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0 conhecimento do comportamento estatistico da 4gua armazenada
no soclo ¢é um dos fatores de maior importéncia na determinacgdo das
necessidades de irrigac¢io e drenagem, em qualquer regido.

Foi concebida, neste estudo, uma varidvel representativa do
saldo potencial de armazenamento de dgua no solo, 8 nivel mensal. O
comportamento estatistico desta varidvel foi caracterizado pela
andlise de frequéncia de séries sintetizadas, a partir de modelos

estocédsticos.

As séries histéricas empregadas no ajuste dos modelos
estocédsticos, foram obtidas através da aplicacdo de um balanco
hidrico mensal, considerando diversas combinagdes de capacidades de
armazenamento de 4gua no solo e métodos de estimativa dsa

evapotranspiracao.

A metodologia foi aplicada a séries de dados coletados em
postos climatolégicos, situados na regiao da bacia do rio Vacacai, na
regifo central do estado do Ric Grande do Sul. Esta regisao foi
escolhida em fung¢8o da grande quantidade de dados disponiveis,
distribuidos em séries gue variam de 13 a 32 anos.

Os resultados obtidos podem ser utilizados para determinar as

probabilidades de ocorréncia de déficits € excessos hidricos, parsa
combinacg8es variadas de solo e cultura, na regifso estudada.
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ABSTRACT

The knowledge of the statistical comportment of water storaged
in the so0il is one of the most important fasctor to determine the
necessities of irrigation and drainaige, in any region.

Therefore, in this work, a representative wvariable of the
potential net water storadgde in the soil was developed, in a monthly
period. The statistical comportment of this variable was
characterized by the Ffrequency analysis of gdenerated series by

stocastic models.

The historic data samples used to fit the stocastic models
were obtained by application of a monthly water balance, considering
several combinations of so0il water storage capacity &and evapo-
transpiration estmative methods.

The metodology was applied to the data samples from
climatological stations, 1located in the region of the Vacacai river
basin, at central region of Rio Grande do Sul State - Brasil. This
region was chosen due to the large quantity of avaiasble data records,
distributed on series which vary from 13 to 32 years.

The obtained results can be used to estimate the probsabilities
of droughts and water excesses occurrence in multiple combinations of
soil and plant, in the region analysed.
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1. INTRODUGRO

1.1 GENERAL IDADES

A premente necessidade de aumentar a producdo de alimentos,
confrontada com as limitaglies fisicas existentes para a expans3o da
Area cultivada, aponta para a necessidade de implementar técnicas,
tais como a irrigacdoc e a drenagem, que possibilitem a minimizac3o
das limitacles climaticas que impedem a expansdo e o melhor
aproveltamento da area aqricola. Tais tecnicas, entretanto, ndo devem
ser utilizadas indiscriminadamente, mas sim levando em considerac3o
aspectos como a viabilidade econémica, a existéncia dos recursos
naturais indispensdvels e a comprovacdo técnica de que tais praticas
s3do realmente necessarias e eficientes, para cada caso especifico.

A pratica da irrigac3o comp forma de garantir e/ou incrementar
a produtividade das lavouras e reconhecida desde h& muitoc tempo,
sendo que no Rio Grande do Sul sua utilizagdo teve inicio no comecgo
do século, com a implantag3do das primeiras lavouras de arroz
irrigado. Desde entdo o Estado tem acumulado uma larga experi@ncia na
irrigag3do da lavoura orizicola. Tal experiéncia, no entanto, se
manteve restrita & orizicultura até o final da década de setenta,
quando a ocorréncia de estiagens prolongadas e o agravamento da crise
de combustiveis vieram demonstrar a conveni€ncia de estender os
beneficios da irrigagdo a outros cultivos, usualmente considerados de
sequeiroc, como feijdo, soja, milho, sorgo, pastagens e hortaligas.

Atualmente evidencia-se um grande interesse no sentido de,
cada vez mais, tornar a 1irrigagdo uma pratica econédmica e
tecnicamente viavel. Para tanto se faz necessario a realizagdo de
estudos especificos, para as diferentes regilites do Estado, que
permitam estabelecer as reails necessidades de irrigagdo e/ou
drenagem, a partir da determinag3dc do comportamento temporal do
armazenamento de Agua no sclo. Neste sentido foram realizados alguns
estudos, entre o0s quais destacam—se o "Balango Hidrico do Rio Grande
do Sul", realizado por MOTA et al. (1970); "Balango Hidrico Seriado
do Rio Grande do Sul", de BURIOL et 21. (1977) e "Praobabilidade de
Ocorréncia de Déficits e Excessos Hidricos em Solos do Rio Grande do

Sul", de BELTRAME et <l. (1979).

Nos estudos acima citados verifica—se a utilizag3o de
metodologias semelhantes para o cdlculo do balango hidrico, sendo que
no terceiro estudo s3o avaliadas as probabilidades de ocorréncia de



déficits e excessos hidricos, bem como suas intensidades, a partir de
um ponto de vista edafico.

As necessidades hidricas de cada regi3oc do Estado est3o
diretamente ligadas &s caracteristicas climaticas e de solo, bem como
4 sua variabilidade espacial, sendo, portanto, o soloc e o clima
fatores preponderantes em qualquer estudo que vise determinar
necessidades de irrigac3o e/ou drenagem.

1.2 OBJETIVOS DO _ESTUDO REAL IZADO

Os trabalhos desenvolvidos neste estudo tiveram por objetivo:

a- definir wum balango hidrico do solo para uma deter-—
minada &4rea, para diferentes niveis de capacidade
de armazenamento de 4&gua no solo e diferentes
métodos de estimativa da evapotranspiraclo;

b~ estabelecer uma variavel representativa da va—
riac3do da quantidade de &gua no solo, relacionavel
com eventos especificos, do tipo ocorréncia de
déficits e excessos de agua no solog;

c- determinar sequUéncias histdricas de ocorréncia da
variavel estabelecida, a partir do balango hidrico
definido e de dados clim&ticos da a&rea consideradas

d— ajustar modelos estocadsticos que permitam gerar
diversas seéries sintéticas da variavel

estabelecida;

e— estimar as probabilidades de ocorré&ncia da varia-
vel estabelecida, considerando os valores contidos
nas seéries sintéticas, para cada combinag3o
especifica de capacidade de armazenamento e método
de estimativa da evapotranspiragdo.



2. REVISAO BIBL IOGRAFIECA

2.1 0 CICLt 0 HIDROLOGICO

0 ciclo hidreoldgico consiste na seqiiéncia fechada de fendmenos
naturais em que o globo terrestre cede 4gua & atmosfera sab a forma
de vapor e a recebe posteriormente sob a forma de precipitag3o, da
qual parte escoa, parte infiltra e parte se acumula, sendo devolvida
a4 atmosfera pela evapotranspiracdo.

Parte da &gua que chega a superficie terrestre sob a forma de
precipitag3o & retida por interceptag3o nos vegetais, construgbes e
outras superficies impermedveis. 0 restante vai atingir a superficie
do solo, preenchendo suas depressties. A parcela que atinge o solo
permeavel ocu semipermeavel estAd sujeita & infiltrac3qo. A medida em
que val se esgotando a capacidade de retengdoc superficial do solo,
cria—-se um fluxo superficial que se desenvolve segundo os sentidos
preferenciais de declividade, formando pequenos canais de drenagem
(cbrregos, arrolios, riachos, etc.). A Aagua que infiltra vai
preenchendo os espagos vazlos entre as particulas do solo, aumentando
o teor de umidade e diminuindo a capacidade de infiltrac¢3oc do solo,
que no decorrer do tempo, atinge um valor minimo constante. Apds a
saturagd3o da camada superficial do solo, a &gua segue um movimento
descendente até atingir o aqliifero. 0O aumento do volume de liquido do
aquifero gera o fluxo subterrdneo. A Agua que escoa é propagada até o
canal principal, gerando vazdo.

A incidéncia de energia solar radiante e as diferencas de
potencial da 4&gua no sclo, nas plantas e no ar, causam a retirada de
agua da superficie terrestre, pelo processoc de evapotranspiracdo,
fechando desta maneira o processo.

2.2 BALANGO HIDRICO DO SOLD

As técnicas de balanco hidrico constituem um meio de resolver
importantes problemas hidroldgicos tedricos e praticos. Atraveés do
balanga hidrico do solo & possivel fazer a avaliag3o da quantidade de
Adqua existente no solo e de suas variaglies devido & agdo dos agentes
naturais ou do homem e, a partir dai, planejar as acglies necessarias
para o controle e redistribuic¥o dos recursos hidricos no tempo e no
espaco, a fim de contemplar as necessidades especificas da

agricultura.



0 estudo do balanco hidrico ¢ a aplicagdo, em hidrologia, do
principio da conservacgdo da massa, muitas vezes referido como a
equacgdo de continuidade. Esta afirma que, para qualquer volume
arbitrario e durante qualquer periodo de tempo, a diferenga entre a
quantidade que entra e a quantidade que sai, serd equilibrada pela
variacgdo da a&gua armarzenada no volume de controle.

Em geral, a parte do fluxo de entrada da equagdo do balanco
hidrico compreende a precipitac3oc (F), scb a forma de chuva recebida
sobre a superficie do solo e o fluxo de entrada de agua na superficie
e no subsolo da bacia ou corpos d &gua vindos de fora (Bx e Gx). A
parte do fluxo de saida da equagd3o inclui a evaporagdoc (E) e o fluxo
de saida da superficie e do subsolo da bacia ou corpos d’&gua (Qe e
Go). Quando o fluxo de entrada excede o de saida, o total de Agua
armazenada (5) aumenta. Um fluxo de entrada menor que o de saida
resulta em armazenamento decrescente. Todos os componentes do balancgo
hidrico estldo sujeitos a erros de medig3do ou de estimativa e,
portanto, a equac3oc do balanco hidrico poderd incluir um termo
divergente (n). Consequentemente, o balango hidrico para qualquer
corpo d"d4gua e qualquer intervalo de tempo, em sua forma geral,
podera ser representado pela seguinte equac3o (ELETROBRAS, 1978):

I+

P+0Qy + 6t — E — Qo — G * DS n=20 (1)
SEDIYAMA (1987) considera o balango hidrico como um processo
de contabilidade de &gua no selo. A precipitacd3o e a irrigac3o
representam as receitas, enquanto as perdas de umidade representam o
débito a ser contabilizado. Gualquer quantidade de &gua acima da
capacidade de campo representa um excesso e poderd ser, no caso, a
percolacd3do profunda ou o escoamento superficial. Assim, a
representacdo do balango hidrico do solo pode ser feita pela seguinte

equacdo:

P+ 1-Q=ET+R=DS (2)
onde:

F = precipitac3o (mm)3;

I = irrigac3o (mm);

@ = escoamento superficial (mm);g

ET = evapotranspirac3do (mm);
R = percolacdo profunda (mm);
DS = variagdo do armazenamento d’ agua no perfil do solo (mm).

As leis que regem o balanco hidrico est3oc baseadas no
principio da conserva¢do da matéria, ou seja, a 4agua ndo pode ser
criada nem destruida, somente mudar de um estado para outro, ou de
uma posig3o para outra, através de processos naturais, ou
artificiais. Dessa forma, a equacdo de balango hidrico & composta por
uma diversidade de termos, cuja significacdo varia de acordo com a
situacdo em que sera empregado o balango. Cada termo do balango teréa



maior ou menor relevancia de acordo com a situag3o para a qual ser&
aplicada a equag3o. For exemplo, no caso de um solo raso, com camada
impermeavel proxima a superficie, o termo referente 4 percolaclo (R)
podera ser negligenciado.

