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RESUMO

O obietivo da presente dissertagio é a obtengio de um modelo regional que
permita estitnar a precipitagio mixima provavel (PMP) para duragoes de 1 a 4 dias em
qualquer ponto do listado do Parani, localizado na regido Sul do Brasil. Foram
selecionadas 45 estagdes meteoroldgicas distribuidas por todo o Estado, e estimada a PMP
pelo método hidrometeoroldgico com ponto de orvalho maximo histérico. O modelo
selecionado para a regressio da PMP de 1 a 4 dias de duragio foi o log-linear com os
parametros estimados pelo método dos minimos quadrados ponderados (WLS). O Estado
do Parana foi dividido em quatro regides, consideradas como variaveis explicativas no
modelo de regressdo, resultando em equagdes com termos independentes distintos para
cada uma das regides. Além da regido, foramn sclecionadas como variavess explicativas do
modelo de regressio a média e o desvio padrio das precipitagdes maximas anuais de 1 dia
de duragio e a média das maximas temperaturas diarias anuais. O modelo de regressio log-
linear ajustado a PMP de 1 a 4 dias de duragido apresentou coeficiente de determinagio R-
quadrado na faixa de 0,71 a 0,54 e erro padrio de estimativa entre 9,7% a 15,3%. Em 95%
das estagGes analisadas, os afastamentos da PMP estimada por regressio em relagio a PMP
calculada pelo método hidrometeoroldgico situaram-se entre £19% e +24%, dependendo
da duragio, amplitude esta que pode ser considerada bastante satisfatéria na analise de
eventos extremos. As variaveis explicativas foram, por sua vez, regionalizadas pelo método
de interpolagio multiquadratica. Para melhorar a cstimativa das variaveis média ¢ desvio
padrio das precipitagdes maximas anuais de 1 dia de duragio, foram utilizados os dados de
mais 87 postos pluviométricos distribuidos por todo o Estado do Parana. Como produto
final da regionalizagdo das variaveis explicativas, foram tragados mapas de isolinhas destas

grandezas. Um exemplo de aplicagdo do método também ¢ apresentado.

X



ABSTRACT

The purpose of this dissertation is the development of a regional model for the
estimation of the Probable Maximum Precipitation (PMP) for 1 to 4 days duration in the
state of Parana, South Brazil. For this purpose, the PMP was estimated by the
hydrometeorological method using the maximum historical dew point at 45 weather
stations distributed throughout the study area. A log-linear regression model with
parameters estimated by weighted least squares (WLS) was used to regionalize the PMP
regression for 1 to 4 days duration. The state of Parana was divided into four regions,
considered as explanatory vatiables in the regression model. Hence, the model equations
have distinct intercepts terms for each region. Other explanatory variables are the mean
and standard deviation of the annual maximum daily precipitation and the mean of the
annual daily maximum temnperatures. The log-linear model fitted to the 1 to 4 days PMP
showed determination coefficients R-square of 0.71 to 0.54 and standard errors from 9.7%
to 15.3%. In 95% of the stations analyzed, the difference between the PMP estunated by
regression and the PMP calculated by the hydrometeorological method was between +19%
and +24%, depending on duration. The variables of the regression model were regionalized
by multiquadric interpolation. In order to improve the estimation of the mean and standard
deviation of the annual maximum daily precipitation, data from 87 additional rain gauge
stations distributed throughout the state of Parana were used. As a result of this
regionalization, contour maps of those variables were also produced. An example of this

application of the proposed method is also included.



1 INTRODUCAO

A seguranga de uma grande obra hidraulica freqlientemente é garantida pela
capacidade de descarga de sua estrutura extravasora, que deve scr dimensionada de modo
que o risco de falha seja aceitavel, principalmente quando os acidentes ocortidos com esse

tipo de obra envolvem perda de vidas humanas.

A vazio de dimensionamento dessa cstrutura cxtravasora é a chamada cheia de
projeto. Para a determinagio desta cheia, duas abordagens sio utilizadas na pratica da
engenharia. Uma delas é a analise de frequéncia de cheias, que considera a vazdo maxima
uma variavel aleatoria e estima um quantil de probabilidade bastante pequeno. O outro
método, que usa o conceito de vazio maxitna provavel (VMP), admite que as
precipitacbes, e consequentemente as vazdes, possuem um limite fisico supetior que pode

ser estimado numericamente.

Na pratica a VMP ¢é obtida estimando-se inicialmente a precipitagio maxima
provavel (PMP) e determinando-se a seguir, mediante um modelo chuva-vazio, a vazio
correspondente usando-se condigdes iniciais (estado de umidade da bacia) as mais
adversas. Na literatura encontram-se manuais e procedimentos praticos para a avaliagdo

numérica da PMP (p.ex.: WMO, 1973; Hershfield, 1961, 1965).

Este trabalho nio pretende entrar no mérito da analise de freqiiéncia de cheias,
limitando-se a analisar a abordagem referente a VMP e dentro dcla maneiras de avaliar a
PMP, com énfase a locais sem disponibilidade de observagdes hidrometeorologicas

historicas.



A PMP é definida pcla WMO como sendo uma cstimativa da maior altura de
precipitagio meteorologicamente possivel de acontecer, para uma dada duragio, sobte uma

determinada bacia hidrologica, numa certa época do ano.

A avaliagio da PMP pode ser feita a partit de dados hidrometeoroldgicos
disponiveis na regiio em estudo ou em regides climaticamente similares. Sugai (1989)
determinou a precipitagio maxima provavel em 45 postos pluviométricos no Sul do Brasil,
utilizando dados de 18 estages meteoroldgicas existentes na regiio, sendo 9 no Estado do

Parana. As séries de dados estendiam-se até o ano de 1987.

Das recomendagées apresentadas por Sugat no final de seu trabalho, duas parecem

estimular a continuidade da pesquisa. Sdo elas :

(1) ainvestigagio da sensibilidade da PMP com o tamanho da amostra de dados

disponivel;

(2) usar preferencialmente a PMP obtida a partir de uma rede grande de
estagdes, ou seja, utilizar técnicas de regionalizagio para determinagio da

PMP no local em estudo.

Estas informagdes se inserem no principio geral de que a escassez de dados pode
levar a resultados bastante distorcidos, principalmente quando se trata de eventos
extremos. Uma das maneiras de se compensar a falta de dados locais é o uso de métodos
regionais, que permitem melhorar a qualidade das estimativas obtidas, reduzindo o erro
amostral pela inclusio de mais iilformagées. Os métodos regionais também possibilitam

extrapolar informagoes de locais com observagdes para locais sem dados.

O presente trabalho estende o estudo de Sugai, que dispunha dc apenas 9 estagoes

meteorologicas no Estado do Parana, determinando as precipitagdes maximas provaveis



no conjunto de 45 estagdes meteorologicas existentes atualmente. Além disso, a série de

dados ¢ mais extensa do que a utilizada no estudo antetior, incluindo 8 anos de registros

adicionais (1988 a 1995).

Uma vez estimada a PMP nos diversos postos, fez-se um estudo de regionalizagio

a partir de técnicas de regressio e de interpolagao espacial.

Como produto final do estudo, obteve-se um modelo regional que permite estimar

a precipitagio maxima provavel em qualquer ponto do Estado do Parana.

No capitulo 2 é apresentada uma revisio bibliografica dos principais métodos para
determinagio da precipitagio maxima provavel. Enfase maior é dada ao método
hidrometeoroldgico e as técnicas utilizadas na determinagio das grandezas envolvidas na

aplicagio deste método.

Ainda no capitulo 2 sio apresentados alguns métodos de regionalizacdo a partir de

técnicas de regressdo e interpolagio espacial.

O capitulo 3 descreve a analise regional da precipitagio maxima provavel no
Estado do Parana. Neste capitulo sio apresentadas as estagdes selecionadas para o estudo,

os métodos aplicados e os resultados obtidos. O estudo foi dividido em trés etapas:

(1) estimativa da PMP nas estagoes selecionadas;

(2) analise regional da PMP por métodos de regressio;

(3) anilise regional, por métodos de interpolagio, das caracteristicas fisico-

climaticas utilizadas na analise de regressio da PMP.



No capitulo 4 sio discutidos os resultados obtidos, resumidas as principais
concluses deste estudo e apresentadas recomendagdes para o desenvolvimento de

trabalhos futuros.

No final do trabalho sio apresentadas as referéncias bibliograficas que subsidiaram

o estudo.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA E METODOLOGIA

2.1 Precipitagio Maxima Provavel (PMP)

Occhipinti (1989) conceitua PMP como sendo o limite fisico da precipitagio que
pode vir a ocorrer, com uma dada duragio, sobre uma area de drenagem especifica, em

uma certa época do ano.

De acordo com Fill e Mine (1989), os estudos de frequéncia de eventos extremos,
em geral, ignoram a existéncia de um limite a precipitagio maxima, com as fungdes de
disttibui¢io convetgindo apenas assintoticamente para a unidade. Entretanto ¢ indiscutivel
a existéncia de um limite fisico muito elevado, porém finito, para a precipitagdo, imposto

pela capacidade de transporte e condensagio de vapor de agua na atmosfera.

Algumas pesquisas estio sendo direcionadas no sentido de tentar definir a
probabilidade associada a PMP (Pfafstetter, 1967; Dawdy e Lettenmaier, 1987; Gomes et
al., 1983; Sugai, 1989), porém pode-se observar diferengas significativas no risco associado

a precipitagio maxima provavel, determinado por estes pesquisadores.

A partir da definicio conceitual da PMP, a desighagio mais correta seria
“precipitagio maxima possivel”. Entretanto, em virtude das incertezas que envolvem a
determinagio da PMP; os hidrometeorologistas passaram a chama-la de “precipitagio
maxima provavel”. Essa denominagio caracteriza que o limite fisico que se quer determinar

estd sujeito as incertezas inerentes ao método de calculo utilizado.

Existem duas maneiras basicas de se obter a PMP. Uma delas utilizando-se os
chamados métodos estatisticos, que estimam a PMP a partir da analise de uma grande

quantidade de estagdes pluviométricas, em regides supostamente homogéneas do ponto de



vista climatico. Adota-se a equagio de Ven Te Chow (2.1) com os valores mais
conservadores encontrados para o fator de recorréncia entre as estages de toda a regido,
baseado no principio da extensio do periodo observado pela consideragio de muitas

estagdes (método estagio-ano) (Clarke-Hafstad, 1942):
PMP=P+K,S 2.1)

onde: P =média das maximas;
S =desvio padrio das maximas;

K, = fator de recorréncia.

Sugai (1989) aplicou este método a uma série de postos na regido Sul do Brasil e
encontrou um fator de recorréncia da ordem de 9, tanto para chuvas de 1 dia como de 2

dias de duragio.

Outra maneira de se estimar a PMP ¢é pela utilizagio dos métodos
hidrometeorologicos. Estes métodos, mais visuais, maximizam algumas precipitagdes
extremas selecionadas, considerando condi¢des atmosféricas mais adversas. Estes métodos
envolvem conhecimento de meteorologia e tém sido recomendados pela WMO (1973). E
bastante aplicado em paises de latitudes médias (30° - 60°) para avaliagio de cheias de
projeto em obras de grande responsabilidade como vertedouros de grandes barragens e

usinas nucleares.

Nas regices onde os efeitos orograficos nio influenciam as precipitagbes extremas,

o método proposto pela WMO (1973) segue uma série de etapas bem definidas:

(1). selegio das maiores chuvas intensas observadas na regiio ou em locais

climaticamente similares;



(2) obtengio da umidade representativa tanto das maiores chuvas, como da

maxima umidade para as diferentes épocas do ano;

(3) calculo dos fatores de maximizagio e das chuvas maximizadas.

No caso de grandes bacias, a sele¢io das maiores chuvas pode restringir-se a dados

diarios de chuva, nio necessitando de dados dc pluvidgrafos.

Na maioria dos métodos consagrados pela pratica, a umidade representativa ¢

determinada a partir dos correspondentes pontos de orvalho representativos.

Como explica Occhipinti (1989), os hidrometeorologistas convencionaram adotar
o maior ponto de orvalho persistente em 12 horas como o ponto de orvalho
representativo do suprimento de umidade em uma dada tormenta. Este ¢ o maior valor
igualado ou excedido por todas as observagdes disponiveis em um periodo de 12 horas e
registrado em uma ou mais estagdes metcorologicas situadas no interior da massa de ar

supridora de umidade da tormenta.

As caracteristicas das massas de ar alimentadoras das grandes tormentas e que
prevalecem nas diversas latitudes, apresentam variagOes sazonais, ocasionando uma
variagio sazonal do ponto de orvalho representativo das mesmas. Usualmente define-se
uma envoltoria representando a variagio sazonal dos maximos pontos de orvalho

observados no histérico, numa determinada época do ano.

Na maximizagio tem-se utilizado geralmente os maximos pontos de orvalho lidos
ao longo da envoltoria, dentro de um mtervalo de mais ou menos 15 dias para levar em

conta as variagoes sazonais.



No Brasil os maiores pontos de orvalho sio observados no verio e os menores
no mverno. O maximo ponto de orvalho que tem sido aceito em estudos de PMP é de
26°C (ELETROBRAS, 1987). Valotres acima destc limite sio decorrentes geralmente do
efeito de evaporagio superficial localizada, ou mesmo de erros grosseiros de obscrvagio,

nido representando a umidade nas diversas camadas da atmosfera.

O fator de maximizagio da umidade ¢ definido pela relagio entre a altura de agua
precipitavel nas condigbes mais criticas para aquela época do ano (W, ) e a altura de dgua

precipitavel nas condi¢es em que foi observada a precipitagdo que se quer maximizar (W, ):

a, =W W, 2.2)

A PMP em um local é obtida, via de regra, pela envoltoria das maiores

precipitagdes observadas, cada uma majorada pelo fator de maximizagio correspondente.

PMP = max(a,P,) i=1,2, ..., N (2.3)

2.1.1 Altura de agua precipitavel

Para estitnar-se com boa aproximagio a PMP de uma dada bacia, seria desejavel
dispor-se de sondagens aeroldgicas nas massas de ar que alimentam de umidade as

tormentas observadas (Occhipinti, 1989).

As sondagens aerologicas determinam a quantidade de umidade ou de mistura de
dgua em seus trés estados (vapor, agua e gelo) contida em uma coluna vertical da
atmosfera. A radio-sonda transmite e registra os perfis verticais de pressio, temperatura e
umidade relativa do ar entre a superficie e a tropopausa. As sondagens aerologicas

fornecem também, via de regra, os perfis verticais de diregio e velocidade dos ventos.
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A integragio dos tcores de umidade e do seu transporte ao longo da coluna

vertical permite a avaliagdo do suptitnento de umidade da massa de ar convergente a area.

Lamentavelmente a rede de observagdes aerologicas em nosso pais ¢ muito

rarefeita e, a0 que consta, nao sio realizadas observagoes regularmente.

Na falta de sondagens aeroldgicas admite-se uma lei teérica para a variagio das
grandezas temperatura, umidade ¢ pressio ao longo da vertical, obtendo-se a altura de agua

precipitavel emn fungio de dados metcorologicos apenas de superficic.

A atmosfera é alimentada de umidade a partir das camadas inferiores em contato
com as principais fontes de suprimento de vapor de agua (oceanos, lagos, rios, florestas).
Assim sendo, as camadas inferiores armazenam as maiores quantidades de umidade e seu

) . ” , ~ .. ~
transporte na vertical é responsavel pela geragao das precipitagoes.

O ar da camada de superficie, nio estando saturado, eleva-se segundo um
processo adiabatico seco até um nivel de condensagio, ¢ dai para cima cleva-se segundo o

processo pseudoadiabatico saturado.

Sabe-se que a tensio saturante de vapor cresce exponencialmente com a

temperatura do ar. Quanto mais quente o ar, maior sera sua capacidade de conter vapor de

agua.

A temperatura do ponto de orvalho € a temperatura a qual o ar deve ser resfriado
isobaricamente para tornar-se saturado. Para uma dada temperatura 7' ¢ umidade U em
supetficie, pode-se facilmente calcular a correspondente temperatura do ponto de orvalho,
7, . Quanto mais umido o ar, mais préximo de 7 sera o valor de 7;. Conclue-se entio que
aos maiores valores de 7, corresponde o ar com teores mais elevados de vapor de 4gua e,

consequentemente, maior potencial de precipitagao.
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Quanto mais umido o ar em superficie, mais baixo se encontrara seu ponto de
condensagio e maior sera o valor da agua precipitavel que sua coluna vertical podera

conter.

Dessa maneira, admite-se que a temperatura do ponto de orvalho em superficie

representa um indice de umidade caracteristico da massa de ar sobrejacente.

As observagdes meteoroldgicas tém demonstrado que na ocorténcia de tormentas
com precipitagdes extremas, os valores de agua precipitavel aproximam-se dos valores
maximos estimados a partit dos pontos de orvalho em superficie, admitindo-se que a

estrutura vertical da atmosfera obedega ao processo pscudoadiabatico saturado.

Pelas razdes expostas, os hidrometeotrologistas convencionaram, na falta de
sondagens aeroldgicas, adotar para a estimativa da maxima agua precipitavel a estrutura
vertical da atmosfera pseudoadiabatica saturada com temperatura pseudoadiabatica

potencial do bulbo timido igual 2 do ponto de orvalho a 1000 mb.

Em outras palavras, os pontos de orvalho em superficie, representativos da
afluéncia de umidade a uma dada tormenta, identificam sua adiabatica saturada. As
adiabaticas saturadas cotrespondentes aos maximos pontos de orvalho observados em um
dado local e em uma dada época do ano, podem ser consideradas boas aproximagées da
adiabatica saturada mais quente. A esta adiabitica corresponderd a maxima agua

precipitavel.

Sugai e Fill (1991) apresentam uma vasta revisio bibliografica de alguns dos

métodos de obtengdo da altura de agua precipitavel em fungio dos dados de superficie:



1

(1)  integragio numérica da massa de vapor de agua numa coluna de ar;
(2)  uso de tabelas ¢ abacos;

(3) férmulas empiticas.

(1)  Integragdo numérica da massa de vapor de agua numa coluna de ar:
A massa total de vapor de agua contida numa coluna de area unitaria entre as cotas

z, e z, € dada por (Raudkivi,1979):

W= }p‘,- dz 24

“0

onde: p,= massa especifica do vapor.

Praticamente toda a massa de vapor de dgua contida na atmosfera terrestre esta
concentrada na troposfera. Assim, no cilculo da umidade atmosférica considera-se que z,

representa o nivel na supetficie e z, na tropopausa.

Substituindo-se na equagio (2.4) a condi¢io de estabilidade hidrostitica do ar

atmosférico:

dp=—-p-g-dz (2.5)

onde: p = pressio atmosférica;
p = massa especifica do ar;

g = aceleragio da gravidade.

e utilizando-se o conceito de umidade especifica, obtém-se:
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1 Do
w,=—[qdp (2.6)
g 14

onde: p,= pressio na tropopausa;
P, = pressio na supetficic;

q = umidade especifica.

Como em termos praticos a umidade especifica ¢ e a razio de mistura r podem

ser consideradas iguais, a equagdo (2.6) pode set escrita:

1 @.7)

szglj?r-dp
P

A definicio de razio de mistura, também chamada de taxa de umidade de ar

atmosférico, é apresentada como a relagio entre a massa de vapor de agua ¢ a massa de ar

seco, resultando (Raudkivi, 1979):

d 2.8)

onde: e = pressio parcial de vapor;
P = pressio atmosférica.

& = razdo entre as massas moleculares do ar e da agua, igual a 0,622;

Na auséncia de informagoes mais precisas, supoe-se que durante a ocorréncia de
uma chuva intensa toda a atmosfera esteja saturada (r =r*). Essa hipotese difere um

pouco da situagio real, pois nesta a camada de ar entre a superficie e a base da nuvem nao

esta totalmente saturada, mas apenas proxima dessa situagio.
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A temperatura para a qual ocotrre a condigio de saturagio representa o ponto de

orvalho. A pressio parcial de vapor nesse caso € igual a tensdo de saturagao.

A determinagio da pressio parcial de vapor de agua no ar atmosférico ¢ efetuada

nortmalmente a partir das temperaturas do termometro de bulbo seco - T, que ¢é a

temperatura do ar, e do termoémetro de bulbo umido - 7,, com a expressao
(ELETROBRAS, 1987):
N Ap ..
e=e*(1,)+——T,-T 29
e*(7,) 100 (7, ) (2.9)

onde: e*(7,) = tensio de saturagio para a temperatuta 7,;
A = constante psicrométrica, que vale 0,79 ou 0,66, se as temperaturas forem

obtidas com psictometro de ventilagio natural ou forgada, respectivamente.

A pressio de vapor de agua também pode ser determinada a partir dos dados de
umidade relativa » e da temperatura do ar T, através da expressio abaixo, contudo com

menor precisio do que com a equagio (2.9):

L hex (@)

2.10
100 @10)

A tensdo de saturagio é fungio exclusivamente da temperatura, sendo distinta no
caso de temperaturas negativas para a agua no estado liquido ou sélido (gelo). Para a

obtencio da tensio de saturagio podem ser utilizadas formulas, tabelas ou abacos

disponiveis na literatura.

Uma das férmulas para o calculo da pressio parcial nas condigées de saturagio

sobre a 4gua em estado liquido é a de Richards (ELETROBRAS,1987):
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e* (') =101,325exp(13,3 1851, — 1976012 —0,6445> —0,12991%) @2.11)

onde:

L =1 373,15

(2.12)

com: T = temperatura, em K;

e* = tensio de saturacio, em Pa.

As tabelas que fornecem a tensio de saturagio sio chamadas de tabelas
psicrométricas. Em varias refeténcias bibliograficas se encontra este tipo de tabela. Na

tabela 2.1 esta patcialmente reproduzida a tabela apresentada por Roche (1963).

Abacos que fornecem a tensio de saturagio sio encontrados em algumas

referéncias como Petterssen (1964) e Linsley et al. (1949).

Para o estudo tedrico dos processos meteorologicos considera-se em geral, que o
processo de ascen¢do de uma massa de ar na atmosfera ¢é adiabatico, isto ¢, nio ha trocas
de calot. Numa atmosfera totalmente saturada, uma pequena parcela da energia interna
correspondente 4 massa de agua precipitada é perdida. Contudo, esta pcrda € em geral
desconsiderada, uma vez que a razio da mistura é sempre muito menor que a unidade,

passando o processo a ser denominado pseudo-adiabatico.

