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Claro, 2003. Dissartacdo (Mestrado em Fisica Aplicadd) — IGCE (Indtituto de Geociéncias e
Ciéncias Exaas), Campus de Rio Claro, UNESP (Universdade Edadud Pauliga “Jilio de
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Resumo

Modelos de geracéo de precipitacfes sGo de extrema importancia nos dias auas,
pois com o conhecimento do padréo de precipitacdo em certa &ea, pode-se plangar obras
de forma a minimizar os efeitos das precipitaces de grande intensdade. No presente
trabaho, gplicaase 0 moddo de Neyman-Scott e, particularmente, 0 de Poisson na geracéo
de precipitacies de grande intensdade na regido da Bacia do Tieté Superior, no Estado de
S0 Pallo, Brasil. Essa regido sofre anudmente com as enchentes devido as  fortes
precipitacies e a dta densdade populaciona nesta aea Paa a gplicacdo dos modelos de
digribuicdo egpacid de precipitagbes NeymanScott e Poisson, foram condderados os
dados coletados de 1980 a 1997 de uma rede pluviométrica condituida de treze

pluvidmetros.

Palavras— Chave:

Geacdo de precipitagies, moddo de NeymarrScott; moddo de Poisson; modeos
estocéticos de precipitagéo.
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Abstract

Modes related with precipitations generaion have extremey importance nowadays
because with the sandard knowledge about an specific aea, we can plan projects to
minimize the effects caused by high intendty precipitations At the present work, we
agoplies Neyman-Scott's modd and particulaly the one from Poisson, in the precipitaions
gengaions with high intendty in the Superior Tigté Bays region, S50 Palo dae, Brazil.
This region suffer annudly with the floods due to the drong precipitations and the high
human dendty. To use the NeymantScott and Poisson modds rdaed to spaid
precipitetions digribution, we have consdered data collected during 1980 to 1997 from a
pluviometric network conssted by thirteen rain gauges.

K ey-words:

Precipitations generation; Poisson's modd; Neyman-Scott's modd;  stochaegtic
modds of precipitation.
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CAPITULO 1
1.1 Introducao

Um dos maores problemas enfrentados pdo homem a0 longo do tempo e
principdmente na época aud, em prdicanente toda regido do planeta, diz respeito a
digribuicio espacid e tempora das precipitagdes, pois a &gua € demento indispensave

paraavida humana e sua fata ou excesso pode causar grandes transtornos as popul agoes.

Assm, a andie de dados de precipitagdo assume um pgpd muito
importante nos estudos de recursos hidricos e nos projetos de engenharia (congtrugBes de
barragens, projetos de Sstemas de esgoto; prevencdo de inundaghes, secas, administracdo
de recursos hidricos etc). Dessa maneira, a cgpacidade paa andisar e Smular s&ries
histdricas torna-se extremamente importante, pois com o0 conhecimento do padrdo de
precipitacd0 em certa &ea, pode-se plangar obras de forma a minimizar os efdtos das
precipitagbes intensas.

Quanto mehores os ingrumentos e técnicas de medidas, maior a eficacia

do plangamento e operacdo de ssemas hidricos. De uso a longo tempo, os pluvidmetros



(pluvidgrafos) fornecem a quantidade pontud de precipitacGo para um dado periodo de
tempo, com razodve precisfo, embora os vadores estgam sUjetos a dguns eros de
medicdo (OCHOU, 1985).

Nas Ultimas décadas, entraram em operacdo 0s radares meteoroldgicos,
indrumentos que obsarvam a ocorréncia de chuvas, com base na emissio de radiacéo
eetromagnética. Parte das ondas emitidas pelo radar refletem nas gotas de chuva da nuvem

e reornam a0 mesmo. Eda energia retornada é quanttificada e trandformada em

preci pitacéo.

Apresentam o radar vantagens em rdacdo aos pluvidmetros por fornecer
edimativas de precipitacdo em toda uma &ea de estudo e em tempo red. Entretanto, as
medidas pontuas de precipitacio est@o sUjeitas a uma S¥ie de eros de edimacio
(CALHEIROS, 1982).

Os sadites atificdas condituem audmente outro tipo de feramenta
extremamente Util para a edimacdo das precipitagdes. Entretanto, nem estas medidas estéo
isentas dos erros de estimacdo. (OCHOU, 1985).

Paddamente ap desenvolvimento e apefeicoamento dos indrumentos
de medida, témse gorimorado 0s edtudos das previsies de precipitages atraves da
condtrucdo de modeos matemdticos ou edatiticos (estocddticos). Tais modeos procuram,
cadavez mais, melhor explicar adistribuicéo de precipitacZo no tempo e locd.

Uma demondracdo da importancia destes edudos € o volume 175 da
reviga Hydrology (Mc CULLOCH, 1996) dedicadainteramente a este assunto.

Entretanto, a previsfo, via moddos, muitas vezes goresenta resultados
nédo condizentes com a redidade, vido a dindmica do proceso de precipitacio
(RODRIGUEZ-ITURBE & d, 19878, bem como a grande nimero de vaiaves



envolvidas, principdmente em regifes de encontro de massas, como a regido sudeste do

Bragl.

Esperase que, num futuro préximo, a combinecdo de gparehos modernos
de medicdo, com moddos mas sofigicados, permitam  previsdes mas proximas da
redidade, 0 que em muito beneficiara as atividades humanas.

Segundo Nascimento (1990), precipitacdo € o resultado de um complexo
processo @modférico, intimamente ligado a ascensfo das massas de a. Conforme o motivo

gue causa a ascensio das massas de ar, as chuvas se classficam em:

Frontais
Orogréficas
Convectivas

Mufioz Muriiz (1991) descreve ostipos de chuvas como:

Precipitacdo Fronta: ocorre quando a circulagdo forca o a quente e
Umido a subir sobre uma supeficie frontd. A subida e 0 efriamento do a € gradud,
produzindo-se moderadas intensdades de precipitacdo e durante longo periodo de tempo.
Precipitagbes de tipo fronta, provenientes de frentes frias, produzem precipitacbes pouco

mais intensas do que as originadas de frentes quentes, mas ambas afetam grandes aress.

Precipitacdo Orogréfica: ocorre quando correntes horizontals de ar quente
e Umido encontram-se no Seu percurso com barreiras naturais como cadelas de montanhas.
Essas massas de a sfo forcadas a s devarem, provocando chuvas. Esse processo de
precipitacédo € muito comum no meio sul do pals, na regido litorénea, devido a presenca da
Serrado Mar.

PrecipitacBo Convectivas as chuvas provocadas por conveccéo térmica
S0 de grande intenddade e curta duracdo e digribuemse sobre &eas mas redritas,
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podendo causar inundagBes em pequenas  bacias hidrogréficas. Essas precipitagbes podem
vaiar de pancadas de chuvas a tormentas dtamente intensasTas precipitacbes sfo de
grande interesse de estudo.

Garcez (1967) conddera precipitagdes intensas como sendo o conjunto de
chuvas originadas de uma mesma perturbacd meteoroldgica, cuja intensdade ultrapasse
um ceato vaor. A duragdo dedtas precipitagbes varia, desde dguns minutos aé agumas
horas e a &ea aingida pdas mesmas pode variar desde dguns poucos quildmetros aé
milhares de quildmetros quadrados.

A medida da precipitacBo € um paamgro muito importante, pois
posshilitanos ssber quanto de &gua foi disponivel naguele loca. E sempre considerada em
dtura da coluna de &ua, em milimetros, que ficaria no locd se ndo houvesse infiltracéo
(OMETTO, 1981)

Os modelos de geracdo de precipitacdo podem s cdassficados como
(SHAH et d, 199):

1- Moddos de Precipitacdo Pontuas esses modeos caacterizam uma Série
tempord de precipitacdo (horaia, di&id) num smples ponto, e SSo baseados nes
observages pluvioméricas de um Unico pluvibmetro em um intervado de tempo

relevante.

2- Moddos de Precipitacio Multivariados. modelos condderam  v&ios
pluvibmetros smultaneamente e presarvam  a estrutura de corrdlacdo de dados
hisoricos de precipitacdo exigentes nesses pontos num intervao de tempo.
Fregientemente, os dados, depois de transformados, tém distribuicdo Normdl.