2.3 ARMAZENAMENTO DE AGUA NO SOLO

Parte da A4gua que chega a uma determinada area, na forma de
precipitagdoc, infiltra-se no solo, que funciona como um reservatdério
de umidade. A retencdo permanente ou temporaria de umidade no solo
fixa a fracdo da chuva gue as culturas poder3o utilizar.

Sequndo um trabalho desenvolvido pelo INCRA (1973), a
capacidade de retenc3o de 4gua pelo solo & determinada por dois
fatores: a) as caracteristicas da superficie do solo e b) as
caracteristicas do perfil do solo.

As caracteristicas da superficie do solo como declividade,
cobertura vegetal, dispers3o da estrutura e microrrelevo, influenciam
a velocidade de infiltracdo. O perfil do solo, ou seja, a sucess3do de
camadas € suas caracteristicas fisicas v3oc determinar o volume de
dgua que pode ser armazenado no solo e que poderd ser empregado na
evapotranspiragado. As propriedades fisicas do solo (textura,
estrutura, etc) afetam a capacidade de retencdo. Solos de textura
mais fina retém Agua em maior quantidade que os de textura grosseira.
Isto se deve & maior area superficial daqueles.

KLAR (1987) afirma que o conceito de A4&gua disponivel é
usualmente definido como sendo os conteudos de 4agua no solo
compreendidos entre a capacidade de campa (CC) e o ponto de murcha
permanente (PM). A capacidade de campo corresponde a teores de
umidade para os quais o potencial matricial da &gua no solo varia de
0,3 a —-0,1 bar e o ponto de murcha permanente, a valores que giram
em torno de —-15 bar. Evidentemente tais limites t€m significado para
solugles praticas, porém, ndo o tém fisicamente, pois a capacidade de
campo varia de acordo com a textura do solo, enquanto que o ponto de
murcha varia muito com a espécie vegetal.

No trabalho realizado pelo INCRA (1973) a capacidade de
armazenamento de adgua no solo é considerada uma caracteristica tipica
de cada unidade de mapeamento de solo, sendo obtida pela sequinte

relacg3o:

cA= C£C - PM . da . p (3)
100

onde:
CA = capacidade de armazenamento (cm);

CC = porcentagem de Aqua no solo correspondente & capacidade
de campo; ’

PM = porcentagem de &gua no solo correspondente ao ponto de
murchas



da densidade do solo;

p profundidade efetiva do solo (cm).
No trabalho citado foi estimado um valor de 100mm para a
capacidade de armazenamento de agua nos solos da bacia do Vacacai.

CAMPOS (1983) definiu a capacidade de campo como sendo
equivalente ao conteddo de A&gua mantido no solo, apéds praticamente
cessar o movimento gravitacional descendente da &gua, caracterizando,
portanto, o final do processo de drenagem natural.

A capacidade de campo é uma caracteristica particular de cada
solo, sendo afetada por fatores como:

* textura do solog;
s estrutura do solo;
« conteddo de matéria organicas

* profundidade da camada de solo acessivel ao sistema
radicular das plantas.

A capacidade de campo dificilmente se repete, inclusive ao
mesmo determinador, embora no mesmo solo. Apds a saturac3o do solo a
uma profundidade apreciavel, a drenagem se tornando negligenciivel e
a evaporac3o superficial evitada, tem—se o teor de umidade do solo
correspondente & capacidade de campo (KLAR, 1987).

Observaglies feitas por LAUTER et al., apud CAMPOS (1983)
mostraram que os limites do potencial matricial de 4&gua no solo,
correspondentes a capacidade de campo, nunca s3o menores que -0,35 a
-0,10 bar, isto é, o minimo alcangado em solos saturados em cultivo.
Por outro 1lado, ha que considerar as propriedades de retencdo e
condutibilidade, que s3o0 especificas para cada combinagdo de solo e
planta, tornando perigosas as generalizaclies com relag3o a
disponibilidade de Agua. As varidveis envolvidas numa dada Area devem
ser cuidadosamente levantadas e detalhadas, para minimizar os efeitos
da variabilidade espacial e alteraglies do estado natural do solo.

A Agua retida pelo solo é consumida pelas plantas através de
forcas derivadas das diferencas de potencial da &gua no solao, planta
e atmosfera. A medida em que a umidade do solo diminui, aumenta a
forca com que a agua é retida pelo solo.

Com a evolug3o do processo, ¢ atingido um ponto onde o
potencial de Agua no soloc se iguala & tens3do exercida pelas raizes.
Nesse pontoc cessa a absorgdo de 4agua pela planta, sendo o teor de
umidade remanescente no solo denominado ponto de murchamento, ou

ponto de murcha.

A medida em que a agua vai sendo absorvida pelas plantas e
evaporada do solo, este a retém cada vez mais intensamente, fazendo
com que mais energia seja despendida para retira—-la. Assim, ha um
intervalo menor do que aquele compreendido entre a CC e o PM, que



pode—se chamar de Intervalo de Agua Facilmente Disponivel, variavel
de acordo com a demanda evaporativa da atmosfera, com a curva
caracteristica de umidade no solo e com o vegetal envolvido (KLAR,
1987).

Em termos de balango hidrico, o solo entra com a fung3o de
reservatorio e para o calculo da capacidade de armazenamento deste
reservatorio existe uma grande variedade de solos e diversas
profundidades do sistema radicular possiveis de entrar no balanco.
Levando em considerac3o que um grande numero de valores de Agua
disponivel implicaria em um gasto excessivo de tempo para o calculo
dos balancos hidricos, o procedimentc geralmente adotado ¢é o de
trabalhar apenas com alguns valores representativos das situacghes
possivels.

2.4 DEFICIT HIDRICO

A interpretacdo da express3do déficit hidrico pode basear—se em
diferentes enfogques e, em conseqiéncia, possui diversos sindnimos gque
diferem entre si quanto ao seu significado. Assim, tem—se os termos
seca, estiagem, seca hidrolégica, seca agricola, deficiéncia de
umidade, etc.

HAVENS (1954) define seca de uma maneira bastante geral, como
sendo uma falta de chuva suficientemente intensa e longa para
prejudicar a vida animal e vegetal de um local e restringir o
suprimento de &gua, tanto para fins domésticos como para subsisténcia
das plantas, especialmente naquelas regilies onde as chuvas s3do,
normalmente, suficier.tes para o suprimento de cada fim.

Diferentes conceitos de seca, variaveis de acordo com o
observador, foram apresentados paor YEVJEVICH (1967). Fara um
engenheiro, por exemplo, a seca serd vista como um conjuntoc de
variaveis que afetam as grandezas hidroldgicas, como a precipitacdo,
o escoamento superficial e o armazenamento de agua em muitas formas.
J& um economista vé a seca como uma variadvel que afeta as atividades
humanas sob o ponto de vista econdmico. O agrénomo, em contrapartida,
relaciona a seca com as necessidades hidricas de cada cultivo, o que
lhe permite avaliar que a ocorréncia de uma seca para um cultive como
o tomate n3o signifique, obrigatoriamente, uma seca para um cultivo
como a cana. Nesta filosofia diferenciam—se seca aqricola, seca no
suprimento de Agua, para os peixes, vida silvestre, etc.

Alguns autores fazem distingdo entre seca climatoldgica, seca
agricola e seca hidrolégica. A primeira & definida, algumas vezes,
como uma deficiéncia de umidade anormal e prolongada, enquanto que a
segunda & dita ocorrer quando a umidade do solo e reduzida a um ponto
capaz de reduzir consideravelmente o rendimento das culturas. A seca
hidroldgica ¢ vista como um periodo durante o qual o suprimento de
Agua é menor do que o minimo necessi&rio para a operagdoc dos recursos

hidricos de determinada regido.



Fara BURNASH & FERRAL (1973) a seca pode ser definida como uma
defici€ncia anormal de umidade em relacdo &s necessidades hidricas
dos cultivos. Segundo estes autores, a seca, como definida, pode se
verificar na zona superficial do solo ocupada pelas raizes, nas zonas
mais profundas e no préprio suprimento de Aqua.

Foi proposto por HERSHFIELD et al. (1973) que, como parametro
de investigagdo de secas, fosse utilizada a freqidfncia de dias sem
precipitag3o, com suas propriedades estatisticas. Em sua definiclo é
considerado dia seco aquele em que o total de precipitac3o é inferior
a 0,25 polegada. Tal concepg3do possul propriedades estatisticas bem
definidas, porém & muito deficiente, pois ignora fatores de grande
importancia, comoc a capacidade de armazenamento de Agua no solo e a

evapotranspiraco.

GUFPTA & DUCKSTEIN (1975) definem secas extremas como sendo o
maximo intervalo sem chuvas dentro de um espaco arbitrario de tempo.

0 déficit maximo de umidade do solo foi considerado, por
BELTRAME et a1. (1979), como sendo 1igual & diferenca entre os
conteddos de umidade na capacidade de campo e em um ponto onde a
relacdo entre evapotranspiracidio real e evapotranspiragd3o potencial é
igual a =zero, sendo este valor efetivamente igual a capacidade de

armazenamento de agua no solo.

Em um estudo sobre definiclies de seca DRACUP et al. (1980a)
estabelecem um conjuntoc de consideragtes que devem ser feitas quanto
a definicdo de secas. S3o elas:

* selegdo da natureza do déficit hidrico a ser
estudado (hidroldgica, meteoroldgica ou agricola);

*» selegdn do periodo normal usado para discretizagdo
das séries temporais continuas (dia, semana, més,
ano)s;

*» selecdo do nivel de distingdo entre uwuma seca e
outras ocorréncias na série temporalj;

+ aspectos regionais da seca a ser considerada no
estudo.

Para analisar o processo de recarga do lengol freatico, ANDO
et al. (1983) utilizaram um conceito de déficit de umidade do solo. O
déficit de umidade do solo foi considerado como sendo a diferenga
entre a capacidade de campo e a umidade inicial.

SMART (1983) considera que o déficit hidrico inicia quando a
evapotranspiracdo atual, que varia com o conteudo de umidade do solo,
comeca a decrescer rapidamente em relagdo a evapotranspirac3o de

referéncia.

Em sua definig3o objetiva de seca hidroldgica YEVJEVICH (1967)
cita que os principais fendmenos que devem ser considerados na
andlise de secas hidroldégicas s3o:



* precipitagdo ao nivel do solo;
* evaporacdo do solo, corpos d’agua, plantas, etc;

* precipitagido efetiva, na forma de precipitag3oc me-
nos evaporagdos;

+ escoamento superficial;

* retencdo de 4&dgua em varios espagos de armaze-—
namento, naturais ou artificiais.

Neste estudoc ndo serd empregada uma definicdo de seca ou de
deficit hidrico, pois ser& empregada uma varidvel mais geral, cujo
comportamento temporal podera ser facilmente associado a qualquer
conceito de deficit mensal geralmente empregado, para fins agricolas.

2.9 EXCESSO HIDRICO

Cada espécie vegetal exige uma quantidade minima de ar no
solo, para que possa se desenvolver plenamente. Quando a frag3o do
espaco porosa do solo  que deveria ser ocupado pelo ar, para ateéender
as necessidades de uma determinada cultura, ¢ parcialmente ou
totalmente ocupado pela aqua, tem—se a ocorréncia de excesso hidrico.

