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RESUMO

Os dados de pluvidgrafos permitem o conhecimento da precipitacao em pequenas escalas de tempo (minutos, por exemplo). No
entanto, ha dificuldade em obté-los, ja que a grande maioria das séries historicas de precipitacio do Brasil é constituida de
informagoes sobre o total diario. Para obtencdo desses dados em escalas inferiores ao dia, a partir de dados didrios, utilizam-
se técnicas de desagregacdo da chuva didria.

Nesse trabalho, foi elaborado wm modelo de desagregacdo da chuva didria utilizando dados medidos em wma esta-
cao pluviométrica instalada na sub-bacia hidrogrdfica do riacho Guaraira, situada na bacia do rio Gramame, no litoral
Paraibano. O modelo proposto seguiu os procedimentos do modelo elaborado por Hershenhorn (1984) e Hershenhorn e Woo-
lhiser (1987). O modelo decompée o total precipitado em wm dia em eventos chuvosos de duragdo sub-didria. A partir dos
dados didrios registrados nas estagoes pluviométricas sao determinados estocasticamente e seqiiencialmente o niimero de even-
tos chuvosos, a lamina, a duracdo e a hora inicial de cada evento chuvoso. Espera-se que os parametros do modelo apresen-
tam um cardter regional, ja que sdo determinados pela distribuicdo estatistica da chuva didaria. O modelo é validado com os
dados de outro pluviometro digital da mesma bacia.

Palavras — chave: desagregacdo, modelo estocdstico, evento chuvoso.

INTRODUCAO ocorre em virtude da falta de estacoes pluviograficas
manuais e/ou automadticas que possibilitam o regis-
tro de informacoes em escala temporal menor que o

A lamina de chuva em escala temporal infe- dia. Nesse caso, podem-se utilizar métodos que de-
rior a didria € um parametro de projeto importante sagregam as chuvas diarias em chuvas de duracoes
no dimensionamento de obras hidrdulicas e estudos menores, possibilitando assim, estimar as intensida-
de modelagem hidrolégica, principalmente em des correspondentes.
pequenas bacias, com baixo tempo de concentracio. As séries temporais de chuva a partir de
Tais estudos investem na modelagem conceitual simulacao estocdstica sao geralmente obtidas ou por
com base fisica e varios sio os fendmenos que nesses modelos estocasticos de simulacdo de chuva conti-
modelos devem ser corretamente descritos em pas- nua que sao baseados no agrupamento das entida-
sos de tempo inferiores ao dia, a exemplo da infil- des chuvosas: Bartlett-Lewis e Neyman-Scott (Rodri-
tracdo, da erosio do solo, da evapotranspira¢io, do guez-Iturbe et al., 1987, 1988); ou por modelos de
escoamento superficial, da diluicao de poluentes, e desagregacao da chuva didria em eventos chuvosos
outros. Os modelos de base fisica requerem entao durante o dia, determinando-se sua lamina, duragao
dados numa escala de tempo relativamente curto, e tempo inicial: Hershenhorn e Woolhiser (1987);
sempre inferior ao dia. Os dados de pluvigrafos ou ainda por modelos baseados na teoria dos frac-
permitem o conhecimento de dados de precipitacao tais de cascata aleatéria (Over E Gupta, 1996).
em escalas de tempo de, por exemplo, cinco minu- Os modelos de pulso retangular de Newman-
tos. Scott (PRNS) e de Bartlett-lewis (PRBL), descritos

No entanto, hd dificuldade em obté-los, ja originalmente por Rodriguez-Iturbe et al. (1987 e
que a grande maioria das séries histéricas de preci- 1988), sao modelos de distribuicao de alturas de
pitacio da regido Nordeste do Brasil sao informa- chuva em tempo continuo, que tem sido muito utili-
coes sobre o total didrio precipitado, medidos trés zado para aplicacoes em varias regioes do mundo,
vezes ao dia (09h00min, 15h00min, 21h00min). Isto com climas e regimes pluviométricos variados. Sao
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utilizados para descrever a chuva em passos de tem-
po fixos que pode variar de alguns minutos a varios
dias.