Supondo a atmosfera saturada e pseudo-adiabatica, a2 massa total de vapor de agua
numa coluna de ar de édrea unitaria é fungio somente da temperatura ¢ pressio na

supetficie e da pressio na troposfera.
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Tabela 2.1 - Tensdo de saturagio do vapor de agua (mb*) em fungio da temperatura (°C)

0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9
0 6108 6,153 6,198 6243 6,288 6333 6380 6426 6473 6,519
16566 6614 6662 6711 6759 6807 6857 6906 6,956 7,005
2 7055 7106 7,457 7209 7260 7311 7364 7417 7,469 7,522
3 7575 7,630 7684 7,739 7,793 7,848 7,904 7,960 8,017 8073
4 8129 8187 8245 8304 8362 8420 8480 8540 8599 8,659
5 8719 8781 8843 8904 8966 9,028 9,092 9,156 9219 9,283
6 9347 9413 9478 9544 9609 9675 9,742 9809 9,876 9,943
7 10,01 1008 10,15 1022 1029 1036 10,43 10550 1058 10,65
8 1072 10,79 10,87 1094 11,02 11,09 11,17 11,24 1132 11,39
9 11,47 11,55 11,63 11,71 11,79 11,87 11,95 12,03 1211 1219
10 1227 1235 1244 1252 1261 12,69 1278 12,86 1295 13,03
11 1312 1321 1330 1338 1347 1356 13,65 1374 13,84 1395
12 1402 1411 1421 1430 1440 1449 1459 1468 14,78 14,87
13 1497 1507 1517 1527 1537 1547 1557 1567 1578 15,88
14 1598 16,08 1619 1629 1640 1650 1661 1672 1682 16,93
15 17,04 1715 1726 1738 1749 17,60 17,71 17,83 17,94 18,06
16 18,17 1829 1841 1852 18064 1876 1888 19,00 19,13 19,25
17 1937 1949 1962 19,74 19,87 19,99 20,12 2025 2037 20,50
18 20,63 20,76 2089 21,03 21,16 2129 2142 2156 21,69 21,83
19 21,96 2210 2224 2238 2252 2266 22,80 2294 2309 2323
20 2337 2352 2367 2341 2396 2411 2426 2441 2456 24,71
21 2486 2502 2517 2533 2548 2564 2580 2596 26,11 2627
22 2643 2659 2676 2692 27,09 2725 2742 2759 2175 27,92
23 2809 2826 2843 2861 2878 2895 29,13 2930 2948 29,65
24 2983 3001 30,19 3038 30,56 30,74 30,93 31,11 3130 3148
25 31,67 31,86 3205 3225 3244 3263 3283 3302 3322 3341
26 3361 3381 3401 3422 3442 3462 3483 3503 3524 3544
27 3565 3586 36,07 3629 3650 36,71 3693 37,15 3736 37,58
28 37,80 3802 3824 3847 3869 3891 39,14 3937 39,60 39,83
29 40,06 40,29 40,53 40,76 40,99 41,23 4147 41,71 41,95 42,19
30 4243 42,68 4292 4317 4341 4366 4391 4417 4442 44,68
31 4493 4519 4545 4570 4596 4622 4649 4675 47,02 4728
32 4755 4782 48,09 4837 48,64 4891 4919 4947 49,75 50,03
33 5031 50,60 5088 51,17 5145 5174 5203 5232 5262 5291
34 5320 53,50 5380 54,10 5440 5470 5501 5532 5562 5593
35 5624 5655 5687 57,08 57,50 57,81 5813 5845 58,78 59,10
36 5942 5975 60,08 60,41 6074 61,07 6141 6175 62,08 62,42
37 6276 63,11 6345 63,80 6414 64,49 6484 6520 6555 6591
38 6626 66,62 6699 67,35 67,72 68,08 6845 6882 69,19 69,56
39 6993 7031 70,69 71,07 71,45 71,83 7222 7261 73,00 73,39
40 73,78

Fonte: Roche, 1963

*1 mb = 100 Pa
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A integracio numérica da equagio (2.7) é possivel desde que se conheca a variagio
da temperatura do ar e da pressio com a altitude que, no caso da hipotese pseudo-

adiabitica, pode ser obtida a partir das equagdes basicas da termodinimica da atmosfera

(Raudkivi,1979):
(@) equagio de estado do ar atmosférico - p = pRT'; (2.13)
(b) equagio de estabilidade hidrostatica - dp = pgdz ; (2.14)
() equacdo de conservagio de enetgia - AQ =C dT —dp/p (2.15)

sendo R a constante do gis, que varia muito pouco em fungio da umidade presente na

atmosfera, podendo ser adotado o valor correspondente ao ar seco (R,).

No caso de uma atmosfera saturada e um processo de ascengio pscudo-adiabatico,

a equagio de energia, entre os niveis “a” e “b” (ELE’I'ROBRAS,I‘)87), resulta:

*

L-r B
o ~(“7)a =0 2.16)

C -ln%—Rs-ln&+(

ps

L-r*
a a 71
onde: C,, = calor especifico do ar seco a pressio constante, igual a 1005 ]/kg. K;
T = temperatura do ar, em K;
P = pressio, em Pa;
r* = razio de mistura de saturacio;

L = calot latente de evaporagio, em J/kg;

R, = constante do ar seco, igual a 287 J/kg.K.

O calor latente de evaporagio pode ser calculado por (Linsley et al., 1949):

L=3.145780-2361T (2.17)
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A taxa de vatiagio da temperatura da atmosfera saturada pscudo-adiabatica,

—dT/dz , pode set calculada por (Raudkivi, 1979):

Lr
I+ RT
g .
@, = — = (2.18)
C, ,, el’ r
v : 2
C,R 1

r = razdo de mistura;

R, = constante do ar seco, igual a 287 J/kg.K;

R, = constante do vapor de agua, igual a 461 J/kg.K;

€ = razdo entre as massas moleculares do ar e da agua, igual a 0,622;

(', = calor especifico do vapor de dgua a pressio constante.

A distribuigdo da pressio neste caso resulta da solugio da equagio:

__ g dr (2.182)
p aRT

com a; dado por (2.18) e sendo R a constante do ar imido dada por:
R=287(1+0,608r) J/Kg°C (2.18b)

Em geral assume-se a taxa de variagio da temperatura (“lapse rate”) constante,

resultando em T =T, —a,z, o que permite calcular a temperatura ao longo de uma vertical.

Um valor médio de a, =0,0065 foi adotado para uma atmosfera pseudo-

adiabitica saturada padronizada pela WMO. Neste caso, considerando-se ainda uma

pressio de 101,31 kPa ao nivel do mar, a equagio (2.18a) pode ser integrada resultando:



18

5.256
0.0065 zj 2.19)

p=101,31[1—

onde: p = pressio, em kPa;

z = altitude, em m.

A partir da distribuicio da temperatura, pode-se calcular os valores
correspondentes da razio de mistura de saturagio (equagio 2.8) e da pressio em cada
ponto (equagdes 2.18a e 2.19). Resolve-se nutnericatnente a cquagio (2.7), obtendo-se a

altura de agua precipitada.

(2)  Tabelas e abacos

As alturas de agua precipitavel em uma coluna de ar saturada podem ser lidas
diretamente em graficos ou em tabelas em fun¢io do ponto de orvalho na superficie.
Pinto, Holtz, Martins e Gomide (1976) apresentam duas figuras nas quais se obtém
diretamente a altura de dgua precipitavel numa coluna acima do nivel de 1.000 mb em

fungio do ponto de orvalho reduzido a 1.000 mb.

A Wotld Meteorological Organization (1973) apresenta dois conjuntos de tabelas,
um para os varios niveis de pressio e outro para as varias altitudes também em relagio ao

nivel de 1.000 mb e em fungio do ponto de orvalho reduzido a 1.000 mb.

Vale a pena ressaltar que em particular essas figuras e tabelas foram obtidas
considerando a atmosfera saturada com a temperatura variando segundo um processo

pseudo-adiabatico.
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(3)  I'ormulas empiticas

Para facilitar o cilculo da altura de agua precipitavel, varios pesquisadores tem
procurado definir uma relagio empirica entre o logaritmo da massa total de vapor de agua -

InW, ca temperatura do ponto de orvalho - 7 na superficic, do tipo:
InW,=a+b-T, (2.20)

Reitan (1963), utilizando dados mensais médios de 1954 a 1956 de 15 estagoes
meteorologicas localizadas nos listados Unidos, determinou uma reta de regressao com

coeficiente de correlagio de 0,98, dada por:
InW, =0,110+0,0614- 7, (2.21)

onde: W, = altura de agua precipitavel, cm cm;

T, = temperatura do ponto de orvalho, em °C.

Bolsegna (1965) ()bscrvou; utilizando dados de umna estagio proxima de Lebanon
(43°37°N e 72°18'W) que equagdes simnilares podem ser obtidas utilizando dados diarios e
horarios. Contudo, mnesses casos  os  cocficientes  de  correlagio  sio menores,
respectivamente 0,85 ¢ 0,80. As equagdes obtidas por Bolsegna com os dados diarios e

horarios, respectivamente, sio:

In, = 0,117 +0,0769 - T, (2.22)
InW, = ~0,0592 +0,0691-7, (2.23)

Lowry e Glahn (1969) definitam uma reta de regressiao a partir da altura de agua
precipitavel abaixo de 500 mb as 12:00 horas do Tempo Mdédio de Greenwich e ponto de

orvalho na superficie, com coeficiente de correlagio de (),834:
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InW, =-0,917 +0,0576 - 7, (2.24)

Viswanadhan (1981) demonstrou que se pode usar a scguinte relagio para a

detrminagao de W ,:

InW, =137 -In(A +1)+0,0707 -7, (2.25)

onde: A =indice de poténcia, fungio da latitude e estagao do ano.

Dos resultados do scu trabalho, Viswanadhan concluiu que os cocficientes de
correlagio entre as varidveis InW, ¢ T, variam significativamente (0,21 a 0,99), tanto com a
latitude como em relagio 4 época do ano, provavelmente influenciado pelo  terceiro

parametro que € 0 A.

Sugat e Fill (1991) efetuaram uma investigagio sobre a possibilidade de se definir
uma relagio explicita simples entre o ponto de orvalho na superficie e o logaritmo da altura
de 4gua precipitavel calculada integrando-se numericamente a equagio (2.7), utilizando-se a
equagio (2.16) para definir a lei de variagio da temnperatura do ar e da pressao com a

altitude.

Os autores utilizaram temperaturas de ponto de orvalho variando entre 1 e 26°C e
calcularam as correspondentes alturas de agua precipitavel integrandc numericamente a
equagio (2.7) desde p,= 1013 kPa até p,= 10 kPa em intervalos de discretizagio de 1
kPa. Entre os logaritmos dessas alturas de agua precipitivel, em cm, ¢ os pontos de

orvalho, em °C, definiram a seguinte reta de regressao:

InW, =-0,155 +0,0895 -7, (2.26)
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O cocficiente de correlacio encontrado fot de (,99997, o que valida a utilizagdo da

equagdo. Sugai e [ill (1991) utilizaram a equacdo (2.20) para estimar os valores da PMP em

11 postos pluviométricos localizados na regiio Sul do Drasil.

2.1.2 Precipttagao Maxima Provavel no Sul do Brasil

Em sua pesquisa de mestrado, Sugai (1989) cstimou a PMP para 1 e 2 dias de
duragio em 45 postos pluviométricos no Sul do Brasil. Para maximizagio das tormentas
foram utilizados os dados de 18 estacdes metcoroldgicas existentes na regiao, sendo 8 delas
no Estado do Parana, estendendo sempre os valores dos pontos de orvalho de cada

estacio meteoroldgia para as estacoes pluviométricas vizinhas.

Em seu trabalho, Sugai estimou a PMP tanto por métodos hidrometeorologicos
quanto estatisticos. Na aplica¢io dos métodos hidrometeorologicos, a maxima altura de
agua precipitavel foi estimada a partir de dois critérios. No primeiro deles foi utilizado o
maximo ponto de orvalho histérico observado na estagio meteoroldgica para a tespectiva
época do ano, denominado de “sem ajuste”. No segundo critério fot adotado como
maximo o ponto de orvalho resultante para uma probabilidade de nio excedéncia igual a

98% em uma distribuicio gaussiana dos valores obscrvados, denominado de “com ajuste”.

Sugai observou que os coeficientes de assimetria das séries dos pontos de orvalho

eram muito proximos de zero, adotando assim a distribuicio normal para o ajuste.

As tabelas 2.2 ¢ 2.3 apresentam os resultados obtidos por Sugai paraa PMP de 1 ¢
2 dias de duragio, respectivamente, nos postos pluviométricos localizados na regiao Sul do
Brasil. Os postos P1 a P21 localizam-se no Estado do Parani, conforme pode-se observar

na figura 2.1.
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Tabela 2.2 - Resultados obtidos por Sugai (1989) para a PMP de 1 dia de duragao

N°  Cobdigo Posto Periodo PMP PMP Hidrometeoroldgico
listatistico Sem ajuste  Com ajuste

P1 02350000 Jataizinho 38-85 250 222 228
P2 02450006 Salto Maua 46-86 309 295 210
P3 02352000 Porto Paraiso do Norte 53.87 202 230 223
P4 02353001 Santa Isabel do Ivai 58-86 273 310 301
P5 02451014 Ivaipora 56-85 325 245 275
P6 02353002 Balsa do Goioeré 62-86 363 266 305
P7 02454001 Guaira 41-86 352 311 334
P8 02450002 Tibagi 39-86 234 266 266
P9 02550024 Vila Velha 54-86 235 209 219
P10 02451003 ‘Tereza Cristina 57-86 260 189 205
P11 02548001 Praia Grande 4{)-80 2068 276 301
P12 02549001 Porto Amazonas 40-86 240 162 174
P13 02549006 Curitiba 1889-85 247 190 198
P14 02550001 Sio Mateus do Sul 38-80 280 254 247
P15 02649006 Rio Negro 25-86 202 168 184
P16 02551000 Guarapuava 25-86 258 342 374
P17 02551004 Santa Clara 50-86 340 285 285
P18 02552000 Quedas do lguagu 50-86 374 310 339
P19 02554000 Foz do Iguagu 41-87 396 283 313
P20 02651000 Unido da Vitoria 38-87 252 226 240
P21 02651006 Palmas 25-86 357 252 300
P22 02652007 Porto Palmeirinha 56-87 420 301 356
P23 02651001 Campina da Alegria 44-87 326 426 401
P24 02652000 Abelardo ILuz 58-87 295 303 336
P25 02652006 Xanxere 41-71 314 296 280
P26 02652004 Passo Nova Erechim 59-85 229 197 197
P27 02753003 Irai 39-85 291 247 262
P28 02754001 Alto Uruguai 49-87 341 217 229
P29 02749002 Ituporanga 41-87 266 205 205
P30 02749032 Santa Clara 60-84 273 299 294
P31 02750005 Lajes 31-85 251 213 202
P32 02750010 Ponte Alta do Norte 60-87 221 229 217
P33 02751002 Campos Novos 31-85 294 256 239
P34 02751005 Marcelino Ramos 31-72 326 211 235
P35 02851014 Lagoa Vermelha 14-85 270 188 188
P36 02755001 Porto Lucena 49-87 400 314 319
P37 02854011 Sio Luiz Gonzaga 12-85 361 300 300
P38 02755000 Posadas 55-83 354 251 290
39 02852006 Usina Carazinho 41-87 370 360 360)
P40 02852017 Mauricio Cardoso 52-78 301 296 286
P41 02852020 Passo Fundo 12-85 282 281 268
P42 02753004 Linha Cescon 59-87 379 263 263
P43 02853005 Cruz Alta 39-85 341 352 352
P44 02853014 Santa Clara do Ingai 45-87 322 221 221
P45 02957000 Paso de Los Libres 56-83 425 405 nzo calc.
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Tabela 2.3 - Resultados obtidos por Sugai (1989) para a PMP de 2 dias de duragio

N°  Codigo Posto Periodo PMP PMP Hidrometeorologico
Iistatistico Sem ajuste  Com ajuste

P1 02350000 Jataizinho 38-85 369 259 282
P2 02450006 Salto Maua 46-86 A01 258 280
3 02352000 DPorto Paraiso do Norte 53.87 3445 31 303
P4 02353001 Santa Isabel do lvai 58-86 376 338 328
P5 02451014 Ivaipori 56-85 398 330 329
P6 02353002 Balsa do Goioeré 62-86 487 335 389
P7 02454001 Guaira 41-86 416 317 341
P8 02450002 Tibagi 39-86 316 359 359
P9 02550024 Vila Velha 54-86 346 264 276
P10 02451003 Tereza Cristina 57-86 34() 298 324
P11 02548001 Praia Grande 40-86 336 391 426
P12 02549001 Porto Amazonas 40-86 280 207 219
P13 02549006 Curitiba 1889-85 324 239 248
P14 02550001 Sao Mateus do Sul 38-86 332 331 322
P15 02649006 Rio Negro 25-86 252 226 248
P16 02551000 Guarapuava 25-86 353 424 463
P17 02551004 Santa Clara 50-86 467 385 422
P18 02552000 Quedas do Iguagu 50-86 403 412 451
P19 02554000 Foz do Iguagu 41-87 477 335 405
P20 02651000 Uniio da Vitoria 38-87 325 309 368
P21 02651006 Palmas 25-86 583 45() 536
P22 02652007 Porto Palmeirinha 56-87 607 449 531
P23 02651001 Campina da Alegria 44-87 470 501 442
P24 02652000 Abelardo Luz 58-87 446 363 382
P25 02652006 Xanxeré 41-71 485 392 404
P26 02652004 Passo Nova Ercchim 59-85 344 242 259
P27 02753003 Irai 3Y-85 423 292 323
P28 02754001 Alto Uruguai 49-87 452 287 294
P29 02749002 Ituporanga 41-87 315 312 312
P30 02749032 Santa Clara 60-84 436 462 462
P31 02750005 Lajes 31-85 368 286 286
P32 02750010 Ponte Alta do Norte 60-87 296 322 331
P33 02751002 Campos Novos 31-85 409 275 260
P34 02751005 Marcelino Ramos 31-72 398 256 256
P35 02851014 Lagoa Vermelha 14-85 366 276 276
P36 02755001 Porto Lucena 49-87 550 503 495
P37 02854011 Szo Luiz Gonzaga 12-85 457 364 370
P38 02755000 Tosadas 55-83 526 356 437
P39 02852006 Usina Carazinho 41-87 465 420 420
P40 02852017 Mauricio Cardoso 52-78 435 359 359
P41 02852020 Passo Fundo 12-85 395 367 367
P42 02753004 Linha Cescon 59-87 396 350 320
P43 02853005 Cruz Alta 39-85 444 391 391
P44 02853014 Santa Clara do Ingai 45-87 444 329 329
P45 02957000 TPaso de Los Libres 56-83 582 441 nao calc.
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Figura 2.1 - Localizagdo dos postos pluviométricos utilizados por Sugai (1989) no calculo da PMP

na regido Sul do Brasil
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2.2 Regressiao Regional

A aplicagio de técnicas de regressdo regional para a cstimativa de parimetros
hidrolégices tem sido usada ha longo tempo. Pm geral, consiste ¢ cstimar uma
determinada vatiavel hidrologica (vazio de cheia, vazio média, chuva) a partic de um

conjunto de caracteristicas mensuraveis da regiao ou do local.

A qualidade das cstimativas de varaveis hidrologicas a partir de regressoes
tegionais é bastante controvertida. Por exemplo, Pires (1994) fez uso da regressio miltipla
para cotrrelacionar a média das precipitagdes maximas de 1 dia de duragio, em diversos
postos do Vale do Paraiba, com as grandezas fisicas altitude e distancia minima do posto
ao mar. Os resultados obtidos indicararn um fraquissimo grau de correlagio (R?*=0,18)
entre as variaveis. Os coeficientes da equagio de regressao foram estimados pelo método

dos minitnos quadrados ordinario (O1.5).

Por outro lado, Benson (1962) e Thomas ¢ Benson (1970) obtiveram resultados
bastante razoaveis ao estabelecer regressdes cntre vazdes cxtremas ¢ médias e

caracteristicas fisiograficas na regiio Nordeste e Oeste dos Hstados Unidos.

Fill (1994) e Kriiger (1996) também obtiveram resultados bastante satisfatérios
~ v @ . , o .
com vazdes de cheias na regiio Sul do Brasil, usando como regressores a area e a

declividade das respectivas bacias.

O modclo mais utilizado para a regressao de variavets hidroldgicas ¢ o modclo log-
, g 4

linear (ver p.ex. Benson,1962; Thomas e Benson,1970):

Iny, =B, + B na] + B,Ina, +.... B, Inaj, +e¢, j==1,2,.... .M (2.27)
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sendo: y, = variavel a ser regionalizada;
B, = patametros;
a, = caractefisticas fisico-climaricas;
g, = erro do modelo;

M = nimero de locais;

K = nimero de caracteristicas fisico-climaticas consideradas.

No modelo expresso pela equagio (2.27) os ¢, sdo variaveis aleatorias de média
nula, independentes e identicamente distribuidas (iid), e representam o fato do modelo
(2.27) nio ser capaz de cxplicar integralmente a variabilidade da variavel y,, por ser o
processo hidroldgico real muito mais complexo. A variavel aleatéria & (sendo os &~ ud
eles podem ser representados por uma tnica vanavel aleatoria) ¢ geralmente referida como

erro do modclo.

No caso mais comum em hidrologia, onde nio se dispdem de valores observados
de y,, mas apenas de uma cstitnativa p,, introduz-s¢ no modeclo um crro adicional,
tepresentado pelo conhecimento impetfeito de y,, e que é comumente referido como erro
amostral. A soma dos erros amostral ¢ do modclo constitut o erro total a ser considerado

na regressio.

Ao contrario do crro do modclo, os erros amostrais em geral ndo sdo
independentes e identicamente distribuidos, pois a sua variancia depende do tamanho da
amostra em cada local, além de serem possivelmente corrclacionados, uma vez que a

ocorréncia de eventos extremos tnuitas vezes coincide no tempo para locais proximos.

Os coeficientes da equagio de regressio podem ser estimados pelo método dos
minimos quadrados ordinatio (OLS), no caso de erros essencialmente independentes e
identicamente distribuidos, pclo método dos minimos quadrados ponderado (WLS)

(Tasker, 1980) quando os erros sdo independentes mas com variancia diferente, ou ainda
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pelo método dos minimos quadrados generalizado (GLS) (Stedinger ¢ Tasker, 1985) no

caso de erros correlacionados.

A equagio (2.27) pode ser escrita em forma matricial como:

3 o7

(In y, 1 Ina .. Ina, | [B, €

Iny, L 1 Inal .. Ina; ||p €,
e e R S (2.28)
Iny, ) |1 Ina’ .. Inag | Bk Y

Assumindo-se que os erros de modelo g,

1

scjam variaveis independentes,
normalmente distribuidas com média nula ¢ varidncia y?, entio a equagio (2.28) pode ser

escrita em notacio vetorial como:

x=4f+¢ (2.29)

onde x=Iny e §~N(Q,y21), sendo O um vetor de zeros de dimensio M e | a matriz
identidade também com dimensio M. O valor da matriz 4 fica cvidente pela equagio

(2.28).

