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RESUMO - Este trabalho apresenta os resultados da andlise de freqiiéncia de ocorréncia de
precipitacdes didrias maximas anuais na sub-bacia 87, situada em uma zona climdtica sub-tropical
na regido Sul do Brasil com drea aproximada de 58.416km* A andlise de freqiiéncia foi realizada
aplicando a metodologia de regionalizacdo Index Flood, baseada no uso dos momentos-L e as
estatisticas definidas por Hosking e Wallis (1997). Foram utilizadas 71 séries de precipitagdes
maximas didrias referentes ao ano civil, variando de 21 a 78 anos de observagdes. A sub-bacia
estudada foi dividida em 5 regides homogéneas onde foram ajustadas as distribuicdes Generalizada
Normal, Logistica Generalizada e Pearson tipo IIl. Os resultados permitiram o tragcado de isolinhas
de precipitagdes maximas didrias referentes ao ano civil para diversos periodos de retorno e a
elaboracdo de mapas com as probabilidades de ocorréncia de precipitacdes superiores ou iguais a
determinados valores. Também se adaptou o Standardized Precipitation Index, ou Indice de
Precipitagdo Padronizada, ou SPI (McKee, 1993), para permitir a classificacdo das precipitagdes
diarias maximas anuais nas classes de Chuva fraca (CF), Chuva Leve (CL), Chuva Moderada (CM),
Chuva Severa (CS) e Chuva Extrema (CE).

ABSTRACT - This paper presents the results of the frequency occurrence analysis of annual
maximum daily precipitation in sub-basin 87, located in a sub-tropical climate zone in southern
Brazil with an approximate area of 58.416km”. Frequency analysis was performed by applying the
methodology of regionalization Flood Index, based on the use of L-moments and statistics defined
by Hosking and Wallis (1997). 71 series of daily maximum precipitation for the calendar year,
ranging from 21 to 78 years of observations were used. The studied sub-basin was divided in five
homogeneous regions where the distributions Generalized Normal, Logistic and Generalized
Pearson type III were adjusted. The results allowed the drawing of maximum daily precipitation
isolines for the calendar year to various return periods and the elaboration of maps with the
precipitation occurrence probabilities greater than or equal to certain values. The Standardized
Precipitation Index or SPI (McKee, 1993) was also adapted to allow the classification of annual
maximum daily precipitation in the classes Very Ligth Rain (VLR), Light Rain (LR), Moderate Rain
(MR), Severe Rain (SR) and Extreme Rain (ER).
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1- INTRODUCAO

A estimativa da probabilidade de ocorréncia de precipita¢des didrias maximas anuais pode ser
local, ou seja, utilizando-se a série de dados de uma tnica estac@o, ou regional, fazendo uso dos
dados de varias esta¢des de uma regido. Geralmente a andlise local ou pontual € realizada utilizando
séries historicas curtas. Uma alternativa para melhorar a estimativa local € aplicar a andlise de
freqiiéncia regional, porque além de transferir informacdes espacialmente, melhora a confiabilidade
das estimativas dos parametros de uma distribuicao de probabilidades tedrica.

Este trabalho apresenta os resultados de um estudo que optou pela metodologia de
regionalizagdo index flood com utilizacdo dos momentos-L e as estatisticas-L proposta por Hosking
e Wallis (1993), para fazer a caracterizacio da ocorréncia das precipitacdes didrias maximas anuais
na sub-bacia 87. As justificativas para tal opcdo foram (1) usar o maximo de informagdes
disponiveis para a andlise e (2) empregar a andlise de freqii€ncia regional para otimizar a estimativa
dos parametros de uma distribuicdo de probabilidades tedrica. O enfoque da caracterizacdo
pluviométrica deste trabalho foi conhecer a probabilidade de ocorréncia das precipitagdes didrias
maximas anuais e definir os limites que permitam a classificacdo dessas chuvas em Chuva fraca
(CF), Chuva Leve (CL), Chuva Moderada (CM), Chuva Severa (CS) e Chuva Extrema (CE). O
método de classificagdo utilizado foi uma adaptacdo do Standardized Precipitation Index, SPI
(McKee, 1993) utilizando em conjunto os resultados da andlise de freqii€ncia regional como
proposto por Santos et al. (2011), para a determinacdo dos limiares de chuva para a classificagdao
das precipitagcdes didrias.

Na seqiiéncia deste trabalho serdo apresentadas uma revisdo metodolégica da andlise de
freqiiéncia regional e da adaptacdo do Standardized Precipitation Index, SPI (McKee, 1993), uma
descrigdo das caracterfsticas climaticas e fisiograficas da sub-bacia 87, os principais resultados e, no

final, as conclusdes.

2- REGIONALIZACAO PELO METODO INDEX-FLOOD, UTILIZANDO OS
MOMENTOS-L E AS ESTATISTICAS-L

Hosking (1986) utilizou a teoria dos momentos ponderados por probabilidades (MPP),
introduzidos por Greenwood et al. (1979), para definir quantidades conhecidas como momentos-L.
Os momentos-L de ordem r, identificados por A,, podem ser expressos como combinagdes lineares
dos correspondentes momentos ponderados (MPPs), denominados por 3, ¢ definidos pela seguinte

expressao matematica:

B,-:E{X[F(X)]r} (1)
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Os estimadores para os quatro primeiros momentos-L podem ser calculados em termos dos

estimadores dos MPPs dados por:

}AHZBO
5“2:231 _Bo
23:662_661"’60 2

A,=20B, -30B, +12B, -,
onde ,[Ai’ , representa um estimador nio enviesado do MPP para uma amostra finita de tamanho

n em ordem crescente, ou seja, X,., < X,., <...< X,., é expressa por:

n

gl U=DU=2G=ny

"nShm=-D(n=2)..(n—r) " 3)

Os momentos-L sdo mais robustos e mais precisos na estimativa dos parametros e quantis de
uma distribui¢do de probabilidades do que os momentos convencionais. Momentos-L e razdes de
momentos-L sdo medidas caracteristicas de uma distribuicdo de probabilidades. Por exemplo, A, é

uma medida de posicao, A, € uma medida de escala, a razdo T=2, / A, € semelhante ao coeficiente

de variagdo convencional, as razdes T3 = A3/A;) € T4 = A4/ A, representam as medidas de assimetria e
curtose respectivamente. Estas quantidades podem ser estimadas a partir de amostras usando os
estimadores dos momentos-L dados pelas equagdes 2 e 3.

