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RESUMO

O presente estudo teve como objetivo avaliar
0 ajuste de modelo de pulsos retangulares de Bartlett-
Lewis modificado, aos dados de precipitagdo horaria
de Urussanga, SC (latitude 28° 31’S, longitude
49°19’ W, e altitude 48.2 m). Foi utilizada a série de
16 anos de dados de precipitagdo horaria observada
no ajuste dos pardmetros do modelo para cada més,
assumindo a homogeneidade das caracteristicas de
precipitagdo dentro do més. Com os parédmetros ajus-
tados foram simuladas séries de 500 anos de dados
de precipitagdo horaria. Observou-se que os parame-
fros do modelo refletem a variagdo sazonal das
caracteristicas da precipitagdo, e que o modelo ajus-
tado foi capaz de manter as caracteristicas estruturais
da chuva observada nos diferentes niveis de agrega-
¢do. Nos meses de dezembro a margo foi observado
maior freqliéncia e maior intensidade média da preci-
pitacdo no periodo da tarde, sendo que o modelo
utilizado ndo considera essa variagdo diurna nas ca-
racteristicas da precipitagéo.

INTRODUGAO

A modelagem estocastica da precipitagao é
util para o estudo dos fendmenos hidrolégicos co-
mo o escoamento superficial, infiltracdo e erosao
do solo. Ha uma extensa literatura sobre modelos
estocasticos de precipitagdo. Stern e Coe (1984)
descreveram um modelo para a precipitagéo diaria
em que dias secos e chuvosos ocorrem de acordo
com a cadeia de Markov com probabilidade de
transicdo dependente sazonalmente, e em que a
quantidade de chuva do dia chuvoso tem a distribu-
icdo gama com o parametro também depen-dente
sazonalmente. Em outro enfoque de modelagem
de precipitacdo, descrito por Eagleson (1978) e por
Koutsoyiannis e Xanthopoulos (1990), o processo
de ocorréncia de chuva (ocorréncia do intervalo
sem chuva e ocorréncia do intervalo com chuva) e
a quantidade de chuva s3o descritos

separadamente e, posteriormente, ambos os pro-
cesso sdo sobrepostos para formar o modelo
completo de chuva. A cadeia de Markov tam-
bém tem sido utilizada por Pattison para sintetizar
os dados de chuva horaria. Hutchinson (1990) des-
creve um modelo baseado no processo Markov,
com trés estados para gerar dados horarios de
chuva.

Um notavel desenvolvimento a respeito da
modelagem de precipitagdo sdo os modelos de
processos pontuais de precipitacdo, descritos por
Rodriguez-lturbe et al. (1987). Estes modelos con-
sideram que as chuvas sado formadas por células,
(unidades basicas de precipitacdo), cuja distribui-
¢ao no tempo segue um processo estocastico
definido. Para esta representagdo existe uma série
de processos ja estudados pela teoria dos proces-
sos pontuais (Cox e Isham, 1980, 1988). Nesta
modelagem considera-se que as células distribu-
em-se no tempo em agrupamentos, chamados
“clusters”, e que cada célula é considerada como
um pulso, com duragdo e intensidade aleatérias,
sendo a intensidade constante durante a duracao
da célula.

Dois processos pontuais de agrupamentos
de células descritos por Rodriguez-lturbe et al.
(1987) séo o processo de Bartlett-Lewis e o pro-
cesso de Neyman-Scott, dando origem ao modelo
de pulsos retangulares de Bartlett-Lewis e ao mo-
delo de pulsos retangulares de Neyman-Scott. A
diferenca entre ambos é relativamente sutil, e é
muito improvavel que a analise empirica dos dados
possa ser utilizada para a escolha entre ambos os
modelos.

Segundo Entekhabi et al. (1989), geralmen-
te um modelo baseado em uma forma especial do
processo Bartlett-Lewis € particularmente mais
acessivel a analise matematica e por isso vem
sendo a forma de processos agrupados de maior
uso direto em aplicagbes. O modelo de pulsos re-
tangulares de Bartlett-Lewis com cinco parametros
(A, B, v, n, ux) pode ser assim descrito:
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1. supde-se que a origem da chuva ocorre no
processo Poisson com taxa A;

2. cada origem é seguida por um processo
Poisson com taxa 3 de células;

3. apods o tempo exponencialmente distribuido
com taxa y o processo de geracdo de no-
vas células termina;

4. as duracgdes das células sao variaveis alea-
térias independente e exponencialmente
distribuidas com parametro n; e

5. cada célula tem uma altura constante du-
rante a duragao, variando entre as células
aleatoriamente conforme a distribuicdo ex-
ponencial com média .

Os modelos de pulsos retangulares de
Neyman-Scott e Bartlett-Lewis foram aplicados aos
dados de precipitagdo de Denver por Rodriguez-
lturbe et al. (1987), que observaram que esses
modelos sdo capazes de preservar as grandezas
estatisticas da precipitagao, incluindo valores ex-
tremos, em periodos de 1 hora até 24 horas, porém
foram incapazes de preservar a proporgao de pe-
riodos secos em niveis de agregagao superior a
1 hora.

Rodriguez-lturbe et al. (1988) modificaram
0 modelo de pulsos retangulares de Bartlett-Lewis,
permitindo que o pardmetro da distribuicdo expo-
nencial da duragdo da célula varie de chuva para
chuva de acordo com a distribuicdo gama. Com
esta modificagdo, o modelo foi também capaz de
reproduzir a proporgao de periodos secos, em va-
rios intervalos de tempo.

