0S
processos de precipitacdo sdo homogéneos na nalmadelo GCM,; ii) a intensidade
de precipitacdo dentro da area de chuva pode pegsentada por uma distribuicéo

exponencial.

Dois métodos de desagregacdo estatistica foramadils por MAURER e
HIDALGO (2008), um método trabalha com uma combdmalinear da série historica
na area a ser desagregada e o outro traca grdicqeantis das fun¢des densidades de
probabilidade dos eventos observados para utiiaarprevisdes futuras. O estudo foi
realizado com dados de chuva e temperatura, diariagensais, e observou-se que,
ambos os métodos resultaram proximos, para dadosaise obteve-se um bom
desempenho, sendo que no caso de temperatura edosi€onseguiram um resultado
melhor do que para precipitacfes. Ja para as s#idgas, o desempenho foi baixo,

conseguindo reproduzir algumas areas secas e aora,ato caso de precipitacéo.

Previsdes realizadas por diferentes modelos clostidinamicos foram
utilizadas no estudo de COELH# al. (2005), onde as precipitacbes estavam em uma
escala regional e as vazbes em uma escala locakt@do de assimilagdo Bayesiana
(COELHO, 2005 e STEPHENSO®t al., 2005) foi aplicado para duas regides uma ao

norte e outra ao sul do Brasil, englobando alguisgs vizinhos. As previsdes obtidas



foram melhores sucedidas para o sul do Brasil. E€t®do melhorou tanto as médias

das previsdes como as estimativas de incertezas.

BECKER e BRAUN (1999) dividiram a bacia do rio S&mn poligonos com
caracteristicas iguais de tipo e uso do solo, t@zge vegetacao através de um sistema
de informacao geografica (GIS), porém cada area devw modelada em separado. Eles
também utilizaram o método dos fractais, considdryaam existéncia de similaridades
estruturais em sistemas naturais, ou seja, a Bgiatéde uma relacdo entre o
comprimento do rio e a area de drenagem corresptgde aplicaram uma funcéo

distribuicdo de probabilidade para obtencéo deogidimas unitarios sintéticos.

Com o objetivo de transferir previsdes de preagditasazonal produzidas por
um modelo de circulacéo global, GALVAO e TRIGO (2Daitilizaram uma regresséo
linear baseados nos fatos de que o padrdo debdigfio espacial para a média de
precipitacdes sazonais durante o periodo de regsdgue, aproximadamente, a

topografia da bacia e a alta correlacdo entregistres observados na célula e na bacia.

A regressao linear também foi utilizada por U¥Oal. (2001). O estudo foi
baseado na decomposicéo singular de valores pa@ado rio Chikugo, com dados de
precipitacdo acumuladas em 12 horas. Os autordgsanan cada estacdo do ano
separadamente, a fim de verificar para qual delawnodelo obteve os melhores
resultados, que foram obtidos para o outono e erimy porém para a primavera e o
verdo os resultados também foram satisfatorios. cCawmncluséo, observaram a
praticidade de estabelecer uma relacdo estatidigaificativa entre o estado

atmosférico e as chuvas com escalas de tempo nsemaoeeum dia.

O modelo de desagregacdo usado por CHERI. (2006) também teve como
base a regressdo, porém neste caso as previsdesmamasais. Foram utilizadas as
previsdes de dezessete modelos de GCM para a e€gaego. Os autores concluiram
gue a diferenca entre os resultados de desagregai#iodo as diferentes consideracées

gue cada modelo atmosférico utiliza.
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Resultados promissores com relacdo a propriedadasstéicas e morfoldgicas
do campo desagregado foram obtidos por SKAUGEN ZR0Q autor propbe um
método mais elaborado, combinando interpolacdmelacéo. O autor utiliza pontos do
modelo atmosférico para estimar parametros de uistabdicdo exponencial para
simular precipitacdes e um procedimento simples irderpolacdo espacial para
determinar a posicdo da precipitacdo. Segundo SKAWG2002) a distribuicédo
estatistica espacial do campo de precipitacdo thegadp pode ser modelada como uma
mistura de distribuicbes exponenciais, enquantbepaendéncias espaciais (correlacdes)
sdo mantidas pelo procedimento de interpolacd@ &sbrdagem é considerada nesta

dissertacao para desagregacao dos campos de fagiapprevistos pelo modelo WRF.

3.2 - MODELO ATMOSFERICO WRF

O modelo a ser utilizado no estudo é o WRPRMeather Research and
Forecasting —desenvolvido nos Estados Unidos pela unido deg@sfentre o Centro
Nacional de Pesquisas Atmosféricas (NCAR), Divisfito Meteorologia de Meso e
Microescala (MMM), a Administracdo Nacional de Ques e Atmosfera (NOAA), o
Centro Nacional de Previsdo do Meio Ambiente (NCEP).aboratorio de Pesquisa
Naval (NRL), o Centro de Analise e Previsdo de Testgdes (CAPS) da Universidade
de Oklahoma, e a Administracdo Federal de AviadédAjf, juntamente com a
participacao de outros cientistas (SKAMAROEKal, 2005).

O WREF fornece uma previsdo meteorolégica de meatzesEle € um modelo
flexivel, com codigos fontes simples, o que fagilit seu entendimento e aplicacao.
Possui um sistema operacional de assimilacdo desdadm captacdo em trés
dimensbes. Além disso, pode ser usado em escalanateos até milhares de

quildmetros.

A estrutura do software do WRF, chamado de WSB@osta por um sistema
gue compreende quatro programas para alcancaruttadss final, entre eles estéo o
ARW (Pesquisa Avancada do WRF) e o NMM (Modelo deesbescala Nao
Hidrostatico), que atualmente operam separadampotém, eles possuem 0s mesmos

componentes basicos que executam as mesmas fulegiies da estrutura dmftware
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O ARW utiliza as equacgdes ndo hidrostaticas de rEpdea caracterizar as
propriedades conservativas do fluido. As equact&s ®rmuladas, usando as
coordenadas verticais de presséo hidrostatica (LBPR1992)e as equacdes de fluxo

no espaco cartesiano, para incluir o efeito da adgda atmosfera.

Equacdes da conservacao da quantidade de movimento:

0U+(00 u)-9,(pg)+0,(pg) = F 1)
oV +{0OVv)-0,(pg)+0,(py)=F @)
OW+(MOwW=-g@,p-H)=F, 3)
Equacéao da conservacéo de energia termodinamica:

0,0+(00 6)=F, (@)
Equacéao de conservacéo da massa:

ou+({d0)=0 (5)
Equacéo geopontencial:

0,9+ p1( VDD @ -gW]=0 (6)
%= ()
Equacéo do estado termodinamico:

P = Po(Ry6/ po)” (8)

ondev = (u,v,w),0 € a temperatura potencigl= gzé o geopotenciap € a pressae, €
o inverso da densidadg,= c,/c, =1,4, Ry € a constante do gas para o ar spe® a
pressdo de referéncia a nivel do mars wv = (UVW)e ® = uf. Fy, Ry, Fy e Fy
representam os termos forcantes devido a fisicamddelo, mistura turbulenta,

projecdes esféricas e a rotacdo da Terra.
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As equacOes representadas (1) a (5), sdo equaebbalahco para o fluxo
atmosférico e estdo na sua forma tedrica. Na praétitVRF leva em conta o efeito da
forca de Coriolis, umidade do ar e a projecdo gadffiica da area onde sera feita a

previsao.

Para a discretizacdo temporal, o modelo utilizaétodo de Runge-Kutta de 32
ordem para resolver modos de baixa freqiéncia, sf@e@ meteorologicamente
significantes, e 0 método de integracdo em esgagsienas de tempo para modos

acusticos de alta freqiéncia. As variaveis saaidefs comod = (U,V,W,0,¢,1',Q,) e

as equagdes do modeld, = R(®). S0 necessarios trés passos para avancar acsoluca

de ®d(t)a d(t +At):
o = +% R(®') 9)
o7 =0 +% R(®") (10)
O = ' +AR(P) (11)

ondeAt é o passo de tempo utilizado para ondas lentassakpde ser denominado
Runge-Kutta de 32 ordem, ele tem precisdo de 38nordpenas para as equacdes

lineares, para as equacdes nao lineares é dee2i.ord

Na discretizacdo espacial, para estimar os momet@o2? até 62 ordem de

adveccado também é utilizado o método de Runge-Ket# ordem.

A difuséo é analisada de duas maneiras diferemtes,ao longo da superficie e
a outra no espaco fisico (x,y,z).

Para a aplicacdo do modelo é necessario definiocalitar uma malha
tridimensional, especificando as caracteristicasujzerficie, como vegetacéo, rios e
tipos de solo. Além disso, é necessario definic@sdicbes iniciais e de contorno,
utilizando para tal, um modelo meteorologico deaksajlobal, sendo utilizado o
Sistema Global de Previséo (GFS).
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O sistema de coordenadas verticais do WRF € demadmip representado na
figura 1, porém ele ndo utiliza como base o nivédlim do mar. As variaveis calculadas
representam uma média para a parcela entre asdpedicies e ndo um valor sobre a

superficie.

i . Py, = constant

02— @@

N ~___
L

0,6 == - e

~ S
s

___// \!‘:_hf’hs
FONTE: SKAMAROCK et al. (2005)
FIGURA 1 — SISTEMAn DE COORDENADAS VERTICAIS

0.8

1.0

Este modelo esta sendo testado pelo Instituto Tégico Simepar e tem sido
utilizado como um dos modelos na analise de preuisidchuvas no estado do Parana.
Além deste, o SIMEPAR também utiliza outros modelesnesoescala para o estudo da
bacia, como o0 MBAR e o0 ETA.
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4 — METODO DE SKAUGEN
4.1 — CONSIDERACOES GERAIS

O método de desagregacdo espacial de chuva de SEKENU@002) € uma
combinacao de interpolacéo e simulacéo.

Os quatro pontos nodais da célula do modelo atmosfédo usados para
determinar os parametros da distribuicdo exponkenuasa valores simulados de
precipitacdo, e num procedimento simples de intagdo, para determinar a localizacao
espacial dos valores de precipitacdo. Uma disg@lmutruncada com dois parametros é
usada no caso de cobertura completa da célula aistnduicdo com um parametro €

usada quando ha intermiténcia.

O objetivo deste capitulo é mostrar que a disttéwiespacial da precipitacao
numa célula da malha de um modelo atmosférico gkaponencial. Esta distribuicédo
€, também, escolhida para descrever a distribugsumacial da precipitagcdo para
propositos de desagregacao, porque, em parte,rrageeas um parametro e porque
fornece uma desejavel representacdo da chuva paésitos de desagregacao espacial
(ONOFet al, 1998).

O método de Skaugen é usado para desagregacaondes chiarias assumindo
gue a distribuicdo estatistica espacial € expoakpara cada célula da malha e ndo
necessariamente para o campo de precipitacdooiniprecipitacdo na célula A da
malha pode ser formulada como:

E(2), = % [ 290x (12)

onde z(x) € a precipitacdo acumulada no pomtee E(z), € o valor esperado da

precipitacdo na célula A, ou seja, 0 seu valor médi

A area fracional,a, da cobertura espacial, € calculada para internssdad
discretast (mm), t=0,1,2..T, onde T corresponde a chuva de maior intensidade.

ChamandoAt o intervalo separando dois passos discretos @esigader (mm), no
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caso,At =1 (mm) uma vez que=0,1,2..T, a precipitacdo média na célula A da malha
pode ser aproximada pela equacgao (13):
T
m(z), =ATY a, (13)
ondea, é a area com altura de precipitacdo correspondentexm. Note-se quen(zh
tem uma dimenséo de volume.

A &reaa,, com precipitacdo maior qeemm €:

a, :%jlr(x)dx com O<a <1 (14)
A

1-zxX)=71

d I A f A0 “i d d ",t I U =
ondel, € uma funcéo “indicador”, tal que(x) {OH 2(X) <7

Note-se que a equacdo (14) fornece a area da c&bkrta por chuva de

intensidade igual ou superior a precipitacdo acadaiho pontax. Se z(x) =0 tem-se
a, =a, =0.
As areas fracionais respeitam a propriedade dddaepeacao (15), isto é, areas

com chuvas mais intensas sao menores.