O método index-flood assume as seguintes premissas:

® As observagdes de qualquer estagdo sdo identicamente distribuidas;

® As observagoes de qualquer estacdo nao podem ser autocorrelacionaveis;

® As observacdes de diferentes estacdes sdo independentes, ou seja, tem que haver
independéncia espacial;

® As distribui¢des de freqii€éncia das diferentes estacdes sao as mesmas, diferindo apenas o
fator de escala;

e A forma matemadtica da curva de freqiiéncia regional é definida.

Assim, para se aplicar esta metodologia, € necessdrio verificar a independéncia serial e
espacial das séries que serdo utilizadas nos estudos. Isto pode ser realizado com o célculo do
coeficiente de autocorrelacio de cada série para assegurar a independéncia serial e construir a matriz
de covariancia nos periodos comuns, a fim de verificar se hd independéncia espacial.

No caso de dados ambientais a independéncia espacial é pouco comum. Observa-se que dados
coletados em um mesmo periodo de tempo em diferentes locais sdo, na maioria das vezes,
correlacionados e o grau de correlagdo aumenta com a proximidade dos pontos de obtencdo da

informacdo. Segundo Hosking e Wallis (1997), do ponto de vista tedrico, o efeito da dependéncia
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espacial entre as estacdes na andlise de freqii€ncia regional com a utilizagdo dos momentos-L € o

aumento da variabilidade dos momentos-L. e razdes-L regionais. Isto aumenta a variabilidade da

estimativa da curva regional e pode afetar, de maneira pouco significativa, o viés da estimativa dos

quantis.

Esquematicamente, as etapas de aplicagdo do método index-flood utilizando momentos-L sdo

as seguintes:

Célculo do fator de adimensionalizacdo, 4, de cada estacdo, j, através da média
aritmética dos eventos observados;

Adimensionalizagdo das séries através da relagdo, (X;; / 1), onde Xj; € o i-ésimo elemento
da estacdo j;

Célculo dos momentos-L amostrais /,,;das séries adimensionalizadas parar=1, 2, 3 e 4;
Célculo das razdes-L amostrais, f; e ¢, , das séries adimensionalizadas para r =3 e 4;
Definicao das regides homogéneas;

Célculo das estimativas adimensionais regionais a partir da média ponderada dos
momentos-L e razdes-L amostrais das estacdes da regido homogénea. As médias sao

ponderadas pelo tamanho das séries:

| = Jj=1
r N parar=1,2,3¢e4;
S,
J
J=1
N N
B Zn/‘t/‘ _ Z”jtr,f
= —j:l = —j:I
N e’ N parar=3¢4 @
Z”j 2"

Jj=1 Jj=1

Selecao da distribui¢do tedrica regional de probabilidades, e a estimativa, através dos
momentos-L, dos parametros, 6’,.R, para i =1, 2, 3, ..., n, onde n € o nimero de
parametros da distribui¢do selecionada;

Andlise de regressao do fator de adimensionalizacao através de varidveis independentes,

como as caracteristicas fisiograficas e/ou meteoroldgicas da regiao.

Calculo do quantil de interesse

X,(F)=p; AF), j=1...N 5)

onde ; € o index-flood ou fator de adimensionaliza¢cdo do local j e x(F) representa o quantil

adimensional obtido na curva regional de quantis adimensionais
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Procurando minimizar subjetividades na definicdo de regides homogéneas e escolha da
distribuicdo tedrica de probabilidades, Hosking e Wallis (1993 e 1995) desenvolveram trés
estatisticas-L. para serem utilizadas nas etapas de consisténcia de dados, delimitacdo de regides
homogeéneas e selecao da distribui¢do de probabilidades regional.

As estatisticas-L serdo descritas resumidamente, para mais detalhes sugere-se ao leitor a
remeter-se a Hoskings e Wallis (1997) ou Naghettini e Pinto (2007).

A medida de discordancia procura identificar, dentro do grupo de séries que formam uma
regido homogénea, quais dentre elas apresentam comportamento discrepante das estatisticas
regionais. Para o cdlculo dessa medida € necessario realizar estimativas de razdes-L, a saber, o CV-

L (7), a Assimetria-L(7;) e a Curtose-L(7,). A idéia dessa medida € que essas razdes sejam

lancadas em um espaco tridimensional e, caso algum dos pontos se afaste em demasia do conjunto
das amostras, esta é considerada discordante.

A medida de discordancia do local j, € dada pela expressdo (6), sendo u; o vetor { 7,7,,7,}

it, o vetor médio da regido. O valor S é a chamada matriz de covariincia amostral.
N —\T -1 -
=——— \u,—u —u
530wy b s ) (©)
Conforme Hoskings e Wallis (1997) os valores criticos para medida de discordancia variam
em funcdo do nimero de postos na regido. A tabela 1 mostra os limites considerados pelos autores.

Tabela 1 - Valores criticos da medida de discordancia - D;

N° de locais na regiao D; N° de locais na regiio D;
5 1,333 11 2,632
6 1,648 12 2,757
7 1,917 13 2,869
8 2,140 14 2,971
9 2,329 215 3
10 2,491

Fonte: Hosking e Wallis (1997)

A medida de heterogeneidade regional utiliza a 16gica de comparar a dispersao das razdes-L
das amostras que compdem a regido em estudo com a dispersdao das razdes-L. em uma regido
sabidamente homogénea. Essa regido sabidamente homogénea pode ser gerada utilizando-se
simulagdo de Monte Carlo, tendo como parametros as razdes-L. amostrais da regido. Hosking e
Wallis (1997) recomendam que a medida de heterogeneidade baseie-se, preferencialmente, no
calculo do CV-L para as regides analisada e simulada.

