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RESUMO

E feita wuma avaliacdo do tempo de recorréncia associado
a PMP para duracbdes de 1 e 2 dias em 45 postos pluviométricos
distribuidos na regido Sul do Brasil entre as latitudes 23° S e
29° S, excluindo a regido litoranea. Para a definicdo da lei de
variacdo do tempo de recorréncia com a magnitude da chuva foi
efetuado o ajuste de uma distribuigdo tedérica de probabilidade
as amostras disponiveis de chuvas observadas. Foram utilizadas
somente duas distribuigbes, Gumbel e exponencial, usando-se o
coeficiente de assimetria como parametro de selecdo. Na
determinacdo da PMP foram utilizados dois métodos, um
hidrometeoroldégico e outro estatistico. Na aplicacdo do método
hidrometeoroldgico foram usados dois «critérios para definicgéo
das envoltdrias dos pontos de orvalho, um utilizando os maximos
observados e outro ajustando uma distribuigcdo normal aos
pontos de orvalho . O método estatistico utilizado é o proposto
por Hershfield. O periodo de retorno associado & PMP foi
calculado diretamente através do fator de recorréncia da
equacao geral de Ven Te Chow. Observaram-se grandes variacdes
entre os tempos de recorréncia associados as PMP na regido Sul
do Brasil, tanto entre um posto e outro, como também de um
método para outro. Contudo, n&o se verificou nenhuma influéncia
aparente da latitude, longitude, ou altitude do posto, e
portanto essas variacdes podem ser consideradas de caréater
essencialmente aleatdério. Pode-se considerar como valor de
referéncia um tempo de recorréncia de 10.000 anos associado a
PMP na regido Sul do Brasil no caso de se utilizar o método
hidrometeorolégico. O tempo de recorréncia associado & PMP no
caso do método estatistico ¢é superior a 100.000 anos. As
grandes variagdes Que se oObservam nos tempos de recorréncia
entretanto ndo correspondem a diferencas importantes em termos
de altura de chuva. Em torno de 90% dos pontos utilizando o
método hidrometeoroldgico, estdo afastados menos de 30% em
relagcdao a chuva decamilenar, faixa que pode ser considerada
bastante satisfatéria no caso de eventos t&o raros.



1 INTRODUCAO

A definicdo de um critério para a determinacdo da cheia
de projeto é um problema de grande importédncia no meio técnico
ligado ao estudo, projeto e construcdo de obras hidrdulicas. 2
cheia de projeto é definida, nesse contexto, como sendo a maior
enchente cuja passagem a obra deve permitir com segurancga para
si prépria e para o vale a jusante.

A importancia de uma adequada estimativa da enchente de
projeto evidencia-se quando se tem em mente as conseguéncias
catastréficas que podem advir da falha de uma grande obra
hidrédulica, como por exemplo a barragem de wuma usina
hidrelétrica de grande porte.

Vale a pena mencionar gque cerca de um terco dos casos
concretos de ruptura de barragem podem ser atribuidas ao
subdimensionamento da capacidade do vertedouro (Thomas, 1976;
Anjos & Almeida, 1981).

A determinagao das vazdes das cheias de projeto pode
ser, em principio, feita por dois métodos, ~ambos de uso
corrente:

(i) anadlise de frequéncia de vazdes maximas observadas
no passado;

(i1} analise das chuvas intensas e posterior
transformacdo em vazdes pela simulacdo do ciclo hidrolégico

na bacia.
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A aplicabilidade do primeiro método, conhecido como
método direto, é limitada pela necessidade de se dispor de um
registro de extensdo razoavel, idealmente superior a 30 anos de
observacdes diarias de vazodes no local ou nas suas
proximidades.

No caso do segundo método, também chamado de método
indireto, devido a possibilidade de se transpor as
caracteristicas relevantes de precipitagdes intensas , &
possivel estimar cheias de projeto em 1locais com poucos
registros fluviométricos, suficientes apenas para caracterizar
o processo de transformacdao chuva-vazdo. A disponibilidade de
séries longas de precipitacdo em algum local de caracteristicas
climaticas semelhanteé viabiliza a aplicacdo do método. Outra
vantagem é gque a estrutura do processo estocdastico
gerador de chuvas intensas ¢é mais simples que a das vazdes
extremas (Fill, 1981).

Anjos e Almeida (1981), analisando detalhadamente os
projetos de 60 aproveitamentos hidrelétricos, chegaram a
conclusdo gue n&do héd uma uniformidade na determinacdo da cheia
de projeto no Brasil. Damézio et alli (1983), aprofundando a
andlise feita por Anjos e Almeida, ao centrarem-se na evolugdo
histérica, observaram uma tendéncia a partir de 1970 em direcao
aos métodos indiretos como metodologia preferencial de céalculo.
Na maioria desses casos ainda se usou o método direto como meio
para confrontacao de resultados.

Ao se optar pelo método indireto, a par do problema de
transformagdo chuva-vazido, a andlise centra-se na determinacéo

da chamada chuva de proijeto ou seja da precipitacdo admitida

como causadora da cheia de projeto.



Na definigdo da chuva de projeto trés métodos basicos se
oferecem ao hidrélogo, a saber:

(i) férmulas empiricas;

(ii) analise de frequéncia de precipitacdes intensas;

(iii) precipitacdo maxima provavel.

As férmulas empiricas, em geral do tipo:

h =aT™ (¢t + b)" (1.1)
onde: h = altura ou intensidade da precipitacao;
T = tempo de recorréncia;
t = duracdo da chuva;

embora ainda bastante usadas para a avaliacdo de precipitacdes
de curta duragdo no projeto de obras de menor porte(por exemplo
galerias de 4&guas pluviais), atualmente ndo sao utilizadas no
cédlculo da cheia de projeto de grandes obras hidréulicas.

A andlise de freguéncia de chuvas intensas consiste no
ajuste de wuma distribuicdo de probabilidade &s chuvas méximas
observadas, que permite a extrapolacdo a periodos de retorno
mais elevados, de acordo com as necessidades do projeto.

No caso de grandes obras esse tempo de retorno é fixado,
via de regra, em 10.000 anos, tanto no Brasil como em
muitos outros locais (Loukola et alli, 1985; ELETROBRAS, 1987).
Hé entretanto paises (por exemplo Noruega) onde a recomendacio
€ de uma recorréncia de 1.000 anos (Saelthun, 1989).

Apesar de alguns autores, por exemplo Fahlbush (1979),
defenderem uma avaliacao econbémica do tempo de recorréncia,

comparando o valor esperado do prejuizo e o custo de
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construcgéao, ndo é facil impor essa linha na préatica ,
principalmente onde possa haver perda de vidas humanas.

Ao se optar pelo método indireto de estimativa da
cheia de projeto, a combinagao de uma precipitagdao com
recorréncia de 10.000 anos com condigbes antecedentes
adversas, usadas na transformacgao chuva-vazao (vazao
de base elevada, estado de umidade da bacia, chuvas
anteriores, etc.) faz com que a probabilidade final da cheia
calculada seja em geral inferior a 1/10.000. A influéncia
desses fatores no caso da precipitagdo madxima provavel foi
analisada por Newton(1983).

Outra maneira de se obter a chuva de projeto é

determinar a precipitacdo maxima provavel - PMP. Neste

caso a cheia de projeto resultante ¢é denominada de cheia

médxima provavel - CMP ou vazdo maéxima provavel - VMP.

Muitas organizacdes vinculadas a seguranca de barragens
recomendam explicitamente esse método para o caso de grande§
obras e onde o galgamento envolve grandes riscos. Essa
recomendacao pode ser encontrada em varias referéncias
bibliograficas como ANCOLD (1986), ELETROBRAS (1987), Prasad e
e Subramanya (1987) e Pessoa (1988).

A PMP, segundo a Sociedade Americana de Meteorologia
(WwMO, 1973), representa "a maior altura de precipitacéao
meteorologicamente possivel, para uma dada duracdo, sobre uma
determinada bacia, numa certa época do ano".

Entretanto, o conhecimento insuficiente dos processos
atmosféricos nado permite uma avaliagcdo numérica precisa da PMP.
Os métodos disponiveis estimam a PMP a partir de séries

histéricas de dados hidrometeorolégicos (em geral, chuva e



umidade atmosférica), langando mdo do conhecimento teérico dos
processos de formagdo das chuvas, e das caracteristicas
geograficas regionais, especialmente em termos de localizagéo
das fontes de umidade, das correntes de ar uUumido que alimentam
as chuvas e das barreiras orogrédficas existentes.

Em funcao dessas incertezas surgiram varias
criticas aguela definicdo da PMP, como a de Yevjevich (1968) de

qgue se hd um limite fisico para a precipitacdo este

provavelmente serd superior a gqualguer valor calculado por

processos de maximizacdo. Por outro lado, tendo sido observadas
em varios locais precipitacdes gque ultrapassam o valor da PMP
calculada (Wallis,1980), cresceu, nos ultimos anos, o interesse
pela pesquisa visando def}nir a probabilidade associada a
PMP.

Pfafstetter (1967) estimou para as precipitacdes maximas
provaveis na regiao leste dos Estados Unidos tempos de retorno
variando de 2 x 10°¢ a 10’ anos.

Segundo U.S. National Research Council e o U.S. Bureau
of Reclamation o tempo de retorno da PMP ¢é provavelmente da
ordem de 10* a 10¢anos, enguanto qQue a Americam Nuclear Society
observou gue este tempo de retorno pode ser superior a
10" anos (Welligton, 1987).

O Tennessee Valley Authority determinou para a cheia

maxima provavel tempos de recorréncia de 10¢ a 10°® anos
(Newton,1987).

Baseado nos resultados de Kennedy e Hart, ANCOLD (1986)
apresenta os valores da probabilidade associada & PMP em funcgéo
do método de calculo utilizado e da area da bacia, verificando-
se valores gue correspondem a tempos de recorréncia de 10° a

10® anos.



Dawdy e Lettenmaier (1987), baseados nos resultados de
Giusti, sugerem tempos de recorréncia de 53.000 a 78.000 anos
para uma cheila igual a dois tercos da cheia méxima provéavel.
Esses autores apresentam ainda resultados obtidos a partir de
evidéncias geoldgicas da passagem da &gua gue indicam tempos de
recorréncia da ordem de 10.000 a 60.000 anos para a cheia
maxima provéavel.

Fill e 1Zschoerper (1979) observaram que na bacia do rio
Iguacgu as chuvas decamilenares sé&o equivalentes as
precipitacdes madximas provaveis, o gque também foi verificado na
bacia do rio Pelotas-Uruguai, a montante da Usina de
Machadinho, por Munoz-Espinosa (1981).

Na bacia do rio Tamanduatei, Gomes et alli (1983)
determinaram um tempo de retorno de apenas 200 anos para a PMP,
utilizando o método hidrometeorolégico, e de 30 anos, usando o
o método estacdo-ano. Esses autores utilizaram , no entanto,
apenas um evento para maximizacgédo.

Como se pode obsefvar héd diferencas significativas no
risco associado a precipitacéao maxima provavel. Nesta
disserta;éo é efetuada uma avaliacdo do tempo de recorréncia
correspondente & precipitagdo maxima provavel na regido Sul
do Brasil, excluindo-se a regido litoranea.

No capitulo dois sdo discutidas as metodologias para a
andlise de frequéncia de precipitacdes intensas. Sdo comentadas
as principais dificuldades associadas a aplicacao da
andlise de freguéncia de precipitacodes. E apresentado
no mesmo capitulo, o ajuste das distribuicbes de Gumbel
e exponencial, gue s&o as distribuicdes utilizadas

nesta dissertacdo. Para determinagdo dos parametros dessas
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distribuigdes sao apresentadas as foéormulas correspondentes
ao método dos momentos.

Os principais métodos disponiveis para a determinagdo da
precipitacdo médxima provavel sdo descritos no capitulo trés.
Destague especial é dado as metodologias apresentadas no Manual
for estimation of probable precipitation (WMO,1973).

Os métodos hidrometeoroldégicos para o cédlculo da PMP sao
apresentados a partir de alguns conceitos basicos sobre os
processos atmosféricos. A determinagcdo da PMP ¢ feita
geralmente a partir da massa de vapor de &qua precipitavel,

também denominada de altura de &gqua precipitdvel. Varios

métodos de <calculo da massa de vapor de &gua precipitavel
sdo detalhados neste capitulo. Sao também citados trés

modelos esguematicos de chuva apresentados no Guia para

cdlculo de cheias de projeto de vertedores (ELETROBRAS, 1987)

para o céalculo da massa de vapor de &qua efetivamente

precipitéavel, gue segundo alguns autores, deveria ser
utilizada no cédlculo dos fatores de maximizacéo no lugar
da massa de vapor de Aagua precipitéavel. Na sequéncia
sao listados os procedimentos utilizados no caso das
maximizagdes locais da umidade em regides onde os efeitos
orograficos nao influenciam as precipitacdes intensas.

Entre os métodos estatisticos de calculo da PMP
descreve-se basicamente 0 método proposto por Hershfield
(1961,1965), baseado em principios do método estacgado-ano.

A andlise do tempo de recorréncia associado a PMP na
regido Sul do Brasil, apresentada no capitulo 4, wutiliza
somente estimativas pontuais da PMP. A obtencdo dos resultados

foi feita em trés etapas:



(i) anadlise de freguéncia de precipitacgdes intensas;

(ii) determinacao das precipitacdes maximas provaveis:

(iii) determinacdo do tempo de recorréncia associado a

PMP,

Ainda no capitulo ¢4, procura-se interpretar as
flutuagdes do tempo de recorréncia associado &8 PMP e o quanto
essas flutuacgodes influem em termos de altura de chuva
comparando os valores da PMP (método hidrometeoroldgico) com as
precipitagbdes obtidas por analise de freguéncia para um retorno
de 10.000 anos, valor geralmente aceito para a cheia de projeto
de grandes obras hidrédulicas, como usinas hidrelétricas e
barragens.

O capitulo 5 resume as principais conclusdes deste
estudo e apresenta recomendacdes para o desenvolvimento de

novas pesqguisas sobre o tépico analisado.



2 ANALISE DE FREQUENCIA DE PRECIPITACOES INTENSAS

A analise de freguéncia tem como objetivo estabelecer a
partir de uma amostra de dados observados no passado, uma lei
de variacao, através de uma distribuigéo de probabilidade,
entre a magnitude de um evento e a sua probabilidade de
ocorréncia. Essa probabilidade em hidrologia €é normalmente
expressa pelo tempo de recorréncia ou periodo de retorno,
definido como o intervalo de tempo médio, em geral medido em
anos, decorrido entre duas realizacdes sucessivas, onde a
magnitude do evento € igualada ou superada ao longo de um
periodo muito extenso de modo gue prevaleca a lei dos grandes
numeros.

Uma amostra de eventos extremos, no caso chuvas
intensas, pode ser obtida por dois critérios (Kelman, 1987):

(i) séries anuais, onde s3o selecionadas apenas as
precipitacdes médximas em cada ano para uma determinada duracéo.
Na anélise de freguéncia o tempo de retorno sera dado
pelo inverso da probabilidade da precipitacdo ser igualada ou
superada (complemento da funcdo de distribuicdo acumulada);

(ii) séries parciais, onde sao selecionadas todas as
realizacbdes onde a chuva de wuma certa duragdo supera um
determinado valor independente do ano em gque ocorreu. Neste
caso além da distribuicdo de frequéncia da altura da chuva

intensa serd necessadria a definicdo da variavel aleatéria
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numero de eventos por ano e os resultados s&o obtidos pela

convolugdo dessas duas variaveis.

Normalmente a andlise de frequéncia de chuvas intensas é
feita wutilizando-se séries anuais, pois além de aplicacao
mais simples, para altos tempos de recorréncia apresenta
precisdo similar a com séries parciais (ELETROBRAS, 1987). Por
essa razdo, na seguéncia serdo apresentados somente as férmulas
e as consideragdes para andlise das séries anuais.

Isto posto e supondo conhecida a distribuicdo de
probabilidade da chuva méxima anual X, o tempo de recorréncia
de uma precipitacido x(T) resulta:

1

T= _ (2.1)
P[ X 2> x(T) ]

O tempo de recorréncia é muito utilizado como parametro
de projeto de obras hidraulicas, e pode ser relacionado com
dois outros parametros, a seguranca (s) e o risco do projeto

(r), respectivamente através de:

1

n
(1 - ) (2.2)

n
i

T

1 q
r=1-(1-——) (2.3)
T .

onde: n = vida Util da obra.

A probabilidade associada a um evento de magnitude x(T)

é determinada a partir da amostra utilizando:
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(i) método empirico, gue consiste em ajustar
graficamente uma distribuigao de probabilidade aos
valores da amostra plotados segundo uma férmula de posigéo
de locacdo; utiliza-se neste caso em geral papéis com
escalas especiais para facilitar a extrapolacdo (papel log-
normal, papel de Gumbel, etc);

(ii) distribuicées teéricas de probabilidade, onde
os parametros da distribuigdo s&oc estimados a partir dos
dados da série, por meio de processos analiticos classicos da
teoria estatistica.

H& uma série de foérmulas gque fornecem a pcsicdo de
locagdo (Viessman et alli, 1972; Pinto et alli, 1976; Kite,
1978). Entre essas, a mais utilizada é a Kimbal ou de Weibull
(Viessman et alli, 1972), onde a frequéncia de ser igualado ou
superado um evento de ordem M, numa série de tamanho N, em que

os valores estdao ordenados decrescentemente, é dada por:

P = (2.4)

O método empirico, por ser um método gréfico, é muito
subjetivo e sua aplicacdo se restringe & faixa de dados
observados.

O ajuste de uma distribuicido tedrica de probabilidade é
o método normalmente utilizado e permite a extrapolacdo dos
dados observados, dentro da aceitacao da validade da
distribuicdo para o evento em questdo e da adequacdo do método

de estimativa dos parametros.
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Assim, no caso de ajuste de uma distribuicdo tedrica de
probabilidade, hé& dois problemas bésicos:

(i) a escolha da distribuigdo tedrica de probabilidade
adeqguada a diStribuigéo de chuvas intensas no local:

(ii) estimativa dos parametros da distribuicgao.

A escolha de uma distribuigéo tedérica de probabilidade
geralmente é feita levando em <conta o fendomeno fisico e as
evidéncias empiricas. No caso de chuvas intensas sabe-se que a
distribuicdo deverd ser continua, ter um limite inferior nao
negativo e ter assimetria positiva (ELETROBRAS, 1987).

As principais gquestOes Que surgem na escolha de uma
distribuicdo de probabilidade na impossibilidade de saber a
verdadeira distribuicado de probabilidade do universo s&o:

(i) Qual da distribuicdo de probabilidade gue conduz ao
menor erro na estimativa de x(T)?

(ii) oQual a magnitude desse erro?

(iii) Qual a probabilidade de x(T) ser inferior ao seu
verdadeiro valor?

O problema de escolha de uma distribuicido tedrica tem
sido mais exaustivamente estudado wutilizando-se dados de
vazdes. A maioria das conclusbes, contudo, se aplica aos dados
de chuva, com a vantagem de haver neste casc uma dependéncia
bem menor entre os eventos.

Existem, na literatura, varios critérios para a escolha
da distribuicdo tedbrica, entre 0s quais os baseados:

(1) no indice de ajuste;

(ii) em amostras particionadas;

(iii) na teoria dos extremos;
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(iv) em praticas adotadas por outros e consagradas pelo

uso;

(v) em dispositivos legais;

(vi) em critérios de robustez.

A escolha baseada no indice de ajuste tem sido o
critério mais wutilizado no Brasil e consiste em ajustar uma
série de distribuicbes tedricas aos dados observados e entre
estas escolher a gue fornece o melhor ajuste.

O ajuste pode ser medido por testes de aderéncia como os
de Kolmogorov-Smirnov, Qui-Quadrado e da relacéo de
verossimilhanca (Roche, 1963; Gomide & Kaviski, 1981: Kelman,
1987; ELETROBRAS, 1987).

O melhor ajuste é, contudo, considerado um critério
pouco confiavel, pois além de ser muito sensivel ao tipo do
teste, a série dos dados e & divisdao de classes (Gomide &
Kaviski, 1981; Fill et alli, 1987), mostra apenas o melhor
ajuste na faixa dos dados observados, mas n3o necessariamente
a melhor definigdo da distribuigcdo do universo.

O método das amostras particionadas, onde a gqualidade de
ajuste é estimada a partir de uma sub-amostra n&o usada na
estimagcdo de parametros, apresenta o mesmo inconveniente, ou
seja, ndo informa sobre a parte extrapolada da distribuicao
(Kelman, 1987).

A utilizagao do critério da teoria dos extremos n&o é
considerada suficiente para a escolha de wuma distribuicdo de
probabilidéde porqgue as condigdes para aplicabilidade da teoria
dos extrehos de variaveis aleatérias independentes e
identicamente distribuidas n&o sio satisfeitas no caso da vazdo

ao longo do ano (Kelman, 1987).
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No caso de precipitagdes, embora a dependéncia em série
entre diferentes eventos pluviais seja gquestionéavel, a
sazonalidade intra-anual sempre presente conduz também neste
caso a variaveis aleatérias nao identicamente distribuidas, o
gue também restringe em muito a aplicabilidade da teoria dos
extremos.

Ha uma série de distribuicles tedricas e de métodos
derivados de distribuicdes tedricas que vem sendo utilizadas
com mais freqguéncia nos estudos de extremos pelos hidrélogos.
Entre esses vale a pena citar: a distribuicdo de Gumbel,
distribuigao exponencial ou método de Fuller, o método de Ven
Te Chow, a distribuigdo log-normal de dois parametros, a
distribuicéao log—nqrmal de trés parametros ou método de Galton
Gibrat, o método de Foster-Hazen, o método de Goodrich, log-
Pearson 111 e Pearson 111 (Alcéntara, 1963; Roche, 1963; Centro
de Hidraulica e Hidrologia Prof. Parigot de Souza, 1975; Anjos
& Almeida, 1981; Fill et alli, 1981).

Nos Estados Unidos é recomendada a wutilizacdo da
distribuicdo log-Pearson III na andlise de vazbdes maximas
anuais (WALLIS, 1980). Na Inglaterra é recomendada a utilizacao
da distribuicdo de valores extremos generalizados (GEV) para
amostras com mais de 25 anos e a distribuigcdo de Gumbel para
amostras menores (Kelman, 1987). Em ambos os paises a selecéo
de distribuicdo foi baseada no critério de melhor ajuste para
um grande numero de postos.

A selecdo de uma distribuicdo tedrica pelo critério de
robustez é feita procurando-se determinar a distribuicéio,
gue mesmo ndo sendo a verdadeira, conduz a erros moderados na

estimativa de x(T) (Kelman, 1987).
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O critério de robustez foi utilizado para definir a
distribuigcdo de probabilidade a ser recomendada para o céalculo
das cheias de projeto de vertedores no Brasil (ELETROBRAS,
1987).

A pesquisa foi desenvolvida utilizando a técnica de
experimentos computacionais e foi baseada na hipdétese de gue o
coeficiente de assimetria da populacdo se situava-entre 1,0 e
2,5. Seus resultados mostraram, em geral, uma maior robustez da
distribuicdo exponencial. Contudo, guando a assimetria estiver
préximo do limite inferior, a distribuicido de Gumbel poderé ser
indicada. Os resultados indicaram Que outras distribuicdes de
dois parametros podem ser utilizadas mas em nenhuma ocasido se
mostraram vantajosas distribuicdes com mais de dois parametros,
além destas serem mais sensiveis a erros amostrais.

Fill (1986), em um estudo semelhante verificou gque a
distribuicdo exponencial apresenta melhores resultados guando a
assimetria € maior gue 1,5, enguanto gue para valores menores
a distribuicdo de Gumbel é a mais eficiente.

O tempo de recorréncia e a distribuigdo tedrica de

probabilidade sdo relacionédveis através da expressao:

1
T = (2.5)
1 - Fy (x)
onde FX(X) = funcdo de distribuicdo acumulada (f.d.a).

A funcéao de distribuicgéo acumulada fornece a
probabilidade de um determinado evento ser inferior a x, sendo

uma caracteristica do tipo da distribuicgdo.
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A distribuigdo exponencial, também conhecida como método
de Fuller, apresenta a seguinte fungdo de distribuigéo

acumulada (ELETROBRAS, 1987):

Ex(x) =1 - exp [-(x-b)/a] (2.6)

para valores de x maiores ou iguais a b. Em caso contrario, a
funcdo é nula.
A distribuigao de Gumbel tem como funcdo de distribuicgéo

acumulada (Souza Pinto et alli, 1976):

FX(x) = exp {- exp [-(x-c)/d]} (2.7)

para gQuaisqguer valores de x variando entre menos e mais
infinito. Apesar dessa inconsisténcia com os requisitos basicos
de uma distribuicdo para chuvas extremas (limite inferior nao
negativo), as probabilidades associadas a valores negativos de
X sdo tao peguenos que podem ser desprezados (ELETROBRAS,
1987).

Os métodos mais utilizados para estimar os parametros de
distribuicdes de probabilidade s3o:

(1) método dos momentos;

(ii) método de maxima verossimilhanca;

(iii) método dos minimos guadrados.

O método dos momentos tem sido o mais utilizado pela sua
simplicidade e rapidez.

Na pesquisa efetuada pelo CEPEL para definicdao da
distribuigdo a ser recomendada para o calculo de cheia no

projeto de vertedores no Brasil foi observado que em média o
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método dos momentos é superior ao método da maxima
verossimilhanga. O método da maxima verossimilhanca apresentou
melhores resultados no caso de altos tempos de recorréncia e de
populacdo com alta assimetria e curtose, entretanto no caso de
populagdes com baixa assimetria forneceu resultados muito ruins
(ELETROBRAS, 1987).

Particularmente na distribuicdo exponencial, o ajuste
pela médxima verossimilhanga, Que iguala o parametro b ao menor
valor da variavel na amostra, freguentemente conduz a
resultados incorretos.

No caso da distribuicdo de Gumbel é bastante utilizado o
ajuste pelo método dos minimos quadrados implicito na aplicacao
da chamada tabela de Weiss (Kamogawa, 1981). Entretanto no
presente trabalho adotou-se por uma guestdo de uniformidade o
método dos momentos para ambas as distribuigdes.

Resultam entéo para os parametros no caso da

distribuigdo exponencial as expressdes (ELETROBRAS, 1987):

a= s (2.8)

b= x -s (2.9)

e no caso da distribuicado de Gumbel:

c = X - 0,45 s (2.10)

d =0,7797 s (2.11)

onde X e s sao iguais & média e ao desvio padrao da amostra,

respectivamente definidos como:
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X

|

(2.12)

v (x - x)?
s =,/[( ) (2.13)
N -1

i

onde x chuva mdxima anual;

N = nuimero de anos.

Substituindo as eguacdes 2.6 e 2.7 na eqguacdo 2.5 obtém-

se respectivamente para a distribuicdo exponencial:

x(T) = b -a [1n (1/7)] (2.14)
e para a distribuicdo de Gumbel:

x(T) ='c +d{-1n [- 1In (1- 1/T)]} (2.15)

Em 1951, Ven Te Chow apresentou uma eguacdo, conhecida

como eqguacao geral de freguéncia, onde o valor de um evento é

definido exclusivamente em funcido da média e do desvio padrio:

x(T) = x + Kpe s (2.16)
onde Kp é o fator de freguéncia, ou recorréncia.
Em geral, o fator de recorréncia depende da

distribuicdo de probabilidade adotada, do periodo de retorno e

em alguns casos do tamanho da amostra. O método de estimacéo
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dos parémetros também influe no valor K e Para a distribuigdo
exponencial e ajuste dos parémetros pelo método dos momentos

se reduz a:
K, =1nT-1 (2.17)
No caso da distribuicdo de Gumbel, resulta:
KT= 0,7797 {- 1n [-1In (1 - 1/T)]1} - 0,45 (2.18)
Considerando o desenvolvimento em série do logaritmo:

In (1 -1/T) = - — - — .— - — . — T e
T 2 T? 3 T
(2.19)

e desprezando todos os termos além do primeiro, o que é valido

para tempos de retorno elevados o fator de recorréncia seréa:

K, = 0,7797 1n T - 0,45 (2.20)

Comparando as equacgbes (2.17) e (2.20) pode-se observar
gue as estimativas com a distribuicdo exponencial s3oc maiores
gue as com o método de Gumbel guando T > exp (0,55/0,2203) ou
seja T > 12,14 anos.

Como 3jé foi mencionado, as pesqQuisas do CEPEL
(ELETROBRAS, 1987) e de Fill (1986) indicaram como
distribuigbes mais robustas a de Gumbel para assimetrias baixas
e a exponencial para assimetrias maiores. Em conformidade com
essas conclusbes, usou-se, no presente trabalho apenas o

coeficiente de assimetria para selecionar uma entre as duas
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distribuigbes. Esse parametro é estimado pela expressido (Roche,
1963) :

N (N-1)*/2 1(x-X)°3

v = (2.21)
(N-2) . 71(x-%)3/2

onde N = tamanho da amostra;
X = chuvas maximas anuais;
X = média das chuvas méximas anuais.
Como critério de selegdo entre as distribuicdes adotou-
se:

vy < 1,5 - distribuigdo de Gumbel.

1,5 - distribuicdo exponencial

=<
v



3 PRECIPITACAQO MAXIMA PROVAVEL

A Sociedade Americana de Meteorologia (WMO,1973) define
a precipitacdo maxima provavel-PMP, também denominada algumas
vezes de méaxima precipitacdo possivel-MPP, como sendo "a maior
altura de precipitacdo meteorologicamente possivel, para uma
dada duragdo, sobre uma determinada bacia, numa certa época do
ano".

Essa definigcdo ndo leva em conta possiveis alteracdes
climdticas de 1longo termo. Contudo como essas alteracdes se
desenvolvem em geral muito lentamente, elas podem ser
desprezadas face as outras incertezas, principalmente gquanto
aos processos atmosféricos.