3 Moddos de Predipitacdo Multidimensonals. tas moddos buscam caracterizar a
efrutura edtatitica do fendbmeno de precipitacdo em todo ponto, cobrindo a

area de interesse e ndo somente onde se locdizam os pluvidmetros.
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Atudmente, a teoria dos processos estocddticos pontuais para dados de
chuva tem ddo o foco de condderdvels dividades de pexquisa (RODRIGUEZ-ITURBE,
1987, COWPERTWAIT & d, 199). Uma das aplicaches potencias da moddagem
edocadtica é a edimativa da freqiéncia de ocorréncia de dguns eventos criticos gerados

por chuvas, por exemplo, as enchentes.

O obetivo do presente  trabdho é edudar moddos de didribuicio
epacid de precipitagdes intensasss. O modelo utilizado é o processo Neyman-Scott
(RODRIGUEZ-ITURBE, 1987). Nessa moddagem multivariada as tempedtades so
formadas por cdulas, unidades badcas de precipitacdo, que ocorrem em agrupamentos no
egpaco chamados “Clugters’. Esses agrupamentos contém centros cujas locdizagbes sfo
sorteadas dedtoriamente. Esses centros sB0 gpenas pontos dos quals eperase que a
densdade de cdulas de precipitacdo a0 seu redor, sga maor que nas demas regifes. O
moddo Poisson € um caso paticular do moddo NeymanScott e a sua distribuicdo espacid
de precipitacd0 ndo goresenta edtrutura de agrupamento, ou sga, condderase que cada
cdula de agrupamento se locdiza no préprio centro do agrupamento (COSTA, 1996).

Escolhewrse eda cdasse de moddos, pois tas moddos preservam as
caracteridicas das precipitacies em diferentes escdas de tempo; apresentam em sua
edrutura a potencididade de representar as cdulas de chuva e ndo goresentam grandes
dificuldedes para s trabdhar com des Sfob moddos muito empregados aualmente, em

diferentes regides do planeta

Para a aplicacdo do moddo de didtribuicdo egpacid de precipitagbes de
Neyman-Scott e, paticulamente o de Poisson, foram condderados os dados disponives
coletados de 1980 a 1997 nos periodos de outubro a maco totdizando 17 estagbes
chuvosas. Tratamse de dados reds e que anda ndo tinham Sdo estudados. Para estudar
chuvas intensas, foran condderados somente os dias cujos totas precipitados foram
superiores a0 3 quartil de todas as precipitagdes de cada pluvidmetro, no periodo estudado.
A rede pluviomérica é condituida de treze pluvibmetros, locdizedos proximo a cidade de
S0 Paulo, correspondendo a Baciado Rio Tieté Superior.



Essa regido sofre constantemente com as enchentes, pois as precipitagOes
de grande intensdade que ocorrem principdmente na regido metropolitana de SZo Paulo,
ocasonam vé&ios impactos um ddes é devido & condrugbes e vies plblicas que
impermegbilizam a &ea de drenagem; ha também a perda da maa dliar e 0 asoreamento
e por fim, as descargas de grandes quantidades de esgoto domédtico e indudtrid. Dessa
forma, o nive de poluicdo das suas aguas aumenta rgpidamente e o controle das enchentes

torna-se extremamente dificil.

1.2 Revisdo da Literatura

H& um grande nimero de variagdes do modedo NeymanScott para
representar eventos de chuva. Todas as variagdes sio essencidmente as mesmas no sentido
gue elas moddam a ocorréncia de eventos de precipitacéo, isto € a ocorréncia de cdulas de
chuva

O moddo mas dmples de Neyman-Scott, conhecido como moddo ruido
branco, conddera as cdulas de chuva como explosies indanténeas e associa dguma
digribuicdo a quantidede de precipitecio devido a cdula Ese moddo foi introduzido para
representar eventos de chuva por Kawas e Déleur (1975). Edes autores derivaram
expressies paa as propriedades de contagem de ocorréncia de cdulas de chuva, por
exemplo, a funcdo geradora de probabilidade para o nimero de cdulas em dgum intervao
de tempo arhitrério, e redizaram uma aplicacéo a dados didios de chuvaem Indiana, EUA.

Kawas e Ddleur (1981) condgruiram um moddo estocddtico pontud de
dois nivels para ocorréncias de chuvas. O moddo é um processo de agrupamento Neymart
Scott, tem mecanigmos geradores de chuva como nive primaio e as chuvas geradas por
€eses mecanismos, como hivel secund&io. O moddo também foi testado para sequéncias
didias de chuva em Indiana, EUA. O guste do moddo foi entéo testado em termos de suas
caacteridicas de corrdacédo e probabilidade margind. Encontrou-se uma forte corrdacdo
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entre as ocorréncias de chuva. A razédo paa corrdacdo € o cinturdo ciclénico
sgpaando 0 a continental do a atico no continente Norte Americano. Esse cinturéo
ciclénico passa dravés de Indiana durante o inverno na direcéo leste-oeste e cria intensa
precipitecdo. A persgéncia dessa frente polar durante o inveno é a maor causa de
dependéncia de ocorréncias de chuvas. Essa forma de agrupamento do modeo Neyman
Scott testado por Kawas e Ddleur (1981) € homogéneo no tempo, sendo entdo de uso
prético no caso de ocorréncias de chuvas estaciondrias.

Os edudos acima citados foram gorimorados por Waymire e Gupta
(19814, b, ¢) que demongraram como a funcdo geradora de probabilidede, tomada da teoria
geral de processos pontuas, pode ser usada de forma efetiva, para encontrar as
propriedades da distribuicdo conjunta do processo de contagem de ocorréncias de chuvas.

Smith e Kar (1985 deivaan edimdivas de maximo verossmilhanca
para 0s parametros do modedo de NeymanScoit, supondo que a didribuicdo dos tamanhos
das cdulas sgja Poisson e a digtribuico dos membraos ao centro da cdlula sga exponencid.

Rodrigues-iturbe e. d (1984) comparasam o moddo ruido branco de
Neyman-Scott com outros modelos de precipitacdo e conduiram que o moddo ruido
branco apresenta melhor desempenho, sobre uma variedade de escalas de tempo.

Vddes e. d (1985) mosraam que ese modeo goresenta mehor
desempenho  congderando chuvas precipitadas em escdas de tempo de 1 a 24 horas,
guando comparado com outros moddos. Entretanto, os autores concluiram que o moddo

ruido branco néo é capaz de preservar as edtatisticas dos eventos extremaos de chuva.

Foufoula-Georgiou e Guttorp  (1987) também  encontraram  problemas
com o referido moddo. Em paticular, dificuldades foram encontrades na estimagdo dos
padmetros do moddo, quando do uso do méodo dos momentos e edimacdo de maximo

verossmilhanca
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Rodrigues-iturbe e. d (1987 @ introduziram os moddos de Neyman
Scott de pulso retangulares. Tais moddos ddo a cdula de chuva uma duracdo deatdria e
uma intenddade deatdria condante durante a duracdo da cdula Os momentos de segunda
ordem sf0 encontrados, assumindo didribuicdo exponencid para a duracdo e o tempo de
espera para as cdulas de chuva gpds 0 inicio datempestade.

RodriguezIturbe e Eagleson  (1987) invedigaram a edtrutura espacid e
tempord de eventos de chuva usando processos pontuais. Um dos processos utilizados é o
moddo Poisson que conddera que as tempestades sfo formadas por cdlulas de chuva que
ocorrem no espagco segundo um processo Poisson bi-dimensiond com pardmetro | . Essas
cdulas de chuva ndo goresentam edrutura de agrupamento, ou sga, cada cdula é
condderada o proprio centro do agrupamento. O outro moddo invesigado € o Neymant
Scott; essa moddagem € o cao gerd do moddo Poisson e goresenta estrutura de
agrupamento das cdulas de chuva. Cada agrupamento contém um centro e tem associado a
€le uma quantidade randémica de cdlulas de chuva.

O primeéro moddo, sem edrutura de agrupamento, € congderado
matematicamente mais Imples, pois contém menos parametros e € um caso paticular do
moddo NeymanScott. Sfo obtidas, também, a média, vaidncia e a covaidncia para os
dois moddos.

RodriguezIturbe e. d (1987 b) conduiram, utilizando dados empiricos,
gue 0 moddo de pulso retangular € capaz de presarvar as edtatidticas de chuva, incluindo os

vaores extremos, para escaas de tempo de 1 horaou mais.