A comparacdo entre a dispersdo observada e a dispersao simulada é definida pela equagdo

(7), em que o, € o desvio-padrdo e 4, € a média aritmética dos N valores de medidas de dispersdo

simulados por meio do método de Monte Carlo.
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De acordo com o teste de significancia proposto pelos autores da metodologia, considera-se
a regido aceitavelmente homogénea, caso H < 1. Caso H > 2, a regido deve ser classificada como
definitivamente heterogénea e se 1 < H < 2, aregido é possivelmente heterogénea.

Quanto a aderéncia de uma distribui¢do de probabilidades de trés parametros aos dados
observados, Hosking e Wallis (1997) consideram momentos de ordem superior, como a assimetria-
L e a curtose-L. Nesse caso, pode-se julgar a aderéncia de determinada amostra a uma determinada
distribuicdo de probabilidades pela medida com que essa distribuicdo aproxima-se das médias
regionais de assimetria-L e curtose-L.

O célculo da medida de aderéncia de cada distribui¢do candidata pode ser feito por meio da
equagio (8), em que "s é a medida da curtose regional, o, é o desvio padrio de 7s. Nesse caso,
pode ser utilizada a mesma simulacdo realizada para a definicio da medida de heterogeneidade,
considerando uma distribui¢io de probabilidades Kapa. 4 é 0 viés de 774

DIST _ (TfIST - Tj + 184)

Oy

Z ®)

A hipétese de aderéncia serd tdo mais aceita quanto mais préximo de zero for o resultado de

Z. Admite-se, contudo, um valor limite de aceitagﬁo‘Z Dist

<1,64 para qualquer distribuigdo.

As rotinas para o uso da metodologia de Hosking e Wallis (1997) sdo disponibilizadas pelo
Departamento de Estatistica da Carnegie Mellon University (2010), em seu sitio eletronico

(http://lib.stat.cmu.edu/general/lmoments).

3- ADAPTACAO DO STANDARDIZED PRECIPITATION INDEX, SPI

O Standardized Precipitation Index, ou Indice de Precipitacao Padronizada, ou SPI, foi um
indice de seca desenvolvido por McKee (1993), no intuito de contribuir com a defini¢do numérica
de secas. Seu célculo é baseado nas probabilidades de superacdo de um determinado volume
precipitado acumulado, sendo necessarios dados de precipitacdo totais mensais. Esses valores de
precipitacdes mensais sao somados em escalas diversas, por exemplo, 3, 6, 12 ou 24 meses. A
definicdo dessas escalas € arbitrada pelo usuario do indice. Para determinado més, por exemplo,
outubro, o SPI relativo a 7 meses (SPI-7) € obtido a partir do somatério das precipitagdes ao longo
dos sete meses que antecedem outubro (Santos et al., 2011).

Esse conjunto de dados, resultantes do somatério das precipitagcdes ao longo dos meses € em
seguida ajustado a uma distribuicdo de probabilidades. Na formulacdo original, McKee (1993)

utilizou a distribuicdo Gama. Outros autores fizeram uso de outras fung¢des para o calculo do SPI. A
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partir do ajuste da distribui¢ao de probabilidades, a cada elemento da série ajustada € atribuida uma
probabilidade de nao superacdo. Cada uma dessas probabilidades de ndo superacdo &, por fim,
associada ao quantil correspondente da distribuicao normal padrdao (média 0,0 e desvio-padrao 1,0).
O valor do quantil da distribui¢do normal padrdo associado a probabilidade calculada no periodo de
interesse € o valor do SPI para o més em questdo. A figura 1 ilustra o procedimento de célculo do

SPI (Santos et al., 2011).

FAP (x) Distribuicdo Normal FAP (x) Distribuicdo Ajustada
0,80 0,80
0,60 1 0,60
0,40 1 0,401
0,20 0,201
0,0 . | 0,0 : -
-2,0 -1,0 (SPI) 0,0 1,0 0 50 Prec. 100 150
Variavel normal reduzida, z Pou 2 P(mm)

Figura 1 — Ilustracao esquematica dos procedimentos de cdlculo do SPI

Uma das vantagens do uso do SPI, segundo McKee (1993), € o fato de que o SPI é funcdo
apenas da probabilidade. Sendo assim, independente da fungdo de distribui¢do de probabilidade que
se utilize, o SPI pode ser adequadamente calculado. Outras vantagens sdo o fato de o SPI ser capaz
de caracterizar tanto periodos secos quanto chuvosos, bem como o fato de ele se adequar a qualquer
variavel hidrolégica. Contudo, o uso desse indice também apresenta limitacOes. Mishra e Singh
(2010) argumentam que a principal delas é a necessidade de longos registros histéricos para seu
calculo consistente, o que nem sempre € disponivel.

Neste procedimento diversas classes de SPI podem ser definidas. A classificacdo da
formulagdo original, apresentada na tabela 2, considera também situacdes chuvosas. A tabela 2
mostra as classes de precipitagdo, bem como as probabilidades de ocorréncia em cada uma delas
(Pclasse). Também sdo apresentadas as probabilidades atribuidas a ndo supera¢do dos limites
inferior e superior de cada classe de SPI considerada, P (inf) e P (sup).