A consciéncia da natureza relativa dos resultados face
aos conhecimentos atuais na area de meteorologia fez com gue a
partir de aproximadamente 1950 (WMO, 1973) se passasse a

preferir a expressdo precipitacdo méxima provédvel - PMP no

lugar da méxima precipitacdo possivel - MPP. Caracterizando

desta forma que o limite fisico gue se pretende determinar nio
é absoluto, mas sujeito as incertezas inerentes ao método de
calculo.

Atualmente, apesar da definigdo original, considera-se
cada vez mais a PMP ndo como um limite fisico, mas como um

evento cuja superagdo estd associada a uma probabilidade
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extremamente baixa. Essa postura levou a uma série de trabalhos
(Pfafstetter, 1967; Fill & Zschoerper, 1979; Muﬁoz-Espinosa,
1981; Welligton, 1987; Gomes et alli, 1983; ANCOLD, 1986;
Newton, 1987) procurando estimar numericamente a ordem de
grandeza dessa probabilidade. A presente dissertacdo se insere
neste contexto.

A precisdo e a representatividade da estimativa da PMP
dependem basicamente da quantidade e da gqualidade dos dados
disponiveis e das hipéteses de calculo adotadas.

H& varios métodos de avaliacdo da PMP que podem ser
classificados em duas categorias bésicas:

(i) métodos hidrometeoroldégicos, onde a PMP é obtida
a partir de processos de maximizacdo do teor de umidade da

massa de ar causadora da precipitacdo;

(ii) métodos estatisticos, gue estimam a PMP a partir
da maximizacdo do chamado fator de recorréncia KT = (PMP - P)/s
onde, P = média das maximas e s = desvio padrao de maximas,

por um processo semelhante ao método estacdo-ano (Clarke-

Hafstad, 1942).

3.1 METODOS HIDROMETEOROLOGICOS

Como, de uma maneira geral, 0os métodos
hidrometeoroldégicos consistem basicamente na maximizacdao da
umidade presente na atmosfera, utilizando-se ou nao
transposicéao de chuvas em regides meteorologicamente
homogéneas, sdo necessarios alguns conceitos bdsicos sobre os
processos atmosféricos, principalmente quanto & termodinamica

da atmosfera e aos processos de condensacgdo .
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3.1.1 Conceitos béasicos

A atmosfera terrestre, gque compreende toda a camada
gasosa qQue envolve o0 nosso planeta, estende-se a alturas
bastante elevadas (até cerca de 1.000km). Porém, para a
andlise dos processos meteorolégicos apenas a Ssua primeira
camada, chamada de troposfera e gque alcanca altitudes de 8 a
18 km & importante.

A atmosfera é constituida por uma mistura de gases onde
predominam o nitrogénio (78%) e o oxigénio (21%). O restante
(1%) é composto por gases nobres, hidrogénio e gds carbénico. 2
parcela de &gua, que resulta da combinagi&o do hidrogénio com o
oxigénio, é pequena e bastante varidvel tanto no tempo como no
espaco (Raudkivi, 1979).

Na troposfera estd concentrada cerca de 99,9% do teor de
agua de toda a atmosfera, razdo pela gual a guase totalidade
dos processos que ddo origem ao clima e o tempo na superficie
se desenvolvem nessa camada.

A estrutura vertical da atmosfera ¢é apresentada na
figura 1. Na altura da tropopausa, limite entre a troposfera e
a estratosfera, a concentracdo de vapor de agua € muita baixa
em consequéncia dos baixos valores de pressao e de temperatura.

Em fungdo das maiores temperaturas na superficie, a
altura da troposfera é maior sobre o equador gue sobre os pdlos
uma vez gue a taxa de decréscimo da temperatura na troposfera
e a temperatura na estratosfera sao aproximadamente constantes.

A agua na atmosfera apresenta-se ou na forma de
vapor, invisivel, ou condensada na forma de peguenas gotas e
visivel na forma de neblina ou de nuvens, dependendo da

altitude. A condensacdo ocorre sempre que a quantidade de &agua
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presente na atmosfera supera determinado limite denominado
umidade de saturagdo e cujo valor depende da temperatura.

O volume méximo de chuva possivel sobre uma regido esta
diretamente relacionado com a gquantidade de vapor de &gua
presente nas diversas partes da atmosfera que contribuem para a
precipitacdo em guestao.

A quantidade de vapor de &gua sobre uma dada localidade
pode crescer temporariamente devido a evaporacgao das
superficies ligquidas e das camadas superficiais do solo, a
transpiracido da vegetacdo ou pela entrada de uma massa de ar
com maior umidade. Por outro lado pode decrescer
temporariamente através da precipitacdo ou pelo deslocamento de
uma massa de ar substituindo o ar umido por outro mais seco.

De uma maneira aproximada, o ar atmosférico pode ser
considerado como wuma mistura em proporcao variavel de dois
gases ideais, o0 ar seco e o vapor de &gua, seguindo a lei de
Dalton. Cada componente exerce a Sua pressdo parcial e a
pressdo total da mistura € a soma das pressdes parciais.

A pressao parcial do vapor de &agua (v) é definido com:

e = pv. Rv . T (3.1)

e do ar seco(s):

pPp-e=ps. Rs . T (3.2)

onde: pv e ps = massas especificas ( densidades absolutas ) do

vapor de -adgua e do ar seco, respectivamente,

em kg/m® ;
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Rv e Rs = constantes especificas do vapor de agua e do ar
seco iguais a 461,49 J/kg.°K e 287,04 J/kg.°K,
respectivamente;

T = temperatura do ar, em °K;

o) = pressdo atmosférica, em Pa.

Para a determinagao da pressdo parcial do vapor de agua
no ar atmosférico sd@o utilizadas normalmente as temperaturas do
termébmetro de bulbo seco - T, Que é a temperatura do ar, e do
termémetro de bulbo umido - Th.

A pressao parcial do vapor da a&agua em funcao das

temperaturas T e Th (ELETROBRAS, 1987) é dada por:

e = e* (Th) + a (Th - T) (3.3)
Cps .p

com a S (3.4)
0,622.Lh

onde: Cps = calor especifico a pressado constante igual a 1005

J/kg.°K;
jo) = pressao atmosférica, em kPa;
Lh = calor latente de evaporacido & temperatura Th, em
J/kg;
e* (Th) = tensdo de saturacdo para a temperatura Th, em
kPa.

Na prética tem-se estimado o valor de a simplesmente
através de (Fill, 1987):
AIp

a = P (3-5)
100
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onde: A = 0,79 ou 0,66, respectivamente, se as temperaturas
forem obtidas com psicrémetro de ventilagdo natural

ou forcgada.

A tensdo de saturagdo €é a pressdo parcial de vapor em
condigdes de saturacdo, Que corresponde & 3ja comentada
concentragdo maxima de vapor de agua no ar. A condigdo de
saturagdo pode ser alcancada pelo aumento de vapor de &gua,
mantida constante a temperatura ou entd3c com a pressdo de
vapor constante, pela diminuicdo da temperatura até atingir o
ponto de orvalho.

A tenséao de saturacao ¢é funcdo exclusivamente da
temperatura, sendo distinta no caso de temperaturas negativas
para a agua no estado liquido ou sélido (gelo). Para a obtencao
da tensdao de saturacao podem ser utilizadas férmulas, tabelas
ou abacos disponiveis na maioria dos 1livros que tratam do
assunto.

Apresentam-se a seguir algumas das férmulas disponiveis
para o cédlculo da pressao parcial nas condicdes de saturacdo
sobre a agua em estado liguido.

(i) Férmula de Richards (ELETROBRAS,1987):

e* (T)= 101.325 exp (13,3185 tQ—l,9760 tﬁ -0,6445 té -0,1299 t*

R
(3.6)
373,15
onde: t =1 - —m— (3.7)
R T

com T temperatura , em °K;

o
*
n

tensdo de saturacdo, em Pa.
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(ii) Expressdo publicada por  Raudkivi (1979) e

Petterssen (1964) valida para temperaturas variando entre

- 40 °C e + 40 °c:

7,5T / (T+237,3)
e* (T) = 6,11 x 10 (3.8)

"

onde: T temperatura, em °C;

(1)
*
]

tensdo de saturacdo, em mb.

(iii) Férmula de aproximagido aos valores das tabelas
psicrométricas apresentadas pelo Smithsonian Institute, com uma
diferenca menor gque 1% na faixa de - 50 °C e + 55 °C

(Linsley,1975).

e*(T) = 33,8639(0,00738T+0,8072)8—0,000019[1,8 T-48|+0,001316

(3.9)
onde: T = temperatura, em °C;
e* = tensdo de saturacao, em mb.
Em varias referéncias bibliogréficas se encontram

tabelas gque fornecem a tensdo de saturacdo. Essas tabelas sao
normalmente chamadas de tabelas psicrométricas. Na tabela 1
estd reproduzida parcialmente a tabela apresentada por Roche
(1963).

Abacos que fornecem a tensido de saturacao sao
encontrados em algumas referéncias, como Petterssen (1964) e
Linsley et alli (1949).

A pressdao do vapor de agua também pode ser determinada

a partir dos dados de umidade relativa-h e das temperaturas do



TABELA 1 - TENSAO DE SATURAGCAO DO VAPOR DE AGUA EM
milibares EM FUNGCAO DA TEMPERATURA EM GRAUS CELSIUS

0.¢C 0,1 0,2 0,3 0,4 0.5 0,6 0.7 0.8 0.8
¢ 6.108 6.153 6.198 6.243 6.288 6.333 6.380 6.426 6.473 6.519
1 6.56¢& 6.614 6.662 6.711 6.758 6.807 6.857 6.906 6.956 7.005
2 7.0585 7.106 7.157 7.208 7.260 7.311 7.364 7.417 7.469 7.8522
3 7.87% 7.8630 7.684 7.738 7.783 7.848 7.804 7.9860 8.047 8.073
4 8.128 8.187 8.245 8.304 8.362 8.420 8.480 8.540 8.599 8.658
5 8.71¢ 8.781 8.843 8.904 8.966 9.028 9.082 9.156 8.218 8.283
6 §.347 S.413 S.478 9.544 2.608 9.675 9.742 9.808 S.876 8.943
7 10.0% 10.08 10.15 10.22 10.29 10.36 10.43 10.50 10.58 10.65
8 10.72 10.78 10.87 10.84 11.02 11.08 11.17 11.24 11.32 11.38
9 11.47 11.55 11.63 11.71 11.79 11.87 11.85 12.03 12.11 12.19

29
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ar-T, através da expressdo abaixo, contudo com menor precisdo
gue com a equacdo (3.3):

h. e*(T)
e = I (3.10)

100
As unidades das grandezas temperatura e pressio no
Sistema Internacional de Unidades sdo, respectivamente, kelvin
(°K) e pascal (Pa). Em muitos estudos as férmulas e os
resultados sdo apresentados em graus Celsius (°C) e milibar
(mb), respectivamente que j& tem seus usos consagrados entre os

meteorologistas.
A transformagdo da temperatura-T de graus Celsius para

kelvin é efetuada através da relacao:

T (em °K) = T (em °C) + 273,15 (3.11)

enguanto gue a transformacdao da pressao-p de milibar em pascal

é feita com:

p (em Pa) = p (em mb) x 100 (3.12)

A umidade especifica do ar atmosférico ¢é definida
(Linsley et alli,1949) pela relacdo entre a massa de vapor de

adgua e a massa de ar total, podendo ser calculada em kg por kg

com:

0,622 e

Q= , (3.13)
(p - 0,378 e)
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Como a pressao-p € da ordem de 100 vezes a pressao
parcial do vapor-e a eqguacido 3.13 pode ser aproximada para:
0,622 e

q = (3.14)
D

A definicdo da razdo de mistura ou taxa de umidade do ar
atmosférico é apresentada como a relagdo entre a massa de vapor
de agua e a massa de ar seco, resultando:

e

r =0,622 (3.15)
p-e

Em termos praticos a razdo de mistura e a umidade
especifica podem, na maioria dos casos, ser consideradas

numericamente iguais e dadas pela expressdo (3.14).

3.1.2 Agua precipitavel

A médxima guantidade de vapor de a&gua por unidade de area
entre a superficie e a tropopausa, gque pode ser condensada
numa determinada condigdo atmosférica, expressa pela altura de
uma camada uniforme de chuva, é denominada altura de A&gua
precipitéavel.

Evidentemente a altura de &gua precipitéavel dependera da
variacao da temperatura, da pressdo e da umidade ao longo da
vertical. A maneira mais precisa de se determinar a
distribuicdo vertical dessas grandezas (temperatura, umidade e
press3o) é a partir de medigdes com radiossondas.

Entretanto, a disponibilidade de radiossondagens,

principalmente no Brasil, é bastante precédria. Essas coletas



32
sao efetuadas esporadicamente em um numero reduzido de
estagodes. Por isso, em geral se admite uma lei tedrica para a
variagao daquelas propriedades na vertical, permitindo obter a
altura de 4&gua precipitavel em funcdo de dados meteorolégicos
apenas de superficie.

A maioria dos métodos disponiveis para o calculo da
altura da A&gua precipitéavel utiliza somente a pressdo e o
ponto de orvalho na superficie terrestre. Uma das limitacgdes
desses métodos é gue eles nao levam em conta o carater dinamico
da atmosfera. Diversos fatores s&oc desprezados entre os guais,
a mistura de parcelas de ar com caracteristicas distintas,
a absorcdo ndo uniforme de radiacdo solar, a interacao
das camadas baixas com o solo, a presenca de poluicéao,
resultando perfis de temperatura e pressdo diversos dos
tedricos e portanto diferencas na Qquantidade de 4&gua
condenséavel.

Na sequéncia sao apresentados alguns métodos de obtencéo
da altura de agua precipitével, basicamente a partir :

(i) do uso de um modelo de convergéncia de umidade;

(ii) da integracdo da massa de vapor de &gua numa co-

luna de ar;
(1iii) do uso de férmulas empiricas;
(iv) de &bacos;

(v) de tabelas.

3.1.2.1 Modelo de convergéncia - Molion (1987) apresentou um
modelo simples de chuva convectiva para o cdlculo da massa
total de vapor de agua @Que leva em conta a convergéncia da

umidade sobre uma determinada regido, através da eguacao:
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1 zt _
M= — [ (@.V) . p.dc. dz (3.16)
A zo C

onde: A = area da regido;
C = perimetro da nuvem;
vV = componente radial da velocidade média do vento;
g = umidade especifica média;
3 = densidade média do ar para a camada considerada;

z0 e zt = niveis da superficie e da base de célula con-

vectiva, respectivamente.

Segundo o autor, os valores q, V e p , utilizados no
modelo para calcular a precipitacdo méxima, podem ser medidos
na superficie,uma vez gQue nas grandes chuvas o fluxo de umidade
€ praticamente homogéneo entre a superficie e, a base das
nuvens.

Considerando nesse modelo a nuvem com formato circular
de raio R e valores médios para V, g e p, a equacao (3.16) pode
ser facilmente integrada, resultando em:

v
M= 2.——.3§ .7 .AZ (3.17)
R

Como nem toda a umidade gqQue converge no volume
considerado é transformada em chuva, utiliza-se um fator de
conversao denominado eficiéncia de precipitacdao (%), para

calcular a precipitacao efetivamente produzida:

P=E§.M (3.18)
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Substituindo a equacdo 3.17 na 3.18, e fazendo as

conversdes necessarias, resulta para a precipitacdo maxima
provavel em mm/dia:

P =172,8 . ¢ . (3.19)

wi <l
al

o |
>

[

utilizando V em m/s, Remm, @ em g/Kg,p em Kg/m® e AZ em m.
Os dados meteoroldégicos necessarios para a utilizacdo do
modelo apresentado por Molion estdo disponiveis nas estacdes
classe A, inclusive uma estimativa da altura da base das
nuvens. A& eficiéncia de precipitacido pode ser obtida em mapas
como os publicados por Viswanadham et alli (Molion, 1987), que
podem ser recalculados a partir de novas informacdes de chuvas

intensas.

3.1.2.2 Massa de vapor de &gua numa coluna de ar - A massa
total de vapor de 4&gua contida numa coluna de Aarea
unitdria entre as cotas zo e zt, isto é sem levar em conta
a convergéncia de massas de ar, €& dada por (Raudkivi,1979):

zt

w= ov . dz (3.20)
zo

]

onde: opv massa especifica do vapor.

Substituindo na equacao (3.20) a condicao de

estabilidade hidrostatica do ar atmosférico:

dp = - p . g . dz (3.21)
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onde: o massa especifica do ar;

aceleracao da gravidade:

(o]
]

e utilizando o conceito de umidade especifica, obtém-se:

1 po
Wpo = — [ q.dp (3.22)
g pt
onde: pt = pressdo na tropopausa;
po = pressdo na superficie.

A equacdo que fornece a variacdo da pressdo com a

altitude na troposfera de uma atmosfera padrao é (Raudkivi,

1979) :
0,0065 5,2568
p = 1013,1 (1 - — . z ) (3.23)
288
onde: p = pressdo, em mb;
z = altitude, em m.

Como em termos préticos a umidade especifica g e a razdo
de mistura r podem ser consideradas iguais, a equacao (2.22)

pode ser escrita:

1 po
Wp = — [ r.dp (3.24)
g pt

Na auséncia de informagdes mais precisas supde-se que,
durante a ocorréncia de uma chuva, a massa de ar situada entre

a superficie terrestre e a tropopausa, gue representa
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praticamente toda a umidade atmosférica, estd saturada (r = r*)
e gque as taxas de umidade do ar nas diferentes altitudes podem
ser expressas em funcdo do ponto de orvalho na superficie. Essa
hipétese difere um pouco da situacdo real, pois nesta a camada
de ar entre a superficie e base da nuvem ndo estd totalmente
saturada mas apenas prdéxima dessa situacgéao.

O ponto de orvalho representa a temperatura para a qual
a guantidade de vapor ¢é maxima, isto é, ocorre a condicdo de
saturacao. Pode-se calcular o ponto de orvalho resolvendo por
tentativas a equacdo (3.6), impondo a condicdo de gue a tensao
de saturacio seja igual & pressdo parcial de vapor. Com maior
rapidez, e com a precisdo desejada, pode-se determinar também o
ponto de orvalho diretamente a partir das tabelas psicométricas
(tabela 1).

Para o estudo tedrico dos processos meteoroldgicos
considera-se em geral, gue o processo de ascensdo de uma massa
de ar na atmosfera é adiabadtico, 1isto é, ndo ha trocas de
calor. Numa atmosfera totalmente saturada, uma peguena parcela
da energia interna correspondente & massa de agua precipitada é
perdida. Contudo, esta perda ¢é, em geral, desconsiderada uma
vez gque a razdo de mistura é sempre muito menor gue a unidade,
passando o processo a ser denominado pseudo-adiabéatico.

Entretanto € bom frisar qQue muitas vezes a atmosfera se
afasta consideravelmente dessas transformacdes ideais devido a
uma série de fendOmenos complexos como a mistura de parcelas de
ar de caracteristicas diferentes, absorcdo de energia solar
incidente, interagdo com o solo e outros, de modo Qque a
consideracdo da atmosfera adiabdtica representa muitas vezes

uma aproximagado grosseira das verdadeiras condig¢des. Para tanto
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basta comparar radiossondagens efetuadas com resultados
teéricos (ver figura 2).

Supondo a atmosfera saturada e pseudo-adiabéatica, a
massa total de vapor de &gua numa coluna de ar de a&rea unitaria
é fungd@o somente da temperatura e pressdo na superficie (To,
po) e da pressdo na troposfera (pt).

A integracdo numérica da equacado (3.24) ¢é facilmente
obtida desde gque se conheca a variacido da temperatura do ar e
da ﬁresséo com a altitude.

A lei de variacado da temperatura do ar e da pressido com
a altitude pode ser definida a partir das equacdes basicas da

termodinamica da atmosfera (Raudkivi,1979):

i) Equacao de estado do ar atmosférico:

p.v=R.T (3.25)

o
3
Q
®
ke
]

pressdo atmosférica;

v = volume ocupado por uma massa unitaria (v = 1/p ,
p = massa especifica);

R = constante do gés Que varia muito pouco em fungao

da umidade presente na atmosfera, podendo ser

adotado o valor correspondente aoc ar seco (Rs):

T = temperatura do ar.

ii) Eguacéao de estabilidade hidrostéatica do ar

atmosférico:

dp = -p. g . dz (3.26)



35
}
/4y
+ M
30 ]
y ] —+— ATMOSFERA
i PADRAO ICAN
5/ (PSEUDO-ADIABATICA) -
25 ¥ f % ] 1 g-—
. ¥ Sondagens de Wigand 8
";! segundo Regener 1=
+ [k Schrit ,Deutsh. Akad. g
20 Al Luftfahrttorsch46-1939 8
[ [ 2/10/ 1929
‘ ‘ ———= 3/09/ 1930
+\' i —-— 29/01/ 1936
E ’ ’ —_—— 14709/ 1930
= L A — — 13709/ 1930
] 15 )\ r' B
g + Iy}
5 N i TROPOPAUSA
< Q\
10 AN |
._\'.
&
w
5 |
£
'._
o
—60° -50° -40° -P -200 -K° O° WP 200

TEMPERATURAS EM°C

FONTES: REMENIERAS, 1974
RAUDKIVI, 1979

FIGURA 2 - RADIOSSONDAGENS E GRADIENTE TEORICO DE TEMPERATURA



39

onde: z = altitude;
g = aceleracdo da gravidade;
p = densidade absoluta do ar.

iii) Equacgéo de conservacd3o de energia, gQue para

processos adiabaticos ou pseudo-adiabdticos na atmosfera é:

du + p .dv + df = 0 (3.27)

onde: du energia interna por unidade de massa;

daf

]

energia devido a possiveis mudancas de estado e

consequente liberacdo de calor latente.

Diferenciando a equacdo de estado (3.25) e adotando

R=Rs, pode-se explicitar a parcela p.dv:

p.dv=Rs . dT - v . dp (3.28)

levando-se esta na eguacao de conservacao da energia (3.27)

resulta:

du+Rs . dT -V . dp + df = 0 (3.29)

Como o <calor latente por unidade de massa é L.r*, a

liberacao de calor latente correspondente é

af = d(L . r¥*) (3.30)
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guando uma parte do vapor de agua condensa. Ainda, pela teoria
cinética dos gases a energia interna €é funcdo somente da

temperatura, sendo a variagdo da energia interna dada por:

du

cvs . AT (3.31)

Substituindo-se (3.30) e (3.31) na equacao (3.29) e
reagrupando os termos, tem-se:
(Cvs + Rs) . dT -V ., dp + d(L . r*) =0 (3.32)

mas ¢

Cvs + Rs = Cps (3.33)
assim a eguacado (3.32) se reduz a:
Cps . dT -V . dp+d (L . r*) =0 (3.34)

Dividindo-se a egquacdo (3.34) por T e utilizando-se a

equacgdo de estado (3.25) com R = Rs resulta:

dar dp d(L.r¥*)
¢Cps . —— = RS . ____ A+ — =0 (3.35)
T P T

Que é wuma equagdo diferencial ordindria em T e p, pois r* é
somente funcdo de T e p, e L é uma funcdo aproximadamente
linear de T, que pode ser calculada por (Linsley et alli,

1949):

L = 3.145.780 - 2.361 T (3.36)
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onde: L calor latente de evaporacgado, em J/kg;

T = temperatura, em °K.

Na equagdo (3.34) pode-se ainda adotar a seguinte
simplificacdo :

d (L . r¥*) L . r*

= d (—) (3.37)
T T

possibilitando assim Qque a equacdo seja 1integrada entre dois

niveis a e b a partir da condigédo 1inicial T = To e p = po
resultando:
Tb pb Lb . r*b La . r*a
Cps . lIn —- Rs . 1ln — + ——— - =0
Ta pa Tb Ta
(3.38)

Discretizando o dominio da pressdo desde p = po até p =
pt em n intervalos iguais, a equacdo (3.38) pode ser resolvida
por tentativas entre os niveils de pressdo limitrofes de cada
intervalo. Quanto menores forem esses intervalos de pressao,
mais preciso serad o resultado, uma vez Que essa equacio € uma
aproximacéao.

Numa atmosfera saturada,a temperatura do ar ¢é igual a
temperatura do ponto de orvalho em gualguer ponto. Com 1isso
pode-se facilmente integrar a equacdo (3.24) nas condigdes de

saturacdo (r = r*) e calcular a agua precipitavel.

3.1.2.3 Férmulas empiricas - VAarios pesquisadores tem
procurado definir wuma relacdo empirica entre o logaritmo da

massa total de vapor de &gua contida numa coluna e o ponto de
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orvalho na superficie, encontrando nestes estudos coeficientes
de correlagdo variando desde 0,33 até 0,99 (Viswanadhan, 1981).
Viswanadhan (1981) demonstrou que se pode usar a

seguinte relagdo simples para a determinacdo de Wp:

ln Wp = 1,371 - 1ln(A+1) + 0,071.To (3.39)

0

onde: Wp dgua precipitéavel, em cm;

A

L}

indice de poténcia, que é funcdo da latitude e da
estagdao do ano, podendo ser obtido a partir de tabe-
las;

To = ponto de orvalho , em °C.

Dos resultados do trabalho, Viswanadhan concluiu que os
coeficientes de correlacdo entre as variaveis ln Wp e To variam
significativamente (0,21 e 0,99), tanto com a latitude como em
relagdo a época do ano, e provavelmente influenciados pelo
terceiro paréametro ,A . Os valores publicados (ver tabela 2)
indicam grandes variagbes nos valores de » . Portanto, em
muitos meses os valores sazonais ndo sdo aplicéaveis.
Observa-se ainda que este parametro ndo leva em conta a
altitude do 1local. Valores de A estimados a partir das
radiossondagens efetuadas na prépria estacdo ao 1longo do ano
sdo mais precisos.

Na maioria das estagdes meteoroldgicas no Brasil, os
psicrémetros utilizados sdao de ventilacdo natural, com
velocidades de vento inferiores a 3 m/s. Trabalhos
experimentais fazem suspeitar que quando as velocidades de

ventilagdo sdo inferiores a 4 m/s as estimativas da temperatura



TABELA 2 - VALORES DO INDICE DE POTENCIA EM FUNGAO
DA LATITUDE E DA EPOCA DO ANO PARA O HEMISFERIO SUL

LATITUDE JANEIRO ABRIL JULHO OUTUBRO MEDIA

GRAUS (VERAO) (OUTONO) (INVERNO) (PRIMAVERA) ANUAL
Y s.62 .46 aer 356 3.56

05 3.59 3.52 3.79 3.78 3.67

10 3.59 3.72 4.02 3.94 3.82

15 3.67 3.82 4.03 3.97 3.87

20 4.52 4.57 4.47 4.50 4.51

25 3.83 3.94 4.03 3.95 3.94

30 3.98 4.13 4.10 4.12 4.08

35 4.14 4 .21 4,29 4.28 4.23

40 3.99 4.15 4.16 405 4.09

45 3.63 3.74 3.80 3.74 3.72

50 3.33 3.46 3.66 3.54 3.49

55 3.18 3.32 3.60 3.43 3.38

60 3.14 3.27 3.45 2.29 3.05

65 3.20 3.22 3.20 3.09 3.18

70 2.99 2.29 2.33 2.25 2.46

75 2.17 0.93 1.25 1.20 1.39

80 1.88 0.71 0.67 0.98 1.06

85 1.15 0.18 0.50 0.86 0.67

90 0.44 -0.26 0.04 0.30 0.13
MEDIA PARA O T

HEMIgGERIO 3.16 2.96 3.11 3.04 3.06

FONTE: VISWANADHAN, 1981
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do bulbo umido (Th) e portanto do ponto de orvalho (To), tendem
a ser superestimadas (Molion, 1987).

A partir dos dados obtidos num experimento micro
meteoroldgico na floresta Amazdnica préxima a Manaus (Molion,
1987), observou-se que as diferencas entre o ponto de orvalho e
a temperatura do ar variam entre 4 e 8°C. Supondo-se gue a
diferenca entre temperatura e ponto de orvalho seja constante
(0o que equivale dizer gue a umidade relativa do ar é constante)
pode-se calcular a &gua precipitével diretamente a partir da
temperatura do ar, sem introduzir erros significativos, através

da egquacéao:

In Wp = 1,371 - 1n (X+1) + 0,071 (T-6) (3.40)

i}

onde: T temperatura do ar, em °C;

Wp

]

dgua precipitével, em cm.

Entretanto essa metodologia ainda ndo é aceita de forma
universal, sendo que a grande maioria dos hiarélogos quando
confrontada com o problema de calculo da PMP adota [e)
procedimento recomendado pela WMO (1973), gue se baseia na
obten¢ao do ponto de orvalho persiétente na superficie a partir

das observacdes em estacdes meteoroldgicas.

3.1.2.4 Abacos e tabelas - As alturas de 4agua precipitéavel
em uma coluna de ar saturada podem ser lidas também diretamente
em &bacos ou em tabelas em funcdo do ponto de orvalho na
superficie. Pinto et alli (1976) apresentam duas figuras nas

guais se obtém diretamente a altura de &gua precipitavel numa
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coluna acima do nivel de 1.000 mb em funcdo do ponto

de orvalho reduzido a 1.000 mb. A World Meteorological

Organization (1973) apresenta dois conjuntos de tabelas, um
para os varios niveis de pressao e outro para as varias
altitudes também em relacdo ao nivel de 1.000 mb e em funcao do
ponto de orvalho reduzido a 1.000 mb. Vale a pena ressaltar
Qque em particular essas figuras e essas tabelas foram
obtidas considerando a atmosfera saturada com a temperatura
variando segundo um processo pseudo-adiabé&tico.

O ponto de orvalho de uma estacdo situada num nivel
qualguer pode ser reduzida para uma pressdo de 1.000 mb ( ou
uma altitude 1igual a 0 m) a partir de diagramas pseudo-
adiabdticos como o apresentado pela WMO (1973) e reproduzido na
figura 3.