8 >,y >8,,.> 8 (15)

T+2°

ondeT é a maxima intensidade quanao aproxima-se de zero.
A reducdo das areas fracionais quando a intensiitageecipitacdo aumenta é:
h, =a,./a, O<h, <1 r=12..T (16)

Em principio, todas as areas fracionais podemgaessas em termos teA

area fracional para+1 é a h_,,, a consecutivaa,,, € a,h h ., etc. Combinando as
equacoes (15) e (16), a expressdo para a preéipitag¢dia na area pode ser escrita
como:

m(z) , = aoAr(i : h]} (17)

=1 j=
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SKAUGEN et al. (1996) estudaram as areas fraciorsie sua relagéh para

diversos eventos de chuvas extremas em baciaghificas de diferentes tamanhos ao
Sul da Noruega. Observaram que o valor médio esei@@adrdo dé independem das
intensidades de chuva e do tamanho da bacia hidrografica eamtaambém, uma

fraca correlacdo serial dos valoreshde

Com base nas observacfes acima, aceita-se a kipppies € uma variavel
estocastica, independente e identicamente disfdbucom média h. Se,

consequentemente, € igual a 1, isto &, chove na célula inteira, @a€§o (17) pode ser

escrita como:
T —
m(z), = AT[Z h Tj (18)
=1

Considera-se uma divisdo regular (®T) tal que (T-0)/n=Ar, entdo a
equacao (18) é equivalente a uma soma de Riemamegeal de uma funcdo continua €

definida por:

i=1

m(z) , = Allrrpo{Ar(Zn: h H = ]'ﬁzdz (19)

onder; estd compreendido no interve{bo—lr]. SeT na equacéo (19) tende a infinito,
o integrando pode ser visto como uma funcéo deluigtdo acumulada de

F(2) =1-h* 0<z<o (20)

A funcao densidade de probabilidade é entéo:

f(2) = -log(h)h* (21)

Escrevendo-log(h) =4, logo h=e” e substituindo estas expressdes na
equacdo (10), obtém-se a distribuicdo exponendi@t) = e, com momentos
E(z)=1/A e var(z) =1/4*. Quando a descricdo das areas fracionais comarelag

constanteh ¢ apropriada, entdo a distribuicdo espacial sttatida precipitacdo € uma

distribuicdo exponencial com parametre —log(h).
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Ha duas possibilidades de ocorréncias de preciutapbre uma célula da
malha do modelo de previsdo atmosférica. A céloldepestaplenamente cobertpor
precipitacdo, para a qual existe uma intensidadenmai positiva e as areas fracionais
para esta intensidade minima e menor que ela s&osig unidade. Denotando a

intensidade minima pob, isto é, a, =1 para todokAr <b. A segunda ocorréncia

considera um campo intermitente de chuva, onde smema fracdo da célula da
malha é coberta por precipitacdo. A distribuicdpaeml da precipitacdo pode, para
ambos 0s casos, ser descrita por uma distribuigdonencial com a introducdo de um

parametro adicional para cada caso.

4.2 - COBERTURA COMPLETA

A intensidade minima positivd atua como um parametro de locacdo da

distribuicdo exponencial:
f(2) = e b<z<oo (22)
com momentos:

-1

—p+lopy

E(z)=b y b g () (23)
_1_ 1

var(z)—)I2 l0g? (M) (24)

4.3 - COBERTURA PARCIAL

O ponto de partida para este caso € 0 conhecinemdori da meédia e
variancia incondicional (momentos incluindo zeras,quais sao derivados de pontos
nodais da célula da malha. Assim, pode-se estimaedia condicional, a variancia

(para valores positivos de precipitacéo) e a fragia da célula.

Denotando powr e z' séries de precipitacdo incluindo e ndo incluindmze

respectivamente, obtém-se 0s momentos:
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E(2) = ”;m0+%E(z') = pE(2) (25)

onde p=my/n é a fracdo da célula com precipitacéo e similateen

n—-m
n

E(z%) =

0+%E(z‘2) = pE(z?) (26)

e a variancia:
var(z) = E(z%) - E(2)? (27)
Substituindo a equacéao (26) na equacéo (27):
var(z) = pE(z*) -~ E(2)° (28)

e assumindo que a distribuicdo zie¢ exponencial com parametiq E(z?) pode ser
expresso em termos dE(z) usando o fato que para distribuicdo exponencial,

E(z?) = 2E(Z)?, e por meio das equacdes (25) e (28), obtém-se:
var(z) = % E(2)? -E(2)* (29)

a qual fornece a fracgmoda precipitacao positiva dentro da célula como:

2 (30)

- var(2) +
E(2)?

p

E apropriado discutir aqui a relacéo entre a varg@imcondicional e o quadrado
da média incondicional na equacéo (30) e relaciest relacdo a estrutura espacial da
chuva. Para uma distribuicdo exponencial ndo-trenca desvio padrao espacial é igual
a meédia espacial e consequentemente a relacaaléaiguidade. Da equacao (30) isto
corresponde @=1, isto &, cobertura completa. Quando esta relacamiér que um,
observa-se novamente da equacao (30) que os vdepesstdo no intervalo [0,1], isto
€, 0 campo € intermitente. Quando a relacdo € nmgmium, a precipitacdo nao pode
ser exponencialmente distribuida a menos que hma intensidade minimd,
implicando em um truncamento da distribuicdo expoia com momentos dados pelas
equacoes (23) e (24).



19

5 - ESTUDO DE CASO

5.1 — AREA DE ESTUDO

A bacia do rio Iguagu vem sendo amplamente estudadiongo dos anos
devido a sua importancia no setor elétrico brasilesua nascente esta localizada na
Serra do Mar e seu sentido é leste-oeste, tendéozuacalizada na cidade de Foz do
Iguacu — PR. Esta bacia foi escolhida para esied@espelo interesse de recursos

hidricos no gerenciamento de reservatorios e dentecheias.

A éarea estudada, para fins de comparacdo entreeas@es com as chuvas
observadas nas estacoes telemétricas (secéo & 2p@dizada dentro da sub-bacia 65,
englobando desde a nascente do rio Iguacu até wimiorde Unido da Vitéria (Figura
2) totalizando uma area de drenagem de 24.000dean#o que os principais afluentes

do rio Iguacgu, neste trecho, sdo os rios da Vaitegro e Canoinhas.
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FIGURA 2 — BACIA DO RIO IGUACU EM UNIAO DA VITORIA
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Nesta regido o rio lguacu atravessa amplos valelmira declividade, apenas
na sub-bacia de rio Timbé que se observa um termgidentado, alcancando,
aproximadamente a altitude de 1300 m (Figura 3).
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FIGURA 3 — RELEVO DA BACIA DO RIO IGUACU EM UNIAO B VITORIA

Para a desagregacéao de chuvas previstas pelo nw&dtqsecéo 5.3 e 5.4), foi
selecionada uma area a montante de Unido da Vid@aea escolhida tem importancia
devido a sua localizagdo a montante do reservat@riboz do Areia. As caracteristicas
observadas para a escolha da area foram a dedivdtaterreno na regido do rio Timbo

e a quantidade de eventos de chuva coincidentessqrevisdes nesta regiao.

5.2 —- COMPARACAO DAS PREVISOES COM CHUVAS OBSERVABA

As previsdes de chuva foram avaliadas para obtesilskdade quanto a

porcentagem de acerto e erro com as chuvas obssrpath rede telemétrica.

A comparacao das previsdes de chuva foi realizagaodto de vista qualitativo

tanto no que diz respeito a porcentagem de acaetolsas secos e chuvosos e quanto as
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porcentagens de superestimativas e subestimativas relacdo as precipitacdes

observadas na rede telemétrica de superficie.
5.2.1- Previséo de Precipitacao

As previsbes de chuva através do modelo WRF, gerdamiamente pelo
SIMEPAR, tém como etapas: i) obtencdo de dados ddeln global GFS, ii)
interpolacdo dos dados para a grade do WRF, mlsicdo e pés-processamento dos
dados (OLIVEIRA, 2006).

O modelo atmosférico global GFSGlobal Forecast System tem seus dados
disponiveis nanternetpelo NCEP- National Centers for Environmental Predictien
em quatro simulacdes diarias (Oh, 6h, 12h, 18h UT@n resolucdes espaciais de 0,5;
1; 2,5 graus de latitude e longitude e resolucagpteal de 3 horas, com horizonte de
até 384 horas. Para a realizacdo das simula¢cdes cootelo WRF foram utilizados os

dados de 00h UTC, com resolucéo espacial de 1 grau.

Para a interpolacao é utilizado o pacote WRF8IRF Standart Inicialization —
gue transforma dados de topografia, uso do soleraara vegetal, etc., e dados obtidos
do modelo atmosférico global em arquivos de coradicde contorno e condicfes
iniciais.

E definida uma grade para interpolar os camposi@stée em seguida os dados
do modelo atmosférico global s&o interpolados botalmente, no sistema de

coordenadas da grade, e verticalmente no sistervactidenadas.

A grade do modelo WRF abrange, além do estado can®agrande parte do
Paraguai e dos estados de Santa Catarina e Sao Psia regido foi definida de modo
a evitar problemas relacionados aos “efeitos dddipgue estéao relacionados a eventos
de grande escala (OLIVEIRA, 2006).

As previsdes quantitativas de precipitacéo tém casolucdo espacial 15 km x
15 km e o horizonte de previsao é de 48 horas esolucao temporal de 1 hora, sendo

realizadas simulacdes diarias a partir das 00h UTC.
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As previsdes obtidas do modelo WRF foram interpadagor OLIVEIRA
(2006) pelo GrADs -Grid Analysis and Display Systenpara uma resolugcao espacial
de 7,5 km x 7,5 km (Figura 4). Esta interpolacédepde uma combinagéo linear em

funcdo dos valores observados:
h () = > A ()h(x) (31)
i=1

onde);(X) sado pesos que dependem diretamente da distariceacepontos de gradee

0os pontos de grades locais com dadas (.., X,). Este método é

7

interpolacdo ponderada (KAVISKI, 1992).

outubro de 2006 totalizando assim 382 dias.
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5.2.2 — Estacbes Telemétricas

As estacOes telemétricas utilizadas sdo da red&dM&PAR e estédo divididas
em estacfes hidrologicas e meteoroldgicas. Nadiguestdo localizadas as estacdes

dentro da bacia do Rio Iguacgu até a se¢céao no u@clgem Unido da Vitoria.

As informacgdes de chuvas foram obtidas do banatades do SIMEPAR com
uma resolucdo temporal horaria. Foram utilizadanap os dados do mesmo periodo

das previsoes, ou seja, de setembro de 2005 aroutal2006.

No periodo dos dados estudados, o comportamenpoegditacdes foi atipico
do ponto de vista meteoroldgico, pois na primader2005, em quase todas as estacdes,
0 registro de precipitacfes esteve acima do dohnméldia mensal (OLIVEIRA, 2006)

e no outono houve baixa ocorréncia de eventosghivi
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5.2.3 — Analise dos Dados

As previsdes de chuva, espacadas de 7,5 km, foranemadas de 1 a 452

(Figura 3), para facilitar a identificacdo juntoestacfes telemétricas utilizadas.

Para avaliacdo das previsfes foram utilizados ntop@ue mais se aproximam
de cada uma das estag¢des, como mostra a Tabela 1.

TABELA 1 — LOCALIZACAO DAS ESTACOES TELEMETRICAS IBPOS PONTOS
DE PREVISAO

Estacdo Latitude Longitude Ponto de Previsao Ladity Longitude
Curitiba -25,4333 -49,2666 13 -25,4135 -49,2568
Divisa -26,0833 -50,3166 252 -26,0892 -50,3378
Fluviépolis -26,0333 -50,5833 217 -26,0216 -50,6081
Foz do Cachoeira -26,58338 -50,7500 411 -26,5622 7432
Foz do Timbd -26,2833 -50,900( 330 -26,2919 -504878
Fragosos -26,1500 -49,3833 297 -26,1568 -49,3919
Lapa -25,7833 -49,7666 116 -25,7514 -49,7973
Pontilhdo -25,9166 -50,5166 162 -25,8865 -50,5405
Porto Amazonas -25,550( -49,883p 33 -25,5486 -49 86
Rio Negro -26,1000 -49,8000 260 -26,0892 -49,7973
Sao Bento -25,9333 -49,7833 200 -25,9541 -49,7973
Santa Cruz do Timbo -26,3833 -50,8666 356 -26,359550,8784
Unido da Vitéria -26,2333 -51,0666 302 -26,2243 0885

Foram calculadas estatisticas de chuva média, améxama e desvio padrao
para analisar as diferencas basicas entre as chobssrvadas pelas estacfes
telemétricas e a chuva prevista pelo modelo atmosf&V/RF. A tabela 2 apresenta
estes valores, onde se pode observar sempre, quedonss obtidos do modelo WRF
sdo superiores ao da chuva observada na estacamédia, apresentam-se diferencas
de 2,4mm/dia tanto para previsdo de 24 horas care @ de 48 horas para as médias
diarias, de 38,6 mm/dia e 43,6 mm/dia para as naxide previsdo de 24 horas e 48
horas, respectivamente, e 4,1 mm/dia e 5,1 mmhlieaso do desvio padrdo, também
para a previsdo de 24 horas e 48 horas.
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TABELA 2 - ESTATISTICAS DA PRECIPITACAO DE ESTACOES
PLUVIOMETRICAS E DO MODELO WRF (Set/2005 a Out/2006
Média (mm/dia) Maximo (mm/dia) Desvio Padrdo (mmajdi
WRF- WRF- WRF- WRF- WRF- WRF-
Local Estacdd HP'=24h | HP=48h | Estagdp HP=24h | HP=48h | Estagdp HP=24h | HP=48h
Curitiba 2,7 4,6 45 51,4 101,1 58,1 7,2 10,p 10,1
Divisa 29 5,6 5,8 53,2 103,9 135,3 75 12,8 14,4
Fluviépolis 3,0 52 55 55,2 85,0 1422 7,6 11,7 714
Foz do Cachoeira 3,8 55 51 67,4 90,p 865 b6 612, 11,8
Foz do Timbo 3,0 5,4 4,9 77,2 95,4 1171 8,1 12(4 211
Fragosos 2,8 6,7 6,7 39,4 75,6 86,6 q,7 12,0 12,8
Lapa 3,2 51 5,4 67,4 86,3 97,4 84 10,8 12,6
Pontilhdo 3,1 55 6,0 47,2 121,6 1516 7,6 12)2 715,
Porto Amazonas 2,7 51 5,0 50(6 161}7 84,2 1.0 12,3111
Rio Negro 1,8 4,9 5,6 37,2 1154 113, 5,0 117 414,
Sao Bento 2,8 51 55 102,2 104,1 113,7 8,3 11,8 13,9
Santa Cruz do Timbo 3,3 53 4,9 81,4 83,8 996 8,511,6 11,6
Unido da Vitéria 3,3 5,4 4,9 99,4 105,9 110/0 9,6 2,51 11,9

NOTA: (1) HP = Horizonte de Previsdo

Foram acumuladas, tanto as previsbes como as algéessde chuva em 12 e
24 horas. As previsdes de 0 a 23 horas (horizenfgrelisdo de 24 horas) e de 24 a 48
horas (horizonte de previsdo de 48 horas) foramaradps e avaliadas como sendo de
dois dias independentes; as previsdes de 24 ard8 favam analisadas de maneira que
correspondessem com a data correta de ocorrérgsanApara cada dia tem-se um par

de previsdes, com a excegéo do primeiro dia dereds®o (Figura 6).