Como os verdadeiros valores de X sio sempre desconhecidos, utiiza-se um

estimador X para a estimativa dos parimetros [3:

F=AP+¢ 2.30)

O vetor ¢' passa a ter média zero ¢ matriz de covariancias dada por:

>
il
<
~
i
+
(1ng]

(2.31)
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A matriz T ¢é simétrica ¢ descreve a variancia amostral de X. Quando as
observagdes em diferentes pontos de amostragem sio corrclacionadas e o comprimento
dos registros varia entre cada ponto, a matriz £ é uma matriz cheia. Neste caso a manetra
mais adequada de cstimar os valores de ¢ pelo método dos minimos quadrados

generalizado (G1.5), cujo estimador ¢ dado por (Johnston, 1984):

p= (é_T [72£+§]"’é)“!(ﬁr boiei] 1/\) 2.32)

A variancia do etro de modelo y* na equagio (2.31) pode ser estimada por:

(§~é£)r[72£+§]"'(§-—ié):l\4—(K’+I) (2.33)

Stedinger e Tasker (1985) obtém ,_8_ resolvendo as equacoes (2.32) ¢ (2.33) da

seguinte maneira:

(1) admite-se y*=0;
(2) substitui-se Y? na equagio (2.32) e calcula-se os valores de g,
(3) substitui-se S na equagio (2.33);

@) sc para y?2=0, o termo da esquerda na cquagio (2.33) nido exceder
M — (K +1), entdao y*=0 e o processo esta terminado. Sc isto nio acontecer,

resolver as equagoes (2.32) e (2.33) para y7

(5) se a precisao nio for suficiente, voltar a0 passo (2) com o novo valor de y?.

intretanto, para aplicar este método € necessatio uma estimativa para a matriz de
covatidncias amostrais . De um modo geral os elementos da matriz de covariancias sio

dados por:

var[x,] = var{in y, ] i=j
= 2.
' = covl#, %] Iy (2.34)

onde In y, é o valor estimado do ny,.



O método dos minimos quadrados ponderados (WLS) ¢ uma variagio do método
dos minimos quadrados generalizado (GLS) no qual os estimadores X sido considerados
independentes. IDessa maneira a matriz % sc reduz a uma matriz diagonal:

var[x,]= var{ln y, ] i=j

= ' ’ ' (2.34a)
i . .
0 r+]

No caso especifico em que a variavel a ser regionalizada ¢ a PMP, a principal
dificuldade de aplicagio do método WIS na estimativa dos parametros da regressio ¢ o

desconhecimento da variancia amostral do In PMP .

Para superar este problemas, admitiu-se no presente trabalho que a variancia do
InPMP scja representada pela varidncia do In/P,, onde P, representa o valor da
precipitagio com uma probabilidade de ndo cxcedéncia p=1-17, (7, =tempo de
recorréncia), estimada a partit do ajuste de uma distribuigio de extremos a série de

precipitagbes maximas anuais, de tal modo que £, scja cquivalente a PMP.

Sugai (1989) fez uma avaliagio do tempo de recorréncia associado 2 PMP de 1 ¢ 2
dias de duragio, em 45 postos pluviométricos distribuidos na regiao Sul do Brasil, e
concluiu que o tempo de recorréncia da PMP calculada pelo método hidrometeoroldgico
com ponto de orvalho méaximo historico resulta em média igual a 16.000 e 11.000 anos
para 1 e 2 dias de duragio, respectivamente. Adotando-se como valor representativo da
recorréncia da PMP a mediana dos valores obtidos nas varias estagdes, o que tem a
vantagem de reduzir a influéncia dos pontos extremos, verificou-se para o método

hidrometeoroldgico valores bastante préximos de 7, = 10.000 anos.

Em diversos trabalhos, a distribuigio generalizada de extremos ou GIEV, proposta
por Jenkinson (1955), tem sido recomendada para modclar eventos extremos (Hosking et

al. 1985a,b; Lettenmaier et al. 1987; Lu, 1991; Chowdhury et al,, 1991; Lu and Stedinger,
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1992a,b; Stedinger et al., 1993; Vogel ct al.,, 1993; Alila et al., 1992ab; Wallis, 1993; Fill,
1994; Kriiger, 1996). Sua funcio de distribuigio acumulada ¢ dada por:

qg-<& !
Iy =exp[-(1-k L22)v ] k=0
%

I

F@) =expl-ewp(5)] k=0 (2.35)
onde & é um parimetro de locagio, o0 é um parametro de escala e ¥ é o parametro de

forma (assimetria) da distribuicio GEV. No caso de k=0, a distribuicio GEV corresponde

a distribuicio Gumbel.

Varias pesquisas (Wallis and Wood, 1985; Hosking et al., 1985b; Potter and
Lettentaier, 1990) tém mostrado que os estimadores dos parametros da distribuigio GEV

pelo método dos momentos lineares (momentos-L) (Ilosking, 1986) sio robustos e

precisos, valendo as expressdes:

A, =LE[X]= 4*[“”‘“\”)]% K#0

¢ +0,5772a k=0
J}(n—z“*)r(lﬁwc)g k%0

A, = P (2.36)
aln2=0,6932a k=0

2

A _[20-37)/1-27)]-3 k=0
P 0,1699 k=0

O primeiro momento-1., 4,, coincide com a média ou valor esperado da variavel
aleatéria. O segundo momento-L, A,, ¢ uma medida da escala ou dispersiao da distribuigio.

A razio entre o terceito e o segundc momentos-L, 7,, corresponde ao coeficiente de
assimetria-L. (L —Ca).
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Estimadores nio tendenciosos para os momentos linearcs sio obtidos via PWM

(momentos com pesos probabilisticos) (IMosking, 1986) como sc segue:

A 1<
by = ;;ZXU)
i=1

1 S i-1)X,, (2.37)

- n(n-1)i;

1

oy DI

onde X, € a observagio de ordem i quando ordenada em ordem crescente (estatisticas de

ordem):

Xy <Xy <X <o <X

A partir dos estimadores dos PWM, obtém-sc os estimadores dos momentos-L

Hosking, 1986):
g

Ay = b,
A, =2b, — b, (2.38)
A, =6b, —6b, +b,

t=4,/4, (2.39)
Para k#0, os parametros da distribuigio GLEV podem ser estimados por:
& = 7,8590c + 2,9554c>

i
ra+g)(1-27%)

a

(2.40)

I

2 5, alra+®)-1]
R
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O parametro ¢ pode ser calculado por:

2
T,+3

c=

~0,6309 (2.41)

Para « =0, os parimetros da distribuigio Gumbel podem ser estimados por:

a=2 (2.42)

O p-ésimo quantil de uma distribuigio GEV pode ser estimado por:

%,=¢ +3: (1-[~In(p)} K #0 (2.43)
K

I
o

f(p:f—dln [-In(p)] K

1 , Al
onde p=1-— e T, é o tempo dc recorréncia, em anos.
R ’
R
No caso da distribuicio Gumbel (k=0) e paramctros cstimados pelo método dos

mommentos lincares, a variancia do p-¢simo quantil pode ser estiinada assintoticamente por

Stedinger et al., 1993):
g

Q’[1,1128 - 0,4574.y + 0,8046 "]
h

Var[x,]= (2.44)

onde »n € o tamanho da amostrae y =—In [— In( p)] € a variavel reduzida de Gumbel.

Uma aproximagio de primeira ordem para a variincia do lix, corresponde a:

. var[x ]
var[lii x | ] = ——F

(E[%,1)

(2.45)

sendo L[X,] o valor esperado do p-ésimo quantil da distribuigio de Gumbel.



2.3 Métodos de Interpolagio

Juntaimente com a regressio regional, os mdétodos mais usados para regionalizar

uma variavel hidrologica sio as téenicas de interpolagio espactal.

A estimativa do valor da vatiavel /i, em um ponto com coordenadas x, e y, pode
ser representada pela combinagio lincar ponderada de valotes observados em outros

locais.
h, = ijhj (2.46)
=1

sendo h, o valor observado da mesma variivel no j-¢simo ponto de amostragem
(j=1,2,...,m), cujas coordenadas sio x; e y,, em um espaco bi-dimcnsional e w, o

peso cotrespondente.

A varidvel h pode ser uma grandeza hidrologica observada, como por exemplo a
precipitagio ou temperatura de um dado dia ou més, ou pode ser vina fungdo de variavets
observadas como pot exemplo, a média ou o desvio padric dos logaritmos das

temperaturas diartas.

Uma série de técnicas classicas de interpolagio, como a interpolagio polinomial, o
método da distincia inversa ou a interpolagio multiquadratica, sio comnutnente
encontradas na literatura. A diferenca entre essas técnicas reside basicamente na maneira de
se estimar os pesos w;. Como referéncia, pode-se citar os trabalhos de Brodlie (1980),
Belousov et al (1971), Delfiner ¢ Delhomme (1975), Gamnbolati e Volpi (1979) e Hardy
(1971).

O método de interpolagio mais tradicional apresentado na literatura é certamente

o método dos poligonos de Thiessen (1911). Este inétodo baseia-sc na teotfa da menor
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distincia. A estimativa da vatidvel /i, em um determinado ponto de interesse ¢ igual ao
valor observado no ponto de amostragem mais proximo na area. Sendo d,, a distancia

entre o ponto de interesse e um ponto de amostragem j ¢ d,;, a menor distancia entre o

min

ponto de interesse e os pontos de amostragem j=1,..,n , entio:
d . =min(d,,,d,,......
entio w, =0 para j#i ¢ w, =1 para j =1/, resultando e /fiy =/,

A distincia d,; do ponto (x,,y,) ao ponto (x,,y,;) pode, em alguns casos, set

estimado pela chamada distancia euclidiana plana:

dy, = [lg = x, P +(vo -y, (247)

No caso de pontos sobre a supetficie da terra, as coordenadas (x,y) seriam
obtidas em um sistema de projecio UTM (Universal Transversal Mercator), sendo em geral

referenciadas como coordenadas UTM (SGIE).

No caso de se utilizar coordenadas geograficas (longitude A ¢ latitude ¢) ¢ mais
conveniente estimar a distancia a partir da suposi¢io da terra esférica, com raio médio de
6.372 km. Neste caso, a trigonomettia esférica mostra que a distancia entre dois pontos €
dada por (Nadal, 1998):

d,; = arccos[sen @,.sen @, +cos@,.cosg;.cos(4, — 4,)]. 6.372 (2.48)

sendo A e @ respectivamente a longitude e a latitude do ponto em graus.



No presente trabalho estd sendo utilizada a expressio (2.48) para o calculo da

distincia entre dois pontos, pois o proceditnento é valido para distancia inferiores a

1.000 km, onde o erro cm relagio ao clipsoide ¢ muito pequeno.

Drozdov e Sephelevskii (1946) analisaram a variagdo espacial de uma determinada
varidvel sobre uma érea, estudando um critério de erro para a interpolagio espacial.
Infelizmente, por problemas de tradugiio, o trabalho destes dois pesquisadores nao recebeu
muita aten¢do na época. [oi a pattit de meados dos anos sessenta que Gandin (1965) e
Belousov ct al. (1971) tomaram conhecimento do trabalho de Drozdov ¢ Sephelevski e

formalizaram a técnica de interpolagio chamada de interpolagiio Otima.

A interpolagio étima consiste em determinar os pesos w, da equagio (2.40)

minimizando a variancia do erro de interpolacio o, dado por:

A n ]
2 - C
o, = var[h0 —110]— var| A, —Zw W (2.49)
J=1
sujeito a restrigio de Zw, =1, para que a estimativa de /1, nio seja tendenciosa.

A interpolagio Otima, requer que o processo observado seja estaciondrio ¢

isotropico.

Estacionariedade significa que existe homogencidade entre médias e variancias, ou

seja, E[h]1=u e var[h]=0’ parai=1,..,n.

Isotropia significa que a fungio de covaridncia depende unicamente da distancia
que separa os pontos de amostragem e nido da dire¢io do vetor de separagio, ou seja,

cov(hh;)=cov(d,).
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A aplicagio do método dos multiplicadores de Lagrange (p.ex. Loucks et al., 1981)
ao problema, consiste em resolver o scguinte sistema dec equagGes para obtengao dos pesos
w, das estagdes envolvidas:

JZ\vjp(di,)+/1 = p(do_,) J=1,n

=1
1"" (2.50)

sendo: 7 = nimero de pontos de amostragem;
p(d!.,.) = funcio de cotrelacio espacial, fungio da distancia entre as estagdes 1€ j;
W, = peso correspondentc ao ponto de amostragein j;

A = multiplicador de Lagrange.

A variancia do erro na interpolagio Otima pode set obtida por:

Gl = 07‘{1 - Z": W, p(do‘,‘ )} -A 2.51)

J=

onde o? é a variincia de A, .

A fungio de correlagio espacial pode ser de diversas formas. As mais comuns sao

as seguintes:

(@) modelo reciproco:  pl(d)=1/(1+d/c,) (2.52)
(b) raiz quadrada: pld)=1/1+d/c, (2.53)
() modelo exponencial: p(d)=exp(~d/c,) (2.54)

onde ¢, ¢ um parametro a set estimado.
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Para definir a funcio de cotrelagdo cspacial a ser adotada, ¢ necessarto estimar a
correlagio amostral entre os diversos pontos de amostragem. Para os pontos 1 e §, 0

coeficiente de correlagio amostral ¢ dado por:

(@/7,) i[h, ()= m, U, (1) ~m, ]
ﬁ(dii): = P (2.55)

onde: /1, (1) = série de observagdes no ano t, no ponto de amostragem £ ;
m, = média das observagGes no ponto de amostragem k;

s, = desvio padrio das observacoes no ponto de amostragem Kk;
k

Q
|

= nlmero total de observagoes sunultancas nos pontos de amostragem i e §.

O modclo tedrico da funcio de coerrelagio é entdo ajustado aos valores obtidos

pela expressio (2.55) para uma escolha adequada do parametro ¢, .

Um outro método classico para interpolagio de dados foi desenvolvido por
Matheron (1971) . Este pesquisador introduziu a téenica de Kriging que é uma versio
alternativa da interpolagio 6tima. A diferenga entre as duas técnicas ¢ a substituicio da

fungio de cortrelagio espacial pelo chamado semivariograma, definido por:

;/(d,.j ) = %var[h,. - hJ. ] (2.56)

ou, se existe a func¢io covariancia:
2 ..
)/(d,.j ) =0" - cov(d,:,.), ij=1..... H (2.56a)

sendo y(d;) o semivariograma fungio da distincia d; entre os pontosie j.
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Uma série de semivariogramas isotropicos ¢ homogéncos tem sido sugeridos na

literatura (David, 1977; Dclhomme, 1978). Alguns desses modelos sao:

(@) modelo linear: 7(d)=d (2.57)
(b) modelo polinomial: yd)=wd®, 0<a <2 (2.58)
(0 modelo exponencinl:y(u’) = |l -exp(-ad)]. a>0 (2.59)
(d) modelo de Gauss:  y(d)=w [l -exp(-ad?®)], a >0 (2.60)

onde w ¢ a sio parﬁmetms a screm estimados.

A aplicagio do método de Kriging consiste cin resolver o scguinte sistema de

equagbes para obtengio dos pesos w; das estagdes cnvolvidas:

a (2.61)

sendo: = numero de pontos dc amostragem;
}f(a',.,): semi-variograma, funcio da distancia entre as estaghes 1 ¢ J;
w, = peso correspondente ao ponto de amostragem i;

A = multiplicador de Lagrange.

O semi-variograma amostral y(d,.,.) entre as estagdes 1 ¢ j pode ser estimado por:

2

T
7)== th, () = 11, (0 — 1, 1 } (2.62)
2711; t=1 ’
sendo: A, (r)= série de observacdes no ano t e ponto de amostragem i;
m, = média das observacées no ponto de amostragem i;

T, = numero total de observagdes simultineas nos pontos de amostragem i e j.
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O ajuste do modclo tedtico do semi-variograma (eq. 2.57 a 2.60) ao semi-
variograma amostral (eq. 2.62) permiie a escolha ¢ a estimativa dos parametros do modelo

teorico.

A varancia do erro na interpolagio de Kriging ¢ dada pela expressio:

n
62 = w yld,,)+2 (2.62)
' '
Tabios e Salas (1985) avaliaram a aplicabilidade de uma série de técnicas de
interpolagio, incluindo as apresentadas neste capitulo. Para aplicagio dos métodos foram
selecionadas 29 estagdes pluviométricas na regido central dos Estados Unidos, todas com

séries de 30 anos de dados mensats.

As técnicas foram comparadas ecstimando-sc a precipitagio em  cinco locais
selecionados dentro da area de estudo. A comparagio entre os métodos indicou que para a
estimativa da precipitagio anual os melhores resultados foram obtidos com a interpolagio
Otima e a técnica de Kriging. Um modelo menos sofisticado, mas que apresentou
resultados proximos aos obtidos com a interpolagio dHtima e de Kriging fot a interpolagio

multiquadratica.

Na interpolagio multiquadratica os pesos w, da equagio (2.40) sio obtidos por

(Hardy, 1971):
w,=>d h, =10 (2.63)
i=1

__‘l . . . A . . ~
sendo d;’ um elemento da inversa da matriz de distancias, cujos elementos sio d,,

1

j=L..,nci=1..,n.
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d;) d) .. d'] [0 d, d. .. d,
D ' d,) d, .. d, _ d, 0 d, .. d,, 2.64)
dnll dn; """ dm: d In dZn d3n """ 0

: , D -1
Assim o vetor dos pesos w, € dado pelo produto da matriz D pelo vetor

contendo a variavel regionalizada nos pontos de observagio 4, .

A interpolagio multiquadritica tem sido usada com sucesso em varias aplicagoes

de regionalizagio no sul do Brasil (Kaviski, 1991; Illich, 1992; Kaviski, 1995).
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3. REGIONALIZAGAO DA PMP NO ESTADO DO PARANA

3.1 Dados utilizados

A anilise regional proposta nesta disscrtagio baseou-se nas estimativas da
precipitagio maxitma provavel cm 45 estagdes meteorologicas distribuidas por todo o

Estado do Parana.

Partc das estagdes utilizadas pertencemn ao TAPAR ¢ estio com suas séries
atualizadas até dezembro de 1995. As detnais estagdes pertencem ao INMET e os dados
disponiveis se estendem até agosto de 1989. A Gnica estagdo que nio pertence a nenhuma
dessas entidades é a estacio de Foz do Areia, pertencente a COPEL e cujos dados cobrem

o periodo de 1981 a 1995.

Para a estimativa da PMP foram utilizados dados de estages meteorologicas, 1sto
é, locais onde existam registros simultancos de chuva ¢ temperatura, ou pelo menos
umidade relativa. O proceditmento utilizado por Sugai (1989) de trabalhar com dados de
postos pluviométricos localizados nas vizinhangas de uina estagio meteoroldgica nao fot

adotado neste trabalho.

Nos locais com informagdes de mais de uma estagao, operadas por entidades
diferentes, as séries foram comparadas entre si e reunidas em uma série unica. Este fot o

caso das estagdes de Londrina, Guarapuava e Palmas.

No inicio do estudo haviam sido selecionadas 51 estagdes meteoroldgicas para se
estimar a PMP . No entanto, ao longo do desenvolvimento dos trabalhos foi necessario

abandonar os dados das estagdes de Bela Vista do Paraiso, Maringa e Ivai por nio ter sido
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possivel acessar os seus dados, o que pode ter sido ocasionado por problemas de

consisténcia no banco de dados cm que estas informagdes estio armazenadas.

A tabela 3.1 apresenta as caracteristicas das 51 estagoes sclecionadas para o estudo,
incluindo as que foram abandonadas posteriormente. Na figura 3.1 pode-se observar a

distribuiciio geografica destas estagdes dentro do Listado do Parana.

Ainda na figura 3.1, observa-se a divisio do estado em quatro regides distintas,
sendo que as regides 1, 2 e 3 representam os trés planaltos que se constituem o Estado do

Parana, e a regido 0 representa a regido litoranea.

Ap6s o abandono das trés estacOes citadas e a jungio de dados em uma séric unica
em outras trés estagdes, restaram para a analise regional os valores da PMP estimados em

45 locais distintos distribuidos com razoavel uniformidade sobre todo o istado do Parana.



Tabela 3.1 - Caracteristicas das cstacdes meteorologicas utilizadas

43

Codigo

Nome da estacio

Periodo disponivel

O rgio

Lat/long

02251027
02349028
02349030
02350017
02350018
02351003
02351008
02351010
02351011
02351013
02351003
02352017
02352019
02353008
02449013
02449019
02450010
02450011
02451052
02452018
02452050
02453003
02453023
02453058
02454009
02548038

Bela Vista do Paratso

Jacarezinho
Joaquim Tavora
Cambara
Bandeirantes
ILondrina
Apucarana
Londrina
Ibipora
Maringa
Marilandia do Sul
Paranavai
Cianorte
Umuarama
Cerro Azul
Jaguariaiva
Castro
Telémaco Botba
Candido Abreu
Campo Mourio
Nova Cantu
Palotina
Cascavel
Toledo

Guaira

Motretes

nov/71 a dez /95
jan/o6l a dez/85
out/71 a dez/95
mar/57 a dez/95
mar/74 a dez/95
jan/76 a dez/95
nov/64 a dez/95
jan/61 a dez/85
nov/71 a dez/95
jan/61 a ago/8Y
ago/78 a mar/92
jun/74 a dez/95
out/71 a dez/95
nov/71 a dez/95
abr/72 a dez/95
jan/61 a jul/81
jan/61 a ago/89
dez/71 a dez/95
ago/88 a dez/95
jan/61 a jan/86
fev/76 a dez/95
set/72 a dez/95
out/72 a dez/95
ago/75 a dez/85
fev/63 a dez/86
jan/66 a dez/95

IAPAR

INMIT

IAPAR
IAPAR
IAPAR
IAPAR

IAPAR

INMET

IAPAR

INMIZT

IAPAR
IAPAR
IAPAR
IAPAR

TAPAR

INMIET

INMIEET

IAPAR

IAPAR

INMIET

IAPAR
IAPAR

IAPAR

INMET

INMET

IAPAR

22°57 / 51°12
23°1(y / 49°58
23°3(y / 49°52°
23°00° / 50°02’
23°06° / 50°21°
23°18 / 51°0Y
23°30° / 51°32’
23°19’ / 51°09’
23°1¢6° / 51°01°
23°25’ / 51°54°
23°54’ / 51°1%°
23°05* / 52°26°
23°40’ / 52°35
23°44> / 53°17
24°49’ / 49°15°
24°14° / 49°42
24°47 / 50°00°
24°2(y / 50°37
24°38 / 51°15’
24°0% / 52°22
24°4(y / 52°34’
24°18> / 53°55
24°53’ / 53°3%’
24°41° / 53°49°
24°05’ / 54°15
25°30° / 48°49°




Tabela 3.1 - Caracteristicas das estagdes meteoroldgicas utilizadas (continuagao)

Codigo -+ Nome da estagio Periodo disponivel — Orgio Lat/long
02548039  Guaraquegaba nov/77 adez/95 IAPAR 25°18 / 48°2(°
02548055  Paranagua jan/61 a dez/85 INMIST 25°32’ / 48°31°
02548070 Antonina nov/77 a dez/95 IAPAR 25°13° / 48°48§’
02549006 Curitiba mar/51 a ago/89 INMET 25°26° / 49°16’°
02549041 Pira(]uara fev/70 a dez/95 TAPAR 25°25° / 49°08’
02549091 Lapa set/88 a dez/95 [APAR 25°47 / 49°46°
02550006 Ivai jan/61 a ago/89 INMET 25°01’ / 50°51°
02550007  Irati set/66 a dez/85 INMET  25°28 / 50°38
02550024 Ponta Grossa jan/54 a dez/95 [APAR 25°13’ / 50°01°
02550025 Teixeira Soares jan/63 a dez/95 IAPAR 25°27° / 50°35’
02551006  Guarapuava jan/61 a jan/85 INMIZT  25°24° / 51°28°
02551010  Guarapuava jul/73 a dez/95 IAPAR 25°21° / 51°3(°
02552009  Laranjeiras do Sul out/73 a dez/95 IAPAR 25°25* / 52°25%’
02553015 Planalto mar/73 dez/95 IAPAR 25°42’ / 53°46’
02553018  Quedas do Iguacu jul/72 a dez/95 IAPAR 25°31° / 53°01°
02554004  Foz do Iguagu jan/61 a abr/81 INMIYT  25°33° / 54°34°
02554026  Sao Miguel do Tguagu  ago/82 a dez/93 IAPAR 25°11° / 54°08’
02649021  Rio Negro jan/61 a mai/81 INMET 26°06° / 49°48’
02651006  Palmas jan/61 a dez/79 INMET  26°29’ / 51°59°
02651007  Porto Unido jan/61 a dez/78 INMET  26°13’ / 51°04’
02651043 Palmas jan/79 a dez/95 [APAR 26°29’ / 51°59’°
02651046  Foz do Areia mai/81 a dez/95 COPEL  26°05 / 51°39
02652003 Clevelandia dez/72 a dez/95 | IAPAR 26°25 / 52°271’
02652035 Pato Branco jan/79 a dez/95 IAPAR 26°07° / 52°41°
02653012  Francisco Beltrio mai/73 a dez/95 IAPAR 26°05’ / 53°03’
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3.2 Calculo da PMP nas estagdes selecionadas

A precipitagio maxima provavel foi calculada nesta dissertagio pelo método
hidrometeoroldgico. O método foi aplicado seguindo basicatnente os  procedimentos
recomendados pela WMO (1973), no entanto a altura de agua precipitavel foi estimada

pelo uso da relagio explicita apresentada por Sugai e Fill (1991), equagao (2.20).