Ndo hd nenhum mecanismo atmosférico que remova todo ©
vapor de dgua contido na atmosfera por essa razao foi
introduzido o conceito de massa de vapor de agua efetivamente
precipitdvel. Essa altura efetivamente precipitavel pode ser
calculada utilizando modelos esquematicos de tempestade como a
célula geradora apresentada na figura 4 (ELETROBRAS, 1987).

Na célula apresentada, entre os niveis pl e p2 o ar
umido converge, enguanto que entre os niveis p3 e p4 o ar umido
sai. Considerando-se nessa situacdo o principio da conservacao
da massa, caracterizado pela equacdo da continuidade, e a
hipétese de equilibrio estatico na vertical, obtem-se para a
massa de vapor efetivamente precipitdvel a expressdo:

Apl2

We = W12 - . W34 (3.41)

Ap34
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onde: W = massa total de vapor entre os niveis pl e p2
(W12) e p3 e p4 (W34);
Ap = diferenca de pressdo entre esses mesmos niveis.

Na definicdo dos niveis pl, p2, p3 e pé4 adota-se
geralmente pl=po e p4=pt, isto é, a base da célula coincide com
o nivel da superficie e o topo das nuvens alcangca a tropopausa.
A maneira mais precisa de se estimar pt é a partir de

radiossondagens. Na auséncia desses dados o Guia para cdlculo

de cheia de projeto de vertedores (ELETROBRAS, 1987) recomenda

adotar pt = 10 kPa.

Os niveis p3 e pé4 devem sempre gque possivel ser
determinados a partir das evidéncias locais. A cooperacdao de
um meteorologista é muito Gtil para a selecdo de modelos
adaptaveis a regiao.

No citado Guia sdo apresentados como exemplos trés
modelos de tempestades, um dividindo igualmente a célula em 3
partes e o0s demais indicando camadas de entrada e saida do ar

umido mais estreitas.

3.1.3 Métodos de maximizacdo

Os métodos de maximizagcdo podem ser classificados em
duas categorias béasicas:

- local (site specific):

- regionalizado (generalized estimates),
respectivamente para os estudos efetuados em bacias isoladas ou
para grandes regides englobando varias bacias.

As principais vantagens das estimativas regionalizadas

sdo a possibilidade de se estimar prontamente a PMP em
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gualqguer bacia da regido e a obtengéo de resultados
consistentes em toda a area de estudo.

Para algumas regides do mundo (por exemplo Estados
Unidos) existem mapas gque fornecem a PMP para uma dada
duracao. Ha de se considerar que nas fronteiras de
regides adjacentes podem ocorrer inconsisténcias, como
se observa nos mapas publicados no Design of small dam
(BUREC, 1977), paginas 48 e 50, reproduzidos na figura 5.

Antes de 1iniciar um estudo de estimativa de PMP por um
método hidrometeoroldgico ¢é necessario verificar se a éarea
do estudo ou regides vizinhas estdo sujeitas a chuvas
orograficas ou nao.

A influéncia da topografia sobre as chuvas vem sendo
estudado had muitos anos e de uma maneira geral observou-se que
nas encostas voltadas a fontes de ar umido (oceanos) a chuva é
sensivelmente maior gue nas encostas a sota-vento, onde o0s
ventos s&o Quentes e secos. O exemplo mais flagrante do efeito
orografico sao as chuvas de mongdes no sudeste asidtico
provocadas pela ascensao orografica de massas de ar guente e
umido vindos do oceano Indico sobre as encostas do Himalaia.

Nas regides sujeitas a chuvas orograficas as estimativas
devem ser baseadas em duas componentes:

(i) chuva orogréfica, que resulta da influéncia da
topografia;

(ii) chuva convergente, que resulta de processos atmos-
féricos presumivelmente independentes da topografia.

No presente estudo, as estimativas da PMP se

restringiram a estimativas locais em regides de relevo suave e



ZORA

nge

1188
4/ 7189

FONTE: BUREC, 1977

1280
45 4 g 4200
pre [/
40e A
382
1280
1200
30¢
FIGURA 5

0

1tge

850
1080 100° 980 s0°
1Hoe 1080 J :
? 4 18 8 21
19 20
- 259 4% by 22'
A ¢ 8 2 b L)
e )
14
480 45 TONA3
I 4
/ 25
/)
* /2
4
400 40J/ M/} \'
1§ 22 /
S 8 Z0NA & /\
4 4 23 A/ —
7 VAw. e
12
ame 24 / ﬁ;\\
s 1L N
(ﬁﬁ / / , \
N14 /
ASH NA 8
: M 10 70 ]
*f-300 3 >
fog® 2Tg 29 30 900

I ’\
52
33133
1080 5 ako
i
32

80° T8 a8
s e
hp
H
I8 f a5e
18 f B
ZONA
i7
i
pp 2! s
3
4
4G°
26
27
28 °
. 29
ONA ¢
330
780
IONA 9
30°
ase
3
2850
- 8o

- PRECIPITACOES MAXIMAS PROVAVEIS PARA SEIS HORAS DE DURAGAOC EM POLEGADAS NOS
ESTADOS UNIDOS DA AMERICA.

0%



51
sem a influéncia de barreiras nas proximidades ou melhor as
regides onde os efeitos orograficos ndo influenciam as
precipitacbes extremas.

Em regides n&o orograficas raramente é utilizada a
maximizacdo do fator vento (WMO, 1973). A umidade é o parametro
badsico para fins de maximizagdo. K a wumidade que permite
comparar a chuva observada com a gque poderia ocorrer se a
situacao atmosférica fosse mais critica.

Isso implica em supor gue nas grandes tempestades todos
os demais fatores como eficiéncia de precipitaééo e intensidade
de convergéncia j& nado podem mais ser superados. Essa hipétese
entretanto estd 1longe de ser sempre verdadeira, pois levaria a
diferengas muito peguenas nos valores maximizados a partir de
eventos distintos, o Que n&o acontece nos casos concretos de
maximizacao.

Os passos de calculo das precipitacdes maximas provaveis
em regides nao orogréaficas sdo basicamente:

(i) selecdo das maiores chuvas intensas observadas na
regiao ou em locais climaticamente similares;

(ii) obtencdo da umidade representativa tanto dessas
maiores chuvas como da méxima provavel naguelas condicdes para
as diferentes épocas do ano;

(iii) cédlculo dos fatores de maximizacdo da umidade e
das chuvas maximizadas.

No caso de grandes bacias a selecdo das maiores chuvas
intensas pode restringir-se a dados diarios de chuva, portanto
ndao sao necessarios dados pluviograficos e/ou as curvas area x
altura x duracgdo, maximizando-se diretamente as sequéncias

histéricas.
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A umidade atmosférica representativa para fins de
maximizagdo pode ser obtida a partir da massa total de vapor de
dgua (altura de &gua precipitavel) ou da massa de vapor
efetivamente precipitéavel (altura de agua efetivamente
precipitavel).

Na secdo 3.1.2 estdo descritos alguns modos de obtencédo
da altura de &gua precipitavel e da altura de &gua efetivamente
precipitével.

A maioria dos métodos consagrados pela préatica
hidrolégica utiliza para fins de maximizacdo os pontos de
orvalho representativos das piores chuvas observadas e os
maiores gue poderiam ser observados naguele 1local e naguela
época do ano.

Segundo a WMO (1973) 0s pontos de orvalho
representativos devem ser obtidos nas estacdes localizadas
entre a fonte de umidade e a &rea da chuva, contudo na maioria
dos estudos tem sido utilizados os pontos de orvalho na prépria
area em estudo.

Ha varios critérios para a obtencdao desses pontos de
orvalho representativos.

Um dado ponto de orvalho 1isolado pode conduzir a uma
diferenca considerdvel na obtencdo da umidade que provocou a
chuva. A chuva observada € na Averdade conseguéncia das
condicbes de umidade que persistiram durante horas e nao
minutos (WMO, 1973), além do fato que a maioria das chuvas gue
s&o maximizadas tem duracdo de um ou mais dias.

O Guia para célculo de cheia de proijeto de vertedores

(ELETROBRAS, 1987) recomenda que em grandes bacias sejam
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utilizadas as médias méveis dos pontos de orvalho com duracéo
igual & da precipitacdo a ser maximizada.

A recomendagdo da WMO (1973), adotada no presente
trabalho, consiste em usar em latitudes médias e para areas de
drenagem até 50.000 km? o ponto de orvalho persistente por 12
horas para eliminar as flutuagdes observadas.

O ponto de orvalho persistente por 12 horas durante a
chuva foi escolhido pela WMO (1973) porgque ¢é muito pouco
provavel gue as condigdes de umidade mais intensa permanecgam
por um tempo maior gue 12 a 24 horas devido ao deslocamento da
massa de ar.

O ponto de orvalho persistente por 12 horas é definido
como o maior valor do ponto de orvalho abaixo do qual nao ha
observacgdes durante um intervalo de 12 horas. Por exemplo, na

série de pontos de orvalho:

tempo (horas) 00 06 12 18 00 06 12 18

To (°C) 20 21 23 24 22 21 24 21

o ponto de orvalho persistente por 12 horas ¢é de 22 °C,
correspondente ao intervalo de tempo entre as 12 e 00 horas.

Na obtengdo dos pontos de orvalho persistentes por 12
horas normalmente s&o utilizadas as leituras de temperaturas
obtidas em intervalos de 6 e 12 horas porque muito raramente se
dispbe de dados horarios, além de gque a utilizacdo destes
aumenta consideravelmente o trabalho de obtencdo dos pontos de
orvalho persistentes.

O maximo ponto de orvalho que poderia ser observado &,

em geral, o maximo ponto de orvalho persistente por 12 horas no
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histérico numa determinada época do ano. No caso de se dispor
de um registro com muito menos de 50 anos de extensdo, tem-se
recomendado um estudo de frequéncia dos méximos pontos
persistentes de cada ano, numa determinada época do ano,
adotando-se como maximo 0 correspondente a um tempo de
recorréncia de 50 ou 100 anos (WMO, 1973).

0Os maximos pontos de orvalho gquer sejam obtidos
diretamente a partir do histérico, quer sejam pela andlise de
fregquéncia, sdoc geralmente plotados no meio do intervalo no
gual foram obtidos, definindo-se uma envoltéria suave que cobre
todo ano hidrolégico ou civil.

Na maximizagdo da umidade tem-se utilizado geralmente os
maximos pontos de orvalho 1lidos ao longo da envoltdéria dentro
de um intervalo de mais ou menos 15 dias para levar em conta as
variacdes sazonais.

O maximo ponto de orvalho que tem sido aceito em estudos
de PMP ¢é de 299°K ou 26°C (ELETROBRAS, 1987). Vélores acima
deste limite sdo decorrentes geralmente do efeito de evaporaciao
superficial localizada e ou mesmo de erros grosseiros de
observacdo e podem ndo representar a umidade nas diversas
camadas da atmosfera.

A teoria do ajuste da umidade para fins de maximizacido
das precipitacdes parte do principio de gue a precipitacao
observada é diretamente proporcional & massa de vapor de &agua
na atmosfera ou altura de agua precipitavel e gue somente esta
precisa ser maximizada.

O fator de maximizacdo da umidade ¢é definido, assim
simplesmente pela relacgdo entre a altura de agua precipitavel

nas condigbes mais criticas para aquela época do ano (WM) e
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a altura de 4&gua precipitdvel nas condigbes em gque foi

observada a precipitagdo que se quer maximizar (WC):

f = — (3-42)

A eqguacao (3.42) também pode ser utilizada para calcular
o fator de maximizagdo wutilizando a massa de vapor de A&gua
efetivamente preéipitével nas correspondentes condigdes.

No caso de se usar a transposicdo de chuvas de uma bacia
para outra devem ser levados em conta os limites de
transposicdo. As duas areas devem ser meteorologicamente
homogéneas, 1isto é, ter caracteristicas climdticas e
topogréficas semelhantes. As transposicbes de chuvas devem ser
limitadas a diferencas de latitudes menores que 20 graus.

O cédlculo do fator de ajuste da umidade no <caso da
transposicdo de precipitacdes deve levar em conta a diferenca
de altitude, e por conseguinte, de pressdo, entre as duas
areas. No caso de existir uma barreira orogréfica entre as duas
areas, a altura desta deve ser wutilizada no célculo da &gua
precipitavel da regido em estudo.

Na transposicao de precipitacbes ainda deve ser
considerada a orientacdo do padrado isoietal a ser transposto.

No caso de ndo haver barreira orografica entre as &areas
o fator de maximizacdao pode ser calculado simplesmente com:

WM(A)

f = — (3.43)
WC(B)
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"

onde: WM(A) altura de &gua precipitédvel calculada para pres-
sdo po = pA e para o ponto de orvalho mé&ximo
histérico ou ajustado na bacia ou ponto A para

gual se esta transpondo a chuva observada;

WC(B)

L]

altura de agua precipitéavel calculada para pres-
sdo po = pB e para o ponto de orvalho por ocasiéo

da chuva na bacia ou posto B.

As chuvas maximizadas s&ao obtidas simplesmente pelo
produto do fator de maximizacdo calculado quer seja pela

equacdo (3.42) ou (3.43) e da precipitacdo gque se esta

ajustando:

PM

I
th
el

(3.44)

Finalmente, a precipitacdo méxima provavel para uma dada
duracao é determinada selecionando-se a maior entre as chuvas
maximizadas para esta duracdo. Em alguns casos a PMP é obtida a
partir da envoltéria das curvas altura x duracdo dos varios
eventos maximizados (Pinto et alli, 1976).

No caso de se utilizar o método de obtencdo da PMP
proposto por Molion dispensa-se 0o cadlculo do fator de
maximizagdo. Em vez disso a PMP é obtida diretamente pela
féormula ja apresentada na secao 3.1.2.1 ( equacao 3.19)
usando-se valores maximizados (maiores registrados no passado
ou ajustados) para a convergéncia V/R , a umidade g e a

eficiéncia da precipitacido ¢ .
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3.2 METODOS ESTATISTICOS

Os métodos hidrometeoroldgicos sdo os procedimentos mais
tradicionais para a deferminagéo da precipitagdo méaxima
provavel - PMP, e utilizam na sua determinacdo além dos dados
de precipitacdo, também dados climatoldgicos, principalmente de
umidade atmosférica.

Como eﬁ geral a quantidade dos dados de precipitagéo é
muito superior & guantidade de dados climatoldgicos, e também a
disponibilidade de dados climatélogicos ¢é muito escassa em
varias regides, os métodos estatisticos sdo uma ferramenta util
para a obtengéo da PMP.

Entre os métodos estatisticos, o que tem sido melhor
aceito (WMO, 1973) é o método desenvolvido por Hershfield em
1961 e atualizado por ele em 1965, denominado neste estudo de
método de Hershfield. O método de Hershfield é um processo
semelhante ao  método estacdo-ano que foi wutilizado pela

primeira vez em 1917 pelos engenheiros do Miami Conservancy

District num estudo de chuvas da regidao leste dos Estados
Unidos (Clarke-Hafstad,1942).

O método estagdo-ano consiste basicamente em reunir os
dados pluviométricos de uma regido meteorologicamente homogénea
em uma Unica série, representativa do ponto médio da &rea
considerada, de comprimento total igual & soma das séries
individuais (Linsley et alli, 1949).

O primeiro problema de aplicacdo do método estacdo—ano é
gue raramente se encontram regioes meteorologicamente
homogéneas. Na préatica esse problema pode ser minimizado
selecionando-se postos nao muito distantes entre si,

distribuidos uniformemente na regido.
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Na delimitagdo das areas pode ser utilizado o critério
proposto pelo Miami Conservancy District (Clarke-Hafstad,1942),
que recomenda a divisdo em guadrantes terrestres de 2 graus
desde Qque nado haja nenhuma evidéncia de nado homogeneidade
meteoroldgica, Que sugira outro critério.

Testes estatisticos como o t de Student e o F (Snedecor
& Cochran , 1980), o de Terry e o de Mann e Whitney (Kite,
1978), o de Kolmogorov-Smirnov (Kite, 1978; Gomes et alli,
1983), o de Bartlett (Strobel, 1987) e de Mannn-Kendall
(ELETROBRAS, 1987) podem ser wutilizados para verificacdao da
homogeneidade das séries. A andlise fatorial também pode ser
usada na identificacdoc de regides hidrologicamente homogéneas
(Strobel, 1987a).

O segundo problema estd relacionado com a independéncia
dos eventos, que é determinante na confiabilidade dos
resultados de;te método. Ocorre gque a homogeneidade climitica
da regidao e a independéncia estocéstica das estacdes sdo, em
geral, conflitantes entre si. A homogeneidade implica em
dependéncia 0 que invalida a combinacdo das varias séries.
Apenas guando se dispde de regido climaticamente homogénea de
grande extensdao é gue o método pode ser aplicado sem distorcer
o resultado.

Esses dois problemas, a ndo homogeneidade meteorolédgica
dos postos e a ndo independéncia dos dados, limitam em muito a
utilizacdo deste método na andlise de chuvas intensas.

O método proposto por Hershfield tenta superar os dois
problemas wutilizando um processo semelhante ao do método
estagdo—-ano, s6 que em vez de reunir um grupo de postos numa

série Unica e ajustar wuma distribuicdo de frequéncia, ele
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parte da equagdo geral de frequéncia (equagdo 2.16) e maximiza
o fator de recorréncia.

O céalculo dos fatores de recorréncia Kp o designados
simplesmente por K neste item, em cada posto foi feito por
Hershfield substituindo na equacd3o geral de frequéncia x(T)
por xmdx, gue ¢é a maxima precipitacdo observada no local ,e
utilizando a média e o desvio padrdo calculados pelas férmulas
tradicionais; excluindo o valor xméx.

Dessa maneira, Hershfield determinou o fator de
recorréncia para cada uma das séries de 24 horas de duracdo nas
aproximadamente 2.600 estacdes (95.000 anos de dados) .
Em torno de 90% das estacdes utilizadas estdo localizadas nos
Estados Unidos. As demais estacbes s&c de outras partes do
mundo inclusive das regides em que mais chove.

O maximo valor encontrado por Hershfield para o fator
de recorréncia foi de 14,5. Contudo, em apenas 38 estacdes, ©
gue corresponde a 1,5% das séries analisadas, o valor do fator
de recorréncia foi superior a 9. O0Os fatores de recorréncia
plotados nao indicaram gualguer tendéncia geogréafica,
comprovando serem as variagdes de caracter aleatédrio.

Inicialmente Hershfield, nos seus resultados
apresentados em 1961, ndo observou uma eventual influéncia da
magnitude da chuva médxima média nos fatores de recorréncia.
Reanalisando os seus resultados e wutilizando ainda dados
e resultados de mais seis duracgdes entre 5 minutos e 24 horas
(Hershfield, 1965), observou que, na realidade, os fatores de
recorréncia variam inversamente com a magnitude das médias das

precipitacdes maximas de cada ano.
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Em conseguéncia, o método originalmente proposto
(Hershfield, 1961), que recomendava a utilizacdo de um fator de
recorréncia constante igual a 15, foi alterado (Hershfield,
1965), recomendando-se a partir de entdo a utilizacdo das
envoltérias superiores definidas para cada uma das duragdes
analisadas, onde o valor de K pode ser determinado em fung&o da
média das precipitagdes méximas. Na figura 6 ¢é mostrada a
envoltéria definida por Hershfield para chuvas de 24 horas.

‘Hershfield (1961) para complementar o seu trabalho ainda
fez uma andlise de sensibilidade da média e do desvio padréao
guanto a8 presenca de um valor atipico na amostra e guanto &
influéncia do tamanho da amostra.

Nas figuras 7 e 8 sdo mostrados os ajustes a serem
efgtuados segundo Hershfield, respectivamente na média e no
desvio padrac calculados utilizando todos os n valores -da
amostra, para levar em conta a presenca de um valor atipico na
série. Na figura 9 sao mostrados os ajustes a serem efetuados
em funcao do tamanhb da série.

Os ©passos para a obtencdo da PMP pelo método de
Hershfield sado os seguintes (WMO, 1973):

(i) Calculo da média Xn e do desvio padrdao Sn
considerando toda a amostra;

(ii) calculo da média ZXZn-1 e Sn-1 excluindo da série o
valor maximo observado;

(iii) Ajuste de Xn e Sn devido & presenca de um valor
atipico na série através dos graficos das figuras 7 e 8,
respectivamente, e para o tamanho da série com a figura 9;

(iv) Obtencdo do valor do K na figura 6 em funcao do

valor da média ajustada;
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(v) C&lculo da PMP através da equacao (2.16).

Na selegao das estagbes é recomendada a comparagao entre
a média, o desvio padrdo e o coeficiente de assimetria de
estagbes vizinhas para detectar se h& ou ndo séries de
gualidade duvidosa gue ndo devem ser utilizadas.

No célculo da PMP pelo método estatistico existe muita
controvérsia sobre gqual ¢é o valor mais realista para o
coeficiente de recorréncia K. Existem registros de estacdes nao
oficiais dos Estados Unidos e estudos do Canada (WMO, 1973) que
apontam a valores superiores aos apresentados por Hershfield.
Na bacia do Cauca, um dos mais importantes rios da Colémbia
Central, foi adotado K = 10 para chuvas de 1 dia e 2 dias e
K = 11 para chuvas de 3, 4 e 5 dias (Villegas & Cadavig, 1987).

O método Hershfield constituil na pratica um procedimento
rédpido para avaliacdo da PMP sendo recomendado para areas de
drenagem inferiores a 1.000 km? , apesar de ter sido usado

também em &reas muito maiores.



4 TEMPO DE RECORRENCIA ASSOCIADO A PRECIPITACAO MAXIMA

PROVAVEL NA REGIAO SUL DO BRASIL

Como j& foi comentado em detalhes no Capituleo 1, hé
muita discussdo em torno do tempo de recorréncia associado &
PMP, isto €é, do risco Que se assume ao se projetar uma obra
pelo critério da PMP.

Nesta dissertacdo €& efetuada uma andlise desse problema
na regido Sul do Brasil, utilizando-se para tanto dados de
postos localizados basicamente nas bacias ~dos rios Tibagi,
Ivai, Piquiri, Iguacgu, Itajai, Uruguai e Jacui. E feita uma
comparacao entre precipitacdes maximas provaveis e
precipitacdes extremas obtidas por andlise de fregquéncia em 45
estagbes pluviométricas. Nac s&do analisados resultados de
valores médios calculados sobre determinadas &reas.

Entretanto, pelo fato da precipitagdo extrema sobre uma
area resultar de uma combinacdo linear de chuvas pontuais os
resultados gerais do presente estudo se aplicam igualmente a
chuvas médias sobre bacias.

Como na regido Sul do Brasil se dispode de um numero
muito reduzido de estacdes meteoroldgicas, isto é, locais onde
existem ao menos registros simultaneos de chuva e de umidade
relativa, partiu-se do principio de que os dados de uma estacdo
meteoroldgica, para fins de maximizacgao, poderiam ser

utilizados para postos pluviométricos 1localizados nas suas
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vizinhangas até um raio de 150 km, desde que os dois pontos se
localizassem em uma mesma regido climatica.

Dessa maneira foram selecionados os postos
pluviométricos e as correspondentes estacdes meteoroldgicas
apresentados na tabela 3 levando-se em conta, além da
localizagdo, a extensdo da série e a qualidade aparente dos
dados. A homogeneidade climatoldégica foi levada em conta,
indiretamente com a localizacdo do posto e da estacdo, a partir
dos conhecimentos gerais da evolucdo do clima na regido.

Na figura 10 pode-se observar a distribuicdo geogréafica
dos postos pluviométricos e das estagles meteoroldgicas
utilizados.

No presente estudo foi efetuada apenas uma andlise
superficial de consisténcia dos dados pluviométricos e de
temperatura. Nos locais onde se dispunha de informacbes de
postos ou de estacbdes operadas por mais de uma entidade, as
séries foram comparadas entre si e em alguns casos reunidas em
uma série Unica como pode ser visto na tabela 3, no caso as
séries pluviométricas.

A avaliagédo do tempo de recorréncia associado & PMP foi
efetuada em trés etapas:

(1) andlise de frequéncia de precipitacdes intensas;

(ii) determinacao das precipitacdes maximas provaveis -

PMP;
(iii) determinacdo do tempo de recorréncia associado a

PMP.
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TABELA 3 - CARACTngSTICAS DOS POSTOS PLUVIQMETRICOS E DAS
ESTAGOES METEOROLOGICAS SELECIONADOS NA REGIAQ SUL DO BRASIL

N’ cODIGO POSTO PERIODO ALTIT.? N'  ESTAGAO PERIODO ALTIT.z DIST.®
m METEOROLOGICA m km
P1 02350000 JATAIZINHO 38-85 350 M1 LONDRINA 61-87 610 20
P2 02450008 SALTO MAUA 46-86 550 90
P3 02352000 PORTO PARAISO DO NORTE 53-87 250 M2 CAMPO MOURAO 61-85 620 90
P4 02353001 SANTA ISABEL DO Ivaf 58-86 400 140
PS5 02451014 IVAIPORA 56-85 650 75
PE 02353002 BALSA DO GOIOERE 62-86 320 M3 GUAIRA 63-86 220 110
P7 02454001 GUAIRA (DN) 41-83 220 o]
02454008 GUAIRA (IN) 64-86 220
F8 02450002 TIBAGI 398-86 720 M4 PONTA GROSSA 54-87 880 g0
PS 02550024 VILA VELHA 54-86 880 ¢ 0
P10 02451003 TEREZA CRISTINA 57-86 550 M5 TEIXEIRA SOARES 63-87 890 80
P11 02548001 PRAIA GRANDE 40-86 750 M6 CURITIBA 51-86 950 40
P12 02549001 PORTO AMAZONAS 40-86 800 60
P13 02549006 CURITIBA £ 950 0
P14 02550001 SAO MATEUS DO SUL 38-86 760 120
P15 02649006 RIO NEGRO (DN) 39-86 800 80
02649021 RIO NEGRC (IN) 25-38 800
P16 02551000 GUARAPUAVA (DN) 68-86 1000 M7 GUARAPUAVA 51-87 1000 0
02551006 GUARAPUAVA (IN) 25-67 1000
P17 02551004 SANTA CLARA 50-86 740 60
P18 02552000 QUEDAS DO IGUACU 50-86 550 140
P18 02554000 FOZ DO IGUACU 41-87 100 M8 FOZ DO I1GUACU 51-87 100 )
P20 02651000 UNIAC DA VITORIA 38-87 740 MS PALMAS 61-87 1100 90
P21 02651006 PALMAS (IN) 25-72 1100 o}
02652010 PALMAS (SUR) 73-86 1100
P22 02652007 PORTO PALMEIRINHA 56-87 560 80
P23 02651001 CAMPINA DA ALEGRIA 44-87 950  M10 XANXERE 55-83 840 60
P24 02652000 ABELARDO LUZ 58-87 800 30
P25 02652006 XANXERE 44-71 B840 o]
P26 02652004 PASSO NOVA ERECHIM 59-85 300 Mi1 IRAf 46-83 250 40
P27 02753003 IRAT 39-85 230 o}
P28 02754001 ALTO URUGUAI 49-87 200 80
P28 02749002 ITUPORANGA 41-87 370  M12 LAGES 55-83 940 80
P30 02749032 SANTA CLARA 60-84 900 80
P31 02750005 LAJES 31-85 930 o
P32 02750010 PONTE ALTA DO NORTE 60-87 300 70
P33 02751002 CAMPOS NOVOS 31-85 910  M13 CAMPOS NOVOS 46-83 910 0
P34 02751005 MARCELINO RAMOS 31-72 380 Mi4 MARCELINO RAMOS 51-83 380 0
P35 02851014 LAGOA VERMELHA 14-85 890 : 80
P36 02755001 PORTC LUCENA 49-87 100 Mi5 S.LUIZ GONZAGA  46-83 250 60
P37 02854011 SAO LUIZ GONZAGA 12-85 250 0
P38 02755 POSADAS 55-83 100 M16 POSADAS 57-81 100 0
P39 02852006 USINA CARAZINHO 41-87 400 M17 P. DAS MISSOES  48-83 630 60
P40 02852017 MAURICIO CARDOSO 52-78 500 130
P41 02852020 PASSC FUNDO 12-85 680 90
P42 02753004 LINHA CESCON 59-87 400 30
P43 02853005 CRUZ ALTA ] 39-85 470 90
P44 02853014 SANTA CLARA DO INGAT 45-87 300 90
P45 02957 PASO DE LOS LIBRES 56-83 100 Mi8 P.DE LOS LIBRES 00-83 100 0
1 - NUMERO 3 - DISTANCIA

* - ALTITUDE ¢ - 1889-1985



CONVENGAO ’
O POSTO PLUVIOMETRICO UTILIZADO 5%
0 ESTAGAOC METEOROLOGICO UTILIZADA

FIGURA 10 - LOCALIZAGAO DOS POSTOS PLUVIOMETRICOS E DAS ESTAGOES
METEOROLOGICAS UTILIZADOS NO CALCULO DA PMP NA REGIAO SUL DO
BRASIL.
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4.1 APLICACAO DA ANALISE DE FREQUENCIA DE PRECIPITACOES
INTENSAS

Na anéalise de frequéncia, como foi mencionado no
capitulo 2, foram utilizadas somente as distribuigdes de Gumbel
e exponencial, determinando-se os parametros pelo método dos
momentos.

Inicialmente foram selecionadas as chuvas maximas anuais
de 1 e 2 dias de duracdo observadas ao longo do histérico,
abandonando-se os anos que apresentavam falhas diarias nos
postos onde nao se tinha seguranca de que as maéximas anuais
houvessem sido registradas.

Para cada uma das séries de chuvas maximas anuais de 1
e 2 dias de duracao foram determinadas a média, o devio padrao
e o coeficiente de assimetria utilizando as férmulas (2.12),
(2.13) e (2.21).