O modelo modificado de Bartlett-Lewis as-
sume que os valores de n para diferentes chuvas
sao variaveis aleatérias independentes tendo uma
distribuicdo gama com indice o e parametro de
escala v, isto é:

E(n) = (/)
Var(n) = (oc/oz)

e o valor esperado da duragao da célula é:
E(1/m) = v/(a-1)
Considerando:

k=p/Mm
¢ =yMm

0 modelo modificado tem seis parametros
(A, o, v, k, ¢, 1x), sendo chamado de modelo de
pulsos retangulares de Bartlett-Lewis modificado.
Islam et al. (1990) estudaram a dependéncia dos

pardmetros do modelo de pulsos retangulares de
Bartlett-Lewis modificado, com a variagdo sazonal
e espacial da precipitagdo na bacia do rio Arno, na
Italia.

Um procedimento natural para o ajuste de
um modelo com p parametros consiste em equa-
cionar p diferentes momentos estatisticos, tomados
da série de dados observados, com suas expres-
sdes derivadas para o0 modelo, e resolver
simultaneamente o conjunto de equagdes. Neste
caso o modelo ira ajustar exatamente p momentos
amostrais, porém o ajuste dos demais valores nao
é garantido. Um procedimento mais flexivel consis-
te em ajustar um conjunto maior de momentos
estatisticos.

Outra forma de obter o ajuste, adotada por
Entekhabi et al. (1989) e por Cowpertwait et al.
(1996) consiste em minimizar a soma de quadra-
dos dos desvios entre os valores observados e 0s
valores estimados pelo modelo. Neste esquema os
residuos s&o normalizados pelos respectivos valo-
res historicos. Assim considerando fi=f; (A, a, v, K,
¢, pux) como sendo uma fungdo do modelo e f, co-
mo sendo o valor amostral tomado de uma série
histérica de valores, e supondo ainda m fungdes, a
estimativa dos parametros pode ser feita minimi-
zando a seguinte soma de quadrados:

S= §Wi(1—fi/fo)2 (1)
i=1

em que: W;=termo que permite aplicar peso dife-
rente para cada fungao; i=funcdo considerada;
m = numero de fungdes consideradas no ajuste.
Cowpertwait et al. (1996) aplicou peso 100 ao valor
da média e peso um aos demais momentos, de
modo a garantir que o modelo gere dados de chuva
com a mesma média historica.

Khalig e Cunnane (1996) utilizaram cinco
conjuntos de dados estatisticos diferentes para
cada més de dados horarios para estimar os para-
metros do modelo, sendo que quatro conjuntos
consistiram de seis diferentes momentos amos-
trais, onde os parametros do modelo foram esti-
mados resolvendo simultaneamente seis equacoes
e seis incégnitas. O outro conjunto de dados con-
sistiu de 16 diferentes momentos estatisticos
(média, variancia, autocorrelagdo com retardo1 e
probabilidade do intervalo ser seco para 1, 6, 12 e
24 horas) e os parametros do modelo de pulsos
retangulares de Bartlett-Lewis modificado foram
estimados minimizando a soma de quadrados dos
desvios. Neste trabalho os autores observaram que
0s parametros estimados com este quinto conjunto
de dados, foi o que produziu uma sequéncia de
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dados de chuva que mais se assemelha com os
valores histéricos.

O presente trabalho teve como objetivo ve-
rificar o ajuste do modelo de pulsos retangulares de
Bartlett-Lewis modificado aos dados de precipita-
¢ao horaria de Urussanga, SC.

MATERIAL E METODOS

Os dados de precipitacdo utilizados neste
estudo sao oriundos da estagdo meteoroldgica da
Empresa de Pesquisa Agropecuaria e de Extenséao
Rural de Santa Catarina, EPAGRI, localizada na
Estacdo Experimental de Urussanga (latitude
28°31'S e longitude 49°19'W com altitude de
48.2 m). Esses valores sao registrados pelo pluvio-
grafo em gréficos diarios, com escala vertical
graduada em milimetros de precipitagdo e com
subdivisdo em décimos, e a escala horizontal sub-
dividida em horas e, cada hora, com subdivisdo de
10 minutos.

O modelo estocastico adotado para a simu-
lagdo das séries de chuva horaria foi 0 modelo de
pulsos retangulares de Bartlett-Lewis modificado
com seis parametros (A, a, v, k, ¢, 1y). No ajuste
dos parametros do modelo ha necessidade de uma
série de dados horarios de precipitacdo. Assim foi
realizada a cotagcdo horaria dos pluviogramas. A
resolucdo dos dados horarios é da ordem de
0,1 mm, e sempre que a precipitagdo observada
num intervalo de tempo € menor que este valor, o
intervalo é definido como seco. Para considerar a
variagdo sazonal dos valores de precipitagdo, os
parametros do modelo sdo estimados separada-
mente para cada més.

O ajuste dos parametros foi feito minimi-
zando a Expressao (1), onde foram utilizadas 13
fungdes representando a média de 1 h, e a varian-
cia, o coeficiente de autocorrelagdo com retardo 1
€ a proporgao de periodos secos para os intervalos
de 1, 6, 12 e 24 horas. Neste estudo somente foi
considerado o valor da média de 1 hora, contudo
foi imposta a restricido de que a média estimada
seja igual a média observada, garantindo assim
que as séries geradas tenham a mesma média da
série observada.

A média dos valores observados foi esti-
mada pela fungéo:

n n{

p(h) =3

=1 j=

Mx

Y5 /{nffn) @

—
1l

sendo: pk(h) = média observada para o intervalo de
tempo de h horas (mm); k = indice mensal do ca-

lendario (k=1 para janeiro, 2 para fevereiro e
assim por diante); Yi(rl)( =valor de precipitacao

total do jésimo intervalo do ano i para o més k;

n&h) = numero total de intervalos de tempo de h

horas no més k; n = nimero de anos de dados.
A variancia do valor de precipitagédo foi es-
timada pela fungéo:

n nk( )
21 z {Y.(Jha _Hk(h)}z
_i=1j=
'Yk(h) = n(kh)n (3)

onde: y(h) = varidncia observada para o intervalo
de tempo h horas (mm?).