Para a analise, foram avaliados os acertos, oucgegado o modelo de previsao
e a estacdo telemétrica estdo de acordo se oaarnedio chuva e as falhas, quando, por
exemplo, houve chuva prevista pelo modelo, porémhdéregistro de chuva na estacéo
ou vice e versa, sendo que néao foi avaliada a mlzal® de chuva em nenhum dos
casos. Também foram avaliados quando o modelo dgispo superestimou e

subestimou a chuva observada na estacéo, e quands &stiveram de acordo.
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17 Dia 2° Dia 3°. Dia
12h 12h 12h 12h 12h 12h

| 48]

[ 23

harizonte de previsdo HF = 24 horas
harizonte de previsdo HF = 48 horas

previsdes utilizadas na comparagio com dados observados

chuvas observadas

FIGURA 6 — CHUVA OBSERVADA E PREVISOES

Na Figura 7 estdo representadas as precipitacéesrvalolas pela rede do
SIMEPAR com as previsdes de chuva feitas pelo nood#R para a estacédo Curitiba.
Na maioria das esta¢cdes, conforme Apéndice A pedsbservar que a previsdo de 24 a
48 horas apresenta uma dispersdo maior do qutagtea as primeiras 24 horas. Além
disso, as previsbes superestimam as observacoesdeagpara os dois intervalos de
previsdo. Esta superestimativa é confirmada pelalisen qualitativa do modelo,

apresentada nas Tabelas 3 e 4.
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TABELA 3 — ANALISE QUALITATIVA — CHUVA ACUMULADA 12 HORAS

Continua
Estacdo rede telemétri WRF —HP =24 h WRF — HP = 48h
choveu nao choveu choveu nao choveu
CURITIBA choveu 13,3% 3,4% 12,9% 4,3%
Meteorolégica nao choveu 15,3% 68,0% 16,2% 66,6%
superestimou 23,5% 22,5%
subestimou 7,3% 9,3%
acerto 69,2% 68,2%
DIVISA choveu 14,8% 2,6% 13,6% 3,4%
ndo choveu 17,4% 65,2% 16,8% 66,2%
superestimou 25,3% 23, 7%
subestimou 8,0% 8,6%
acerto 66,7% 67,7%
FLUVIOPOLIS choveu 14,6% 3,4% 13,5% 4.5%
ndo choveu 16,1% 65,9% 16,4% 65,6%
superestimou 24,3% 22,8%
subestimou 8,2% 9,4%
acerto 67,5% 67,8%
FOZ DO CACHOEIRA | choveu 15,3% 2,5% 13,5% 3,8%
nao choveu 14,1% 68,1% 14,7% 68,0%
superestimou 20,6% 20,5%
subestimou 9,5% 9,4%
acerto 69,9% 70,1%
FOZ DO TIMBO choveu 14,1% 2,1% 12,8% 3,5%
ndo choveu 17,4% 66,4% 14,8% 68,9%
superestimou 25,5% 21,3%
subestimou 7,0% 8,1%
acerto 67,5% 70,6%
FRAGOSOS choveu 16,2% 1,2% 15,4% 2,0%
ndo choveu 27,5% 55,1% 30,0% 52,6%
superestimou 36,2% 38,9%
subestimou 6,3% 7,5%
acerto 57,5% 53,6%
LAPA choveu 14,9% 2,5% 13,4% 3,9%
Meteorolégica nao choveu 14,2% 68,4% 17,4% 65,3%
superestimou 22,3% 23,3%
subestimou 8,0% 9,3%
acerto 69,7% 67,4%
PONTILHAO choveu 14,9% 3,3% 14,4% 4,1%
ndo choveu 16,3% 65,5% 16,0% 65,5%
superestimou 25,7% 24,3%
subestimou 7,6% 8,6%
acerto 66,7% 67,1%
PORTO AMAZONAS choveu 14,0% 2,4% 12,4% 3,6%
nao choveu 14,8% 68,8% 15,5% 68,5%
superestimou 23,4% 20,8%
subestimou 7,0% 9,2%
acerto 69,6% 70,0%
RIO NEGRO choveu 12,3% 2,1% 12,2% 2,4%
nao choveu 17,4% 68,2% 17,3% 68,1%
superestimou 24,2% 24,6%
subestimou 5,9% 6,4%
acerto 69,9% 69,0%
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Estacdo rede telemétrica WRF —HP =24 h WRF — HP = 48h
SAO BENTO choveu 15,3% 1,6% 13,9%
nao choveu 13,8% 69,3% 15,5% 67,9%
superestimou 22,8% 22,6%
subestimou 6,9% 8.2%
acerto 70,3% 69,2%
SANTA CRUZ DO
TIMBO choveu 14,5% 2,5% 12,4% 4,2%
ndo choveu 15,9% 67,1% 13,7% 69,7%
superestimou 23,1% 20,3%
subestimou 7,8% 8,9%
acerto 69,1% 70,8%
UNIAO DA VITORIA choveu 13,2% 3,0% 11,8% 4,4%
Meteoroldgica néo choveu 17,9% 65,9% 16,8% 67,0%
superestimou 24,4% 23,2%
subestimou 7,6% 8,2%
acerto 68,0% 68,6%
UNIAO DA VITORIA  [choveu 13,8% 3,2% 11,5% 4,7%
ndo choveu 17,1% 65,9% 17,0% 66,8%
superestimou 24,5% 22,4%
subestimou 7,8% 8,9%
acerto 67,7% 68,7%
TABELA 4 — ANALISE QUALITATIVA — CHUVA ACUMULADA 24 HORAS
Continua
Estacdo rede telemétrica WRF —HP =24 h WRF — HP = 48h
choveu ndo choveu choveu ndo choveu
CURITIBA choveu 24,5% 4.2% 23,3% 5,5%
Meteoroldgica nédo choveu 17,0% 54,39 19,4% 51,8%
superestimou 33,4% 32,5%
subestimou 11,5% 14,4%
acertou 55,1% 53,1%
DIVISA choveu 26,4% 3,1% 25,9% 3,9%
nao choveu 19,3% 51,2% 17,5% 52,7%
superestimou 35,2% 32, 7%
subestimou 12,0% 12,3%
acerto 52,8% 55,0%
FLUVIOPOLIS choveu 26,4% 3, 7% 24,9% 5,0%
nao choveu 17,2% 52, 7% 18,8% 51,3%
superestimou 33,9% 30,9%
subestimou 11,2% 13,9%
acerto 54,9% 55,2%
FOZ DO CACHOEIRA | choveu 25,8% 2,9% 24,9% 3,9%
ndo choveu 16,4% 54,9% 15,7% 55,5%
superestimou 30,0% 28,5%
subestimou 13,6% 13,9%
acerto 56,4% 57,6%
FOZ DO TIMBO choveu 25,3% 1,3% 23,0% 3,4%
nao choveu 18,8% 54,6% 17,0% 56,6%
superestimou 33,7% 28,5%
subestimou 10,7% 12,3%
acerto 55,6% 59,2%
FRAGOSOS choveu 29,5% 1,0% 28,3% 1,6%
nao choveu 29,8% 39,7% 34,3% 35,8%
superestimou 50,4% 52,1%
subestimou 8,4% 10,2% |
acerto 41,2% 37, 7%
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Estacdo rede telemétrica WRF —HP =24 h WRF — HP = 48h
LAPA choveu 25,3% 2,6% 24,3% 4,2%
Meteoroldgica ndo choveu 15,7% 56,49 20,9% 50,6%
superestimou 31,3% 33,5%
subestimou 11,2% 13,6%
acerto 56,7% 51,1%
PONTILHAO choveu 25,6% 4,4% 25,4% 4,7%
nao choveu 17,5% 52,5% 18,1% 51,8%
superestimou 34,2% 33,8%
subestimou 12,5% 12,6%
acerto 53,3% 53,6%
PORTO AMAZONAS | choveu 24,5% 3,2% 23,2% 5,4%
nao choveu 15,3% 57,0% 17,5% 53,9%
superestimou 30,6% 29,1%
subestimou 11,8% 14,3%
acerto 57,6% 56,6%
RIO NEGRO choveu 23,8% 2,6% 22,0% 2,6%
nao choveu 19,6% 54,0% 21,7% 53,7%
superestimou 35,2% 35,9%
subestimou 8,9% 8,6%
acerto 56,2% 55,5%
SAO BENTO choveu 26,4% 1,6% 25,1% 2,6%
nao choveu 15,4% 56,6% 18,8% 53,5%
superestimou 32,1% 31,9%
subestimou 10,4% 11,5%
acerto 57,5% 56,6%
SANTA CRUZ DO
TIMBO choveu 25,6% 2,6% 24,1% 3,7%
nao choveu 17,5% 54,3% 15,4% 56,8%
superestimou 33,2% 28,0%
subestimou 11,5% 12,3%
acerto 55,3% 59,7%
UNIAO DA VITORIA [choveu 24,3% 1,8% 22,3% 4,5%
Meteorolégica nao choveu 19,8% 54,19 19,6% 53,6%
superestimou 33,7% 33,2%
subestimou 9,7% 11,8%
acerto 56,6% 55,0%
UNIAO DA VITORIA |choveu 24,8% 2,3% 23,3% 4.5%
nao choveu 19,1% 53,8% 19,4% 52,8%
superestimou 26,4% 32,5%
subestimou 10,4% 12,8%
acerto 63,2% 54, 7%
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FIGURA 7 — COMPARAS;AO ENTRE PR’EVISAO E CHUVA OBSERYA —
ESTACAO METEOROLOGICA CURITIBA

Para a analise com chuvas acumuladas em 12 hdseryou-se que para um
horizonte de previsdo de 24 horas a porcentagenmngédacertos entre as estacoes,
dias com ou sem chuva, previstos pelo modelo, vagiotre 35,6%, na estacdo de
Fragosos (Figura 8) e 42,3%, na estacdo Sao Béngurg 9). Para as falhas a
porcentagem meédia variou entre 7,7%, na estacdoB®sato e 14,3% na estacao
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Fragosos, sendo que a maior parte das falhas pgaraedias secos em que o modelo
previu chuvas. Para um horizonte de previsao déct8s a porcentagem de acertos
esteve em torno destes mesmos valores, com umauiigdo de aproximadamente 1% e
em consequéncia um aumento nas falhas nesta masmpargiio. Esta diferenca foi

menor do que o esperado, pois para um horizonterrdai previsdo as probabilidades

de erros tendem a ser maiores!

Com chuvas acumuladas em 24 horas, houve uma dgadmunos acertos,
ficando em torno de 34,6%, na estacdo FragososiréEg) e 41,5%, na estacdo Sé&o
Bento (figura 9), em média. Nas falhas, consequegriée, houve um aumento, ficando
entre 15,4% na estacdo Fragosos, e 8,5% na es$agaBento. Como para as chuvas

acumuladas em 12 horas, para o horizonte de 48,jmm@mportamento foi 0 mesmo.

Além disso, o0 modelo tende a superestimar as chtaa® para aquelas
acumuladas em 12 como em 24 horas. Em média 29%cakms correspondem a
superestimativas e apenas 10% a subestimativagspomsavel pelo alto indice de

acerto, aproximadamente 60%, neste caso, ¢ a foedesdias secos pelo modelo.
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5.3 - ESQUEMA DE DESAGREGACAO

A abordagem tedrica apresentada no capitulo 4 derferramenta necessaria
para estabelecer um esquema de desagregacdo daitgga@o baseado no uso da
distribuicdo exponencial como a distribuicdo esgaestatistica da precipitacdo. Nos
casos em que uma célula da malha for parcialmeobera por precipitacdo, a
distribuicdo exponencial estima a fracdo molhadala célula da malha. Também, em
casos onde uma intensidade minima for maior que demtro da célula da malha, uma
distribuico exponencial é usada com um parameg&olodacdob. Apresenta-se,
primeiramente, a descricdo geral do procedimentdedagregacdo de uma célula da
malha (SKAUGEN, 2002). Em seguida, apresenta-senaredimento mais detalhado
para desagregacao de um campo de precipitacastorear um modelo atmosférico de

previsao.
5.3.1 - Descricdo Geral do Procedimento de Desagéey
5.3.1.1 - Desagregacao de uma célula da malha

O campo de precipitacdao dos modelos globais censmsirmalmente, d&\
células v x w em km) de uma malha, ongedepende do modelo, enquanto o campo
desagregado consiste N | pixels(Picture Element(zx zem km), onde é o numero
de pixels e z depende das unidades de resposta hidrologica da biarografica em

guestao. Os valores interpoladospitelsnuma célula podem ser expressos por:

onde:

Y -vetor ( x 1)

A - matriz ( x J) de pesos derivados do método de interpolacadhédop
X - vetor Ox1) de valores de entrada;

J—numero de valores de entrada e depende do maihedsférico.
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O vetorY é obtido simplesmente dividindo a célula pixels e identificando
cadapixel com um valor interpolado. Os componentes da makrizdo derivados do
método de interpolacéo escolhido. Pode-se utilparexemplo, a técnica do inverso do
guadrado da distancia, tal que um conjunto fixpesos pode ser designado para cada

pixel.