O critério de utilizacdo de uma ou outra distribuicao,
jé& explicado no capitulo 2, consiste em adotar a distribuicéo
de Gumbel guando o coeficiente de assimetria € menor gue 1,5 em
ambas as séries, isto é, para chuvas de 1 e de 2 dias de
duracao, e adotar a distribuigdo exponencial em caso contréario.

Em seguida foram calculadas as chuvas esperadas para um
tempo de recorréncia de 10.000 anos (chuvas decamilenares)
utilizando-se a distribuicido selecionada em cada local. Nas
tabelas 4 e 5 sdo listadas essas chuvas decamilenares
juntamente com o tipo de ajuste utilizado (G = distribuicdo de
Gumbel e E = distribuicdo exponencial), respectivamente para 1
e 2 dias de duracdo. Nessas tabelas constam também os valores
das PMP e seus periodos de recorréncia, calculados segundo

varios critérios e que serd@o comentados mais adiante.
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TABELA 4 - PRINCIPAIS PAB&METROS DAS SERIES ANUAIS DE CHUVAS
DE 1 DIA E AS PRECIPITACOES MAXIMAS (TR = 10000 anos E PMP)

i TR® P MP PMP HIDROMETEOROLOGICO

N!? POSTO PERIODO SERTIE, 10000 ESTATISTICO SEM AJUSTE COM AJUSTE
MEDIA D.P.® MAX.® Y* mm mm TR*® mm TR® mm TR®

P1 JATAIZINHO 38-86 81,0 19.2 144 0,47 210 250 1,4XES 222 22000 228 33000

P2 SALTO MAUA 46-86 84,6 24,1 148 1,01 247 308 2,7XEE 185 630 210 1400

P3 PORTO PARAISO DO NORTE 53-87 76,4 18,7 126 0,76 208 262 3,1XE5 230 39000 223 25000
P4 SANTA ISABEL DO IVAI 58-86 82,9 19,4 128 1,04 214 273 4,9XE5 310 5,9XE6 301 3,3XE6

PS5 IVAIPORA 56-85 96,1 23,8 154 0,58 256 325 4,1XES 245 5400 275 27000

P6 BALSA DO GOIOQERE 62-86 94,2 26.2 146 0,59 271 363 8,BXES 266 8000 305 54000

P7 GUAIRA® 41-86 101,5 28,6 196 1,08 294 352 1,4XE5 311 21000 334 60000

P8 TIBAGI 39-86 74,4 17,0 118 0,38 189 234 2,9XE5 266 3,4XE6 266 3,4XE6

P8 VILA VELHA 54-86 74,7 19,2 139 1,43 204 235 83000 208 14000 218 27000
P10 TEREZA CRISTINA 57-86 82,4 17,4 115 0,27 199 260 8,6XE5 189 4600 205 15000
P11 PRAIA GRANDE 40-86 74,0 23,7 166 1,48 268 268 S800 276 14000 301 39000
P12 PORTO AMAZONAS 40-86 77,6 17.0 113 -0,06 192 240 3,7XE5 162 1000 174 2600
P13 CURITIBA : 72,7 18,8 164 1,29 207 247 1,4XE5 180 3400 188 5700
P14 SAO MATEUS DO SUL 38-86 75,4 22,7 143 1,06 228 280 1,BXES 254 43000 247 28000
P15 RIO NEGRO® 25-86 67,5 14,7 111 0,56 167 202 2,2XE5 168 11000 184 46000
P16 GUARAPUAVAE® 25-86 78,5 20,3 147 1,18 215 258 1,5XES 342 3,0XE7 374 2,3XE8
P17 SANTA CLARA 50-86 88,8 26,7 160 1,01 308 340 33000 285 4200 285 4200
P18 QUEDAS DO IGUACU 50-86 108,82 27,1 1861 0,16 291 374 5,2XE5 310 24000 339 86000
P19 FOZ DO IGUACU 41-87 95,0 32,4 180 0,23 313 396 2,6XE5 283 3000 313 10000
P20 UNIAO DA VITORIA 38-87 78,7 20,5 155 1,41 247 252 13000 226 3600 240 7100
P21 PALMASE 25-86 94,0 33,0 181 1,04 365 397 26000 252 330 300 1400
P22 PORTO PALMEIRINHA 56-87 100,89 32,6 176 0,85 321 420 4,9XES 30t 4700 356 41000
P23 CAMPINA DA ALEGRIA 44-87 93,8 24,6 155 0,45 260 326 3,2XE5 426 5,9XE7 401 1,6XE7
P24 ABELARDO LUZ 5g8-87 87,9 30,0 210 2,33 334 295 2700 303 3500 336 11000
P25 XANXERE 41-71 94,8 27,8 189 1,85 324 314 7100 296 3700 280 2100
P26 PASSO NOVA ERECHIM 59-85 76,6 14,8 105 0,15 176 229 1,0XE6 187 61000 197 61000
P27 IRAI 39-85 94,4 20,6 144 0,72 233 291  3,7XE5 247 24000 262 61000
P28 ALTO URUGUAI 49-87 68,5 28,2 126 -0,18 258 341 4,3XES 217 1500 229 2600
P28 ITUPORANGA 41-87 70,2 20,8 120 0,45 214 266 2,8XE5 205 7000 205 7000
P30 SANTA CLARA 60-84 78,0 19,6 123 0,59 210 273 6,2XES 2388 3,4XE6 284 2,4XE6
P31 LAJES 31-85 70,0 19,8 127 1,23 203 251 2,2XE5 213 19000 202 8200
P32 PONTE ALTA DO NORTE 60-87 71,0 16,6 118 0,70 183 221 2,0XES5 228 3,6XE5 217 1,4XES
P33 CAMPOS NOVOS 31-85 76,2 22,8 131 -0,14 230 284 3,4XE5 256 42000 239 16000
P34 MARCELINO RAMOS 31-72 82,6 24,5 151 0,39 258 326 3,4XE5 211 880 235 3100
P35 LAGOA VERMELHA 14-85 84,6 19,8 132 -0,17 21¢ 270 2,7XEB 188 1400 188 1400
P36 PORTO LUCENA 49-87 112,9 29,5 178 -0,17 311 400 4,6XE5 314 11000 318 14000
P37 SAO LUIZ GONZAGA 12-85 108,4 36,5 310 2,58 40¢ 361 2700 300 500 300 500
P38 POSADAS 55-83 112,66 28,8 208 1,41 306 354 82000 2514 850 280 4800
P39 USINA CARAZINHO 41-87 102,1 33,2 229 2,00 374 370 8800 360 6400 360 6400
P40 MAURICIO CARDOSO 52-78 90,8 24,5 169 1,17 282 301 14000 286 12000 286 7800
P41 PASSO FUNDO 12-85 87,6 22,3 170 1,06 237 282 1,3XE5 281 1,2XE5 268 57000
P42 LINHA CESCON 59-87 98,8 27,5 156 0,49 285 379 7,8XE5 283 3600 263 3600
P43 CRUZ ALTA X 38-85 94,7 26,2 163 0,73 271 341 3,1XE5 352 5,3XE5 352 5,3XES
P44 SANTA CLARA DO INGAI 45-87 96,1 23,8 156 0,32 257 322 3,2XE5 221 1400 221 1400
P45 PASO DE LOS LIBRES 56-83 105,7 46,4 286 2,41 487 425 2600 405 1700 N.C.*®

' - NUMERO * - TEMPO DE RECORRENCIA EM anos
? - DESVIO PADRAO i ® - PARTE DO REGISTRO PREENCHIDO COM OUTRO POSTO
* - MAXIMA PRECIPITACAO OBSERVADA NO PERIODO NO MESMO LOCAL (VER TABELA 3)
* - COEFICIENTE DE ASSIMETRIA - SE NAS 7 - 1889 - 1985

TABELAS 4 e 5 : 8 - NAO CALCULADO

Y < 1,5 DISTRIBUIC@O DE GUMBEL
Y 2 1,5 DISTRIBUICAO EXPONENCIAL
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TABELA 5 - PRINCIPAIS PARéMETRQS DAS SERIES ANUAIS DE CHUVAS
DE 2 DIAS E AS PRECIPITACOES MAXIMAS (TR = 10000 anos E PMP)

TR® P M P PMP HIDROMETEOROLOGICO

N POSTO PERIODO i SERTI E’ 10000 ESTATISTICO SEM AJUSTE COM AJUSTE
MEDIA D.P.? MAX.?® Y* mm mm TR® mm TRE mm TR®

P1 JATAIZINHQ 38-86 108,2 27,9 178 0,54 286 368 2,9XE5 259 1800 282 520¢

P2 SALTO MAUA 46-86 110,3 31,3 183 0,86 321 401 2,7XE5 258 750 280 1800

P3 PORTO PARAISO DO NORTE 53-87 100,2 26,0 167 0,36 275 345 3,1XE5 311 58000 303 339000
P4 SANTA ISABEL DO IVAI 58-86 106,1 26,3 153 0,33 283 376 8,8XE5 338 1,4XE5 328 89000

P5 IVAIPORA 56-85 122,5 28,3 189 1,01 313 398 4,7XE5 330 22000 329 21000

P6 BALSA DO GOIOERE 62-86 125,3 38,8 231 1,25 387 487 2,7XE5 335 1800 388 1100C

P7 GUAIRA® 41-86 123,1 30,9 200 0,39 33t 416 3,5XEDH 317 5600 341 15000

P8 TIBAGI 38-86 100.8 22,4 147 0,37 251 316 4,1XE5 359 4,7XE6 358 4,7XEe

PS8 VILA VELHA 54-86 98,5 25,5 154 0,57 270 346 4,5XE5 264 7300 276 1300C
P10 TEREZA CRISTINA 57-86 111,89 23,5 168 1,07 270 340 4,7XE5S 288 46000 324 1,9XES
P11 PRAIA GRANDE 40-86 82,5 33,3 247 2,49 366 336 4100 381 21000 426 6100C
P12 PORTO AMAZONAS 40-86 96,3 19,4 144 0,41 227 280 3,3XE5 207 . 2700 218 58060C
P13 CURITIBA 85,1 24,8 169 0,81 262 324 2,4XES5 239 3000 248 4800
P14 SAO MATEUS DO SUL 38-86 98,2 26,0 175 1,15 273 332 1,BXE5 331 1,7XE5 322 1,1XESB
P15 RIO NEGRO® 25-86 90,2 17,7 144 0,39 208 252 2,2XE5 226 33000 248 1,B6XES
P16 GUARAPUAVAS® 25-86 106,8 27,0 183 1,00 289 353 2,2XE5 424 6,2XE6 463 3,9XE7
P17 SANTA CLARA 50-86 118,1 40,9 258 1,74 453 467 14000 385 1900 422 4600
P18 QUEDAS DO IGUAGU 50-86 124,5 31,5 223 1,02 336 403 1,5XES5 412 2,1XE5 451 1,1XE6
P19 FOZ DO IGUAGQU 41-87 147,7 39,2 228 0,58 381 477 2,3XE5 335 2200 405 22000
P20 UNIAO DA VITORIA 38-87 104,1 31,6 258 2,49 364 325 2900 308 1800 368 12000
P21 PALMASE® 25-86 131,5 51,2 288 1,57 552 583 18000 450 1400 5386 7300
P22 PORTO PALMEIRINHA 56-87 133.,4 51,7 279 1,22 481 607 . 2,3XE5 448 4500 531 34000
P23 CAMPINA DA ALEGRIA 44-87 124,8 37,9 238 0,56 380 470 2,1XE5 501 6,0XE5 442 8100C
P24 ABELARDO LUZ 58-87 117,8 38,5 241 1,21 434 446 14000 363 1600 382 2600
P25 XANXERE 41-71 136,0 34,9 206 0,21 422 485 60000 392 4200 404 5800
P26 PASSO NOVA ERECHIM 589-85 104,8 23,3 153 0,32 262 344 9,1XE5 242 3400 259 8600
P27 IRAI 39-85 118,2 32,4 206 1,07 337 423 3,1XE5 292 1700 323 5700
P28 ALTO URUGUAI 49-87 92,9 37,2 172 0,28 343 452 4 ,3XE5 287 1400 294 1800
P29 ITUPORANGA 41-87 83,2 26,2 190 1,37 2868 = 315 92000 312 80000 312 80000
P30 SANTA CLARA 60-84 108,5 32,5 180 0,34 328 436 6,8XE5 462 1,9XE6 462 1,9XEE
P31 LAJES 31-85 97,3 28,3 172 0,74 254 368 2,5XE5 286 6800 286 6800
P32 PONTE ALTA DO NORTE 60-87 85,3 24,5 179 1,34 260 296 68000 322 2,5XE5 331 4,0XES
P33 CAMPOS NOVOS 31-85 105,9 31,4 171 -0,33 317 408 4,3XE5 275 1800 260 960
P34 MARCELINO RAMOS 31-72 122,5 30,2 213 0,40 326 398 2,2XE5 2586 520 256 52¢
P35 LAGOA VERMELHA 14-85 114,1 27,3 1893 0,48 298 366 2,4XE5 276 3600 276 3600
P36 PORTO LUCENA ~ 49-87 144,1 47,6 310 1,32 464 550 1,0XE5 503 28000 495 23000
P37 SAO LUIZ GONZAGA 12-85 144.6 47,8 424 3,17 537 457 1900 364 270 370 300
P38 POSADAS 55-83 137,9 38,7 214 0,67 398 526 6,9XES 356 2400 437 36000
P38 USINA CARAZINHO 41-87 135,4 35,8 241 0,87 428 465 27000 420 7700 420 7700
P40 MAURICIO CARDOSO 52-78 117,86 36,3 2289 1,86 416 435 17000 359 2100 359 2100
P41 PASSO FUNDO 12-85 121,5 28,89 214 1,03 323 395 2,2XE5 367 66000 367 66000
P42 LINHA CESCON 59-87 130,7 31,2 230 0,88 341 396 98000 350 15000 320 4300
P43 CRUZ ALTA 3 38-85 125,5 32,5 188 0,10 344 444 5,2XES5 381 63000 391 63000
P44 SANTA CLARA DO INGAI 45-87 129,0 32,1 180 -0,01 345 444 5,2XE5 329 5200 329 5200
P45 PASO DE LOS LIBRES 56-83 139,8 53,1 315 1,18 575 582 11000 444 780 N.C.*®

! - NUMERO _ 5 - TEMPO DE RECORRENCIA EM anos

* - DESVIO PADRAO i ¢ ~ PARTE DO REGISTRO PREENCHIDO COM OUTRO POSTC
3 - MAXIMA PRECIPITACAO OBSERVADA NO PERIODO NO MESMO LOCAL (VER TABELA 3 )
¢ - COEFICIENTE DE ASSIMETRIA - SE NAS 7 - 1889-1885

TABELAS 4 E 5 : ® - NAO CALCULADO

Y < 1,5 DISTRIBUIC@O DE GUMBEL
Y =2 1,5 DISTRIBUICAO EXPONENCIAL
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4.2 DETERMINACAO DAS PRECIPITAGOES MAXIMAS PROVAVEIS

As precipitagoles maximas provaveis - PMP foram
calculadas nesta dissertacéao por dois métodos, um
hidrometeoroldgico e outro estatistico.

O método hidrometeoroldégico utilizado segue basicamente
os procedimentos recomendados pela WMO (1973), wutilizando-se
contudo a integracao da massa de vapor de agua numa coluna para
o cdlculo da altura de &gua precipitavel (eguacdo 3.24). Para
efeito de determinacdo da maxima altura de agua precipitéavel
utilizaram-se neste estudo dois critérios:

(i) o méximo ponto de orvalho histérico observado na
estacao meteoroldgica para a respectiva época do ano e que é

referido na seguéncia como critério méximo histdérico ou sem

ajuste;

(ii) o ponto de orvalho resultante para uma probabi-
lidade de n&o excedéncia 1igual a 98% em uma distribuicéo
gaussiana dos valores observados (método dos momentos) e gue na

seguéncia seré denominado critério ajustado ou com ajuste.

O método estatistico utilizado € o método apresentado
por Hershfield (1961, 1965) com um valor de K adaptado as
condicbes da regido Sul do Brasil.

Na seqguéncia sao apresentados com maiores detalhes os
dados e os procedimentos wutilizados no célculo da PMP, como

também sdo fornecidos os valores da PMP em cada posto.

4,2.1 Método hidrometeoroldgico
Na determinacdo das precipitacbes maximas provéaveis pelo
método hidrometeorolédgico, além dos dados de chuva foram

utilizados também os dados das trés leituras diarias dos
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termbmetros de bulbo seco e de bulbo Umido. Na auséncia dos
dados de temperatura do termbmetro de bulbo umido foram usados
os dados de umidade, registrados pela leitura do higrémetro.

Na tabela 3 sao apresentados os periodos em Que se
dispunham de registros de chuvas nos postos pluviométricos e de
temperatura e/ou umiaade nas correspondentes estacobes
meteoroldégicas. O periodo de dados utilizado na obtencao da PMP
pelo método hidrometeorolédgico em cada posto foi definido pelo
periodo comum entre o posto e a estagdo meteoroldgica.

Os registros de temperatura e/ou umidade foram
utilizados para calcular os pontos de orvalho nos
correspondentes horéarios de leitura, que nas estacdes
meteoroldégicas do Sul do Brasil sdo 9, 15 e 21 horas local e
correspondem respectivamente a 12,.18 e 24 horas do Tempo
Médio de Greenwich (TMG).

Foi desenvolvido um programa de computador em linguagem
FORTRAN (IBM FORTRAN 66), listado no Anexo 1, para o calculo
dos pontos de orvalho para cada uma daguelas leituras e os
maximos pontos de orvalho persistentes no periodo histérico
agrupados para periodos de 5 dias consecutivos. No programa
também é feito o ajuste da distribuicdo normal aos pontos de
orvalhos madximos persistentes em cada ano para cada um desses
grupos.

Os pontos de orvalho em cada uma das trés leituras s&o
obtidos no programa utilizando a tabela psicrométrica
reproduzida na tabela 1 a partir da pressio parcial de vapor e,
calculada pelas equacdes (3.3) ou (3.10), dependendo de se

utilizar os dados de temperatura do termdédmetro de bulbo umido
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ou de umidade, respectivamente. No caso do ponto de orvalho a
pressao parcial de vapor representa a condigdo de saturagao.

AqQuela tabela psicrométrica também foi wutilizada no
programa para calcular a tensdo de saturagdo correspondente &s
temperaturas do termbmetro de bulbo seco - e*(T) e do
termémetro de bulbo Umido - e*(Th).

A partir dos pontos de orvalho de cada horéario séo
determinados os maximos persistentes por 12 horas em cada ano.
Essa pesguisa no programa € feita agrupando-se os pontos de
orvalho em cada més em seis classes (dias 1 a 5, 6 a 10, etc.),
resultando para cada ano uma matriz de 6 x 12 valores de pontos
de orvalho méximos persistentes por 12 horas.

Os maximos histéricos sao obtidos simplesmente
selecionando-se dentro de cada classe os maximos valores
observados no periodo de dados disponiveis.

o) éjuste da distribuicdo de frequéncia também é feito
para cada classe, calculando-se separadamente para cada uma a
média, o desvio padrao e o coeficiente de assimetria.

Como se observou que os coeficientes de assimetria das
séries dos pontos de orvalho eram muito préximos de zero, e
muitas vezes até negativos, optou-se pela utilizacdo da
distribuicdo normal para o ajuste.

Num estudo para a determinacdo de chuvas de projeto para
a bacia do rio Tamanduatei, Gomes et alli (1983) também
utilizaram a distribuicido normal que, segundo eles, mostrou ser
a de melhor ajuste & série de dados.

O tempo de recorréncia escolhido nesta dissertacdo para

calcular os pontos de orvalho ajustados foi de 50 anos, que
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assim como o de 100 anos tem sido utilizado segundo a WMO
(1973).

Os pontos de orvalho ajustados foram calculados para
todas as estacdes meteoroldgicas selecionadas com excegdo da de
Paso de Los Libres por gue a sua série abrange o periodo 1900 a
1982, portanto um registro de mais de 50 anos que é considerado
suficiente.

Tanto os maximos histéricos como os ajustados foram
plotados no ponto médio de cada cinco dias. Em ambos os casos
foi definida wuma envoltéria superior como é mostrado nas
figuras 11 e 12, no caso da estacdo de Curitiba.

Ao se comparar as envoltérias observou-se gque, de uma
maneira geral, as gue foram definidas a partir dos pontos de
orvalho ajustados s&o superiores, atingindo em um grande numero
de estacdes diferencas de até 1,5°K, e em alguns casos
diferengas excepcionais de 2 a 3°K.

Na maioria das estagcbes as envoltdérias estimadas a
partir dos pontos de orvalho ajﬁstados sdo superiores as dos
maximos histdéricos no periodo de abril a junho e inferiores no
periodo de agosto a novembro, o Que é compreensivel pela menor
e maior estabilidade <c¢limética, respectivamente, nestes
periodos.

No caso das estacgdes de Guaira, Foz do Iguagu e Posadas,
ao longo de todo o ano as envoltérias definidas a partir dos
pontos de orvalho ajustados sao superiores atingindo valores
maximos de até 300°K. Foi nessas estacbes também que se
observaram as maiores diferencas, que podem ser explicadas

pelas maiores variacOes das condicdes climaticas numa mesma
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época do ano em consequéncia da proximidade das grandes &reas
de agua do rio Parané nesses locais.

A capacidade de grandes areas alagadas de invalidar o
ponto de orvalho na superficie como 1indicador do estado de
saturacdo da atmosfera jé& foi mencionado pela WMO (1973).
Devido a essa possivel distorcdo eliminaram-se naquelas
estacdbes todos os valores calculados para o ponto de orvalho
superiores a 300°K, gue foram observados somente com os pontos
de orvalho ajustados, e/ou Que pareciam suspeitos pela sua
posigdo em relacdo aos demais pontos.

Uma vez definidas as envoltérias, foram escolhidas as
chuvas para fins de maximizacdo para duracgdes de 1 e 2 dias.
Nessa selecdo foram escolhidas ndao somente as maximas chuvas
anuais, mas também outras de magnitude similar as das cinco
maiores chuvas anuais para aquelas duracdes no periodo comum
entre o posto pluviométrico e a estagdo meteorolégica.

Para cada um dos eventos escolhidos foram determinados o
ponto de orvalho persistente por 12 horas por ocasido do evento
e os correspondentes pontos de orvalho méaximo histérico e
ajustado.

A determinacdoc do ponto de orvalho maximo histérico e o
ajustado foi feita selecionando-se ao longo da correspondente
envoltéria o méximo valor dentro de mais ou menos 15 dias em
relagdo ao evento.

O <calculo da 4&gua precipitéavel durante as chuvas
consideradas e para as situacdes extremas representadas pelo
ponto de orvalho médximo histérico ou ajustado, foi efetuado
integrando numericamente a equacdo (3.24), wutilizando comoc lei

de variacdo da pressdo e da temperatura com a altitude a
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expressao (3.38). Para essa finalidade desenvolveu-se um
programa de computador em linguagem FORTRAN (IBM FORTRAN 77),
denominado CHEPMPEL, e apresentado no Anexo II.

A pressdo na superficie - po em cada posto, guando nao
conhecida, foi calculada com a eguacdo (3.23), que fornece a
variagdo da pressao com a altitude numa atmosfera padrao
(Raudkivi, 1979).

Para verificar a aplicabilidade da eguacao (3.23) nos
postos pluviométricos da regido Sul do Brasil foi efetuada uma
comparacao entre o0s valores calculados e os medidos nos locais
onde se dispunha de ambas as informacdes, observando-se
diferencas de no maximo 1 kPa (10 mb).

Para pressaoc na tropopausa - pt foi adotado 10 kPa. Os
intervalos de discretizacdo da pressdo utilizados no célculo
foram ae 1 kPa.

Na presente dissertacdo optou-se pelo calculo da altura
de 4&gua precipitdvel com a eguacdo (3.24) ao 1invés de
determinar diretamente em tabelas ou &bacos. No caso da
eguacac, além de nao haver necessidade de reducdo dos pontos de
orvalhc para o nivel de 100 kpPa (1.000 mb), consegue-se
determinar a altura de &gua precipitdvel com maior precisdo. A
maioria das tabelas fornece os valores da altura de &gua
precipitével somente em valores inteiros de mm o Qque pode
levar a erros consideraveis na estimativa do tempo de retorno
da PMP. Isso ocorre em funcdo da propagacdo dos erros através
de expressbes ndo lineares como as eqguacdes (2.14) e (2.15).

Alguns calculos foram feitos para comparar os resultados
obtidos com a eguacéo (3.24) e 0os valores tabelados

apresentados pela World Meteorological Organization (1973).
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Salvo raras excegdes, os valores calculados com a eqﬁaqéo
(3.24) arredondados para numeros inteiros coincidiram com os
valores tabelados, ndo atingindo em nenhum dos casos analisados
diferencas superiores a 1 mm na altura de &gua precipitavel.
Entretanto, através do coeficiente de maximizacio, essas
pequenas diferencas conduzem a diferencas bem maiores nas
chuvas maximizadas.

A massa de agua efetivamente precipitédvel é determinada
no programa para cada um dos trés modelos de tempestades
apresentados pela ELETROBRAS (1987) através da equacdo (3.41).

Além das massas de vapor de &gua, também foram
calculados pelo programa os correspondentes coeficientes de
maximizacdo. Os coeficientes de maximizacdo foram calculados

utilizando o método de maximizacdo local (site specific), nao

sendo efetuada transposicdao de chuva de um local para outro.

Os postos, cujos dados foram maximizados neste trabalho,
podem ser considerados como localizados em regido nao
orografica. Em consequéncia, para a maximizacdo das chuvas,
foram calculados somente os fatores de maximizacdo da umidade.
Nas proximidades dos postos estudados também ndo hd nenhuma
barreira orogréfica, portanto para po pode ser adotada a
prépria pressdo na superficie no posto.

O cédlculo dos fatores de maximizacdo foi efetuado com a
equacdo (3.42) wutilizando tanto a massa total de vapor de &agua
como a massa efetivamente precipitédvel quando possivel,
isto é, gquando a pressado na superficie - po era superior a
pressdc no limite superior do nivel de entrada de ar uUmido

convergente - p2 ( ver figura 4 ).
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Esses fatores de maximizacdo foram calculados utilizando
os dois «critérios: pontos de orvalho maximos histéricos e
pontos de orvalho ajustados.

Em conseguéncia das maiores ou menores diferengas
observadas nas envoltérias definidas pelos dois critérios
anteriormente mencionados, maior ou menor era a diferenca entre
os correspondentes coeficientes de maximizacdo. Em varios casos
esses coeficientes coincidiram.

Na determinagdo dos fatores de maximizacdo calculados a
partir da massa total de &gua precipitavel observou-se que
estes praticamente ndo variam para pressdes na superficie entre
90 e 100 kPa.

Quanto aos fatores de maximizagdo calculados pelos
modelos também observou-se que ndoc hé diferencas sensiveis
entre os resultados obtidos com os trés modelos. Entre os
fatores de maximizacdo calculados com modelos ou com a
massa total de &gua precipitéavel, as diferencas variaram, na
maioria dos casos, entre 10 e 25%.

As precipitacdes maximizadas foram calculadas pelo
produto das chuvas pelos seus correspondentes fatores de
maximizacdo determinados utilizando os dois critérios (sem
ajuste e com ajuste) a partir da massa total de A&gua
precipitavel.

Adotou-se para a PMP correspondente a cada duragao o
maior valor entre as chuvas maximizadas desta duragdo, no
respectivo posto pluviométrico. Nas tabelas 4 e 5 (paginas 69
e 70) sado apresentados esses valores da PMP para duracdes de 1

e 2 dias, respectivamente.
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Uma das maneiras de avaliar a precisdo da estimativa da

PMP é comparar a PMP calculada com os valores observados no
local (WMO, 1973). No caso do posto de S3o Luiz Gonzaga a PMP
obtida pelo método hidrometeorolédgico é inferior & maxima chuva
observada tanto para 1 dia como para 2 dias. Essas maximas
histéricas nao puderam ser maximizadas porque néo se
conseguiram os dados de temperatura correspondentes. Por outro

lado essas maximas histéricas podem estar incorretas.

4.2.2 Método estatistico

Hershfield (1965), com base em dados de 2.600 estacdes
nos Estados Unidos da América, recomenda um fator de
recorréncia em torno de 15 para a faixa de precipitacdes médias
das méximas dos postos considerados nesta dissertacdo. Esse
fator leva a resultados valores bastante superiores & PMP
calculada pelo método hidrometeorolégico. Por essa razao,
decidiu-se fazer uma investigacdo sobre o valor de K mais
adequado para a regido Sul do Brasil, usando apenas dados de
postos nesta regiao.

Repetindo o procedimento de Hershfield, foram avaliados
os valores K para um total de 130 postos compreendendo um
total de 4.510 anos de observagdac, nao se verificando em
nenhum caso um coeficiente préximo ao valor recomendado por
Hershfield.

Nas figuras 13 e 14 sido apresentados graficamente os
valores de K para duracdes de 1 e de 2 dias, respectivamente. A
partir desses graficos foi definida uma envoltdéria superior
constante e 1igual a 9, em ambos os <casos, na faixa das

precipitacdes médias maximas analisadas.
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Na figura 13, além dos resultados obtidos desta pesquisa
na regido Sul do Brasil, também ¢é mostrada a envoltéria
definida por Hershfield (1965).

Nesta pesquisa também foram observadas que as variacgdes
do fator de recorréncia K sdo aleatérias, ndo se verificando
nenhuma tendéncia geogréfica.

Os passos seguidos para o calculo da PMP pelo método
Hershfield foram basicamente os apresentados na secdo 3.2,
utilizando as figuras 7 e 8 para corrigir a média e o desvio
padrdao devido a presenca eventual de um valor atipico. Isso é
medido pela relagido do parametro calculado com todos os n
elementos e com os n-1 elementos, excluindo o valor méximo.
Além dessas correcdes ainda foi considerado o tamanho da série
através do fator de ajuste da figura 9. Para o fator de
recorréncia, entretanto foi utilizado o valor 9.