A autocovaridncia com retardo 1 foi esti-
mada pela funcao:

S 1Y) - Y )

n(h)-1
i=1 j=1

Ms

7k(h1) = (4)

(n(kh) -1n

onde: yk(h,1) = autocovaridncia com retardo 1
(mmz).

O coeficiente de autocorrelagido com retar-
do 1 é dado pela relagdo entre a autocovariancia

com retardo 1 e a variancia, isto é:

p(h1)= Yykk(?r;;) (5)

onde: p(h,1) = coeficiente de autocorrelagdo com
retardo 1.

A proporgao de intervalos secos foi estima-
da pela razado entre o numero de intervalos secos
de h horas e o numero total de intervalos de h ho-
ras no més k, isto é:

da(h) = ng(hy/n{") 6)

onde ¢4 € a proporgéo de intervalos de h horas de
duragdo sem chuva e nqy € 0 numero observado
desses intervalos.

A expressao analitica do modelo de pulsos
retangulares de Bartlett-Lewis que define a média
dos valores de precipitagdo no intervalo de com-
primento h horas é dada por:

E(Yih ):XhUHch (7)
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onde: E(Y") = média da precipitagdo no intervalo de
h horas (mm); A, v, u, o, ¢, K sdo os parametros
do modelo;

e = 14K/ (8)
h = intervalo de tempo (h);

A variancia da precipitacdo é definida pela
seguinte expressao:

o ooz <5 s
el o]

onde: Var[Y"] = variancia dos valores de precipita-
30 no intervalo de h horas (mm?);

PO TS TGN PV ST TVl AT
" (a=1)(a-2)(a-3) 92 1

Ape KP«X2 v*

A, = 11
2 2@ o3

A altura da célula X é assumida como ex-
ponencialmente distribuida, por isso, E(XZ) = 2le2-

A autocovariancia com retardo t é definido
pela expressao:

cov[Yih,Y.h ]: A { [o+(c+ D —2(+7h)** +

+[o+(z-1)n]* }—Az{[v+(r+1)¢h]3’°‘
—2(U+r(|)h)370‘+[U—i—(r—1)¢h]3*0L } (12)

onde cov[Y; Yi..] € a autocovaridncia com retardo
T (mmP).

A probabilidade do periodo de comprimen-
to de h horas ser seco é dado por:

h_ Ay CahL A A K
Pr(Y; _0)_exp{ Ah XHT+(¢+K)B1+(¢+K)BZ}

(13)

onde: Pr = probabilidade do intervalo h horas ser
Seco;

uT~¢(;_1)[1+¢<K+¢>—%¢<K+¢>(K+4¢>+

+%¢(¢+k)(4k2 +27k¢+72¢2)} (14)

B1= d)(ocU—1) (1—K—(|)+2K(I)+(|)2 +;1<2]

R b+ tvoye] (15)

1

[1—k—¢+%k¢+¢2+5k2] (16)

A chuva é simulada como o acumulo de cé-
lulas chuvosas associadas com a chuva, conforme
a descrigao abaixo:

1. os tempos de inicio das chuvas ocorrem
segundo o processo Poisson com taxa
A (h'1), isto €, os tempos entre o inicio de
chuvas consecutivas sdo variaveis aleat6-
rias independentes e exponencialmente
distribuidas com parametro 1/x;

2. cada chuva tem um numero n, associado
com ela, que especifica a intensidade da
chuva. Estes numeros s&o variaveis aleaté-
rias independentes, com distribuicdo gama
de média a/v, e variancia o/v>;

3. cada chuva consiste de uma ou mais célu-
las. A primeira célula inicia no tempo de
origem da chuva e as células subsequen-
tes tem tempo de inicio segundo processo
Poisson com taxa B (B =«xn) h”. Apds o
tempo exponencialmente distribuido com
média 1/Y (Y = ¢n) h mais nenhuma célula
tem inicio;

4. cada célula € um pulso retangular de chu-
va, com intensidade exponencialmente
distribuida com média p,mm h'e duragéao
exponencialmente distribuida, com média
1m h;

5. a precipitagdo total € dada pela soma de
todas as células e todas as chuvas.

Na Figura 1 esta representado esquemati-
camente o modelo de pulsos retangulares de
Bartlett-Lewis, conforme acima exposto.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Na Tabela 1 encontram-se, para cada més,
os valores das médias de precipitagado horaria, os
valores de variancia, autocovariancia com retardo 1
e do coeficiente de autocorrelagdo com retardo 1
da chuva horaria observada nos intervalos de 1, 6,
12 e 24 horas, bem como os valores das probabili-
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) O O tempo
1. As origens da chuva ocorrem com o processo Poisson com taxa A.

0 0 0 tempo

(n+) (n2) (Ma)

2. Cada chuva tem um numero n associado a ela.

® X X X ® x xx ® X X tempo
3. A primeira célula inicia na origem, as demais tem inicio segundo processo Poisson
com taxa f3.
0) v 0) v O v tempo

»
»

D

. Apés o tempo exponencialmente distribuido com média 1/Y mais nenhuma célula tem
inicio.

tempo

v

. A duracao de cada célula é exponencialmente distribuida com média 1/n.