Os modelos de desagregacao da lamina
diaria em eventos chuvosos individuais foram previ-
amente estudados por Hershenhorn (1984) e Her-
shenhorn e Woolhiser (1987). Trata-se de um mode-
lo baseado em um método discreto-continuo, pois
desagrega um processo de precipitacao didria dis-
creto em processos continuos de periodos imidos e
periodos secos dentro do dia. A partir dos dados
diarios registrados nas estacoes sao determinados
estocasticamente o numero de eventos chuvosos, a
hora inicial, a duracao e a lamina de cada evento
chuvoso. E assumido que os parametros do modelo
apresentam, como sugerem os autores, um carater
regional. Os eventos ocorridos no mesmo dia foram
chamados de completos e os iniciados em um dia e
terminando no dia seguinte de incompletos, sendo,
o modelo, trabalhado de forma diferente para estes
dois tipos de eventos chuvosos.

Diversos autores tentaram conciliar os mo-
delos PRNS e PRBL com a desagregacao da chuva
diaria (Cowpertwait et al. (1996), Gyasi-Agyei
(2005), Koutsoyannis e Onof (2001), Naghettini e
Queiroga (2002)). Obtiveram um sucesso razoavel
na determinacao das curvas IDF, mas os modelos
falharam, na sua maioria, na distribuicao dos even-
tos, com suas respectivas laminas e duracao, durante
o dia.

O objetivo deste trabalho é de elaborar e
validar um modelo estocdstico de desagregacao da
chuva didria, seguindo-se a abordagem proposta por
Hershenhorn e Woolhiser (1987), para as precipita-
coes convectivas que ocorrem na faixa litoranea do
Nordeste oriental do Brasil

MATERIAL E METODO
Area de estudo

Os dados utilizados nesse estudo sao monito-
rados na bacia hidrografica do riacho Guaraira. Ela
estd inserida na bacia hidrogrdfica do rio Gramame
(Figura 1). A bacia hidrografica possui uma drea de
5,84 km?, localiza-se em uma regiao do municipio de
Pedras de Fogo, em propriedade da agroindustria
Gramame Agro Industrial S.A. (GIASA) entre as
latitudes 9.190,80 km e 9.195,25 km e longitudes
274,50 km e 277,00 km (coordenadas UTM). A regi-
ao litoranea, na qual esta inserida, classifica-se, pelo
ponto de vista climatolégico, como tropical imida.
As chuvas observadas na bacia do rio Gramame,

onde estd localizada a bacia hidrograficado riacho
Guaraira, sao geralmente de cardter convectivas.

Bacia hidrografica do rio Gramame

Figura 1 - Mapa da bacia hidrografica do rio Gramame e
localizacao da bacia hidrografica do riacho Guaraira
(destaque em vermelho).

Na bacia hidrografica do riacho Guaraira
existem cinco estacoes pluviométricas digitais, insta-
ladas durante o projeto IBESA — Instalacao de bacias
Experimentais, entre 2001 e 2003. As estacoes pluvi-
ométricas numeradas de 01 a 05 sao distribuidas na
bacia hidrografica conforme mostrado na figura 2. A
estacao 05 corresponde ao pluvidmetro digital da
estacao climatologica. As estacoes pluviométricas sao
compostas de um pluvidmetro digital de tipo bascu-
lante, de uma sonda de umidade do solo de tipo
TDR e de um data-logger para armanezamento dos
dados. Ao detectar uma chuva, o data-logger arma-
zena os dados a cada minuta. Em periodo de estia-
gem, o data-logger armazena as informacoes forne-
cidas pelos sensores a cada 15 minutos.