Nas tabelas 4 e 5 (padginas 69 e 70) sdo apresentados os
valores da PMP pelo método estatistico para 1 e 2 dias de

duracac respectivamente, seguindo a metodologia agui exposta.

4.3 DETERMINACAO DO TEMPO DE RECORRENCIA ASSOCIADO A PMP

O tempo de recorréncia associado a PMP foi calculado
nesta dissertacao utilizando a equacdo geral de freguéncia
(2.16).

Para cada uma das precipitacdes maximas provaveis de 1 e
de 2 dias em cada posto foram calculados os correspondentes
fatores de recorréncia - KT, e, a partir destes, os tempos de
recorréncia associados.

Como ja foi mostrado no capitulo 2, a relacdo entre os

fatores de recorréncia e os tempos de retorno varia de
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distribuigdo para distribuicéo, no caso da distribuigéo

exponencial é dada por:
Kp = 1n T -1 (4.1)

e para a distribuicgéao de Gumbel e periodos de recorréncia

elevados vale:

KT = 0,7797 In T - 0,45 (4.2)

Nas tabelas 4 e 5 (pdginas 69 e 70) sd3o apresentados
alguns parametros das séries (média e desvio padrao), a maxima
chuva histérica, o coeficiente de assimetria das séries, a
chuva dacamilenar, as precipitacdes maximas provaveis e os
tempos de recorréncia associados.

A determinagdo do tempo de recorréncia associado & PMP,
em cada posto, foi feita a partir do fator de recorréncia
calculado com a equacao (4.1) ou a eguacao (4.2),
respectivamente nos casos em gue na analise de freguéncia foi
utilizada a distribuicao de Gumbei (coeficiente de assimetria
menor qgue 1,5) ou a distribuicdo exponencial (coeficiente de
assimetria maior ou igual a 1,5).

Como se pode observar nas tabelas 4 e 5 had uma grande
variagdao nos tempos de recorréncia associados as precipitacdes
maximas provaveis, inclusive em um mesmo posto, devido ao
uso de métodos e critérios diferentes.

Nas figuras 15 a 18 é mostrada graficamente a variacédo
do tempo de recorréncia com a latitude no caso das

precipitacdes maximas provaveis obtidas pelo método
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hidrometeorclégico utilizando 0s dois critérios de
maximizacdo. Nessas figuras estd sendo utilizada uma convencgéao
grafica para distinguir postos pluviométricos a diferentes
distancias da estacdo meteoroldgica associada.

Analisando-se aguelas figuras verifica-se gue aparente-
mente nao ha uma influéncia da latitude ao menos na faixa dos
23°s a 29°s nos tempos de recorréncia associados & PMP, e
portanto no risco associado. Observa-se isso sim, uma grande
concentracgao entre os tempos de recorréncias de 1.000 e
100.00C, onde se situam entre 71% e 82% do total de postos.

Observa-se ainda gue a distéancia entre posto
pluviométrico e estagdo meteoroldgica ndo influi no tempo de
recorréncia da PMP pelo menos dentro dos limites utilizados no
presente estudo (até 150 km).

Também nos tempos de recorréncia calculados para as
precipitacdes méximas provaveis obtidas pelo método estatistico
nado se observou nenhuma evidéncia de influéncia da latitude
(ver tabelas 4 e 5).

alem da latitude nao se pd&de detectar nenhuma
tendéncia geogréfica definida para a variacdo do tempo de
recorréncia associado & PMP, o gue foi verificado plotando-se
no mapa da regido os tempos de recorréncia agrupados em classes
por meio de simbolos apropriados. A figura 19 mostra o
resultade para chuvas de 1 dia e pontos de orvalho ajustados.

Caracterizado o carater aleatdério das variacdes do tempo
de recorréncia, plotaram-se as frequéncias relativas acumuladas
do tempc de recorréncia em papel log-probabilistico sendo o

resultadc mostrado nas figuras 20 e 21.
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Optou-se pela wutilizagcdo da escala logaritimica para o
tempo de recorréncia por duas razdes basicas:

(i) o fator de recorréncia é funcdo linear do logaritimo
do tempo de recorréncia;

(ii) essa escala diminui a influéncia de extremos
isolados.

Como se pode verificar naguelas figuras os pontos se
distribuem de forma bastante razoadvel em torno da reta Qque
corresponde &  hipdtese da distribuicao gaussiana dos
logaritimos dos periodos de retorno.

O valor esperado do tempo de recorréncia associados as
precipitacdes maximas provaveis em cada método é mostrado na

tabela 6.

TABELA 6. VALOR ESPERADO DOS TEMPOS DE RECORRENCIA

METODO CRITERIO 1 DIa 2 DIAS
HIDROMETEOROLOGICO SEM AJUSTE 16.000 11.000
HIDROMETEOROLOGICO COM AJUSTE 26.000 21.000
ESTATISTICO - 140.000 140.000

Entretanto varios autores (Prado Benavente, 1971;
Snedecor & Cochran, 1980; Moreira, 1982), devido & acentuada
influéncia de valores extremos sobre a média, recomendam
usar como medida de tendéncia central a mediana, representada
pelo ponto onde a funcédo de distribuicdo de frequéncia
assume o valor 1/2. A tabela 7 mostra a mediana dos tempos de

recorréncia para os varios métodos e critérios.
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TABELA 7. MEDIANA DOS TEMPOS DE RECORRENCIA

METODO CRITERIO 1 DIAa 2 DIAS
HIDROMETEOROLOGICO SEM AJUSTE 8.000 5.200
HIDROMETEOROLOGICO COM AJUSTE 15.000 13.000
ESTATISTICO - 270.000 230.000

Verifica-se que a mediana dos tempos de recorréncia
recorréncia no caso do método hidrometeorolégico, varia de
5.200 a 15.000 anos e se fosse necessario reduzir os quatro
casos a um Unico numero o valor de 10.000 anos seria bastante
razoavel.

Por outro lado ainda vale a pena frisar que, como
conseguéncia das distribuicdes de cauda exponencial, no caso de
eventos muito raros, peguenas diferencas na precipitacao (mm de
chuva) correspondem a grandes variacdes no tempo de retorno.
Tipicamente um aumento de 200 mm para 210 mm na precipitacéao
acarreta uma passagem de 3.400 anos para 12.000 anos no tempo
de retorno (valores correspondente & estacdo de Curitiba-P13).

Nas figuras 22 a 25 sdo mostrados gréaficos onde as
precipitacbes maximas provaveis (método hidrometeorolégico)
estdo plotadas contra as correspondentes precipitacdes
decamilenares. Como se pode observar nessas figuras, 90% dos
pontos estao dentro de uma faixa de 31%, #30%, *24% e *27% em
relacaoc a chuva decamilenar, amplitudes que podem ser
consideradas bastante satisfatérias para andlise de eventos téao
raros.

As figuras 22 a 25, além de mostrarem gue a dispersio em

termos de altura de chuva é bem menor do gue em termos de tempo
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de recorréncia, dao uma idéia da variacdo do valor da PMP na
regiao Sul do Brasil.

As PMP obtidas pelo método estatistico resultam bastante
mais conservadoras com periodos de retorno superiores a 100.000
anos. Neste <caso a dispersao das resultados individuais nos
varios postos é muito menor do Qque para o método
hidrometeorolégico.

Devido a 1isso as diferencas entre as alturas de PMP e
uma precipitagcdo da ordem de 200.000 anos certamente se
apresentariam ainda menores gQue no caso hidrometeorolégico.

Entretanto o fator preocupante em relacdao a PMP de um
modo geral,  que se tornou evidente na presente pesguisa, € a
possibilidade de se obter uma PMP excessivamente baixa,
principalmente guando apenas 1 ou 2 estagées_séo usadas no
estudo. Isso poderia ser evitado pelo emprego de uma rede
extensa de estacOes associada a técnicas de regionalizacio ou
pela transposicdo de tempestades a partir de um numero grande

de outras estagdes.



5 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

A partir dos resultados obtidos nesta dissertacdo pode-
se apresentar algumas conclusdes importantes no que tange &
probabilidade associada a precipitacdoc maéxima provavel:

(i) Na regido Sul do Brasil, entre os paralelos 23°S e
29°s o tempo de recorréncia da PMP apresenta-se bastante
variadoc, tanto entre as estacbOes analisadas como também em
funcdc do método usado (hidrometeorolégico com ponto de orvalho
méximo histdérico; hidrometeoroldgico com ajuste do ponto de
orvalho e estatistico). No caso do método hidrometeorolégico,
as recorréncias de chuvas de 1 ou 2 dias de duracdo s&o
diferentes, apresentando em geral a chuva de 1 dia uma
recorréncia maior.

(ii) A variacdo espacial dos tempos de recorréncia entre
estagcdbes nao obedece aparentemente a nenhum padrdo pré-
estabelecido, seja em funcéao da latitude, 1longitude ou
altitude, seja em funcdo de bacias hidrograficas ou certos
acidentes geograficos, <concluindo-se gue essa variacdo é
de caré&ter essencialmente aleatoério.

(iii) O tempo de recorréncia da PMP calculada pelo
processo hidrometeorolégico com ponto de orvalho‘ maximo
histérico resulta em média igual a 16.000 e 11.000 anos para 1

dia e 2 dias, respectivamente.
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(iv) Usando-se um ajuste com a distribuicdo de Gauss aos
pontos de orvalho e extrapolando-se o0s valores histéricos para
uma probabilidade acumulada de 98%, obtem-se em média um
periodo de retorno de 26.000 e 21.000 anos para um e dois dias,
respectivamente; Para wuma probabilidade de 99%, certamente a
recorrencia seréd ainda maior. Porém é de se considerar que,
sendo a distribuicao normal ilimitada e a variagado do
ponto de orvalho tipicamente limitada, resta indefinida a
guestdoc sobre a probabilidade limite para & extrapolacdo dos
valores histéricos.

(v) A dispersido dos valores do tempo de recorréncia
obtidos individualmente nas estacdes é bastante grande, de modo
gue tanto valores inferiores a 1.000 anos como superiores
a 100.000 anos sdo comuns. Essa dispersao, entretanto
pode também ser fruto de erros amostrais na estimativa
estatistica do tempo de retorno. Fill et alli (1987), ao
analisar o comportamento de estimativas de vazdes extremas,
verificaram diferengas da ordem de 50% para a vazdo de
10.000 anos no rio Iguagu, para a distribuicdo log-normal
de 2 parémetros, devido & eventual ndo representatividade da
amostra disponivel.

(vi) Para as PMP calculadas segundo o método estatistico
de Hershfield obtém-se tempos de retorno médios
substancialmente mais altos, cerca de 140.000 anos, e uma
dispersdao consideravelmente menor. O fator de recorréncia
para a regiao Sul do Brasil resultou em 9 tanto para chuvas de
1 dias como de 2 dias.

(vii) Se for adotado como valor representativo da

recorréncia da PMP a mediana dos valores obtidos nas varias
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estagbes, o0 gue tem a vantagem de reduzir a influéncia dos
pontos extremos, observam-se para o método hidrometeoroldgico
valores bastante préximos de 10.000 anos. O «critério
ajustado fornece, como era de se esperar, recorréncias um pouco
maiores. Para o método de Hershfield resulta uma mediana da
ordem de 250.000 anos.

(viii) Para a PMP calculada por processo
hidrometeororégico, os afastamentos do valor da PMP {(altura de
chuva) em relacdo & chuva decamilenar situam-se, para 90% das

estagdes analisadas, entre 24 e +31

[

' gue pode ser
considerada uma diferenca bastante razoadvel para estimativas de
eventos tao raros.

A partir _dessas conclusdes pode-se ainda apresentar
algumas recomendagdes, seja para estudos futuros, seja para
aplicacdes prédticas imediatas.

Para estudos futuros ressalta-se:

(i) Estender a presente avaliacio para outras regides do
Brasil, mormente mais préximas ao equador e onde 0s mecanismos
de formacdo de chuvas intensas sio distintos.

(ii) Realizar pesquisa sobre a sensibilidade da PMP com
a amostra de dados disponiveis.

(iii1) Efetuar uma investigacdo sobre a distribuicdo mais
adeqguada para ajustar aos pontos de orvalho maximos.

(iv) Desenvolver wuma andlise da abordagem alternativa
proposta por Molion, maximizando a eficiéncia da chuva, a
convergéncia do ar umido e o teor de umidade.

Entre as recomendagdes para a estimativa prética da PMP
com a finalidade de dimensionar 6rgaos de descarga de obras

hidrédulicas cabe sugerir:
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(1) Utilizar a PMP sempre em conjunto com uma andlise de
fregquéncia de chuvas intensas para verificacido, pois nem sempre
a PMP resulta no critério de projeto mais conservador.

(ii) Usar preferencialmente as PMP obtidas em uma rede
grande de estacgdes, extrapolando a area de estudo e estimando-
se a PMP sobre a éarea de interesse mediante técnicas de
regionalizacéao.

(iii) Usar em guantidade maior do gque tem sido usada
classicamente a transposicdo de tempestades originédrias de
estacdes diferentes.

Finalmente, cabem algumas palavras sobre as dificuldades
operacionais do calculo da PMP, principalmente no gue tange
a coleta de dados.

Poucas entidades gQue operam estacdes meteorolégicas ou
mesmo empresas ou centros de pesguisa Qque utilizam essas
informacbes possuem um banco de dados meteorolé;icos, para
facilitar a sua coleta e utilizacdo. Normalmente os dados
estdo guardados em alguns centros ou distritos das entidades
operadocras gque apresentam uma série de restricdes para seu
fornecimento aos usuarios. Essas restricodes, ora Vvisam
arrecadar recursos (venda de 1informacdes), ora baseiam-se
em conceitos duvidosos de confidencialidade, ou decorrem das
dificuldades da ndo disponibilidade de um banco de dados
e da falta de m&o de obra para a busca em arguivos antigos e
obtengao de codpias.

Apesar dessas dificuldades j& surge uma tendéncia no
sentidoc de melhorar o fornecimento dos dados através da troca

de servigos entre as entidades operadoras e as empresas
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usuarias, 0 gque estd possibilitando a formagidoc conjunta de um
banco de dados regional nas &reas de interesse em comum. Essa
tendéncia foi bastante sigﬁificativa no Estado do Parand nos
ultimos 5 anos.

Em fungdo de problemas orcamentdrios crénicos algumas
entidades vem encontrando também dificuldades em operar as suas
estacdes meteoroldgicas, deilixando as estacdes sem manutencao.
Muitas vezes ocorrem sequéncias de anos inteiros sem o registro
de alguns aparelhos e as vezes com auséncia do préprio
observador.

Investir na formacdo e atualizacido de bancos de dados
observados, facilitar o acesso aos usudrios, e garantir a
obtencdc de dados confidveis é de fundamental importancia, pois
por mais gue se invista no desenvolvimento de novas
metodologias, a gqualidade de um estudo nunca ser& superior &
dos dados basicos utilizados: "E preciso medir o presente para

poder prever para o futuro".



ANEXO 1: PROGRAMA CHEORVAL



FILE:

Crxxxx EM UMA BACIA, 2 PARTIR DAS TEMPERATURAS DOS TERMOMETROS
Cxxxxx DE BULBO SECO E UMIDO OU UMIDADES RELATIVAS DE (NP) POS
Cxxxxx TOS METEOROLOGICOS COM (NVD) VALORES DIARIOS

Cxrxxxx OBS-DE ACORDO COM O VALOR DE NP E NVD,TROCAR 0OS CARTOES
Cxrxxxx - DIMENSION I(...)

Cxxxxx - MEMO = ...

Crxxxx ONDE ... MAIOR OU IGUAL A 2X31X12XNPXNVD + 11X6X12XNP

(@}

CHEORVAL FOR Al VM/SP RELEASE 4, EXPRESS PUT8701+ SLU41:

* ESTE PROGRAMA TEM POR FI¥ CALCULAR OS PONTOS DE ORVALHO *

*

b B

* 0% % %

DIMENSION I(11000),SUMi(6,12,3),SUM2(6,12,3),SUM3(6,12,3),
1MED{€,12,3),DP(6,12,3),VAR(6,12,3),R8858(6,12,3),N(6,12,3),
2T50(6,12,3)

RERL=*E& MED,DP,ASS, VAR

MEMO = 11000
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*
*
*
*
*

BLOCK DATA

COMMOK /TIT/ NOME(S,4),MES(12),BLANK
DATE ¥ES /'JAN','FEV', 'MAR', 'ABR','MAI',6 'JUN',
'JuL', 'AGO','SET', 'OUT', 'NOV', *DEZ'/,BLANK /' '/

[

Cxxxxx ESTA SUB-ROTINZ TEM POR FIM GERENCIAR A EXECUCAO DO XXX KK

* PROGRAMA xR E KX

SUBROUTINE COMECO (I,MEMO,SUM1,SUNMZ,SUM3,MED,DP,VAR,ASS,N,T50)
NS = 1

IMPLICIT INTEGER (& - Z)

DIMENSION I(MEMO),SUM1(6,12,3),8U¥2(6,12,3),SUM3(6,12,3),
1MED(6,12,3),DP(6,12,3),VAR(6,12,3),AS8S(6,12,3),N(6,12,3),
2T50(6,12,3)

COMMOX /GER/ TAB(400),NPC(8),NPOSTO(9),IANO(S),FANO(S),NPI(9),MPIS
1(9),MPFS(9),MPIU(9),MPFU(S),¥PIO(9), MPFO(9)

COMMON /TIT/ NOME(S,4),MES(12),BLANK

COMMON /ESC/ NP,NVD,IS,NPIS,NPFS,IU,NPIU,NPFU,I0,NPIO,NPFO,I0B,NCO
1MB,ANC, NPOC, NPOI, BIS, IK

REAL*E MED,DP,ASS, VAR

-LEITURZ DA TABELA TENSAC DE SAT X TEMP E DADOS GERAIS————————————-—
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FILE: CHEORVAL FOR 1 VM/SP RELEASE 4, EXPRESS PUTE701+ SLU415

CALL LEIT2

c NS = 2
c
Cmmmmm ENDERECAMENTQOS-~—~~-~ e e e e e
c
C...TEMPERATUREZ DO BULBC SECO
ADLI = 1

C...TEMPERATURA DO BULBC UMIDO/PONTOS DE ORVALHO EX¥ CELSIUS POSTO/BACIA
AD2 = AD1 + 31x12xNP=NVD

C...PONTOS DE ORVALHO MAXIMOS EX CELSIUS EM CAD2Z ANO POSTO/BACIE
AD3 = AD2 + 31x1Z2xNP=NVD

C...PONTOS DE ORVALHO MAXIMOS NO PERIOCDO EM CELSIUS NO POSTO
AD4 = AD3 + 6x12*NF

C...PONTOS DE ORVALHO MAXIMOS NO PERIODO EM CELSIUS NA BACIZ
ADS = AD4 + H6x12xNP

C...PONTOS DE ORVALHO MAXIMOS EM CADA ANO/PERIODC EM KELVIN POSTO/BACI:Z
AD6 = AD5 + 6x12=NP

C...PONTCS DE ORVALHO EM¥ KELVIN POSTO/BACIR
AD7 = AD6 + 6Hx12Z*NP
ADE AD7 + 31x1Z=NP*NVD -~ 1
WRITE (5,100) ADE

100 FORMAT (1H1,///,310X%, 'REQUISITC DE MEMORIZ KINIMO E IGUAL 2 ',IS)

RS

IF(RDB.GT.MEMO) STOP
o DEMRIS SUB-ROTINAS, PROCESSANDO 1 ANO CADE VEZ-————m—=—====——————
DO 10 IPC = 1,NCOME

Gl = IANO{IPC)

Gz = FANO(IPC)

NPIS = MPIS(IPC)
NPFS = MPFS(IPC)
NPIU = MPIU(IPC)
NPFU = MPFU(IPC)
NPIC = MPIO(IPC)
NPFO = MPFO(IPC)
NPQOI = NPI(IPC)
NPOC = -NPC(IPC)

1]

1

(@]

IF(NPIS.GT.9) CALL ERRO (3)
IF(NPFS.GT.9) CALL ERRO (4)
IF(NPIU.GT.9) CALL ERRO (5)
IF{NPFU.GT.9) CALL ERRO (6)
IF(NPIC.GT.9) CALL ERRC (7)
IF(NPFO.GT.9) CALL ERRO (8)
IF(NPIS.GT.NPFS) CALL ERRO (9)
IF(NPIU.GT.NPFU) CALL ERRO (10)
IF(NPIO.GT.NPFO) CALL ERRO (11)

(@]

DO 10 ANO = G1,G2

CALL LEIT2 (I{(AD1),I(aD2))
C NS = 3
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CHEORVAL FOR Al VM/SP RELERSE 4, EXPRESS PUTE701+ SLU4135

IF(IS.NE.0.OR.IU.NE.O) CALL IMPR1 (I{(AD1),I(AD2))
NS = 4

IF(I0.EQ.C.AND.IOB.ED.O) GO TO 10

CALL ORVAL1 (I(AD1),I(AD2))
NS = 5

IF(IO.NE.O.AND.IK.EQ.O) CALL IMPR2 (I(AD2))
NS = 6

IF(IO.NE.O.AND.IK.NE.O) CALL IMPR2K (I(AD2),I(AD7))
NS = 7

CALL ORVMAR1 (I(AD2),I(AD3))
NS = 8

EQ.0) CALL IMPR4 (I(2D3))

IF(IK.NE.C) CALL ORVMI1K (I(AD3),I(ADB))
S ) ’

CALL ORVMP1 (I(AD3
NS = 11

N

»I1(AD4&),SUM1, SUM2,SUN3,N)

IF(ANO.EQ.GZ.AND.IK.EDQ.O) CALL IMPR6 (I(AD4),G1,G2,SUNM1,SUMZ,
1SUNM3, MED,DP, VAR, ASS,N)
NS = 12

IF{ANC.EQ.G2.AND.IK.NE.CQ) CALL ORV1PK (I(AD4),G1,G2,I(RD&),SU¥L,

1SUNMZ, SUM3, MEL, DP, VAR, ASS, N, T50)
NS = 13

IF(IOB.KE.C) CALL ORVALZ (I(AD2))
NS = 14

IF(IOB.NE.O.AND.IK.EQ.O0) CALL IMPR3 (I(AD2))
Ns = 15

IF(IOB.NE.O.AND.IK.NE.Q) CALL IMPR3K (I(AD2),I(AD7))
Ns = 16

IF(IOB.NE.O) CALL ORVMAZ (I(AD2),I(AD3))
NS = 17

IF(IOB.NE.O.AND.IK.EQ.O) CALL IMPR5 (I(AD3))
NS = 18

IF(IOB.NE.O.AND.IK.NE.O) CALL ORVM2K (I(AD3),I(AD6))
NS = 18

IF(IOB.NE.O) CALL ORVMPZ (I(AD3),I(AD5))
NS = 20
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FILE:

10

1

1

200

700

400

500

600

300

10

CHEORVAL FOR Bl VM/SP RELEASE 4, EXPRESS PUTB701+ SLU415

IF(IOE.EQ.0.OR.ANO.NE.G2) GO TO 10
IF(IK.ED.0) CALL IMPR7 (I(AD5),G1,G2)
NS = 21

IF(IOE.EQ.0.OR.ANO.NE.G2) GO TO 10

IF(IK.NE.0) CALL ORVZ2PK (I(AD5),G1,G2,I(AD6)})

NS = 22

CONTINUE

RETURN
END

SUB-ROTINAE PARA LEITURE DA TABELZ - TENSAO DE

VERSUS TEMPERATURA E DADOS GERRIS

SUBROUTINE LEIT
NS = 2

bt

IMPLICIT INTEGER (A - Z)

COMMON /GER/ TAB(400),NPC(S},NPOSTO(2), IANO(2),

(%), MPES(9),MPIU(S),MPFU(9),MPIO(2),NPFC(S)
COMMON /TIT/ NOME(S,4),MES(12),BLANK

FANO(9),NP

SATURACAD *

1(9),¥PIS

COMMOK /ESC/ NP,NVD,IS,NPIS,NPFS,IU,NFIU,NPFL,I0,NPIO,NPFO,I0B,NCO

MB, ANC, NPOC,NPOI,BIS, IK

READ(3,200) NP,NVD,NCOMEB, 1S,1IU,10,I0B,IK
FORMAT (31I2,5I1)

IF(IS.NE.0) READ(3,700) (MPIS(I),MPFS(1),1I=
IF(IU.KE.C) READ(3,700) (MPIU(I),MPFU(I),I
IF(IO.XE.Q) READ(3,700) (MPIO(I),MPFO(I),I=
FORMAT (401I2)

READ (3,400) (IANO(I),FANO(I),I=1,NCON¥E)
FORMAT (2014)

(._A)

READ (3,500) (NPC(I),I=1,NCOMB)
FORMAT (80I1)

READ (3,600) (NPI(I),I=1,NCOMB)
FORMAT (801I1)

DO 16 K2 = 1,NP

READ (3,300) NPOSTO(KP), (NOME(KP,J),J=1,4)
FORMAT (I1,424)

CONTINUZ

n

f'\
&./
p.
v

OMB)
OMR )

NCOFB;
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FILE:
c
100
c
[l
c
cC
c
C
c
20
C
C
Cmm
Cxxxx
Cxxx=x
C
C
c

111
CHEORVAL FOR L1 V¥/SP RELEASE 4, EXPRESS PUT8701+ SLU415

READ {3,100) (TAB(TEMP),TENMP=1,400)
FORMAT (2014)

~TESTES DE INCOMPATIBILIDADE--——m—=m====m=mm -—- -- -—-

IF(NF.GT.S.0R.NP.LT.1) CALL ERRO (1)
IF(NCOMB.GT.9) CALL ERRO (2)

TOTAL = 0
DO 20 ITE = 1,NCOMB

IF(NPC(ITE).GT.NP) CALL ERRC (12)
IF(FANO(ITE).LT.IANO(ITE}) CALL ERRO (13)

TOTAL = TOTAL + FANO(ITE) - IANO(ITE)
IF(ITE.EQ.NCOMB) GO TO 20

IF(IANO(ITE + 1).NE.(FANO(ITE) + 1)) CALL ERRO (14)
IF(IAND(ITE + 1).LT.IANO(ITE)) CALL ERRO (15)
IF(FANO(ITE + 1).LT.FANC{ITE)) CALL ERRC (16)

CONTINUE

IF((TOTAL + NCOMB - 1 + IANO(1)).NE.FANO(NCOME)) CALL ERRC (17)

SUE-ROTINA PARA LEITUREZ DAS TEMPERATURAS DOS TERMOMETROS *
DE BULBO SECC E UMIDC OU UMIDADES RELATIVAS *

SUBROUTINE LEITZ (CONJ1,COKNJZ2)
NS = 2

IMPLICIT INTEGER (A - Z)

DIMENSION CONJ1(NVD,31,12,NP),CONJ2(NVD,31,12,NP)

COMMON /ESC/ NP,NVD,IS,NPIS,NPFS,IU,NPIU,NPFU,IC,NPIO,NPFO,IOB,NCO
1ME, ANC, NPOC,NPOI,BIS

COMMON /TES/ KNUM,KMES,KANC,KPOS

BIS = ©
DO 10 ¥ = NPOI,NPOC
DO 10 K = 1,12

LNUN = 1

FIN = 31

-TESTE DOS ANOS BISSEXTOS E MESES COM 28,28 E 30 DIAS-—————————————

IF(K.EQ.2) FIM=28

AUX1 = 10x(ANO/4)
AUX2 ANOx10/4



FI

LE: CHEORVAL FOR 21 VM/SP RELEASE 4, EXPRESS PUT8701+ SLU41%
IF(AUX1.EQ.AUX2) BIS=1
IF(BIS.EQ.1.AND.K.EQ.2) FIM=2S
IF(K.EQ.4.0R.K.EQ.6.0R.K.EQ.S5.0R.K.EQ.11) FIM=30
Jl =1
Jz = 3

20 CONTINUE
———--LEITURA DAS TEMPERATURAS SECAS E UMIDAS OU UMIDADES RELATIVAS—=——--

IF(J2.LT.FIX.OR.J2.EQ.30) READ(2,100) ((CONJ1(I1,J,K,M),I1=1,NVD),
1(CONJ2(12,J,K,¥),12=1,NVD),J=J1,J2),KNUN,KMES, KANO, KPOS
IF(J2.EQ.FIM.AND.FIM.EQ.28) READ(2,200) ((CONJ1(I1,J,K,¥),11=1,NVD
1),(CONJ2(12,J,K,¥),I2=1,NVD),J=J1,J2),KNUN,KMES, KANO, KPOS
IF(J2.EQ.FINM.AND.FIN.EQ.29) READ(2,300) ((CONJ1(I1,J,K,¥),I1=1,NVD
1), (CONJ2(12,J,K,¥),I2=1,NVD),J=J1,J2),KNUX,KMES, KANO, KPOS
IF(J2.EQ.FIN.AND.FIN.EQ.31) READ(2,400) ((CONJ1(I1,J,K,¥),I1=1,NVD
1), (COKJ2(I2,J,K,MX),I2=1,NVD),J=J1,J2),KNUX,KMES, KANO, KPOS

100 FORMAT (1814,41I2)

200 FORMAT(6I4,48X,412)
300 FORMAT(1214,24%,412)
400 FORMAT(614,48X%,41I2)

----VERIFICACAC DE INCOMPATIBILIDEDE-~—————mm—mmmm

IF(KNUM.NE.LNU¥) CALL ERRO (1€)
IF(KMES.NE.K) CALL ERRO (19)

IF{(KANO + 1900C).NE.ANO) CALL ERRO (20)
IF(KPCS.NE.¥) CALL ERRO (21)

LNUM = LNUM + 1
DO 3C I1 = 1,NVD
DO 36 5 = J1,J2

IF(CONJ2(I1,J,K,%).GT.400.AND.CONJ2(I1,J,K,¥).LT.1000) CALL ERRO (
122)
IF(CONJ2(I1,J,K,¥).GT.1100) CALL ERRO (23)

IF(CONJ1(I1,J,K,¥).NE.O.AND.CONJ2(I1,J,K,M).NE.C) GO TO 30
CONJ1(I1,J,K,¥) = 888888
CONJ2(I1,J,K,M) = 888888
30 CONTINUE
IF(FIM.EQ.J2) GO TO 10
Jl =3z + 1
J2 = J2 + 3

11
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ILE:

60

70

CHEORVAL FOR L1 V¥/SP RELEASE 4, EXPRESS PUT8701+ SLU415

IF(FIM.LE.J2) J2=FIN

GO TO 20
CONTINUE

RETURN
END

SUB-ROTINA PARA IMPRIMIR AS TEMPERATURAS DOS TERMOMETROS
DE BULBO SECO E UMIDO OU UMIDADES RELATIVAS

SUBROUTINE IMPR1 (CONJ1,CONJ2)
NS = 4

IMPLICIT INTEGER (& - Z)
DIMENSION CONJ1(NVD,31,12,NP),CONJ2(NVD,31,12,NP)
COMMON /TIT/ NOME(S9,4),MES(12),BLANK

COMMON /ESC/ NP,NVD,1S,NPIS,NPFS,IU,NPIU,NPFU,I0Q,NPIC,NPFO, I0E,NCO

1ME, ANO,NPOC,NPOI,BIS

IF(IS.EQ.0) GO TO 80

INICIOC 29

1!