()]

| [ 1]] (1] tempo

6. Cada célula é um pulso retangular de chuva com intensidade média

\4

tempo

\4

7. A precipitacdo é dada pela soma de todas as células e todas as chuvas.

Figura 1. Representacdao do modelo de pulsos retangulares de Bartlett-Lewis modificado.
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dades desses intervalos serem secos (1). Com intervalo de uma hora e da proporgcado de dias se-
estes valores estimaram-se, para cada més, os cos de cada més. Pode-se observar que os meses
parametros do modelo de pulsos retangulares Bar- que compde o primeiro € o quarto trimestre do ano
tlett-Lewis  modificado, obtendo os valores sd0 0s meses com maior precipitagdo média. Os
apresentados na Tabela 2. meses de dezembro, janeiro e fevereiro, além de

apresentarem a maior média de precipitacéo, apre-
sentam também a varidncia dos valores de
precipitacdo, nos varios niveis de agregagéo, supe-
riores aos demais meses. Quanto a probabilidade
do dia ser seco, observa-se que fevereiro € o més
com o menor valor observado (45,5%), e maio
apresenta o] maior valor

Na Tabela 1 sdo apresentados ainda os va-
lores das estatisticas estimadas pelo modelo (2), e
os valores das estatisticas da série de dados simu-
lados (3). Pelos valores das estatisticas
observadas verifica-se que ha uma variagdo sazo-
nal bem definida das caracteristicas da
precipitacdo. Na Figura 2 esta representada a vari-

do . dos_ valores _d recipifacdo meédja. no
q‘%?)ela q Valores his?érﬁ:os % s%rvados E) e estimados pelo modelo (2), obtidos da série gerada
(3), da média, da variancia (var), autocovariancia (cov), coeficiente de autocorrelacao (cor) e

probabilidade do intervalo ser seco (pd), da chuva horaria observada em Urussanga no periodo de
01/10/1980 a 31/12/1996, agrupada nos intervalos de 1, 6, 12 e 24 horas.

Més média var1 cov1 cor1 var6 cov6 cor 6 var12 cov 12 cor 12 var24 cov24 cor24 pd1 pd6 pd12 pd24
(mm.h™) (mm?) (mm?) (mm?) (mm?) (mm?) (mm?) (mm?) (mm?)

Jan. (1) 0,2803 2,791 0,802 0,287 30,25 6,76 0,223 71,7 11,73 0,163 164,8 27,5 0,167 0,867 0,746 0,638 0,488
0,2803 2,822 0,819 0,290 29,76 6,24 0,210 72,0 14,43 0,200 172,8 27,2 0,157 0,903 0,737 0,628 0,467
0,2799 2,881 0,801 0,278 30,42 6,02 0,198 72,8 14,32 0,197 1753 28,8 0,164 0,910 0,748 0,641 0,484

0,3202 3,792 1,476 0,389 51,18 12,23 0,239 136,4 14,07 0,103 310,8 70,2 0,226 0,858 0,719 0,600 0,455
0,3202 4,060 1,741 0,429 52,22 11,32 0,217 1271 25,43 0,200 3050 61,0 0,200 0,907 0,718 0,601 0,462
0,3160 4,010 1,590 0,398 49,24 10,28 0,209 120,7 23,23 0,192 287,8 62,6 0,218 0,914 0,724 0,605 0,469

)

)

Fev. (1)

)
)

Mar. (1) 0,1838 1,488 0,512 0,344 16,98 3,16 0,186 39,6 5,17 0,131 924 11,3 0,122 0,899 0,798 0,693 0,576

(2) 0,1838 1,545 0,539 0,349 17,25 3,12 0,181 40,7 6,41 0,157 94,3 10,9 0,116 0,926 0,784 0,678 0,517
)
)
)
)
)
)
)

0,1838 1,554 0,533 0,343 17,07 3,11 0,182 40,5 6,71 0,166 93,5 12,8 0,137 0,931 0,791 0,685 0,525

0,1560 1,160 0,433 0,373 15,19 4,25 0,280 36,6 7,96 0,218 87,4 158 0,181 0,910 0,825 0,735 0,623
0,1560 1,160 0,434 0,374 14,58 3,93 0,269 37,0 8,56 0,231 91,1 16,1 0,177 0,930 0,830 0,746 0,607
0,1550 1,142 0,416 0,364 14,21 3,64 0,256 37,7 8,17 0,229 88,2 15,7 0,179 0,934 0,836 0,753 0,613

0,1625 0,973 0,586 0,602 19,38 9,05 0,467 55,7 21,35 0,383 143,1 57,1 0,399 0,903 0,839 0,781 0,703
0,1625 0,996 0,618 0,621 18,66 8,25 0,442 53,8 22,17 0,412 152,0 59,0 0,388 0,919 0,829 0,777 0,703
0,1621 1,063 0,625 0,588 18,39 7,14 0,388 51,3 18,34 0,367 143,7 43,4 0,302 0,928 0,836 0,787 0,710

Jun. (1) 0,1370 0,570 0,363 0,636 12,20 6,04 0,495 34,9 1559 0,446 104,7 26,6 0,254 0,904 0,837 0,773 0,675
(2) 0,1370 0,574 0,400 0,697 12,13 5,77 0,476 358 13,92 0,389 99,5 30,3 0,304 0,932 0,871 0,810 0,703
(3) 0,377 0,576 0,404 0,701 12,34 6,09 0,434 37,1 14,84 0,400 102,9 359 0,349 0,932 0,873 0,815 0,709

Jul. (1) 0,1575 0,593 0,381 0,642 12,24 6,47 0529 37,6 13,36 0,355 102,9 24,1 0,226 0,892 0,828 0,766 0,682
(2) 0,1575 0,583 0,426 0,731 12,69 5,87 0,463 37,1 13,08 0,352 100,4 24,1 0,240 0,920 0,856 0,798 0,694
0,1577 0,590 0,434 0,736 12,96 6,01 0,464 37,8 13,66 0,362 100,1 26,8 0,268 0,918 0,861 0,806 0,705

)
Ago. (1) 0,1375 0,605 0,300 0,497 9,94 3,79 0,382 26,2 10,28 0,392 755 19,4 0,257 0,896 0,825 0,770 0,696
(2) 0,1375 0,612 0,304 0,496 9,64 3,89 0,403 271 9,70 0,358 73,5 19,9 0,271 0,918 0,853 0,800 0,706