A mixima altura de agua precipitavel foi deterininada a partir do maximo ponto de
orvalho historico observado na estagio metcoroldgica para a respectiva época do ano. Os
valotes obtidos por Sugai (1989) para a PMP calculada com pontos de orvalho ajustados
resultaram, em média, apenas cerca de 6% maiores que os calculados com o maximo

historico.

O procedimento para determinagio da precipitagio maxima provavel nas estagoes

meteorologicas selecionadas para o estudo foi o seguinte:

(1)  Selecio das cinco ou seis maiotes precipitagdes observadas na estagio para 1,

2, 3 e 4 dias de duragio.

(2) Determinagio do ponto de orvalho persistente por 12 horas, por ocasiio de

cada uma das precipitacdes selecionadas:

Os pontos de orvalho foram determinados a partir dos dados das trés
leituras diarias dos terinémetros de bulbo seco e de bulbo umido. Nas
estagdes meteorologicas do Sul do Brasil os horirios de leitura desses
termometros sio 9, 15 e 21 horas local e correspondem respectivamente a

12, 18 e 24 horas do Tempo Médio de Greenwich (Sugai, 1989).
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Os programas de computador utilizados na determinagio do maximo ponto
de orvalho persistente por ocasido de cada cvento, assim como aqueles
utilizados na sclegio das maiores precipitagdes observadas na estagao, no
calculo dos pontos de orvalho diarios ¢ na determinagio dos maximos
pontos de orvalho persistentes no periodo historico agrupados para periodos
de 5 dias consecutivos, foram desenvolvidos por Sugai (1989) por ocasiao de

sua dissertagio e cedidos para elaboracio do presente trabalho.

Nestes programas, os pontos de orvalho sio obtidos com o auxilio da tabela
psicrométrica reproduzida na tabela 2.1 ¢ da cquagio 2.9 para calculo da
pressio parcial de vapor. O ponto de orvalho corresponde a temperatura

para a qual a pressio parcial de vapor representa a condigao de saturagao.

O ponto de otvalho persistente por 12 horas durante um evento ¢ definido
como o maior valor do ponto de orvallio abaixo do qual nio ha observagdes

durante um intervalo de 12 horas.

Determinagio do ponto de orvalho maximo persistente por 12 horas na

épOCﬁ d() ano c¢m quce ocottreu 0 cvento a ser maxnunizado:

O programé utilizado agrupa os pontos de orvalho em cada més em seis
classes, determinando o maximo ponto de orvalho persistente a cada 5 dias
(dias 1a 5, 6 2 10, etc). O resultado € uma matriz de 6 x 12 valores de pontos
de orvalho maximos persistentes por 12 horas para cada ano. Os maximos
histéricos sio obtidos simplesmente selecionando-se dentro de cada classe

os maximos valores observados no periodo de dados disponiveis.

Os pontos de orvalho maximos historicos foram plotados no ponto médio
de cada 5 dias e foi definida uma cnvoltoria superior, utilizada na

determinagio do ponto de orvalho maximo para cada evento sclecionado.
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Um exemplo dessa envoltoria ¢ apresentado na figura 3.2 para a estagao de

Jacarezinho.

A determina¢io do ponto de orvalho maximo foi feita sclecionando-se ao

longo da correspondente envoltGria o maximo valor dentro de mais ou

menos 15 dias em relagdo ao cvento.

Calculo da altura de agua precipitavel:

O calculo da quantidade de agua precipitavel durante os eventos selecionados
para serem maximizados ¢ as correspondentes situagdes maximas historicas
foi efetuado utilizando-se a relagic explicita apresentada por Sugai e Fill

(1991) e definida pela equagio (2.20).

Maximizagio das precipitagoes selecionadas:

O fator de maximiza¢ao foi calculado pela relagio entre a altura de agua
precipitavel nas condigdes mais criticas para a época do ano em que foi
observado o evento e a altura de agua precipitavel nas condigdes em que foi

observada a precipitagio que se quer maximizar (equagio 2.2).

As precipitagdes maximizadas foram calculadas pelo produto das chuvas

pelos seus correspondentes fatores de maximizagao.

As precipitagdes maximas provaveis para duragdes de 1 a 4 dias foram
determinadas tracando-se uma envoltéria superior sobre as precipitagoes
maximizadas, plotadas em fungio de sua correspondente duragio. Um
exemplo dessa envoltoria é apresentado na figura 3.3 para a estagio de

Jacarezinho.
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Na tabela 3.2 sdo apresentadas as precipitagdes maximas provaveis para 1 a 4 dias
de durag¢io, e o nimero de anos de observacio utihzado na sua determinagio. A
distribuigiio espacial dessas precipitagdes ¢ mostrada nas figuras 3.4 a 3.7, para dura¢des de

1 a 4 dias respectivamente.

No Apéndice A é apresentado como excemplo o calculo da PMP na estagio
metcorolégica de Jacarezinho. Os calculos efetuados para estimar a PMP nas demats
estagdes meteorologicas estio disponiveis em um volume separado, ndo incluido nesta

dissertagio, e podem ser solicitados a autora.



Tabela 3.2 — Precipitagio maxima provavel

Codigo  Nome da estagio N°anos Precipitagio maxitna provavel (mm)
I dia 2 dias 3 dias 4 dias
02349028  Jacarezinho 25 209 275 332 380
02349030  Joaquim Tavora 25 244 294 336 371
02350017 Cambara 39 230 344 390 409
02350018 DBandeirantes 22 297 386 436 462
02351003 Londrina * 35 218 346 415 457
02351008 Apucarana 32 177 214 246 275
02351011 Ibipora 25 167 243 280 320
02351063 Marilandia do Sul 15 168 225 273 317
02352017  Paranavai 22 229 311 363 388
02352019  Cianorte 25 202 331 366 386
02353008 Umuarama 25 265 312 341 360
02449013  Cerro Azul 24 191 250 274 282
02449019  Jaguariaiva 11 166 232 278 314
02450010  Castro 29 252 301 395 417
02450011 ‘Telémaco Botba 23 185 244 283 298
02451052  Candido Abrcu 8 170 214 246 270
02452018 Campo Mourio 26 311 401 432 440
02452050 Nova Cantu 20 201 295 320 341
02453003  Palotina 24 2065 334 354 363
02453023  Cascavel 24 213 333 370 388
02453058 Toledo 11 191 314 351 363
02454009  Guaira 24 245 323 367 377
02548038 Morretes 30 213 331 364 376
02548039 Guaraquegaba 19 222 405 486 518
02548055 Paranagua 25 244 326 386 437

50



Tabela 3.2 — Precipitagio maxima provavel (continuagio)

Codigo  Nome da estagio N®anos Precipitagio maxima provavel (mm)
1 dia 2 dias 3dias 4 dias
02548070  Antonina 19 229 312 393 472
02549006  Curitiba 39 195 289 308 310
02549041  Piraquara 26 196 261 286 300
02549091 Lapa 8 169 264 315 340
02550007  Irati 20 156 257 310 336
02550024 Ponta Grossa 42 211 265 295 306
02550025 Teixeira Soares 33 236 301 336 363
02551006  Guarapuava * 35 258 335 360 370
02552009  Laranjeiras do Sul 23 319 427 480 509
02553015 Planalto 23 258 376 428 442
02553018  Quedas do Iguacu 24 325 386 414 414
02554004  Foz do Iguagu 21 302 398 422 433
02554026  Sao Miguel do Iguagu 14 252 340 369 375
02649021  Rio Negro 19 246 261 276 291
02651006  Palmas * 35 227 430 585 702
02651007  Porto Unido 18 168 230 289 348
02651046 Foz do Areia 15 210 391 475 518
02652003 Clevelandia 24 254 407 530 620
02652035 Pato Branco 17 302 476 577 622
02653012  IFrancisco Bcltrio 23 277 449 540) 594

(*) Estagdo cuja série foi reunida com a de outra estagdo localizada no mesmo local, operada por

outra entidade, usando-se a série reunida para calculo da PMP.
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3.3 Analise regional da PMP por métodos de regressao

3.3.1 Selecao das variavets explicativas

O modeclo selecionado para a regressio da PMP de 1 a 4 dias de duragio foi o log-

linear, definido pela equagio (2.27):
Iny, =B, + B, Ina, + B, Ina, +...... o Inay +e, (2.27)

Na presente aplicagio, y; representa a PMDP estinada em cada uma das 45
estacdes meteoroldgicas utilizadas neste trabalho, a, sio as varidveis explicativas do
fenomeno que esta sendo regionalizado sio os parametros da regressio e ¢,

’ k i

representa os erros de estinativa do modelo.

A selegiio das variaveis explicativas a, foi feita com base na analise do coeficiente
de determinaciio global do ajuste e da avaliagio da representatividade do parametro 3,

correspondente a cada uma das variaveis explicativas utilizadas.

Foram inicialmente selecionadas as seguintes grandezas fisico-climaticas como

variaveis explicativas da PMP:

(1) regiio onde esta localizada a estagio meteoroldgica;

(2) média das precipitagdes maximas anuais de 1 dia de duragao (P, );

(3) desvio padrio das precipitagdes maximas anuais de 1 dia de duragio (S, );
(4) temperatura média anual (7,,,);

v

(5) média das maximas temperaturas diarias anuais (7

6) altitude.

max ) >

A consideragio da regiio como uma variavel explicativa na regressio da PMP foi

feita em fungiio de nio se dispor de um nimero suficiente de estagdes metcoroldgicas nas
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regides 0 e 1 que permitisse cfetuar regressoes independentes para cada uma das regides em

que se divide o Lstado do Parana.

Dentro da regressio, a variavel regido ¢ um numero igual a 1 ou (), conforme a
estagio esteja ou nio localizada na regiio considerada. Desse modo, como resultado final
do ajuste dos parametros da regressio, ira se obter equagdes distintas para cada uma das

regides, mas que diferem unicamente no termo independente.

No caso de n regides, sio consideradas n-1 regides como variaveis explicativas na
regressio, sendo que na regiio desconsiderada as n-1 variaveis de regido rececbem o valor 0

e o termo independente da equagio de regressio nesta regiio sera o proprio valor de f,.

As grandezas (4) e (5), referentes a temperatura média anual ¢ a média das

maximas temperaturas didrias anuais, nao foram consideradas em uma mesma regressio.

Na tabela 3.3 sdo apresentadas as grandezas (1) a (0) para cada uma das 45

estagdes meteoroldgicas para as quais foi determinado o valor da PMP.

Nesta fase de escolha das variaveis explicativas, o ajuste dos parametros da
regressdo foi feito pelo método dos minimos quadrados ordinario (OLS) e as regressdes

foram efetuadas para a PMP de 1 dia de duragao.

Na tabela 3.4 sio apresentadas as diversas regressdes efetuadas para a PMP de 1
dia de duragio estimadas por OLS, para diversas combinacoes das grandezas (1) a (6)

como variaveis explicativas, e o coeficiente de deterininagio obtido para cada uma delas.

Dos resultados apresentados na Tabela 3.4, verifica-se que os coeficientes de
determinacio das diversas regressdes efetuadas sio muito préximos. No entanto, a

probabilidade de significancia dos parametros varia bastante de uma regressiao para a outra,
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apresentando os melhores resultados para a Regressao 3, no qual o parametro ienos

significativo ¢ o termo independente, com 43,41% de probabilidade de ser significativo.

Com base nestes resultados, foratn adotadas como variaveis explicativas da PMP a
regido onde esta localizada cada cstagiio meteoroldgica, a média ¢ o desvio padrio das
precipitacdes maximas anuais de | dia de duragio ¢ a mdédia das maximas temperaturas

didrias anuais.

Definidas as varfaveis explicativas, buscou-se meclhorar a cstimativa dos
parametros da regressio log-linear, utilizando-se o método dos minimos quadrados

ponderado (WLS).



6S 79T coz L61 6'98 0 0¢ $IPWOIN  BE08FSZ0
1€ 08T c1z 62 L€6 ¢ +Z TN  G00¥SH0
L¥¢C €9z L0T €91 9°Z8 ¢ 11 Op3[0L,  8S0EEHZ0
099 ¢ez <61 €8T 796 ¢ +Z PABISED  €Z0ESHT0
0l¢ 98T e +T¢ czo1 ¢ -Z PUROTE]  ¢00¢S+Z0
o< 812 01 L0T LL6 ¢ 0z wue) BAON  0S0ZEH20
919 ¢z €0z +9¢ 086 ¢ 9z ogmopy odwe)  §10Z¢+T0
ct+9 70T c61 +62 +88 ¢ 8 mWIqY OpPIpUE)  ZCOISHZ0
89L g‘cT +81 80T L6L z €T vqIog OJBWRPRL 1100520
6001 9°cz L91 </z L8 4 6Z omse) (100420
€6 94z LLT z91 1L z 11 eareende[ 610620
ctb 912 z0g €z zoL I +T mzy o) ¢106¥+20
08+ +1T 81T €‘gz 0°L6 ¢ T rwerenw()  800€<ET0
0¢e +1T 8 4 6'8T 6 ¢ €z spouer)  610ZSET0
08 €9z 0Tz €1z 1°c8 ¢ 44 reavUeIe]  /107S€20
0201 €cz 91 9°cT z°08 ¢ 1 NS Op BIPUEMIEN  €9015€20
+8+ 81T L12T L€l zT8 ¢ €z vrodiq]  1101€€20
9L 192 +02 €81 6°8L ¢ 43 euereondy  8001€€T0
/¢ ks 60T T4 +68 ¢ c¢ BULPUOT  €001SET0
(143 €8z L12 8Lz 9°66 ¢ 44 soyuemopueg  8100S€20
0SY 99z 602 961 0'+8 ¢ 6€ weqwe)  /100$€20
z1¢ 182 602 89z +98 ¢ Z vioag] wmbeo[  0¢06HET0
1947 z6T +12 60T €18 ¢ T oqwzarede[  §Z06+¢T0
() (Do) (Do) (wrw) (wrw)
opmInly "l Pl Y “d OBIZY  SOUE N OE¥IS? BP SWON] ejislelg

£21801010919W OE5e1ss 10d SEONEWID-0dISY SLZIPUEIL) — ¢°¢ PR



62

0€9 0°9Z 161 0‘cz 8101 € €z opn[g 0dSPVUEL]  Z10€S9Z0
00L 1°cT L81 €9z $101 ¢ 1 ooueig 01Tl €€0ZEIZ0
0€6 ¢cT L1 L9 6°68 ¢ +Z VPUEPAID)  €002€9Z0
009 +4+T YA 9°LT 0Z11 ¢ 1 BDIV OP 20 9$01€9Z0
0011 6T L1 €LT 668 z 81 ogrun ouod 0015920
8LL o VA 1°c1 teL ¢ c¢ sewed  9001€920
+78 8‘cT 991 1c¢ €1L 4 61 odaNory  1Z06+920
LOg LL +12 6'LT €96 £ +1  ndend] op PR3y 0BS  9Z0FESTO
191 L1z 80T cot +¢o1 ¢ 154 ndend[ op 204 $00FESZ0
¥1¢ 8°9T coz 182 0°c01 ¢ tC ndend op sepand)  §10€5ST0
00 ¢!z €1z 14T 0°001 ¢ 4 oEuE]]  €T0ECSZ0
088 6T 8‘g1 LO¥ 9201 ¢ €z g op semfuere] 6002520
8201 1'cz 891 68T T+ ¢ c¢ vaenderenty  9001€520
€68 8‘cT WA 6T L8 z ¢ $9T1EOG BHAXR],  $Z00SSZ0
088 874 9°L1 661 0°8L z ray BSSOID) WO $T00SST0
L£8 ccz 691 0‘cT 0‘cL 4 0z o] £000SSZ0
016 1€z 691 €T 8°6L 1 8 edeT  1606¥520
0€6 €ze +91 961 ‘el I 9z erenbend  1H06¥520
626 0°cT L91 €‘g1 6PL I 6€ BqUEN)  9006¥SZ0
09 €9z <0z 09T <101 0 61 BUIUOINY (L0850
¢ g‘cz 1T %43 6°€01 0 T endeuere]  CG08HST0
0F €9z 80T LYE 0011 0 61 eqedonberens) 6089520
(w) (Do) Do) (ww) (ww)
oprunry s Pl g wd 0Bdy  SOUE N OE5¥}$3 B JWON] 0dpoD

(ogdenuniuod) ©2130[010919Ww 0EEIS? 10d SLINEUN[D-0JISY SLZIPUEIL) — ¢'¢ BPqE]



63

811°0 zz10 AN €z10 ovaped omrg

9.9 €L90 £9°0 $L9°0 operpend-y

780 0280 €z8°0 1280 odnmuw y

ednsnelsy

%8°F6 0+0°0 9,0€C¢ 9¢0°0 %9°0% £e00 SpTun[Yy

%609 8.2°0 Pl

%G L8 L1H0 %8°8C +$2°0 %8 1L 86€°0 "1

%666 86€°0 %666 L8€°0 %666 660 %666 LOY0 Y

%€ 66 €0 %L b6 ¢he0 %t C6 69€°0 %86 €cco “d

%516 6110 %bT‘L <100 %881 8€00 ¢ owday

% 6L LT1°0 %€ T L20° %092 €500 C ouday

%G6°€S $80°0 %95 Y 010°0- %86°F 110°0 ] oEday

%8+T €€0°0- %t ch ¥€8°0 %bT'E <L0°0 %69T 1850 ‘dapur ounra .
JuSig qoig K4 Judig qoig o JruSis qoig o FuSig qoig K4

$ OessaIday ¢ oessaIday 7 0BssaIIoy 1 Oessaxday STOABLIE A

seanedrdxo stoAeIes sep ey[00sd ® ered SEpPENIaye Saredur]-30] $90ss91391 Sep SOPEIMSIY — $°¢ BPqEL



64

€10 1210 €10 zT1°0 oeaped ong

z€9°0 £99°0 £99°0 €¥9°0 opeIpend)-y

€6L0 L18°0 L18°0 208°0 odnmu y

‘eonsneIsy

%90°8 +00°0 oprIm[y

varN

%t TL 2620 U

%666 68€°0 %666 L8€°0 %666 68€°0 %666 660 g

%€ 66 +€CQ %E 6 +€<0 %Z 6 LESO %E‘L6 8S+0 “d

%t T6 2210 0/6g°8E 0110 ¢ opSay

%8°CL 901°0 %9°CH €600 z owdoy

%6 TP 0900 %87T 800 1 omday

%986 ¥8L°T %E“L8 <891 %68 €G9‘1 %8 8L SHI‘T ‘dopur ouma [,
Judigrqoig g FuBig qoig o FuSigqoig d Judis qoig '

g Oessardoy | Oessa13ay 9 0BssaIFY ¢ opssaidoy SIOABLIE A

(oedenuniuod) seaneordxo sPAEEA SEP BY[OOS? © ered SEpeniaye soreaur]-3O] S90ss1391 SEP SOPBIMNSIY — ¢ BRGEL



65

3.3.2 Ajuste dos parametros por WIS

A estimativa dos parametros 3, pelo método WIS consiste emn resolver o sistema
formado pclas equagdes (2.32) ¢ (2.33). Sendo M o nimero de locais onde se dispoe da
estimativa da PMP, igual a 45, ¢ o nimero de variaveis explicativas sclecionadas K igual a 6,

tém-se:

p=lalesl'a) (e hores)'s) G.1)
(-8 [r1+2] (&~ p)=M -~k +1)=38 62

A matriz £ descreve a variincia amostral do 16 PMP | representado pelo vetor £
nas equagdes (3.1) e (3.2). No método WIS os estimadores X sio considerados

independentes e a matriz L ¢ uma matriz diagonal, onde:

A In PMP (=
5, - {var[ f ] i=j 53)

0 i#j

Para se obter um estimador da variancia do In PMP , admitiu-se que ela pode ser
estimada através da varidncia do InP,, sendo P, a precipitagio maxima anual de 1 ou 2
dias de duragio associada a uma probabilidade p de ndo excedéncia conveniente

(Prob[P < P,]= p).

Fill e Zschoerper (1979) analisando chuvas de 1 e 2 dias de duragio na bacia do rio
Iguagu, concluiram que a PMP estimada conforme o método da WMO ecquivale a

precipitagdes de 10.000 anos de retorno quando modeladas conforme uma distribuicio de

Gumbel.
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Sugai (1989) fez uma avaliagio do tempo de recorréncia associado a PMP de 1 e 2
dias de duragio, em 45 postos pluviométricos distribuidos na regiao sul do Brasil,
concluindo que no caso da PMP calculada pelo método hidrometeoroldgico a mediana dos
tempos de recorréncia ¢ da ordem de 10.000 anos, enquanto que a média resultou igual a

16.000 e 11.000 anos para 1 ¢ 2 dias de duragio, respectivamente.

Desse modo, foi feito um ajuste da distribuicio GILV as séries de precipitagoes
maximas anuais de 1 e 2 dias de duragio ¢ verificada a variincia do 18 P, para tempos de
recorréncia entre 5.000 e 20.000 anos. Essc ajuste foi limitado as estagdes meteorologicas

com mais de 20 anos de dados.