P
-

1R
ES"-'(E{ =7 Est. Climatolégica
PP LS
E:.st 02 / Est. 04 Legenda
/ J
e t =g | Limite da baria
3 F 3 N Cso ddena
) - ' Estagfies pluvinrétricas e
'_ )/«‘ | ) climatoligica
& Est.03 ® Piezdmetro

Figura 2 - Situacao das estacoes pluviométricas na bacia
hidrografica do riacho Guaraira.
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Neste estudo, o modelo estocastico de desa-
gregacao da chuva diaria foi construido com os da-
dos da estacao 02, e validado com os dados da esta-
c¢ao 0l. Ambas as estacoes apresentaram as séries
mais longas de dados, ou seja quatro anos e meio
(de Jan 2003 a Abril 2007).

Metodologia

O modelo que foi tomado como base para
esse estudo, apresentado por Hershenhorn e Woo-
lhiser (1987), fornece um método para simular o
ndmero de eventos por dia, bem como, a lamina,
duracao e o tempo de inicio de cada evento, dada
uma seqiiéncia de laminas didrias de precipitacao
simuladas ou observadas.

A metodologia, proposta por esses autores,
para a elaboracio do modelo de desagregacao é
descrita a seguir:

1. Determina-se uma funcao de distribuicao
continua para a lamina didria precipitada;

2. Com a funcao ajustada para a lamina didria,
determina-se uma funcao de distribuicao
discreta para o nimero de eventos chuvosos
ocorridos no dia;

3. Conhecidas as funcoes de distribuicao con-
junta da lamina didria e do ndmero de e-
ventos ocorridos no dia, determina-se a la-
mina do evento chuvoso. Para tanto, razoes
adimensionais das laminas dos eventos sao
consideradas varidveis aleatérias e ajustadas
a uma distribuicao de probabilidade conti-
nua;

4. Ajusta-se entao a duracao do evento chuvo-
so a uma distribuicao de probabilidade con-
tinua;

5. E por fim, a Gltima varidvel do modelo a ser
ajustada a uma distribuicao é o tempo de i-
nicio do evento chuvoso.

Ap6s diversos estudos descritos em Caval-
cante (2008), o evento chuvoso foi definido como o
evento com precipitacao minima de 1,016 mm (4
basculadas do pluvidmetro digital), sendo o interva-
lo de separacao entre dois eventos consecutivos de
30 min sem chuva. Os eventos com inicio e fim no
mesmo dia, sio chamados de eventos completos
(Ng) € aqueles com inicio em um dia € fim no dia
seguinte, sio chamados eventos incompletos (N;).
Para que o modelo seja aplicavel aos dados didrios
da rede publica de monitoramento, as vinte quatro
horas do dia foram consideradas das 9 horas do dia
X as 9 horas do dia seguinte, isso porque, as estacoes

pluviométricas no Brasil operam com esse intervalo
e nao o intervalo de 0 hora as 24 horas.

Na determinacao dos melhores ajustes para
as funcoes de distribuicao, utilizou-se o Software
STATISTICA da Statsoft. As distribuicdes continuas
consideradas foram as distribuicoes Log-Normal,
Gama e Exponencial. As distribuicoes discretas con-
sideradas foram as distribuicoes de Poisson, Binomi-
al e Geométrica. Testes com a distribuicao binomial
negativa foram também efetuados, utilizando para
isto um programa desenvolvido em planilha Excel.
Dois testes de aderéncia as funcoes de distribuicao,
os testes de Kolmogorav-Smirnov e do Chi Quadra-
do, com nivel de significancia de 5%, foram utiliza-
dos para aceitar ou rejeitar o ajuste. As probabilida-
des p associadas serviram de critérios para determi-
nar o melhor ajuste.