) 01370 0,622 0,310 0,498 9,83 3,89 0,396 27,4 9,63 0,352 735 193 0,563 0,924 0,855 0,802 0,709

Set. (1) 0,1715 0,676 0,422 0,624 13,89 6,47 0,465 39,4 13,94 0,354 94,8 30,9 0,326 0,868 0,779 0,696 0,589
(2) 0,715 0,686 0,440 0,641 13,18 5,76 0,437 37,9 14,33 0,378 1044 33,2 0,318 0,890 0,787 0,707 0,578
(3) 0,1715 0,688 0,445 0,647 1343 6,44 0,480 39,6 17,33 0,437 112,8 44,2 0,392 0,899 0,797 0,718 0,588

Out. (1) 0,1875 1,008 0,487 0,484 16,44 593 0,360 44,7 12,42 0,278 1058 20,9 0,197 0,876 0,779 0,692 0,562
(2) 0,1875 1,019 0,499 0,490 1599 5,63 0,352 43,2 11,93 0,276 110,3 22,0 0,200 0,914 0,815 0,717 0,554
(3) 0,1875 1,032 0,490 0,475 15,70 5,37 0,342 42,0 10,48 0,250 106,1 18,3 0,172 0,919 0,821 0,723 0,562

Nov. (1) 0,1756 1,173 0,392 0,334 13,84 3,84 0,279 36,2 7,555 0,209 924 6,4 0,070 0,883 0,784 0,690 0,573
(2) 0,1756 1,170 0,390 0,333 13,83 3,83 0,277 353 9,16 0,259 89,0 18,2 0,205 0,911 0,794 0,710 0,574
(3) 0,1756 1,167 0,392 0,332 13,57 3,73 0,275 348 8,28 0,238 86,6 16,5 0,190 0,918 0,799 0,715 0,579

Dez. (1) 0,2732 2,618 0,954 0,364 33,78 8,98 0,266 84,2 21,48 0,255 206,9 54,8 0,265 0,876 0,774 0,680 0,548
(2) 0,2732 2,643 0,973 0,368 32,78 9,26 0,282 84,1 23,54 0,280 2152 55,1 0,256 0,897 0,759 0,673 0,542
(3) 0,2734 2,604 0,961 0,369 31,62 8,84 0,280 81,1 24,62 0,304 211,9 54,4 0,257 0,905 0,768 0,681 0,549

Abr. (

Maio (1
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Tabela 2. Parametros do modelo de pulsos retangulares de Bartlett-Lewis modificado,
ajustados aos dados de precipitacao horaria de Urussanga, SC.

Més Ah™) v (h) K iy (mm.h™ a b
Janeiro 0,02441 1,096 0,0841 11,40 5,57 0,0263
Fevereiro 0,01721 0,671 0,0430 11,29 2,87 0,0120
Margo 0,02236 1,670 0,0906 7,87 5,88 0,0443
Abril 0,01721 0,474 0,1611 7,82 3,27 0,0353
Maio 0,00706 0,557 0,1639 4,10 2,01 0,0179
Junho 0,01181 0,833 0,9535 1,92 2,38 0,1059
Julho 0,01163 2,760 1,1795 1,48 4,02 0,1311
Agosto 0,01039 1,279 0,3808 3,19 4,52 0,0366
Setembro 0,01647 0,818 0,3756 2,36 2,33 0,0605
Outubro 0,02141 0,331 0,4661 4,58 2,83 0,0486
Novembro 0,01760 0,645 0,1301 7,46 4,08 0,0242
Dezembro 0,01755 0,382 0,1002 10,64 2,88 0,0161
0,35 1,0
) 0,9
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Figura 2. Valores observados de precipitaciao média no intervalo de 1 hora (Média(1)),
e da freqiiéncia relativa de dias secos (pd(24)) em Urussanga, SC.
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Modelagem da Precipitagdo Horaria por Meio do Modelo de Pulsos Retangulares de Bartlett-Lewis Modificado

observado (70,3%). Os valores observados de
probabilidade do intervalo de uma hora ser seco
nos meses de fevereiro e maio foram de 85,8% e
de 90,3% respectivamente, onde verifica-se que as
diferencas sdo bem menores que os valores para o
intervalo de 24 horas. Esses valores mostram que
as chuvas de fevereiro sdo mais freqlientes, porém
de menor duragéo que as chuvas de maio.

Esta observacdo pode ser atribuida a pre-
dominéancia das chuvas convectivas nestes meses.
Essas diferencas sazonais das caracteristicas das
precipitacées estdo diretamente ligadas a atuagéo
das massas de ar responsaveis pela formagao das
chuvas na regido. Segundo Empasc (1978) e Santa
Catarina (1986), atuam sobre o estado catarinense
as seguintes massas de ar: Tropical Atlantica, Po-
lar Atlantica, Tropical Continental e Equatorial
Continental. As massas Tropical Atlantica e Polar
Atlantica predominam alternadamente em todas
estacdes do ano. A massa Equatorial Continental é
a principal responsavel pelas chuvas convectivas
na regido sudeste e no litoral sul do pais, tendo
efeito destacado no ver&do. Nesta época a presenca
da massa Tropical Continental resulta em tempo
bom. As massas de ar polares sdo importantes
promotoras de chuvas frontais, ocorrendo tanto no
verao quanto no inverno. Assis (1993) mostra que
a atuacgdo diferenciada das massas de ar é respon-

savel pelas diferengas no padrdo pluviométrico
verificado na regido sul e sudeste do pais.