O método do inverso do quadrado da distancia dengisn determinar as
variaveis utilizando a variavel a ser interpoladadiia pela distancia ao quadrado do
ponto de interessepnforme a equacao (32):

all
2 V2
h = i=1 ix (32)

ondeV é um vetor  x 1) de valores simulados ordenados, obtido de umahdigo

exponencial (com parametros determinadoXdes organizado em ordem crescente.

EntsioY é um vetor da entrada interpolada organizada e®norcrescente, o

campo desagregadd, pode ser expresso como:
Z[i] =V[Y[i]] paratodd=1,...,l (33)

onde os colchetes indicam os componentes do vetmmbeém a locacdo (eks1 € o

pixel esquerdo mais baixo da célula da malha). O rekujp@de ser descrito como um
campo com valores de precipitacdo ndo nula disttdsuexponencialmente, com média
e variancia idénticas a das entradas (os valor@gisido modelo atmosférico) e com a

mesma dependéncia temporal do campo interpofado

Este procedimento geral € local, no sentido quetexrpolacdo de valores do
pixel e a simulacdo dos valores de precipitacao (e dsadé intermiténcia) sdo operadas
de acordo com os valores nodais de uma célulalaealalha.

5.3.1.2 - Desagregacao do campo de precipitacao

Para desagregar um campo inteiro de um modelo Gidide-se repetir este

procedimento de acordo com o numero de células alhanContudo, este esquema
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fornece um maximo local para cada célula da malkaltando em muitos picos e uma
imagem irregular do evento espacial (SKAUGEN, 200Rpder-se-ia, também,
considerar um método estritamente global, no quainaulacdo dos valores de
precipitacdo, fracbes de intermiténcia e a intexg@d sdo conduzidas baseadas em
estimativas globais dos parametros. Este procedaneque poderia ser obtido
prontamente de parametros estatisticos globaiaggds de zeros de diversos eventos,
nao foi investigado por Skaugen em suas pesquisas, vez que a distribuicdo
exponencial ndo se aplica como uma distribuicA@a@apglobal. Este procedimento
levaria a uma solucédo onde a simulacéo de val@argsatipitacdo é dada localmente e a
distribuicdo dos valores espaciais da precipitac@ada globalmente de acordo com a

ordem global de valores g#xelsinterpolados localmente.

5.3 - DESCRICAO DETALHADA DO PROCEDIMENTO DE DESA@EACAO

1. A cada dod pixels na célula da malha é designado um valor interpotims
valores nodais (valores dos quatro cantos). Uigzabo método do inverso do
quadrado da distancia. Este procedimento é repptidm adN células da malha.
Aos pixelsde valores interpolados é designado uma ordenNKl)ade tal forma
a determinar a magnitude relativa da precipitac@wae localizacdo dentro do
campo de precipitacdo interpolado. O valor da ordéntda equacéo (33) é

determinado, mas coMx | componentes.
2. A média e a variancia espaciais da célula sdo adamdos valores nodais.

3. Avalia-se a relacdo entre a variancia e a médnidicional da equacéo (30). Se
esta relacdo é maior que a unidade, o campo d@iteedo € intermitente com
cobertura fraciongb determinada da equacao (30) e precipitacdo pasitwm a
célula distribuida exponencialmentg{z,4). Se o raio for menor que a unidade,
a célula é completamente coberta com a intensidddenab, e precipitacédo

distribuida exponencialmenti(z,A,b).
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4. No caso da intermiténcia da célula p, x | sdo simulados dé(z 1) e (1- p,)!

s&o nulos. No caso de cobertura completa, | vagitresimulados dé(z,1,b).
5. Os passos 1 a 4 séo repetidos para cada célulalbda ...

6. Os N x | valores simulados sdo entdo ordenados e obtémasstooV de

dimensad x N. O campo desagregado é entdo determinado peladx(&8).
Z[i]1=V[Y[i]] para todd=1,...,I-N (33)

N
No caso de intermiténcia, 0%’ (1- p)I pixels mais baixos da ordem s&o

N=1

assinalados como zero.

5.4 — APLICACAO DO ESQUEMA DE DESAGREGACAO

Para o estudo de caso, escolheu-se a area apdssaatéigura 10, pelo fato da
desagregacéo trabalhar com matrizes, quadradastangulares. Com isso, esta regido
foi escolhida pela sua localizacdo e importanciatrdeda bacia do rio Iguacu, além
disso, foi verificada a existéncia de eventos ingraes que atendessem fatores como
uma quantidade minima de chuva de 10 mm por evea® estacdes Foz do Timbo,
Santa Cruz do Timb6 e Foz do Cachoeira, ou no dasdénexisténcia de chuvas
superiores a este valor, que fosse o0 evento maseriente, ou seja, com 0 maior

volume de chuva, ocorrido no més, cobrindo assdng os meses e estacdes do ano.



38

51° 50° 49°

@,
@
-
®
@
®
e
®
@
®
®
T

w@@@@o@@o@o@o@@
1EBOOODDDDDIDRG G
PEPOOPOEOOOOB O
DEOEEREEPOEO®®® &
w@@@@@@@ooooo}
POPEPRRPEERAO G ® @
R ICECICICECICICICACACICACEC
ciclciclciciciciciciciciciclcy
POOOEOEOORO®EOE/
gickciciciciciciciclc)
PROCOEOBOQ

QOO 6 S

KcicicXcd

ST/

o¥e!
i)

262

O\
ENEN

ONONONONARE

® Pontos com Previsdo

() Pontos com Previsdo
utilizados nho Esquema
de Desagregagdo

FIGURA 10 — PONTOS ESCOLHIDOS PARA O ESQUEMA DE DESREGACAO
A partir das consideragdes citadas anteriormeatanf escolhidos 22 eventos,

gue foram caracterizados por CALVETTI e ARAUJO (2P@ estao apresentadas na
tabela 5:

TABELA 5 — CARACTERIZACAO DOS EVENTOS ESCOLHIDOS

DATA Caracterizacao

1/10/2005 Sistema frontal
17/10/2005 | Interacdo de um sistema frontal com um sistema convectivo
29/10/2005 | Sistema frontal com &reas convectivas

7/11/2005 Frente fria e linha de instabilidade (convecc¢éo) pds frontal
18/11/2005 | Sistema convectivo

6/12/2005 Sistema frontal
17/12/2005 | Sistema convectivo

4/1/2006 Estratiforme pela manh& e convecc¢éo no final da noite
18/1/2006 Sistema convectivo

22/1/2006 Sistema convectivo

5/2/2006 Areas convectivas

20/2/2006 Linha de instabilidade no leste da bacia

2/3/2006 Sistema convectivo

4/3/2006 Areas convectivas

21/3/2006 Varias areas estratiformes com alguns nudcleos convectivos
10/4/2006 Frente secundaria

21/5/2006 Frente fria passou no dia anterior

11/6/2006 Frente fria passou no dia anterior

10/7/2006 Frente fria se propagou no dia anterior

17/8/2006 Pouca chuva e estratiforme

1/9/2006 Frente fria com bastante conveccdo em forma de nucleos e pequenas linhas
17/9/2006 Frente fria, mas na bacia as chuvas foram do tipo estratiforme.
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7

O termo Linha de Instabilidade € utlizado paraimefuma banda de
precipitacdo que em geral se propaga entre 3 aréshd&stas linhas podem ter
comprimento de 50 a 200 km. Em geral, possuem unha tie conveccéo, mas algumas
podem ser apenas estratiformes; e Nucleo Convedd® nuvens com grande

profundidade vertical e que geram grande intensidizdchuva.

Tendo a caracterizacdo dos tipos de chuva, parfirmagdo de que tanto
chuvas frontais quanto convectivas seriam desadasgdoram recortados da saida do
modelo WRF, os pontos indicados na figura 10, param utilizados como entrada no
modelo de desagregacdo. Assim, uma matriz (16 xelgéd)entos, tendo como distancia

entre elementos 7,5 km, foi obtida para cada urealdtas escolhidas.

Para facilitar o acompanhamento do méetodo em digeztapas, o0 processo foi
divido em trés etapas, a primeira, de interpolaig@dados, foi realizada em linguagem
FORTRAN, a segunda foi a de simulacdo estatistizdizada em Excel, e a terceira, ja
com os resultados obtidos, € a etapa graficazesiiem MATLAB. Um exemplo de

cada etapa e os codigos fontes utilizados estdordrados no Apéndice B.

Para cada data foi desagregado um par de dadosgconmas previsdes
realizadas para o horizonte de 24 horas e o owtmo &s previsdes realizadas para a
mesma data, porém com 48 horas de antecedéncia.isSompara cada dia tem-se
guatro mapas, dois com o campo previsto pelo moddRF- e dois com o campo

desagregado com seus respectivos horizontes dsgwwev

De todos os eventos simulados, apenas os diad/P@d® (Figura 11) e
18/01/2006, ambos com horizonte de previsdo de ot8sh continham ceélulas com
cobertura intermitente, no restante dos eventosstods células eram cobertas

plenamente com uma intensidade de chuva minima.
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FIGURA 11 — EVENTO DE CHUVA EM 04/01/2006 COM HORDNTE DE
PREVISAO DE 48 HORAS

As Figuras 12 e 13 representam o0s eventos de duovados em 01/10/2005 e
22/01/2006 com horizonte de previséo de 24 hrdusos dois tipos de chuva, frontal e

convectiva, respectivamente.

Observa-se que o campo de chuva € mais homogé&maocpsos de chuva
frontal (figura 12) do que para casos de chuva eciiwa, representado aqui pela Figura
13. Pode-se dizer que mais da metade do campouda &tontal € coberto pela mesma
intensidade de chuva e as areas com isoietas mtdsrestdo um pouco distantes, o que
demonstra um evento mais uniforme. Nos graficosaleelacdo espacial, apresentados

no proximo item, demonstram a diferenca entre @s@@entos.
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FIGURA 12 — EVENTO DE CHUVA EM 01/10/2005 COM HORDNTE DE PREVISAO DE 24

HORAS — CHUVA FRONTAL
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FIGURA 13 — EVENTO DE CHUVA EM 22/01/2006 COM HORDNTE DE PREVISAO DE 24
HORAS — CHUVA CONVECTIVA
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Em todos os mapas de campo pode-se observar ahs@igeelentre o campo
previsto pelo modelo atmosférico e o campo de chiesagregada. A variacdo na
guantidade de chuva é a mesma para os dois camppo&n o campo de chuva
desagregada tende a ter intensidades de chuvaattessdo que a do campo previsto
pelo modelo atmosférico, representada pela barraodes. Os demais eventos estdo

apresentados no Apéndice C.
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6 — ANALISE DOS RESULTADOS DA DESAGREGACAO

6.1 — ANALISE DOS PARAMETROS ESTATISTICOS

O esquema de desagregacdo tem potencial para itradsiz seguintes
propriedades estatisticas dos campos de precipitaggdia espacial, variancia espacial,

intermiténcia e estrutura de correlacdo espacial.

Para todos os eventos selecionados foi realizada amalise estatistica dos
campos do modelo atmosférico WRF e dos campos e desagregados pelo método
de Skaugen. Foi considerado, para os campos dgadge valores médios de 10

simulacoes.
A andlise dos parametros estatisticos considerou:

- 0 potencial do modelo de desagregacédo para neproals médias da malha

para todos os eventos selecionados;

- 0 comportamento do desvio padrdao do campo depiee@o desagregado

para todos os eventos;
- 0s erros padrdo das médias das simulacoes;

- 0s erros padrdo das médias para os valores msximmoampo de precipitacao

desagregado.