No trabaho de Cowpertwat (1991) dgumes propriededes adicionals para
0 moddo de pulso retangular de Neyman-Scott sfo encontradas. Uma dedas € uma
expressio para a probabilidede de quaquer intervao abitréio de certo comprimento s
seco. A funcéo de digtribuicéo da duracéo datempestade é também encontrada.
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Coda @ d, (1994) dexreveu uma metodologia paa moddagem de
padroes de didtribuicdo espacias de precipitagbes durante chuvas extremas, baseada no
moddo Neyman-Scott, que tem como objelivo a desagregacéo de totas precipitados em
bacias hidrogréficas para projetos de vertedor. A digtribuicio espacid das precipitagbes em
uma bacia hidrogréfica € extremamente importante no projeto de obras hidradlicas, tas
como vertedores, pois as aluéncias a0 locd da obra seréo fortemente influenciadas por
edas. Se  as precipitagfes intensas ocorrem muito proximas a0 locad da obra, praticamente
todo 0 volume precipitado ocesonara em grandes picos na vazéo dluente a obra, por outro
lado s as precipitagbes intensas ocorrem nas cabeceiras, 0 volume precipitado terd que

percorrer todo o Sstema de drenagem e pouco influenciard na vazéo.

Coda (1996) desenvolveu moddos estocédticos de geracéo de padrdes de
flutuacdo tempora e espacid de precipitagies, para desagregacdo espacid e tempord de
totals precipitados durante grandes tempestades. Para a desagregacdo temporad €
desnvolvido um moddo baseado numa descricdo por Cadda de Makov. Paa a
moddagem edtocadtica das flutuagbes espacids € desenvolvida a moddagem  de
agrupamento Neyman-Scott. A gplicacdo dos modelos se deu a dados de duas regides, uma
na bacia do rio Paraiba do Sul (Foz dos rios Paraibuna e Preto) SP, e outra na Foz do rio
Tapg6s (Amazbnia). Tanto na Foz do rio Tapgos quanto na bacia do rio Paraiba do Sul a
didribuicBo egpacid de precipitacdo goresenta edrutura de agrupamento sendo, portanto,
goropriado 0 uso do moddo gerd, ou sga, 0 processo Neyman-Scott, gpesar desse moddo
goresentar dguma deficiéncia na bacia do rio Paraiba do Sul. Os dois moddos, espacid e
tempord, foram acoplados formando um moddo espagotempord  goroximedo, bedtante
razoavel paratempestades destaregido.

Cowpetwat, e d (1996) desenvoveran o moddo de agrupamento
Neyman-Scott (Modeo Retangular de Pulsos NeymanScott) de precipitagdes, para estudos
de redbilitacéo de sgema de exgoto no Reno Unido. Segundo Cowpertwait, et d (1996),
esse modeo é capaz de preservar as propriedades edatiticas e tem uma estrutura de
agrupamento muito flexivd no qud, os parametros rdatam amplamente as caracteristicas

fisicas dos campos de precipitacéo.
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Ese trabdho foi desenvolvido em 2 pates na pate |, é dexyito o
modeo e é goresentado 0 procedimento do gude desse moddo para dados horaios e
di&ios Na pate Il sfo edimados os padmetros com dados de chuva de 112 locas
digribuidos no Reino Unido.

Mdlor (1996) propds um novo moddo edocadico de precipitacdo
epaco — tempord, o moddo Modified Tumning Bands (MTB). Esse moddo propde o
desenvolvimento e 0 movimento de “rainbands’, regifes de agrupamento, e a geragdo de
céulas de chuva, como também suas respectivas interagbes. A edrutura de corrdacdo €
inadequada para a etimacdo prética dos pardmetros do moddo e conseglientemente ee néo
pode ser facilmente medido através de uma Unica tempestade. Esse trabadho esta dividido
em trés pate na pate | € definido 0 modelo e suas propriedades, na parte Il sfo esimados
0s parametros de cdulas de chuva e na pate Ill etd a edimacdo das tempestades e
“rainbands’, como também, discussio para futuros moddos.

Nascimento (1990) descreveu moddlos pontuas utilizados na geracéo de
chuvas médias diaias obre a bacia do rio Canoas, um importante afluente do rio Urugua,
Stuado na regido sul do Bradl. Pate-se de um moddo baseedo na cadela de Makov de
dois estados (dia seco ou chuvoso) e de uma didribuicdo exponencid para a geracdo do
montante precipitado nos dias chuvosos Uma seqiéncia de dias chuvosos € definida como
sendo uma sucessio de dias chuvosos consecutivos, precedidos e seguidos por dias secos.
De forma andoga se define uma seqiiéncia de dias secos. O modelo esta edtruturado para
dividir o ano em estagBes ou periodos sazonais. Foi cdculada a chuva média na bacia do rio
Canoas aé a secéo fluviométrica de Colbnia Santana no periodo de 1925 aé 1986, com
base nos dados dos postos pluviométricos Situados na regido.

Mufioz Mufiz (1991) desewvolveu um moddo multidimensond néo
estacion&io para a Smulagid de chuvas E implementado um dgoritimo que modda o
fenbmeno fisco das chuvas, tas como a dtura de precipitacio, duracdo da chuva, tempo
entre 0s eventos, etc., tomando em conta Suas principas caracteridticas, e reproduz com
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razodvd fiddidade sua vaiacdo tanto no tempo como no egpago. Esse moddo €
desenvolvido em linguagem Pascd e golicado para smulacédo de chuvas na bacia do rio
Paraibado Sul.

Gdenda e Napdlitano (1999) edudaran o problema da influéncia da
excda de agregacéo tempord ou espacid na estimacdo dos parametros do modeo Neyman
Scott. Condluiram que a escolha da escda pode influenciar as edimdtivas, sendo que uma
exolha imprépria pode conduzir a resultados nd condizentes Um  procedimento
dternativo de estimaco dos parémetros € sugerido.

No capitulo 2 desta dissartacdo € descrita a modelagem de Neyman-Scott;
a golicacdo a bacia do rio Tieté é goresentada no capitulo 3 e no capitulo 4 € goresentada a
concluszo.



CAPITULO 2

2.1 Modelagem da Distribuicdo Espacial das Precipitacdes

Ha um grande nimero de vaiagbes do moddo NeymanScott para
representar eventos de chuva (CALENDA, 1999). Todas variagdes sBo essencidmente
8 mesmas na mangra que moddam a ocorréncia dos eventos de precipitacdo, isto €

ocorréncias de cdulas de chuva, definidas como unidades bésicas de precipitagéo.

No processo mas utilizado de NeymanScott, as cdulas ocorrem em
agrupamentos no espaco. Cada um dos agrupamentos contém um  centro  digribuido no
epaco segundo um processo Poisson Bidimensiond com pardmetro | . Esses centros sfo
gpenas pontos N0 espaco nos quais a quantidede de cdulas de precipitacdo é maior a0 seu
redor. A quantidade de céulas associadas a cada agrupamento é destdria e a locdizacéo
dessas cdulas em torno desses pontos segue a digribuicBo normd  bivariada com paréametro

s? (varidncia das cdulas em torno do centro do agrupamento).

A figura 21 modra a idedizacdo de um agrupamento pedo modeo
Neyman-Scott com o centro e cdulas de precipitacéo.
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Figura 2.1: |dedizaco de um agrupamento pelo moddlo NeymartScott, com cdulas
digtribuidas em torno do centro do agrupamento.

Os moddos de agrupamentos sfo uma cdasse epecidizada de moddos
edocadicos. Esses moddos sio usados para smular chuva, por pressrvarem  as
carecteristicas das precipitagbes em diferentes escdas de tempo, e também, por
gpresentarem em sua estrutura a potencididade de representar as cdulas de chuva.

HA um cao paticda do moddo NeymanScott, conhecido como
moddo Poisson, onde a didribuicio espacid de precipitagdo néo gpresenta edtrutura de
agrupamento, ou sga, condderase que cada cdula de agrupamento se locdiza no préprio
centro do agrupamento. Essas cdlulas se distribuem no espaco, segundo 0 processo Poisson
bi-dimensiond, de forma andoga ao modelo Neyman-Scott.
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O moddo NeymanScott somente deve ser usado quando as cdulas de
precipitacio ediverem redmente agrupadas, caso contr&io, 0 uso do moddo Poison é
mai's vantgjoso por conter uma quantidade menor de parametros.

O modeo Neyman-Scott contém os seguintes parametros.

| : vaor esperado do nlimero de agrupamentos por km?

w : vaianciado nimero de cdlulas associado a um agrupamento

S+ : desvio padréo das cdulas em torno do centro do agrupamento

Elam] : egperanca do mé&imo vador do campo de precipitacdo gerado por uma
cdula

a : taxa de decamento do campo de precipitacdo gerado por umacdula

O modedo Poisson contém goenas trés desses paametros, pois ha
somente uma cdlula em cada agrupamento:

| : valor esperado do niimero de cdlulas por km?