Para o ajuste da lamina didria, foi conside-
rada toda a amostra de dados. Para o ajuste das a-
mostras representando o nimero de eventos chuvo-
sos ocorridos no dia, suas laminas, duracoes e tem-
pos iniciais, foram considerados os dados agrupados
por classes de probabilidade de ocorréncia da chuva
diaria, a saber:

classe 1: z < zy: (P(z < zy) = 0,20)
classe 2: z, < z < z;: (P(z < z;) = 0,50)
classe 3: z; < z < z,: (P(z < z,) = 0,70)
classe 4: z = z,

determinadas a partir da funcao de distribuicao da
lamina didria, onde a varidvel Z representa o total
didrio precipitado.

A lamina do evento chuvoso é calculada a
partir das seguintes razoes adimensionais, depen-
dendo do nimero de eventos por dia:

e N=1l:y,=7
e N=2:r=v/1Z
o N=3:r=y/Ziry=y,/(y2+Vs);
e N=4:rl=y,/Z;
Ty =Yy /(Yo +ys +Y4);
Iy =Ys /(Y3 +Va);
e N=b5:r=V,/1Z
Ty = Yo/ (Yo + Ystyatys);
s =Ys / (Ystystys);
=Y/ (Yatys)

onde r; € a razao adimensional, N o

ndmero de eventos no dia e y; a lamina do evento i.
Para N > 5, nenhuma andlise estatistica foi possivel,
devido a pouca quantidade de informacao.
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Cada razao foi ajustada a uma distribuicao
de probabilidade continua. Com o valor da razao,
calcula-se entao a lamina do evento chuvoso.

Para determinar a duracao do evento, ten-
tou-se, sem sucesso, encontrar alguma correlacao
entre esta variavel e a lamina do evento. Nao sendo
nenhuma correlacao satisfatéria, partiu-se para o
ajuste dos dados a uma distribuicao de probabilida-
de continua. Foram consideradas as amostras dos
primeiros, segundos, terceiros e quartos eventos
chuvosos ocorridos no dia, separadamente, sendo
cada amostra dividida pelas quatro classes de proba-
bilidade.

Por fim, para a ultima varidvel a ser deter-

minada, o tempo de inicio do evento chuvoso, fo-
ram testadas, no ajuste, as mesmas distribuicoes
continuas ja citadas. A amostra foi dividida de acor-
do com as classes de probabilidade de ocorréncia da
chuva didria, assim como foi feito para a duracao
(por exemplo, a amostra de todos os primeiros,
segundos e terceiros eventos chuvosos do dia foi
dividida entre as quatro classes de probabilidade e
cada uma ajustada separadamente). Os tempos de
inicio do evento chuvoso para o evento com ordem
de ocorréncia superior a quarta nao foram ajustados
devido a pouca quantidade de dados. O ajuste do
tempo inicial do segundo, do terceiro e do quarto
evento foi feito sobre o valor transladado do tempo
inicial, pela seguinte férmula:
Tiniciat () = Ty obs(D) = [Tiniciar (0 = 1) + D@ — 1) +30] (1)
onde T, é o tempo inicial observado e D(i-1) é a
duracao do evento i-1. As varidveis sao expressas em
minutos.

O modelo proposto

A estrutura do modelo proposto é a de um
modelo seqiiencial, ou seja, ha necessidade de se
seguir seqilencialmente as suas etapas.

A primeira etapa consiste em admitir que
para qualquer posto pluviométrico préximo a regiao
de estudo, os dados de precipitacao didria seguem
uma distribuicao Log-Normal. Identificam-se, entao
os parametros da distribuicio Log-Normal e esti-
mam-se, com a funcao de distribuicao acumulada, os
valores de Z,, Z, e Z,, os quais delimitam as classes
de probabilidades de ocorréncia da precipitacao
didaria. As classes sao entao enumeradas por ordem
crescente, C variando de 1 a 4 (Cavalcante, 2008):

2oy ={Z: PLognor(Z2 < 29) = 0,20),ez<zy=>C=1
2z =(2: Prognor (2 <2) = 0,50),ezp <z<z; > C=2