As tabelas 6 e 7 representam os resultados dstadjstom horizonte de
previsdo de 24 horas e 48 horas, respectivamest@alores entre parénteses (“( )”),
9
Jn

desvio padrdo das simulacfes do parametro calcadé o niumero de simulacdes

s&o os erros padrao das medias calculados petdog]l@®TT, 1992 =—, ondec € 0

realizadas.
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TABELA 6 — ANALIS~E ESTATISTICA DOS EVENTOS COM HORONTE DE
PREVISAO DE 24 HORAS

Desvio
Data Fonte Média Padréao Maximo Minimo

1/10/2005 WRF 17,2 7,33 26,6 2,4
Desagregado | 17,57 (0,0060) 7,04 (0,0029) 36,8 (1,2554) 2,3 (0,0023)

17/10/2005 | WRF 26,77 11,1 63,0 13,3
Desagregado | 26,53 (0,0066) 10,83 (0,0118) 86,9 (2,0884) 13,5 (0,0018)

29/10/2005 WRF 1,71 1,65 8,1 0,1
Desagregado | 1,59 (0,0008) 1,44 (0,0038) 15,2 (0,4489) 0,1 (0,0002)

7/11/2005 WRF 14,27 3,9 26,6 8,5
Desagregado | 14,01 (0,0018) 3,73 (0,0033) 35,8 (0,8656) 8,4 (0,0031)

18/11/2008 | WRF 1,99 2,35 13,0 0,0
Desagregado 1,99 (0,0014) 2,29 (0,0033) 21,2 (1,1259) 0,0 (0,0000)

6/12/2005 WRF 13,15 16,9 77,0 1,6
Desagregado | 12,64  (0,0139) 15,98 (0,0295) | 131,3  (6,7549) 1,6 (0,0009)

17/12/2005 WRF 6,07 1,85 14,3 3,4
Desagregado 5,92 (0,0018) 1,78 (0,0054) 26,8 (2,3655) 3,3 (0,0016)

4/1/2006 WRF 6,16 3,61 19,2 0,3
Desagregado 6,15 (0,0030) 3,34 (0,0072) 35,6 (1,5562) 0,2 (0,0007)

18/1/2006 WRF 5,6 5,91 24,4 0,1
Desagregado | 5,24 (0,0015) 5,42 (0,0030) 35,0 (0,9144) 0,1 (0,0001)

22/1/2006 WRF 37,93 19,89 112,4 6,5
Desagregado | 37,53 (0,0169) 19,34 (0,0257) 1714 (5,6538) 6,4 (0,0066)

5/2/2006 WRF 20,34 4,17 28,0 12,5
Desagregado | 20,47 (0,0029) 4,1 (0,0037) 40,7 (0,6729) 12,4 (0,0016)

20/2/2006 WRF 12,23 3,27 19,4 5,0
Desagregado | 12,24  (0,0039) 3,44 (0,0036) 31,2 (0,7879) 48 (0,0013)

2/3/2006 WRF 13,23 3,99 21,6 7,0
Desagregado | 12,79 (0,0027) 4 (0,0055) 32,2 (0,4101) 6,8 (0,0025)

4/3/2006 WRF 31,45 9,05 59,7 21,5
Desagregado | 30,63 (0,0064) 8,66 (0,0112) 90,8 (1,5423) 21,6 (0,0081)

21/3/2006 WRF 12,09 6,82 25,2 1,4
Desagregado 12 (0,0029) 6,68 (0,0027) 33,3 (0,6890) 1,3 (0,0009)

10/4/2006 WRF 4,52 1,13 7,0 2,6
Desagregado 4,5 (0,0012) 1,12 (0,0008) 12,6 (0,5326) 2,6 (0,0005)

21/5/2006 WRF 1,02 0,65 3,1 0,0
Desagregado 1,03 (0,0003) 0,6 (0,0008) 4,8 (0,1228) 0,0 (0,0003)

11/6/2006 WRF 5,43 2,41 10,3 1,6
Desagregado | 5,55 (0,0016) 2,44 (0,0019) 16,6 (0,5531) 15 (0,0011)

10/7/2006 WRF 3,64 3,32 11,8 0,6
Desagregado 3,51 (0,0011) 3,17 (0,0019) 17,2 (0,3513) 0,6 (0,0001)

17/8/2006 WRF 5,09 4,31 16,6 0,5
Desagregado 4,87 (0,0024) 4,08 (0,0030) 23,7 (0,6276) 0,5 (0,0001)

1/9/2006 WRF 19,85 1,85 24,6 14,9
Desagregado | 19,92  (0,0015) 1,86 (0,0024) 33,0 (0,7737) 14,9 (0,0019)

17/9/2006 WRF 11,76 7,21 23,3 0,8
Desagregado | 11,63 (0,0030) 7,12 (0,0017) 28,9 (0,5339) 0,8 (0,0013)

NOTA: Valores entre parénteses (“()"), é o errdnda das médias
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TABELA 7 — ANALISLE ESTATISTICA DOS EVENTOS COM HORIONTE DE
PREVISAO DE 48 HORAS

Desvio
Data Fonte Média Padréao Maximo Minimo
1/10/2005 WRF 0,69 0,21 1,4 0,3
Desagregado 0,67 (0,0002) 0,2 (0,0003) 2,4 (0,0461) 0,3 (0,0001)
17/10/2005 | WRF 29,13 9,8 46,1 6,4
Desagregado | 29,45 (0,0071) 9,23 (0,0056) 67,5 (1,7463) 6,2 (0,0040)
29/10/2005 | WRF 13,26 6,6 34,2 6,8
Desagregado | 12,83  (0,0033) 6,13 (0,0054) 53,3 (1,9143) 6,7 (0,0013)
7/11/2005 WRF 5,9 2,34 11,4 1,7
Desagregado 5,86 (0,0013) 2,21 (0,0019) 17,6 (0,4702) 1,6 (0,0004)
18/11/2008 | WRF 1,48 0,97 5.2 0,1
Desagregado 1,43 (0,0005) 0,9 (0,0013) 8,4 (0,3335) 0,1 (0,0003)
6/12/2005 WRF 11,4 14,61 73,9 0,9
Desagregado | 9,63 (0,0124) 12,72 (0,0201) | 120,7  (6,4604) 0,5 (0,0030)
17/12/2005 | WRF 19,95 6,72 38,2 10,2
Desagregado | 19,85 (0,0056) 6,66 (0,0049) 56,7 (0,6343) 10,2 (0,0013)
4/1/2006 WRF 3,11 3,72 15,6 0,0
Desagregado 3,27 (0,0036) 3,84 (0,0075) 33,0 (2,5509) 0
18/1/2006 | WRF 5,72 12,92 86,7 0
Desagregado 4,56 (0,0102) 10,58 (0,0416) 156,1 (5,5394) 0
22/1/2006 WRF 57,1 31,9 143,2 4
Desagregado 58,6 (0,0294) 31,3 (0,0372) 264,6 (8,6495) 2,6 (0,0366)
5/2/2006 WRF 9,24 4,76 21,9 1,6
Desagregado 9,07 (0,0030) 4,83 (0,0049) 30,6 (0,5141) 1,6 (0,0010)
20/2/2006 WRF 17,63 7,48 29,0 6,0
Desagregado | 17,46 (0,0032) 7,38 (0,0022) 34,2 (0,2792) 6,2 (0,0008)
2/3/2006 WRF 16,14 5,45 30,7 8,4
Desagregado | 15,98 (0,0030) 54 (0,0054) 39,3 (0,8595) 8,2 (0,0019)
4/3/2006 WRF 25,47 8,87 47,3 12,7
Desagregado | 25,18 (0,0033) 8,71 (0,0024) 60,1 (1,8033) 12,7 (0,0019)
21/3/2006 WRF 15,42 2,64 24,1 10,5
Desagregado | 15,27  (0,0021) 2,67 (0,0051) 36,8 (0,4564) 10,5 (0,4564)
10/4/2006 WRF 4,10 1,10 6,9 2,5
Desagregado 4,09 (0,0008) 1,09 (0,0016) 11,1 (0,3956) 2,4 (0,0008)
21/5/2006 | WRF 0,67 0,46 1,7 0,0
Desagregado 0,67 (0,0004) 0,45 (0,0004) 2,8 (0,0568) 0,0 (0,0001)
11/6/2006 WRF 14,19 5,69 22,8 2,5
Desagregado | 14,33 (0,0027) 5,54 (0,0013) 29,8 (0,5257) 2,5 (0,0005)
10/7/2006 WRF 3,37 0,91 55 1,9
Desagregado 3,29 (0,0007) 0,88 (0,0006) 7,8 (0,1265) 1,9 (0,0007)
17/8/2006 | WRF 21,32 6,82 32,9 57
Desagregado | 21,83 (0,0056) 6,58 (0,0044) 51,5 (2,2725) 5,6 (0,0026)
1/9/2006 WRF 28,36 11,65 52,0 11,2
Desagregado | 27,96  (0,0034) 11,18 (0,0047) 66,5 (0,8574) 11,3 (0,0032)
17/9/2006 WRF 3,24 2,84 12,9 0,4
Desagregado 3,08 (0,0013) 2,61 (0,0017) 17,1 (0,4962) 0,5 (0,0001)

NOTA: Valores entre parénteses (“()"), é o errdnda das médias
As linhas em cinza representam os eventos queegagam células com cobertura intermitente de
chuva.



46

A média e o desvio padrdo para toda a malha, patastos eventos, sao
preservados pelo modelo de desagregacdo de Skarmarnvalores de erros padroes
com magnitudes variando na 22 ou 32 casa decinggandica um procedimento de
simulacédo estavel. Nas figuras 14 e 15 estéo rempiaos a comparacao entre 0 modelo
atmosférico de previsdo de chuva WRF e o métoddedagregacdo, as médias da
malhas e o desvio padrao, respectivamente, faulitaa visualizacdo de cada evento.
Pode-se observar que para ambos casos o resusttddmeito préximo da linha de 45

graus, o que realmente indica estabilidade.
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Para os valores de maximos, os erros calculadasmfamaiores, pois a
variabilidade local é verificada pelos altos vasosemulados, isso ndo implica em uma
deficiéncia do modelo, mas sim na sua capacidadeentificar magnitudes e locais
potenciais de ocorréncia de valores maximos, céqieimportancia fundamental para a
Hidrologia, especialmente para propositos de péevie cheias. Utilizando modelagem
hidroldgica distribuida, o tempo de pico e a magigtde cheias rapidaffagh flood$
podem ser melhor previstos com campos de chuvayegsalos, os locais de pico e a
magnitude podem ser observados no mapas dos calepdsiva desagregada (figuras
11,12,13).

A comparacdo entre os valores maximos do modelpreeisédo WRF e do
campo desagregado estd demonstrada na figura dé, pmde-se observar que, tanto
para o horizonte de 24 horas como para o de 48 hosavalores maximos obtidos pelo

método de Skaugen sdo sempre maiores que o dstprpeio WRF.

Os valores minimos (figura 17) comparados entreodlaio e o método de
Skaugen, mantém uma estabilidade, confirmando oss epadrbes das médias

apresentados nas tabelas 6 e 7.
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6.2 - COMPARACAO COM VALORES OBSERVADOS

Outro ponto importante considerado foi o calculoctiava média na bacia,
onde foi realizada a comparacao entre os eventsytegados e chuva nas estacoes
telemétricas que se encontram na area de estudoo Gua esperado, devido as
diferencas entre o previsto pelo modelo WRF e av@habservada pelas estacoes
apresentadas na secao 5.2, a chuva média calordada conforme os resultados do

modelo, tanto para o horizonte de previsado de 24shmomo para o de 48 horas.

O método de Thiesen foi utilizado para o calculaccdava média nas estacdes
gue se encontram dentro da area ou que exercamnofl sobre ela, sendo as estacoes
utilizadas: Divisa, Pontilh&o, Fluviopolis, Unida ¥itéria, Foz do Timbo, Santa Cruz
do Timbo e Foz do Cachoeira. Para o calculo da ahuedia no campo de chuva
desagregada, usou-se o método das isoietas, adqmatmapas tracados no método de
simulacdo. Os resultados para ambos estdo aprégsnia tabela 8 e nas figuras 18 e
19.

TABELA 8 — CHUVA MEDIA NA AREA DESAGREGADA

Método de Skaugen Método de Skaugen
Evento Data Chuva Observada HP=24h HP=48h
1 01/10/2005 20,1 17,1 0,6
2 17/10/2005 32,8 26,9 29,1
3 29/10/2005 55,0 1,7 13,0
4 07/11/2005 27,2 13,9 5,8
5 18/11/2005 8,3 2,41 1,5
6 06/12/2005 10,8 15,7 11,2
7 17/12/2005 6,4 6,6 18,7
8 04/01/2006 12,8 6,2 3,3
9 18/01/2006 25,9 6,6 6,6
10 22/01/2006 55 37,8 60,7
11 05/02/2006 8,3 20,3 8,8
12 20/02/2006 57 12,2 17,4
13 02/03/2006 9,7 13,1 16,0
14 04/03/2066 9,0 30,3 25,4
15 21/03/2006 20,2 11,9 15,0
16 10/04/2006 11,7 4,5 4,1
17 21/05/2006 4,7 1,1 0,8
18 11/06/2006 1,7 6,2 4,8
19 10/07/2006 20,8 3,5 3,3
20 17/08/2006 33,7 4,9 22,2
21 01/09/2006 16,2 20,6 28,3
22 17/09/2006 10,5 11,7 3,3
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No evento 7, referente a data de 17/12/2005, wetifse o melhor resultado,
onde a chuva observada e o0 modelo de previsdosmaiproximaram na quantidade de
chuva precipitada sobre a area, ja no evento 2%40/2005, foi verificada a maior
diferenca entre a previsdo do modelo WRF e a chabservada pelas estacfes

telemétricas, para o horizonte de previsao de Pdshi@igura 18).

Para o horizonte de previsdo de 48 horas (Figura @9 eventos que
apresentaram os melhores resultado foram o 6, ¢h2/@605, e o0 11, em 05/12/2006.
A maior diferenca entre a quantidade de chuva wvhder e prevista observa-se no
evento 10, em 22/01/2006.
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FIGURA 19 — COMPARAGCAO ENTRE A CHUVA MEDIA OBSERVAB E A
CHUVA MEDIA DESAGREGADA COM HP=48h.

Os valores maximos verdadeiros de precipitacdo atopo desagregado sdo
dificeis de serem avaliados devido a nédo dispodéunle de observacdes da chuva
maxima no campo real de precipitacdo. Também, qualad validacdo do campo
desagregado em funcdo do observado, fica difisiindjuir se os erros séo provenientes
do modelo atmosférico ou do modelo de desagregargfmsto por Skaugen, ou ainda,
da propria série observada.

6.3 - CORRELACAO ESPACIAL

Analise da estrutura de correlacdo dos campos de/acldos modelos
atmosféricos e de desagregacao € de grande impart&ste tipo de estudo permite
verificar se a estrutura de correlagdo do campagiegado reproduz a do campo do
modelo atmosférico.

E possivel analisar a estrutura de correlacéo Wessos eventos estudados que
pode variar muito em funcéo do tipo de precipitag@mtal ou convectiva e do método

de interpolacéo utilizado. Esta observacéo é cimées com o obtido por SKAUGEN
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(1997) onde diferentes estruturas de correlacéda paerpolacdes d&riging foram
usadas numa classificacdo de processos em pegseala @gemporais) e grande escala

(chuvas frontais).