Pela inspegao dos valores da Tabela 2 po-
de-se verificar que ha uma variagdo sazonal em
varios parametros do modelo, refletindo a sazonali-
dade de algumas caracteristicas da precipitagao.
Na Figura 3 estdo representadas a variagdo do
parametro (1) e da intensidade da célula (uy), € na
Figura4 estdo representadas as variagdes dos
valores esperados do numero de células (E[C]) e
da duragao de cada célula (E[1/n]), para os diferen-
tes meses do ano. Pela variagdo do parametro A
verificamos que as origens das chuvas sdo mais
freqlentes nos meses de janeiro e margo, e menos
freqlientes nos meses de agosto e maio. Pode-se
dizer que, na média, o intervalo entre as origens
das chuvas no més de janeiro é de 41 horas e em
maio é de 142 horas.

Pode-se observar ainda na Tabela 2, que
os valores do paradmetro o sdo maiores que dois e,
como discutido por Rodriguez-lturbe et al. (1988) e
Entekhabi et al. (1989), isto significa que os dados
analisados nao apresentam o problema de memo-
ria muito grande.

Através da Figura 4 verifica-se que os me-
ses de dezembro a margo sao caracterizados pelo
menor numero de células e maior intensidade das
células. Essas caracteristicas podem ser atribuidas

0,030 12
*-.--.0
S P
0,025 + n N A - + 10
- \ ~>\l~ e Ly n :~
0,020 + L el e el T8
L) L3N . Am £
0,015 + - .- B 16 E
g - L ~
= N 1L m. . =
< 0,010 | N S i . 14
\ e N ~"~~~ .'o
0,005 + ‘\’” '~,~' - I
I
0,000 : : : 0
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Més do ano

Figura 3. Variacao sazonal dos parametros ). (h-1) e ux (mm.h-1) do modelo de pulsos

retangulares de Bartlett-Lewis modificado.
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Figura 4. Variagcao sazonal dos valores esperados do numero de células (E[C]) e da

duracao das células (E[1/1]).

pela maior ocorréncia de chuvas convectivas nesta
época do ano. As chuvas nos meses de maio a
setembro séo caracterizadas pelo maior nimero de
células, e pela menor intensidade e maior duragéo
dessas células chuvosas. Essas caracteristicas
podem ser atribuidas a predominancia das chuvas
frontais.

Analisando os dados da Tabela 1, e com-
parando os valores da primeira com os da segunda
linha de cada més, verifica-se que, de maneira
geral, os momentos observados nos varios niveis
de agregacao sao preservados de maneira satisfa-
téria nos valores estimados pelo modelo, refletindo
a habilidade do modelo de preservar a estrutura
temporal das chuvas. No entanto, pode ser obser-
vado que os valores de probabilidade do intervalo
de 1 hora ser seco, estimado pelo modeloem todos
os meses, foi ligeiramente superior aos valores
observados. A maior diferenga foi observada no
més de fevereiro, onde o valor observado de pro-
babilidade do intervalo de uma hora ser seco foi de
0,858 e o valor estimado pelo modelo foi de 0,907.
Se estas diferengas forem importantes na aplica-
¢ao dos dados, pode-se melhorar essa estimativa,
impondo uma restricao ou atribuindo maior peso a
essa variavel na fungdo de minimizagdo para a
estimativa dos parametros do modelo. Neste caso
sera obtido um novo conjunto de parametros do

modelo, com novas estatisticas estimadas pelo
modelo. Contudo, o ganho em precisdo na estima-
tiva de um momento implica na menor precisdo na
estimativa de outros momentos utilizados na fun-
¢do de minimizagdo. Neste estudo foi testado o
ajuste do modelo impondo a restricdo de que a
variancia e a probabilidade do intervalo de uma
hora ser seco, estimadas pelo modelo, sejam i-
guais as observadas, porém chegou-se a
conclusdo que a perda de precisdo na estimativas
das demais estatisticas ndo compensava a sua
utilizacao.

Os valores das estatisticas das séries
simuladas apresentam pequenas diferencas em
relagdo aos valores preditos pelo modelo, o que
pode ser atribuido a aleatoriedade das variaveis
envolvidas.

Comparando os valores das estatisticas
observadas com as estatisticas obtidas da série
desagregada nos diferentes meses, verifica-se que
apos a desagregagao dos dados diarios em valores
horarios, as caracteristicas estruturais das chuvas
sdo mantidas de maneira satisfatéria, e assim, esta
metodologia pode ser utilizada para a desagrega-
¢ao dos dados diarios de precipitagdo em valores
horarios.

Nas Tabelas 3, 4 e 5 sao apresentados os
valores de freqiéncia de intervalos secos nas dife-

(13 ]
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Tabela 3. Freqiiéncia relativa de intervalos secos [¢4 (1)] e precipitacdao média [1ix(1)] nos
diferentes intervalos horarios para os meses de janeiro, fevereiro, marco e abril, da chuva
observada em Urussanga, SC, no periodo de 1981-1996.