0 excesso de &gua no solo afeta a producdo agricola, atingindo
n3do séd o rendimento das culturas em si, mas também dificultando os
trabalhos de preparo do solo, semeadura e colheita, além de causar
problemas de sanidade para os animais (MATTOS, 1980).

A ocorréncia de excesso hidrico pode se dar de duas formas
distintas. Uma quando a taxa de precipitagdo ou irrigag3o excede a
capacidade de absorg¢do do solo, ocasionando acumulo de Agua na
superficie e/ou escoamento superficial. 0Outra, quando o volume de
ad4gua que infiltra no solo excede a capacidade de armazenamento do
mesmo, ocasionando percolag3o e, em alguns casos, actmulo de Aqua na
superficie e/ou escoamento superficial.

MILLAR (1978) afirma que a magnitude dos danos provocados pelo
encharcamento do solo sobre os rendimentos das culturas esté
diretamente relacionada com a duragdo do excesso hidrico, e que as
culturas apresentam diferentes graus de tolerancia ao excesso de
umidade, sendo especifico para cada planta.

0 excesso de agqua no solo reduz as trocas gasosas entre o solo
e a atmosfera. Assim, condigles de excesso de umidade est3o
geralmente acompanhadas de defici€®ncia em 0Oz, 0 que causa uma redug3o
da respiracdoc e do volume total das raizes, um aumento da resisténcia
no transporte de 4gua e nutrientes na planta, e a formacd3o de
compostos toxicos no solo e na planta. Isto causa a morte das células
e até a morte das raizes. 0Os danos sofridos pela planta dependem de
sua susceptibilidade as condigdes adversas do meio (CRUCIANI, 1983).

Outro problema relacionado com a ocorréncia de excessos
hidricos & o risco de salinizac3o dos solos em fungdo da proximidade
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do nivel freatico e da superficie do solo, que & de pouca relevancia
para os solos do Rio Grande do Sul, devido As caracteristicas
climaticas do estado, que possui taxas de evaporacdo relativamente
baixas, quando comparadas com as encontradas na regido Nordeste.

Para MOTA et &a1. (1970) os excessos de Aagua outonais,
invernais e primaverais sdo comuns em todo estado do Rio Grande do
Sul, tornando—se um sério problema as culturas de inverno e primavera
e aquelas cujo amadurecimento e colheita se d3o no outono, mormente
nas zonas de topografia plana.

BELTRAME et al. (1979) afirmam que o0s excessos hidricos
maximos sdo uma fungdo do volume de precipitac3o e ndo dependem da
capacidade de reten¢do de Agua no sclo.

De uma forma rigorosa, o conteddo de umidade do solo a partir
do qual inicia a ocorréncia de excesso hidrico é fungdo da espécie
vegetal. Para fins praticos, no entanto., pode-se considerar que
comeca a ocorrer excesso hidrico quando o conteddo de umidade do solo
ultrapassa a capacidade de campo. Entretanto, deve-se notar que o
arroz, por exemplo, se desenvolve plenamente em condigdes de total
encharcamento do solo.

SMART (1983) trata como excesso hidrico o excesso de Agua nos
poros do soloc e acumulo de a&gua na superficie, definindo uma func3o
de sobre—saturag3o "08", como sendo o logaritimo de uma funcdo do
excesso de chuva: 0S = log (1,0 + excesso de chuva em milimetros).

2.6 ANALISES DA VARIAGAO DA DISPONIBILIDADE DE AGUA

Varios trabalhos ja& foram realizados com a finalidade de

determinar a variagdo da disponibilidade de 4gua, geralmente
relacionando—a com a ocorréncia de déficits e excessos hidricos. Tais
trabalhos wvariam entre si quantc & regi3do de estudo, dados

utilizados, metodologia empregada e precisdo dos resul tados.

VAN BAVEL (1953) realizou um estudo estatistico para avaliar
riscos de secas em uma plantag3o de fumo. 0 autor procurou estimar
qual a capacidade maxima de agua que o solo pode armazenar, desde a
capacidade de campo até o ponto no qual o crescimento da planta é&
apreciavelmente afetado. Estimou também a quantidade de agqua retirada
do solo por evapotranspirag®o, partindo de dados climatologicos. Com
estas estimativas e os dados diarios de precipitacdo ele estimou o
contetdo de umidade do solo e sua variag3o. 0 estudo foi desenvolvido
no sentido de determinar a freqG€ncia com que ocorrem dias secos, na
concepcdo do autor, na plantac3o de fumo, para diferentes capacidades

de armazenamento de aqua no solo.

MOTA et al1. (1970) efetuaram um zoneamento agroclimatico do
Rio Grande do Sul e Santa Catarina, utilizando o balang¢o hidrico de
THORNTHWAITE & MATHER (1955), considerando um u4nico valor de
capacidade de armazenamento de &qua no solo, para todas as regifes
meteorolégicas consideradas. Todos os pardametros envolvidos s3o
parametros climidticos, sendo que a probabilidade de ocorréncia dos
eventos ndo ¢ analisada estatisticamente. .
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HARGREAVES (1973) analisou as precipitacles mensais de 234
locais do Cearad. 0 autor utilizou uma relagdo entre a precipitacao
com nivel de probabilidade de ocorréncia de 757 e a evapotranspiracdo
potencial, como um indice de disponibilidade de umidade, para avaliar
o potencial de producdo da regi3o.

BURIOL et al. (1977) realizaram um balango hidrico seriado do
Rio Grande do Sul. Todos os parSmetros enveolvidos foram climaticos,
sendo adotado um valor ¢nico de capacidade de armazenamento de &gua
no solo para todos os postos meteoroldgicos. Nesse trabalho é feita
uma contagem de déficits e excessos para intervalos pré—determinados.
As defici€ncias sdo consideradas como secas meteoroldgicas, visto que
as defici€ncias podem ser superiores A capacidade de armazenamento de
agua no solo.

SAINT-FOULC (1968} descreve um meétodo grafico para a
realizac3o de: um estudo freqiencial de necessidade de irrigag3o,
idealizado pelo Servigo Central de Hidraulica Agricola de Engenharia
Rural da Franca. Nesse estudo foram analisados os dados de um grande
numero de estaclies climatoldgicas da Franca metropolitana. Os
resul tados obtidos foram apresentados na forma de mapas de frequéncia
dos valores de necessidade de agua. Através de um balango hidrico
foram calculados os déficits de umidade e para os valores de déficits
encontrados foi realizada a analise de freqifncia. Para este balanco
o solo foi considerado como um reservatério, as precipitaglies como
entrada e a evapotranspirag3o como saida.

BELTRAME et al. (1979) realizaram um trabalho com o objetivo
de avaliar a probabilidade de ocorréncia de deéficits e excessos
hidricos, bem como sua intensidade, em solos do Rio Grande do Sul. O
trabalho foi realizado para onze unidades de mapeamento de solo,
representativas das diferentes regibies climaticas do estado. Os
autores utilizaram o balango hidrico de THORNTHWAITE & MATHER (1935),
considerando um valor de capacidade de armazenamento de A&gua para
cada unidade de mapeamento de sglo. Foi considerado que o maximo
déficit de umidade que poderia ocorrer seria igual & agua armazenada
no solo, entre os limites inferior e superior de umidade do sola.

AUDRY apud CAMPOS (1983) realizou um estudo para avaliagdo das
consequéncias agricolas da seca, através de um modelo baseado numa
esquematizac3o simplificada do balango hidrico. Neste trabalho foram
utilizados os dados diArios de precipitagdo do posto pluviométrico de
Quixeramobim. 0 modelo realiza um teste simples de sucessoc ou
fracasso, sendo o0 "sucesso” definido como um suprimento de agua sem
qualquer tipo de defici®ncia, cuja ocorréncia e considerada como

"fracasso".

KNETSCH et al. apud CAMPOS (1983) procuraram determinar a
influéncia de dias secos na produc3o de milho para uma regido do vale
do Tenessee, utilizando um critério definido por Van Bavel. FPara
tanto, os autores coletaram os dados de 54 observagles de producdo,
cobrindo um periodo de 8 anos em 6 locais diferentes. Cozo a
influéncia da ocorréncia de dias secos tém diferentes efeitos para as
diferentes etapas de desenvolvimentoe do milho, os autores ndo
consideraram como parametro o total de dias secos ocorridos durante o
ciclo da cultura, mas dividiram o ciclo em quatro etapas.
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CAMFPOS (1983) propds um estimador para periodos de recorréncia
de secas agricolas, no estado do Ceard, pela aplicac3o do balanco
hidrico a nivel de solo. 0 estimador proposto & o ndamero maximo de
dias consecutivos, para cada ano, em que o so0lo mantém a umidade &
disposicdo dos cultivos. As propriedades estatisticas do estimador
foram estudadas em fung3o do ciclo de umidade necessario. Foram
calculados os periodos de retorno de ocorréncias de secas para ciclos
umidos de &0, 2?0, 100 e 110 dias, para solos com reserva Gtil de 40,
80 e 120 mm. Em fung3d3o da periodicidade de ocorréncia de seca foi
executado o zoneamento do estado para 41 localidades.

SMART (1983) idealizouw um modelo conceitual de previsdoc de
niveis de umidade do solo, onde as chuvas didrias e a evaporacio
representavam as entradas. As saidas do modelo foram utilizadas para
determinag3o de freqiéncia, duracdo e intensidade de déficits
hidricos. A frequéncia foli definida pela probabilidade de uma
estiagem iniciar em dado més, a durac3o foi determinada por uma
analise de extens3o e a intensidade foi dada em termos de nivel de
umidade no solo. Os conteddos de umidade foram previstos para uma
camada superficial do sclo, de 100 mm de espessura. 0 modelo foi
aplicado em Canterbury, Nova Zelandia, utilizando os dados de 766
observacties, num periodo de S5 anos. Os resultados do modelo n3o
diferiram, estatisticamente, dos dados observados a um nivel de
significa@ncia de 5%. 0 modelo foi aplicado para duas profundidades de

solo.

2.7 VARIABIL IDADE TEMPORAL DO CONTEUDO DE AGUA NO SOLO

Condicles especificas do conteudo de &gua no solo s3o fungties
de par@ametros agroclimaticos e do solo. 0Os pardametros de solo, ao
contrario dos parametros agroclimaticos, n3o apresentam consideravel
variag3o com o tempo. Assim sendo, para caracterizar a variac3o
temporal de déficits e excessos hidricos, basta caracterizar a -
variac3o dos parametros agroclimaticos e realizar a composic3o dos
mesmos. Esta caracterizacdo & feita, normalmente, de maneira

estatistica.

Fara desenvolver um estudo estatistico a respeito de variaveis
agroclimatoldgicas & necessario conhecer a natureza e o comportamento
destas variaveis, bem como as caracteristicas, peculiaridades e
aplicabilidade dos métodos estatisticos disponiveis.

Geralmente os dados hidroldgicos n3dc s3do nem puramente
deterministicos, nem puramente estocdsticos. Muitos registros possuem
tanto componentes deterministicos como componentes estocasticos.