Tabela 2 - Classes de precipitagdes e probabilidades associadas

Classe SPI P (inf) P (sup) | Pclasse (%)
Seca Extrema (SE) <-2 0 0,0228 2,3
Seca Severa (SS) -2 -1,5 0,0228 0,0668 4.4
Seca Moderada (SM) -1,5 -1 0,0668 0,1587 9,2
Seca Leve (SL) -1 0 0,1587 0,5000 34,1
Chuvoso Leve (CL) 0 1 0,5000 0,8413 34,1
Chuvoso Moderado (CM) 1 1,5 0,8413 0,9332 9,2
Chuvoso Severo (CS) 1,5 2 0,9332 0,9772 4.4
Chuvoso Extremo (CE) >2 0,9772 1 2.3
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No presente trabalho, a tabela 2 foi adaptada para se estabelecer as classes para precipitacoes
didrias maximas anuais como apresentado na tabela 3. A classificagdo de uma série histdrica é
realizada a partir da identificacdo dos limites de altura didria de precipita¢ao de cada classe.

Tabela 3 — Classes de precipitagdes didrias mdximas anuais (PDMA)

Classe de PMDA SPI P (inf) | P (sup) T (anos)
Chuva Fraca (CF) 0 0,5000 <2
Chuva Leve (CL) 0 1 0,5000 | 0,8413 | 2<T <£6,3
Chuva Moderada (CM) 1 1,5 0,8413 0,9332 | 6,3<T <15
Chuva Severa (CS) 1,5 2 0,9332 | 0,9772 | 15<T < 44
Chuva Extrema (CE) 2 0,9772 > 44

O cdlculo dos limiares de precipitacdo, como sugerido por (Santos et al., 2011), pode ser
realizado por meio da anélise regional de freqii€éncia com momentos-L. Ap6s a definicdo das regides
homogéneas, é feito o ajuste da distribui¢cdo de probabilidades regional e estabelecida a funcao de
quantis adimensionais. Os quantis adimensionais calculados s@o relativos as probabilidades dos
limites superiores apresentadas na tabela 3. O limiar de precipitacdo da classe é obtido pela
multiplicagdo do quantil adimensional regional associado a probabilidade superior da classe pelo
fator de adimensionalizacdo da série. A figura 2 ilustra o procedimento para definicdo dos limiares

das classes.

FAP (x) Distribuigdo Normal ~ FAP (x) Distribui¢do Regional Ajustada
0,80 0,80
0,60 1 0,601

0,401 0,40

0,20 0,201

0,0 T . 0,0 :

2,0 41,0 (SP) 0,0 1,0 0 1 2 3
Variavel normal reduzida, z Quantil Adimensional (x/X)

Figura 2 — lustracao esquematica dos procedimentos de cdlculo dos limiares de precipitacao

4- DESCRICAO DA AREA EM ESTUDO: SUB BACIA 87

A sub-bacia 87, visualizada na figura 3, estd situada na regido nordeste do Estado do Rio
Grande do Sul, aproximadamente entre as latitudes 29°05° e 32°13” Sul e longitudes 54°14° e
49°41" Qeste. Corresponde a uma superficie de drenagem da ordem de 58.415km” e possui como
corpo d’dgua principal a Laguna dos Patos. Seus principais formadores sdo as sub-bacias do Lago
Guaiba, a noroeste, e do Camaqua, a oeste. O Lago Guaiba, por sua vez, recebe a contribui¢io das
sub-bacias dos rios Gravatai, Cai , Sinos, e Baixo Jacui. A sub-bacia do Litoral Norte também se

insere na sub-bacia 87, interligando-se com o Oceano Atlantico através da barra do rio Tramandai.
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Figura 3 — Localizag@o da drea de estudo, sub-bacia 87

A sub-bacia 87 abrange variadas formas de relevo por estar situada em quatro regides
geomorfoldgicas distintas: Planicie Costeira, Planalto Meridional, Depressao Central e Escudo Sul-
Ro-Grandense.

Quanto aos aspectos climdticos, a uniformidade € o grande traco do clima do Rio Grande do
Sul como um todo. Considerando-se a posicao geogréfica, o clima rio-grandense € subtropical, ndo
s6 pela localizag@o ao sul do Trépico de Capricérnio, como principalmente pela latitude média de
30°, bem no centro do estado.

A regularidade pluviométrica € a caracteristica mais marcante do regime de chuvas no Rio
Grande do Sul. A drea caracteriza-se por ser bem regada e por sua distribuicdo quase eqiiitativa
durante o ano, sem uma estacdo seca definida.

Os principais processos formadores de precipitacdo sdo os complexos convectivos de
mesoescala e os sistemas frontais além das oscilagdes interanuais de precipitacio em razdo dos
episddios de El Nifio e La Nina (Grimm, 2009).

Segundo Grimm (2009) os processos convectivos de mesoescala resultam da interagdo entre o
jato subtropical de altos niveis (centrado sobre o sul do Brasil/nordeste da argentina) e os jatos de
baixos niveis (imido e quente) vindo do norte. Os sistemas frontais sdo representados pelas frentes
frias que corresponde ao ar frio proveniente dos polos em avanco para o equador e pelas frentes
quentes que correspondem ou ar quente dos trépicos e subtrdpicos em avango para os pélos (Dias e

Silva, 2009).
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5- RESULTADOS

Para realizacdo deste estudo foram utilizadas as séries de totais pluviométricos por ano civil

de 71 estagdes, sendo que na tabela 4 estdo apresentadas as 29 que se inserem na sub-bacia 87.