Elam] : espearanca do méaximo vaor do campo de precipitacido gerado por uma
cdula

a : taxa de decamento do campo de precipitac@o gerado por umacdula

Os padametros | e E[am] podem ser gerados através das equacOes

(COSTA, 199%);

_2a’m
Ela,] FE00 2.1)
o am &, w 6§ 22)

“pE[uls?g +2+8azsf,'2,



m ameédiatotal dos vaores daamaosirg;

s? avariancia dos valores daamostra]
N 0 nimero aestdrio de cdulas de precipitacdo associado aum agrupamento;
E[.] € 0 operador esperanca.

Os trés demas parametros a w e S. podem ser gerados aravés da

funcdo de correlacdo do modelo Neyman-Scott (COSTA, 1996):

i u i u

r (d) =? 1 J{',e‘ o +'!'1- L ge_““azsg 23)
11+ Lz 1 T 1+ Lz T
i- 2+8a’s: b i 2+8a%s ; b

onde d € adigéncia entre os pluviémetros.

Aplicando atransfarmacéo de Fisher na funcéo de corrdacéo:
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tém digtribuicio Norma com média e variancia dadas por:

m.=r"(d) (26)



rz=(D-1) (27)

onde D é o nimero de dias de precipitacdo comuns em todos os pares de pluvidmetros.

Deda forma, inferéncias a respeito das corrdagbes podem ser fetas, com
base nos vaores esimados obtidos, utilizando a digtribuicdo Normadl.

Obtém-se:
: ® (10 , :J
! W 2
1 1+ 1 e a?d? +gl- i 1 J|, +e_ 1+4a253d T
i 1+ W C : 1+ W ?/ - i
i 5 Mt ———l_ i
r (d):§|n| o 5 y (28)

i |

Q - a2 d2y
1- lw e @ +61. ! 1w 19je Lrdals? :::
 Voear § (Movesiy |

Assim como no moddo NeymanScott, os pardmetros | e E[am] do
modelo Poisson, podem ser edimados peas equactes (21) e (22) e também de forma
andoga ao moddo NeymantScott; 0s parametros &, s? ew s edimados pela equacéo
(2.8).

A equacio (2.8) é de dificil solugdp. Assm, uma maneira de esimar os
trés parametros da equacdo € aplicar o critério de minimos quadrados (consderando todas
& edimdivas de corrdacdo), dravés de um méodo numérico como o Gauss-Newton.
Coda (1996) demondrou este esquema de estimacéo e esta demondracédo  também  pode
ser encontrada no APENDICE A.
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2.2 Descricdo do Esquema de Geracdo dos Campos de

Precipitacéo.

Como o moddo Poisson € um cao paticular do moddo NeymanScott,
logo 0 procedimento paa geracdo de campos de precipitacéo peo primero moddo é
também um caso particular do segundo gpenas com a diminacéo de dgumeas etapas.

2.2.1 Esquema de Geracéao dos Centros dos Agrupamentos

A didribuicBo utilizada para gerar os centros dos agrupamentos € a de
Poisson bidimensional com pardmetro |, ondel é 0 niimero de agrupamentos por ki?.

O esguema condste em gerar &ess Ao, A1, Az,....., associadas a raios b,
r, rz,..., respectivamente, os quais definem a diséncia do centro da regido aos centros de
cada um dos agrupamentaos.

Condderando a origem, Ao € a area do circulo centrado na mesma;, AL é a
&ea do and entre os circulos definidos por ri-1 e i, i =1, 2, ...,. Desde que a didribuigéo
dos centros dos agrupamentos é Poisson bidimensond com pardmetro |, as &eas geradas
tém distribuicdo exponencid com parametro | .

A posicdo do centro do  agrupamento associado a aea Ai € ddfinida por
(ri , ), onde g é o angulo (definido no sentido anti-horério, tomando como base um
sdema de coordenadas catedanas), sendo seus vaores gerados com  didtribuicdo
Uniforme, no intervalo (0, 360°).

O maor vdor do rao r, serd definido na seqUéncia, e condste de um
vaor limite a partir do qua as clulas associadas aos centros dos agrupamentos terdo uma
probabilidade muito pequena de contribuir paa a precipitagdo na regido, tornando tas
centros desprezivels.



24

Apbs ser gerado os centros dos agrupamentos € gerado N, nimero de
cdulas asociado a cada agrupamento, que € uma vaidve deatdria cuja distribuicdo de
probabilidade é Poisson quando w 2 1. Como, na Poisson, a egperanca coincide com a
vaiancia, temse E (N) = Var (n) = w. Gerado 0 nimero de cdulas associado a cada
agrupamento, € necessaio determinar as coordenadas (W, , ) da posicio de cada cdula em
rdacdo ao centro do agrupamento ao qua das petencem. Assume-se que estas
coordenadas tenham distribuicdo Normdl bi-variada dada por:

] 2 2 4l
1 1¥u, - u,) +{v,-v,) -
f (y) = 2p5 2 eXp_:'_ - Eéﬁ 4 )S 2( d ) j/ (29)
* T * %

onde z= (&, V) éaposicao do centro do agrupamento
y = (W , W) éaposcio dacdulade precipitacéo

Assm, paa cada uma das N cdulas de um agrupamento € possive
determinar suaposicao y = (U , W) em reacéo ao centro do agrupamento.

Cada uma das cdulas de precipitaco gera um campo préprio de
precipitacéo, onde o vaor méximo ocorre no centro da cdula e cujos vaores decaem na
medida em que s afata do centro. Assume-s2 0 moddo exponencid de decamento.
Asam, paa um ponto p quaguer, locdizado a uma digéncia r do centro, o vdor de
precipitacéo gerado &

g, =a,exp(-2a’r?) 210)

onde

am = é 0 vdor mé&imo do campo de predipitagdo da cdula E um vador
gerado assumindo distribuicéo exponencid

a = éum parametro estimado no ssema (2.8)
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A precipitacio totd no ponto p, condderando n cdulas, € dada pea

X=Q g, 2.11)
1

A proxima egpa condste em deerminar a digéncia maxima (rmax) do
centro da regido a um centro de agrupamento. Para isso foi definida primeramente a aea
de influéncia de um agrupamento como sendo a &ea de rao R em torno do centro de um
agrupamento, td que, a probabilidade de uma cdula pertencente a este agrupamento
locdizar-se em seu exterior € de 100a%, onde a é um vaor pequeno. R pode s definido

COMmo.
R=Juy+vj (12)
R =u +v, (213

Admitindo u, e w como vaiaveis deatdrias Normas, entdo a vaiave
aeatdria XZ:uZy+V§tem digribuicdo qui-quadrado com dois graus de liberdade. Num
nivel de confianca de 95% assume o vaor 5,991, logo:

R?=5,991s 2 (2.14)
O préximo paso é definir a distanda méima, r, entre uma cdula e o
limite da regido em edtudo, ta que edta cdula ainda contribua para a precipitacéo na regido

com 1000 % da precipitagio méxima, ousda G, = ba, .. como,

g, =a,exp(-2a%r?)



temos

ba_=a_ exp(- 2a%r '2) (215)

logo:

(2.16)

= o

Condderando b = 0,001, obtemos
r=18456a" 2.17)
Assm, o limite maximo parar € dado por:
fmax =1 +1 +R
onder éadistanciaentre o centro da regiso em estudo e um extremo méximo damesma.
Através da distriblicio exponencid com pardmetro (E[am])* so gerados
0s vadores méximos (am) dos campos de precipitagdo. Esses vadores maximos se locdizam

no centro de cada cdula Utilizando a digribuicio exponencid com parametro E[am]'l,

temse

=L am
f(am)= o] e ol (218

Os vdores am si0 geados aravés das técnicas de geracdo de

distribuigdes edtatisticas via geracdo de nimeros deatérios.
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Figura 2.2: Representacdo das distancias para geracdo dos campos de precipitacéo
(COSTA, 199).



CAPITULO 3

3.1 Aspectos Gerais da Regido Estudada

O rio Tigé nasce no municipio de Sdexdpolis SP, numa dtitude
goroximada de 1030 m e percorre em direcdo ao noroeste do Edado de Sfo Paulo. A sua
bacia hidrogré&fica tem goroximadamente 70 km de lagura e 1000km de extensdo,
desaguando no rio Parana (BARRELA, 1995).