A consideragdo mais empregada ¢ a de que uma variavel
hidrolédgica X pode ser separada em componentes que representem a

periodicidade xi., eventos extremos x=, a3 tendenciosidade x=, e um
componente randédmico xa, Ccomo segue:

X = %3 + Xz + Mx + Xa (4)
KISIEL (196%) ilustrou esta considerac3o da maneira

apresentada na Figura 1.
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X(t) = xlﬁ) - xz(f) + xs(t) + x, (1)

. x(t)
Série temporal

observada

v

' t
Componente (1) [/\
periddico & /\ AN .

<
]
Z
"

v

Tendéncio xs(f)

Evento xz(t)
extremo
linear T

Componente xa(i)'.
pseudoranddmico
com persisténcio

FIGURA ! - Componentes de uea série tesporal,

v

0 dimensionamento de projetos de irrigacdo exige o
conhecimento de fatores relativos ao solo, clima, topografia,
cultura, etc. DORFMAN (1982) mostrou um caso em que os dados de solo
podem ser considerados deterministicos. Neste caso, pode—-se assumir
que o uso de 4&agua na irrigac3do serd apenas uma func3do da variag3o
estocastica do clima local. .

DORFMAN (198646), em um trabalho sobre planejamento de sistemas

de irrigacdo em condigles de dados escassos, afirma que as
informagties climaticas possuem o papel mais relevante na analise de
um projeto de irrigacdo. Observa, ainda, que as informagbes

climaticas sdo dependentes em relag3o ao tempo, sendo que o principal
valor para o desenvolvimento de um projeto de irrigagdo ¢é a
quantidade maxima de &qua necessaria, descrita como uma funcdo da
capacidade de armazenamento de Aagua no soclo, evapotranspirag3oc e
precipitac3do. Esta quantidade seria representada pela defici€ncia de
agua, que neste caso também & dependente em relac3o ao tempo. Nesse
trabalho foram utilizados modelos para criar séries temporais de
demanda de 4gua, baseados nos modelos adaptados de analise de
escoamento superficial, desenvolvidos por SALAS & SMITH (1978) na
Colorado State University. Um modelo analisa os dados de entrada e
define um modelo adequado de simulagdo para o balango hidrico
sintético, enquanto um outro estende os balancos hidricos sintéticos.

GUPTA & DUCKSTEIN (1975) realizaram uma andlise estocastica da
durac3oc de secas extremas, definidas como o maximo intervalo seco
entre dois processos de chuva. A seqiiéncia de intervalos sem chuva,
dentro de um espaco de tempo arbitrario, como o de durag3o do ciclo
vegetativo de uma cultura, fornece informacbes uGteis & investigagao
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de secas agricolas. Seqgundo os autores, devido a estocacidade
inerente & natureza dos fendmenos de precipitac3do, as varias
sequéncias de varidveis de interesse 530 descritas como variaveis
aleatérias.

A natureza do ciclo hidroldgico indica que periodos de pequena
precipitac3o, pequeno escoamento superficial e baixo conteddo de
umidade no solo podem estar intimamente relacionados. Sendo assim, de
certa forma o comportamento estatistico do escoamento superficial e,
consequentemente, o do escoamento em cursos d’agua, pode estar
relacionado, de alguma maneira, com o comportamento estatistico do
contetdo de umidade do solo (DRACUP et &i., 1980b).

SEN (1980) fez algumas consideraglies tedricas a respeito da
analise de freqi@ncia regional de secas e cheias com base em campos
randomicos. A descrigdo da seca regional & abordada através de: area
do deficit, 4&rea total do déficit e intensidade maxima do déficit. O
autor afirma que as quantias hidrolégicas devem ser cansideradas
aleatédrias, pois ndo podem ser previstas com certeza.

0 carater estocastico das variagles do conteddo de 4agqua no
solo e, consequentemente, das ocorré€ncias de déficits e excessos
hidricos, se deve & natureza estocdstica das varidveis que determinam
tais variagdes, seja de maneira direta ou indireta.

Um modelo estociastico de geracldo de dados de temperatura e
radiac3o solar foi desenvolvido por NICKS & HARP (1980). Os dados
gerados foram comparados com a série historica e se mostraram
satisfatorios, representando os dados observados em 11 meses, entre
12. A evapotranspirac3o mensal, calculada com base nos dados diarios
simulados de temperatura e radiacdo solar, ndo diferiu
estatisticamente da evapotranspirac3o média mensal calculada a partir
dos dados observados.

CORDOVA & BRAS (1981) afirmam que o controle da irrigagdo em
tempo real, em &reas de chuvas esparsas, requer uma descrigdo
probabilistica da infiltracdo, umidade do solo e evapotranspiraclo
atual. Os autores desenvolveram uma fung3o densidade de probabilidade
do volume de &agua infiltrada, como uma fungdo de parametros
climdticos e de soclo. Esta entrada estocéastica é usada com um modelo
fisico-conceitual do processo de deplegdo do conteddo de 4&gua no
solo, para derivar expressiies analiticas das probabilidades de
transic3o da umidade do solo em um dado periodo de tempo, e os
primeiros dois momentos da evapotranspiragdo atwal associada. 0Os
autores concluiram pela adequacdo das entradas estocidsticas no modelo
de balango hidrico do solo e que o comportamento probabilistico da
umidade do solo e da evapotranspirag3o esta relacionado
exclusivamente com as plantas, as caracteristicas fisicas do solo e o

clima.

Um estudo histérico estatistico a respeito da ocorréncia de
secas no México e suas conseqlincias, foi realizado por CERVERA &
ARIAS (1781). Os autores dividiram o periodo analisado em quatro
fases. O estudo foi realizado para cada fase, sendo também
apresentada uma andlise estatistica das precipitagles.
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RICHARDSON (1981) apresenta uma metodologia para gerar longas
series de precipitagdo diadria, temperaturas maximas e minimas e
radiacdo solar. A precipitagdo ¢ gerada independentemente das outras
variaveis pelo uso de um modelo exponencial de Markov. As outras trés
variaveis sdo geradas pelo uso de um modelo multivariado, com as
médias e desvios padr3o das variaveis sendo condicionados ao estado
de seco ou umido do dia, determinado pelo modelo de precipitac3o.
Toda a simulacdo foi feita baseada na estrutura estocastica do
processo meteoraldgico.

BRAS & CORDOVA (1981) realizaram um estudo visando determinar
a alocagdo temporal otima da agua de irrigag3do. Fara tanto, os
autores consideraram a variac3oc estocdstica intra-sazonal do
requerimento de A&gua da cultura e a din@mica do processo de deplecao
da &gua do solo. As expressties das probabilidades de transic3o da
umidade do solo, em um dado periodo de tempo, e os dois primeiros
momentos da evapotranspiragdo atual associada, foram derivadas
analiticamente. Um algoritmo de pragramacdo dinamica estocdstica foi
usado para determinar o controle 6timc da irrigacdo, condicionado ao
conteddo de adgua do solo.

SMART (1983) wutilizou procedimentos estatisticos para avaliar
oc contetidos de umidade do solo obtidos por um modelo conceitual de
balango hidrico. Foram determinadas a freqgi®ncia, duracdo e
intensidade das secas obtidas.

Um dos estudos mais interessantes a respeito da variagado
estocdstica do conteddo de umidade do solo e sua relagdo com  as
necessidades de irrigacdo, foi realizado por ABDITIZ et cl. (1986).
0s autores desenvolveram uma metodologia para estimar e prever a
deplec3o da 4gua no solo e a evapotranspirag3do da cultura, com a
consideragcdo explicita dos erros de modelac3o e entradas
estocasticas. 0 balanco hidrico de um campo irrigado e um modelo da
série temporal para a evapotranspiragdo de referéncia da cultura,
foram formulados na forma espaco—estado, sendo a deplecdo da umidade
do so0lo e a evapotranspiragc3o de referéncia as variaveis de estado. O
filtro de Kalman & utilizado para gerar estimativas e previsBes das
variaglies de estado, junto com a informagc3o estatistica a respeito
dos erros a elas associados. Os testes de validade e a calibrac3o do
modelo s¥o feitos com dois conjuntos independentes de dados de locais
do Colorado (U.S.A.). Cada conjunto inclui vAarios anos de dadaos de
evapotranspirac3oc de referéncia da cultura, calculados a partir de
observacties climatoldgicas, uma estagado de valores medidos de umidade
do solo, e as aplicagdes de irrigagdo concorrentes.

2.8 MODELO ESTOCASTICO

2.8.1 Generalidades

As definiglies e representacgbes relativas aos modelos
estocadsticos, que ser3do apresentadas a seguir, visam mais esclarecer
quais caminhos foram seguidos na condug3c do presente estudo, que
esclarecer os principios tedricos e seu desenvolvimento conseqiente,
que, alias, Jja esta fartamente documentado na literatura pertinente.
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Dessa forma, a representac3c de processos lineares como somas de
infinitos termos, por exemplo, e outros tépicos similares n3o s3o
apresentados.

a. Aplicabilidade

Os reqgistros ac longo do tempo de medigles de alguns processos
hidroldgicos constituem as séries temporais. Um dos objetivos da
analise de séries temporais & identificar os mecanismos que originam
os diferentes valores ao longo do tempo. Esta identificac3o nunca &
perfeita, devido as caracteristicas praprias dos processos.
Entretanto, durante a formulac¥o de um modelo para um fim especifico,
todo esforgo & feito no sentido de preservar aquelas propriedades que
s30 relevantes para os problemas em pauta. Para isto, devem ser
identificados os principais parametros relativos aAquelas propriedades
e obter, ent3o, os melhores estimadores possiveis destes parametros,
com base na histdria do fenémeno.

A modelacdo de séries hidroldgicas apresenta duas aplicacgles
principais, que s30o a geracdoc de séries hidroldgicas sinteéticas e a
previsdo do comportamento futuro de séries hidroldégicas.

Segundo BRAS & RODRIGUEZ-ITURBE (1983) a geracl3o de séries
hidrolédgicas sintéticas foi popularizada no inicio da década de &0 e
seu objetivo & produzir um conjunto de séries igualmente verossimeis,
que sejam estatisticamente indistinguiveis dos dados historicos.
Estas séries mostram muitas condig@ies hidroldgicas possiveis, que n3o
aparecem explicitamente no registro histdérico.

b. Distincdo entre modelo estocastico e deterministico

Se quaisquer das variaveis envolvidas em uma fungdo que
descreva o comportamento de um sistema hidroldgico sdo consideradas
como varidveis randémicas, com distribuiglies em probabilidade, ent3o
o modelo que descreve este sistema e um modelo estocastico. O termo
"estocastico", melhor do que o "estatistico", enfatiza a depend@&ncia
temporal das varié&veis hidrolédgicas relacionadas pelo modelo. Se,
entretanto, todas as varidveis s3o consideradas isentas de variac3o
randémica, tanto que nenhuma ¢é considerada como possuidora de
distribuic3doc em probabilidade, entdo o modelo & considerado

deterministico (CLARKE, 1973).

Para CHOW (1964), se a chance de ocorréncia das variaveis
envolvidas em um processo € ignorada e o modelo segue uma lei
definida de certeza, mas n3o alguma lei de probabilidade, o processo
e seu modelo s3o ditos deterministicos. Por outro lado, se a chance
de ocorréncia das variiveis é levada em considerag3do e o conceito de
probabilidade & introduzido na formulagdo do modelo, o processc e seu
modelo s3o ditos estocasticos ou probabilisticos.
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c. Estacionaridade.

Guando o processo permanece em equilibrio em torno de um nivel
médio constante, & dito ser estacionario (BOX & JENKINS, 1974).