Tabela 4 - Estacdes pluviométricas utilizadas no estudo

Codigo Nome SB |Entidade| Latitude | Longitude | Altitude (m) |Série (anos)
03151003 |[SAO LOURENCO DO SUL | 87 | ANA |-31,369946 | -51,987192 15 50
03153017 [TORRINHAS 87 ANA |-31,314662 | -53,498315 415 29
03152002 |[BOQUEIRAO 87 | ANA |-31,281612 |-52,079692 116 39
03153003 |PARAISO 87 | CEEE |-31,217160 |-53,850540 358 45
03153006 [PASSO DA CAPELA 87 | ANA |-31,134107 | -53,054977 252 30
03152011 [PASSO DO MENDONCA 87 ANA |-31,000778 | -52,050246 51 40
03053010 [PASSO DO CACAO 87 | ANA |-30,961594 | -53,489135 164 21
03052010 [PORTO TARUMA 87 | CEEE |-30,917163 |-52,950531 281 51
03052007 [PASSO DA GUARDA 87 | CEEE |-30,900498 | -52,450527 49 60
03053007 [LAVRAS DO SUL 87 | CEEE |-30,800492 | -53,900538 329 60
03052004 (DOM FELICIANO 87 | CEEE |-30,700499 | -52,067189 121 43
03051004 [CERRO GRANDE 87 | ANA |-30,598556 | -51,754964 96 30
03052011 [QUITERIA 87 | ANA |-30,419665 | -52,073854 311 36
03051023 |BARRA DO RIBEIRO 87 ANA |-30,298001 | -51,314681 9 25
03051031 [BUTIA 87 | ANA |-30,158900 |-51,931100 211 23
03051005 |GUAIBA COUNTRY CLUB | 87 | ANA |[-30,107166 | -51,649405 39 25
02950016 |[GLORINHA 87 | ANA |-29,883002 | -50,788841 58 26
02951028 |SAPUCAIA DO SUL 87 ANA |-29,821610 | -51,495791 86 44
02951024 [PORTO GARIBALDI 87 | ANA |-29,817722|-51,378290 13 35
02950031 |[SANTO ANTONIO 87 | CEEE |-29,817169 |-50,517172 103 34
02950028 [ROLANTE 87 | CEEE |-29,667169 |-50,567172 67 43
02950038 |TERRA DE AREIA 87 ANA |-29,572726 | -50,056889 12 28
02950026 [RENANIA 87 | CEEE |-29,417167 | -50,900506 777 60
02950010 [CAPAO DOS COXOS 87 | CEEE |-29,400501 | -50,583837 886 59
02950027 |[RIO DOS CARVALHOS 87 | CEEE |-29,383836 |-50,183834 355 43
02950034 [SERRA DO PINTO 87 | CEEE |-29,367169 |-50,183834 728 43
02951027 [SAO VENDELINO 87 | ANA |-29,366887 |-51,371621 137 30
02951022 INOVA PALMIRA 87 ANA |-29,335221 | -51,189119 63 46
03052012 [SERRA DOS PEDROSAS 87 | ANA |-30,622440 | -52,810250 398 29

A distribuicdo geogrifica das estacOes pluviométricas utilizadas no estudo pode ser

visualizada na figura 4.
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Figura 4 — Localizacdo das estacdes pluviométricas da sub-bacia 87

A primeira etapa consistiu na delimitacdo das regides estatisticamente homogéneas, ou seja,
aquelas contendo estacdes que tenham séries oriundas de populacdes regidas pela mesma
distribuicao de probabilidades com os parametros de posi¢do e escala variando entre as estacoes.
Inicialmente as regides homogéneas foram divididas de forma subjetiva, considerando as
caracteristicas de relevo e os processos formadores das precipitagdes. A seguir foram graficadas as
curvas empiricas adimensionais para verificacdo das regides. O fator de adimensionalizacio
utilizado foi a média das séries. A definicdo final das regides foi realizada utilizando as sub-rotinas
descritas por Hosking (1991), que permitiram o cdlculo da medida de heterogeneidade das regides.
Os resultados obtidos comprovam que as regides podem ser consideradas, segundo o critério de
Hosking e Wallis (1993), aceitavelmente homogéneas, pois a medida de heterogeneidade de todas é
inferior a 1.

A figura 5 apresenta o mapa com a configuracdo final das regides homogéneas e na tabela 5
podem ser visualizados os valores da medida de heterogeneidade (H) e as razdes-L regionais.

A selecdo da distribuicdo de freqii€ncia regional foi efetuada com as sub-rotinas descritas por
Hosking (1991), implementadas em linguagem Fortran-77. Esse programa faz o ajuste das
distribuicdes Logistica Generalizada (LG), Generalizada de Valores Extremos (GEV), Log-Normal
(LN-3P) ou Generalizada Normal, Pearson tipo III (P-III) e Generalizada de Pareto (GP), estimando
0s seus parametros a partir dos momentos-L regionais, além de aplicar o teste de aderéncia para

verificar o ajuste entre a distribui¢do candidata e os dados regionais.
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A definicdo da distribui¢do regional foi realizada a partir dos resultados do teste de aderéncia
e pelo posicionamento dos valores regionais no diagrama Curtose-L x Assimetria-L, exemplificado
na figura 6. As distribui¢des selecionadas foram a Generalizada Normal (GN), Pearson tipo III (PIII)
e Generalizada Logistica (GL). As funcdes densidade de probabilidade e de distribuicdo acumulada
da Generalizada Normal (GN), Pearson tipo III (PIII) e Generalizada Logistica (GL); as respectivas
fungdes inversas e as equagdes para estimativa dos parametros das distribui¢des pelo método dos
momentos-L sdo descritas em detalhes em Hoskings e Wallis (1997) ou Naghettini e Pinto (2007).
Os resultados das medidas de aderéncia (Z), as distribuicdes selecionadas e os seus parametros
estdo na tabela 5.

Tabela 5 — Distribuicdes selecionadas

Hol:rf(%;glea 1;‘::;2 t2 t3 t4 H V/ Distribuicao Posicao | Escala | Forma
R6.3 8 0,1456 | 0,1442 | 0,1022 -1,26 1,39 | Pearson III 1,000 0,264 0,878
R7.2 15 0,1533 | 0,2147 | 0,1939 | -1,3700 | 0,39 |Logistica Generalizada 0,947 0,142 | -0,215
RO.1 16 0,1753 | 0,1492 | 0,1128 | -0,2500 | 1,20 | Pearson III 1,000 0,319 0,908
R9.2U 8 0,1504 | 0,1554 | 0,1490 | -0,6600 | -0,39 | Generalizada Normal 0,958 0,255 | -0,320

R9.35U0 24 0,1543 | 0,1598 | 0,1470 | -1,8800 | -0,38 | Generalizada Normal 0,956 0,261 | -0,329
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Apo6s a determinacdo dos parametros das distribuicdes, foram estimados os quantis regionais
adimensionais associados a varios periodos de retorno. Estes valores estdo apresentados na tabela 6.