Na regido de suas cabeceras, o rio Tieté aravessa um curto trecho com
rdevo acidentado, formado pelos morros da Serra do Mar. Nesta &aea seu volume é ainda
reduzido e suas a&eas adjacentes S0 ricas em vegetacdo natura, caracterizando a zona de
manancias mas importante da Grande Séo Paulo.

A bada hidrogréfica do dto Tieté (Tieté Superior) se locdiza entre os
municipios de Sdesdpolis e Santana do Pamaiba Possii 5650 kn e atravessa 33
municipios da regido metropolitana de Sdo Paulo o que equivae a 98% de urbanizacéo. A
populacio resdente nessa &ea € etimada em 17,45 milhdes de habitantes (BOUCINHAS,
1995). Essa &ea sofre condantemente com as enchentes, pois quando atravessa a regido
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metropolitana de S0 Paulo sofre véarios impactos, um deles € devido & congrugdes e vias
publicas que impermesbilizan a &ea de drenagem; h& também a perda da mata ciliar e o
assoreamento e, por fim, as descagas de grandes quantidades de esgoto domédico e
indugrid. Dessa forma, o nivd de poluicdo das suas &guas aumenta rapidamente e o
controle das enchentes se torna extremamente dificil. Para agravar a Stuagdo, témse um

grande nimero de favelas congtruidas & margens do rio.



3.2 Aplicacdo a Bacia do Rio Tieté

Para a aplicacdo dos modelos de distribuicdo espacid de precipitacbes de
Neyman-Scott e, particulamente o de Poisson, foram condderados os dados coletados de
1980 a 1997 nos periodos de outubro a margo totdizando 17 estagfes chuvosss. Tratam-se
de dados resis e que anda néo tinham Sdo estudados sob 0 aspecto abordado neste
trabadho. Foram condderados somente os dias cujos totais precipitados foram superiores ao
3 quatil de todas as precipitagdes de cada pluvibmetro, no periodo estudedo. A rede
pluviomérica é condituida de treze pluvibmetros, locdizados proximos a cidade de Séo
Paulo, correpondendo a Bacia do rio Tig€é Superior cujos nomes e prefixos S0
goresentados na tabea 3.1. A digtribuicdo dos pluvidmetros na aea é goresentada na figura
31



Tabela3.1: Nomes e prefixos das estagfes pluviométricas da Baciado rio Tieté (Superior)

31

NUmero Prefixo Nome Laitude Longitude

1 D4-071 Ibitiruna 22° 46 47° 57

D5-063 Rio Bonito 22° 41 48° 20
2

E2-112 Ponte Nova 23’33 45° 57
3

E2-131 Usna 23’33 45° 50
4 Sdesdpolis

E3-020 Santanado 23° 26 46° 54
5 Parnaiba

E3-091 Monte bdo 23’ 28 46° 21
6

E3-097 Eddearo DAEE 23 30 46° 11
7

E3-233 Ponunduva 23 21 46° 56
8

E4-046 Boituva 2317 47° 39
9

E4-118 Porto Fdiz 23 12 47 31
10

E4-119 Samambaia 23° 05 47 25
11

E4-120 Tiete 23’ 05 47 42
12
13 E4-121 Usna Santa 23 14 47° 36

Rosa
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Figura 3.1: Locdizacgo dos pluvidmetros da bacia do rio Tieté Superior



Como o interesse edava nas grandes chuvas, condderou-s2 como dia
chuvoso apenas 0s dias com precipitacdo meédia na &ea superior a 75%, ou sga, foi
cdculado o tercaro quatil dos dados de cada pluviémetro (P75%) e entéo, cdculada a
média dos valores acima do P75% (M) conforme atabela 3.2.

Tabda3.2: Vaores do P75% e M para cada pluviémetro

NUmero Prefixo Nome P75% m
(mm/dia) (mm/dia)
1 D4-071 Ibitiruna 20 A8
2 D5-063 Rio Bonito 21 B39
3 E2-112 Ponte Nova nyv 26,30
4 E2-131 Usina Sdlesopolis 133 28,70
5 E3-020 Santana do Parnaiba 135 2945
6 E3-091 Monte Bdo 1567 30,53
7 E3-097 Estdero DAEE 132 290,98
8 E3-233 Ponunduva 1797 3760
9 E4-046 Boituwva 1727 32,16
10 E4-118 Porto Fdiz 189 3405
1 E4-119 Samambaia 142 31,02
12 E4-120 Tiete 212 3BHA
13 E4-121 Usina Santa Rosa 19,75 34,74

(P75%: terceiro quartil dos dados; M : média dos vaores acima do P75%)
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O campo de precipitacio da &ea de edudo, gerado peos vdores de
precipitacdo observados nos pluvidmetros é gpresentado na figura 3.2. Nas figuras 3.3, 34
e 3.5 agpresentamse os gréficos “blox-plot” referentes aos vaores de precipitacdo (mnvdia)
regidrados nos pluvidbmetros andisados. Notase que o0s vdores das medianes S0
goroximadamente iguais para todos os pluvidmetros bem como a vaiebilidede aé o 3
quartil. Entretanto, acima do 3 quartil, h&4 uma dta asimetria (postiva) pera praticamente
todos os pluvidbmetros. Este fato deve-se a ocorréncia de dguns dias, no periodo estudado,
de uma quantidade de precipitacdo extremamente elevada
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Figura 3.2: Campo de Precipitacéo da Bacia do rio Tieté Superior (mm/dia).
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Figura 3.3: Gréficos “box-plot” paravaores de precipitacio (mmv/dia) registrados
nos pluvidmetros andisados (pluvidmetros 1 a 5).
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Fgura3.4: Gréficos“box-plot” para vaores de precipitacéo (mn/dia) registrados
nos pluvidometros andisados (pluvidmetros 6 a 9).
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Fgura3.5: Gréficos “box-plot” paravaores de precipitacio (mmv/dia) registrados
nos pluvidmetros andisados (pluviometros 10 a 13).

Cdculorse os vdores dos coeficientes de corrdacdo (r (d)) entre os

vaores pluvioméricos dos diferentes pluvidmetros. Os vaores obtidos sfo  modtrados
aravés databela 3.3.



preci pitagdes observadas nos pluviometros

33

Tabela 3.3: Codficientes de corrdacéo entre os vaores das

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
1 1 006 (020 | 013 |-005| 029 | -001 | -013 | -002| 010 | 011 | 005 | 013
2 | 006 1 (021 |021*| 010 | -006 | 012 | 009 | OO0 | 005 | 002 | 003 | -0,02
3 | 020* | 0,21* 1 |048| 008 | 02" [ 039 | 001 | 025 | 027 | 0,20 | 016 | 0.24*
4| 013 | 021 (048 | 1 | 020 | O40* | 035 | 0,16 | 002 | 010 | 010 | 002 | OO0
5|-005| 010 | 008 | 00| 1 | 030|030 | 009 | 037 | 025" | 0,22 | 0,18 | 0,34*
6 | 029¢ | -006 | 026* | 040 | 030" | 1 044* | 007 | 023 | 020 | 0,16 | 012 | 026"
7| -001| 012 | 039 | 0,35 | 030" | 0,44* 1 011 | 035 | 032 | 014 | 0,30* | 0,29
8| -013| 009 | 001 [0O16| 0,09 | 007 | 011 1 002 | -002 | -003 | 018 | -001
9| -002( 00 025 | 002|037 | 023 | 035 | 002 1 | 043 | 036* | 0,38 | 0,66
10| 610 | 005 | 027+ | 010 | 0,25 | 0,20 | 0,32 | -0,02 | 043" 1 035 | 0,56* | 0,54*
11| 6011 | 002 | 020 | 010 | 0,22 | 0,16 | 014 | -0,03 | 0,36* | 0,35 1 027 | 031*
12| 005 | 003 | 016 | 002 018 | 012 | 030" | 018 | 038 | 056* | 0,27* 1 0,46*
13| 013 | -002 | 024 | 00 (034" | 026 | 0,29* | -001 | 066 | 054 | O31* | 046 1

* Sgnificaivos a5%




Parao gude, utilizou-se a transformacdo de Fisher nas correl acles:

tém digtribuicdo Normd com média e varidncia dadas por:

m.=r"(d)

sZ=(D- 3)'l

onde D é o nimero de dias de precipitacdo comuns em todos os pares de pluviémetros.