FPara BOX & JENKINS (1974) os processos estacionarios formam

uma classe muito especial de processos estocdsticos, que se
caracterizam por se apresentarem em um estado particular de
equilibrioc estatistico. Um processo estocéstico é dito ser

estritamente estacionario se suas propriedades n3o s3o afetadas por
alteragties do tempo inicial (ponto de partida) da analise do
processo, ou seja, se a distribuigdo de probabilidade conjunta
associada a m cbservaglles Zei, Zezs r-2a2 Zems Ffeitas em um conjunto
qualquer de tempos ti, tzy, ..., tmy, & a mesma associada a m
observacles Zezewxy Zezeks -3 Zemews T€itas nos tempos t, + k, tz +
Ky aeey tm + k. Assim, para um processo discreto ser considerado
estritamente estacionario, & necessario que a distribuig3o conjunta
de qualquer grupo de observaglies ndo seja alterada por avangos ou
recuos dos tempos de observacdo em um valor inteiro k.

KOTTEGODA (198B0) ressalta que o conceito de estacionaridade
deve ser aplicado de maneira relativa, pois na pratica ndo ocorre uma
verdadeira estacionaridade. Dessa forma, um processo estritamente
estaciondario ¢ um conceito matemdtico e para propésitos praticos e
analiticos ¢ necessario restringir a idéia de estacionaridade
somente &4 média e a varidncia. Dentro deste enfoque mais amplo é que
surgem as chamadas séries estacionarias de sequnda ordem.

d. Avaliacd3o da estrutura de dependéncia temporal.

A supasicdo de estacionaridade também implica que a
distribuigdo de probabilidade conjunta p(zei, Ze=z) & a mesma em todos
os intervalos de tempo tl1,t2 que s3o intervalos constantes separados.
Seque dai, que a natureza desta distribuigd3o conjunta pode ser
inferida através de um grafico onde s3o locados os pares de valores
(Zes Ze+w) da série temporal, separados por um intervalo constante ou
retarda k. A covaridncia entre z. € zZeex, separados por & intervalos
de tempo, & chamada de autocovarid3ncia de retardo k¥ (ce) e pode ser

estimada pela express3o

N—Kk
Ce = (L/N)Y.Z (2o — ﬂ:)(zt-o-k - nx) (3)

A S

em que fI, &€ a média estimada da serie temporal.

Se o processo € estaciondrio, entHo a varidncia 0.5 Co & a
mesma para o tempo t e para o tempo (t+k). Dessa forma, o coeficiente
de correlac3c entre ze € Zeew; denominado autocorrelagdoc de retardo

k, & estimado por
(6)

e = Ck/Co

o que implica em que ro = 1.
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A construg3o de um grafico que relacione o coeficiente de
autocovaridncia cw com o retardo & ¢ denominado de funglo de
autocovariancia. Da mesma forma, um grafico que relacione o
coeficiente de  autocorrelagdo ro. com o retardo ¥ é denominado funglo
de autocorrelac3do, também conhecida por correlcograma. Sendo re = r_.,
a funcgdo de autocorrelacd3o & obrigatoriamente simétrica em tornc de
zero, tornando desnecessaria a apresentac3o de sua porc3o negativa.

Segundo BOX & JENKINS (1976) um processo estacionario
representado pela variavel normalmente distribuida z. é completamente
caracterizado por sua média p e sua fungdo de autocovariancia, ou, de
forma equivalente, por sua méedia p, sua varidncia o.® e sua func3o de
autocorrelac3o.

2.8.2 Tipos De Modelos

a. Modelo linear autorregressivo (AR)

Em um modelo linear autorregressivo, ou simplesmente modelo
auvtorregressivo, o valor atuwal da variavel ¢é iqualado a soma
ponderada de um determinado numero de valores passados e uma variavel
totalmente aleatdria. A expressap linear significa, neste caso, que a
soma nXo inclui o quadrado, a raiz gquadrada ou similares dos valores

passados.

Modelos autorregressivos (AR) est3o sendo extensivamente
empregados desde o inicio da década de 60, para modelar séries
temporais hidrolédgicas anuais e periddicas. Segundo SALAS et a1.
(1985) a aplicac3o destes modelos em hidrologia tem se mostrado
interessante por dois motivos principais, quais sejam: (a) a forma
autorregressiva paossui um tipo intuitivo de dependéncia temporal (o
valor atual da variavel depende dos valores anteriores), e (b) s3o
modelos simples de usar. A publicagd3o do livro de BOX & JENKINS
(1976) demarca o fim de uma fase, em que o processo usual para
estimar os pard@metros dos modelos era baseado no méetodo dos momentos
e a qualidade do ajuste do modelo era pesquisada apenas pela an&lise
de correlograma. A partir de ent3o os pesquisadores passaram a
utilizar as metodologias mais refinadas sugeridas por Box e Jenkins e
outros, para prover estimativas dos parametros do modelo, para
verificar ou checar as suposicles do modelo, para proceder a selegdo
entre modelos equivalentes, etc.

a.1l Modelos AR constantes.

0 modelo autorregressivo de ordem p, denotado por AR(p)., que
representa uma série da variavel ye., normalmente distribuida, com
média p e variSncia o2 e correlacdo autorregressiva ’pu estrutura com
dependéncia temporal}) com para-etros constantes, pode ser geralmente

escrito na forma

Ye = U + #al(Ye—a — B) + oo + Bpl{Ye—p — H) + E¢ (7)
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ou

Bs(Ve—s — H) + E€E¢ (8)

<

[

it
=

+
[ eh:]

onde €. & uma seérie sem dependéncia temporal, independente de y. e

com distribuic3o normal, com média zero e varidncia ce®. 0Os
coeficientes @,, --ex Bp 530 05 coeficientes de autorregress3do. A
ordem p do madelo e determinada pelc ntmero de par3ametros

autorregressivos.
Se tomarmos os desvios em relagdo & média
Ze T Ye — Q1 (?)

a representacdo assume a forma

Ze T P1rZe—a F @2Ze—2 t cna t PpTTe—p + € {(10)
ou
[~
Ze = E PyZe—3 + €¢ . (11)
g -
Outras formas dos modelos autorregressivos podem ser

encantiradas em trabalhos de BOX & JENKINS (1976), KOTTEGODA (1980},
BRAS & RODRIGUEZ-ITURBE (1985), ou em SALAS et al. (1985) citando
FIERING & JACKSON (1971), BEARD (1967) e YEVJEVICH (1972).

Na maioria dos trabalhos analisados, onde o modelo eleito para
representar o comportamentoc de séries temporais foi do tipo
autorregressivo, o numero de coeficientes de autorregress3o
empregados foi, em geral 1, ou no maximo 2.

Um modelo AR, que empregue apenas um coeficiente de
autorregressdo, chamado modelo autorregressivo de primeira ordem, ou
AR(1), assume a sequinte forma:

Ye = B + @3 (Ye—a — H) + €¢ . (12)

a.2 Modelos AR periddicos.

GQuando os parédmetros de um modelo autorregressivo wvariam
dentro do ano, ou s3o periddicos, o modelo & denominado AR periddico.
Esta periodicidade pode ser relativa & meédia, a variancia e/ou aos
coeficientes de autorregressdo.

Um modelo AR de ordem p, que apresente coeficientes de
autorregress3o constantes e periodicidade quanto & média e a
varia&ncia, pode ser representado na forma:

= Hy * 0420, (13)

yV-"'
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(2]
Zvpgr = = ¢sz,'r-—.‘l + EV-"‘ (14)
EL PN

onde y.,~ € a varidvel temporal para o periodo v, no intervalo de
tempo 7 (que pode ser de meses, semanas, etc.), para T = 1, ..., #,
sendo ¥ o namero total de intervalos de tempo dentro do periodoa. A
variavel y.,~ & normalmente distribuida, com média p,. e variancia
o-*%. Tanto a variavel dependente z.,. como a variavel independente
E.,~ possuem distribuic3do normal, com média zero e varidncia um e
TCa®, respectivamente. Entretanto, se os coeficientes de
autorregressido forem periddicos, o modelo pode ser representado na
forma:s

Bs,aZunves + Carfo, (15)

1M

EZver =
3

i

onde #; .~ ¢ o coeficiente autorregressivo periddico, de ordem j, no
intervalo T. e~ & um coeficiente periddico e £.,~ & uma variavel
independente normal padronizada.

Existe uma notavel prefer€ncia pelo emprego de modelos AR com
parametros constantes, em detrimento dos modelos AR com par@metros
variaveis, apesar de ambos serem largamente aplicados em hidrologia.
Esta preferéncia é uma decorréncia da grande quantidade de informag3o
disponivel a respeito dos modelos AR com par@metros constantes e do
fato de qgque suas propriedades relativas a média, varidncia, autocor—
relag3o, autocorrelacdo parcial e condicglies a serem satisfeitas pelos
seus parametros s3do bem conhecidas, enquanto que as propriedades dos
modelos AR periodicos ndo s3o tdo bem conhecidas e s3o usualmente
mais complexas, o que & confirmado por SALAS et alli (1985).

a.3 Funcdo de auvtocorrelacdo parcial.

A func3do de autocorrelac3o parcial (FACP) ou correlagrama
parcial, e uma outra maneira de representar a estrutura de
dependéncia temporal de uma série ou de um dado modelo. A FACP é
extremamente util como auxiliar na identificagdo do tipo e ordem do
modelo, quando da investigacdo de uma dada série temporal amostral.

A funcdo de autocorrelacd3o (FAC) da variavel y. da equagdo (7)
pode ser obtida pela multiplicac3o de ambos os lados da equagdo (7)
por vye—x €, &m seguida, tomando as esperancas termo a termo. A FAC,
desse modo, satisfaz a relac3o conhecida por equacdo de Yule—Walker,

apresentada comoa:

Fe = 1 k-1 + @Goelg—z + cuae + Fgel—-p k > 0O (16)
ou
o
Fee = = ¢_1.rk_-—_’ 2 k>0 . (17)
=1

20



Empregando a notag3o ¢5(k) para identificar o coeficiente
autorreqressivo de ordem j de um modelo AR(k), o altimo coeficiente
serd #.(k). Assim a equacdo (16) origina

s = @a(K)oaFg—s + P . (K)rsg—z + .o + @#u{k).ryj—w (18)
para j = 1, ...s k.

A funcgdo de autocorrelacdo parcial ¢ ¢w(k) e pode ser
determinada pela resolugdo recursiva da equagdo (18) para cada k = 1,
2y .. . Assim, de uma forma geral, para um modelo AR(p) & obtido

(k) # O para k £ p
e (19}

(k) = 0 , para k > p .

BOX & JENKINS (1976) chamam a atenc3o para o fato de que as
estimativas da FACP obtidas desta forma s3o muito sensiveis aos erros
de arredondamento, ndo devendo ser empregadas se os parametros
estiverem muito proximos das fronteiras de n3o-estacionaridade. Neste
caso as autocorrelaclies parciais deverd3oc ser estimadas pelo ajuste
sucessivo de modelos autorregressivos de ordens 1, 2, 3, ... por
minimos quadrados e escolher as estimativas de #.:(1), #=(2), #=(3) do
ltimo coeficiente ajustado em cada estéagio.

b. Modelo linear de média mdvel (MA)

Um modelo linear de média mével (MA, do termo em ingl€s moving
average ) representa uma série temporal, cujos valores sucessivos sdo
altamente dependentes, como resultado de uma seqiéncia de variaveis
aleatédrias €.. Estas varidveis s3o também entendidas como "choques"
independentes e sua seqliéncia ¢ conhecida como um processo de ruido
brancoe (BOX & JENKINS, 1976). Como ja& foi mencionado, €« possui
distribuig3o normal, com média zero e varidncia oga=.