Tabela 6 - Quantis regionais adimensionalizados

Regiiio Tempo de Retorno (anos)

1,01 2 5 10 20 25 50 100
R6.3 0,557 0,962 1,204 1,353 1,49 1,531 1,657 1,777
R7.2 0,532 | 0,947 1,176 1,346 1,53 1,594 1,811 2,06
RO.1 0,472 | 0,952 1,245 1,427 1,593 1,645 1,798 1,945

R9.2U | 0,539 0,958 1,204 1,362 1,51 1,556 1,699 1,839

R9.35U | 0,531 0,956 1,209 1,372 1,526 1,574 1,722 1,868

Assim, a partir dos quantis regionais adimensionalizados € possivel calcular os quantis
associados a vdrios periodos de retorno em cada estacdo através da equacdo (5). A proxima etapa
consistiria na andlise de regressdo entre os fatores de adimensionalizagdo (média das precipitacdes
maximas) e as caracteristicas fisicas da bacia (Altitude, precipitacdes médias anuais etc). Entretanto,
nio se obteve bons resultados. Dessa forma, decidiu-se pela constru¢do de isolinhas relativas a
variacdo espacial do fator de adimensionalizacdo (médias das séries das precipitacOes didrias
maximas anuais) e sua rasterizagao.

As isolinhas do fator de adimensionalizagdo foram geradas com o software ArcGis, utilizando
a Krigagem ordindria como interpolador principal e o IDW? (inverso do quadrado da distincia)
como interpolador de apoio. No IDW? a estimativa ocorre através de uma média ponderada das
amostras disponiveis, em que os pesos atribuidos sdo proporcionais a distancia entre a amostra e o
ponto a ser estimado, considerando que amostras mais proximas tendem a ser mais semelhantes. Na
Krigagem o processo de interpolacdo também consiste em uma média ponderada entre as amostras,
porém os pesos atribuidos sdo determinados a partir de uma anélise de dependéncia no espaco,

determinada pelo variograma amostral (Mendes e Cirilo, 2001).
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Utilizaram-se dois métodos de interpolacdo por se observar que algumas regides
apresentavam maior aderéncia com um ou outro interpolador. Nos delineamentos gerados,
observou-se que o IDW? tem a tendéncia de formar contornos concéntricos ao redor dos pontos nos
locais de maior gradiente de precipitacdo e/ou maior densidade de pontos amostrais (Andriotti,
2008). A Krigagem, por sua vez, apresenta a caracteristica de suavizar em demasia os
delineamentos (caracteristica do método), excluindo pontos relevantes para o tracado,
principalmente em regides de relevo acidentado.

Para avaliacdo dos resultados das interpolacdes geradas pela Krigagem e pelo IDW? foram
selecionadas as interpolacdes com os menores erros médios da estimativa. Tornou-se necessario
proceder a correcdo manual das isolinhas de maneira a considerar ajustes justificados por fatores
climéticas e/ou topograficos regionais.

A figura 7 ilustra o resultado final, apresentando a variacdo espacial do fator de

adimensionalizacdo através de um raster originado das isolinhas.
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Figura 7 — Variagao espacial do fator de adimensionalizagao das séries

Para se obter os quantis associados a varios periodos de retorno, basta, em um SIG, fazer uma
algebra de mapas multiplicando o raster do fator de adimensionaliza¢do pelo quantil adimensional
de cada regidao homogénea. Permitindo, dessa maneira, a elaboracdo de mapas com a variacao
espacial dos quantis para os periodos de retorno apresentados na tabela 7.

A figura 8 ilustra a variag¢do espacial do quantil associado ao tempo de retorno de 100 anos.
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Tabela 7 - Quantis Calculados