Zy =z Prognor (2 < 23) = 0,70),e 2 <2<z, =>C=3
z22zy >C=4

A segunda etapa consiste na determinacao
estocastica do nimero de eventos por dia chuvoso.
Cavalcante (2008) mostrou que o nimero de even-
tos ocorridos num dia segue uma distribuicao bi-
nomial a deriva negativa, cuja expressao é:

+r-1
fe) =(F"T"p " (2)
com q = 1-p. Os parametros p e r foram correlacio-
nados ao total da precipitacao diaria, de forma que:

r=4 (3)

p = —0,0044z + 0,7856

x € o numero de eventos ocorridos no dia, o qual é
gerado aleatoriamente no modelo a partir da distri-
buicao binomial negativa com os parametros p e T.
Os eventos chuvosos durante o dia sio entao nota-
dos: Nj, N, ...., N, onde n é o nimero maximo de
eventos completos por dia, fixado em 8.

Na terceira etapa, sao determinadas as la-
minas de chuva, y;, por evento, a partir das razoes
determinadas na metodologia deste trabalho. Dessas
deduzem-se facilmente os totais precipitados, y;, por
evento.

No caso de existir apenas um evento chuvo-
so no dia, o total precipitado no evento ¢é igual ao
total precipitado no dia. No caso de ocorrer mais de
cinco eventos chuvosos no dia, a pequena amostra
dos dados observados nao permitiu qualquer estudo
estatistico. Assim, no modelo proposto neste traba-
lho, resolveu-se aplicar as razoes definidas para a
ocorréncia de 5 eventos e repartir o saldo entre os
eventos suplementares, por meio de uma distribui-
cao uniforme, como fizeram Hershenhorn e Woo-
lhiser (1987).

Cavalcante (2008) mostrou que as razoes ry,
Iy, Iy, € T, seguem uma distribuicao gama a dois pa-
rametros.

TE

fx) = 5

1
BT (a) (5)
As distribuicoes foram estabelecidas inde-
pendentemente do niimero de eventos. Os parame-
tros B e o, respectivamente parametros de escala e
de forma, se correlacionem com a ordem da classe
de probabilidade da precipitacao didria, C. Assim,
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no modelo, valores das razoes sao gerados aleatori-
amente a partir de uma distribuicio Gama a dois
parametros, sendo os parametros calculados con-
forme a Tabela 6:

Tabela 6 — Regressao exponencial para determinacao
dos parametro f$ e o0

Parametros

Escala Forma
r; | B=0,0857e%%%7¢ o = 6,1382¢0-4815C
Ty | B=0,0365¢""" o = 12,7727
r; | B= 0’0006c1,48660 o= 92,872e'0’%57c
r, | =0,0014e*985¢ o = 14,944¢292C

Na quarta etapa, determina-se a duragao de
cada evento chuvoso. As analises estatisticas realiza-
das na dissertacao de Cavalcante (2008), relativas a
duracao de cada evento chuvoso, indicaram que esta
€ bem representada por uma distribuicao exponen-
cial condicionada ao numero do evento:
f(x) = 2xe™ (6)
onde o parametro A é estimado, para cada evento,
em funcao da sua ordem de ocorréncia, N,
N,,....N,,, por uma regressao linear com a ordem, C,
da classe de probabilidade da precipitacao didria.

Dessa forma, o modelo calcula o parametro
A, a partir da ordem do evento cuja duracdo se quer
determinar e da classe de probabilidade de ocor-
réncia da chuva diaria, conforme indicado na Tabe-
la 7 e gera aleatoriamente a duracao do evento a
partir de uma distribuicao exponencial.