IF(BIS.EQ.1) INICIO=30

DO 60 LI = INICIC,31
DO 60 KI = 1,NVD
DO 60 ¥KI = NPIS,NPFS

CONJ1(KI,LI,2,MI) = BLANK

CONTINUE
DO 70 NI = 1,NVD

DO 70 JI = NPIS,NPFS
CONJ1{NI,31,4,JI) = BLANK
CONJ1(NI,31,6,J1) = BLANK
CONJ1(KI,31,S,J1) = BLANK
CONJ1(NI,31,11,JI) = BLANK
CONTINUE

DO 10 IVS = NPIS,NPFS

INIC = 1
FIM = 6

DO 10 Ks = 1,2

WRITE (5,100) (NOME(IVS,J),J=1,4),1IVS,ANO,(MES(I),I=INIC,FIX)

IMPRESSAO DAS TEMPERATURAS DO TERMOMETRC DE BULBO SECO SE IS # 0--
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ILE: CHEORVAL FCR Al VM/SP RELEASE 4, EXPRESS PUT8701+ SLU415

100 FORMAT (1H1,6(/),35X, 'TEMPERATURAS DC TERMOMETRO DE BULBC SECO (GR
1AUS CENTIGRADOS X 10)',///,46%, 'POSTO - ',4B4,10X%, 'NUMERO - ',Ii,
2//,46%, *ANO - ',14,4(/),3%,'DIAY, 13%,5(R3,17X),A3,//,7%X,6(°
3 0% 15 21H'),/)

DO 20 J = 1,31

IF(J.L7T.29.AND.KS.EQ.1) WRITE(5,200) J,((CONJ1(I,J,K,IVS),I=1,NVD)
1,K=INIC,FIN)
IF(J.EQ.2%.AND.BIS.NE.1.AND.KS.EQ.1) WRITE(5,201) J,((CONJ1(I,J,%,
1Ivs),I=3,NVD),K=INIC,FIM)
IF(J.EC.30.AND.KS.EQ.1) WRITE(5,201) J,((CONJ2(I,J,K,IV8),I=1,NVD)
1,K=INIC,FIN)
IF(J.EQ.31.AND.KS.EQ.1) WRITE(5,202) J,((CONJ1(I,J,K,IVS),I=1,KVD)
1,K=INIC,FINM)
IF(J.EC.29.AND.BIS.EQ.1.AND.KS.EQ.1) WRITE(5,200) 5, ((CONJ1(I,J,K,
1IVs),I=1,NVD),K=INIC,FINM)
IF(J.NE.31.AND.KS.EQ.2Z) WRITE(5,200) J,((CONJ1(I,5,K,IVS),I=1,NVD)
1,K=INIC,FIN)
IF(J.EC.31.AND.KS.EQ.2) WRITE(5,203) J,((CONJ1(I,53,K,IVS),I=1,NVD)
1,K=INIC,FIV)

200 FORMAT (3X,I2,6X,6(14,2X,14,2X,14,4X),1X)

201 FORMAT (3X%,I12,6X%,14,2%X,14,2%,14,4%,84,2%,84,2%,84,4%,4(14,2%,14,2%
1,14,4%),1X)

202 FORMAT {3X,12,6%,14,2%,14,2X%,14,4%,R4%,2%,R4,2%,R4,4%,14,2%,14,2%,1
14,4%X,04,2X,B84,2X,B84,4X%,14,2%X,14,2X,14,4%,84,2%,84,2%,R4,5X)

203 FORMAT (3X%,I2,6X%,14,2X,14,2%,14,4%,14,2X%,14,2%,14,4X,84,2%,R84,2%,4
14,4%,14,2%,14,2%,14,4%,04,2%X,B84,2X,84,4%,14,2%,14,2%,14,5%)

20 CONTINUE

INIC = FIN + 1
I¥N = FIK + 6

ot

[

10 CONTINUE
80 CONTINUE
————— IMPRESSAC DAS TEMP TERMOM DE BULBC UMIDO OU UMID RELAT SE IU # 0--
IF(IU.EC.0) GO TO 30
INICIO = 29
IF(BIS.EQ.1) INICIC = 30
DC 90 LI = INICIO,31

DO 90 KI 1,NVD
DO 90 ¥I = NPIU,NPFU

CONJ2(KI,LI,2,MI) = BLANK
90 CONTINUE

DO 110 NI = 1,NVD
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DO 110 JI = NPIU,NPFU
CONJ2(NI,31,4,J1) = BLANK
CONJ2(NI,31,6,J1) = BLANK
CONJ2(NI,31,59,JI) = BLANK
CONJ2(NI,31,11,J1) = BLANK
CONTINUE

DO 40 IVU = NPIU,NPFU
INIC = 1

FI¥ = 6

DO 40 KU = 1,2

WRITE (5,300) (NOME(IVU,J),J=1,4),IVU,ANDO,(MES(I),I=INIC,

V¥/SP RELEASE 4, EXPRESS PUTB701+ SLU415

FIN)

300 FORMAT (1H1,6(/),35X, 'TEMPERATURAS DO TERMOMETRC DE BULBO UMIDO (G

50

400 FORMAT(//,3X%,'

40

30

1RAUS CENTIGRAEDOS X 10)',///,46%,'POSTC - ',4R4,10X, *NUMERO - ',1I1,
2///,46%, '"ANC - ', 14,4(/),3%,'DIE',13%X,5(RA3,17%),23,//,7%,6("
3 0% 15 21H'),/)

DO 50 J = 1,31

IF(J.LT.29.AND.KU.EG.1) WRITE(5,200) J,((CONJ2(I,J,K,IVU),I=1,NVD)
1,K=INIC,FIN)

IF(J.EQ.22.AND.BIS.NE.1.AND.KU.EC.1) WRITE(5,201) J, ((CONJ2(I,J,K,
11vU),I=1,NVD),K=INIC,FIM)

IF(J.EQ.30.AND.KU.EQ.1) WRITE(5,201) J,{{(COKJ2(1,J,K,IVU),I=1,NVD)
1,K=INIC,FIM)

IF(J.EQ.31.AND.KU.EQ.1) WRITE(S5,202) J,((CONJ2(1,J,K,IVU),I=1,NVD)
1,K=INIC,FIN)

IF(J.EQ.2S.AND.BIS. E,.l AND.KU.EQ.1) WRITE(5,200) J,({(CONJ2(I,J,K
1IVU),I=1,NVD),K=INIC,FIM)

IF(J.NE.21.AND.KU. Eg 2) WRITE(5,200) J,((coNJg2(I,J,%,IVU),I=1,NVD)
1,K=INIC,FIM)

IF(J.EQ.31.AND.KU.EQ.2) WRITE(5,203) J,((CONJ2(1,J,K,IVU),I=1,NVD)
1,K=INIC,FIM)

CONTINUE

WRITE (5,400)

NOTE -

CASO NA TABELZ

ACIMAE OCORRAM VALORES MAIORES

1 QUE 1000,ESTES DESIGNAM UMIDADES RELATIVAS SE SUBTRAIRMOS 1000')

INIC = F
FIM = FI

CONTINUE

CONTINUE

RETURN
END

IMN + 1
M+ 6
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CHEORVAL FOR Al VM/SP RELEASE 4, EXPRESS PUT8701+ SLU415

SUB-ROTINA PARA CALCULO DOS PONTOS DE ORVALHC NOS POSTOS *

SUBROUTINE ORVALl (CONJ1,CONJZ)
NS = 5

IMPLICIT INTEGER (2 - Z)

DIMENSION CONJ1(NVD,31,12,NP),CONJ2(NVD,31,12,NP)

COMMON /GER/ TAB(400),NPC(9),NPOSTO(9),IANO(9),FANO(9),NPI(9),MPIS
1(9),MPFS(9),MPIU(9),MPFU(2S),MPIO(S), ¥PFO(S)

COMMOK /ESC/ NP,NVD,I1S,NPIS,NPFS,IU,NPIU,NPFU,IO,NPIO,NPFO,I0B,NCO
1MB, ANC, NPOC,NPOI, BIS

DO 10 M = NPOI,NPOC
DO 10 K = 1,12
FI¥M = 31

-TESTE DOS ANOS BISSEXTOS E MESES COM 28,22 E 30 DIAS-—~—==—m———————

IF(K.EQ.2) FIM=28
IF(BIS.EQ.1.AND.K.EQ.2) FIM=29
IF(K.EC.4.0R.K.EQ.6.0R.K.EQ.9.0R.K.EQ.11) FIM=30

DO 10
DO 10

= 1,FIM
1,NVD

Cy

1ot
n

-TESTE PARA VERIFICAR SE EM CONJ2 ESTAO TEMP UMIDAS OU UMID RELAT--

IF(CON52(I,J,K,¥).GT.1000.AND.CONJ2(1,J,K,¥).LE.1100) GO TO 40
-VERIFICACAO DE INCONSISTENCIA=—m=mmmm— oo m e

IF(CONJ2(1,J,K,M).LT.C.OR.CONJ1(I,J,K,M).LT.0) CONJ2(I,J,K,M)=9399¢9
19¢

IF(CONJ2(I,J,K,¥).EQ.999999) GO TO 10

IF(CONJ2(1,J,K,¥).EQ.888888.0R.CONJ1(I,J,K,M).EQ.888888) CONJ2(I,J
1,K,M)=888888

IF(CONJ2(I,J,K,¥).EQ.888888) GO TO 10

IF(COKZ2(I,J,K,M).GT.CONJ1(I,J,K,¥).AND.CONJ2(I,J,K,M).LT-1100) CO
INJ2(I,J,K,M)=777777

IF(CONJ2(1,J,K,M).EQ.777777) GO TO 10

—CALCULO DA TENSAC DE VAPOR DA AGUA--—-- - — -

-COM TE¥PERATURA SECA E UMIDA--- e

IF(CONC2(I,J,K,¥).EQ.CONJ1(I,J,K,¥)) GO TC 10

EU = TAB(CONJ2(I,J,K,M))
E = EU -{(79%(CONJ1(I,J,K,M) - CONJ2(I,J,K,M))})/10

IF(CcONS2(I,J,K,M).LT.1000) GO TO 50

—COM TEFPERATURA SECA E UMIDADE RELATIVA -
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CHEORVAL FOR Al VNM/SP RELEARSE 4, EXPRESS PUT8701+ SLU415

CONTIKNUE
CONJ2(I,J,K,M) = CONJ2(I,J,K,M) - 1000

IF(CONJ2(I,J,K,M).EQ.200) CONJ2(I,J,K,M) = CONJI(I,J,K,¥)
IF(CONJ2(I,J,K,M).EQ.CONJI(I,J,K,M)) GO TO 10

E = COKNJ2(I,J,K,M)*TAB(CONJ1(I,J,K,M))/100

CONTINUE

VERIFICACAO DE INCONSISTENCIA==—mmmmmmmm oo m oo

IF(E.LT.615.0R.E.GT.7378) CONJ2(I,J,K,M)=999999
IF(CON32(1I,J,K,M).EQ.99959%) GO TO 10

CALCULC DO PONTO DE ORVALHO=——mmmm m e o oo e

DO 20 TEMP = 1,400

IF((E - TAB(TEMP)).LE.C) GO TC 30

CONTINU
CONTINUE

CONJ2(Z,J,K,¥) = TEMP

SUBROUTINE IMPRZ (CONJZ2)
NS =6

IMPLICIT INTEGER (& - Z)
DIMENSION CONJ2(NVD,31,12,NP)
COMMOKN /TIT/ NOME(S,4),MES(12),BLANK

COMMOK /ESC/ NP,NVD, IS,NPIS,NPFS,IU,NPIU,NPFU,IC,NPIO,NPFC,IO0B,NCO

1MB, ANC,NPOC, NPOI,BIS

INICIC = 29
IF(BIS.EQ.1) INICIO=30
DO 60 LI INICIO, 31

DO 60 KI 1,NVD
DO 60 ¥I = NPIO,NPFO

I

]
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CONG2(KI,LI,2,MI) = BLANK

60 CONTINUE

DC 70 NI = 1,NVD

DO 70 JI = NPIO,NPFO
CONJZ(NI,31,4,JI) = BLANK
CONJ2{XNI,31,6,J1) = BLANK
CONJ2(NI,31,9,JI) = BLANK.

CONJ2(NI,31,11,J1) = BLANK
70 CONTINUE
DO 10 NVO = NFIO,NPFO

INIC = 1
FIM = &

D0 1C Ks = 1,2

WRITE (5,100} (NOME(NVO,J),J=1,4),NVO,ANO, (MES(I),I=INIC,FI¥)
100 FORMAT (1E1,6(/),46X, '"PONTOS DE ORVALHC (GRAUS CENTIGRADOS X 10)',
1///,48%, '"POSTC - ',4A4,10X%, '"NUMERC - ',I1,/
2//,46%X, 'ANO - ',14,4(/),3%,'DIA',13X%,5(R3,17X),83,//,7%,6("
3 Q¢ 15 21E'),/)

DO 2¢ & = 1,31

IF(S..T.2C.AND.KS.EQ.1) WRITE(5,200) J,((CONJ2(I,3,K,NVD),I=1,NVD)
1,K=INIC,FIN)
1F{(J ::.2O END.BIS.NE.1.AND.KS.EQ.1) WRITE(5,201) J,((CONJ2(I,J,K,
1NVO),I=1,NVD),K=INIC, FIN)
IF(J. uz.go AND.KS.EQ.1) WRITE(5,201) J,((CONJ2(I,J,K,NVD),I=1,NVD)
1,K=INIC,FINM)
IF(J.:C.J; AND.KS.EQ.1) WRITE(5,202) J,((CONJ2(I,J,K,NVC),I=1,NVD)
,K=INIZ,FIN)
iF(J.“,.29.AND.BIS.EQ.l.AND.KS.EQ.l) WRITE(5,200) J, ((CONJZ(I,J,K,
1INVO),I=1,NVD),K=INIC,FIM)
IF(J.NE.321.AND.KS.EQ.2) WRITE(5,200) J, ({(CONJ2(1I,J,K,NV0),I=1,NVD)
1,K=INIC,FIM)
IF(J.E2.31.AND.KS.EQ.2) WRITE(5,203) J,((CONJ2(I,J,K,NVD),I=1,NVD)
1,K=INIC,FIM)
200 FORMAT (3X,I2,6X,6(I4,2%,14,2X%,14,4%X),1X)
201 FORMRT (3%,12,6%,14,2%X,14,2X,14,4%,84,2%X,04,2%,R84,4X,4(14,2%,14,2%
1,14,4%),1X)
202 FORMAT (3X,12,6X,14,2X,14,2X,14,4%X,R84,2X,RA4,2X,84,4X,14,2X%,14,2%,1
14,4X,84,2X,84,2%X,R4,4%,14,2%,14,2X,14,4%,R4,2%,R84,2%X,R84,5%)
203 FORMAT (3X,12,6X,14,2X,14,2X,14,4%,14,2%X,14,2X,14,4X,R4,2X,A4,2%,B
14,4X,14,2X,14,2X,14,4%,84,2X,h4,2%X,04,4%,14,2X,14,2X,14,5X)

rjo

20 CONTIKUE

INIC = FIM + 1
FIM = FIK + 6
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FILE: CHEORVAL FOR Bl VM/SP RELEASE 4, EXPRESS PUTE701+ SLU415
c
10 CONTINUE

c

RETURN

END
C ________________________________________________________
Cxxxx SUB-ROTINA PARA IMPRIMIR OS PONTOS DE ORVALHO NOS POSTOS x
Crxxx EM KELVIN *
e e e e e - -
c

SUBROUTINE IMPR2K (CONJ2,CONJ3)
o NS = 7
ol

IMPLICIT INTEGER (B - Z)

DIMENSION CONJ2(NVD,31,12,NP),CONJ3(NVD,31,12,NP)

COMMON /TIT/ NOME(S,4),MES(12),BLANK

COMMON /ESC/ NP,NVD,1S,NPIS,NPFS,IU,NPIU,NPFU,IO,NPIO,NPFO,I0B,NCO

1MB, ANG, NPOC, NPOI,BIS
c
Cmm=m- CALCULC DOS PONTOS DE ORVALHO EM KELVIN-—=—=m—===—m——mmm o
c

DO 12 ¥ = NPOI,NPOC
DO 12 K = 1,12
C 12 J=1,31
DC 12 I = 1,NVD
CONJ3(I,J,K,M) = CONJ2(I,J,K,¥) + 2732
12 CONTINUE

c
Cm———- IMPRESSAC DOS PONTOS DE ORVALHO R
c
INICIC = 29
c
IF(BIS.EQ.1) INICIO=30
c
DO 60 LI = INICIO, 31
DO 60 KI = 1,NVD
DC 60 MI = NPIO,NPFO
c
CONJ3(KI,LI,2,MI) = BLANK
c
60 CONTINUE
C
DO 70 NI = 1,NVD
DO 70 JI = NPIO,NPFO
c
CONJ3(NI,31,4,JI) = BLANK
CONJ3(NI,31,6,JI) = BLANK
CONJ3(NI,31,8,J1) = BLANK
CONJ3(NI,31,11,JI) = BLANK
c
70 CONTINUE
c
DO 10 NVO = NPIO,NPFO
c

INIC = 1
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CHEORVEL FOR 41 VM/SF RELEASE 4, EXPRESS PUTE8701+ SLU415

DO 10 KS = 1,2

WRITE (5,100) (NOME(NVC,J),J=1,4),NVC,ANC, (KES(I),I=INIC,FINM)

FORMAT (1H1,6(/).46X%, 'PONTOCS DE ORVALHO ( KELVIN X 1C )
1///,48%, '"POSTO ~ ',4A4,10X, 'NUMERO ~ ',I1,/
2//,46%, "ANO -~ ',14,4(/),3%,'DIR', 13%,5(&3,17X),A3,//,7X,6("'

3 0% 15  21E'),/)
DO 20 J = 1,31

IF(J.LT.29.AND.KS.EQ.1) WRITE(5,200) J,((CONJ3(I,J,K,NVD),I=1,NVD)
1,K=IKIC,FIM)

IF(J.EL.29.AND.BIS.NE.1.AND.KS.EQ.1) WRITE(5,201) J,((CONJ3(1,J,K,
1NVO), I= _,NVD),K—INiv,FIM)

IF(J.EQ.30.AND.KS.ED.1) WRITE(5,201) J,((CcONJ3(1,J,K,NV0O),I=1,NVD)

1,K=INIC,FIM)

IF(J.EZ.31.AND.KS.EQ.1) WRITE(5,202) J,((CONJ3(I,J,K,NV0O),I=1,NVD)
1,K=INIC,FINM)

IF(J.EQC.29.AND.BIS.EQ.1.AND.KS.EQ.1) WRITE(5,200) J,((CONJ3(I,d,K,
1NVO),I=1,NVD),K=INIC,FIM)

IF(J.FE.31.AND.KS.EQ.2) WRITE(5,200) J,((COK33(I,J,K,NV0O),I=1,NVD)
1,K=INIC,FIN)
IF(J.BC.31.AND.KS.EQ.2) WRITE(5,203) J,((CON33(I,J,K,NVC),I=1,NVD)

1,K=INIC,FINM)

FORMAT (3X,I12,6X%X,6(14,2X,14,2%,14,4X),1%)

FORMRT (3X%,12,6X,14,2X,14,2%,14,4%X,R4,2X,R4,2X%,R4,4%,4(14,2%,14,2X%
1,14,4%5,1%)

FORMRT (3X%,12,8X%,14,2%,14,2X%,14,4X,84,2%X,B4,2%,B4,4%,14,2%,14,2%,1
4,4X,84,2X,R4,2X,B4,4%,14,2%,14,2%,14,4%,B4,2%,04,2%,04,5%)

FORMRT (3X,12,6X,14,2%,14,2%,14,4%,14,2%,14,2%,14,4%,84,2¥%,84,2%,8
14,4%,14,2%,14,2X,14,4%,R84,2%,84,2%,R4,4X,14,2X,14,2X,14,5%X)

CONTINUE

CONTINUE

RETURKN
END

UB~ROTINA PARA CALCULO DCS PONTOS DE ORVALHO *
MAXIMOS NOS POSTOS

SUBROUTINE ORVMAl (CONJZ, IORVM)
NS = 8

IMPLICIT INTEGER (& - 2Z)

DIMENSION CONJ2(NVD,31,12,NP),IORVM(6,12,NP)

COMMON /GER/ TAB(400),NPC(S),NPOCSTO(9),IANO(S),FANO(9),NPI(S),MPIS
1(9),MPFS(9),MPIU(2),MPFU(S),¥PIO(9),MPFO(9)



FILE: CHEORVAL FOR A1 VM/SP RELEASE 4, EXPRESS PUT8701+ SLU41%

COMMOK /ESC/ NP,NVD,IS,NPIS,NPFS,IU,NPIU,NPFU,IOQ,NPIO,NPFO, I0E,NCO
1MB,ANC, NPOC, NPOI,BIS

c
DO 10 ¥ = NPOI,NPOC
DO 16 K = 1,12
c
FIM = 31
c
C————- TESTE DOS ANOS BISSEXTOS E MESES COM 28,29 E 30 DIAS-————————cemmmm
o
IF(K.EZ.2) FIM=28
IF(BIS.ED.1.AND.K.ED.2) FIM=20
IF(K.EC.4.0R.K.EQ.6.0R.K.EQ.9.0R.K.EQ.11) FIM=30
o
C————= VERIFIZACAO SE E FALHZ MENSAL
C
DO 11 JJ = 1,FIM
DO 11 II = 1,3
IF(CONJ2(II,3J,K,M).LT.777777) GO TO 12
IF(JJ.LT.FIM.AND.II.LT.3) GO TO 11
DO 13 L = 1,6
IORVM(L,K,M) = 777777
13 CONTINUE
GO TC 10
11 CONTIKUE
c
Cm—— OBTENCZ0 DOS MAXIMOS
c
12 DO 3C _ = 1,5
IF(L.GT.5) GC TO 140
IDZ = { L-1)*5 + 1
IDF = IDI + 4
GO TC 250
140 IDI = 26
IDT = FIM
150 IAUX = 0O
DO 26 - = IDI,IDF
c
Cmmm——= COMPARZCAO DOS PONTOS DE ORVALHO
c
c I =1
IF(COKZ2(1,J,K,M).GE.777777.0R.CONJ2(2,J,K,M).GE.777777) GO TC 130
IF(COKC2(1,J,K,M).GT.COKJ2(2,J,K, X)) GO TO 110
IRUYXL = CONJ2(1,J,K,¥)
GC TO 120
110 IAUX:Z = CONJ2(2,J,K,M)

120 IF(CONZ2(3,J,K,M).GE.777777) GO TO 20
IF(CONZ2(3,J,K,¥).GT.IAUX1) GO TO 180
IAUX.I = CONJ2(3,J,K,¥)
180 IF(IRUZ1.LT.IRUX) GO TC 130
IF(IAUX1.GE.777777) GO TO 20
IAUX = IAUX1

I =23
130 IF(J.EZ.FIM) GO TO 160
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CHEORVAL FOR ARl VM/SP RELEASE 4, EXPRESS PUTE701+ SLU415
Jl =20 + 1
IF(CONJ2(3,5,K,M).GE.777777.0R.CONJ2(1,J1,K,¥}.GE.777777) GO TC 20
IF(CONJ2(3,J,K,M).GT.CONJ2(1,J1,K,¥)) GO TO 111
IARUX1I = CONJ2(3,J,K,M)
GC TO 181

IAUXY = CONJ2(1,J1,K,M)
IF(IAUX1.LT.IAUX) GO TO 20
IF(IAUXX.GE.777777) GO TO 20

IAUX = IAUX1

GC TO 20
IF(K.EQ.12) GO TO 170
Kl=K+1

IF(CONS2(3,3,K,M).GE.777777.0R.CONJ2(1,1,K1,¥).GE.777777) GO TO 20
IF(COK32(3,J,K,M).GT.CONJ2(1,1,K1,M)) GO TC 112

IAUXI = CONJ2(3,J,K,¥)
GC TO 182
IAUXI = CONJ2(1,1,K1,M)

IF(IAUX1.LT.IAUX) GO TO 20
IF(IAUX1.GE.777777) GO TO 20
IAUX = IAUX1
CONTINUE
IORV¥(L,K,M) = IAUX
CONTZINUE
CONTINCE

RETURN

END

UB-ROTINA PARE IMPRIMIR OS MAXIMOS PONTOS *
DE ORVALHO NOS POSTOS *

SUBROUTINE IMPR4 (IORVM)
NS = €

IMPLICIT INTEGER (& - Z)

DIMENSION IORVM(6,12,NP)

COMMON /TIT/ NOME(9,4),MES(12),BLANK

COMMON /ESC/ NP,NVD,IS,NPIS,NPFS,IU,NPIU,NPFU,IO,NPIO,NPFO,IOB,NCO
1MB,ANC, NPOC,NPOI,BIS

—-IMPRESSZ0 DOS PONTOS DE ORVALHO--
DO 10 X¥O = NPIO,NPFO

WRITE (5,100) (NOME(NVO,J),J=1,4),NVO,ANO, (MES(I),I=1,12)

FORMAT ({1H1,6(/),34X, 'MAXIMOS PONTOS DE ORVALHO PERSISTENTES POR',
1' 12 HORAS (GRAUS CENTIGRADOS X 10)',///,46X%,

2'POSTC — ',4R4,°' NUMERO - ',I1,5(/),56X,'ANO - - ', 14,4(/),
35%,12(7%,283),//)

DO 10 L = 1,6

WRITE(5,200) L, (IORVM(L,¥,NVD),K=1,12)
FORMAT (2X,12,5%,12(2X%,I3,5%))



FILE: CHEORVAL FOR &1 VNM/SF RELEASE 4, EXPRESS PUTB701+ SLU415

10 CONTINUE

RETURN

END
C ______________________________________ —— P———
Cxxxx SUB-ROTINA PARA CALCULAR E IMPRIMIR 0OS MAXIMOS *
Cxxxx PONTOS DE ORVALHO NOS POSTOS EM KELVIN *
Cremm e [ — o e e o . . . S B e e s S S S i . T S e e W S50 S . L S S Mt S e . e
C

SUBROUTINE ORVM1K (IORVY, IORVK)
C KS = 10
c

IVMPLICIT INTEGER (& - Z)

DIMENSION IORVNM(6,12,NP),IORVK(6,12,NP)

COMMON /TIT/ NOME(9,4),MES(12},BLANK

COMMON /ESC/ NP,NVD,1S,NPIS,NPFS,IU,NPIU,NPFU,10,NPI10,NPFO,I0B,NCO

1MB, ANO, NPOC,NPOI, BIS
c
Como— CALCULOC DCS PONTOS DE ORVALHC EM KELVIN-——————————m—— e
c

DO 12 NVO = NPIO,NPFO
C

DC 12 L = 1,6
C

DC 12 K = 1,12
IORVK(L,X,NVDO) = IORVM(L,K,KVD) + 2732
12 CONTINUE

C
Cmmmm= IMPRESSAO DOS PONTOS DE ORVALEO=m———==mmmmmm e -
C
DC 1C NVC = NPIO,NPFO
c

WRITE (5,100) (NOME(NVO,J),J=2,4),NVQ,BNC, (MES(I),I=1,12)

100 FORMAT (1H1,6(/),34X, '"MAXIMOS PONTOS DE ORVALHO PERSISTENTES POR',
1! 12 HORAS ( KELVIN X 10 )',///.46%,
2'POSTO - ', 4R4,° NUMERO - ',I1,5(/),56X,'ANO - v,14,4(/),
35X,12(7X,23),//)

DC 10 L = 1,6

WRITE(5,200) L, (IORVK(L,K,NVD),K=1,12)
200 FORMAT (2X,I2,5X%,12(2X%,14,4X))
10 CONTINUE

RETURN
END
C ______________________________________________ - e S e o e e o et S
Cxxxx SUB-ROTINA PARA CALCULO DOS PONTOS DE ORVALHO *
Cxxxx MAXIMOS NOS POSTOS NO PERIODO
C J e uu S g Uy S YRS g — -—
C
SUBROUTINE ORVMP1 (IORVM, ICRVPE,SUNM1,SUMZ,SUM3,N)
c NS = 11
C

IMPLICIT INTEGER (2 - Z)

DIMENSION IORVK(E,12,NP),IORVP(6,12,NP),SUM1(6,12,NP),
1SuM2(6,12,NP),SUM3(6,12,NP),N(E,12,NP)