Codigo Nome Pmed/max| 1,01 2 5 10 20 25 50 100
03151003 | SAO LOURENCO DO SUL 92,9 50,1 | 89,0 | 111,8|126,5]|140,2 | 144,5 | 157,7 | 170,7
03153017 |TORRINHAS 1024 48,3 | 97,6 | 127,5|146,2 | 163,2 | 168,5| 184,2 | 199,3
03152002 |BOQUEIRAO 95,7 50,8 | 91,5 | 115,7 | 131,3 | 145,9 | 150,6 | 164,7 | 178,7
03153003 |PARAISO 1024 48,3 | 97,5 |127,5|146,2 | 163,2 | 168,4 | 184,2 | 199,2
03153006 |PASSO DA CAPELA 94,0 49,9 | 89,8 |113,6 |128,9|143,4|147,9|161,8 | 175,5
03152011 |PASSO DO MENDONCA 88,5 47,0 | 84,6 |107,0|121,4|135,0 | 139,2]|152,3 | 165,3
03053010 |PASSO DO CACAO 90,4 48,0 | 86,4 |109,3|124,0|137,9|142,3|155,7 | 1689
03052010 |PORTO TARUMA 94,5 50,2 | 90,4 | 114,31129,7|144,2 | 148,7|162,7 | 176,6
03052007 |PASSO DA GUARDA 83,0 44,1 | 79,3 |100,4|113,9|126,6 | 130,6 | 142,9 | 155,1
03053007 |LAVRAS DO SUL 108,6 51,3 |103,5|135,2|155,0|173,1 | 178,6 | 195,3 | 211,3
03052004 |DOM FELICIANO 86,1 45,8 | 82,3 |104,1|118,2|131,4|135,5|148,3|160,9
03051004 |CERRO GRANDE 91,7 48,7 | 87,7 |110,9|125,8 | 139,9 | 144,4 | 157,9 | 171,3
03052011 |QUITERIA 87,2 46,3 | 83,4 |105,4|119,6 | 133,0 | 137,2|150,1 | 162,9
03051023 |BARRA DO RIBEIRO 79,3 42,1 | 75,8 | 95,9 | 108,8|121,0 | 124,8 | 136,5 | 148,1
03051031 |BUTIA 80,6 42,8 | 77,1 | 97,5 | 110,6 | 123,0 | 126,9 | 138,9 | 150,6
03051005 |GUAIBA COUNTRY CLUB 82,0 43,6 | 78,4 | 99,1 |112,5|125,1|129,0|141,2 | 153,2
02950016 |GLORINHA 75,4 40,0 | 72,1 | 91,1 | 103,4 | 115,0 | 118,6 | 129,8 | 140,8
02951028 |SAPUCAIA DO SUL 83,1 44,2 | 79,5 |100,5|114,0 | 126,8 | 130,8 | 143,1 | 155,3
02951024 |PORTO GARIBALDI 83,7 44,5 | 80,0 | 101,2|114,9|127,7|131,8 | 144,2 | 156,4
02950031 [SANTO ANTONIO 76,7 40,8 | 73,3 | 92,7 |105,3|117,0 | 120,7 | 132,1 | 143,3
02950028 |ROLANTE 75,7 40,2 | 72,4 | 91,5 | 103,9 | 115,5|119,1 | 130,3 | 141,4
02950038 |TERRA DE AREIA 93,0 51,8 | 89,4 | 111,9 | 125,8 | 138,5 | 142,4 | 154,1 | 165,2
02950026 |RENANIA 85,9 45,7 | 81,4 |101,1|115,7|131,5|137,0 | 155,7 | 177,1
02950010 |CAPAO DOS COXOS 80,1 42,6 | 75,9 | 94,3 |107,8 | 122,6 | 127,8 | 145,2 | 165,1
02950027 |RIO DOS CARVALHOS 81,0 45,1 | 77,9 | 97,5 | 109,6 | 120,6 | 124,0 | 134,2 | 143,9
02950034 |SERRA DO PINTO 84,7 45,0 | 80,2 | 99,6 | 114,0 | 129,6 | 135,0 | 153,4 | 174,5
02951027 |SAO VENDELINO 93,0 49,5 | 88,1 |109,4|125,1 | 142,3|148,3|168,4 | 191,6
02951022 INOVA PALMIRA 91,1 48,5 | 86,3 |107,2|122,6 | 139,4 | 145,3 | 165,0 | 187,7
03052012 |SERRA DOS PEDROSAS 92,6 49,2 | 88,5 |111,9|127,0 |141,3|145,7|159,4|173,0
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Figura 8 — Isolinhas das precipitacdes didrias maximas com tempo de retorno de 100 anos
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A partir dos resultados da regionalizacdo foi possivel estimar a probabilidade de ocorrerem
precipitacdes didrias maximas superiores a um determinado limite, bastando utilizar as fungdes
acumulada de probabilidade das regides homogéneas. A tabela 8 apresenta os resultados das

probabilidades das precipitagdes didrias serem superiores a 100mm e a figura 9 ilustra esta variag@o

espacial.
Tabela 8 — Probabilidade de ocorréncia de precipitagdes superiores a 100 mm
Cédigo Nome N | Média f’l—oi)d'“‘%“s[‘é‘:l‘;:; P;";all(’)‘(l)ﬁ?fe T(anos)
03151003 | SAO LOURENCO DO SUL |50 92,9 1,08 33,2 3,0
03153017 | TORRINHAS 29 102,4 0,98 46,9 2,1
03152002 | BOQUEIRAO 39 95,7 1,05 37,3 2,7
03153003 | PARAISO 45 102,4 0,98 46,9 2,1
03153006 | PASSO DA CAPELA 30 94,0 1,06 34,9 2,9
03152011 | PASSO DO MENDONCA 40 88,5 1,13 27,3 3,7
03053010 | PASSO DO CACAO 21 90,4 1,11 29,9 3,3
03052010 | PORTO TARUMA 51 94,5 1,06 35,6 2,8
03052007 | PASSO DA GUARDA 60 83,0 1,20 20,3 4,9
03053007 | LAVRAS DO SUL 60 108,6 0,92 54,2 1,8
03052004 | DOM FELICIANO 43 86,1 1,16 24,2 4,1
03051004 | CERRO GRANDE 30 91,7 1,09 31,7 3,2
03052011 | QUITERIA 36 87,2 1,15 25,6 3,9
03051023 | BARRA DO RIBEIRO 25 79,3 1,26 16,1 6,2
03051031 | BUTIA 23 80,6 1,24 17,6 5,7
03051005 | GUAIBA COUNTRY CLUB |25 82,0 1,22 19,1 5,2
02950016 | GLORINHA 26 75,4 1,33 12,2 8,2
02951028 | SAPUCAIA DO SUL 44 83,1 1,20 20,5 4.9
02951024 | PORTO GARIBALDI 35 83,7 1,19 21,2 4,7
02950031 | SANTO ANTONIO 34 76,7 1,30 13,5 7.4
02950028 | ROLANTE 43 75,7 1,32 12,5 8,0
02950038 | TERRA DE AREIA 28 93,0 1,08 33,7 3,0
02950026 | RENANIA 60 85,9 1,16 21,1 4,7
02950010 | CAPAO DOS COXO0S 59 80,1 1,25 14,9 6,7
02950027 | RIO DOS CARVALHOS 43 81,0 1,23 17,4 5,7
02950034 | SERRA DO PINTO 43 84,7 1,18 19,6 5,1
02951027 | SAO VENDELINO 30 93,0 1,08 30,4 3,3
02951022 | NOVA PALMIRA 46 91,1 1,10 27,8 3,6
03052012 | SERRA DOS PEDROSAS 29 92,6 1,08 32,9 3,0
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Figura 9 — Probabilidades de ocorréncia de precipitacdes superiores a 100 mm