Novamente tomando os desvios em relacdo & média

Ze T Ye T R (20)
o modelo assume a forma
Ze T € — 03€¢y — O28¢—z — ca. — On€e—q (21)
ou
=1
Ze = € — B O43€e—y (22)
J -3

onde ©3, Yz, ..., B4, sdo os q parametros de média mével do modelo
linear de média mével, de ordem q, dito MA(q).
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Sendo as varidavels randd&micas €. n3o correlacionadas, sua
fungdo de autocovari@ncia apresenta o seguinte comportamento

0aZ® p/ k = O
Cw = [: (23)
O p/ Kk #£0

enquanto a fungdo de autocorrelacdo deste ruidoc branco apresenta uma
forma particularmente simples, qual seja

i p/ k=0

re = [: (24)
O p/ k #0 .

c. Modelo linear autorregressivo de média mével (ARMA)

Uma série hidroldgica cujo comportamento seja o resultado, ora
de uma forte relagdo autorregressiva entre o valor atual da variavel
e os valores anteriores da série e ora de uma influ€ncia mais
pronunciada de outras entradas do sistema, pode ser modelada de forma
conveniente através de uma espécie de simbiose entre um componente
autorreqgressivo (AR) e um componente de média mével (MA). Desta
simbiose surgem os chamados modelos ARMA  (autorregressivo de média
mével). A flexibilidade obtida pela adigdo do componente média mdvel
ao componente autorregressivo, permite construir um modelo com menor
numero de parametros do que aquele que seria necessario estimar para
um modelo AR de ordem mais elevada (S5ALAS et ai., 1985). Como os
parametros s3o estimados a partir dos dados, a idéia de parciménia,
ligada ao nuimero de parametros, passa a ser particularmente
interessante.

Considerando que a série hidroldgica a ser modelada, formada
pelos valores vYey Yeeis Ye+zy --. tomados em intervalos de tempo
igualmente espacados t, t+1, t+2, ‘e e estacionaria e
aproximadamente normal, ou devidamente transformada, e considerando

os desvios relativos & média, na forma

Ze = Ye — M (25)

um modelo autorreqressivo de ordem p e um modelo de média movel de
ordem q, podem ser combinados para obter um "modelo autorregressivo
de média mdavel" (ARMA) de ordem (p.g). Este modelo pode ser definido

por

Ze = P2Ze—21 t cue F FpTe—p t e — 03€¢1 — .. — Ogfe—q (26)

ou, também, na forma

e a
Ze T £ P3Ze—y * e — E O43€¢-4 . (27)
1 $=2a
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Os parametros do modelo, usualmente chamado de ARMA(p.q), s3o
Hy Ca@y, @1y caey B, 1, «nes Ogq, num total de (p+q+2) par3metros,
que devem ser avaliados a partir dos dados.

Como ja foi mencionado, séries hidroldédgicas, quando analisadas
para intervalos de tempo inferiores a um ano, geralmente apresentam
uma periodicidade caracteristica, com algumas ou todas
caracteristicas estatisticas variando com o tempo, de uma maneira
periddica. A estrutura correlacional de séries periddicas pode
resultar em um processo ARMA, com coeficientes constantes, ou
periddicos. Em ambos os casos, o modelo ARMA que represente tais
processos ser& chamado modelo ARMA periddico.

Uma série periddica normal y.,~, pode ser expressa como
Yver = P + OaZe, (28)

onde yY.,~ ¢ a variavel temporal para o periodo v, no intervalo de
tempo T (que pode ser de meses, semanas, etc.), para T = 1, ..., #,
sendo » o numero total de intervalos de tempo dentro do periodo. A
variavel y.,~ & normalmente distribuida, com media p, e varidncia o=
e z.,~ pode ser representada por um modelo ARMA periddico, com
coeficientes constantes ou variaveis.

0 modelo ARMA(p.q) com coeficientes constantes pode ser
escrito na forma

a

(=]
Ze = = Byl ey + Ep - = GJE.;-._, (29)
KX PN EE Y
onde t= (v-1)w + 7T, g e 6 s3o os coeficientes do modelo e € é a

variavel independente normal.

Jad um modelo ARMA(p.q) com coeficientes periddicos pode
assumir a forma

[ =] <
Zvpxr = = B3, vZv,r—a * EL + — z eJ.-rev.-r-—J (30)
Joe=1 EE_F N

onde $35,~ € 8,,.. s3qo os coeficientes periddicos autorregressivos e
média movel, respectivamente, e €.,. & uma variavel randdmica
independente e normalmente distribuida.

d. Modelo autorregressivo de média movel inteqrado (ARIMA)

O0s modelos ARMA s3o ajustados para séries hidroldgicas
estaciondrias ou, no caso de séries que apresentem periodicidade, que
s¥o submetidas ao processo de remog3o da n3Eo estacionaridade. Se a

23



seérie ndo estacionaria original for mensal, por exemplo, e a
periodicidade é removida por uma padronizac3o periddica do tipo

Yver & Xeear — B (31)
O

onde x..~ & a varidvel periddica original, no ano v e no més T e
sendo p~ € o~ a média e o desvio padrdo, respectivamente., da série
original, para o més T correspondente. y.,.~ & a variavel padronizada,
normalmente distribuida, com média zero e desvio padr3o unitario.
Neste caso, um modelo ARMA(1,1) que fosse ajustado & série implicaria
na obtengac de 27 parametros (12 médias mensais, 12 desvios padr3o
mensais, i, 91 & 0aZ).

Existe um método alternativo de transformar uma série temporal
em uma série estaciondaria, a gqual conduz a modelos que requerem um
menor numero de pardmetros. Se uma determinada série n3o possui uma
média fixa, mas suas diferencas sucessivas s3o estaciondrias, entlo &
possivel estender o uso dos modelos ARMA para séries ndo
estacionarias, desde gque sejam utilizadas as suas diferencas.

Uma diferenciagdc de primeira ordem, de uma série de valores
¥ey € definida por

Ue ¥ Xe ™ Xe—2 (32)

a qual remove ou atenua as componentes de baixa freqiéncia da série.
De forma semelhante & possivel fazer diferenciaclies de segunda,
terceira, ou de farma geral, de ordem d. A aplicac3do de um modelo
ARMA a série diferenciada d vezes caracteriza os chamados modelos
ARIMA(p,d,q) Nn3o periddicos (ou n3do sazonais). QBQuando sIo feitas
diferenciaglies periddicas ou sazonais, considerando intervalos de
tempo (w) 1iguais a extensdo da sazonalidade (122 diferenga para
séries mensais, por exemplo), entd3c o modelo obtido & do tipo
ARIMA(FP,D,Q),, periddico (ou sazonal). A combinac3o dos modelos ARIMA
periddicos e ndo periddicos resulta nos chamados modelos ARIMA

multiplicativos.

0 termo ARIMA especifica o modelo autorregressivo de média
movel integrado (autarregressive integrated moving average) e tem sua
origem no fato de que para obter a série estacionaria foli preciso
diferenciar a série original e, portanto, para recuperar o processo
original, se faz necessario integrar o processo diferenciado.
Sequindo a analogia da integracdo, uma constante de integrac3o seria
necessaria, porém, foi perdida durante o processo de diferenciaco.
Dessa forma, os modelos ARIMA s3o muito titeis na previs3o de desvios
de um processa, porém, ndoc se prestam & geracdo de séries
hidrolégicas estacionarias.

0 comportamento da série diferenciada pode ser representado
por um modelo ARMA(p,q) na forma

= <
Ue = = Billgmy + E¢ — = eJEt—-J (33)
EX B3 =21
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e o modelo para xX. € referido como um ARIMA(p,d,q), onde os
paré&metros p e q indicam a ordem dos componentes autorregressivo e
media movel e d €& o ndmero de diferenciaglies necessario para obter a
série u. estacionaria.

0 modelo ARIMA &, na verdade, uma versdo generalizada do
maodelo ARMA, que por sua vez & uma combinag3o dos modelos AR e MA.
Ficam, portanto, estabelecidas as segquintes equival@ncias

ARMA(p,g) = ARIMA(p,0,q)
AR(p) = ARIMA(p,0,0)
MA(qQ) ARIMA(0,0,q)

e. Modelo ARIMA multiplicativo (ARIMAX)

Através de uma diferenciagdo sazonal & possivel remover a
periodicidade intra-anual em séries hidrolégicas. Uma série
hidrolégica mensal, por exemplo, pode ser diferenciada de um periodo
de 12 meses pela operacgdo

e & e ™ Re—21rzz = (34)
De uma forma generalizada, se w representa a extensdo da
periodo de sazonalidade, a diferenciacdo sazonal pode ser expressa

por

(33)

e & e ™ Xe—ew =

Um modelo ARIMA(FP,D.Q)w sazonal simples & obtido pelo ajuste
de um modelo ARMA & série diferenciada sazonalmente D vezes, sendo P
a ordem do componente autorregressivo sazonal e 8 a ordem do
componente média mével sazanal.

Um modelo ARIMA(F.1,3) pode ser apresentado na forma

Ue T Prte—w + Fallemze + e + Pplle—p + de — B ,Qe—iv —
(36)
- Bzat-—,z.v T ama T Gaat._a”
aou
- Q
Ue = E Pyle—go ¥ de = £ B 0c—30. (37)
EE PN X8

em que d. representa o componente residual do modelo sazonal.

Um modelo periéddico mensal, com # igual a 12, explica a
dependéncia entre a observac3o x. de um més particular, e as
observacties feitas neste mesmo més, nos anos anteriores. Assim,
surgem 12 modelos (um para cada més), os quais sdo assumidos como

sendo similares.
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Apesar da observacdo de um determinado mé€s, maio por exemplo,
ser relacionada com as observacdies de maio precedentes, ela esta
também relacionada com as observaglies de outros meses do mesmo ano.
Conseqiientemente, os residuos de. apresentam correlacdo serial. Para
levar em conta esta correlacgdo serial, entre os meses de um mesmo
ano, um modelo ARMA(p,q) & ajustado a&s séries de ae, na forma

P a
Ae = B @GaQe—s + € — E O €¢e.y . (38)
ER 2N EE b N

Combinando as duas dltimas equaglies ¢é obtidoc o modelo
ARIMA(p,q)x(P,1,8) multiplicativo, na farma

P o4 =) | od
Ue = Z @alde—gy + ZE PiUe—3. — Z E BaPsle—a—35. +
R 8 E RN AemO O
(37)
-3 <
+ = Z O0,8,€ 44—
AwO =0
sendo 9o = 8o = —1.
A generalizacdo deste modelo consiste no modelo

ARIMA(p,d,.q)x(P,D,Q)w multiplicativo, que pode ser representado em
uma forma bastante condensada, mediante a ado¢3do do operador de
retrocesso B, definido como

Bre = Me—2

e (40)
B™"%e = Xe—n

assim, o modelo ARIMA(p.d,q)x(P,D,Q)w multiplicativo pode ser
representado na forma:

Lag (2]
(1 — 2 &,B**)(1 — E #,.B*)(1-B*)P(1-B)%e =
PSR A2
Q aQ (41)
= (1 —~ 2 8;,B*")(1 — £ 6,B1})e, .