COMMON /GER/ TAB(400),NPC(S),NPOSTO(9),IBNO(9),FANO(S),NPI(9),HPIS
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FILE: CHEORVAL FOR Al VM/SP RELEASE 4, EXPRESS PUT8701+ SLU41%

1(9),MPFS(9),MPIU(S),¥PFU(S),MPIO(2), MPFO(9)
COMMON /ESC/ NP,NVD,IS,NPIS,NPFS,IU,NP1U,NPFU,10,NPIO,NPFC,I0E,NCO
1MB, ANG, NPOC,NPOI,BIS

C
Cmm——= VERIFICACAO SE E ANO INICAL
c
IF(ANO.GT.IANO(I)) GO TC 20
DO 10 M = NPOI,NPOC
DO 10 K = 1,12
DO 10 L = 1,6
SUMI(L,K,¥) = O
SUM2(L,K,¥) = ©
SUM3(L,K,¥) = 0
IORVP(L,K,¥) = IORVM(L,K,M)
IF(IORVP(L,K,¥).GE.777777) GO TO 10
N(L,K,M) = 1
SUM1(L,K,¥) = IORVP(L,K,M)
SUMZ(L,X,¥) = (IORVP(L,K,M)}**2
SUM3(L,K,¥) = (IORVP(L,K,M)}*=*3
c
10 CONTINUE
c
Cmmm—= NO OUTROS ENOS
c
20 DO 30 ¥ = NPOI,NPOC
DO 30 K = 1,12
DO 30 L = 1,6
IF(IORVP(L,K,¥).GE.777777) IORVP(L,K,¥) =IORVM(L,K,¥)
IF(IORVM(L,K,¥).GE.777777) GO TO 30
N(L,K,M) = N(L,K,¥) + 1
SUM1(L,K,¥) = SUMI(L,K,M) + IORVM(L,K,¥)
SUMZ(L,K,¥) = SUM2(L,K,M) + (IORVM(L,K,¥))==2
SUM3(L,K,M) = SUM3(L,K,M) + (IORVM(L,K,¥))*x*3
IF(IORVP(L,¥,¥).GE.IORVM(L,K,¥)) GO TO 30
IORVP(L,X,¥) = IORVM(L,K,M)
30 CONTINUE
c
RETURN
END
C o —— - S S S S (L S A S A i (S i St SO G S S S S e S Rl S SR S S St S S S e S Sl S S S A T AN S S e S S SV P S A
Cxrxx SUB-ROTINA PARA IMPRIMIR OS MAXIMOS PONTOS
Craxsx DE ORVALHO NOS POSTOS NO PERIODO *
Cxxxx E CBLCULAR E IMPRIKIR OS PARAMETROS ESTATISTICOS DAS SERIES *
C ________________________________________ —— ———
c

SUBROUTINE IMPR6 (IORVP,G1,G2,SUM1,SUM2,SUM3,MED,DP,VAR,ASS,N)
c NS = 12

IMPLICIT INTEGER (& - Z)

DIMENSION IORVP(6,12,NP),SUM1(6,12,NP),
isuMz(6,12,NP),SUM3(6,12,NP),
2MED(6,12,NP),DP(6,12,NP),VAR(6, 12,NP),ASS(6,12,NP),N(6,12,NP)
COMMON /TIT/ NOME(9,4),MES(12),BLANK

COMMON /GER/ IANO(9),FANO(9)
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FILE: CHEORVAL FOR A1 VM/SP RELEASE 4, EXPRESS PUT8701+ SLU415

COMMON /ESC/ NP,NVD, IS,NPIS,NPFS,IU,NPIU,NPFU,I0,NPIC,NPFO,I0OB,NCO
1MB,ANC,NPOC,NPOI,BIS
REAL=*8 A,MED,DP,VAR,ASS,SOMARL, SOMAZ, SOMA3,N1,M3,N11

Cmmmme IMPRESSAC DOS PONTOS DE ORVALHO-—-————————~- -

DO 10 NVO = NPIO,NPFO

WRITE (5,100) (NOME(NVO,J),J=1,4),NV0,G1,G2
WRITE (5,101) (MES(I1),I=1,12)
10C FORMRT (1H1,6(/), 34X, 'MAXIMOS PONTOS DE ORVALHO PERSISTENTES POR',
1' 12 HORAS (GRAUS CENTIGRADOS X 10)',///,46X%,
2'POSTC - ', 4B4," NUMERC - ',I1,5(/),50X,'PERIODO ',I14,' - ',I4)
101 FORMRT(3(/),5X%,12(7X,23),//)
c
DO 10 L = 1,6
o
WRITE(5,200) L, (IORVP(L,K,NVOD),K=1,12)
200 FORMAT (2X,I2,5X,12(2X%,I3,5%))
10 CONTINUE

Cmmmm CALCULC DOS PARAMETROS ESTATISTICOS DOS PONTOS DE ORVALHO-—=—==—=———-

DO 3C ¥ = NPIO,NPFO
DO 30 K = 1,12
DO 30 L = 1,6
NU¥ = N(L,K,¥M)
NI = FLOAT(NUX)
Cm—m—= TRANSFORMACAO DA SOMAl DE INT-REAL E DIVISAO POR 10 (TO ESTAZ X 10)
SU¥Z1l = SUM1(L,K,M)
SOMZ1 = FLOAT(SUMAL)
SOME1 = SOMA1l/10
Cmmm—mm CALCULC D2 MEDIZ
MED(L,K,M) = (SOMR1l)/N1
Cmmmmm TRANSFORMACAC DA SOMA2 DE INT-REAL E DIVISAO POR 10 (TO ESTE X 10)
SUME2 = SUM2(L,K,M)
SOMA2 = FLOAT({SUMAZ)
SOMA?2 SOMAZ2/100
C———= CALCULC DO DESVIO PADRAO
B = SOMAZ-N1x(MED(L,K,M))=*x2
2= A/(N1-1)
DP(L,K,M) = DSQRT(Z)
VAR(L,K,M) = (DP(L,K,M))/(MED(L,K,M))
Cm——— TRANSFORMACAC DA SOMA2 DE INT-REAL E DIVISAC POR 10 (TC ESTA X 10)
SUMZ3 = SUM3(L,K,M)
SOMA3 = FLOAT(SUMA3)
SOMA3 = SOMA3/1000
M3 = SOMA3-3*MED(L,K,M)*SOMA2+2*N1x*(MED(L,K,M))*=3
N1l (N1-1)*(N1-2)
N1l = N1/N11
BSS(L,K,M) = M3xN11l
ASS(L,K,¥) = ASS(L,K,M)/((DP(L,K,M))*x3)
30 CONTINUE

I

"

]

il

Cr———- IMPRESSAO DOS PARAMETROS ESTATISTICOS--- ————
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FILE: CHEORVAL FOR 41 VM/SP RELEASE 4, EXPRESS PUT8701+ SLU415

DO 4C NVO = NPIO,NPFO

WRITE {5,400) (NOME(NVO,J),J=1,4),NV0,G1,G2
WRITE (5,401) (MES(I),I=1,12)

400 FORMET (1H1,6(/),42%, 'PARAMETROS ESTATISTICOS DOS PONTOS DE ORVRE',
1'LHC',///, 46X,

2'POSTC - ', 424, NUMERC - ',I11,5(/),50X,'PERIODO ',I4,' - ',14)
401 FORMRT(3(/),5X,12(7X,R3),//)
c
DO 40 L = 1,6
c

WRITE(S,300) L, {(MED(L,K,NVO)},K=1,12)
300 FORMAET (3%,12,3X,'X',2X,12(F5.2,5%))
WRITE{5,311) (DP(L,K,NVO),K=1,12)
311 FORMRT (BX,'S',2X,12(F5.2,5X))
WRITE(3,312) (VAR(L,K,NVO),K=1,12)
312 FORMAET (8X,'V',2X,12(F5.2,5%))
WRITE{5,313) (ASS(L,K,NVO),K=1,12)
313 FORMRT (8X,'A',2X%,12(F5.2,5%))
40 CONTINUE

RETURN

END
C ___________________________________________ —— o T (s . . b e e S et T o e o o ———
Crxxx SUB-ROTINZ PARE CALCULAR E IMPRIMIR OS MAXIMOS *
Crx%x POKTOS DE ORVALHO NOS POSTOS NO PERIODC EM KELVIN *
C#*»x E CALCULAR E IMPRIMIR OS PARAMETROS ESTATISTICOS DAS SERIES *
c

SUBROUTINE ORV1PK (IORVF,G.,Gz,IORVK,SUM1,SUKZ,SUM3,MED,DP, VAR,
1ASS,N,T50)

c NS = 13
c

IMPLICIT INTEGER (& - Z)

DIMENSION IORVP(E,12,N%),I0RVK(6,12,NP),SUM1(6,12,NP),
18U¥2(&,12,NP),SU¥3(6,12,NP),T50(6,12,NP),
2MED(6,32,NP),DP(6,12,NP),VAR(6,12,NP),ASS(6,12,NP},N(6,12,NP)

CO¥MOK /TIT/ NOME(S,4),MES(12),BLANK

COMMON /GER/ IANO{9),FANO(S)

COMMOX /ESC/ NP,NVD,IS,NPIS,NPFS,IU,NPIU,NPFU,IO,NPIO,NPFO,I0B,NCO
1MB, ANC, NPOC, NPCI, BIS '

REAL*E L,MED,DP,VAR,ASS,SOME1,SOMAZ, SOMA3,N1,M3,N11,TA

C
Cmmm—- IMPRESSAO DOS PONTOS DE ORVALHO - - —
C
DO 10 NVO = NPIO,NPFO
c

WRITE (5,100) (NOME(NVC,J)},J=1,4),NV0,G1,G2
WRITE (5,101) (MES(I),I=1,12)
100 FORMAT (1H1,6(/),34X, 'MAXIMOS PONTOS DE ORVALHO PERSISTENTES POR',
1' 12 HORAS ( KELVIN X 10 )',///,46X,
2'POSTC - ', 404, NUMERO - *',11,5(/),50X, *PERIODO ',14,' - ',14)
101 FORMAT(3(/),5X,12(7X,23),//)
c
DO 10 L = 1,6
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FILE: CHEORVAL FOK L1 VM/SP RELEASE 4, EXPRESS PUT8701+ SLU415

(@4

DO 12 K = 1,12
IORVK(L,X,NVO) = IORVP(L,K,NVO) + 2732
1z CONTIKUE

WRITE{Z,200) L, (IORVK(L,K,NVD),K=1,12)
200 FORMAT (2X,12,5X,12(2X%,14,4X))
10 CONTINUE

Cmmmmm CALCULC DOS PARAMETROS ESTATISTICOS DOS PONTOS DE ORVALHO—————————-

)
O
W
o]
.4
i

NPIO, NPFO
) K = 1,12
0L =1,6
NU¥ = N(L,K,M)
NI = FLOAT(NUM)
Cmmmm= TRANSFORMACAC DA SOMA1 DE INT-REAL E DIVISAO POR 10 (TC ESTA X 10)
SUMZI = SUMI(L,K,M)
SOM:1 = FLOAT(SUMAl)
SOMZ1 = SOMA1l/10
C-----CZLCULC DZ MEDIA
MED{L,K,¥) = (SOMER1l)/N1
o TRANSFORMACAO DA SOMAZ DE INT-REAL E DIVISAO POR 10 (TO ESTA X 10)
SUMzZ = SUM2(L,XK,M)
SOMLZ = FLOAT(SUMA2)
.2 = SOMAZ2/100
o DC DESVIO PADRAO
2 = SOKAZ-N1x(MED(L,K,M))}x=*2
\ N1-1)
DE(L, K,F) = DSQRT(&)
Cmm——= TRANSFORMACAC DL SOMAZ DE INT-REAL E DIVISAO POR 10 (TC ESTA X 10)
SUKZ: = SUM3(L,K,M)
SOML3 = FLOAT(SUMA3)
SOML3 = SOMA3/1000
M2 = SOME3-3*MED(L,K,M)*SOMAZ+2*N1*(MED(L,K,N))==*3
N1l (N1-1)*(N1-2)
N1l = Ni/N11
ASS{L,K,¥) = M3xN11l
ASS(L,R,A) = ASS(L,K,M)/{{(DP(L,K,M))*=3)
30 CONTINUE
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DC 40 KVO = NPIG,NPFO

ITE (5,400) (NOME(NVO,J),J=1,4),NV0,G1,G2
WRITE {(5,401) (MES(I),I=1,12)
400 FORMAT (1H1,6(/),42%,'PARBMETROS ESTATISTICOS DOS PONTOS DE ORVA',
1'LHO',///,46%,

2'POSTC - ',4A4,' NUMERO - ',I1,5(/),50%, 'PERIODO ',I4,' - ',I4)
c
DO 40 L = 1,6
DO £1 K = 1,12
ED(L,K,NVD) = MED(L,K,NVO) + 273.2
Va&R(L,K,NVO) = (DP(L,K,NV0))/(MED(L,X,NVO))



FILE: CHEORVAL FOR A1 VM/SP RELEASE 4, EXPRESS PUT8701+ SLU415

41 CONTINUE

WRITE(S,300) L, (MED(L,K,NVO),K=1,12)
300 FORMAT (3X,12,3X%,'X',1X,12(F6.2,4X))
WRITE(S,311) (DP(L,X,NVD),K=1,12)
FORMRT (8X,'S',2X,12(F5.2,5%X))
WRITE(S,312) (VAR(L,K,NVD),K=1,12)
FORMAT (8X,'V',2X,12(F5.2,5%X))
WRITE(E,313) (ASS(L,K,NVO),K=1,12)
313 FORMAT (8X,'A',2X,12(F5.2,5X))
40 CONTINUE

w
-]
ot

w
o
[\8)

Comm—e AJUSTE DA DISTRIBUICAO NORMAL PARA TR = 50 ANOS E IMPRESSAO

DO 50 KNVO = NPIO,NPFO

0

WRITE (5,410) (NOME(NVO,J),J=1,4),NV0O,G1,G2

41C FORMAT (1H1,6(/),42X,'RJUSTE DA DISTRIBUICAO NORMAL TR = 50 ',
1'ANOS', ///, 46X,
2'POSTC - ',4B4," NUMERO - ',11,5(/),50%, 'PERIODO ',I4,' - ',I4)
WRITE {(5,401) (MES(I),I=1,12)

401 FORMAT{(3(/),5%,12(7%X,83),//)

c
DO 50 L = 1,6
DC 51 K = 1,12
TL = MED(L,X,NVD) + 2.05*DP(L,K,NVO)
Tz = Ta * 10
TS0(L,K,NVO) = DINT(TZ)
51 CONTINUE
c
WRITE(Z,200) L, (T50(L,K,NVD),K=1,12)
50 CONTINUE
RETURN
END
C _______________________________________________________________________
Cxwxx SUB-ROTINA PARA CARLCULC DOS PONTOS DE ORVALHC NE BACIR x
Cxuxx COMO MEDIR ARITHMETICA DOS PONTOS DE ORVALHO NOS POSTOS x
C _______________________ L e S U L ——
c
SUBROUTINE ORVRLZ (CONJ2)
c NS = 1<
c
IMPLICIT INTEGER (B - Z)
DIMENSION CONJ2(NVD,31,12,NP)
COMMON /ESC/ NP,NVD,1S,NPIS,NPFS,IU,NPIU,NPFU,I0,NPIO,NPFO,IOB,NCO
1MB, ANC, NPOC, NPOI,BIS
c
C——— TESTE DOS ANOS BISSEXTOS E MESES COM 28,29 E 30 DIAS——————————=———
c
DO 10 K = 1,12
c
FIM = 31
C

IF(K.EC.2) FI¥=28
IF(BIS.EQ.1.AND.K.EQ.2) FIM=29

128
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E: CHEORVAL FOR Al VM/SP RELEASE 4, EXPRESS PUT8701+ SLU415
IF(K.EQ.4.0R.K.EQ.E.OR.K.EQ.9.0R.K.EQ.11) FIM=30

—-—=CALCULO DOS PONTOS DE ORVALHO NA BACIA - ——— -
DO 10 J = 1,FIM
DO 10 I = 1,NVD
SOMA = 0
DIV = NPOC - NPOI + 1
DO 20 ¥ = NPOI,NPOC

—~--TESTE PERRA ENCONTRAR VALORES ALTERADOS, QUE NAC ENTRAM NO CALCULO-
IF(CONJ2(I,J,K,¥).EQ.777777.0R.CONJ2(I,J,K,¥).EQ.B888888.0R.CONJ2(1
1,J,X,X}.EQ.999899) DIV=DIV-1
IF(CON32(I,J,K,¥).EQ.777777.0R.CONJ2(1,J,K,¥).ED.B8888B88.0R.CONJ2(1
1,J,K,K}.EQ.999992) GO TO 20
SOML = SOMA + CONJ2(1,J,K,M)

20 CONTINUE

-=-CALCULO D2 MEDIZA ARITMETICA=——mmmmmmm oo mm e oo o m e

IF(DIV.EQ.C) CONJ2(1,J0,K,NPCI) = B88888
IF(DIV EQ 1) CONJ2(I,J,K,NPOI) = SOME
IF(DIV.GT.1) CONJ2(1,J,K,NPOI) = (SOMA + 1)/DIV

10 CONTINUE

SUBROUTINE IMPR3 (CONJ2)
NS = 1t

IMPLICIT INTEGER (B - Z)

DIMENSION CONJ2(NVD,31,12,NP)

COMMOX /TIT/ NOME(S,4),MES(12),BLANK

COMMOKN /ESC/ NF,NVD,1S,NPIS,NPFS,IU,NPIU,NPFU,I0,NPIO,NPFO,I0B,NCO
1MB, ANG, NPOC, NPOI,BIS

———IMPRESSAOC DOS PONTOS DE ORVALHO NA BACIA-=~—=—=———m—e e

INICIOC = 28

IF(BIS.EQ.1) INICIO=30

DC 60 LI INICIO, 31
DO 60 KI 1,NVD

i

129
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60

70

100

20

10

CHEORVAL FOR 21 VM/SP RELEASE 4, EXPRESS PUT8701+ SLU415

CONJ2{KI,LI,2,NPOI) = BLBNK
CONTINUE

DO 70 NI = 1,NVD
CONJZ(N1,31,4,KP0OI) = BLANK
CONJZ{NI, 31,6, I} = BLANK
CONJ2{NI,31,8,N poz) = BLANK
CONJ2(XI,31,11,NPOI) = BLANK
CONTINUE

INIC = 1

FIK = &

DO 10 K8 = 1,2

WRITE{S,100) ANO, (MES(J),J=INIC,FIN)

FORMET (1H1,6(/),46X, 'PONTOS DE ORVALHO N& BACIA (GRAUS CENTIGREDO
18 X 18)',///,

2//,46%, 'ANC - ',14,4(/),3%, 'DIA',13%,5(R23,17%),83,//,7%,6("

3 0% 15 21H'),/)

IF(J.LT.29.AND.KS.EQ.1)WRITE(5,200) J,((CONJ2(I,J,K,NPOI),I=1,NVD)
1,K=INIC,FIN)

IF{J.EQ.22.AND.BIS.NE.1.AND.KS.EQ.1) WRITE(5,201) J,((CONJ2(I,J,¥%,
INPOI ), I=1,NVD),K=INIC,FIN) ,

IF(5.E3.30.AND.KS.EQ.1)WRITE(5,201) J,((CONJ2(I,J,K,NPOI),I=1,NVD)
1,K=INIC,FI¥)

IP(J.EQ.31.AND.KS.EQ.1)WRITE(5,202) J,((CONJ2{1,J,K,NPOI),I=1,KVD)
1,K=INIC,FIM)

IF{J.E{.29.AND.BIS.EQ.1.AND.KS.EQ.1) WRITE(5,200) J,{{CONJ2(1,J,K,
lNPGI) :—1 NVD),K=INIC,FI¥)

IP(3.NE.31.AND.KS.EQ.2 )WRITE(5,200) J,((CONJ2(1,J,K,NPOI),I=1,NVD)

1,K=I’EC,FIM)
IF{(J.EZ.31.AND.KS.EQ.2 )WRITE(5,202) J,((CONJ2(I,J,K,NPQI),I=1,NVD)
1,K=INIC,FIN)

200 FORMAT (3X%,12,6%,6(14,2X,14,2%,14,4X),1X)
201 FORMART (3X,12,6X%X,14,2¥%,14,2%,14,4X,R4,2%,R4,2%,R4,4%,4(14,2X%,14,2%

1,14,4%3,1X)

202 FORMART (3X,12,6X,14,2X,I14,2X,14,4%X,R4,2X,A4,2¥%,04,4%,14,2X,14,2%,1

14,4X,54,2X,R4,2%,B4,4X,14,2%,14,2X,14,4%,R4,2%,B4,2%X,A4,5%)

203 FORMAT (3X,12,6%,14,2%,14,2%,14,4%,14,2%,14,2%,14,4X,84,2%X,RA4,2%,5

14,4X,34,2%,14,2%,14,4%,R4,2X,h4,2X,R4,4X,14,2%,14,2%,14,5%)
CONTINUE

INIC = FIM + 1
FIM = FIM + 6

CONTINUE
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CHEORVAL FOR L)l VM/SP RELEASE 4, EXPRESS PUT8701+ SLU415
RETURN
END
SUB-ROTINA PARA IMPRIMIR OS PONTOS DE ORVALHO NA BACIA *
E¥ KELVIN x

SUBROUTINE IMPR3K (CONJ2,CONJ3)
N8 = 16

IMPLICIT INTEGER (A - 2)

DIMENSION CONJ2(NVD,31,12,NP),CONJ3(NVD,31,12,NP)

COMMON /TIT/ NOME(S,4),MES(12),BLANK

COMMOX /ESC/ NP,NVD, IS,NPIS,NPFS,IU,NPIU,NPFU,I0,NPIC,NPFC,IOB,NCO
1MEB, BNC, NPOC, NPOI,BIS

-CALCULO DOS PONTOS DE ORVALHO EM KELVIN-——=—==-=—mm oo

NPOI, NPOC
= 1,12
J = 1,31
iz I = 1,NVD
CONZ3(1,J,K,M) = CONJ2(I,J,K,M) + 2732
CONTINUE

-IMPRESSAC DOS PONTOS DE ORVALHO NA BACIA=—=——=—————m—mm e

INICIC = 29

4
+

(BIS.EQ.1) INICIO=30

DC 6C LI = INICIO,31

DO 60 KI = 1,NVD
CONJ3(KI,LI,2,NPOI) = BLANK
CONTINUE

DO 7¢ NI = 1,NVD
CONJ3(XNI,31,4,NPOI) = BLANK
CONJ3(NI,31,6,NPOI) = BLANK
CONJ3(NI,31,9,NPOI) = BLANK
CONJ3(KI,31,11,NPOI) = BLANK
CONTINUE

INIC = 1

FIM = &

DG 10 K8 = 1,2

WRITE(5,100) ANC, (MES(J),J=INIC,FIM)
FORMAT (1H1,6(/),46X, 'PONTOS DE ORVALHO NA BACIA ( KELVIN



¥
I

(@}

(@}

ILE: CHEORVAL FOR Rl VM/SP RELEASE 4, EXPRESS PUT8701+ SLU415

1% 10 )'.,///,
2//,46%, 'ANO - ',14,4(/),3%,'DI2",13X,5(A3,17X),A3,//, 7%, 6("
3 0% 15  21B'),/)

DO 20 J = 1,31

IF(J.LT.29.AND.KS.EQ.1)WRITE(5,200) J, ((CONJ3(I,J,K,NPOI},I=1,NVD)
1,K=INIC,FIN)

IF(J. EQ 2S.AND.RBIS.NE.1.AND.KS.ED.1) WRITE(5,201) J,((CONJ3(I,J,K,
1NPOI ), I=1,NVD),K=INIC,FIM)

IF(U.MQ 30.AND.KS.EQ.1)WRITE(5,201) J, ((CONJ3(I,J,K,NP0OI),I=1,NVD)

+K=1

IF(J.EQ.31.AND.KS.EQ.1)WRITE(5,202) J,((CONJ3(I,J,K,NPOI),I=1,NVD)
1,K=INIC,FIN)

IF(J.50.29.AND.BIS.EQ.1.AND.KS.EQ. 1) WRITE(5,200) J,((CONJ3(I,J,K,
1NPOI },I=1,NVD),K=INIC,FIM)

IF(J.NE.31.AND.KS.EQ.2)WRITE(5,200) J,((CONJ3(I,J,K,NPOI),1I=1,NVD)
1,K=INIC,FINM)

IF(J.EQ.31.AND.KS.EQ.2 )WRITE(5,203) J, ((CONJ3(1,J,X,NPCI),I=1,NVD)
1,K=INIC,FIM)

200 FORMRT (3X%,12,6X%,6(14,2%,14,2%,14,4%),1X)

201 FORMART (3X%,12,6X,14,2X,14,2%,14,4%,84,2%X,R4,2X,R84,4X%,4(14,2%X,14,2%
1,14,4%),1%)

202 FORMRT (3X,12,6X,14,2%X,14,2X,14,4%,84,2%,R4,2X,R4,4%,14,2¥%,14,2X%,1
14,4%X,44,2%X,R4,2X,84,4%,14,2%X,14,2%,14,4X%,R4,2X,RA4,2%,A4,5X%)

203 FORMET (3X,12,6X,I14,2X,14,2X,14,4%,14,2X%,14,2%,14,4X,84,2%,h4,2%,B
14,4%,34,2%,14,2%,14,4%,84,2%,Rh4,2% k4 ,4K,14,2X%,14,2%,14,5%)

20 CONTINUE

INIC = FIN + 1
FIN = FIM + 6

10 CONTINUE

RETURK
END

% k% % SUB-ROTINA PARA CALCULC DOS PONTOS DE ORVALHO
* %% % MAXIMOS N2 BACIZ

SUBRCUTINE ORVMA2 (CONJZ, IORVY)
NS = 17

IMPLICIT INTEGER (2 - Z)

DIMENSION CONJ2(NVD,31,12,NP),I0RVM(6,12,NP)

COMMOX /GER/ TAB(400),NPC(S),NPOSTO(S9),IANO(9),FANO(S),NPI(S),MPIS
1(9),¥PFS(9),MPIU(S),¥PFU(C),¥PIO(9),¥PF0O(9)

COMMON /ESC/ NP,NVD,IS,NPIS,NPFS,IU,NPIU,NPFU,IO,NPIO,NPFO,IOB,NCO
1MB, ANC, NPOC, NPOI,BIS
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FIM =

)
bt

TESTE DOS ANOS BISSEXTOS E MESES COM 28,29 E 30 DIAS

IF(K.EQ.2) FIM=28
IF(BIS.EQ.1.AND.K.EQ.2) FIM=29
IF(K.EQ.4.0R.K.EQ.6.0R.K.EQ.3.0R.K.EQ.11) FIM=30

VERIFICACAO SE E FALHA MENSAL

DO 11 JJ = 1,FIK
DO 11 II = 1,3
IF(CONJ2(11,33,K,¥).LT.777777) GO TO 12
IF(JJ.LT.FIM.AND.II.LT.3) GO TO 11
DO 13 L = 1,6

IORVM(L,K,¥) = 777777
CONTINUE
GO TC 10
CONTINUE

OBTENCAO DOS MAXIMOS

o= 1,
IF(L.GT.5) GO TO 140
DI = ( L-1)*5 + 1
IDF = IDI + 4
GO TC 150
IDI = 26
IDF = FIM
IAUX = O
DO 2¢ & = IDI,IDF

COMPARACAC DOS PONTOS DE ORVALHO

1

IF(CONJ2(1,J,K,M).GT.CONJ2(2,T,K,M)) GO TO 110
IAUXI = CONJ2(1,J,K,¥)
GO TO 120

IAUYI = CONJ2(2,J,K, M)
IF(CONZ2(3,0,K,¥).GT.IAUX1) GO TO 180

IAUX2Z = CONJ2(3,J,K,M)
IF(IAUX1.LT.IAUX) GO TO 130
IF(IAUX1.GE.777777) GO TO 20

IAUX = IBUX1

I =3

IF(J.EQ.FI¥) GO TO 160
Ji =30 + 1
IF(CONJ2(3,J,K,¥).GT.CONJ2(1,J1,K,M)) GO TO 111
IAUXY = CONJ2(3,J,K,M)
GC TO 181
IAUX2 = CONJ2(1,J01,K,M)
IF(IAUX1.LT.IAUX) GO TO 20
IF(IAUX1.GE.777777) GO TO 20

———— e 2 o o o s o B
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IAUX = IRUX1

GO TO 20
160 IF(K.EQ.12) GO TO 170
Kl =K+ 1

IF(CONJ2(3,J,K,¥).GT.CONJ2(1,1,K1,¥)) GO TO 112
IAUX1 = CONJ2(3,J,K,M)
GO TO 182
112 IAUXI = CONJ2(1,1,K1,M)
182 IF(IAUX1.LT.IAUX) GO TO 2C
IF(IRUX1.GE.777777) GO TO 20
IAUX = IAUX1
20  CONTINUE

170 IORVM(L,K,¥) = IAUX
10 CONTINUE
c
RETURNK
END
(o e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e o - B B i e . B i i A S . O S W e o 2 et S S e
Crxxx SUB-ROTINA PARZ IMPRIMIR OS MAXINMOS PONTOS
Cxxxx DE ORVALHO NA BACIA
o o S e e B e e 2 2 e e 2 e e o e e e e e e e o e
c
SUBROUTINE IMPR5 (IORVM)
C NS = 18
c

IMPLICIT INTEGER (A - 2)

DIMENSION IORVM(E,12,NP)