Para obtencdo da correlacdo espacial é necessadbteacdo do semi-
variograma, neste caso obtido pelo progr&uder 8.0,Golden Software, IndD semi-
variograma permite descrever quantitativamente reag& no espaco de um evento
regionalizado (HAINING, 2003). Sua expressdo matara&xperimental é:

1
hy=—— —7)2 34
y(h) mmm%ﬁ z;) (34)

onde:N é o niumero de pares ddistanciados erh, zsdo os valores a serem estudados.

A relacéo entre o semi-variograma e a correlacpacts € dada pela equacéo:

mm:m~§% (35)

onde:R(h) é a correlacao espacialC€0) é a covariancia quando= 0. Sendo qué&(0)

=v(), tendo em vista que todas estas relacbes s@oimentais (HAINING,2003).

A diferenca entre a correlacdo espacial de umapgi@gio frontal para uma
convectiva é a taxa de decaimento. Para a chuwafr@Figura 20), ela é menor, ou
seja, a curva de correlacdo tem um angulo de agdim menor do que para chuvas
convectivas (Figura 21). Outra observacdo impostanto fato de que a correlagéo

decresce quanto maior for a distancia entre osopont

Analisando as figura 20 e 21, pode-se observarpgare, estes casos, 0 metodo
de desagregacao reproduziu com certa exatidao pocdmmodelo atmosférico WRF, o
gue se deve ter cuidado que nem sempre 0 modetisi@neco reproduz o mesmo tipo

de chuva observada.

Ja nas figura 22 e 23, apesar de, nos dois casosy\aas de correlacéo entre o
modelo WRF e o método de Skaugen nédo coincidireéaintente, pode-se observar que
elas possuem a mesma tendéncia no decaimento.oRaso do evento 29/10/2005

(Figura 22), a dispersao dos pontos de correlagamatielo WRF € devido ao fato de
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ser um evento frontal, porém com areas de instialié (Tabela 8). As curvas de
correlagao para o evento 17/12/2005, (Figura 28hctdem nos primeiros quildometros,

porém para distancias maiores ocorre um deslocament

Os demais graficos de correlacéo estdo apresenmaddgséndice D.
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CONCLUSOES E RECOMENDACOES

O objetivo principal deste trabalho consiste emicapl o método de
desagregacao proposto por SKAUGEN (2002) para cetncatmosférico de previsao
de chuva WRF e verificar sua evolugdo, uma vezoqoetodo € um sistema dinamico

nao linear.

A bacia do rio Iguacu foi escolhida, primeirameptda sua importancia no
setor elétrico e depois pela quantidade de dadkmowliveis na regido tanto da rede
telemétrica como do modelo de previséo, para canmafazer uma analise qualitativa
das previsbes numéricas de chuva com cada estacambskrvacdo da bacia. Os
resultados desta andlise indicaram uma baixa @lagdre a quantidade de chuva
prevista pelo modelo atmosférico e a das obsergap@tas estacdes telemétricas.
Apesar disso o0 modelo tem uma boa capacidade derpegentos de chuva ou dias

secos, 0 que também é importante para o caso.

O método de desagregacao da chuva adota a depend8pacial derivada da
interpolacdo e utiliza a distribuicdo estatistitabgl da precipitacdo com uma mistura
de distribuicbes exponenciais dependendo do tipoothertura de chuva na célula. A
distribuicdo exponencial representa bem, tanto tegede chuva intermitente§zA),
guanto eventos com uma intensidade minima na cddufaalha do modelo atmosférico,
f(zA,b).

Para a aplicacdo do esquema de desagregacaolifadatiuma area de 7594
km2, ou seja, uma malha de (16 x 10) elementoscadpa em 7,5 km, pois era
necessaria uma malha quadrada ou retangular, essoaescolhida por cobrir toda a

regido a montante de Unido da Vitoria.

A escala de desagregacéao escolhida foi de (0,7% &5 km) uma vez que a
saida do modelo atmosféerico havia sido previamiateepolada em (7,5 km x 7,5 km),
facilitando assim a simulacdo, o que néo impedeseie escolhida outra escala,

dependendo do uso a que se destine.
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Os eventos de chuva foram selecionados avaliandoaatidade de chuva
ocorrida na regido e que foram previstas pelo nopdgple houvesse pelo menos um
evento em cada més de forma a cobrir o periodo aeole todas as suas estacdes e
também conforme o tipo de chuva ocorrida, tantanolas de sistemas frontais como
convectivos. Vinte e dois eventos foram seleciosadnde cada um foi previsto para os

horizontes de 24 e 48 horas.

Com a regido e os eventos a serem desagregadasuapdi 0 método de
desagregacéo de Skaugen; além da saida numéaca gerados mapas de isoietas para

facilitar a visualizacao do resultado.

Foram analisadas a média e o desvio padrdo do caegagregado, onde
obteve-se um resultado favoravel, pois 0 campadejiu 0s valores encontrados para
o modelo atmosférico. Os erros padrdo das médiaséia foi pequeno o que indica um
procedimento de simulacdo estavel. Para os vatteesiaximo, o0 método encontrou
valores maiores do que os do WRF, porém isso @erado, pois avalia a capacidade

de prever a variabilidade local.

A correlacdo espacial também foi avaliada, conégbassivel saber qual o tipo
de chuva que o modelo prevé e verificar se o camegagregado reproduz a correlacéo

do campo do modelo atmosférico.

Concluindo, o método de desagregacao propostokzarg&n cumpre com seus
objetivos, com isso, pode-se dizer que a metaipahe todos os objetivos especificos

propostos para este trabalho foram alcancados.

Como recomendacdes para estudos futuros, sugeresd o método deva ser
testado com um modelo atmosférico de previsdo deashque consiga prever com
maior exatiddo os eventos; i) como complementag&#a avaliada a precipitacéo
desagregada pontualmente sobre as estacfes t&daméticomparar com as do modelo
atmosférico, tracando um diagrama de quantis pasaiaa qual resulta mais
significativo. Espera-se que o0s valores desagregagstejam em uma melhor

concordancia com os valores observados, uma vea gheva desagregada corresponde



57

a uma célula muito menor do que a do modelo atmiosféii) verificar a frequiéncia de
zeros e de valores baixos de precipitacdo tantoattelo atmosférico quanto do campo
desagregado. Espera-se uma frequéncia de zeros baixna frequéncia de valores
pequenos de precipitacdo alta em relacdo aos sattrservados, isto porque tanto o
modelo atmosférico como o modelo de desagregagédede chuva média nas células
respectivas. Acredita-se que os modelos atmos&té&n uma tendéncia a ser relutantes
em prever dias sem chuva nos campos intermiteBgdentemente se estd comparando
valores médios das células de ambos os modelosbawas pontuais nas estacdes de
observacdo. O problema é basicamente de escaleemyaodve complexas interacdes
especificas da regido em questao, variabilidadacede frequéncia da precipitacdo. O
efeito de reducéo da variancia devido a média ea arja conhecido (RODRIGUES-
ITURBE & MEJIA, 1974).
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APENDICE A — COMPARACAO ENTRE PREVISAO E CHUVA OBSE RVADA

PERIODO DE SETEMBRO DE 2005 A OUTUBRO DE 2006
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APENDICE B — EXEMPLO E CODIGOS FONTES UTILIZADOS



1 B — PRIMEIRA ETAPA: INTERPOLACAO

Como exemplo, € utilizado um evento hipotético, aemma matriz de entrada
(3x3), que tem um namero menor de elementos queasiszes estudadas, para que a
visualizacdo da solucéo seja melhor pelas dimerd®esatriz de saida, que neste caso
€ de (21x21). Como é um evento hipotético, tomocus#ado na escolha dos valores da
matriz para que dentro dela ocorressem tanto odmselula completamente coberta de

chuva e célula com intermiténcia.

Na primeira etapa, calculada a partir do codigaefaxposto abaixo, tem-se
como saida, dois arquivos, com 0s mesmos valofesndio na forma de formatacdo. O
primeiro (saida.txt) o arquivo esta na forma de umadriz, e 0 segundo arquivo de saida
(saidal.txt) a formatacéo esta em forma de um yveste segundo € usado como entrada

para a segunda etapa.

A matriz de saida aqui representada € resultanfgrideeiro arquivo, a outra

saida pode ser observada na segunda etapa dogmoces

Matriz de Entrada:

3.5 4.4 54
10,2 253 18,3
0.5 49 8.3

Codigo Fonte:

IMPLICIT DOUBLE PRECISION (A-H,0-Z)
PARAMETER (N=11,DX=0.75)
DIMENSION U(1:21,1:21)
DIMENSION D(1:N,1:N,1:N,1:N),DENO(1:N,1:N),SO MA(L:N,1:N)

OPEN(1,FILE='"exemplo.txt")
OPEN(2,FILE="saida.txt")
OPEN(3,FILE="saidal.txt")

READ(L,*)((U(1*10-9,J*10-9),1=1,10),J=1,16)

DO 10J=1,N

DO 151=1,N

DO 20 L = 1,N,N-1

DO 25 K = 1,N,N-1

D(1,J,L,K) = ((K-)*DX)**2+((L-J)*DX)**2.
25 CONTINUE



20 CONTINUE
15 CONTINUE
10 CONTINUE

DO2MK=1,2
DO5ML=1,2

DO30J=1N
DO351=1,N
DO 40 L = 1,N,N-1
DO 45K = 1,N,N-1
IF((.EQ.1.0R.1.EQ.N).AND.(J.EQ.1.0R.J.EQ.N))
DENO(I,J) = 0.
SOMA(1,J) = 0.
ELSE
DENO(I,J) = DENO(I,J)+1./D(1,J,L K)
SOMA(1,J) = SOMA(1,J)+U(K+10*(MK-1), L+10*(ML-
END IF
45 CONTINUE
40 CONTINUE
35 CONTINUE
30 CONTINUE

DO50J=1N
DO551=1,N
IF((.EQ.1.0R.1.EQ.N).AND.(J.EQ.1.0R.J.EQ.N))
U(1+10%(MK-1),J+10%(ML-1)) = U(I+10*(MK-1),J+
ELSE
U(1+10%(MK-1),J+10*(ML-1)) = SOMA(I,J)/DENO(
END IF

WRITE(3,97) U(I+10%(MK-1),J+10*(ML-1))

55 CONTINUE
50 CONTINUE

DO 80J=1,N
DO 851=1,N
DENO(],J) = 0.
SOMA(1,J) = 0.

85 CONTINUE

80 CONTINUE

5 CONTINUE
2 CONTINUE

DO 60J=1,21
WRITE(2,98)(U(1,J),1=1,21)
60 CONTINUE

97 FORMAT(F8.3)
98 FORMAT(91F8.3)

CLOSE(1)
CLOSE(2)
CLOSE(3)

STOP
END

THEN

1))/D(1,J,L,K)

THEN
10*(ML-1))

J)



Matriz de Saida da 12 Etapa:

/3500
3,710
4,389
5 501
B, 566
8217
3,300
3 966

10,227
10,236
10,200
10,204
10,079
3 597
8,601
7,100
5 266
3472
1,993
1,084

Il\ 0,500

3897
3,938
4 648
5778
7137
d,465
9517
10,144
10,359
10,330
10 262
10,269
10,185
9,761
d,823
7331
5630
3,840
2346
1,395
1,072

4274
4 565
5275
6,349
7 B21
d,865
9,564
10 476
10,701
10 657
10 602
10,564
10 461
10,053
9182
7 859
6,249
4 605
3,204
2,264
1,880

5,090
5432
6,113
7 095
8,259
9,431
10,423
11,095
11,428
11,540
11,464
11,330
11,123
10 641
9,764
0522
7 063
5616
4374
3501
3,068

5,092
6,275
6,926
7 B4R
5,962

10,146

11,235

12,090

12 553

12,997

13018

12,739

12,323

11 539

10,531
3,359
7 976
6,663
5 569
1784
4330

6417
6,529
7492
8,431
9517
10,950
12,283
13,469
14,403
15,071
15,267
14,815
14,033
13,059
11,761
10,300
8,839
7541
6,512
5,785
5,333

6,497
6,924
7 549
8,717
10,114
11,754
13,459
15,147
16,564
17 604
13,002
17,394
16,300
14,809
13,064
11,241
9,530
4,020
7,008
6,283
5,850

6,142
6,553
7,370
8,652
10,384
12,469
14,734
16,950
13,359
20275
20,5824
20,133
13,699
16,700
14,403
12,073
9 964
3,243
7,004
6,236
5,843

5545
5504
6,801
8,322
10,444
13,035
15,672
13,653
2023
22635
23,233
22 560
20,902
13 467
15,621
12,741
10,149
8,074
6,633
5812
54584

5011
5,304
6,241
7249
10,404
13,435
16,742
19,929
22551
24228
24,780
24,199
2478
19,794
16,548
13,209
10,195
7 804
6,191
5336
5076

4,800
5,125
6,252
8,290
11,142
14517
17 996
21,120
2349
24 579
25,300
24 596
23557
21,261
18,215
14,792
11,428
8,540
6,436
5,249
4,800

5077
5442
6575
8,550
11,253
14 420
17 B95
20p53
23014
24 436
24 827
24 471
23,103
20853
17 949
14,736
11,584
g 846
6,802
5 B01
5,208

5827
6,260
7,363
9,148
11518
14,264
17,105
19733
21845
23223
23843
23,311
21953
19 958
17 418
14 645
11,928
9537
7 594
6537
6,071

6,774
7276
8,278
9,803
11,778
14,043
16,373
13,544
20,323
21 545
22283
21711
20,544
13,547
16,772
14,518
12,304
10,340
8,790
7751
7237

7554

8,075

8,967
10,255
11,896
13,764
14,663
17 411
13,536
19,850
2063
20,085
19,136
17 797
16,156
14,356
12,578
10,996

9,736

8,854

8,345

7,083

8,389

9,204
10,357
11,813
13,450
15,057
16,543
17 596
18,511
19,250
13,796
13,052
16,999
14,670
14175
12,680
11,351
10,298

9,554

9,092

7 Ba7

8,140

8,941
10,091
11,535
13,136
14,700
16,043
17 056
17,735
13,333
13,019
17 426
16,533
15,361
13,994
12 605
11,369
10,403

9,738

9,340

7 026

7449

8,286

9541
11,124
12,857
14,520
158,911
16,913
17 528
13,030
17,758
17,245
16,403
15,230
13,832
12,394
11,110
10122

9,431

9,150

5,239
6,595
7473
85875
10 672
12 B36
14 505
16,044
17 1158
17,714
18,053
17,358
17,374
16,498
15,233
13,705
12121
10,707
9640
8,995
8,733

5624
5914
6,804
8,314
10,295
12,480
14 657
16,263
17 406
18,007
18,215
18,073
17 493
16 BE2
15,268
13,614
11,878
10,339
9,202
8,555
8,350

5400\
5 G56
B 527
8055
10,101
12 283
14 561
16 335
17 530
18,140
18 300
18,174
17 AR
16 727
15 300
13 553
11 756
10,172
9019
g.381
8,200




2B — SEGUNDA ETAPA: SIMULACAO

Esta etapa estd separada em duas planilhas, nairpriestdo calculadas as
estatisticas necessarias da matriz de entradecadadecélula para fazer a simulacdo na

segunda planilha.
2B.1 — PLANILHA 1

Esta planilha estd separada em campos de preemtbimede calculo direto
(Figura 1B).