E S 8 A el
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3. MATERIAL E METODOS

3.1 CARACTERIZACAO DA AREA

A Area a ser estudada situa—se na parte central do estado do
Rio Grande do Sul, ocupando uma 4area de aproximadamente 10000 Km=,
sendo que sua porgdo norte estd situada na regidio da Depress3o
Central, enquantc que sua porc3do sul situa—-se na regi3o da Serra do
Sudeste.

A porgdo situada na regifo da Depress3o Central, entre as
regiies do Planalto e da Serra do Sudeste, possui um relevo que se
caracteriza por apresentar amplas planicies aluviais e coxilhas
sedimentares (ondulado, com pendentes de dezenas de metros). A
altitude ¢ inferior a 200 metros.

A porcdo situada na Serra do Sudeste & constituida por massa
cristalina, por vezes apresentando cobertura sedimentar. 0 relevo é
ondulado (8 a 16%) e constituido por elevaclies com declives de
dezenas ou centenas de metros, formando vales. A altitude & inferior
a 400 metros.

Segundo o sistema universal de classificag3do climatica de
Koeppen, na bacia do Vacacai predomina o clima tipo "Cf" (temperado
tmido), na variedade climé&tica "Cfa", ou seja, clima sub—-tropical ou
virginiano, sendo a temperatura do m€s mais quente (janeiro) superior

a 22°C.

Na regi3io sul da bacia a temperatura média anual é inferior a
18°C, enquanto que na regi3io norte a temperatura média anual &
superior a 18°C. A precipitagdo média anual fica em torno de 15350 mm,
sobre a area.

A fragdo da bacia do Vacacai situada na regidc da Depressdo
Central, apresenta solos com horizonte B textural e argila de
atividade alta (hidromdrficos), cuja limitacdo mais evidente €& a
drenagem deficiente.

Na regifoc sul da bacia do Vacacai a limitac3o mais evidente e
a pouca profundidade do solo, associada 4 pedregosidade e
rochosidade. Esta regi3do apresenta solos pouco desenvolvidos e
argilas de atividade alta (n3o hidromérficos) (INCRA, 1973).
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Encontram—se nas duas porgdies solos com horizonte B textural e
argila de atividade baixa (n3o hidromérficos).

A bacia do Vacacai ¢, na verdade, uma sub-bacia da do Rio
Jacui, que por sua vez, faz parte da grande bacia da Lagoa dos Patos.
Na Fiqura 2 a area marcada corresponde a bacia do rio Vacacai, sendo
que seus principais rios s3o o Vacacai, 53o Sepé, Santa Barbara, Dos
Corvos, Arroio dos Lourengos, Arroioc Ibiajutura (ex Cambai), Arroio
dos Freires e Arroio Acangupa.

SUB - BACIAS AREA
DOS RIOS: (xmd)

a-Pelotas. - . ... ...

q-Lagoc Mirim . ..20T40

3 IC. 1: 300G 000

FIGURA 2 - Principais sub-bacias hidrogrificas do Rio Grande do Sul.

A bacia do rio Varcacai abrange o0s municipios de 530 Sepé e
Formigueiro, 2 parte dos municipios de Santa Maria, Restinga Seca,
Cachoeira do Sul, Cacapava do Sul e 530 Gabriel. Na Figura 3 podem
ser visualisados os principais municipios e a rede hidrografica da

bacia do rio Vacacai.

A escolha da area em questdo, para a realizag3do dos estudos
propostos, foi baseada nos seguintes critérios:

« potencialidade para implementac3do da irrigagdo, ou
seja, onde as condigbes de clima e relevo indiquem a
irrigac3oc e/ou drenagem como alternativas possivels

de serem adotadas;
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* disponibilidade de informaclties climatoldgicas, ou
seja, onde a densidade de distribuic3o de postos de
coleta de dados meteorolégicos e a extens3o das
séries histdricas destes dados sejam suficientes
para permitir a correta aplicacdo das técnicas
necessarias ao estudo;

* disponibilidade de estudos semelhantes, que permitam
uma confrontac3o entre os resultados obtidos.

54

©
CACHOEIRA
DO SUL

FIGURAR 3 - Bacia do rio Yatacai.

3.2 INFORMAGHRO DISPONIVEL

Fara a realizac3o do presente estudo foi selecionada a regifio
da bacia do rioc Vacacai, por apresentar uma quantidade razoivel de
postos de coleta de dados climatolégicos. A escolha dos postos
existentes na regil3o, cujos dados foram efetivamente empregados na
elaborac3o dos modelos, foi baseada, em um primeirc momento, nos
sequintes critérios:
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* a adequag3do dos tipos de dados registrados aos tipos
de variaveis necessarias nas diversas etapas do
estudo;

* a releva@ncia da localizac3o dos postos, em termos de
distribuigdo espacialjg

* a existéncia de séries de registros histéricos de
extensdo compativel com o tipo de estudo a ser
realizado.

De acordo com o acima exposto, foram selecionados, em um
primeiro momento, 15 postos climatolégicos, sendo 11 postos mantidos

pelo Departamento Estadual de Portos, Rios e Canais — DEPREC, 2
postos mantidos pelo Instituto Nacional de Meteorologia — INEMET e 2
postos mantidos pelo Instituto de Pesquisas Agropecuarias — IPAGRO.

Com a finalidade de tornar o texto presente mais objetivo, cada um
destes postos serd identificado por um ndmero de ordem. Segue abaixo
um quadro de identificac3o dos postos selecionados.

BUADRD 1 - Postos incluidos na priseira seleg3e.

NG Nome Municipio Instituig3o
1 S3o Gabriel 530 Gabriel DEPREC
2 Pau Fincado S3o Gabriel DEFPREC
3 Cerro do Ouro S3oc Gabriel DEPREC
4 Posto Branco S3c Gabriel DEPREC
5 Santa Margarida 530 Gabriel DEPREC
- Cagapava Cagapava do Sul DEPREC
7 Barro Vermelho Cachoeira do Sul DEPREC
a Passo das Tropas Restinga Seca DEPREC
9 Passo do Verde Santa Maria DEFPREC

10 Mata Grande S53oc Sepeé DEPREC

11 Marco da Ramada 530 Sepé DEPREC

12 Santa Maria Santa Maria INEMET

13 Cacapava Cagapava do Sul INEMET

14 S3o BGabriel S3o0 Gabriel IPAGRO

15 Santa Maria Santa Maria IPAGRO

3.3 ANALISE DE CONSISTENCIA E PREENCHIMENTO DE FALHAS

0Os dados climatoldgicos dos postos incluidos nesta selegdo
preliminar, foram posteriormente submetidos a uma analise, onde foram
identificadas as ocorréncias de falhas e inconsist€ncias nos
registros histéoricos, visando minimizar as incertezas relativas a
confiabilidade dos dados. Desta analise resultou a escolha definitiva
dos postos considerados no desenvolvimento do presente estudo.

BOX & JENKINS (1976) e KOTTEGODA (1980) ressaltam que o
carater estoc&dstico de certos processos hidroldédgicos se deve, em
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parte, as proéprias incertezas inerentes ao valor das variaveis que
constam nos registros histéricos. Dessa forma a efici®ncia do emprego
de técnicas mais ou menos avangadas em diversas etapas do processo de
obtenc3oc de séries sintéticas, que simulem o comportamento de
determinada variavel hidroldgica, pode ser seriamente comprometida
por erros sistematicos, ou ocasionais, na obteng3o do registro
historico. Por este motivo as aglies relativas ao preenchimento de
falhas e analise de consist@ncia receberam especial atenc3o, na busca
de uma selegdo mais rigorosa dos dados empregados.

Os meéetodos empregados para o preenchimento de falhas e
substituicdo de dados considerados inconsistentes nas séries de
registros histéricos s3o basicamente o0s mesmos. Assim, em primeiro
lugar, sera abordada a questldo da identificagdo dos dados que
apresentem valores que possam ser considerados discrepantes, dentro
da série a que pertencem e, a sequir, a quest3o da determinac3oc dos
valores a serem utilizados no preenchimento das falhas e substituico
dos valores discrepantes que forem eleitos inconsistentes.

3.3.1 Andlise de Consisténcia

N3o é raro o aparecimento de valores discrepantes em registros
de séries hidrolégicas. & ocorréncia destes valores pode ter diversas
origens, como falhas humanas na leitura dos instrumentos, ou na
transcric3o dos dados, ac3o de agentes externos socbre as
instrumentos, ou mesmo a ocorréncia de um evento pouco comum. Neste
tltimo caso o valor da varidvel analisada ndo constitui uma
inconsisténcia e, portanto, deve ser preservado. A maior dificuldade
consiste em determinar quando um valor discrepante deve ser
considerado inconsistente ou n3o.

A primeira fase da analise de consisténcia, de acordo com
FINTO et &al1. (1976), consiste na detecgdo de erros grosseiros, como
por exemplo, o registro de dados em dias inexistentes, ou o
aparecimento de valores sabidamente impossiveis. Esta fase foi
bastante simples, requerendo apenas uma cuidadosa confer€ncia dos
registros. 0 elevado nimero de dados, porém, tornou o processo um
tanto demorado.

Para se obter uma melhor idéia do comportamento de cada
variavel, em cada posto., todas as séries disponiveis foram plotadas
em relacdo ao tempo, facilitando a identificacdo de erros grosseiraos
e subsidiando a decis3o pela inconsisténcia ou ndo dos valores
discrepantes. Adiante ¢é apresentadoe, para ilustrar o procedimento
descrito, o grafico da série mensal de precipitagdo, para o posto 12.

As séries de variaveis que apresentam interesse direto para o
desenvolvimento do estudo, englobam temperaturas, precipitacdo,
umidade relativa, insclacdo, radiacdo solar e velocidade do vento.
Porém todas as varidveis disponiveis em cada posto foram utilizadas
para as andlises, pois o estabelecimento das correlacglies entre
diferentes varidveis de um mesmo posto, ou de postos diferentes, é
importante tanto para a avaliag3o da qualidade das informacgties
contidas em cada série, como para o processo de remoc3do das
inconsisténcias.



SERIE DE PRECIPITACDES (Posto 12)

FIGURA 4 - Série mensal de precipitagdo, para o posto 12,

Assim sendo, procedeu-se a determinacdo das matrizes dos
coeficientes de correlacdo simples entre as séries disponiveis e, a
seguir, utilizando os postos que apresentaram os coeficientes de
carrelacXo mais altos entre si, foram elaboradas as matrizes de
carrelac3do maltipla. A partir dos resultados contidos neste conjunto
de matrizes & que foram determinadas quais séries seriam combinadas
em cada andlise de consisténcia.

Inicialmente, para cada série, foram eliminados todos os meses
em que ocorreram falhas em pelo menos um dos 15 postos, ja que a
simultaniedade de ocorréncia é importante e estas falhas n3o poderiam
ser preenchidas, pois desta forma o processo de escolha de quais
postos deveriam ser utilizados seria prejudicado pelas distorgbes
consequentes.