A Fgura 36 modra as corrdagfes amodrais higéricas transformadas
pelatrandformacéo de Fisher, em funcdo da digténcia entre os pluvidmetros.
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Figura 3.6: Gréfico das correacies amostrais historicas transformadas pea
transformacao de Fisher, em fungdo da distancia entre os pluviometros.

Como nédo ocorre a pesdéncia da corrdacd mesmo a peguenas
digéncias, tratase, portanto, de um processo onde as cdulas de precipitacdo ndo e
distribuem de forma agrupada, tornando-se mai's adequado 0 modelo particular Poisson.

Mesmo com a evidéncia de ser mais gpropriado 0 uso do modedo Poisson,
ulizase neste trabaho o software Mathematica 40 O para estimarmos os pardmetros w
(variéncia do nimero de cdulas de precipitacdo associado a um agrupamento), S+ (desvio
padréo das cdulas em torno do centro do agrupamento) e a (taxa de decamento do campo
de precipitacéo gerado por uma cdula) da equacéo (2.8).

Como o vdor ohbtido de w foi menor que 1, a varigbilidade de n (ndmero
de cdulas de precipitacio associado a um agrupamento) reduz-se tanto que N passa a hdo
ser mais condderada como vaidve deetéria e Sm como uma condante igud a 1. Assm,

adotase w = 0, e dessa mandra o vaor do padmetro S.” passa a nd exercer influéncia
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dguma na edtrutura de corrdacio espacid do campo. Portanto, consderando  S.2= 0, tem-

s que cada cdula de agrupamento se locdiza no préprio centro do agrupamento. Portanto,
reda somente etimar 0 paametro a na funcdo de corrdacdo do moddo NeymanScott
(2.8).

3.3 Estimacéo dos Parametros

Utilizando a equacio (2.8) e condderando w = 0 e S.”= 0 obtémse a =
0038 kmi°.

De acordo com as equacdes (2.1) e (2.2) foram gerados os parametros |
(valor esperado do numero de cdulas por kmz) e E[am] (esperanca do méximo vdor do
campo de precipitacdo gerado por uma cduld), com base nos vaores da média amodra
totd da &ea dos vaores de precipitacdo acima do P75% e na vaiancia amodrd totd da

areaacimado P75% :

m=3239 mm

s? =303 mn?



Tabda 3.4: Edimativas dos Parémetros do Moddo

Parametros Vdores

a 0,038

(kmi®)

Elam) 95

(mm)

E[u] 1

(cdl./agrup.)

| 31x10°

(agrup. / kn?)
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A Figura 3.7 goresenta a curva ' (d) gustada para a bacia do rio Tieté

Superior pelo modeo Poisson:

r(d

1.5

1.25

0.75

0.5

0.25

Figura3.7: Curva ' (d) gustada paraabaciado rio Tieté Superior pdo moddlo
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100
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150
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A Figura 3.8 gpresenta a curva 1 (d) gustada para a bacia do rio Tieté
Superior pdo moddo Poisson com intervalo de dois desvios padréo das edimdivas e os

vaores amodrass.

Como asestimativasde I (d)

H
+
>
—
o
N—

N
S

r (d)=

— .
H
1
>
—
o
N—
o

tém digribuicio Norma com média e vaidncias dadas pdas equaches (26) e (27), o
desvio padréo pode ser obtido pela seguinte equacéo:

dp,. =/(D- 1) 3

onde D é o nimero de dias de precipitacdo comuns em todos os pares de pluviémetros.

Pode-s2 observar que dos 78 vdores amodras, 54 se encontram dentro
do intervdo de tolednda do modelo Poisson, indicando ser goropriado 0 usO dessa
moddagem.
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Figura38: Curva I (d) gustada paraabaciado rio Tieté Superior pelo modeo Poisson

com intervalo de dois desvios padréo das esimativas e os vaores amodras.

Costa (1996) apresenta as curvas I (d) gustadas para a Foz do Tapajos

e paa a do Paaba do Sul pdo moddo Neyman-Scott e paticulamente pdo moddo
Poisson com intervdo de dois desvios padrdo das edimatives e os vaores amodras. No
cas0 da Foz do rio Tapgds, de um tota de 15 pontos de corrdlacdo, gpenas dois vaores s

encontraram fora do intevdo de guse do moddo NeymanScott, enquanto que no gude

do moddlo Poisson, 7 vaores amodras esavam fora do intervao, resutado que mostra ser

mas goropriado 0 caso geard, ou sga 0 moddo NeymanScott. JA no caso do Paraiba do

Sul, dos 52 vdores de corrdacdo, 50 edavam fora do intevado de tolerdncia do moddo
Poisson, praicamente  diminando dternativa de moddagem. Por outro lado, 14
vaores amodras s encontraram fora do intervao do moddo Neyman-Scott, indicando

adguma deficiéncia do modd o nesta regido.



3.4 Descricao da Geragao dos Campos de Precipitacao

A regido condderada na bacia do rio Tieté Superior € retangular de
dimensdes 90 km x 255 km e centro locdizado na latitude 23° 05 e longitude 47° 05'. Esta
aea compreende 22950 km®, sendo constituida por 13 pluvibmetros. A densdade € entéo
de 1765 km2/pluvi6metro, a quad etd coaente com a faxa de denddade sugerida pda
World Meeorologicd Organizetion, que é de 250 a 2000 km2/pluvi6metro para regides de
dtordevo (NIMER, 1977, b). A figura 3.9 modtra a &ea condderada.

Latitude Eﬂ

20°
il
0 — L
= f2 1
230 E- B, B
E_ 13:‘10 8‘5 15.13-4;
750 | |||||||||D||||||||||||'|J|||||||||||'|J||| o Lnngitude

Figura 3.9: Area ddimitada na bacia do rio Tieté Superior

A digénciar” do centro daregido ao extremo daregiéo é de

r’ =1357km
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A figura 39 modra a digéncia r'’ e a locdizacdo do centro da regido,

denoteda por “C”.

Latitude Eﬂ

20° |

220 -

O == n L

— 2+l

23° & lﬂ..llc "
= 1:: 0 g . .5'4;.3.4.

250 | |IIIII|IIIII|IIIII|IIIII|IIIII|IIIII| > Longitude
5p° 48° 47 44" 450

Figura 3.10: Locdizacéo do centro daregido C ediganciar’’ do centro ap extremo da

regido

A digénda r' entre uma cdula e o limite da regido em edudo, € definida

como!
r=1845%64a"

Sendo a= 0,083 ki, temos
I =485km

Como = utliza 0 can paticua do moddo NeymanScott, ou sga 0
processo Poisson, basta consderar R = 0 na seguinte equacao:
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max =1 +1r" +R

'max = 184,2 km

Ese vdor rmax dgnifica que as cdulas que s locdizan a mas de 184,2

km do centro daregido, serdo desprezadas.

Foi condruida uma mdha de pontos de espacamento 5km x  5km
totdizando 969 pontos. O dgoritmo utilizado na congtrucdo da maha, bem como o cdculo
agébrico efetuado para se encontrar os vaores de precipitacdo correspondente ao centro de
1 agrupamento (como exemplificacdn), encontramse no Apéndice Esse dgoritmo fa
efetuiado pelo aplicativo computaciond “Mathematica4.0 O”.

Por melo da equacdo (2.10) foram caculados os vaores de precipitacéo
para os pontos na aea A figura 3.11 mostra 0 campo de precipitagio gerado pedo modeo
Poison.



48.00+ —

47 .50— -

45.00

40.00

47 .00
35.00

30.00

25.00
46.50+

20.00

15.00

10.00
46.00

5.00

I
23.00 0.00

Figura 3.11: Campo de precipitacéo gerado pelo mode o Poisson paraa Baciado rio Tieté
Superior. Imagem obtida pdo SURFER 5.0.
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Os vdores foram gerados com base em um Unico campo. Para se poder
comparar 0 campo observado com 0 gerado, em termos de precipitacdo média na &eq, €
necessario gerar um grande numero de campos e gpds, cacular a média dos vaores gerados
em cada ponto da maha para todos os campos, findmente cdcular a média da aea e
comparar com a média obsarvada Eda geracdo néo foi redizada neste trabaho. Caculou-
Se somente um campo de precipitacéo.



CAPITULO 4

4.1 Resultados e Discussoes

O objetivo da redizacdo deste trabdho foi gplicar 0 moddo de Neymant
Scott numa Stuagdo de dados resis, na regido da Grande Sdo Paulo, correspondendo a becia
do rio Tieté Superior, onde ndo s conhece nenhum trabaho onde td moddo tenha Sdo
agolicado. O edudo em td regido é de extrema importncia, vigo a dtissma densdade
populaciond exigente e os grandes problemas ocasonados pelas fortes chuvas todos os
anos.