Campo 1 - Matriz de Entrada

a5 48 54 Estatistica da malha:
102 253 183 hédia Geral 8,06
= 4.0 83 “Yarancia 237
Desvio Padran 780
Campo 2 - Média Campo 3 - Variancia
10 595 13,45 89 957 101,190
10,30 14,20 114 307 a7 107
Campo 4 - Variancia/media® Campo 5 - Lamhda
0,533 0555 0,100 0,099
1,082 0,432 0,093 o107
Campo b6 - Campo 4 = 1.0 Campo7 -b
a a 0,953 3,391
YWERDADEIRD a 0415 4 867
Campo 8 -p Campo 9 - p.l
1,091 1,283 132 165
0961 13597 116 169

FIGURA 1B — PLANILHA 1 — 22 ETAPA

Campo 1 — Matriz de entrada: Sdo as células onde devera ser colocada a matriz d

entrada, a mesma usada na etapa 1 para a intémpof@ya o calculo das estatisticas
nos demais campos. Ao lado da matriz de entrada astcélulas de estatistica geral da

malha, onde séo calculados a média geral, a vaiarewdesvio padrao.

Campo 2 — Média: Nesse campo € calculada a média de cada célulao(fzaslo

esquema de desagregacao).



Campo 3 — Variancia:Aqui é calculada a variancia de cada célula (passmesquema

de desagregacéo).

~var(z)

Campo 4 — Variancia/média2E calculada a relagagw, onde var (z) variancia dos
Z

guatro valores nodais das células e E(z) € a nuwghaes quatro valores, para cada
célula da malha como requisito para a avaliac@@@dula € coberta completamente ou

intermitentemente pela chuva.

Campo 5 — Lambda: Calculo dei, a partir da relacdo A :yE(z)’ para usar na
simulacao, na equacéao da distribuicdo exponencial.

Campo 6 — Campo 4 >1,0Para facilitar a identificacdo de células com mmig&ncia

encontradas pela relacdo do campo 4, este campoaetVERDADEIRO” quando a
célula correspondente do campo 4 for maior queidada, identificando assim células
com intermiténcia e “0” quando o valor correspordeior menor que 1,0, ou seja,

células com cobertura completa (passo 3 do esqderdasagregacao).

Campo 7 — b:Calcula a intensidade minima b, para usar na equdg&listribuicao

exponencial truncada, quando a célula for totalmeaberta.

Campo 8 — p:Quando a célula tem cobertura intermitente, fanesmssario o célculo

de p, pela equacéo (30).

Campo 9 — p.l:No caso de cobertura intermitente, somgmiesdo simulados, ondeé

a quantidade de pontos simulados dentro de cadiaceb caso, 121.
2B.2 — PLANILHA 2

A planilha 2 esta subdividida em colunas, cada @xarcendo uma funcao

dentro do conjunto da simulagdo, como demonstigusaf 2B.



Vi

& B C D E F G H 51 S2 | 5% sS4 55 | S5 57T | S8 | 59 | S10 | Média
3.5 1 |ogess| ooz | 14 | og | 232 1 04 | 102 | 0f1 042 | 055 | 045 106 | 076 | 1,02 | 085 | 072
37 2 |oFwed | 25 | 35 14 233 7 05 120 086 065 072 062 116 | 084 103 | 105 O&F
43 3 |o0920 | 235 | 248 0 14 22 3 10 132 140 095 | 104 091 129 | 109 119 120 1M
51 4 |00904 | 240 | 250 0 14 222 4 15 180 173 176 | 20% 173 188 | 189 227 171 1,64
54 s |ossez | 95 | 105 18 @ 234 5 25 | 341 30 | 324 | 347 | 343 342 | 356 345 | 347 332
B4 B |0f183 | 48 | 58 20 210 B 37 | 387 364 395 | 425 | 430 397 | 436 407 | 407 402
B.5 7 |og9rs | 14 | 20 | 23 223 7 38 | 400 374 405 | 431 | 440 410 | 437 410 | 413 410
B4 § |041979 | 165 174 23 211 & 32 | 355 323 354 | 3p4 | 378 373 | 386 359 | 357 558
55 5 |00 117 | 126 31 235 g 22 | 280 237 245 | 257 | 222 274 | 271 285 | 259 26D
s0 10 | 00830 276 | 286 32 | 22 10 | 14 185 151 | 180 12 | 153 1,73 181 | 219 164 | 1E7
253 | 121 | 04490 | 8O0 | 90 | 78 466 | 121 | 431 4413 52,53 | 4455 G409 | 5090 4723 | 58,89 | 5515 5114 | SAT
102 | 122 | 03872z 102 102 & 44 | 422 | 82 785 842 | 832 835 | TAE 824 785 | 803 505  G05
103 | 125 |o0gos1 | 14 14 F& 208 | 123 | &3 803 &3 | 854 855 | TET 859 802 | 829 513 | 827
106 | 124 | 08797 | 14 14 78 3 124 | 92 906 891 985 957 | 851 980 890 | 969 &85 024
15 | 125 |02 | 167 167 78 179 | 125 | 103 995 956 1066 1055 | 935 1064 | 994 | 1079 985 | 1006
130 | 126 (07179 35 36 A 245 | 426 122 1125 1143 1270 1208 1106 1190 1159 1251 1118 | 11,80
153 | 127 | 00785 | 273 293 78 43 127 152 1429 1414 1558 1533 | 1344 1491 1421 | 1478 1355 | 14,54
180 | 128 | 04719 80 &0 80 192 | 128 | 207 1993 1742 2025 2008 | 1849 2020 1874 | 1949 1925 | 1946
205 | 129 | 00769 | 275 275 84 286 | 129 | 262 2677 2405 | 2795 2059 | 2583 2727 2536 | 2552 2513 | 2647
232 | 130 | 08793 14 14 84 207 | 130 | M0 FMAT | 3447 | 3405 3715 | 3204 3340 3054 | 3295 3035 | 3276
248 | 13 | 09354 | 07 07 81 258 | 1% | 351 3740 41,32 | 3905 4369 | 3756 3746 | 3704 | 4308 3597 | 3686
253 | 132 | 06229 51 51 81 | 205 | 132 | 537 4935 5739 4673 6832 | 5170 5043 61,56 | 6040 | 51,82 | 55,08
102 | 133 |04 | 83 83 &1 260 133 | &2 785 813 | 837 845 | 749 836 780 | 504 505 609
103 | 134 | 02860 | 145 146 82 484 134 | 84 810 832 | 887 873 | 770 874 503 | 564 524  B36
106 | 135 | 0341 | 115 15 82 56 135 | 92 | 905 891 984 955 | 549 975 | &8 | 963 882 9.2
113 135 | 05512 B4 64 82 206 13 | 95 973 945 1062 1034 | 920 1054 974 1053 971 | 098
127 | 137 |0@Ts| 22 22 83 45 | 437 124 1108 1114 1255 1181 | 1087 1174 1145 1226 1080 | 11,59
148 | 138 | 03650 | 108 108 83 268 | 138 | 14,5 1386 1385 1525 1457 | 1316 1458 | 13,99 | 1483 1317 | 1415
174 | 139 | 0434 | 27 M7 83 272 139 | 187 1721 1651 1807 1504 | 1642 17E2 1710 | 1717 1683 | 17,39
204 | 140 |07ESS | 28 28 83 276 | 140 | 237 2453 | 2308 | 2553 2646 | 2345 2509 | 2375 | 2357 2443 | 2442
226 | 141 | 04623 | B3 83 83 285 | 141 | 289 3015 3009 | 39 3593 | 2947 3224 | 2020 | 3037 | 28,35 | 3066
242 | 142 | 05283 | B8 GBS 83 42 | 142 | 331 3464 3950 3617 3919 | 3465 3510 36,89 3756 3322 | 36,01
245 | 143 | 04506 | 203 203 83 475 | 143 | 345 3656 4127 3895 4335 | 3687 3676 | 3TET | 4147 3509 | 35,24
104 | 144 | 02610 | 144 144 84 4833 144 | TS 742 759 | 7S 789 | TAE  7@9 | 7AT | TE4 | TEI | TE
102 | 145 | 08086 | 2,3 23 84 473 | 145 | 82 797 806 | 824 834 | 74D 818 77 | 792  7ES | TA7
105 | 145 | 03819 103 103 84 259 146 | 91 | 903 885 | 955 945 | 645 961 877 | 946 875 912
34 | 235 (07579 30 30 106 124 | 235 | 02 078 038 | 032 005 | 048 071 032 | 052 053 040
43 236 (05273 B8 63 106 170 2 10 133 141 | 087 145 | 085 134 115 | 128 133 116
53 | 237 |0f07S | 53 53 105 | 158 | 237 | 14 | 220 204 | 249 228 | 190 | 224 242 | 262 211 219
54 | 238 (05853 57 00 107 | 295 | 23 | 27 | 336 289 | 320 336 | 342 | 335 352 | 346 3456 0 327
55 239 (05860 B3 00 107 | 113 | Zm@ | 27 334 275 | 343 334 | 339 | 33 345 | 344 344 | 323
55 | 240 | 0307 128 00 107 102 | 240 | 21 281 224 | 234 273 | 242 | 270 263 | 291 | 249 | 25
s1 | 241 |0Fos0 37 0 00 107 WM 241 | 15 183 165 | 184 200 | 158 182 18 | 224 168 177
48 | 242 |0fF481 | 45 00 107 | 449 | 242 | 14 150 144 | 139 175 | 143 160 153 | 244 153 1,59
45 243 (07226 33 | 67 M0 &1 243 | 13 149 133 | 130 175 (141 | 15 158 | 186 155 152
82 | 484 (070 23 | 72 | 253 364 484 | 57 | 565 558 | 591 S5E% | 559 | 553 562 | 552 | 548 | 564

NOTA: Espacos preenchidos por pontos indicam armginiade da planilhg.
FIGURA 2B — PLANILHA 2 - SIMULACAO

Coluna A: Vetor de saida da 12 Etapa, arquivo (saida.txt).

Coluna B: Classificacdo do vetor da coluna A quanto a sug@oslentro da malha.
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Coluna C: Numeros aleatoérios uniformemente distribuidos ebiel.

Coluna D: Calculo de z, intensidade da chuva, em funcéo stailuliicdo exponencial

com dois parametrod (z,A), a partir da geracdo de variaveis aleatoOrias. IBkDA

equacao (KAVISKI, 2006):
z=——+~ (1.B)

onde:\ é calculado na Planilha 1, Campo 5 é a variavel aleatoria da Coluna C da
Planilha 2.

Coluna E: Como para a distribuicdo exponencial truncada teroegro parametro (b —
intensidade minima), ele é introduzido nesta cqlgnamando a Coluna D com o valor
correspondente calculado para célula da Planillizafipo 7. Com atencéo para o caso
de células com cobertura intermitente (células eml)aque ndo tém adicdo deste
parametro, também para estas mesmas células, e@bsarvar o Campo 9 da Planilha
1, para verificagdo do namero de valores a serlatioue com isso completar os valores
restantes com zero (passo 4 do esquema de desgzpEgAssim, € obtida a série

simulada (passo 5).

Colunas F e G:Sao os valores das Colunas A e B, respectivameenelo a Coluna F

ordenada de maneira crescente e a Coluna G indicairal posicao original dentro da
malha.

Coluna H: Indica a posicéo final das Colunas S1 a S10, nenoictescente.

Colunas S1 a S10Sao as séries simuladas na Coluna E, com numesasd@bds

diferentes, ordenadas crescentemente e em se@aidienas crescentemente com base

na Coluna G para que ocupem sua real posi¢cédo npocdesagregado (passo 6).

Coluna Média: E o vetor do campo desagregado final, obtido daianéds 10

simulacdes realizadas.