Tabela 7 — Regressao linear para determinacao
do parametro A

Ordem dos eventos Lambda
)
1° A =-0,0024C + 0,0185
2¢ A =-0,0025C + 0,0199
3¢ A =-0,0035C + 0,0259
4° A =-0,0036C + 0,0262

Nao foram estabelecidas regras para deter-
minar a duracao dos eventos Nj,...N,, quando ocor-
rem mais de 4 eventos. Admite-se, entao para os

eventos Nj,..N,, uma duracao uniforme de 30 mi-
nutos, desde que o tempo inicial desses eventos,
gerado aleatoriamente, o permita. Isto é, nao con-
duz a ultrapassar as 24 horas do dia. Caso contrario,
duas alternativas sao oferecidas: i) Gera-se um novo
tempo inicial aleatoriamente até que a duracao total
dos eventos caiba nas 24 horas do dia; ii) reduz-se do
valor necessério a duragio desses eventos. E impor-
tante observar que, caso se utiliza o modelo para a
geracao de curvas de Intensidade — Frequéncia —
Duracao, as chamadas curvas IDF, deve se verificar
se as intensidades maximas anuais utilizadas provém
desses eventos chuvosos, para os quais nao foram
estabelecidas funcoes de probabilidade.

Na quinta etapa, determina-se o tempo ini-
cial do evento chuvoso. No modelo,o tempo inicial é
determinado para cada evento por uma funcao de
distribuicao exponencial condicionada a classe de
probabilidade de ocorréncia da precipitacao didria.
No entanto, foi mostrado (Cavalcante, 2008) que o
valor do parametro A, da funcao de distribuicao
exponencial, varia pouco com a classe de probabili-
dade quando se observam as trés primeiras classes.
Calculando-se a média para as trés classes, obteve-se
uma regressao linear com o nimero de ordem do
evento. No modelo proposto, admite-se, sem, porém
demonstrar, que essa regressao linear possa ser apli-
cada para ordem de eventos superiores a 4 e para a
quarta classe de ocorréncia de probabilidade. Assim,
para gerar o tempo inicial transladado (eq. 1), gera-
se aleatoriamente a hora, com a distribuicao expo-
nencial, considerando que o parametro A dessa
funcao é dado pela regressao linear:
*=0,0021N-0,0001 (7)

No modelo, haja vista estudos feitos sobre a
forma do hietograma dos eventos chuvosos por Por-
to et al. (2008), admite-se que estes sao de forma
retangular, ou seja, distribui-se o total precipitado
durante todo o evento uniformemente durante o
tempo de duracao do evento.

Validac¢ao do modelo

Um cédigo informatico em Fortran 90 foi
escrito para representar o modelo. O cédigo permi-
te que sejam efetuadas N simulacoes, num processo
de Monte-Carlo, para que os resultados da desagre-
gacao didria possam ser apresentados com parame-
tros estatisticos. O posto pluviométrico 01 da bacia
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Figura 3 - Freqiiéncia de ocorréncia de dia com N eventos chuvosos (N variando de 1 a 8)

hidrografica do riacho Guaraira (ver Figura 2) é
utilizado para a validacao no periodo de observacoes
de Janeiro 2003 a Abril 2007.

Comparam-se com os valores observados na
estacao pluviométrica 01, a qual nao foi utilizada na
elaboracao do modelo, as seguintes variaveis calcu-
ladas pelo modelo:

e O numero total de eventos chuvosos gera-
dos no periodo;

e O numero de dias com N; eventos (N; varia
de 1 até 8);

e A hora de ocorréncia dos eventos chuvo-
sos, classificando-os em eventos que ocor-
rem de madrugada (periodo entre
00hOlmin horas e 05h30min horas), de
manha (periodo entre 05h31min e
11h00min), de meio dia (periodo entre
11h0Imin e 14h00min), de tarde (periodo
entre 14h01lmin e 17h30min) ou de noite
(periodo entre 17h31min e meia noite);

e A duracao do evento chuvoso, d, contabili-
zando os eventos nas seguintes classes:
d<2min;2<d<10min;10<d<30min;30<d<60
min;60<d<120min;120<d<240min,e d>240
min;

e A intensidade dos eventos chuvosos, I, ex-
pressa em mm/min, contabilizando os e-
ventos em cada uma das seguintes classes:
I=0,1; 0,1<I=0,5; 0,5<I=1,0; 1,0<I=2,0;
2,0<1<5,0; 5,0<I<10,0, e I>10.