intervalo Jan. Fev. Mar. Abr.
(horas) da (1) by (1) ba (1) by (1) da (1) by (1) da (1) by (1)
09-10 0,924 0,174 0,929 0,102 0,963 0,035 0,931 0,178
10 -11 0,913 0,147 0,927 0,114 0,959 0,072 0,933 0,103
11 -12 0,919 0,264 0,917 0,195 0,950 0,145 0,931 0,101
12-13 0,904 0,168 0,903 0,270 0,936 0,235 0,931 0,094
13-14 0,871 0,488 0,891 0,363 0,926 0,217 0,933 0,136
14 - 15 0,826 0,659 0,822 0,777 0,915 0,238 0,923 0,220
15-16 0,786 0,636 0,801 0,936 0,888 0,318 0,908 0,336
16 — 17 0,763 0,852 0,789 0,950 0,857 0,462 0,904 0,274
17 - 18 0,782 0,598 0,780 0,632 0,849 0,267 0,888 0,261
18 -19 0,786 0,574 0,770 0,788 0,851 0,386 0,883 0,169
19-20 0,784 0,463 0,749 0,656 0,853 0,249 0,863 0,166
20 -21 0,800 0,295 0,780 0,510 0,831 0,225 0,873 0,205
21-22 0,830 0,210 0,794 0,248 0,847 0,225 0,883 0,178
22-23 0,863 0,151 0,808 0,214 0,868 0,197 0,902 0,090
23-24 0,878 0,144 0,825 0,153 0,882 0,166 0,900 0,151
24 - 01 0,902 0,085 0,877 0,101 0,886 0,200 0,913 0,124
01-02 0,913 0,069 0,910 0,068 0,890 0,171 0,923 0,091
02-03 0,911 0,053 0,910 0,057 0,901 0,138 0,921 0,126
03-04 0,915 0,088 0,893 0,067 0,913 0,101 0,917 0,113
04 - 05 0,904 0,104 0,889 0,118 0,909 0,090 0,915 0,132
05-06 0,911 0,102 0,891 0,080 0,917 0,061 0,927 0,093
06 - 07 0,908 0,163 0,910 0,076 0,926 0,087 0,921 0,101
07 - 08 0,915 0,104 0,905 0,092 0,926 0,080 0,915 0,151
08 - 09 0,917 0,138 0,917 0,118 0,928 0,050 0,913 0,150
Média 0,867 0,280 0,858 0,320 0,899 0,184 0,910 0,156

C. V. (%) 6,5 82,9 7,0 944 4.2 58,4 2,2 41,3

rentes horas do dia e a precipitacdo média obser-
vada em cada intervalo, nos diferentes meses do
ano. Verifica-se que nos meses de novembro a
margo ha uma maior freqiiéncia de chuvas no pe-
riodo da tarde, e também uma maior precipitagao
média nesses horarios. Analisando os dados do
més de janeiro para a ilustragdo, observa-se que
as chuvas ocorrem com maior freqiiéncia no perio-
do compreendido das 14:00 as 22:00 h, e também
que as maiores intensidades médias ocorrem no
periodo das 13:00 as 20:00 h. Ainda no més de
janeiro observa-se que no intervalo das 16:00 as
17:00 h ocorre a menor frequéncia de periodos
secos (76,3%) e também nesse intervalo a média
de precipitagdo é superior aos demais intervalos
(0,852 mm). Nos meses de maio a outubro as chu-
vas sdo mais uniformemente distribuidas nas
24 horas do dia, apresentando o coeficiente de
variagdo das médias horarias de chuva inferior a
25%. Também a freqliéncia de intervalos horarios

sem precipitagdo apresenta pequenos desvios em
relacdo a média.

Esta variagdo das caracteristicas horarias
da precipitagao observada nos meses de novembro
a margo é atribuida a maior ocorréncia de chuvas
convectivas. Segundo Ayoade (1991), as variagbes
diurnas de precipitacdo nas latitudes médias néao
séo tao regulares quanto nas latitudes baixas, por-
tanto, sdo bastante imprevisiveis. Isto ocorre
devido a diferenca nos mecanismos promotores
das chuvas. Os processos convectivos sdo forte-
mente diurnos e predominam nos trépicos,
enquanto que nas latitudes médias predominam os
distarbios imprevisiveis e as frentes. Por sua natu-
reza, os processos convectivos de formagédo das
chuvas ocorrem nas horas mais quentes do dia,
quando o aquecimento solar € mais intenso e o
indice de variacao térmica é elevado, caracterizado
por um maximo de precipitagdo pluvial no final do
periodo da manha e no inicio do periodo da tarde.
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Tabela 4. Freqiiéncia relativa de intervalos secos [¢4 (1)] e precipitacao média [11x(1)] nos
diferentes intervalos horarios para os meses de maio, junho, julho e agosto, da chuva observada

em Urussanga, SC, no periodo de 1981-1996.

intervalo Maio Jun. Jul. Ago.
(horas) 0 (1) () de() () de() (D) a(D) (1)
09-10 0,925 0,198 0,911 0,126 0,895 0,145 0,916 0,132
10 - 11 0,925 0,132 0,911 0,105 0,895 0,143 0,899 0,144
11-12 0,918 0,212 0,900 0,120 0,906 0,156 0,903 0,159
12-13 0,918 0,199 0,902 0,155 0,904 0,174 0,910 0,118
13-14 0,903 0,178 0,911 0,107 0,919 0,165 0,916 0,100
14 -15 0,886 0,174 0,924 0,124 0,912 0,142 0,905 0,102
15-16 0,897 0,216 0,916 0,186 0,910 0,142 0,905 0,120
16 - 17 0,903 0,220 0,900 0,170 0,902 0,188 0,888 0,146
17-18 0,903 0,181 0,904 0,222 0,888 0,150 0,882 0,170
18-19 0,901 0,205 0,898 0,163 0,871 0,236 0,880 0,160
19-20 0,890 0,237 0,907 0,128 0,871 0,216 0,880 0,129
20-21 0,897 0,166 0,898 0,122 0,875 0,179 0,873 0,121
21-22 0,899 0,143 0,913 0,190 0,873 0,214 0,890 0,145
22-23 0,892 0,141 0,904 0,102 0,877 0,177 0,897 0,175
23-24 0,895 0,128 0,907 0,149 0,882 0,149 0,908 0,130
24 -01 0,890 0,125 0,907 0,124 0,880 0,189 0,920 0,101
01-02 0,890 0,123 0,902 0,115 0,871 0,198 0,912 0,097
02 -03 0,910 0,140 0,916 0,108 0,871 0,126 0,892 0,152
03 - 04 0,910 0,117 0,904 0,116 0,875 0,140 0,884 0,148
04 - 05 0,905 0,091 0,911 0,125 0,884 0,146 0,901 0,117
05 - 06 0,908 0,111 0,909 0,142 0,897 0,142 0,897 0,082
06 - 07 0,903 0,135 0,911 0,141 0,902 0,177 0,899 0,128
07 - 08 0,895 0,162 0,902 0,115 0,904 0,113 0,892 0,138
08 - 09 0,903 0,166 0,891 0,096 0,897 0,093 0,905 0,128
Média 0,903 0,163 0,904 0,137 0,892 0,157 0,896 0,137
C.V. (%) 1,2 24 .4 0,8 23,3 1,7 20,7 1,4 18,3

As precipitacbes frontais, caracterizadas
pela longa duragao, tendem a ter uma distribui-
¢ao mais uniforme ao longo do dia.