Como ultima etapa, depois de realizadas as sides$aco vetor do campo

desagregado é transformado em matriz:



Campo Desagregado:
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3B- TERCEIRA ETAPA: MAPAS

Nesta etapa foram utilizados algoritmos produzidosprograma MATLAB,
para a confeccdo dos mapas, o primeiro (Figura@iligo Fonte 1) é do campo
produzido pelo modelo atmosférico WRF, e o segufifjura 4B, Cddigo Fonte 2) é o
campo desagregado, obtido da simulacéo realizada.

Os mapas gerados, para este exemplo, conservansraant@stancia entre as

células que a dos eventos reproduzidos para atdicse.
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FIGURA 3B — CAMPO DE CHUVA PREVISTO PELO WRF
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FIGURA 4B — CAMPO DE CHUVA DESAGREGADA

Codigo Fonte 1:

%Graficos Chuva Sem Desagregar
%MATLAB 7.0
%Franciele Reynaud

45

40

35

30

25

20

%

%Limpando a memoria
clear all;
clc;

%

%Introducédo
disp('Graficos');

%

%Gerando o mapa de Cores
a=[0:0.01:1];

a=rot90(a);

graf=[a,a,a];

%Lendo o arquivo de entrada
z=load('exemplo.txt); % Nome do arquivo

%Gerando vetores do eixos
x=0:7.5:15;



y=0:7.5:15;

%Grafico

surf(x,y,z)

view(0,90);
xlabel('Distancia (km)")
ylabel('Distancia (km)")
grid off

shading flat

axis equal

axis tight

box on

colormap(graf)
colorbar

Codigo Fonte 2:

%Graficos Chuva Desagregada
%MATLAB 7.0
%Franciele Reynaud

Xi

%

%Limpando a memoria
clear all;
clc;

%

%Introducédo
disp('Graficos');

%

% Gerando Mapa de cores
a=[0:0.01:1];

a=rot90(a);

graf=[a,a,a];

%Vetor da isoietas
v=[0:5:150];

% Lendo arquivo de entrada
z=load('desagregada.txt’); % Nome do arquivo

%Vetores dos Eixos
x=0:0.75:15;
y=0:0.75:15;

%Grafico
[C,h]=contourf(x,y,z,V);
clabel(C,h,'manual’)
xlabel('Distancia (km)")
ylabel('Distancia (km)")
grid off

axis equal

axis tight

box on

colormap(graf)
colorbar



APENDICE C — MAPAS DOS EVENTOS DE CHUVA
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(b) Campo de chuva desagregada

FIGURA 1C - EVENTO DE CHUVA EM 01/10/2005 COM HORIDNTE DE
PREVISAO DE 48 HORAS
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(a) Campo de chuva prevista pelo WRF
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FIGURA 2C - EVENTO DE CHUVA EM 17/10/2005 COM HORDINTE DE
PREVISAO DE 24 HORAS
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(b) Campo de chuva desagregada

FIGURA 3C - EVENTO DE CHUVA EM 17/10/2005 COM HORDINTE DE
PREVISAO DE 48 HORAS
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(a) Campo de chuva prevista pelo WRF
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FIGURA 4C - EVENTO DE CHUVA EM 29/10/2005 COM HORDINTE DE
PREVISAO DE 24 HORAS
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(a) Campo de chuva prevista pelo WRF (b) Campo de chuva desagregada

FIGURA 5C - EVENTO DE CHUVA EM 29/10/2005 COM HORDINTE DE
PREVISAO DE 48 HORAS
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(a) Campo de chuva prevista pelo WRF (b) Campo de chuva desagregada

FIGURA 6C — EVENTO DE CHUVA EM 07/11/2005 COM HORIDNTE DE
PREVISAO DE 24 HORAS
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FIGURA 7C — EVENTO DE CHUVA EM 07/11/2005 COM HORIDNTE DE
PREVISAO DE 48 HORAS
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(a) Campo de chuva prevista pelo WRF (b) Campo de chuva desagregada

FIGURA 8C — EVENTO DE CHUVA EM 18/11/2005 COM HORINTE DE
PREVISAO DE 24 HORAS
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(a) Campo de chuva prevista pelo WRF (b) Campo de chuva desagregada
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FIGURA 9C — EVENTO DE CHUVA EM 18/11/2005 COM HORINTE DE
PREVISAO DE 48 HORAS
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(a) Campo de chuva prevista pelo WRF
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FIGURA 10C — EVENTO DE CHUVA EM 06/12/2005 COM HGEDNTE DE
PREVISAO DE 24 HORAS




Vi

Distancia (km)

Distancia (km)
15 30

L

30

45

60

45

110

100

Qo0

80

70

60
60

Distancia (km)

50

75 751 ‘40
E :on ag
90 90
-20
10
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FIGURA 11C — EVENTO DE CHUVA EM 06/12/2005 COM HORDNTE DE

PREVISAO DE 48 HORAS
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(a) Campo de chuva prevista pelo WRF (b) Campo de chuva desagregada

FIGURA 12C — EVENTO DE CHUVA EM 17/12/2005 COM HORDNTE DE

PREVISAO DE 24 HORAS
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FIGURA 13C — EVENTO DE CHUVA EM 17/12/2005 COM HGEDNTE DE
PREVISAO DE 48 HORAS
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FIGURA 14C — EVENTO DE CHUVA EM 04/01/2006 COM HGEDNTE DE
PREVISAO DE 24 HORAS
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FIGURA 15C — EVENTO DE CHUVA EM 18/01/2006 COM HGEDNTE DE
PREVISAO DE 24 HORAS
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FIGURA 16C — EVENTO DE CHUVA EM 18/01/2006 COM HGEDNTE DE
PREVISAO DE 48 HORAS
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(a) Campo de chuva prevista pelo WRF (b) Campo de chuva desagregada

FIGURA 17C — EVENTO DE CHUVA EM 22/01/2006 COM HGEDNTE DE
PREVISAO DE 48 HORAS
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(a) Campo de chuva prevista pelo WRF (b) Campo de chuva desagregada

FIGURA 18C — EVENTO DE CHUVA EM 05/02/2006 COM HGEDNTE DE
PREVISAO DE 24 HORAS
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FIGURA 19C — EVENTO DE CHUVA EM 05/02/2006 COM HGEDNTE DE
PREVISAO DE 48 HORAS
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FIGURA 20C — EVENTO DE CHUVA EM 20/02/2006 COM HGEDNTE DE
PREVISAO DE 24 HORAS
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FIGURA 21C — EVENTO DE CHUVA EM 20/02/2006 COM HOEONTE DE
PREVISAO DE 48 HORAS
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FIGURA 22C — EVENTO DE CHUVA EM 02/03/2006 COM HGEDNTE DE
PREVISAO DE 24 HORAS
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FIGURA 23C — EVENTO DE CHUVA EM 02/03/2006 COM HOEDONTE DE
PREVISAO DE 48 HORAS
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FIGURA 24C — EVENTO DE CHUVA EM 04/03/2006 COM HGEDNTE DE
PREVISAO DE 24 HORAS
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FIGURA 25C — EVENTO DE CHUVA EM 04/03/2006 COM HGEDNTE DE
PREVISAO DE 48 HORAS
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FIGURA 26C — EVENTO DE CHUVA EM 21/03/2006 COM HGEDNTE DE
PREVISAO DE 24 HORAS
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FIGURA 27C — EVENTO DE CHUVA EM 21/03/2006 COM HGEDNTE DE
PREVISAO DE 48 HORAS
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FIGURA 28C — EVENTO DE CHUVA EM 10/04/2006 COM HGEDNTE DE
PREVISAO DE 24 HORAS
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FIGURA 29C — EVENTO DE CHUVA EM 10/04/2006 COM HGEDNTE DE
PREVISAO DE 48 HORAS

Distancia (km)

Disténcia (km)
00 15 30 45

30

45

60

75

a0
405

105

(a) Campo de chuva prevista pelo WRF

30+

45-

Distancia (km)

75+

90+~

105+

Distancia (km)

60~

15 30 45
T T T

—4056
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FIGURA 30C — EVENTO DE CHUVA EM 21/05/2006 COM HGEDNTE DE
PREVISAO DE 24 HORAS
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FIGURA 31C — EVENTO DE CHUVA EM 21/05/2006 COM HGEDNTE DE
PREVISAO DE 48 HORAS
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FIGURA 32C — EVENTO DE CHUVA EM 11/06/2006 COM HGEDNTE DE
PREVISAO DE 24 HORAS
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FIGURA 33C — EVENTO DE CHUVA EM 11/06/2006 COM HGEDNTE DE
PREVISAO DE 48 HORAS
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FIGURA 34C — EVENTO DE CHUVA EM 10/07/2006 COM HGEDNTE DE
PREVISAO DE 24 HORAS
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FIGURA 35C — EVENTO DE CHUVA EM 10/07/2006 COM HGEDNTE DE
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FIGURA 36C — EVENTO DE CHUVA EM 17/08/2006 COM HGEDNTE DE
PREVISAO DE 24 HORAS
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FIGURA 37C — EVENTO DE CHUVA EM 17/08/2006 COM HGEDNTE DE
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FIGURA 38C — EVENTO DE CHUVA EM 01/09/2006 COM HGEDNTE DE
PREVISAO DE 24 HORAS
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FIGURA 39C — EVENTO DE CHUVA EM 01/09/2006 COM HGEDNTE DE
PREVISAO DE 48 HORAS
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FIGURA 40C — EVENTO DE CHUVA EM 17/09/2006 COM HGEDNTE DE
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FIGURA 2D — CORRELACAO ESPACIAL — EVENTO 17/10/2085HP=24 horas
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FIGURA 3D — CORRELACAO ESPACIAL — EVENTO 17/10/2085HP=48 horas
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FIGURA 5D — CORRELACAO ESPACIAL — EVENTO 07/11/2085HP=24 horas
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FIGURA 6D — CORRELACAO ESPACIAL — EVENTO 07/11/2085HP=48 horas
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FIGURA 8D — CORRELACAO ESPACIAL — EVENTO 18/11/2085HP=48 horas
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FIGURA 10D — CORRELACAO ESPACIAL — EVENTO 06/12/206 HP=48 horas
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FIGURA 11D — CORRELACAO ESPACIAL — EVENTO 17/12/206 HP=48 horas
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FIGURA 12D — CORRELACAO ESPACIAL — EVENTO 04/01/206 HP=24 horas
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FIGURA 13D — CORRELACAO ESPACIAL — EVENTO 04/01/200 HP=48 horas
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FIGURA 14D — CORRELACAO ESPACIAL — EVENTO 18/01/206 HP=24 horas
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FIGURA 15D — CORRELACAO ESPACIAL — EVENTO 18/01/206 HP=48 horas
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FIGURA 16D — CORRELACAO ESPACIAL — EVENTO 22/01/206 HP=48 horas
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FIGURA 18D — CORRELACAO ESPACIAL — EVENTO 05/02/200 HP=48 horas
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FIGURA 19D — CORRELACAO ESPACIAL — EVENTO 20/02/206 HP=24 horas
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FIGURA 20D — CORRELACAO ESPACIAL — EVENTO 20/02/206 HP=48 horas
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FIGURA 21D — CORRELACAO ESPACIAL — EVENTO 02/03/206 HP=24 horas
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FIGURA 22D — CORRELACAO ESPACIAL — EVENTO 02/03/206 HP=48 horas
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FIGURA 24D — CORRELACAO ESPACIAL — EVENTO 04/03/200 HP=48 horas
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FIGURA 25D — CORRELACAO ESPACIAL — EVENTO 21/03/206 HP=24 horas
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FIGURA 26D — CORRELACAO ESPACIAL — EVENTO 21/03/206 HP=48 horas
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FIGURA 27D — CORRELACAO ESPACIAL — EVENTO 10/04/200 HP=24 horas
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FIGURA 28D — CORRELACAO ESPACIAL — EVENTO 10/04/200 HP=48 horas
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FIGURA 29D — CORRELACAO ESPACIAL — EVENTO 21/05/206 HP=24 horas
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FIGURA 30D — CORRELACAO ESPACIAL — EVENTO 21/05/206 HP=48 horas
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FIGURA 31D — CORRELACAO ESPACIAL — EVENTO 11/06/206 HP=24 horas
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FIGURA 32D — CORRELACAO ESPACIAL — EVENTO 11/06/206 HP=48 horas
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FIGURA 33D — CORRELACAO ESPACIAL — EVENTO 10/07/206 HP=24 horas
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FIGURA 34D — CORRELACAO ESPACIAL — EVENTO 10/07/206 HP=48 horas
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FIGURA 35D — CORRELACAO ESPACIAL — EVENTO 17/08/206 HP=24 horas
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FIGURA 36D — CORRELACAO ESPACIAL — EVENTO 17/08/200 HP=48 horas
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FIGURA 37D — CORRELACAO ESPACIAL — EVENTO 01/09/206 HP=24 horas
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FIGURA 38D — CORRELACAO ESPACIAL — EVENTO 01/09/206 HP=48 horas



XX

1 lmmmc o Desagregado
00 * WRF
L
0,8 - o
og,
00%00
o,
o 0,
AT | Cb
‘%“ 0,6 QOO
© Cboc’o
= © %%,
) *8%,
© 0,4 - o,
* %,
Cboo
O
0,2 - * 0,
¢ X
oOO
O T T T T T T T \‘ O%
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

Distancia (km)

FIGURA 39D — CORRELACAO ESPACIAL — EVENTO 17/09/200 HP=24 horas
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FIGURA 40D — CORRELACAO ESPACIAL — EVENTO 17/09/200 HP=48 horas