APLICACAO E RESULTADOS

Foram realizadas 200 simulacoes para o
periodo de observacao do posto 01, calculando-se os
valores médios, o desvio-padrao e os valores minimo
e maximo. Os resultados sao apresentados sob a
forma grafica.

Reparticao dos eventos chuvosos

Foram registrados na estacao 01, 554 even-
tos chuvosos no periodo analisado. O modelo simu-
lou uma média de 588 eventos com um minimo de
551 e um maximo de 629. No grafico seguinte, mos-
tra-se a reparticao observada e simulada (em fre-
quéncia) do nimero de eventos por dia. A reparti-
cao simulada é descrita pelo intervalo [valor médio
— desvio padrao, valor médio + desvio padrao]onde
o valor médio € representado por p e o desvio pa-
drao por c.

Observa-se, no grafico da Figura 3 uma li-
geira subestimacao do ndmero de dias com apenas
um evento e uma ligeira sobreestimacao do nimero
de dias com dois eventos em relacao ao que foi ob-
servado.

Hora de ocorréncia dos eventos chuvosos
No grafico da Figura 4 sao representadas as

reparticoes das freqiiéncias dos eventos por periodo
no dia. Os valores calculados e observados estao na
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Figura 4 - Freqiiéncia de ocorréncia de eventos chuvosos em funcao da hora inicial de cada evento.

figura. Observa-se um desvio maior entre valores
observados e valores calculados nos periodos notur-
nos. Nos demais periodos o valor observado se en-
contra no intervalo de mais ou menos um desvio
padrao em torno da média.

Nota-se também, para todos os periodos, os
pequenos valores de desvio-padrao para as 200 simu-
lacoes efetuadas. Essa robustez aparente do modelo
€ importante, haja vista o padrao muito caracteristi-
co da ocorréncia da chuva no litoral do Nordeste
como observado em Porto et al. (2008), devido ao
contraste de temperatura entre a terra € o mar no
periodo da madrugada e da manha.

Duracao dos eventos chuvosos

No grafico da Figura 5, sao apresentadas, as
duracoes dos eventos simuladas e observadas. As
duracoes sao organizadas por classe. Observa-se que
o valor observado por classe, geralmente se encontra
dentro ou préxino do intervalo de mais ou menos
um desvio-padrao em torno da média, Diferencas
mais significativas ocorrem com os eventos com
duracoes inferiores a 2 minutos e maior que 240
minutos, mas o numero de eventos observados com
duracoes dessa ordem de grandeza foi muito pe-
queno. Na elaboracao do modelo, notou-se que
existe uma correlacao fraca (R=0,22) entre a dura-
¢ao do evento e a sua lamina precipitada. Provavel-
mente, isto se deve a ocorréncia da brisa maritima,
tornando muito complexa a formacao do evento
chuvoso. Outros estudos como aqueles publicados
por Hershenhorn e Woolhiser (1987) e Gyasi-Agyei
(2005), por exemplo, apresentam correlagoes eleva-

das que permitem estimar a duracao do evento por
meio de regressoes.

Intensidade dos eventos chuvosos

No grifico da Figura 6, sao apresentadas as
intensidades dos eventos chuvosos por classes de
intensidade. Os valores sao apresentados na tabela
junto ao grafico. A comparacao entre a distribuicao
das intensidades simuladas e observadas é apenas
razodvel. Uma melhor aderéncia se observa para os
eventos de pequena intensidade (i<0,1mm/min),