Os estimadores nio tendenciosos para os PWMs foram determinados pelas

equagdes (2.37), sendo:

Z @)

n P

b = Z(z P, (3.4)

n(n

>

1
Cn(n-1)(n- 2),2( D=2k,

onde P, é a chuva maxima anual de ordem i quando ordenada em ordem crescente:

P

(l)—P

@ <P

(3) -.. ......... P

(n)

Os momentos-L. 4,, 4,¢ 4, ¢a razio de momento-1. 7, foram determinados pela
equagoces (2.38) e (2.39), respectivamente. Os valores obtidos sio apresentados nas tabelas
3.5 e 3.6, para as sérics de precipitagbes maximas anuais de 1 e 2 dias de duragio,

respectivamente.
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O parametro de forma « define o tipo de distribuigio GILV a ser ajustado:

kx =0 corresponde a distribuigio Gumbel ou extrema tipo 1;
x < 0 corresponde a distribui¢io cxtrema tipo 2, com limite inferior &+ (a/x) ;

x > 0 corresponde a distribui¢ao extrema tipo 3, com limite superior & -+ (a/k);

A média das estimativas do parametro « resultou igual a 0,090 ¢ 0,056 para
precipitagdes maximas de 1 e 2 dias de duragio, respectivamente. Como estes valores sio
muito proéximos de zero, o que corresponderia a uma distribuigio Gumbel, admitiu-se
como hipdtese basica k¥ =0 ¢ determinaram-sc faixas de confianga para a variavel aleat6ria

K.
Sob a hipétese « =0, a distribuicio de k¥ ¢ aproximadamente normal com média

nula e vaniancia (Stedinger et al., 1993):

10,5633
n

ar[K] (3.5)

Portanto, uma faixa de confianga de 95% pode ser construida como sendo:

05633 1,471

n n

£ |<1,96 (3.52)

para n =27 anos (média das estagdes analisadas), resulta | £ | <0.28.

As tabelas 3.5 e 3.6 apresentam os valores de & ajustados as precipitagdes
maximas anuais de 1 e 2 dias de duragio nas 33 estagdes meteorologicas com mais de 20
anos de dados. Nos dois casos, verifica-se que em apenas 3 estagdes os valores de K nio
estio dentro do intervalo de confianga correspondente a hipotese da distribuicio Gumbel.

Este resultado pode ser melhor visualizado nas figuras 3.8 ¢ 3.9.
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No caso de um nimero grande de estagdes, certamente algumas poderio situar-se
fora do intervalo de confianga apenas por acaso. Se n for o numero de locats situados fora
do intervalo de 95% de confianca de um total de m locais, N scra uma variavel aleatoria

binomial com distnbuigao (17ll, 1994):

n n’ X m— i
Prob[N <n]=3"| " |(0,05)(0,95)"" (3.5b)
j=0
No presente caso n=3 ¢ m =33, o que resulta em Prob [N < 3]: 0,9192 <0,95.
Portanto a hipétese da distribuicio Gumbel para as precipitagoes diarias maximas anuais

nio pode ser rejeitada com 95% de confianga.

Ajustou-se entdo a distribui¢io Gumbel as sérics de precipitagdes maximas anuais,
estimando-se os parimetros a e & pelas equagdes (2.42). Foram usadas, entretanto,
apenas as 30 estagOes em que a cstitnativa do parametro x encontra-se dentro do intervalo

31,471/\/;. Os valores obtidos sio apresentados nas tabelas 3.5 ¢ 3.6 para

| &

precipitagoes de 1 e 2 dias de duragio, respectivamente.
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Figura 3.8 — Estimativa do parametro x para precipitacio de 1 dia de duracio
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Figura 3.9 — Estimativa do parametro x para precipitacio de 2 dias de duracio
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A tabela 3.7 apresenta o valor médio dos parametros a ¢ & apresentados nas

tabelas 3.5 e 3.6. Estes paramctros médios foram considerados representativos dos
parimetros da disttibuicio Gumbel em todo o Estado do Parana, para fins de sc estitnar a

matriz de covariancias amostrais.

Tabela 3.7 — Parametros da distribuicio Gumbel regionalizados

Precipitagio miximna a £
1 dia de duracio 26,618 103,147
2 dias de duracio 21,089 78,181
O valor esperado de f’l, foi cstimada pela equagio (2.43):
E[P,]=& - In[~In(1 - %)] (3.6)

onde 7"¢é o tempo de recorréncia, em anos.

A varidncia de P, foi estimada pela equagio (2.44):

a’(1,1128-0,4574y +0,8046y%)

Var[P] = (3.7)
n
e a variancia do 1 P,, pela equagio (2.45):
3P ] var[P] (3.9)
var[ln P ] = —=+— :
" AELP,YY

Na tabela 3.8 sdo apresentadas as variancias do In P, para tempos de recorréncia

de 5.000 a 20.000 anos, obtidas para as precipitagdes de 1 e 2 dias de duragio.
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I'abela 3.8 — Variincia do 1n 7,
Precip. maxima 2 dias de duragio

Tr y Precip. maxima 1 dia de duracio
(anos) EP1 nvatlP)] wvarfiap,)  E[P) nvar[P] nvariP,]
5000 85171 258 24720 037 330 39382 0,36
10000 9,2103 272 28976 0,39 348 46162 0,38
15000 9,6158 281 31625 0,40 359 50383 0,39
20.000 99035 287 33576 041 367 53491 0,40

Verifica-se que o valor da variancia do In P, se mantém praticamente constante

dentro da faixa de tempo de recorréncia associado por Sugai(1989) a PMP, assim como

ndo varia significativamente da precipitagio de 1 dia para 2 dias de duragio.

Desse modo, adotou-se o valor de 0,39 como representativo de n.var[ln PMP],

resultando em uma matriz A = [y *1+£] igual a:

)/2 + 0,39 0 0
n,
0.39
. 0 st 0
A= "
0,39
0 0 y? 4=
_ ”M

1
2"~ refere-se ao erro amostral.

it

1quanto que a mattiz
n

descrito no item 2.2 desta dissertacio.

(3.9)

Na equagio (3.9) y?é a patcela do ecrro total referente ao crro do modelo,

O valor de y?é obtido de maneira iterativa de acordo com o procedimento
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Fot utilizado um programa em linguagem Pascal para o ajuste dos parametros f,

pelo método WIS, Este programa ¢ listado no Apéndice B.

Na tabela 3.9 sio apresentados os valores dos parametros f, obtidos por WLS
para as PMP de 1 a 4 dias de duragio, assim como os coeficientes de determinacio, o erro

2 . . . )
de modelo ¥~ e o erro padrio da estimativa para cada umn dos ajustes.

Na tabela 3.9 verifica-se que o etro de modelo y* ¢ um valor praticamente
desprezivel, o que indica que os crros de cstitnativa da PMP ocorremn essencialmente

devido ao erro amostral.

Nas tabelas 3.10 a 3.13 sido apresentadas as PMPs de 1 a 4 dias de duragao,
respectivamente, calculadas pelo método hidrometeoroldgico (estimativa local) e estimadas
pelos modelos de regressio ajustados (estiativa regional), assim como os erros em relagio

ao valor da PMP calculado pelo método hidrometereologico.

Nas figuras 3.10 a 3.13 sio mostradas graficamente as PMDPs calculadas e
estimadas para duragdes de | a 4 dias, respectivamente. Como pode-se observar, cerca de
95% dos pontos estio dentro de uma faixa de £ 21%, & 19%, £ 24% ¢ £24% cm relagao a

PMP calculada pelo método hidrometeorologico, amplitudes que podem ser consideradas

bastante satisfatorias na analise de eventos extremos.

Dessa maneira, adotaram-se as seguintes equagoes de regressao para a estimativa

da PMP de 1 a 4 dias de duragio no estado do Parana:

(1)  regido 0 (litoral):

PMP, =[exp(B)]-Pru)™ (Spme)™ T )™ (3.10)



@

3)

@

regiio 1 (planalto de Cunitiba):

PME, = [exp(By + A1) (S )™ (T,
tegiio 2 (2° planalto):

PMP, = [exp(By + B)]Pou)™ (S ) (T
regiio 3 (3° planalto):

PMP, =[exp(B; + BB, )" (Spon ) (T )
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(3.11)

(3.12)

(3.13)

sendo PMP, a precipitagio maxima provavel de duracio i, com i=1,...4, ¢ B, o parimetro

de ordemn k, k=1,...,6, ajustado para a duragio i correspondente. Hstes parametros sdo

obtidos da tabela 3.9.
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Tabela 3.10 — PMP de 1 dia de duracio — estimativa local x estimativa regional

Cédigo Nome da estagio n Precipitagio Maxima Provavel (mm)
l.ocal Regional  Residuo Erro
02349028  Jacarezinho 25 209,0 213 -3,7 -1,8%
02349030  Joaquim Tavora 25 2440 242 2,2 0,9%
02350017  Cambara 39 230,0 210 20,1 8,7%
02350018  Bandeirantes 22 297.0 264 33,5 11,3%
02351003  I.ondrina 35 218,0 235 -16,9 -7,8%
02351008  Apucarana 32 177,0 196 188 -10,6%
02351011  Ibipora 25 167,0 189 218 -13,1%
02351063  Marilandia do Sul 15 168.0 172 -4.4 -2,6%
02352017 Paranavai 22 2290 218 10,6 4,6%
02352019  Cianorte 25 262,0 259 2,6 1,0%
02353008  Umuarama 25 265.0) 2062 3.4 1,3%
02449013  Cerro Azul 24 191,0 199 -8,2 -4,3%
02449019 Jaguariaiva 11 166,0 173 -7,0 -4.2%
02450010  Castro 29 2520 231 21,2 8,4%
02450011  T'elémaco Borba 23 1850 204 19,0 -10,3%
02451052  Candido Abreu 8 170,0 252 -82,0 -48,2%
02452018  Campo Mourio 26 3110 291 20,1 6,5%
02452050 Nova Cantu 20 261,0 230 30,7 11,8%
02453003 TPalotina 24 265,0 285 -19,8 -7,5%
02453023  Cascavel 24 2130 257 -44.4 -20,8%
02453058  Toledo 11 1910 191 -0,2 -0,1%
02454009  Guaira 24 245,0 261 -15,5 -6,3%
02548038  Motretes 30 213,0 189 243 11,4%
02548039  Guaraquegaba 19 2220 268 -45,7 -20,6%
02548055  Paranagua 25 2440 252 -7,5 -3,1%
02548070  Antonina 19 2290 221 8,1 3,5%
02549006  Curitiba 39 195,0 185 10,3 5,3%
02549041  Piraquara 26 196,0 190 59 - 3,0%
02549091  Lapa 8 169,0 214 -454 -26,9%
02550007  Irats 20 156,0 171 -15,1 -9,7%
02550024  Ponta Grossa 42 211,0 197 143 6,8%
02550025  Teixeira Soares 33 236,0 240 -3.6 -1,5%
02551006  Guarapuava 35 258,0 241 17,1 6,6%
02552009  Laranjeiras do Sul 23 319,0 308 10,7 3,4%
02553015  Planalto 23 258,0 248 10,4 4,0%
02553018  Quedas do Iguagu 24 325,0 270 55,4 17,0%
02554004  Foz do Iguagu 21 302,0 312 -10,0 -3,3%
02554026  Sio Miguel do Iguagu 14 2520 259 -6,7 -2, 7%
02649021 Rio Negro 19 2406,0 229 16,7 6,8%
02651006  Palmas 35 2270 239 -11,8 -5,2%
02651007  Porto Unido 18 168,0) 176 -7,6 -4,5%
02651046  Foz do Areia 15 210,0 273 -63,2 -30,1%
02652003  Clevelandia 24 2540 241 13,1 5,2%
02652035  Pato Branco 17 302,0 257 45,2 15,0%

02653012  Francisco Beltriao 23 277,0 259 17,8 6,4%




Tabela 3.11 — PMP de 2 dias de duragio — estimativa local x estitativa regional

Cédigo  Nome da estagio n Precipitagio Maxima Provavel (mm)

Local Regional  Residuo Firro
02349028  Jacarezinho 25 275 266 9,1 3,3%
02349030  Joaquim "T'avora 25 294 303 -8,5 -2,9%
02350017  Cambara 39 341 2717 67,2 19,5%
02350018  Bandeirantcs 22 386 361 249 6,5%
02351003  Londrina 35 346 315 31,4 9,1%
02351008  Apucarana 32 214 263 -49,1 -22,9%
02351G11  Ibipora 25 243 264 -20,8 -8,6%
02351063  Marilandia do Sul 15 225 268 -43.4 -19,3%
02352017  Paranavai 22 311 286 25,0 8,0%
02352019  Cianorte 25 331 344 -133 -4,0%
02353008 Umuarama 25 312 356 -44 4 -14,2%
02449013  Cerro Azul 2+ 250) 241 9.1 3,6%
02449019 Jaguariaiva 1 232 234 23 -1,0%
02450010  Castro 29 301 311 -10,3 -3.4%
02450011  Telémaco Borba 23 244 275 -30,9 -12,7%
02451052  Candido Abreu 8 214 325 -110,8 -51,8%
02452018  Campo Mourio 26 401 375 20,1 6,5%
02452050 Nova Cantu 20 295 341 -40,0 -15,6%
02453003  Palotina 24 334 382 -48,3 -14,5%
02453023  Cascavel 24 333 364 -31,2 -9,4%
02453058 Toledo 11 314 272 41,8 13,3%
02454009  Guaira 24 323 340 -16,5 -5,1%
02548038  Motretes 30) 331 277 54,1 16,3%
02548039  Guaraquegaba 19 405 40:1 1,4 0,3%
02548055  Paranagua 25 326 375 -48.5 -14,9%
02548070  Antonina 19 312 346 -33.7 -10,8%
02549006  Curitiba 39 289 273 15,8 5,5%
02549041 Piraquara 26 2061 280) -19.3 -7,4%
02549091  Lapa 8 264 308 -43.8 -16,6%
02550007  Irat 20 257 252 4,6 1,8%
02550024  Ponta Grossa 42 265 274 -85 -3,2%
02550025  Teixeira Soares 33 301 323 -21,5 -1,1%
02551006  Guarapuava 35 335 321 13,9 4,1%
02552009  Laranjeiras do Sul 23 427 419 7.8 1,8%
02553015  Planalto 23 376 362 14,3 3,8%
02553018  Quedas do Iguagu 24 386 396 -10,3 -2,7%
02554004  Foz do Iguagu 21 398 405 -6,5 -1,6%
02554026  Sdo Miguel do Iguagu 14 390 351 39,5 10,1%
02649021  Rio Negro 19 261 264 -2,7 -1,0%
02651006  Palmas 35 430 350 80,5 18,7%
02651007  Porto Uniio 18 230 248 -18,0 -7,8%
02651046  Foz do Areia 15 391 445 -54.4 -13,9%
02652003  Clevelandia 24 407 343 63,8 15,7%
02652035  Pato Branco 17 476 386 89,6 18,8%
02653012  Francisco Beltrao 23 449 408 414 9,2%
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Tabela 3.12 — PMP de 3 dias de duragio — estimativa local x estimativa regional

Codigo Nome da estagio n Precipitagio Maxima Provavel (imm)

Local Regional ~ Residuo Erro
02349028  Jacarezinho 25 332 301 30,9 9,3%
02349030  Joaquim Tavora 25 336 342 -6,0) -1,8%
02350017  Cambara 39 390 316 73,8 18,9%
02350018  Bandeirantes 22 436 395 41,3 9,5%
02351003  Londrina 35 415 361 53,8 13,0%
02351008  Apucarana 32 246 321 -74,6 -30,3%
02351011 Ibipori 25 286 311 -24,5 -8,6%
02351063  Marilandia do Sul 15 273 350 774 -284%
02352017  Paranavai 22 363 327 36,4 10,0%
02352019  Cianorte 25 366 388 -21,6 -5,9%
02353008  Umuarama 25 341 399 -58,4 -17,1%
02449013 Cerro Azul 24 274 244 30,2 11,0%
02449019 Jaguariaiva 11 278 268 10,4 3, 7%
02450010  Castro 29 395 346 49,5 12,5%
02450011  Telémaco Borba 23 283 296 -134 -4,7%
02451052  Candido Abreu 8 246 379 -132,5 -53,9%
02452018  Campo Mourio 26 432 415 16,7 3,9%
02452050 Nova Cantu 20 320 385 -64,5 -20,2%
02453003  Palotina 24 354 412 -58,0 -16,4%
02453023  Cascavel 24 370 427 -57,2 -15,5%
02453058  Toledo 1 351 328 229 6,5%
02454009  Guaira 24 367 378 -10,8 -2,9%
02548038  Morretes 30 364 336 27,7 7,6%
02548039  Guaraquegaba 19 486 457 289 5,9%
02548055  Paranagua 25 386 434 -48.4 -12,5%
02548070  Antonina 19 393 404 -11,0 -2,8%
02549006  Curitiba 39 308 305 2,7 0,9%
02549041  Piraquara 26 286 316 -29.8 -10,4%
02549091 Lapa 8 315 335 -19,9 -6,3%
02550007  Irat 20 310 294 16,1 5,2%
02550024  Ponta Grossa 42 295 308 -12,8 -4,3%
02550025  Teixeira Soares 33 336 354 -17,8 -5,3%
02551006  Guarapuava 35 360 405 44,7 -12,4%
02552009  Laranjeiras do Sul 23 480 482 -2,1 -0,4%
02553015  Planalto 23 428 407 20,6 4,8%
02553018  Quedas do Iguagu 24 414 444 -29,8 -1,2%
02554004  Foz do Iguagu 21 422 438 -16,3 -3,9%
02554026  Sio Miguel do Iguagu 14 369 391 22,4 -6,1%
02649021  Rio Negro 19 276 297 -20,6 -1,5%
02651006  Palmas 35 585 436 149,5 25,6%
02651007  Porto Unido 18 289 284 4.8 1,7%
02651046  Foz do Areia 15 475 520 -44.8 -9,4%
02652003  Clevelandia 24 530) 427 102,60 19,4%
02652035  Pato Branco 17 577 453 1244 21,6%
02653012  Francisco Beltrio 23 540 465 75,3 13,9%
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Tabela 3.13 — PMP de 4 dias de duragio — cstimativa local x estimativa regional

Codigo Nome da estagio n Precipitagio Maxima Provavel (imm)

Local Regional  Residuo Irro
02349028  Jacarezinho 25 380 312 67,9 17,9%
02349030 Joaquim Tavora 25 37 351 19.8 5,3%
02350017  Cambara 39 409 333 76,0 18,6%
02350018  Bandeirantes 22 462 423 39,1 8,5%
02351003  Londrina 35 457 378 78,6 17,2%
02351008  Apucarana 32 275 332 -56,5 -20,5%
02351011 Ibipori 25 320 332 -11,9 -3,7%
02351063  Marilandia do Sul 15 317 374 -56,6 -17,9%
02352017  Paranavai 22 388 342 45,8 11,8%
02352019  Cianorte 25 386 405 -19,2 -5,0%
02353008  Umuarama 25 360) 422 -02,2 -17,3%
02449013  Cerro Azul 24 282 246 35,6 12,6%
02449019 Jaguartaiva 11 314 309 4.7 1,5%
02450010  Castro 29 417 395 21,8 5,2%
02450011  Telémaco Borba 23 298 347 -49,0 -16,4%
02451052  Candido Abreu 8 270 386 -116,0 -43,0%
02452018  Campo Mourio 26 440) 429 11,0 2,5%
02452050  Nova Cantu 20) 341 422 -80,9 -23,7%
02453003  Palotina 24 363 438 -75,4 -20,8%
02453023  Cascavel 24 388 449 -60,5 -15,6%
02453058 ‘l'oledo 11 363 349 14,1 3,9%
02454009  Guaira 24 377 394 -17.4 -4,6%
02548038  Motretes 30 376 366 9,7 2,6%
02548039  Guaraquegaba 19 518 506 12,4 2,4%
02548055  Paranagua 25 437 475 -38,3 -8,8%
02548070  Antonina- 19 472 453 19,0 4,0%
02549006  Curitiba 39 310 319 -8,6 -2,8%
02549041  Piraquara 26 300 327 -27,2 -9,1%
02549091 lapa 8 340 346 0,1 -1,8%
02550007  1lrati 20 336 348 -11,5 -3.4%
02550024  Ponta Grossa 42 306 358 -52,1 -17,0%
02550025  Teixeira Soares 33 363 405 -42.4 -11,7%
02551006  Guarapuava 35 370 404 -34,1 -9,2%
02552009  Laranjeiras do Sul 23 509 497 12,3 2,4%
02553015  Planalto 23 442 443 -0,6 -0,1%
02553018  Quedas do Iguagu 24 414 481 -67,3 -16,3%
02554004  Foz do Iguagu 21 433 456 -23.1 -5,3%
02554026  Sdo Miguel do Iguagu 14 375 414 -38,9 -10,4%
02649021 Rio Negro 19 291 318 -27.4 -9,4%
02651006  Palmas 35 702 457 2455 35,0%
02651007  Porto Unido 18 348 330 18,2 5,2%
02651046  Foz do Areia 15 518 573 -55,4 -10,7%
02652003  Clevelandia 24 626 440 186,3 29,8%
02652035  Pato Branco 17 622 487 135,5 21,8%
02653012  Francisco Beltrio 23 594 5144 80,41 13,5%
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3.4 Analise Regional das varidveis explicativas por métodos de
interpolagao

A cstimativa da PMD pelas equagoes de regressao definidas no item 3.3 pressupoe

o conhecimento das variaveis explicativas no local onde se deseja estimar a PMP.

No entanto, em muitos casos nao sc dispde de postos pluviométricos com sérics
extensas, i.e. séries com mais de 50 anos de observacio de precipitagdes diarias préximo ao
local em estudo. Neste caso é mais recomendavel estimar as variaveis explicativas através

de técnicas de tegionalizagio (Lu, 1991; Fill, 1994).

No presente trabalho selecionou-se o método de interpolagio multiquadratica para
regionalizar a média e o desvio padrio das precipitagdes maximas anuais de 1 dia de

duragiio e a média das maximas temperaturas diarias anuais.

A interpolagio multiquadratica ¢ um modclo um pouco mais sinples de ser
aplicado do que a interpolagio 6tima e a de Kriging, mas que tem apresentado resultados

proximos aos obtidos com esses dois modelos (Tabios e Salas, 1985).

Os métodos de interpolagio sio definidos pela equagio (2.40):

hy =Y wh, (2.46)
=1

onde A, é o valor da variavel no local onde nio se dispdem de informagdes, A, sio os
valores observados desta variavel nos pontos de amostragem e w, sio os pesos atribuidos

a cada local com observagio.

O que distingue as técnicas de interpolagdo é a maneira de determinar w,. No
entanto estes pesos sio sempre fungio da distincia entre o local em que se procura

determinar o valor da variavel e os locais com observagoes.
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Na mterpolagio multiquadratica os pesos w, sio determinados pelo produto da
. ) <A . . ~ -1
inversa da matriz de distancias entre os locais com observagdes D, pelo vetor contendo a

variavel regionalizada nos pontos de observagio h;. lisse produto é tepresentado pela

equagao (2.63):
w; = Zd,;.'hi , J=1...... N7 (2.63)
i=1

-1 . . . A . . ~
sendo d; um elemento da inversa da matriz de distancias, cujos clementos sio d;,

J=1..,n ci=1,..,n, conforme a equagio (2.64):

d;' dy .. - 0 d, d, .. d, "
D' - d;' d; .. dp| _|dn 0 dy .. d,, o0
d;: d"; ---- dm: d n 2n (13 n e O

onde d; ¢éa distincia entre os locais i e j.