Conforme descrito no item 3, também foram calculados, para cada estacdo pluviométrica, os
limites das classes para classificagdo das precipitacdes maximas didrias em Chuva fraca (CF),
Chuva Leve (CL), Chuva Moderada (CM), Chuva Severa (CS) e Chuva Extrema (CE). A figura 10
apresenta um exemplo com a classificacdo da serie de precipitagdes maximas anuais da estacao
Boqueirdo, sob o cédigo 03152002. Cabe ressaltar que esta estacdo localiza-se a 13km da cidade de
Sao Lourenco do Sul, as margens da Laguna dos Patos, assolada recentemente por uma tragédia
considerada a pior enchente que jd atingiu a cidade, causando prejuizos e deixando bairros inteiros
cobertos de lama e centenas de pessoas desabrigadas. O registro de precipitacdo que ocasionou a
inundacdo também se encontra ilustrado no gréifico da figura 10. As alturas de precipitacdes didrias
que definem o limite de cada classe, para a estacdo 03152002 sao os seguintes: Chuva fraca (CF):
inferiores a 91,5mm; Chuva Leve (CL): entre 91,5 ¢ 121,0mm; Chuva Moderada (CM): entre 121,0
e 139,9mm; Chuva Severa (CS): entre 139,9 e 162,Imm; e Chuva Extrema (CE): superiores a
162,1mm.
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Figura 10 — Classificacdo da série 03152002
7- CONCLUSOES

A regido em estudo, a sub-bacia 87, foi dividida em cinco regides homogéneas para a
aplicagdo do método index-flood utilizando os momentos-L e as estatisticas-L proposta por Hosking
e Wallis (1993 e 1995). As razdes-L regionais, especificamente o L-CV (t2) e a Assimetria-L (t3),
como apresentadas na tabela 5 indicam que a regido sudoeste da sub-bacia (R9.1) apresenta o maior
L-CV e a regiao noroeste (R7.2) a maior Assimetria-L. Enquanto que a regiao nordeste da drea em
estudo (R6.3) apresenta os menores valores de L-CV e Assimetria-L. Nas regides homogéneas
foram ajustadas as distribui¢des Generalizada Normal (GN), Pearson tipo III (PIII) e Generalizada
Logistica (GL) para calculo dos quantis adimensionais. O célculo dos quantis absolutos € obtido
multiplicando-se o quantil adimensional pelo fator de adimensionalizacdo, o qual foi espacializado,
como estd ilustrado na figura 7. Analisando a variagdo espacial do fator de adimensionaliza¢do na
figura 7, observa-se que as médias das precipitacdoes didrias maximas anuais apresentam um
gradiente, com predominancia de elevacdo das alturas de chuva, no sentido nordeste-sudoeste, além
de um nucleo de valores mais baixos no extremo norte da laguna dos Patos. Essa configuracao
espacial € similar as isoietas de precipitagdes didrias médximas anuais associadas ao tempo de
retorno de 100 anos, como pode ser visualizado na figura 8.

Os resultados da andlise de frequéncia regional também permitiram a elaboracdo de mapas
com a probabilidade de superacdo de determinadas alturas de chuva, os quais sdo uteis na

identificacdo de locais que estdo sujeitos a problemas causados pela precipitacdo. A figura 9 ilustra
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a configuracdo espacial das probabilidades de ocorréncia de precipitagdes superiores a 100 mm.
Avaliando esse mapa, verifica-se que as probabilidades superiores a 30% de ocorrer precipitacdes
didrias superiores ou iguais a 100 mm predominam na regido sudoeste da sub-bacia 87. Enquanto
que no extremo norte da laguna dos Patos e grande parte da regido sudeste da sub-bacia, as
probabilidades de ocorrerem precipitagdes didrias superiores a 100 mm sao inferiores a 20%. A
variacdo espacial das probabilidades de ocorréncia de precipitagdes superiores a 100 mm
apresentam grande similaridade com a configuracdo espacial do fator de adimensionalizagdo, ou
seja, a média das séries. Este fato ilustra a importancia de se pesquisar metodologias ou varidveis
explicativas para as equacdes de regressao, que possibilitem a representagdo mais adequada possivel
da variagdo espacial do fator de adimensionalizacdo.

Assim, a andlise de freqii€éncia regional, com a elaboracdo de mapas de precipitacdes
associadas a tempos de retorno especificos e mapas com as probabilidades de superacdo a
precipitacdes extremas, apresenta-se como uma ferramenta bastante ilustrativa para a caracterizagao
de precipitacdes didrias maximas anuais.

A adaptacdo do Standardized Precipitation Index, SPI (McKee, 1993), utilizando os resultados
da andlise de freqii€éncia regional, como proposto por Santos et al. (2011), para a determinacdo dos
limiares de chuva para diferentes classes para a classificacdo das precipitacdes didrias se apresenta
como uma boa ferramenta de comunicacdo sobre as alturas de chuva ocorridas uma vez que
possibilita uma classificagdo qualitativa e probabilistica simultaneamente. Assim, a informagao
pode atender as necessidades de divulgacdo da informacdo para diferentes publicos e, a0 mesmo
tempo estd associada as probabilidades de ocorréncia, que atende aos profissionais de Hidrologia e
Meteorologia.

O uso da andlise de freqiiéncia regional para a defini¢cdo dos limiares das classes permite a
utilizacdo de séries com tamanhos menores do que as preconizadas para a aplicagdo do
Standardized Precipitation Index (SPI), pois a andlise regional de freqiiéncia representa uma
alternativa que procura compensar a insuficiente caracterizacdo temporal do comportamento de

eventos extremos por uma coerente caracterizacao espacial da varidvel hidrolégica em questao.
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