A regido condderada na bacia do rio Tigé Superior é retangular de
dimensies 90 km x 255 km. Esta &ea compreende 22950 km’, sendo condtituida por 13
pluvidbmetros. Para a gplicacéo do modelo de didribuicBo espacia de precipitacdes, foram
condgderados os dados coletados de 1980 a 1997 nos periodos de outubro a margo
totdizando 17 edaches chuvosas. Foram condderados somente os dias cujos totais
precipitados faram superiores a0 3 quartil de todas as precipitagdes de cada pluviémetro,
no periodo estudado.
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Veificorse sr mais adequado um moddo paticular de Neyman-Scott, o
modelo Poisson, onde a didribuicdo espacid de precipitagdo ndo goresenta edrutura de
agrupamento.

ApGs a edimacdo dos paametros do modelo, apresentou-se a curva
edimada paa a bacia do rio Tieté Supeior pdo moddo Poisson com intevdo de dois
desvios padrfes das estimativas e os vaores amodrais. Pode-se observar que dos 78 vaores
amodras, 54 s encontraam dentro do intervdo de tolerdncia do moddo Poisson,
indicando ser gpropriado 0 uso dessa modd agem.

Foi cdculado a digéncia r’ do centro da regido a0 extremo mé&imo da
regido e a digéncia ' entre uma cdlula e o limite da regido em estudo, obtendo-se max que
sgnifica que as cdulas que s locdizam a mas de 184,2 km do centro da regido, foram
desprezadas.

Congruiu-se uma maha de pontos de espacamento 5km x 5km na &ea e
gerou-se, aravés dos centros de agrupamento, um campo de precipitacdo. Notou-se uma
certa goroximacdo deste campo, com 0s vaores de precipitacdo etimados na &ea, aravés
do gréfico de isolinhas, entretanto as amplitudes foram diferentes, pois para que sga
possivd comparar a média de precipitacio na &ea gerada pdo moddo com a média dos
dados observados, necesstase gerar um grande nimero de campos e cdcular a média
destes campos. Eda geracdo ndo foi redizada neste trabdho; gerou-se, agui, somente um
campo. Pretende-se gerar tais campos para um trabaho futuro. Os outros motivos para a
diferenca na amplitude é que os pluvidbmetros ndo se encontram uniformemente digtribuidos

naregido, e também o fato de néo ter Sdo feito uma cdibracdo anterior no modelo.

Aplicorse um moddo rdaivarente smples e de grande gplicacdo na
literatura, sem a preocupacéo de verificar se td moddo é o mas adequado a eta regiéo,
dentre os modelo exigentes.
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Sugere-se, para trabdhos futuros, a gplicacdo e comparacdo, aravés de
técnicas edtetidticas, de outros modelos exigentes, como variantes de NeymanScott ou o
modelo de Batlet-Lewis (GALENDA, 1999). Efeitos da orogrefia, da proximidade desta
regido ao mar, bem como a dta poluicéo de td locdidade, devem ser consderados.
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APENDICE A

~ o 2
PROCEDIMENTO DE ESTIMACAO DOSPARAMETROSw, S. Ed

REALIZADO EM COSTA (1996)

A funcéo de corrd acdo do modelo NeymartScott é dada por:

I u i u

¥ . i '
i1+ i i + |

- 2+8a’s 7}, i 2+8a%s 7},

Para a edimacio dos pardmetros w, a, e 3*2, é necessiio aplicar a
equacdo (A 1) a pdo menos trés diferentes digéncias, 0 que exige a diponibilidade de
dados de pdo menos trés diferentes pluvibmetros. Para a edimacd dos parametros
desenvolvidos por COSTA (1996), € condderado todas as edimativas de corrdacOes
espacias e utilizado o citéio de Minimos Quadrados aravés de um esguema de
atimizacdo adotando-se 0 método de Gauss-Newton.,

Para a fungdo de corrdacdo do modeo de Neyman-Scott, gplicou-se a
trandformacéo de Fisher, obtendo-se:



: . © U
1 i+ a 2
L1+ 1 o @ +gl_ ! 1 J{fe- Taas?’ :::
R AR IR i i
r*(d)=Lin] 2+8a’s: § 1 2+8asfh L a2
2 = | w I
: 1- 1 e a’d? +G1- ! 1 .l,/—e 1+4a2s? :
o1+ WZS , o L i
I 2+8a’s € i 2+8as 7 A

Os dados concomitantes de cada par i de pluvibmetros fornecem uma
esimaivapaa 1 (d) (onde d é a disténcia entre os plwidmetros), 1 (d,), e aravés da

transformagao de Fisher uma estimativapara r (d, ) , dada por:
; (A3
1y A3
(di ) b

Segundo Fisher 1 (d) » N(r*(di),(D,- 3)'1), onde Di é 0 nimero de

observagtes do i-ésmo par de pluvidmetros.

-

2

vaores

Supondo disponiveis n pluvidmetros, temse entdo N =

de I (d;) ; dados por:
. 1=1.,N (A 4)

onde € s30 os erros de estimacéo; € » N(O,(D- 3)'1)_
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2
Os padmeros w, ae S+ s esimados de forma a se obter a menor

soma quadrética dos erros em (A 4):

Ming e’D, (A 5)

Supondo que Os @ros € sgam independentes entre 9§, a edimdiva de
minimaos quadrados € também uma estimativa de méxima verossmilhanca

Paa a solugdo do problema (A 5) foi utilizado o Método de Gauss
Newton,

M étodo de Gauss Newton

Sgay ={y1, Y2 Y3} 0veor de padmetrosonde Y1 =w, y2 = a’e

[¢}
ys=sZeN=a eiZDi onde SQ € afuncdo que se desgaminimizar.

Define-se:
191SQ
G =-___<
V=3¢ (A6
Logo:
Gy )= a?T—JeD =a zeD (A7)
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Te.
4 —W (A 8)

O vetor de pardmetros Y que minimiza SQ € a olucdo de G(y) = 0.
Expandindo G(Y ) em érie de Taylor tem-se:

G(y [1)=G(y [0])+ G (y [0])§ [1-y [0]) A9

onde G (y [0]) é aderivada 12 de G(y [0]).

Sey [1] éo vetor de parémetros quetornaG(y ) =0, temrse:

y [y [0]=-{{c ( [o]} "oy [o])} A

A equacdo (A 10) fornece o procedimento para O proceso iterdivo de
otimizacgo utilizado para obter a solucéo de (A 5)

Célculode G(y )

Sqa
. D.
gGl(y)H gaze 3
G(y)=§Gz(y)g=§az eD“ (A 11)
Gy )E e
€-3 “eaz”eD
e

Subdtituindo-se as equagdes (A 2) e (A 3) nas equagdes (A 11) e
derivando, tem-se:



Z(l):EC(A_l"'Bl)
2

2) E 1 1
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Célculode G'(y )

G (Y ) éumamatriz 3x3 cujo demento g' «,j; € dado por:

IR EACTS 21

O =————=aiz +eD A 13
! ﬂY, i T gﬂy % ( )

Admitindo-se que 0s @rTos S0 pequencs, 0 segundo termo da egquacéo (A
13) pode ser desprezado, e neste caso podemos reescrever (A 13) como:

=a2"7'p, (A 19

G(y) é uma mdriz dmérica e para condrui-la, precisase gpenas das
derivadas parcias (z(j), j] = 1,23) da funcdo ero em reagdo aos paanetros Yy ={y 1, Y2,
y 3} dadas pelas equacles (A 12).

Para ese procedimento implementado por Coda (1996), adotou-s2 como
edimdivainiad:
y 1[0] = 0,01 odl/agrupamento, Y 2[0] = 00088 ki, y 3[0] =400 kT .
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Dada uma edimativa, é cdculado as derivadas de SQ em rdacdo a cada
pardmetro G(Y ), Gy ), Gs(Y ) e compara-se cada uma delas com a toleréncia adotada (Tol
= 1x10"%). Se G (Y ) £ Tol, 0 método convergiu.

Montase a matriz G'(y ) condderando-s2 gpenas 0s parametros tais que,
G(Y ) > Tol edravés de (A 10) cacula-se 0s passos a serem dados nestes parametros.