As distancias foram definidas a partir das coordenadas geograficas (longitude A e

latitude @) dos locais com observages, pela equagio (2.48):

d,; = arccos[sen @,.sen @, +cos@,.cosp,.cos(4, —4,)]. 6.372 (2.48)

Como se sabe, um numero maior de locais com observagdes, permite obter umna
estimativa melhor da varidvel que esta sendo regionalizada. Desse modo, além das 45
estagdes meteorologicas, com dados diarios de precipitagdes, utilizadas na estimativa da
PMP, foram selecionados mais 87 postos pluviométricos, perfazendo um total de 132
locais distribuidos por todo o estado do Parana. Os dados destes postos foram utilizados
na regionalizagio da média e desvio padrio das precipitagdes maximas anuais de 1 dia de

duracio.
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As coordenadas de localizacio destes 87 postos, assitn como o numero de anos de
observagio e a média ¢ desvio padrio das precipitagdes maximas anuais de 1 dia de
duragio em cada um dos postos, sio apresentados na tabela 3.14. A figura 3.14 apresenta a
distribuigio destes postos dentrto do estado do Parana e em relagio as estagdes

meteorologicas.

Na regionalizagio da média das maximas temperaturas diarias anuais foram
utilizadas somente os dados disponiveis nas 45 estagdes meteorologicas utilizadas no
calculo e regionalizagio da PMP. Nio foi possivel a obtenc¢io de dados de temperatura em

outras estacOes eventualmente existentes no cstado do Parana.

Foti utilizado um programa desenvolvido em Pascal para o ajuste da interpolagio
multiquadratica as variaveis explicativas que devem ser regionalizadas. Este programa é

listado no Apéndice C.

Os parametros do ajuste da interpolagido multiquadratica aos valores estimados da
média e desvio padrio das precipitagdes maximas anuais de 1 dia de duragio e da maxima

média das temperaturas anuais, sio apresentados no Apéndice D.

Para facilitar a visualizagio ¢ a sua utilizagio, foram utilizados os ajustes da
interpolagio multiquadratica para o tragado de mapas de isolinhas das grandezas fisico-

climaticas que estio sendo regionalizadas.

As 1solinhas obtidas pelo programa foram objeto de uma anilise visual e revisio

subjetiva para eliminar valores suspeitos e tornar o tragado das linhas mais suaves.

Nas figuras 3.15 a 3.17 sdo apresentados, respectivamente, os mapas de isolinhas
da média e desvio padrio das precipitagdes maximas anuais de 1 dia de duragio e da média

das maximas temperaturas didrias anuais.



Tabela 3.14 — Postos pluviométricos complementares
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N° Coédigo Nome da estacio n Latit. Long.  Prec. max. 1 dia (mm)
Média D. Padrao
1 02349033 Tomazina 56  23° 46’ 49° 57 79,8 17,8
2 02349034 Wenceslau Braz 39 23 527 49° 48 87,9 25,6
3 02350015 Usina Apucaraninha 40 23° 44 50° 55 89,3 31,4
4 02350022 Bancao 12 23° 227 50° 30 115,6 38,8
5 02350002 Usina Figueira 30 23° 517 50° 2% 85,4 19,2
6 02351004 Bom Sucesso 13 23 427 51° 406 96,3 30,1
7 02351005 Feénix 21 23° 55 51° 59 943 20,2
8 02351026 Rio Bom 14  23° 45 51° 24 91,3 245
9 02352000 P. Paraiso do Notrte 39 23° 197 52° 40 81,0 232
10 02352010 Porto Bananciras 23 23° 400 52° 07 88,1 18,9
11 02352011 Tapejara 20 23° 43 52° 52 89,0 27,7
12 02352013 Porto Florida 21 23° 07 52° 0O 89,4 20,1
13 02353001 Santa Izabel do Ivai 34 23° 000 53° 11 85,2 19,2
14 02353002 Balsa do Goio-Lire 27  23° 55 53° 0% 93,9 244
15 02353003 Altonia 18  23° 51” 53° 53 95,0 28,8
16 02353004 Cruzeiro do Oeste 23 23° 46> 53° 04 95,6 21,8
17 02353005 Xamnbre 21 23° 43 53° 29 95,4 24,6
18 02353046 Alto Alegre 14 23° 30 53° 200 104,2 26,3
19 02449011 Pirai do Sul 16 24° 32> 49° 58 79,4 17,1
20 02449028 Socavao 14 24° 40’ 49° 42 76,1 234
21 02449042 Fazenda Morungava 15 24° 14 49° 23 82,0 25,1
22 02450002 Tibagi 56  24° 30’ 50° 24 74,3 16,1
23 02450006 Salto Maua 48  24° 03 50° 42 86,3 26,4
24 02450009 Bom Jardim 47  24° 420 50° 29 72,8 2477
25 02450052 Rio Novo 13 24° 25 50° 5& 75,5 16,5
26 02451003 Tereza Cristina 36 24° 500 51° Q9 85,5 20,3
27 02451013 Pitanga 22 24° 45 51° 40 82,6 17,5
28 02451014 Ivaipord 36  24° 15 51° 39 93,2 26,5
29 02452000 Balsa do Cantu 26 24° 45 52° 42 91,5 199
30 02452001 Ponte do Goio-Bang 26 24° 37 52° 50’ 89,6 18,9
31 02452008 Iretama 22 24° 25 52° 06 89,9 17,6
32 02452010 Janiopolis 21 24° 08 52° 46 91,1 23,1
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N°  Cddigo Nome da estagio 1 Latit. Long.  Prec. max. 1 dia (mm)
Média D. Padrio
33 02452015 Roncador 25  24° 36> 52° 16 88,9 18,4
34 02452016 Palmital 23 24° 53 52° 1% 98,9 247
35 02452018 Campo Mourio 21 24° 03 52° 12 97,0 22,5
36 02453000 Balsa do Santa Maria 23 24° 10’ 53° 44’ 90,2 25,6
37 02453004 Assis Chatcaubriand 29 24° 23 53° 31’ 944 24,6
38 02453008 Alto Piquiri 22 24° 02° 53° 28 92,1 28,1
39 02453012 Corbelia 23 24° 48 53° 1§ 95,0 20,6
40 02453016 Goio-Ere 22 24° 10 53° 0 93,5 225
41 02454000 P.Mendes Goncalves 52 24° 307 54° 200 1006,7 31,9
42 02548020 P.Branca Araraquara 24 25° 597 48° 53’ 1304 50,7
43 02548041 Mananciais da Serra 51 25° 29’ 48° 59 91,4 34,8
44 02548053 Guaratuba 16 25° 53 48° 35 127,06 57,1
45 02549001 Porto Amazonas 57 25° 33 49° 5% 58,6 20,6
46 02549003 R. Varzea dos Lima 49  25° 577 49° 2% 77,9 21,0
47 02549007 Usina Guaricana 30 25° 44 49° 00 88,1 25,1
48 02549045 Bateias 13 25° 217 49° 3P 81,7 21,3
49 02549046 Mato Queimado 16 25° 100 49° 50° 79,8 30,1
50 02549061 Quitandinha 18 25° 417 49° 30 78,3 21,5
51 02550000 Rio dos Patos 58  25° 12 50° 56 81,4 221
52 02550001 Sao Mateus do Sul 56 25° 52> 50" 2% 79,1 25,7
53 02550002 Usina Sio Jorge 46 25° 022 50° 05 71,6 19,6
54 02550006 Ivai 43 25° 0P 50° 50 77,0 19,5
55 02550034 Rio Azul 15 25 43 50° 47 80,6 20,1
56 02550041 Vieiras 15  25° 29 50° 18 86,0 35,0
57 02551001 Leondpolis 30 25° 417 51° 12 68,0 21,4
58 02551004 Santa Clara 35  25° 38 51° 5% 92,2 28,7
59 02551007 Fazenda Tagua 28  25° 317 51° 47 87,7 24,7
60 02551008 Colonia Vitoria 24 25° 33 51° 29 101,2 35,8
61 02551009 Campina do Simio 22 25° 06 51° 4% 80,3 21,1
62 02551035 Campo de Dentro 14 25° 16 51° 15 92,1 33,8
63 02552000 Quedas do Iguagu 46  25° 28 52° 54 110,6 32,6
64 2552001 Aguas do Veré 35 25° 40> 52° 56’ 95,6 25,1
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N°  Cédigo Nome da cstagio n Latit. Long. Prec.max. 1 dia (nm)
Média D. Padrio
65 2552002 Balsa do Santana 35 25° 54> 52° 57’ 104,1 27,7
66 2552005  Usina Cavernoso 39 25 300 52° 1% 89,9 24,7
67 2552006 Guaraniagu 28  25° 05’ 52° 5% 99,1 27,3
68 2552008 Marquinho 24 25° 06> 52° 16 104,6 30,0
69 2552012  Segredo 16 25° 497 52° 102 111,4 274
70 2553001  Estreito do Iguagu 17 25° 33 53° 4¢° 98,9 35,2
71 2553003 Jalio Mesquita Filho 29 25° 34 53° 07’ 100,2 33,8
72 2553005 Pérola d'Oeste 25  25° 507 53° 45 110,9 37,9
73 2553009 Céu Azul 24 25° 08 53° 51 107,3 279
74 2553010 Sta Isabel do Oeste 27 25° 49 53° 3() 107,2 21,8
75 2553016 Rio da Paz 16 25 107 53 22 111,2 31,6
76 2554002  Salto Cataratas 40  25° 417 54° 20’ 103,9 35,5
77 2554006 Sao Miguel dolguagu 26 25° 217 54° 15 101,0 35,8
78 2651003 Jangada 49  26° 222 51° 1% 67,0 26,9
79 2651004 Porto Vitoria 41 26° 100 51° 13 83,4 19,1
80 2651005 Fazenda Maracana 48  26° 022 51° 09 85,2 24,6
81 2651015 Usina Bituruna 37 26° 100 51° 3% 88,2 241
82 2651019 Solais 15 26° 02 51° 55 106,4 30,9
83 2651024  Serraria Santa Rita 14 26° 38 51° 2% 78,7 21,5
84 20652011 Mariépolis 17 26° 21’ 52° 34 96,5 18,8
85 2652012 Moinho Cagador 25  26° 16 52° 4% 102,6 25,3
86 2652015 Salto Claudclino 21 26° 177 52° 20 109,2 32,2
87 2653008 Barracio 21 26° 16> 53° 39 123,8 33,4
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3.5 Exemplo de aplicagao do método de regionalizagio

Supondo que se queira determinar a precipitagio maxima provavel de 1 a 4 dias de
duragiio em um local de coordenadas 25°00°S ¢ 52°00°W, o procedimento a ser seguido ¢ o

seguinte:

(1) Verificagiao, no mapa da figura 3.1, da regido em que se encontra o local cm

questao. Neste excmplo, o local estudado encontra-se na regido 3;

(2) Determinagio das variaveis explicativas nos mapas de isolinhas das figuras 3.15

a 3.17. No caso:

P =95mm
Spmax = 23 mm

7. =253°C

(3) Estimativa da PMP no local estudado pclas equagdes (3.10) a (3.13). Neste
exemplo, estando o local estudado na regido 3, sera utilizada a equagao (3.12)
na estimativa da PMP de 1 a 4 dias de duragio. Os parametros 3, sio obtidos
da tabela 3.9. A aplicagio da equagio de regressio é mostrada na tabela 3.15.

As PMPs estimadas sdo as seguintes:

PMP de 1 dia de duragio: 234 mmn
PMP de 2 dias de duracio: 348 mm
PMP de 3 dias de duragio: 406 mm

PMP de 4 dias de duragio: 441 mm
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4. CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Este trabalho apresenta um método para regionalizagio da precipitagio maxima
provavel estimada pelo método hidrometeoroldgico, através da aplicagio de um  modelo
de regressio regional log-linear, com os parametros ajustados pelo método dos minimos

quadrados ponderados (WLS).

As caracteristicas fisico-climaticas adotadas como variaveis explicativas no modelo
de regressio foram a média e o desvio padrio das precipitagdes maximas anuais de 1 dia de
duragio e a média das maximas temperaturas diarias anuais. A regionalizagio destas

variaveis foi feita pelo método de interpolagio multiquadratica.

As principais conclusdes e recomendagdes com relagio ao trabalho sio as

seguintes:

(1) O modelo de regressio log-linear ajustado a PMP de 1 a 4 dias de duragdo
apresentou coeficiente de determinagio R-quadrado na faixa de 0,71 a 0,54 e

erro padrio de estimativa entre 9,7% a 15,3%.

(2) Os afastamentos da PMP estimada por regressio em relagio a PMP calculada
pelo método hidrometeorologico situam-se, em 95% das estagGes analisadas,
entre £19% e *£24%, dependendo da duragio, amplitude esta que pode ser
considerada bastante satisfatoria na analise de eventos extremos. Esta
amplitude também esta coerente com a magnitude do crro padrio, que vale

aproximadamente a metade da semi-amplitude.

(3) Na aplicagio do método WLS para estimar os parametros da regressao,

verificou-se que o erro do modelo é praticamente desprezivel frente ao erro
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amostral. Isto indica que a variabilidade das estimativas da PMP em relagio a

regressao sc devemn essencialmente a flutuagdes amostrais.

(4) Mesmo dispondo-se¢  de  dados meteorologicos  observados no  local,
recomenda-se a utilizagio da PMP regionalizada em lugar da estimativa local
sempre que a séric de dados disponivel for inferior a 50 anos. Também setia
interessante combinar estimadores locais com  regionats usando  técnicas

Bayesianas.

(5) O modelo de regionalizagio da PMP proposto é dec facil aplicagio ¢ permite
que se estime a PMP de 1 a 4 dias de duraciio, em qualquer ponto dentro do

Estado do Parana, com uma precisio bastante razoavel para eventos extremos.

Como recomendagio para estudos futuros, sugere-sc:

(1) Estender os estudos para outras regides do DBrasil, principalmente as de
interesse energético, para as quais o conhecimento da PMP ¢é muito
importante no dimensionamento dos Orgios de descarga das usinas

hidrelétricas.

(2) Reavaliar o ajuste do modelo de regressio utilizando a PMP estimada pelo
método hidrometeorologico com o ponto de orvalho ajustado por uma

distribuigiao de probabilidades adequada.

(3) Estender a regionalizagio para PMDPs de duracbes inferiores a 1 da,

importantes para bacias pequenas.

(4)  Utilizar técnicas alternativas de regionalizagio como por exemplo as técnicas

diretas de interpolagio como multiquadratica e/ou Kriging.
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Pesquisar outras variavets explicativas, como por exemplo a latitude e a

longitude, que podem se mostrar inportantes em regioes maits extensas;

Analisar a influéncia da correlagio espacial no ajuste dos parametros do

modelo de regressio através da aplicagio do método dos minimos

quadrados generalizados (GLS);

Usar técnicas de analise ultivariada para melhor definir  regides

homogcncas.
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APENDICE A

Calculo da PMP na estagido meteorolégica Jacarezinho (02349028)
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APENDICE B

Programa para ajuste de parametros pelo método WLS



program h77regmd;

(*

Programa para ajuste dos parametros de uma regressédo
pelo método dos minimos quadrados ponderados
Desenvolvido por E. Kaviski,
Adaptacoes efetuadas em novembro/2000 por M.Carvalho

*)

uses
wincrt;
type
str = string([24];
matl10020 = array(l1..150,1..20] of
mat2020 = array[1..20,1..20] of
vetl1l00 = array[1l..150] of
vet20 = arrayl[l..20] of
vetb20 = array([l..20] of
vetbl00 = array([l1l..150] of
char8 = array[l..8] of
vet3701i = array[l..370] of
tregn = record
simb string[ 6];
nome string[40];
end;
treg = record
cod longint;
X array[1l..500]
ajs array[1l..10,1..
end;
tregres = record
t,
k,
np
r
p : arrayl[l..5]
bw : array(l..5]
1 : array[l1l..10]
e : array(l..10,1.
m : array(1l..10,1.
v : array[l.. 5,1.
end;
tregreg = record
pvd
k
rl,
r2
npv array(1l..10]
cd,
cm,
s2 array[l..10]
pvi array[1l..10,
c : array[l..10,
v : arrayll..10,
end;
var
indrest,
indregt text;
arqgresb file of tregres;
argregb file of tregreg;
regres ¢ “tregres;
regreg : “tregreg;
regn : tregn;

Janeiro/95

double;
extended;
double;
extended;
integer;
integer;
char;
integer;

(WLS) .

of single;

10] of byte;
(* Tipo de dados
(* Numero de grupos
byte; (* Numero par.class.
word; (* Num. do registro
of integer; (* Par. class.
of single; (* Razao varb/varw
of byte; (* Num. est./grupo
.150] of byte; (* Estacoes p/grupo
. 5] of double; (* Media par./grupo
.5] of double; (* matriz cov.
integer; (* Pos. var.
byte; (* Numero de
(* Num. req.
word; (* Num. reg.
of byte; (* Num. var.
(* Coef. det.
(* Coef. det.
of double; (* Var. resid
1..10] of integer; (* Pos. var.
0..10] of double; (* Coeficient
0..10,0..10)] of double; (* Matriz Inv

104

*)

dep.
grupos
do grupo
regre.
indepen.
linea:
mult.
. {(log.)
ind.
es regr.
ersa

* ok %k ok ko X % A
— e e e
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argn : file of tregn;

arq : file of tregq;
reg : treg;

narqger : string[20];

ares,
dad,

sol,

parl,

sda : text;

narqgn,
narqtr,

nres,

nsol,

nparl,

narq,

nfim : string[20];

a : mat2020;

b,bl : “matl10020;
p,ap,bp,cp,

cv, cva, cve,

z,ze,nn,ca,ck : vetl00;

c,epll,

fprob : vet20;

prob, tprob : array([l..20] of real;
masc : array(l1l..20,1..3] of char;
Sp.,

epl,cdl,epll,

ep,cd,cm,cml : extended;

i,j,k,m,r : integer;

impr,

rc,it,gg,bkp : byte;

ts : arrayl[l..3] of real;
freq : array[l..11l] of real;
vlnpmp : double;
sig2y : double;
auxcv,
b2,b3,b4,
b5,b6,b7 : double;
var
ne,ppca,
pics,
npm, npv,
npm0, npv0,
ppck, ppn,
ppm,ppcv : integer;
e : “vetbl00;
pm,pv : vetb20;
codigo : array[1l..150] of longint;
imin,
nparc : integer;
parc : “vet370i;

nmin, nmax,

perc : double;
impvar : boolean;
label
fimloop;
const

niv : array(l..3] of real = (0.05,0.025,0.005);



leu : boolean = false;

tit : array[l..6] of string[21)]

{function dat hor:str;

var
ano,mes,dia, sem,

hor,min, seg,s100 : word;

const

mesa : arrayl[l..12] of string[3]

begin

getdate (ano,mes,dia,sem );
gettime (hor,min,seqg,s100);

dat hor := chr((dia div 10)
'/' + mesa[mes] +
chr(((ano-1900) div 10)

' P ! +

chr((hor div 10)

L ] +

cﬁr((min div 10) + $30)

'.I+

('Vazoes minimas',

'Vazoes medias diarias',
'Vazoes medias mensais',
'Vazoes medias anuais',
'Vazoes maximas',
'Hidrogramas') ;

I

( '"jan', 'fev', 'mar', 'abr’,

106

'mai', 'jun’',

'jul', 'ago', 'set', 'out', 'nov', 'dez');

+

chr((dia mod 10) + $30)

+

$30) + chr((ano mod 10)

<+

chr((hor mod 10) + $30)

<+

chr((min mod 10) + $30)

cﬁr((seg div 10) + $30) + chr((seg mod 10) + $30)

|.|+

chr((s100 div 100)

((s100 mod 10) + $30);

end;

+ $30)

procedure inormal (p:real; var xp:real; var erro:byte);

var sxp,cl,c2,c3,dl,d2,d3 :real;

begin
cl:
c2:
c3:
dl:
d2:
d3:

.515517;
.802853;
.010328;
.432788;
.189269;
0.001308;

O OoOON

| TR R O

erro:=0;
if (p<=0) or (p>0.5)
then
begin
erro:=1;
exit;
end;

xp:= sqrt(ln(1l/(p*p))):

sxp := cl +xp* (c2+xp*c3); -
SXp:
Xp ¢

Xp—-SXp;

end; {fim procedure normal}

procedure student( n:integer;

sxp/ (1+xp* (dl+xp* (d2+xp*d3))) ;

tp:real; var atpn:real );

+

$30) +

+

+

+ chr(((s100 mod 100) div 10) + $30) + chr



var s,sl,teta,costeta: real;
jrinteger;

begin
if n =1 then
begin
atpn := arctan (tp)*0.6366197;
exit;
end;
teta := tp/sqrt(n);
teta := arctan (teta);
costeta := cos(teta);

if frac (n/2)=0 then
begin {procedimento para n par}
sl:=1;
s:=1;
costeta := costeta*costeta;
j:=4;
while j<=n do
begin
sl:=sl*costeta* (j-3)/(j-2);
s:= s+sl;
ji=j+2;
end;
s:=sin(teta)*s;
atpn:=s;
end
else
begin
sl:=costeta;
s:= sl;
costeta := costeta*costeta ;
j:=5;
while j<=n do
begin
sl:=sl*costeta*(j-3)/(j-2);
s:= s+sl;
Jei= J42;
end;
s:=sin(teta) *s+teta:
atpn := 0.6366197*s;
end;
end; { fim pprocedure student}

procedure istuden( n:integer; p:real; var tp:real; var erro:byte );

var gl,g92,93,94,xp,
xp2,nfloat treal;

procedure istudef;
var f1,£f2,t1,t2,tpa,dt,atpn :real;
sinall,sinal2,sinal tinteger;

begin
student (n, tp,atpn) ;
f1:=1.0 - 2*p -atpn;
if £f1 < O then
begin
dt := -(tp/10);
sinall :=-1;
end
else
begin
dt := (tp/10);
sinall := 1;
end;
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tl:= tp:
sinal2 := sinall ;
{determinacao dos limites de pesquisa da raiz }
while (sinall*sinal2>0) do

begin
tp:=tp+dt;
t2:=tp;

student (n, tp,atpn);
f2:= 1-2*p-atpn;
if f2 <0
then sinal2 :=-1
else sinal2 := 1;
end;
{aplicacao da regra da falsa posicao }
tp:=t2;
tpa :=t1;
while (abs(tpa-tp)>0.00001) do
begin
tpa = tp:;
tpi= tl-(f1l*(t2-tl))/ (£2-£f1);
student (n, tp, atpn);
atpn :=1-2*p-atpn;
if atpn <0
then sinal :=-1
else sinal := 1;
if sinal*sinal <0 then
begin
f2:= atpn;
sinal2 := sinal;
t2:=tp;
end
else begin
fl:=atpn;
tl:=tp:;
sinall:=sinal;
end;
end;
end; {fim procedure istudef]}

begin

inormal (p, xp,erro) ;
if erro > 0
then
exit;

erro:=0;
if n<=0
then
begin
erro:=1;
exit;
end
else if n=1
then
begin
tp:=sin (1.570796326 -3.141592653*p)/cos (1.570796326 -3.141592653*p) ;
exit;
end
else if n=2
then
begin
xp2:=1.0-2.0*p;
xp2:=arctan(xp2/sqrt (1l-xp2*xp2)):;
tp:=(sin (xp2) /cos (xp2))*1.4142136;
exit;



end

else

nfloat := n;

Xp2 := Xp¥*xXp ;.