O modelo de Bartlett-Lewis simula as
chuvas de forma que cada hora do dia tenha a
mesma probabilidade de ocorréncia de chuva e
a mesma média de chuva horaria, portanto, os
valores da média horaria e a probabilidade de
chover nos diversos intervalos horarios, nas sé-
ries simuladas, tem uma distribuigdo uniforme
dado pelas suas respectivas médias.

Desta observagao podemos concluir que
os modelos de pulsos retangulares apresentam
falhas nas regides com predominancia de chuvas
convectivas, e sempre que a distribuicdao das chu-
vas nos diferentes horarios do dia for importante ha
a necessidade de alterar o modelo nesta regides.
Islam et al. (1990) estudaram a dependéncia dos
pardmetros do modelo de pulsos retangulares de
Bartlett-Lewis com a variagdo sazonal da precipita-

cao, detectando diferencas causadas por chuvas
convectivas e orograficas, contudo, ndo analisaram
a variacao diurna da precipitagao.

CONCLUSOES

1. O modelo de pulsos retangulares de Bar-
tlett-Lewis modificado simulou as séries de
dados horarios mantendo as caracteristicas
estruturais da chuva observada nos diver-
sos niveis de agregacao.

2. Os parametros do modelo ajustados apre-
sentam uma variagdo sazonal refletindo a
sazonalidade das caracteristicas da
precipitacao.

3. Nos meses de novembro a margo ocorre
maior frequéncia de chuva e também maior
intensidade média das chuvas no periodo
da tarde, sendo que essa variacdo tempo-
ral ndo é representada pelo modelo.
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Tabela 5. Freqiiéncia relativa de intervalos secos [¢4 (1)] e precipitacdao média [1ix(1)] nos
diferentes intervalos horarios para os meses de setembro, outubro, novembro e dezembro, da
chuva observada em Urussanga, SC, no periodo de 1980-1996.

intervalo Set. Out. Nov. Dez.
(horas) 0 (1) () b)) () (D) () (D)
09-10 0,866 0,188 0,909 0,181 0,923 0,078 0,921 0,196
10 - 11 0,879 0,164 0,905 0,137 0,921 0,106 0,907 0,247
11-12 0,888 0,155 0,907 0,142 0,927 0,116 0,915 0,238
12-13 0,890 0,133 0,907 0,226 0,890 0,223 0,911 0,230
13-14 0,897 0,121 0,901 0,169 0,875 0,306 0,901 0,343
14-15 0,895 0,170 0,887 0,233 0,885 0,302 0,867 0,323
15-16 0,902 0,144 0,889 0,199 0,871 0,415 0,836 0,595
16 - 17 0,893 0,146 0,889 0,205 0,865 0,276 0,830 0,646
17-18 0,861 0,221 0,887 0,221 0,852 0,209 0,830 0,590
18 -19 0,855 0,142 0,866 0,227 0,838 0,378 0,822 0,357
19-20 0,852 0,169 0,879 0,152 0,848 0,264 0,830 0,391
20 -21 0,839 0,189 0,868 0,156 0,835 0,253 0,836 0,309
21-22 0,852 0,121 0,872 0,184 0,844 0,194 0,869 0,215
22-23 0,868 0,155 0,858 0,179 0,846 0,100 0,867 0,181
23-24 0,875 0,132 0,866 0,136 0,871 0,128 0,871 0,202
24 - 01 0,866 0,124 0,850 0,174 0,873 0,163 0,879 0,230
01-02 0,875 0,137 0,860 0,152 0,881 0,101 0,875 0,229
02-03 0,877 0,161 0,856 0,152 0,890 0,106 0,877 0,143
03 - 04 0,875 0,162 0,860 0,157 0,894 0,091 0,893 0,142
04 -05 0,877 0,198 0,872 0,219 0,892 0,127 0,891 0,145
05 - 06 0,870 0,247 0,864 0,222 0,892 0,088 0,895 0,149
06 - 07 0,859 0,204 0,856 0,235 0,896 0,130 0,903 0,118
07 - 08 0,859 0,181 0,866 0,278 0,913 0,100 0,923 0,139
08 - 09 0,861 0,207 0,885 0,188 0,913 0,086 0,927 0,154
Média 0,868 0,172 0,876 0,187 0,883 0,176 0,876 0,273
C.V. (%) 1,8 20,2 2,1 20,1 3,1 55,0 3,8 55,7
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Modelling Hourly Rainfall with
Modified Bartlett-Lewis Model

ABSTRACT

The main objective of this study is to evalu-
ate the fitting of the modified Bartlett-Lewis
rectangular pulses model to hourly rainfall data
from Urussanga, SC (latitude 28°31’S, longitude
49° 19° W, altitude 48.2 m).Sixteen-year series of
hourly rainfall data were used to fit the parameters
of the model for each month, assuming homogene-
ous local rainfall characteristics within the month.
With the estimated parameters hourly rainfall times
series with 500 years were simulated for each
month. It was observed that the model parameters
reflect the seasonal characteristics of the rainfall
and that the fitted model was able to preserve the
structural characteristics of rainfall at various ag-
gregation levels. From November to March higher
rainfall frequency intensities were observed in af-
ternoon rainfalls, and the model does not consider
these variations.