APENDICE B

Algoritmo  utilizado na condrucdo da mdha bem como o cdculo
dgéurico efetuado para se encontrar os vaores de precipitacdo correspondente ao centro de
1 agrupamento. Ese dgoritmo foi efetuado pdo gplicativo computaciond “Mathematica
40",
malhal = Table[{i + 22.68, ] + 45.83}, {j, O, 2.5, 0.05}, {i, 0, 0.8167, 0.045}];
malhateste = Flatten[malhal];

Distancia entr e coordenadas

digcalc[lat_, long ] := AbqSqrt[(69.1*(lat - lat1))*2 +
(69.1* (long- longl)* Codlat1/57.3])"2]*1.609 - 1]

Obtencéao do Ponto 1

latl =235
longl = 48.33

distanciadopontol = Table{distcalcimalhateste][x]], malhateste][x + 1]]]}, {x, 1, 1938,
ZAjR

calculopontol = 6.93* Exp[-2* 0.00144* (distanciadopontol)* 2];
OBS: A obtencdo dos outros pontas € andoga ao ponto 1.
Plot isolinhas

isolinhas123456 =



calculopontol + calculoponto2 + calculoponto3 + calculoponto4 +
calculoponto5 + calculoponto6 + calculoponto? + calculoponto8 +
calculoponto9 + calculopontol0 + calculopontoll + calculopontol2 +
calculopontol3 + calculopontol4 + calculopontol5 + calculopontol6 +
calculopontol7 + calculopontol8 + calculopontol9 + calculoponto20 +
calculoponto2l + calculoponto22 + calculoponto23 + calculoponto24 +
calculoponto25 + calculoponto26 + calculoponto27 + calculoponto28 +
calculoponto29 + calculoponto30 + calculoponto31 + calculoponto32 +
calculoponto33 + calculoponto34 + calculoponto35 + calculoponto36 +
calculoponto37 + calculoponto38 + calculoponto39 + calculopontod0 +
calculoponto4l + calculoponto4?2 + calculoponto43 + calculopontod4 +
calculoponto45 + calculoponto46 + calculoponto47 + calculoponto48 +
calculoponto49 + calculoponto50 + calculoponto51 + calculoponto52 +
calculoponto53 + calculoponto54 + calculoponto55;

SetDirectory[" C:\M eus documentos’ |;

Export["isolinhasurfer.dat” , isolinhas123456];

matrizisolal9 = Tabl€gisolinhas123456[[a, 1]], {a, 1, 19}];

matriziso20a39 = Tablefisolinhas123456[[a, 1], {a, 20, 38}];

matriziso40a59 = Tabl€gisolinhas123456[[a, 1]], {a, 39, 57}];

matriziso60a79 = Tablgisolinhas123456[[a, 1]], {a, 58, 76}];

matriziso80a99 = Tabl€isolinhasl23456[[a, 1]], {a, 77, 95}];

matriziso100al19 = Tablgisolinhasl23456[[a, 1]], {a, 96, 114}];



matriziso120a139 = Tablgisolinhas123456[[a, 1]], {a, 115, 133}];

matriziso1l40al159 = Tablgisolinhas123456([a, 1]], {a, 134, 152}];

matriziso160al79 = Tablgisolinhas123456[[a, 1]], {a, 153, 171}];

matriziso180a199 = Tablgisolinhas123456[[a, 1]], {a, 172, 190}];

matriziso200a219 = Tablgisolinhas123456[[a, 1]], {a, 191, 209}];

matriziso220a239 = Tabl€isolinhas123456[[a, 1]], {a, 210, 228}];

matriziso240a259 = Tabl€isolinhas123456[[a, 1]], {a, 229, 247}];

matriziso260a279 = Tabld]isolinhas123456[[a, 1]], {a, 248, 266}];

matriziso280a299 = Tabl€]isolinhas123456[[a, 1]], {a, 267, 285}];

matriziso300a319 = Tabl€isolinhas123456[[a, 1]], {a, 286, 304}];

matriziso320a339 = Tablgisolinhas123456[[a, 1]], {a, 305, 323}];

matriziso340a359 = Tablgisolinhas123456[[a, 1]], {a, 324, 342}];

matriziso360a379 = Tablgisolinhas123456[[a, 1]], {a, 343, 361}];

matriziso380a399 = Tableisolinhas123456[[a, 1]], {a, 362, 380}];

matriziso400a419 = Tablefisolinhas123456][a, 1]], {a, 381, 399}];

matriziso420a439 = Tablgisolinhas123456[[a, 1]], {a, 400, 418}];



matriziso440a459 = Tablgisolinhas123456[[a, 1]], {a, 419, 437}];

matriziso460a479 = Tableisolinhas123456][a, 1]], {a, 438, 456}];

matriziso480a499 = Tabl€isolinhasl23456[[a, 1]], {a, 457, 475}];

matriziso500a519 = Tabl€]isolinhas123456[[a, 1]], {a, 476, 494}];

matriziso520a539 = Tablgisolinhas123456[[a, 1]], {a, 495, 513}];

matriziso540a559 = Tablgisolinhas123456[[a, 1]], {a, 514, 532}];

matriziso560a579 = Tablgisolinhas123456[[a, 1]], {a, 533, 551}];

matriziso580a599 = Tablefisolinhas123456][a, 1]], {a, 552, 570}];

matrizisoB00a619 = Tabldfisolinhas123456[[a, 1]], {a, 571, 589}];

matriziso620a639 = Tableisolinhas123456][a, 1]], {a, 590, 608}];

matriziso640a659 = Tablefisolinhas123456][a, 1]], {a, 609, 627}];

matriziso660a679 = Tableisolinhas123456][a, 1]], {a, 628, 646}];

matriziso680a699 = Tablgisolinhas123456[[a, 1]], {a, 647, 665}];

matriziso700a719 = Tabl€isolinhas123456[[a, 1]], {a, 666, 684}];

matriziso720a739 = Tablgisolinhas123456[[a, 1]], {a, 685, 703}];



matriziso740a759 = Tablgisolinhas123456[[a, 1]], {a, 704, 722}];

matriziso760a779 = Tabl€isolinhasl23456[[a, 1]], {a, 723, 741}];

matriziso780a799 = Tablgisolinhas123456[[a, 1]], {a, 742, 760}];

matriziso800a819 = Tabl€isolinhas123456[[a, 1]], {a, 761, 779}];

matriziso820a839 = Tablefisolinhas123456][a, 1]], {a, 780, 798}];

matriziso840a859 = Tableisolinhas123456[[a, 1]], {a, 799, 817}];

matriziso860a879 = Tablefisolinhas123456][a, 1]], {a, 818, 836}];

matriziso880a899 = Tablefisolinhas123456][a, 1]], {a, 837, 855}];

matriziso900a919 = Tabl€]isolinhas123456[[a, 1]], {a, 856, 874}];

matriziso920a939 = Tablgisolinhas123456[[a, 1]], {a, 875, 893}];

matriziso940a959 = Tablgisolinhas123456[[a, 1]], {a, 894, 912}];

matriziso960a979 = Tablgisolinhas123456[[a, 1]], {a, 913, 931}];

matriziso980a999 = Tabl€[isolinhas123456][a, 1]], {a, 932, 950}];

matriziso1000a1999 = Tableisolinhasl23456][a, 1]], {a, 951, 969}];

matrizisolinhas =

List[matrizisolal9, matriziso20a39, matriziso40ab9, matriziso60a79,
matriziso80a99, matriziso100all9, matriziso120al39, matrizisol40al59,



matriziso160al79, matrizisol80al99, matriziso200a219, matriziso220a239,
matriziso240a259, matriziso260a279, matriziso280a299, matriziso300a319,
matriziso320a339, matriziso340a359, matriziso360a379, matriziso380a399,
matriziso400a419, matriziso420a439, matriziso440a459, matriziso460a479,
matriziso480a499, matriziso500a519, matriziso520a539, matriziso540a559,
matriziso560a579, matriziso580a599, matriziso600a619, matriziso620a639,
matriziso640a659, matriziso660a679, matriziso680a699, matriziso700a719,
matriziso720a739, matriziso740a759, matriziso760a779, matriziso780a799,
matriziso800a819, matriziso820a839, matriziso840a859, matriziso860a879,
matriziso880a899, matriziso900a919, matriziso920a939, matriziso940a959,
matriziso960a979, matriziso980a999, matriziso1000a1999];

SetDirectory[" C:\M eus documentos' |;

Export[" matrizisolinhas.dat" , matrizisolinhas];
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