gl := (1.04xp2)/4.0;

g2 := {3.0+xp2*(16.0+5.0*xp2))/96.0;

g3 := (-15.0+xp2* (17.0+xp2*(19.0+43.0*%xp2)))/384.0;

gd 1= (~-945.0+xp2* (-1920.0+xp2* (1482.0+xp2* (776.0+72.0*xp2))))/22160.0;

tp:= (gl+(g2+(g3+gd4/nfloat)/nficat)/nfloat)/nfloat;
tp:= xp*(1.0+tp);
if (n>=3) and (n<=10) then
istudef; '
end; {fim procedure istuden)

procedure gaujor( n:integer; var a:mat2020; var rc:byte );

{ Inversao de matrizes - metodo de Gauss-Jordan }

hi : integer;

hr : extended;
hv : array(l..20] of extended;
P : array[l..20] of integer;

begin
for j := 1 to n do
begin
plil == j;
writeln(p[3j]):
end;

for j := 1 to n do

begin
vmax := abs(alj,j}):
r = 32

for i := j+1 to n do
if abs(ali,;j]) > max

then
begin
max := abs({ali,jl);
r 1= 1i;
end;

if max <-1.0e-30
then
begin
rc := 1;
exit:;
end;

if r > j
then
begin

for k := 1 to n do
begin
hr

a{j, k]

alj, ki:
atr, ki
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alr,k] := hr;

end;
hi := plil;
pljl := plrl:
plr]l := hi;
end;

hr := 1.0/alj,3j]:
for i := 1 to n do
ali,j] := hr*ali,jl:

alj,jl := hr;
for k := 1 to n do

if k <> j
then
begin
for i := 1 to n do
if i <> j
then
afi,k] := aii,k]
alj,k] := -hr*alj,k]l:
end;
end;
rc := 0;
for i := 1 to n do
begin

for k := 1 to n do
hv(pl(k]l] := ali,k];

for k := 1 to n do
af[i,k] := hvlk]:;

end;

end;

procedure selamr( n:integer; var a:mat2020; var x:vet20;

var
i,j,it : integer;
al : mat2020;
Z,r : vet20;
ok : boolean;
s : extended;
begin
al := a;

gaujor(n,a, rc);
if rc > 0
then
exit;

for i := 1 to n do

- ali,jl*alj,k);

var

rc:byte );
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begin

x[i] 0.0;
for j := 1 to n do
x[i} := x[i] + ali,jl*alj,n+l];
end;
it := 0;
repeat
it := it + 1;
for i := 1 to n do
begin
s = 0.0;
for j := 1 to n do
s = s + all[i,j1*x[3]:
r{i] := afli,n+l1] - s;
end;
for i := 1 to n do
begin
z[i] := 0.0;
for j := 1 to n do
z[i] := z[i] + ali,]j)*rc(3]:
end;
for i := 1 to n do
x[i] x[i] + z[i];
(*
ok := true;
for 1 := 1 to n do
if abs(z[i]/x[i]) > 0.0001
then ok := false;
until (it >= 10) or ok:
*)

until (it >= 10);

end;

procedure selgau{ n:integer; var

a:mat2020; var x:vet20;

var rc:byte

{ sistema de equacoes lineares - metodo de eliminacao de Gauss }

var
i, 3.k,
1l,c integer;
max,
aux extended;
P array[l..20] of integer;
s arrayl(l..20] of extended;
begin
for i := 1 to n do
pli] == 1i;
for i := 1 to n do
begin
s[i] := abs(ali,1]):
for j = 2 to n do
if s[i] < abs(ali,i])
then
s[i] := abs(ali,jl):

);
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end;
for i := 1 to n do
begin
c 1= iy
1 = 1i;
max := abs(ali,i])/sli]:
for k := i to n do
for j := i to n do
if max < abs(alk,jl)/s(k]
then
begin
max := abs(alk,j])/s[k];
c =33
1 := k»
end;

if max < 1.0e-30

then
begin
rc := 1;
exit;
end;
if 1 > i
then
for j := 1 to n+l do
begin
aux = ali,j):
ali,]] = all,jl;
all,jl := aux;
end;
if ¢ > 1
then
begin
k = pli);
pli]l := plcl:
plcl := k;
for k := 1 to n do
begin
aux = alk,1i]:
alk,i] := alk,cl:
alk,c] := aux;
end;
end;

for j := i+l to n do
begin
aux := al[j,il/ali,i):
for k := i+l to n+l do
alj,k] := alj,k] - aux*ali,k]:
end;

end;

if abs(a[n,n]) < 1.0e-30
then
begin
rc := 1;
exit;
end;

for i := n downto 1 do



begin
x[pli))

for j :=
x[plil]
x[pli]]
end;

rc

end

procedure mdec(n,m:integer;

var
i
zZm, zem,
zd, zed

begin

sp

epl
cdl
cml

[eNoNeNol
[eoNoNeNel

||

zZm
zd
zem
zed

for i
begin
sp
zZm
zem
end

.
1

.
14

OO OO

(o NelNeNo]

Ne Neo Ne Ne

0.

Ne we Ne ~e

if sp < mtl

then

begin
for i
plil

S

p

end;

zZm
zem 3

|

4

o=
.

afi,n+l):

i+l to n do

:= x[p[i]]

= ali, jI*xplil):
x[plill/atli,il;

var z,ze:vetl00;

integer;

extended;

to n do

zm/n;
zem/n;

for i :=

begin
epl
cdl
zed
zd
cml
end

cdl
cml

ep
cd
cm

[t
[eNeNel
ooo

e “e Neo

It

o
o

zZm

.
14

sp

+ plil;
zm + z[i];
zem + zeli];

:t= 1 to n do
1.0;

n;

1 ton

1 R I R}

epl
cdl
zed
zd

cml

cml/zd;

+ 4+ + + +

(ze[il-z[i])*(zeli]l-z[1i])*p[i];
(ze[i]-zem )*(z[i] -zm )*pli]:
(ze[i]-zem )*(ze[i]~-zem )*pli]:;
(z[i} -zm )*{z[i] -zm }*pl[i];
(ze[il-zm j*(ze[i]j-zm )*p[i];

“edl*cdl/ (zd*zed) ;
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zd = 0.0;

zem := 0.0;

zed := 0.0;

for i := 1 to n do

begin

z[i] := exp(z[i]);
ze[i] := expl(zel[il):
zZm =zm + z[i]:
zem := zem + zel[i];
end;

zm = zm/n;

zem := zem/n;

for i := 1 to n do
begin
ep
cd cd
zd zd
zed := zed
cm = cm
end;

(zel[i]-z[i])*(ze[i]l-z[i]
(zel[il-zem )*(z[i] -zm

ep )
)
(z[i] -zm )*(z[i] -zm )
)
)

o

(ze[i]l-zem )*(ze[i]-zem
(ze[il-zm )*({(zel[i]-zm

+ 4+ + + +

(*

il

ep ep/ (n-m) ;

*)

ep/ (sp-m) ;
cd*cd/ (zd*zed) ;

cm/ zd;

€p
cd :
cm o

o

end;

procedure ols ( n,m:integer; var b:matl10020; var z,7ze:vetl100;
var a:mat2020; var c:vet20; var ep,cd,cm,epl,cdl,cml:extended;
var rc:byte );

var
zZm : double;
i3,k : integer;

begin

for i:= 1 to n do
{pli] := nn[i]/0.35;)
pli] = 1.;

for i := 1 to m do
for j := 1 to m do
begin
al[i,j] := 0.0;
for k := 1 to n do
ali,j] := ali,j] + blk,il*blk,jl*plk]:
end;

for i := 1 to m do
begin
ali,m+1l] := 0.0;
for k := 1 to n do
ali,m+1l] := af[i,m+1l] + bik,il*z[k]*plk]:;
end;

{ selgau(m,a,c,rc); }

{ gaujor(m,a, rc); }



selamr{(m,a,c, rc);

if rec > 0

then
exit;
(*
for i := 1 to m do
begin
c[i] := 0.0;
for j := 1 to m do
cli] := cl[i] + ali,jl*alj,m+1];
end;
*)
for i := 1 to n do
begin
ze[i] := 0.0;
for j := 1 to m do
ze[i] := zel[i)] + b[i,]jl*cli]):
end;

mdec(n,m, z, ze,ep,cd,cm,epl,cdl,cml) ;

end;

function var_1ln med(n,m,s:double) :double;

(*

Variancia de ln[media]

n - tamanho da serie amostral
m - media
s - desvio padrao
*)
var

aux : extended;

begin
aux r=
(*

aux 1=
*)

var_ln med :

end;

function fres(var

var
(*

s/m;
i}

s; { Para gmin(30) - 269 ]}

In(1.0 + aux*aux/n);

n:integer; var nn:vetl00; var sig2:double;
res:vetl00; var vlinpmp:double) :double;

n - numero de estacoes
nn - numero de anos de observacao em cada local
vinpmp - variancia do 1ln[pmp]
*)
var

fx,den : extended;
k : integer;

begin



fx := 0.0;

for k := 1 to n do
begin
den := sig2 + vlnpmp/nn[k];
if den < 1.E-20 then
den := 1.0;
fx := fx + (reslk]/den)*resik]:;
writeln(fx);
end;

it

fres := fx;
writeln('2 - fres: ', fx);

end;

procedure wls({ n,m:integer; var b:matl0020; var z,ze:vetl00;

var vlinpmp:double; var a:mat2020;
var c:vet20; var sig2y:double;
var ep,cd,cm,epl,cdl,cml:extended; var rc:byte);

var
i,j,k : integer;
zZ,
sigm2,
fxnew : double;
ik : integer;
s2low, s2up,
s2o0ld,
fxup, fxlow,
delta, vlnini : double:;
res : vetl00;

begin
ze 1= z;

sig2y :

= 0.0;
s20ld := 0.0;

for ik := 1 to 20 do {Iteracao para determinar sig2y}
begin

sigm2 := sig2y;

writeln(sda, "ik: ',ik:2,' ',sigm2);
for i = 1 to n do { Inicializacao dos pesos }
begin

pli) := sigm2 + vlnpmp/nn[il];
{ plil := vlinpmp/nn(il;}

pli]l := 1/pli];

end;

for i := 1 to m do
for j := 1 to m do
begin
al[i,j] := 0.0;
for k := 1 to n do
afi,j] := ali,j] + blk,i]*blk,jl*plk]:
end;

for i := 1 to m do
begin
ali,m+1] := 0.0;
for k := 1 to n do
ali,m+1l} := ali,m+1] + blk,il*z[kl*plk]:
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end;
selamr(m,a,c,xc);

if rc > 0

then

exit;
for i := 1 to n do

begin
zz := 0.0;
for j := 1 to m do

zz = zz + b[i,jl*cljl:

zel[i]l := zz;
res[i] := z[i] - zel[i]:
writeln(sda,exp(z[i]):7:1,exp(ze[i]):7:1,exp(z[i])-exp(ze[i]):7:1);
end;

if ik = 1 then

begin
fxnew := m - n + fres(n,nn,sigm2,res,vlnpmp);
writeln(sda, 'fres: ', (fxnew-(m-1)+n),' fxnew: ', fxnew);
if fxnew < 0.0 then
begin
sig2y := sigm2;
mdec(n,m, z, ze,ep,cd, cm,epl,cdl, cml) ;
exit; :
end;
end;

{ Resolvendo sig2y pelo metodo regula falsi}

s2low := 0.0;

vlinini := 0.0;

s2up := fres(n,nn,s2low,res,vlnini)/ (n-m);
fxup := m - n + fres(n,nn,s2up, res,vlinpmp) ;
fxlow = m - n + fres(n,nn,s2low, res,vlinpmp);
writeln(sda,ik,' ', 'fxup', fxup, 'fxlow', fxlow);
repeat

writeln(sda,' s20ld: ',s20ld);
sig2y := s2up - fxup*(s2low-s2up)/ (fxlow-fxup):;
'

writeln(sda,' sig2y: ',sig2y);
fxnew = m - n + fres(n,nn,sig2y, res,vlnpmp) ;
writeln(sda, 'ik:"',ik:2,' fres: ', fxnew-m+n,' fxnew:',6 fxnew):;

delta := abs(sig2y-s2o0ld)/sig2y;
writeln(sda, 'delta: ',delta);
if (fxnew*fxlow) < 0.0 then

begin
s2up := sig2y:;
fxup := fxnew;
end
else
begin
s2low := sig2y;
fxlow := fxnew;
end;

s20ld := sig2y;
until delta < 0.01;

delta := abs(sig2y - sigm2)/sig2y;
writeln(sda, 'delta sigm2: ',delta);
if delta < 0.01 then

begin
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mdec(n,m, z, ze,ep,cd, cm,epl, cdl, cml) ;
exit;
end;

end;
writeln(sda, 'saiu do loop',sig2y,sigm2);
mdec (n,m, z, ze, ep, cd, cm, epl, cdl,cml) ;
end;

procedure correl( kph:integer );

{
Analise da estrutura de correlacao - Adpatado do programa CORREL.
E. Kaviski. - junho/94.

}

type |
vet370d = array[l..370] of double:;
vet3701 = array[l..370] of integer;
vetl125s = array[1l..125] of single;
var

a : file of vetl25s;

cor : ~vet370d;

v,

vd, vi : “vetl25s;

medpil,

medpdl,

dpdpil,

dpdpdl : “vet370d;

par3 ¢ text;

cov : double;

i,j,k,m : integer;

npd,

npi : integer;

pd,

pi : ~vet370i;

procedure meddpd( n,t:integer; var p:vet370i; var med,dpd:vet370d );
{

t =1 : linear; t = 2 : log.
}

var
i,j : integer;
begin
ift =1
then
begin
for i := 1 to n do
begin
seek( a , plil]l-1 );
read( a , v* );
med([i] := 0.0;
for j := 1 to ne do
med[i] := med[i] + v~ [e”[j]]:
med(i] := med([i]/ne;
end;
for i := 1 to n do

begin



seek( a , pli]l-1 ):

read( a ,
dpd[i] :=

vr o)

0.0;

for j := 1 to ne do

dpd[i]
end;

end
else
begin

for i := 1 to
begin
seek( a
read( a
med[i]

.e
N~ ~

n do

:=dpd(i] + (v*[e”[j]]-med[i])*

(v*le”[j]]-med[i]);

plil-1 );

vh o)
0.0;

for j := 1 to ne do

med[i]
med([i] :=
end;

for i := 1 to
begin
seek( a
read( a
dpd[i}]
for j :=
dpd[i]

.
=~ -~

end;
end;

end;

:= med[i] + ln(v*[e~[3j]]);

med(i] /ne;

n do

plil-1 );

vt ) ;
0.0;

1 to ne do
:= dpd[i] + (In(v~[e”[j]])-med[i])™*

(In(v*[e”[j]])-med[i]);

procedure corr( nd,ni,t:integer; var pd,pi:vet370i;

{
}

t =1 linear; t =

var

i,j,k : integer;
cov : double;

begin

ift=1
then

for i := 1 to nd do

begin

var medd,dpdd, medi,dpdi:vet370d );

2 : log.

seek( a , pd[il-1 );:
read( a , vd" );
for j := 1 to ni do

begin

seek( a ,
read( a ,
0.0;
1 to ne do

cov =

for k :=
begin
cov

:= cov + (vd*[e”[k]]-medd[i])*(vi~[e~[k]]-medi[]]):

end;
if (abs(dpdilj]l) > 1.0e-5)

then

pi(jl-1);
vi”®

);

cov := cov/sqrt(abs(dpdd[i]*dpdi[j]))

else
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cov := 0.0;
if pd(i] = pilj]
then
cov := 0.0;
cor”[j] := cov;
end;
end
else
for i = 1 to nd do
begin
seek( a , pd[i]l-1 );:
read( a , vd® );
for j := 1 to ni do
begin
seek( a , piljl-1):
read( a , vi® );
cov := 0.0;
for k := 1 to ne do
cov := cov + (ln(vd™[e”[k]])-medd[i])*(1ln(vi~[e”[k]])-medi[j]):
if abs(dpdi[j]) > 1.0e-5
then
cov := cov/sqrt(dpdd[i]*dpdilj])
else
cov := 0.0;
if pd(i] = pil]]
then
cov := 0.0;
cor™[j] := cov;
end;
end;
end;
begin
new(cor);
new(v) ;
new (vd) ;
new(vi);
new (medpil) ;
new (medpdl) ;
new (dpdpil) ;
new (dpdpdl) ;
new (pd) ;
new (pi) ;
npd = 1;
pd” [npd] := kph;
assign ( a , 'c:\bin\bacatu95.inv ' )};
reset ( a )2

assign ( par3, narqgger + '.ddd' ):;
reset ( par3 );

read(par3,npi) ;
for i := 1 to npi do
read(par3,pi~[i]);



close(par3);

m := 0;
for i := 1 to npi do
begin
seek( a , pi™[i]-1 );
read( a , vi* )
k :=0;
repeat
k :=k + 1;
if (vi~[e~[k]] <= 0.0) or (vi~[e~[k]] > 90000.0)
then
k := 1000;

until k >= ne;

if k < 900
then
begin
m = m+ 1;
pi®(m] := pi~[i];
end;
end;
npi := m;
writeln(npi):
meddpd (npd, 2, pd*, medpdl”,dpdpdl?) ; { log. }
meddpd (npi,2,pi”,medpil”,dpdpil”) ; { log. )

corr {npd,npi,2,pd”,pi”,medpdl”, dpdpdl”, medpil”,dpdpil™);

writeln(sol) ;-
writeln(sol);

writeln(sol, 'Analise de correlacao (log.) - Numero de estacoes:',ne:4);

writeln(sol);
writeln(sol);

for i := 1 to npd do
begin
seek (argn,pd”[1]):
read(arqn, regn) ;

write(sol,' ---- ',regn.simb:6,' --- ',pd*[i]:2,"'

regn.nome:40) ;
end;

writeln(sol):;

for j := 1 to nparc do
begin

writeln(sol):

for i := 1 to npd do
begin
m := 0;
repeat
m:=m+ 1;

until (cor”[m] < 1000.0) or (m = npi);

for k := 2 to npi do
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if (abs(cor”[m]) < abs(cor”[k])) and (cor”[k] < 1000.0)
then
m := k;

seek (argn,pi”(m]);
read(arqgn, regn) ;

write(sol,pi”®[m]:4,"' ',regn.simb:6,' ',cor"[m]:11:7," ',
regn.nome:40) ;

cor” [m] = 9000.0;
parc*[j] := pi~[m];

end;
end;
close ( a );

dispose(cor);
dispose(v);
dispose(vd) ;
disposefvi);
dispose (medpil) ;
dispose (medpdl) ;
dispose (dpdpil) ;
dispose (dpdpdl) ;
dispose(pd) :
dispose(pi);

cor = nil;
v = nil;
vd = nil;
vi = nil;
medpil := nil;
medpdl := nil;
dpdpil := nil;
dpdpdl := nil;
pd = nil;
pi = nil;
end;

procedure lerres;

var
t, tt,
k, kt,
i : byte;
r : word;
p.pt : array[l..5] of integer;
fora : boolean;

begin

assign(arqresb, 'h77clust.bin');
assign(indrest, 'h77clust.txt"');

reset (indrest) ;

readln(parl,t,k,pll],pl[2],p[3]),p[4],p[5]);
repeat .

readln(indrest,tt,kt,pt[1],pt[2],pt(3],pt(4]),pt(5],);

fora := false;



if t = tt
then
if k = kt
then
begin
i = 1;
while (p[i] = pt[i]) and (i <= 5) do
i =1+ 1;

ifi=2¢6

fora := true;

until eof(indrest) or fora;
close (indrest) ;
if not fora

then
begin

123

writeln('*** Os dados solicitados NAO EXISTEM no arquivo.'):;

halt;
end;

reset (arqresb) ;

seek (arqresb,r);

read (arqresb,regres”);
close(arqresb);

end;

procedure fazbkp( var p:integer );

(*

*)

begin

assign({arqregb, 'h77regre.bin');
assign(indregt, '"h77regre.txt');

reset (arqregb);
append (indregt) ;

rewrite (arqregb);
rewrite (indregt);

writeln(sol);
writeln(sol);

writeln(sol, '*** Solucao armazenada ***');
Writeln (SoL, '*a ki kddhdhhdhdkhhdhdhkhkhdkhdt),

regreg”.pvd :
regreg”™.k
regreg™.rl :
regreg”™.r2

p:

regres”™.k;
regres”™.r;
filesize(arqregb);

[ I TR

seek (arqregb,regreg”.r2?);
write(arqregb, regreg”);

writeln(indregt, regreg”.pvd:4 ,regres”™.t:4 ,regres”.k:4

,regres”.p[1l]:4,

regres”.pl[2]:4,regres”.p(3]):4,regres”.pl4] :4,regres™.p[5]:4,

regreg”.rl:4 ,regreg”™.r2:4);

close (arqregb) ;
close (indregt) ;

end;



procedure eliminar;

var
i : byte;

begin

for i := nparc

downto 1 do

if parc”[i] > O

then
begin

parc™[i] := 0;

exit;
end;

end;

begin (* Modulo Principal *)

new(e) ;
new(parc) ;
new(b) ;
new(bl);
new(regres) ;
new(regreq) ;

assign ( dad,
assign ( sda,

reset ( dad )

rewrite( sda );

{ Leitura do numero de

‘c:\pascal\pmpdd.txt' );
'c:\pascal\pmp4d.sda' );

.
’

4

readln (dad,ne,npv);

estacoes e do numero de variaveis explicativas }

{ Leitura da variancia do 1ln[pmp] |}
readln ( dad, vlnpmp ):
{ Leitura e montagem das matrizes da variavel dependente,

do numero de anos de cada serie e das variaveis explicativas }

for i := 1 to
b*[i,1] := 1.0

150 do

.
4

for i:= 1 to ne do

begin

readln(dad, auxcv,nn{i],b2,b3,b4,b5,b6,b7);

writeln (nn
cvii] = 1
b [i,2] :=
b"[i,3] :=
br[i,4] :=
b*[i,5] :=
br[i,6] :=
br[i,7] :=
end;

readln (dad,nf

writeln(sda,'’
writeln(sda,"

[i1):

n (auxcv) ;

1n(b5):;
1n(b6);
1n(b7);

im) ;

- Analise de regressao multipla
")

(log.-log.)"'):
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cva = cvy;

wls (ne,npv+l,b”, cv,cva, vinpmp, a, c,
sig2y,ep,cd,cm,epl,cdl,cml, rc);

{ ols (ne,npv+l,b”,cv,cva,a,c,
ep,cd,cm,epl,cdl,cml, rc) ;

for i:=1 to npv+l do‘
begin
for j:=1 to npv+l do

writeln(sda,'a(',i,',"',3,")= ',ali,jl):
end;
writeln(sda,' ');
writeln(sda, 'ep: ',ep):

writeln(sda, 'cd: ',cd):;
writeln(sda, '‘cm: ',cm):;
writeln(sda, 'epl: ',epl);
writeln(sda, 'cdl: ',cdl);
writeln(sda,'cml: ',cml);
writeln(sda,"' ');

for i := 1 to ne do

writeln(sda,cv(i]:7:1,cvalil:7:1,cv[i]-cvai]:7:1);

writeln(sda,' ');
epll := epl/(sp-npv-1);

if rc > 0 then
writeln(rc);

for i := 1 to 3 do
begin
istuden(ne-npv-1,niv(i],ts(i], rc);
writeln(sda,niv([i]:10:4,ts[i]):15:7)