COMMOK /TIT/ NOME(S,4),MES(12),BLANK

COMMOX /ESC/ NP,NVD,1S,NPIS,NPFS,IU,NPIU,NPFU,IC,NPIO,NPFO,IOB,NCO
1MB, ANC, NPOC, NPOI, BIS

c
Cm———- IMPRESSAD DOS PONTOS DE ORVALHO— e mm = e o e e e e e
c
NVO = NPOI
c
WRITE (5,100) ANO,(MES(I),I=1,12)
100 FORMAET (1H1,6(/),25X, "MAXIMOS PONTOS DE ORVALHO PERSISTENTES NA',
1' BACIZ POR 12 HORAS (GRAUS CENTIGRADOS X 10)',///, 46X,
2'ANO - ',14,5(/),5%,12(7X,B3),//)
c
DO 10 L = 1,6
c
WRITE(®,200) L, (IORVM(L,K,NVD),K=1,12)
200 FORMAT (2X%,12,5X,12(2X,I3,5X%))
10 CONTINUE
RETURN
END
C__._ -_— . - e (. e e e i o e A S . St e St S S o S S B S o M S e o S S T G
Corxxx SUB-ROTINA PARA CALCULAR E IMPRIMIR 0OS MAXIMOS *
Crxxx PONTOS DE ORVALHO N BACIA EM KELVIN
C— ______ —_—— ——— -
c

SUBROUTINE ORVMZK (IORVM,IORVK)
c NS = 1¢

134
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IMPLICIT INTEGER (& - Z)

DIMENSION IORVM(6,12,NP),IORVK(6,12,NP)

COMMOKN /TIT/ NOME(9,4),MES(12),BLANK

COMMON /ESC/ NP,NVD,IS,NPIS,NPFS,IU,NPIU,NPFU,IO,NPIO,NPFO,I0R,KNCO
1MB, ANC, NPOC, NPOI,BIS

C-——-- IMPRESSAO DOS PONTOS DE ORVALHO==—== === — o e o
c

NVO = NPOI
c

WRITE (5,100) ANO,(MES(I),I=1,12)
100 FORMAT (1H1,6(/),25%, 'MAXIMOS PONTOS DE ORVALHO PERSISTENTES NL',

1' BACIE POR 12 HORAS ( KELVIN X 10 )',///,46%,
2'ANO - v,14,5(/),8%,12(7%,43),//)
C
DO 10 L = 1,6
C
DO 12 K = 1,12
IORVK(L,K,NVO) = IORVM(L,K,NVO) + 2732
12 CONTINUE
o

WRITE(E,200) L, (IORVK(L,K,NVQO)},K=1,12)
200 FORMAT (2X%,12,5%,12(2X,14,4%X))
10 CONTINUE

RETURN
END
C _______________________________________________________________________
Crxnx SUBR-ROTINA PARE CALCULO DOS PONTOS DE ORVALHO
Cxxxx MAXIMOS NE BACIZ NO PERIODO
L e e e e e o o o e e e S e e . i . i . e S T o . . e . . S . . i S S e g Yo S S o e T S S TR . T Y. S e P T . -— —— — e
C
SUBROUTINE ORVMP2 (IORVM,IORVE)
o NS = 2¢C
o
IMPLICIT INTEGER (2 - Z)
DIMENSION IORVM(6,1Z,NP),IORVB(6E,12,NP)
COMMON /GER/ TAB(400),NPC(9),NPOSTO(9), IANO(S),FANO(Q),NPI(9),MPIS
1(9),MPFS(S),MPIU(9),MPFU(9),MPIO(S), MPFO(S)
COMMON /ESC/ NP,NVD,IS,NPIS,NPFS,IU,NPIU,NPFU,IO,NPIO,NPFO,IOB,NCO
1MB, ANG, NPOC,NPOI,BIS
c
C———— VERIFICACAO SE E ANO INICAL
c
o
IF(ANO.GT.IANO(I)) GO TO 20
¥ = NPOI
DO 10 K ,12

=1
DO 10 L =
IORVB(L,K, M

10 CONTINUE

1,6
) = IORVM(L,K,X)
e NO OUTROS ZNOS

20 M = NPOI
DO 30 K = 1,12
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DC 30 L = 1,6
IF(IORVB(L,K,¥).GE.777777) IORVB(L,K,¥) -IORVM(L K,¥)
IF(IORVM(L,K,¥).GE.777777) GO TO 30
IF(IORVB(L,X,¥).GE.IORVM(L,K,M)) GO TO 30
IORVB(L,K,M) = IORVM(L,K,M)
30 CONTINUE

c
RETURN
END
C
Crxxx SUB-ROTINA PARA IMPRIMIR 0S MAXIMOS PONTOS *
Crxxx DE ORVALHO NA BACIA NO PERIODO *
C _______________________________________________________________________
c
SUBROUTINE IMPR7 (IORVR,G1,G2)
c NS = 21
C
IMPLICIT INTEGER (& - Z)
DIMENSION IORVB(6,12,NP)
COMMON /TIT/ NOME(S,4),MES{12),BLANK
COMMON /GER/ IANO(2),FANO(9)
COMMON /ESC/ NP,NVD,1S,NPIS,NPFS,IU,NPIU,NPFU,I10,NPIO,NPFO,I10B,NCO
1MB, ANO, NPOC, NPOI,BIS
c
o INPRESSAD DOS PONTOS DE ORVALHO-—=——m e e e o e e e e e
e
NVO = NPOI
c _
WRITE (5,100) G1,G2
WRITE (5,101) (MES(I),I=1,12)
10C FORMAT (1H1,6(/),25%, 'MEXIMOS PONTOS DE ORVALHO PERSISTENTES N& ',
1'BACIA POR 12 HORAS (GRAUS CENTIGRADOS X 10)',///,46X%,
25(/),50%, *PERIODO ',I4,' — ',1I4)
101 FORMAT(3(/),5X,12(7X,R3),//)
c
DO 10 L = 1,6
c
WRITE(5,200) L, (IORVB{L,X,NVO),K=1,12)
200 FORMAT (2%,12,5X,12(2X,I3,5%))
10 CONTINUE
RETURN
END
c
C_.__ - —— ——— o T S i T 2 o S T " Bt T " Jp— ———
Crxxx SUB-ROTINA PARE CALCULAR E IMPRIMIR OS MAXIMOS *
Crxxx PONTOS DE ORVALHO NE BACIA NO PERIODO EM KELVIN *
C__ s —— -— -~
c
SUBROUTINE ORV2PK (IORVB,G1l,G2,IO0RVK)
C NS = 22
C

IMPLICIT INTEGER (2 - Z)
DIMENSION IORVB(6,12,NP),IORVK(6,12,NP)
COMMON /TIT/ NOME(S,4),MES(12),BLANK
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COMMON /GER/ IANO(S),FANO(9)
COMMOKX /ESC/ NP,NVD,IS,NPIS,NPFS,1U,NPIU,NPFU,I0,NPIO,NPFO,I0E,NCO
1MB,ANO,NPOC,NPOI,BIS

c
Cmmmm- IMPRESSAO DOS PONTOS DE ORVALHO==—== === s e oo e
c
NVO = NPOI
c

WRITE (5,100) G1,G2
WRITE (5,101) (MES{(1),I=1,12)
100 FORMZT (1H1,6(/),25X, 'MAXINOS PONTOS DE ORVALHC PERSISTENTES N& ',
1'BACIZ POR 12 EORAS ( KELVIN X 10 )',///.46%,
25(/),50X, "PERIODC ',I4,' - ',I4)
101 FORMAET(3(/),5X%,12(7%,23),//)
c
DO 16 L = 1,6
c
DO 1z K = 1,1
IORVK(L,K,N
12 CONTINUE

2
VO) = IORVEB(L,K,NVO) + 2732
WRITE{5,200) L, (IORVK(L,K,NVO),K=1,12)

200 FORMAT (2X,12,5X,12(2%,14,4X))
10 CONTINUE

RETURN
END

(o o o i e e e e e e e e e e e e e e o e e e e e e s e e S 2 e e e e e o S e e . e e e 1 e . e . s e . . e
Cxxxx SUB-ROTINEZ PARE IMKPRIMIR CODIGOS DE ERRCS *
Cxx%xx x
Crxxx NUMERO DESCRICAD *
Cxxxx 1 ————— NUMERC DE POSTOS MARIOR QUE 9 OU MENOR QUE 1 *
Cxxxx 2 —m———- NUMERC DE COMBINACOES MAIOR QUE © *
Crxxx 3 —————- NUMERC DE POSTC INICIAL PARZ IMPRIMIR TEMPERATURA =
Cxrxxx SECE HKARIOR QUE © *
Crxxx 4 - NUKERS DC POSTO FINAL PARZ IMPRIMIR TEMPERATURA *
Crxxx SECZ MKERIOR QUE 9 *
Cxxxx 5 === NUMERGC DO POSTC INICIAL PARZ IMPRIMIR TEMPERATURA =
Crxxx UMIDZ MARIOR QUE 9 *
Cxxxx 6 —————- NUMERC DO POSTO FINAL PARAZ IMPRIMIR TEMPERATURA *
Cxxxx UMIDZ MRIOR QUE 9 *
Cxxxx T NUMERC DO POSTO INICIAL PARA IMPRIMIR PONTO DE *
Corxxx ORVALHO MAIOR QUE 9 *
Cxxxx 8 —=———- NUKHERC DO POSTO FINAL PARZ IMPRIMIR PONTO DE *
Crxxx ORVALHC MAIOR QUE 9 *
Crxxx 8 - NUKERC DO POSTO INICIAL PARA IMPRIMIR TEMPERATURA »
Cxxxx SECZ MAIOR QUE O NUMERO DO POSTO FINAL x
Cxxxx 10 —————- NUMERC DO POSTO INICIAL PARA IMPRIMIR TEMPERATURA =
Cxxxx UMID2 MAIOR QUE O NUMERO DO POSTO FINAL *
Crxxx 11 e NUMERC DO POSTO INICIAL PARA IMPRIMIR PONTOS DE *
Cxxxx ORVALEC MAIOR QUE O NUMERO DO POSTO FINAL *
Crxxx 12 —————- NUMERC DE POSTOS COMBINADOS EM QUALQUER PERICDO *
Cxxexx MAIOR QUE NP(NUMERO DE POSTOS) *

Coxxxx 13 ————— NUMERC DO ANO FINAL EM QUALQUER COMBINACAO MENOR =
Cxxxx QUE O NUMERO DO POSTO INICIAL *

Crxxx 14 ———=—- NUMERC DO ANO INICIAL NUMA COMBINACAO NAO E IGUAL =
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AO NUMERO DO ANO FINAL NA COMBINACAO ANTERIOR + 1

15 ====—- NUMEROC DO ANO INICIAL NUMA COMBINACAO MENOR QUE O
NUMERO DO ANO INICIAL NA COMBINACROC ANTERIOR

16 =—-—-—-~ NUMERO DO ANO FINAL NUMA COMBINACAO MENOR QUE C
NUMERO DO ANO FINAL NA COMBINACAO ARTERIOR

17 —————— NUMERO TOTAL DE ANOS NAO E IGUAL A SOMA DOCS ANOS
PARCIAIS NAS COMBINACOES

18 —==——- NUMERO DO CARTAO QUE DEVERIA ESTAR SENDO LIDO
DIFERE DO NUMERO CONSTANTE NO CARTAO

18 ~emeee NUMERO DO MES QUE DEVERIA ESTAR SENDC LIDO DIFERE
DO NUMERO DO MES CONSTANTE NO CARTAC

20 —=———- NUMERO DO ANC QUE DEVERIA ESTAR SENDO LIDO DIFERE
DO NUMERO DO ANO CONSTANTE NO CARTAC

21 —————- NUMERO DC POSTO QUE DEVERIZ ESTAR SENDO LIDC
DIFERE DO NUMERC DO POSTO CONSTANTE NC CARTAOD

22 —m———- HA UM VALOR DA TEMPERATURA UMIDA MAIOR QUE
40 GRAUS CENTIGRADOS

23 —mm—— HE UMY VALOR DA UMIDADE RELATIVA MAIOR QUE 100

o e e e e e e e e e i e e e e e

(@]

100

200

300

SUBROUTINE ERRO (L)
NS = 23

COMMOK /TES/ KNUN,KMES,KANO,KPOS

IF (L .EC. 0) GOTO 300
WRITE (5,100) L
FORMRT (///,10%, 'ERRC NUMERC ',IZ2)

IF(L.GT.17) WRITE(5,200) KNU¥,KMES,KANO,KPOS
FORMAT(/, 10X, 'ERRC NO CARTAC LIDC - IDENTIFICACAO',41I3)

STOP
CONTINUE
RETURK
END

138
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(o o o ot i e i o e e e e e e o e i e o e e e e e £ e S e e e e e e e
Cxxrxxx ESTE PROGRAMA TEM POR FIM CALCULAR AS MASSAS DE VAPOR *
Crarxxx DE AGUA EM UMA COLUNA DE AR E OS COEFICIENTES DE MAXI- *
Crxxxx MIZACAO DA PMP SEGUNDO A METODOLOGIA DESCRITA NO GUIA *
Crxxxx PARA CALCULO DE CHEIA DE PROJETO DE VERTEDORES -EBRAS, x
Cxxxxx ISTO E ,CONSIDERANDC : *
Cxxxxx L) AGUR TOTAL PRECIPITAVEL *
Crxxxx B) AGUER EFETIVAMENTE PRECIPITAVEL *
Cx*%xx Bl) MODELO ¥1 *
Crxxxx B2) MODELO M2 *
Crrxxx B3) MODELO M3 *
Cxrrxxxx *
o o e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e o e . e 2 e 2 e e . e e . . . e e e e . e e
T e

Crxxxx PROGRAMA PRINCIPAL %K%
e e e e e e e e e e e — — o o e e et e o e i e o e e e o e

IMPLICIT REAL x 8 (A-H,0-2)

DIMENSION PSATU(100),TSATU(100),RSATU(100),LSATU(100),TITU(10)
DIMENSION TSATUO(100),RSATUC(100),TITU1(12)

DIMENSION TSATUM(1C0),RSATUM(100)

REAL x 8 L,L2,LB,LSATU,MEL

c
O LEITUREZ DO NUMERO DE CASOS A CALCULAR==—=—m— e e e e e e
c

READ (5,2000) IC,(TITU1(J),J=1,12)

DO 77 K = 1,1IC

c
S LEITURE DO TITULD E DOS DADOS = e e e e e e e e e e e e e e
c

READ (5,1000) (TITU(J)},J=1,10)
c

READ(5,100) TO,TM,PO,PT,DELTAP,E
Cx
Cx TO = PONTC DE ORVALHC PERSISTENTE,EM KELVIN;
Cx T¥ = PONTO DE ORVALHO MAXIMO HISTORICO,E¥ KELVIN;
Cx PC = PRESSAO N& SUPERFICIE,EM KPA;
C* PT = PRESSAO NA SUPERFICIE SUPERIOR DAS NUVENS,EM KPRL;

Cx DELTAP = INTERVALO DE DISCRETIZACAC DA PRESSAC,EM KPA;

Cx E ERRC ADMISSIVEL NA RESOLUCAQO DE TB.
Cx
Cmmmmm DISCRETIZACAO DO DOMINIO DE PRESSAD =m—m— e o e o e
e

I =1

PSETU(I) = PO
5 I=1+1

IF(I.GT.100) STOP

I1=1-1
PSATU(I) = PSATU(Il) - DELTAP
IF(PSATU(I).GT.PT) GO TO 5

c

C-mmm- 1* DEFINICAO DO PERFIL DE VARIACAO DA TEMPERATURA COM A PRESSAO --
Cmm——m NUMA ATMOSFERA PSEUDO-ADIABATICA SATURADA~——————m———=——— e
Commmmm e 1.1* NAS CONDICOES REINANTES(PERSISTENTES )-—-==—=—m==——————e
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T2 = TO
CALL PERFIL (TA,PO,PT,DELTAP,E,PSATU,TSATU,RSATU)

I=1+1
TSATUO(I) = TSATU(I)
RSATUO(I) = RSATU(1)
IF(PSATU(I).GT.PT) GO TO 10

------ 1.2* NAS CONDICOES DE MAXIMO HISTORICO-——=—=m—mm———mm e

TA = THM
CALL PERFIL (TA,PO,PT,DELTAP,E,PSATU,TSATU,RSATU)

I =0

I=1+1
TSATUM(I) = TSATU(I)
RSATUM(I) = RSATU(I)

IF(PSATU(I).GT.PT) GC TO 20
IMPRESSAOC DO PERFIL

WRITE (6,1102) (TITU1(J),J=1,12)
WRITE (6,200)
WRITE (6,300)
11 = (PO - PT)/DELTRP + 1
DC 30 I =1,50
IF(I.GT.I1) GO TO 50
WRITE(6,400) PSATU(I),TSATUO(I),RSATUO(I), TSETUM(I),RSATUM(I)
CONTINUE
WRITE (6,1102) (TITU1(J),Jd=1,12)
WRITE (6,200)
WRITE(6,301)
DC 40 I =51,1I
WRITE(6,400) PSATU(I), TSATUO(I),RSATUO(1),TSATUM(I),RSATUM(I)
CONTINUE

[ I =
t

2 CALCULO DA AGUA TOTAL PRECIPITAVEL E DC COEFICIENTE DE MAXIMI--
ZACR D= e e e - -~

G = 2.81
—————— 2.1x NAS CONDICOES REINANTES(PERSISTENTES j==mmm=mem e
WPO = 0.

IT = II1 -1

DO 6O I = 1,IT

I1=1+1

WPO = WPO + ((((RSATUO(I) + RSATUO(I1))/2) » DELTAPx1000)/G)
CONTINUE

—————— 2.2* NAS CONDICOES DE MAXIMO HISTORICO -
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DO 70 I = 1,1IT
I1 =1+ 1
WP¥ = WPM + ((((RSATUM(I) + RSATUM(I1))/2) = DELTAP*1000)/G)
70 CONTINUE
c
Cmmmm e 2.3% CALCULO DO COEFICIENTE DE MAXIMIZACAD-————m——————————e—m
c
FP = WPM/WPO
C
C—m——= 3% CRLCULO DA AGUA EFETIVAMENTE PRECIPITAVEL E DO COEFICIENTE DE
C————= MAXIMI ZAC A O — e e e e e e e e e e e
Cmm—————— 3.1% MODELD Ml-m—— e e e e e e e e e e
c
Pl = PO
P2 = 70.
P3 = 40.
P4 = PT
c
IF(PO.GT.P2.0R.PT.LT.P4) GO TO 311
FM1 = 9995999. :
WRITE(6,1100) (TITU(I),I=1,10)
WRITE(6,1101) PO,FZ,PT,P4
GC TC 22
c
Crmmmmm e 2.1.1* NAS CONDICOES REINANTES(PERSISTENTES )-————m—=—m—m—— e
C
311 CALL EFEPRE (G,IT,RSATUC,PSATU,P1,P2,P3,P4,W1iZ,W34,WE,DELTAP)
WO1l1iZ2 = Wiz
W0134 = W34
WEOX = WE
c
Cmmmm e 3.1.2* NAS CONDICOES DE MBAXIMO HISTORICO=——mm—m—mmim e
c
CRLL EFEPRE (G,IT,RSATUX,PSATU,P1,P2,P3,P4,¥W12,W34,WE,DELTAP)
WM112 = W12
WM134 = W34
WEK1 = WE
c
Cmmmmm e 3.1.3* CALCULO DO COEFICIENTE DE MAXI¥IZACAO-——————————————v
C
FM1 = WEM1/WEOl
C
Cmm—mm e 3.2% MODELO MZ2=——m—————— — e
c
32 Pl = PO
P2 = 90.
P3 = 20.
P4 = PT
c
IF(PO.GT.P2.0R.PT.LT.P4) GO TO 321
F¥2 = 9999999,
WRITE(6,1100) (TITU(I),I=1,10)
WRITE(6,1101) PO,P2,PT,P4
GO TC 33
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CALL EFEPRE (G,IT,RSATUC,PSATU,P1,P2,P3,P4,W12,W34,WE,DELTAP)
wozlz = W12
W0234 = W34
WEDZ = WE

G,IT,RSATUM,PSATU,P1,P2,P3,P4,W1l2,W34,WE,DELTAF)

------ 3.3% MODELD M3—m—m o s e e e e e e e e e e
Pl = PC
Pz = S&.
P3 = 1zZ.
P4 = PT
IF(PC.GT.P2.0R.PT.LT.P4} GO TO 331
FE> = 998989G.
WRITE(6,1100) (TITU(I),I=1,10)
WRITE(6,1101) PO,P2,PT,P4
GO TC 11
—————— 3.3.1* NAS CONDICOES REINANTES(PERSISTENTES )-=—=——m=—m—m———m
CALL EFEPRE (G,IT,RSATUO,PSATU,P1,P2,P3,P4,W12,W34,WE,DELTAP)
w031z = Wiz
WO334 = W34
WEQZ = WE
—————— 3.3.2* NAS CONDICOES MAXIMAS--~ - —— ————— -
CALL EFEPRE (G, IT,RSATU,PSATU,P1,P2,P3,P4,W12,W34,WE,DELTAP)
WM31z = W12 :
WM334 = W34
WEMZ = WE
------ 2.3.3x CALCULO DO COEFICIENTE DE MAXINMIZACAO—-

FM3 = WEM3/WEO3

IMPRESSAC DOS MODELOS,DAS MASSAS DE VAPOR DE AGUA E DOS FATORES

DE MAXIMIZACAO

IF(K.GTZ.1) GO TO 111
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WRITE (6,1100) (TITU1(J),J=1,12)
WRITE (6,500)
WRITE (6,501) PO,PT,PO,PT,PO,PT
111 (6,1100) (TITUL(J),J=1,12)
(6,1111) (TITU(J),J=1,10)
(6,600)
{6,601) TO,TM,WPO,WPHM
{6,602) WO11l2,W0134,WED1,WM112,WM134,
W0212,W0234, WEO2, WM212,WK234,
W0312,W0334,WED3, WM312,WM334, WEM3

N S I B ]
oo e g
S B €3 T €t I 6 I

S5555%

=

P\J D—'

¥

N
=
i

WRITE (6,700) FM1,FM2,FM3,FP

100 FORMAT (6(F6.0))

200 FORMAT (1(/),40X, 'TEMPERATURA E RAZAC DE MISTURA EM FUNCRO ',
1'DA PRESSZO ')

300 FORMRET (3(/),46X, 'PERSISTENTE', 38X, 'MAXIMO',/, 20X, 'PRESSAO(KPA) ",
;BX,'szPERATURA(K)‘,3X,’RAZAG DE MISTURR',
213X, 'TE¥PERATURA(K }',3X, 'RAZAC DE MISTURA',/)

301 FORMAT (58X, '( CONTINUA»AO )'.//,46X, 'PERSISTENTE', 38%, 'MAXIMO',
1/,20%, 'PRESSAD(KP2)', 3X, 'TEMPERATURA(K)', 3%, 'RAZAO DE MISTURA',
213X, '"TENPERAT URA(K)',3X,'RAZAO DE MISTURA',/)

400 FORMAT (23%,F6.1,12X%X,F6.1,10%,F8.6,20%,F6.1,10%,F8.6)

500 FORMAT (6(/), 24A,‘MODELOQ DE TEMPESTADES USADAS NO CALCULO D& ',

"MASSE DE VAPOR DE AGDh EFETIVAMENTE PRECIPITAVEL')

501 FDRMA” (6(/),30%,80('-'),//,45X%, '"HODELO",

110%, 'Bi(KPR)', Zh,'PZ(KPA)',ZX,'PJ(KPA) ,2X, 'P4(KPR)',//,30%,
280('-'},///,48%, '¥1',12%,F5.0,5%,'70."',5%, '4C.',5X,F5.0,
3//,48%,'¥2',12%,F5.0,5%,'90.',5%,'20.',5%,F5.0,

4//.48%, 'M3',12X%,F5.0,5X%,'98.',5%,'12.",5%,F5.0,//,30%,80('-'))

600 FORMRT (/,26%, 'MASSE TOTAL DE VAPOR DE AGUZ E MASSA DE VAPOR',
1' DE AGUA EFETIVAMENTE PRECIPITAVEL,EM KG/MZ,',/,36X,
2'PARL 2S5 TEMPERATURA DE PONTO DE ORVALHO PERSIS',
3'TENTES E MAXIMO HISTORICO')
601 FORMAT (//,30%,80(*-'),//,30X, '"MODELO",
114X, 'W12',6X, 'W34',6%, 'WE', 18X, 'W12',6X, 'W34"',6%, 'WE', //, 30X,
280('-'3,///,54%,'T0 = ',P6.1,28%,'TK = ',F6.1,//,54%,'WPO = ',
3F6.2,27%,'WPN = ',F6.2)
602  FORMAT {(//,30%,80('-'),///,32%,'M1',10%,3(3X%,F6.2),11X%,3(3X,F6.2),
1//,32%,'M2',10%,3(3%,76.2), 11X, 3(3%,F6.2),
2//,32%, 'M3',10X%,3(3X,F6.2),11%,3(3%,F6.2),//,30%,80('=*))

c
700 FORMAT (///,59X,'FATORES DE MAXIMIZACAO ',//,30X,80('~'),//,30X%,
1'CRITERIO', 12X, 'M1',17X,'M2',17X, '¥3"*,17X, '*MP', //,30%,80('=*),//,
232X, 'F',4(15%,F4.2),//,30%,80('~'))
c

1000 FORMAT (1024)

1100 FORMAT (1H1,/////.41X,12R4)

1111 FORMAT (//,45X,10R4)

1101 FORMAT (10%,'PO ',F5.0,'P2 ',F5.0,'PT ',F5.0,'P4 ',F5.0)
1102 FORMAT (1H1,//,41X,12R4)
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2000 FORMAT (12,1224)
c
77 CONTINUE
C
RETURN
END
C _______________________________________________________________________
Cxxxx SUB-ROTINA PARAE DEFINICAO DO PERFIL DE VARIACAOC DA
Cxxxx TEMPERATURA COM A PRESSAO
C _________________________________________________________
C
SUBROUTINE PERFIL (TA,PO,PT,DELTAP,E,PSATU, TSATU,RSATU)
IMPLICIT REAL * 8 (A-H,0-Z)
DIMENSION PSATU(100),TSATU(100),RSATU(100),LSATU(100)
REAL * 8 L,LA,LB,LSATU,MEL
c
C
C————- Ax CALCULO DAS CONDICOES NA SUPERFICIE—=w=—mmmmm———— -—
C
PA = PO
c
CALL PARAME (PA,TZ,RA,LR)
c
I =1
RSATU(ZI) = RA
TSATU(Z) = Ta
LSATU(I) = LA
C
C——— Bx DEFINICAC DO PERFIL
Cm—————— B.Xx CALCULO DE PB
c _
40 I =1 -2
PB = PSATU(I)
C .
Cmm—mmmm B.Z>» DETERMINACAO NUMERICAR DE TB POR NEWTON
c
Tl = T2
C
10 CALL PARAME (PB,T1,RB,LB)
C
C
Fl= PRESTE(TA,PA,RAR,LA,T1,PB,RB,LB)
c
DEL = T1/10000.
T2 = TL + DEL
CALL PBRAME (PB,T2,RB,LB)
C
F2 = PRESTE(Ta,PA,RA,LA,T2,PB,RB,LB)
o]
MEL = DEL/((F2/F1)-1)
IF(ABS(¥EL).LE.E) GO TO 20
T1 = Tl - MEL
GO TO 10
o]
20 TB = T1
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CALL PARRME (PEB,TB,RB,LB)

n

RSATU(I) RB
TSATU(I) TB
LSATU(I) = LB
IF(PSAETU(I).EQ.PT) GO TC 30

L

—--~=-~B.3* INVERSAO DOS INDICES E PASSAGEM PARAR NOVO TRECHO

- + td
il E [
monon

=3 '

tr m ty to

¢3
b]

GO TO 40
CONTIKTE

RETURN
END

SUB-ROTINA PARA CALCULC DOS PARAMETROS "R"™ E "L" *

SUBROUTZINE PARRAME (P,T,R,L)
IMPLICIT REAL * 8 (A-H,0-Z)
REAL = & L,LA,LB

TR = I - (373.15/7)
102325,
= 13.3185
= 1.5760
= 0.8445
= 0..29%

ntoOo>
l ]

t
0n
b
3
=

TU=E>EXP(B*TR - C*(TR**2) —~ D*(TRxx%3) — S*x(TRxx4))

28}
i

C.B22%ESKTU )/ (P*1000-ESATU)
L = 3145780.- 25361.*T

RETURN

END

FUNCTION PRESTE (Ta2,PA,Ra,LR,TB,PB,RB,LB)
IMPLICIT REAL * 8 (A-H,0-Z)
REAL * 8 L,LA,LB

P]
=]
!

= CPS*(DLOG(TB/T&))
RSx*(DLOG(PB/P2))

w
la¢)
I
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RLE = (LB=*RB)/TEB
RLE = (LA*RA)/TA
o :
PRESTE = CT - RP + RLR - RLA
c
RETURK
END
o e e et e e ot i e e e S P e e e e B e e e e e e o i i e e i e e e e e
Crxxx SUB-ROTINA PARA CALCULO DAS MASSAS DE VAPOR DE AGUA *
Crxxx EFETIVAMENTE PRECIPITAVEL - MODELOS M1, ¥2 E M3 *
C _______________________________________________________________________
o
SUBROUTINE EFEPRE (G, IT,RSATU,PSATU,P1,P2,P3,P4,W12,W34,WE,DELTAP)
IMPLICIT REAL * 8 (BA-H,0-2)
DIMENSION RSATU(100),PSATU{100)
REAL = & L,LA,LB
c
W12 = o
W34 =
c
DO 1¢ I = 1,IT
I: =1 + 1
c
IF(PSaTU(I1).GE.P2) GO TO 21
GO TC 20
21 W12 = w12 + ({((RSATU{I) + RSATU(I1))/2)*DELTEP*1000)/G)
GO TC iC
c
20 IF(PSZTU(I).GT.P3) GO TO 1C
W34 = W34 + ((((RSATU(I) + RSATU(I1))/2)*DELTAEP*1000)/G)
c
10 CONTINUE
c
WE = wi2 - (( P1- P2)/(P3-P4&))*W34
c
RETURK

END
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