os quais representam em torno de 50% dos eventos
observados. As simulacées mostram alguns raros
eventos com intensidade superior a 5 mm/min. Tais
intensidades, muito elevadas nao foram observadas.
Simulac¢oes efetuadas calculando a intensidade ape-
nas para os eventos com duracdo superior a 2 minu-
tos mostraram que as maiores intensidades simula-
das nao provém dos eventos com duragoes tao pe-
quenas. Observando a tabela anexada ao grafico da
Figura 6, constata-se que a freqiiéncia de ocorréncia
dessas intensidades maiores é de apenas 1% em
média. Aquino (1972), que elaborou curvas IDF
para a cidade de Joao Pessoa, mesma regiao desses
estudos, calculou intensidades de 3,3 mm/min para
uma dura¢ao de 15 minutos com tempo de recor-
réncia de 100 anos. O relativamente curto periodo
de observacoes na bacia hidrografica do riacho Gua-
raira nao permite maiores consideracoes a respeito
das intensidades dos eventos simulados. No entanto,
os resultados apresentados neste trabalho apontam
para uma superestimacao das intensidades.
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CONCLUSOES

Nesse trabalho, utilizando-se dados de chu-
va registrados a cada minuto em um posto pluvio-
métrico da bacia hidrografica do riacho Guaraira na
regiao litoranea do Nordeste Paraibano, desenvol-
veu-se um modelo estocdstico sequiencial para desa-
gregacao das chuvas didrias. O modelo foi validado
em outro posto pluviométrico digital da mesma
bacia hidrografica.

1. O modelo simula seqiiencialmente, o nu-
mero de eventos por dia, a lamina de cada
evento, a duracao do evento e o tempo ini-
cial de cada evento;

2. Os parametros do modelo proposto sao de-
terminados a partir da distribuicao estatisti-
ca das chuvas diarias, admitindo-se uma dis-
tribuicao Log-Normal;

3. A validacao do modelo mostrou que o mes-
mo € capaz de representar corretamente: o
ndmero de eventos simulados, a reparticao
do numero de dias chuvosos com 1, 2, até 8
eventos; a duracao dos eventos chuvosos e a
hora inicial dos eventos chuvosos.
No caso das intensidades dos eventos chuvo-
sos, a maioria foi bem representada, no en-
tanto o modelo gerou, em um por cento
dos eventos simulados, intensidades muito
altas que, obviamente nao foram observa-
das.

5. Considerando que, os parametros do mode-
lo sao totalmente determinados a partir da
distribuicao estatistica da chuva diaria, re-
comenda-se testar a sua aplicacao na regiao
litoranea do Nordeste Oriental brasileiro,
na faixa que é influenciada pela brisa mari-
tima.

Recomenda-se por fim, que o modelo seja
testado, desta vez com amostra de dados de pelo
menos 30 anos de chuva didria para comparar os
seus resultados com as curvas IDF ja determinadas
na regiao, a fim de testar a sua habilidade em de-
terminar a distribuicao dos eventos extremos.
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Stochastic Model of Daily Rainfall Disaggregation
in Sub-Daily Events For the Coastal Region of the
Northeast

ABSTRACT

Data from rain gage recorders are used as input
for hydrological models. They allow a description based on
small time scales. However, they are difficult to obtain
because most historical precipitation in series in the North-
east region of Brazil are from daily rainfall gages. There-
fore techniques for the disaggregation of daily amounts of
rainfall are used to obtain sub-daily rainfall data.

In this study, we made a model for the disaggregation of
daily rainfall amounts using the data series of a digital
rain gage installed in the experimental basin of Guaraira
stream. This small basin is situated in the representative
basin of the Gramame River, in the coastal region of
Paraiba state. The proposed model follows the procedures
elaborated by Hershenhorn (1984) and Hershenhorn and
Woolhiser (1987). It decomposes the amount of water pre-
cipitated by rainfall events during one day. From the daily
data recorded at the station, the number of rainfall events,
amount, duration and initial time of each event are deter-
mined randomly and sequentially. It is assumed that the
model parameters are regional because they are calculated
from the statistical distribution of daily rainfall amounts.
The proposed model is validated with the data series of
another digital rain gage in the experimental basin.
Key-words: Stochastic model, rainfall disaggregation.
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