.
’

end;
(*
HO: c[i] = 0.
Rejeitada se tprob[i] > ts[j].
*)
for i := 1 to npv+l do
begin
fprob[i] := (epll[i] - epl)/epll;
if fprob{i] < 0.0
then fprob[i] := 0.0;
{ tprob[i] := abs(c[i])/sqrt(epll*afi,i]);
}
tprob[i] := abs(cl[il])/sqrt(ali,i]);

student (ne-npv-1, tprob(i],prob[il);

for j := 1 to 3 do
if tprob[i]l > ts[j]
then

masc([i,j] = ' ' (* HO e rejeitada - c[i] <> O

else
masc(i, ]

end;

writeln(sda):;

writeln(sda):;

writeln(sda, 'Coef. de determinacao (L)
(log.)',sp:20:5);

writeln(sda, 'Coef. de determinacao (M)

',cd:20:8

',cm:20:8

,cdl:22:8

,cml:22:8

14

’

'*'; (* HO nao pode ser rejeitada - c[i]
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writeln(sda, 'Erro medio quadratico - ',ep:20:10,epll:22:8,"' (log.)');
writeln(sda, 'Graus de liberdade - ',ne:4,' - ',npv+l:2,' = ', ne-npv-
1:4);
writeln (sda):;
writeln(sda); .
writeln(sda,' n. Coeficientes """ "p" "E"
' SSE') ;

writeln(sda,'~*— T m s e, e m e s e e e, e e e e e e m e

writeln(sda, "'
epl:15:5);
writeln(sda,' 1',c[1]):20:10,' ',masc[[l1l,1],masc[l,2},masc(1,3],
tprob[1]:10:4,prob(1]:10:5, fprob[1]:15:4,epl1[1]:15:5);

for j := 2 to npv+l do
begin
writeln(sda,j:3,c[j}:20:10,' ',masc[j,1l],masc[],2],masc[],3],
tprob[j]:10:4,prob[j]:10:5, fprob[j]:15:4,epll1[j]:15:5);
end;

close (dad);
close (sda);

end.
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APENDICE C

Programa para ajuste da interpolagiao multiquadratica



program ajustmqgd;

{

Ajuste de hiper-superficies com multiquéadricas,
considerando as dimensdes x e y e distédncia esférica.
Autor: Eloy Kaviski

Adaptacdes: Mdnica Carvalho

uses
wincrt;

type
vet20
mat2020

var
“auxd : double;
auxl : longint

var
dad, sol,
par,ver
a,inva
X,¥,2,h, £
tipo,
n,i,j,rc

array[l..200] of double;
array[1l..200] of "“vet20;

absolute auxd;

: text;
mat2020;
~vet20;

s s

: byte;

sx2,sy2,sz2,hobs,

mx,my,mz,dmax,

x1l,yl,z1,
XX,VY,zZ,hest
vint

vreal

vchar
lat,lon,alt,c

double;
array[1l..10] of integer;
real;

: char;

: longint;

procedure gaujor( n:byte; var a:mat2020; var rc:byte

{ Inversao de matrizes - metodo de Gauss-Jordan }

var
i,
3,
k,
r,
hi : byte;
max,
hr : extended;
hv : array[l..200] of extended;
P : array([l1l..200] of byte;
begin
for j := 1 to n do
plil := 3;
for j := 1 to n do
begin
max := abs(aljl1"~[3]);
r = j;
for i := j+1 to n do
if abs(al[i]l”[j]) > max
then
begin
max := abs(ali]l”~[j1):
r t= iy
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if max < 1.0e-30
then
begin

rc := 1;
exit;
end;

if r > )
then
begin

hr :=
for i
ali

aljl”
for k
if

for k := 1 to n do
begin
hr := alj17 (k] ;
al[jl1~[k] alr]”[k]:
alr]” (k] := hr;
end;

il

hi
plil
plr]

I

plil:
plrl:;
hi;

end;

1.0/al31~131:
:= 1 to n do
17031 := hr*al[il~[j]:

[j]1 := hr;
:= 1 to n do
k <> j

then

for i :=
begin

for k

begin
for i := 1 to n do
if i <> 3
then
ali]l”* (k] := ali]l"[k]

aljl1~(k] := -hr*a[j]"~[k]:
end;

1 to n do

:= 1 to n do

hv([p(k]] := ali]"~[k];

for k
ali

end;

end;

procedure selgau( n:byte; var a:mat2020; var x:vet20;

{ sistema de equacoes lineares - metodo de eliminacao de Gauss }

:= 1 to n do
17 (k] := hv(k];

- ali]~(jl*aljl~(k];

var rc:byte );
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var

i, 3.k,
1,c : byte;
max,
aux : extended;
P : array(1..200] of byte;
s : array[l..200] of extended;
begin
for i := 1 to n do
pli] := i;
for i := 1 to n do
begin
s[i] := abs(a[il”~[1]):
for j := 2 to n do
if s{i] < abs(ali]”~[3j])
then
s[i] := abs(alil™[j]):
end;
for i := 1 to n do
begin
c =1y
1 = i;

max := abs(ali]l”~[i])/s[i];
for k := i1 to n do
for j := i to n do
if max < abs({a[k]”*[j])/s[k]

then
begin
max := abs(alk]l~[j])/slk];
c = Jj;
1 = k;
end;
if max < 1.0e-30
then
begin
rc := 1;
exit;
end;
if 1 > i
then
for j := 1 to n+l do
begin
aux t= alil~[j]:
afil”~[3] := alll™[3]]:
alll~[3] := aux;
end;
if ¢ > i
then
begin
k = p[l]:
pli] := plcl;
plc]l := k;
for k := 1 to n do
begin
aux = alk]l~[i];
alkl”~[i] := alk]l"[c]:
alkl”[c] := aux:;
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end;
end;
for j := i+l to n do
begin
aux := al[jl~[il/ali}”[i];
for k := i+l to n+l do
al[j17[k] := al[j]1~[k] - aux*ali]~"[k]:
end;
end;

if abs(a[n]”[n]) < 1.0e-30

then
begin
rc := 1;
exit;
end;
for i := n downto 1 do
begin
x[plil] := al[i]”~[n+l];
for j := i+l to n do
x[plil] := x[plil] - ali]l~[31*xIpl]]):
x[pli]] := x[plil)/alil”~[i]);
end;
rc := 0;
end;

procedure selamr( n:byte; var a:mat2020; var x:vet20;

var
i,j, k,it : byte;
zZ,x : vet20;
zmax,
s : double;
begin

inva := a;
gaujor( n, inva, rc ):;

if rec <> 0
then
halt;

for i := 1 to n do
begin
x[i] := 0.0;
for j := 1 to n do
x[i] := x[i] + inva[il”~[j]1*h"[]];
end;

exit;

it == 0;
repeat

it := it + 1;

for i := 1 to n do
begin

var rc:byte );
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(*

*)

s := 0.0;
for j := 1 to n do
s :=s + alil"[J1*x[i];

r[i] := h"[i] - s;
end;

zmax := 0.0;

for i := 1 to n do

begin

z[i] := 0.0;
for 3 := 1 to n do
z[i] := z[i] + inval[il”~[31*r(3]:
if abs(z[i]) > zmax
then
zmax := abs(z[i]):
end;

for i := 1 to n do
x[1i] := x[i] + z[i];

writeln(it:5,"' ', zmax);
for i := 1 to n do
writeln(sol,i:5,"' ',x[i],"' ', rcl[i],"' ',z[i]);

until it = 10;

end;

begin

new(x) ;
new(y);
new(z);
new (h) ;
new(f);

for i := 1 to 200 do
begin
new(a([i]):
new(inval[i]);
end;

assign ( dad, 'c:\pascal\Dmax-132.prn');
assign ( sol,'c:\pascal\Dmax-132.sda'):
assign ( par, 'c:\pascal\Dmax-132.txt"');

reset ( dad );
rewrite( sol );
rewrite( par );

mx := 0.0;
my := 0.0;
n := 132

for i := 1 to n do
begin
readln (dad,j,h”[i],x"[1]),y"[1i]);
writeln(sol,j:2,h"[1]1:10:3,x"[1]:10:3,y"[1i]

mx = mx + x*[i];
my =my + y*[i];
end;

close (dad);

:10:3);
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|
2
~
S

mx
ny :

It
E]
<
S~
=

sx2 0
sy2 := 0.0;
for i :=
begin
sSX2 :=
sy2 :=
end;

sx2/
sy2/

sX2
sy2

writeln(n);
for i =2 t
for j :=
begin
Yy =
XX =
XX 1=
XX =
afil]”»
end;

for i =1

for j :=

ali]l” (3

for i =1
begin

afi]™[i

alil”[n
end;

selamr( n,

writeln(sol
writeln(par

for i =1
begin

writeln(sol,i:2,x"[i]:10:3,y"[1]:10:3,£~[i]:20:13);
writeln(par,x”[1]:10:3,y"[1i]1:10:3,£f"[i]:20:15)

end;

Verificacao

assign ( ve
reset ( ve

j o= 1;
repeat

readln (
hest :=

for i
begin

to n do

sx2 + (xM[1i]-mx)*(x*[1]-mx);
sy2 + (y"[i]l-my)* (y*[i]-my);

n;
n;

o n do
1l to i-1 do

abs (y*[il-y~[3]1):

sin(x*[i]*pi/180.0)*sin(x~[j]*pi/180.0);
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XX + cos(x"[1]1*pi/180.0)*cos (x"[j]1*pi/180.0)*cos (yy*pi/180.0);

ArcTan (sqrt (1 - sqr (xx)) /xx);

[§1 := xx * 6372.0;

to n-1 do
i+l to n do
1 = aljl"[il;

to n do

0.0;
h~[i];

]
+1}

[}

a, £, rc );

,sx2:10:3,s5y2:10:3) ;
/0

to n do

do ajuste

r, 'c:\pascal\ver-2d.prn');
r );

ver,x1l,yl);

0.0;

:t= 1 to n do
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yy := abs (y"[i]-yl);

XX = sin(x"[i]1*pi/180.0)*sin(x1*pi/180.0);
XX 1= XX + cos(x"[i]1*pi/180.0)*cos(x1*pi/180.0)*cos(yy*pi/180.0);
xx := ArcTan (sqrt (1 - sqr (xx)) /xx):;

dmax := xXx * 6372.0;

hest hest + £ [i]*dmax;
end;
writeln(sol,x1:10:3,hest:10:3);

j =3+ 1
until j > n;

close(ver) ;
close(sol);
close(par);

writeln('Fim');

end.
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APENDICE D

Resultados do ajuste da interpolagiao multiquadratica



Parametros para interpolar a média das precipitacdes

maximas anuais de 1 dia de duracio.

Latitude
23.
23.
23.
23.
23.
23.
23.
23.
23.
23.
23.
23.
23.
23.
23.
23.
23.
23.

.533

24.

.233

24.

24.

24.

24.

24 .

.750

.250

24.

24.

24.

24.

24.

24 .

24.

24.

24.

24,

24,

24.

24.

.983

25.

25.

25.

25.

25.

25.

25.

25.

25.

25.

25.

25.

25.

25.

25.

25.

25.

25.

24

24

24
24

25

767
867
733
367
850
700
917
750
517
317
667
717
117
000
917
850
767
717

767

500
050
700
417
833

750
617
417
133
600
883
050
167
383
033
800
167
500

483
883
950
733
350
167
683
200
867
033
017
717
483
633
517
550
100
267

Longitude
49.
49.

.917

.500

50.

.7167

51.

51.

.233

52.

52.

52.

52.

53.

53.

53.

53.

53.

49.

49.

49.

50.

50.

50.

50.

51.

.767

51.

52.

52.

52.

52.

52.

.217

52.

53.

53.

53.

53.

53.

54.

48.

48,

48.

49.

49.

49.

49.

49.

50.

50.

50.

50.

.783

50.

51.

51.

51.

51.

51.

50
50

51

51

51

52

50

950
800

383

983
400

667
117
867
000
183
133
883
067
483
967
700
383
400
700
483
967
150

650
700
933
100
767
267

200
733
517
467
300
017
333
883
983
583
883
383
517
833
500
933
383
083
850

300
967
783
483
800
250

-0

!
OO QOO OO0 OOCOOO0O

Parametro f[i]

.345042830648748
.379202124208676
.080387449655352
.687685794663843
.105934592922711
.308736334705609
.035759150417361
.348444148590909
.251464413987703
.191480923991256
.185643009038811
.190789042127949
.085695762925922
.090350824932616
.053500503025488
.037638975759707
.171425433761843
.019725714658348
.096053584248801
.019878222102977
.122304773703527
.089536786229805
.116420665967253
.081297750207884
.226217659099494
.048708544439296
.267455633013510
.127442915888452
.245587873791568
.1125074283034814
.040034326194929
.108842353445751
.218201864687068
.109885413059039
.092633085113584
.281137959911032
.139943334288392
.044812997687777
.008039475552943
.073718205771077
.211026926980164
.479716056957875
.462980467907712
.146134940833525
.147698633474608
.233565026945191
.239783493575805
.109016623742843
.324415649131331
.019377006138551
.010393720431636
.330132308107298
.109687469418456
.009859714479350
.184989235764401
.199382749087525
.243357749922986
.558791018457214
.147001896058633
.276304957071013
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25.
25.
25.

25
25

25

25

25

26

23

23
23

23

24

24

24

24

25

25

25

467
767
900

.500
.083
25.

100

. 817
25.
.567
25.
.133
25.
25.
25.
25.
26.
26.
26.
26.

550

833

817
167
683
350
167
033
167
033

.633
26.
26.
26.
26.
23.

350
267
283
267
167

.500
23.
23.
23.
.500
.267
23.

000
100
300

900

.083
23.
23.
24.
.233
24.
.333
24.
.050
24.
24.
.883
24.
24,
25.
25.
25.
25.
25.
25.
.783
25.
25.

667
733
817

783

633

667
300

683
083
500
300
533
217
433
417

467
217

.450
25.
25.
25.
25.
25.
.183
.100
26.

383
417
700
517
550

217

.900
.933
.850
.217
.883
.267
.167
.767
.117
.750
.850
.500
.367
.433
.250
.217
.150
.550
.917
.417
.567
.800
.333
.650
.967
.867
.033
.350
.150
.533
.017
.217
.433
.583
.283
.250
.700
.000
.617
.250
.367
.567
.917
.550
.817
.250
.817
.333
.517
.800
.267
.133
.767
.633
.017
.583
.483
.417
.767
.017
.567
.133
.800
.067

.356608083244631
.453527035852261
.205014730819746
.442736172555816
.115659118571644
.254795318933692
.401614358056463
.119139742410611
.218522688253744
.265041036958954
.359887308836496
.005546909809283
.311923539623596
.068773902465860
.086486184847127
.120696978329241
.042764544255470
.729659485097993
.104163692388616
.088956868516113
.144854968825801
.024314820535800
.698938466260373
.195275367141602
.251965652485522
.055550754868372
.145008037964601
.066611092312842
.451439484548419
.365560361452990
.535670207863336
.304152895355314
.001367811675693
.215998238823118
.126745917669466
.276005238222973
.323441166554263
.319951910836261
.087015514563527
.201018803455296
.127354870686054
.302774462670984
.425338536924620
.034041531558152
.513246886273190
.235474414274496
.653613224309683
.009737061196260
.169064630250274
.468758488817502
.170381913928126
.482381422636038
.052928358754409
.007283098907031
.007285757603320
.933233765009093
.538848258803377
.153922240239670
.313505386509396
.045090603598188
.066973603762328
.238815424208582
.431018622417808
.233413834769706
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26.
26.
26.
26.
26.

483
083
417
117
083

51

52
53

.983
51.
52.

650
350

.683
.050

.088712553846728
.992209461682378
.582348422564251
.136529000243336
.088131235840781
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Pardmetros para interpolar o desvio padrdo das precipitacgdes

maximas anuais de 1 dia de duracéo.

Latitude
23.

23
23

23.
.850
23.
23.
23.
23.
23.
717
23.
23.
23.
23.
23.
23.
23.
24.
.767
.233
24.
24.
.700
24.
24.
24.
.250
24.
24.
24.
24.
24.
24.
24.

23

23

24
24

24

24

24
24

24

25

25
25

767

.867
.7133

367

700
917
750
317
667

117
000
917
850
767
717
600
533

500
050

417
833
750

750
617
417
133
600
883
050

.167
.383
24.

033

.800
24.
24.
25,
25.
25.
25.
25.
25.
25.
25.
25.

167
500
983
483
883
550
950
733
350
167
683

.200
25.
25.
25.
25.

867
033
017
717
483

.683
25.
25.
25.

633
517
550

Longitude
49.
49.
50.
50.
50.

51.

51

53
53
53

49
49

50

51
51
52

52
52
52
52

53

48

48

49
49

49

50.
50.

50
50

51

950
800
917
500
383
7677

.983
51.
52.
52.
52.
52.
53.
53.
53.

400
667
117
867
000
183
133
883

.067
.483
.333
49,

967

.700
.383
50.
50.

400
700

.483
50.
51.
.767
.650
.700
52.
52.
.167
.267
.217
.200
53.
53.

967
150

933
100

733
517

.467
53.
53.
54.
48.

300
017
333
883

.983
.583
.783
.883
49,
49.
49.

383
517
833
500
933
383

.083
.850
50.
50.
51.
51.

783
300
200
967

.783
51.

483

Pardmetro f[i)

0
-0.
-0.
-0.

0.
-0.

[eNeoNeoNoNeNoNoNoNoNoNeoNeNoNoNoNe]

|
oNeNel

-0.

.310699630748516

278529865735913
287795098899917
406045467571066
188580021024846
583368720299997

.209589293306688
.155302227737787
.008904021114021
.295311364657417
.128715076530814
.103294976760354
.081661214067571
.006732599687818
.041599661406294
.274207509474166
.149708336352548
.030189903056883
.137162601886295
.010190916266175
.095066137613369
.217982156821843
.167526032703830
.225337275245403
.226931290423770
.210180430336426
.151020297177180
.161787311166196
.090074205393092
.047948105888852
.119243735094558
.114236920610834
.078133795029718
.067057029345222
.293401719556506
.162958181582640
.053448151752796
.112907932898637
.161356544612470
.011298737759032
.057427805127679
.101984085682566
.844531383033577

334502853998898

.120972898911033
.355996598695847
.031344056432506
.013315369772349
.417269303960552
.100547012357853
.027772262228407
.033021171446986
.240612181088586
.102463313061755

010664745210440
348163072753162

.237267605331518
.142823647370344
.204968388759538
.422065623503947
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25

25

26

24

24

24

24
25
25
25
25

.100
25.
25.
25.
.900
25.
25.
25.
25.
25.
25.
25.
25.
25.
25.
25.
25.
26.
26.
26.
26.
26.

267
467
767

500
083
100
817
550
567
833
133
817
167
683
350
367
167
033
167
033

.633
26.
26.
26.
26.
23.
23.
23.
23.
23.
23.
23.
23.
23.
23.
23.
24.
.233
24.
.333
24.
24.
.667
24.
24.
24.
.083
.500
.300
.533
.217
25.
25.
25.
25.
25.
25.
.383
25.
25.
25.
25.

350
267
283
267
167
500
000
100
300
500
267
900
083
667
733
817

783

633
050

300
883
683

433
417
783
467
217
450

417
700
517
550

51.
51.
.900
.933
52.

52
52

52

52
52
53
53
53

54

51

49
49
50

51
51
51
51

53
49
49

53
53
54

49

50

54

800
250

850

.217
52.
.267
.167
767
.117
.750
53.
53.
53.
54.

883

850
500
367
433

.250
51.
51.
51.
.550
51.
51.
52.
52.
52.
53.

250
217
150

917
417
567
800
333
650

.967
.867
.033
50.
.150
.533
.017
.217
52.
52.

350

433
583

.283
.250
.700
50.
50.
51.
52.
52.
53.

000
617
250
367
567
917

.550
.817
.250
48.
48.
48.
48.
49.
49.

817
333
517
800
267
133

L7671
50.

633

.017
50.
51.
52.
53.
53.

583
483
417
767
017

.567

.095102733372302
.350409452755439
.154685011403535
.205176326823203
.092281484754179
.385360011759005
.027809029656246
.072277763801366
.093873027657240
.405262058620576
.411098186160414
.652222853614129
.021489362054673
.371132066212053
.087140940125031
.143903618341537
.134095645169689
.346175926451891
.194388401675767
.302105526480790
.119935140561530
.073945067845156
.139603149358644
.391327798578084
.090594996794054
.319539304104120
.027841441092997
.101890546526679
.141702467529330
.121835112080292
.016530535606180
.346212289553653
.348429171058919
.519123391946730
.451378977117667
.054080219017252
.088377614695616
.233952736963085
.011547229966157
.177625989297003
.291626036370693
.071024492675649
.368352868424045
.614460387561123
.021571658470003
.277176990122332
.233429868594458
.363878871513855
.075361369589331
.735575661451695
.036052979486660
.126650702647435
.020025591185424
.121640080436489
.361824771003761
.118175576383089
.414181439592721
.321127103642800
.265872892956572
.153847088669301
.494838244863159
.743817024897960
.382865875757435
.120352404875831
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25.
26.
26.
26.
26.
26.
26.
26.

183
100
217
483
083
417
117
083

54
49
51

53

. 133
.800
.067
51.
51.
52.
52.

983
650
350
683

.050

.161250414519457
.222600741782972
.355355462303250
.000116381953007
.060017558448356
.025972068112434
.031589622371502
.034903069175953
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Parametros para interpolar a média das maximas temperaturas

didrias anuais.

Latitude Longitude
23.167 49.
23.500 49.
23.000 50.
23.100 50.
23.300 51.
23.500 51.
23.267 51.

23.900 51

23.733 53
24.817 49

24.333 50.
24.633 51
24.050 52.
24.667 52.

24.300 53.
24.883 53.
24.683 53.
.250
.817
.333

24.083 54
25.500 48
25.300 48

25.533 48.
25.217 48.
25.433 49.
25.417 49
25.783 49.
25.467 50.
25.217 50

26.483 51

26.083 53

967
867
033
350
150
533
017

.217
23.083 52.
23.667 52.
.283
.250
24.233 49.
24.783 50.

433
583

700
000
617

.250

367
567
917
550
817

517
800
267

.133

767
633

.017
25.450 50.
25.383 51.
25.417 52.
25.700 53.
25.517 53.
25.550 54.
25.183 54.
26.100 49.
26.217 51.
.983
26.083 51.
26.417 52.
26.117 52.

583
483
417
767
017
567
133
800
067

650
350
683

.050

~-0.
-0.

0.
~0.

-0.
-0.
0.
0.
0.
-0.

-0
0
0

-0.
-0.

0.
-0.

0
-0

0.
=-0.
0.
-0.
0.

Parametro f([i]

028405084092391
005947702630942
039307699185165
002742982450653
.001656086911014
.000502159198240
.017880167228425
.049126997208437
.007223550678709
.001065703574222
.011887871608716
.051662596197997
.030894899781770
.023605967319644
.023688385600071
.030473003171834
.009577221374185
.029124283865994
.037139347320417
.031807122883031
.010032344291604
.030189738459396
.057168005164832
.028319192909786
.023937585165782
016357971137859
009400914833378
086178599369986
007970662244372
028440963396215
014594897634818
.028396809607283
.023847319595006
.010232448341141
005712378208991
021056038599389
026501582404302
016503850435399
.002521066409045
.008490282003576
025284598090274
022241053360437
019377178769618
008925114515029
002069682023606
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