Um cuidado adicional, tido quanto a8 analise das séries de
precipitagdo, foi o de eliminar da analise de correlagdo aqueles
meses em gque o valor da precipitacdo mensal foli inferior a 20 mm,
considerando que nestes casos tenham ocorrido varios dias secos. A
permanéncia de periodos secos na série, afetaria a estrutura de
correlacdo interpostos (a correlac3o aumentaria). 0 valor adotado, de
20 mm & basicamente arbitrario, considerando apenas que a FAO (1987)
sugere gue quando o valor do total mensal precipitado for inferior a
20 mm, a precipitac3o efetiva seja considerada nula.

0 coeficiente de correlag3do empregado mede a dispers3o, ou o
grau de desvio, existente entre os valores das séries amostrais e uma
func3do de regress3do obtida a partir dos dados, atraves do método dos

minimos quadrados.

Estabelecendo a func3do de regress3do de uma variavel vy (a
dependente) a partir de uma variavel x (a independente) s3o obtidos
os valores estimados de Vv (Yeee) em fungdo dos valores dados de x.
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Sendo m, a média amostral dos valores de vy, o coeficiente de
correlacdo amostral pode ser obtido mediante a express3o :

R =% [ Z(Yauwe = My, )= / E(y — m, )= ] (42)

em que os sinais * indicam, no caso de regressdo linear, uma
correlac3do linear positiva ou negativa respectivamente.

A expressdo apresentada para o coeficiente de correlagdo &
geral e foi empregada tanto para as relaglies lineares como para as
ndo—-lineares, quando os sinais * foram omitidos.Para determinar o
grau de correlagdo entre trés ou mais variaveis foi empregada a mesma
express3do, porem os valores dé VYaeee foram obtidos por meio de
equaciies de regress3o miltipla.

A fim de diminuir o risco de confundir a ocorréncia de um
evento pouco comum Ccom um dado inconsistente, a andlise de
consisténcia de cada série foi realizada por diferentes métodos, os
gquais sdo expostos a seguir.

2. Analise de variacd3do da seérie padronizada.

Consistiu em efetuar uma operacdo de padronizacdo da série
histérica, a fim de obter uma série com média zero e varidncia
unitéria, identificando a seguir aqueles dados cujo valor abscluto
permaneceu superior a 2,0.

0 valor da variavel padronizada pode ser expresso da seguinte
forma

Ze = _Ye = p_ | (43)

onde z. & a varidavel padronizada, normalmente distribuida, com média
zero e variancia unitdria. ve ¢ a variavel original, normalmente
distribuida, com média p e desvio padr3o o. Na realidade p e o s3o
estimativas da média e do desvio padr3o obtidas a partir da série

registrada.

Fela natureza das séries analisadas podia—-se prever uma certa
periodicidade no comportamento da média e do desvio padrao, o que foi
confirmado ao se plotar os dados agrupados més a més. Esta
caracteristica de periodicidade pode ser claramente identificada na
figura 5, onde s3o mostrados os valores de insolac3do total mensal,

para o posto 12, agrupados més a mé€s.

Dessa forma, n3do seria representativo utilizar a média e o desvio
padr3doc da amostra, como um todo, para padronizar os valores
mensais.Assim sendo, se optou por estimar a média e o desvio padr3o
para cada um dos doze meses do ano e proceder a padronizag3o dos
valares mensais das variaveis em fung3o dos parametras

correspondentes, na forma

- u. (44)

Zvpr = Yot
O
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FIGURR 5 - Valores de insolac3o total mensal (IR}, no poste 12, agrupades sés a aés, tendo a média
mensal como referéncia.
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onde y.,~ €& a variavel temporal no més v , para 7T = 1, ..., 12, no

ano v, para v =1, ««usly sEBNdo L 0 numero de anos que compbem a
serie. A variavel 2z, ,+ & a varidvel padronizada correspondente. Ambas
s3c normalmente distribuidas, com aos parametros anteriormente

caracterizados. p~ € o, s3Ho os valores da média e do desvio padr3o
para cada um dos doze meses do ano.

Nas séries padronizadas foram examinados aqueles dados cujo
valor absoluto permaneceu superior a 2, pois que estes poderiam
representar a ocorréncia de inconsisténcias. Na Figqura é s3o
mostrados dois graficos referentes a uma série padronizada de
precipitagdo. No primeiro os valores esti3o referidos & reta que
corresponde ao valor 2, e no segundo & reta que corresponde ao valor
—-2. Pode ser observado na figura, que no primeiro grafico aparecem 4
valores acima de 2, enquanto que no sequndo, aparece um valor, em
agosto de 1968, bem abaixo de -2, préximo a -2,7. 0Os dados referentes
a estes valores precisam ser verificados quanto 4 sua consisténcia.

b. Método da tendéncia linear central.

Consistiu em aplicar, com as devidas adaptaclies, a metaodologia
exposta em BRASIL (1980), onde ¢ apresentadoc o© Programa de
Homogeneizagdo de Dados (PROHD), baseado em processos iterativos de
ajustes dos dados a uma curva dupla acumulada, obtida pela média dos
valores acumulados ou, opcionalmente, por minimos quadrados. Os
ajustes foram realizados de acordo com pardametros de calibragdo,
arbitrados em fungdo do rigor adotado em cada analise, e de
coeficientes de correlag3o.

Em cada anidlise foram utilizadas, além da série analisada, um
minimo de duas e um maximo de cinco séries que apresentassem o melhar
coeficiente de correlac3o com aquela em quest3o. For convenc3o, a
série para a qual é dirigida a analise sera denominada de A e as
demais, em ordem decrescente do valor do coeficiente de correlag3o
com A, de B, C, D, E e F.

As observaglies contidas em cada série s3do designadas por A,.,
Bisy 2wuy Fy, com i= 1, 2, ..., L, onde L & o nimero de observaglies na
série. Os coeficientes de correlacdo entre a série analisada e as
demais s3o designados por Raesy Racs: +--3; Rar-.

Segundo os autores do programa citado, uma relacdo funcional
envolvendo uma curva dupla acumulada, dos dados da estagdo A e B,
segue uma tendéncia, que foi denominada "Tend€&ncia Linear Central”.
G3o utilizados dois modos para o cdlculo das variacties funcionais em
torno dessa tendéncia, desdobrando—se cada modo, por sua vez, em duas
situactes de contorno com coeficientes angulares bem definidos.

Os dados da série A s3c testados, primeiramente, em relag3o
aos da série B, visando detectar dados inconsistentes na série A, de
acordo com as condicgbes de contorno estabelecidas. 0Os dados
considerados suspeitos s3o novamente testados,. desta vez em relagdo
aos da série C, para que seja confirmada ou n3o a inconsisténcia e
feita a correclo, se for o caso, do valor sob suspeita.



Apos efetuadas as eventuals correcles na série A, 0 processo &
realizado uma segunda vez, poreéem todos os calculos, inclusive os de
coeficientes de correlagdo, sdo realizados com os valores da série
corrigida. E desta segunda realizagl3o do processo que se obtém uma
visdo mals clara das possiveis inconsist@ncias e suas respectivas
carreclies, que ndo sdo feitas automaticamente, o que permite uma aglo
mais criteriosa sobre a analise de consisténcia.

0 primeiro teste entre a série A e a série B pode ser assim
definido

CC1 2 A,/Bs £ CC2 (43)

para CCl1 e CC2 obtidos da sequinte forma

cc1 = Reg . DSas (446)
G
e
ccz2 = G - DSas (47)
Ram

sendo G um pardmetro de calibrag3do e DSap 0© quociente entre o
somatério dos valores da série A e o somatdrio dos valores da série

B, definido por

onde:
| .
LN
e
[ .
SB_-L = = BL - (50)
A w2

Se a condic3o do primeiro teste & satisfeita, o valor A. em
andlise & considerado consistente € nenhuma modificagdo & feita sobre
ele, passando-se A& analise do valor seguinte. Em caso contrario, o
dado ¢ considerado suspeito, sendo ent3o testado de maneira andloga
em relac3oc A& série C, com o objetivo de confirmar ou n3o a suspeita
de inconsisténcia. Este novo teste pode ser assim definido

CC3 £ AL/Cy £ CCA (51)

para CC3 e CC4 obtidos da seguinte forma

ECT = Rags - DSac (52)
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ccq = G - DSac (33)
Rﬂc:

sendo DSa-. © quociente entre o somatério dos valores da série & e o
somatorio dos valores da série C, definido por:

onde

|
SC‘_ = = C_{_ - (55)

ES b 8

Sendo confirmada neste sequndo teste a inconsist@ncia do dado,
este sofre uma correcdo antes de se passar & analise do valor
seqguinte. Esta corregdo é feita através de

As’ = (FBy + FE4 + FDy + FE, + FF4)/SR (346)

nesta expressao A" €& o valor corrigido do dado considerado
inconsistente e os demais fatores da express3do s3o obtidos por:

FBs= Rap.Bs.DSan | (57)
FCi= Rac-Cs.DSac (58)
FD.= Rap.Ds:.DSap (59)
FE1= Rae.Es.DSae (60)
FFs= Rar.Fs.DSar (61)
SR = Ras + Rac + Ran + Rae + Rar (62)

em que DSapy DSae & DSar 530 expressbies andlogas a DSas © DSac-

Apds a analise de todos os valores, a série A passa uma
segunda vez pelos dois testes do processo, desta vez, porém, com os
dados corrigidos A, ', que poderdo sofrer uma nova correcgdo, andloga &
primeira. E possivel, nesta segunda rodada, alterar o parametro de
calibrag3do 6, adotando um valor gque torne os testes mais rigorosos.
Os dados que sofrerem duas correclies ser3o designades por A". 0Os
valaores resultantes desta seqgunda analise ¢é que indicardo uma
possibilidade de correcdo de inconsisténcias, tendo A e A" como
valores sugeridos para substituig3o.

No segundo modo empregado para a analise de Tend@&ncia Linear
Central, ¢ mantida a mesma seqiiéncia acima exposta, porem no calculo
das condigles de contorno s3o impostas novas expressties para a
execugdo dos testes. Dessa forma, DSam € DSac passam a ser
determinados pelo método dos minimos quadrados, sendo obtidas as

seguintes relacties

DSas = [(5A1.Bs — (SAR:.8B4)/L1/ESARs= — (5A4)=2/L1] (63)
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DSac = [(S5AL.Cs — (SAL.SCLY/LI/LSAZ — (5AL)=/L] (64)
em gue

SA= = E A= . (65)

Quando foram utilizadas séries que j& haviam passado pelo
processo, para a analise de uma nova série, estas foram empregadas
tanto em seu estado original, como no estado corrigido. Isto para

obter um panorama mais completo do efeito das correcles das provaveis
inconsisténcias.

3.3.2 Substituic3do de Valores

A substituig3o de valores, aqui referida, trata tantoc da
substituic3do de valores inexistentes (preenchimento de falhas), como
da substituwicdo dos valores considerados inconsistentes, de acordo
com a analise de consist€ncia j& descrita.

Se a decisdo por considerar um determinado dado como sendo
consistente, ou nJAo, representa uma dificuldade na anadlise de séries
hidroldgicas, a determinacdo do valor a ser utilizado na substituica3o
daqueles considerados inconsistentes, pode se tornar uma dificuldade
ainda maior, em face dos numerosos métodos desenvolvidos para este
fim. No presente trabalho foram utilizados alguns destes métodos, de
acordo com as condiglies encontradas caso a caso. 0Os métodos
selecionados serdo descritos adiante e a estratégia geral empregada
foi a de, em cada casc, aplicar o maior namero possivel de métodos
entre os selecionados, obtendo assim diversos valores, os quais,
analisados em conjunto, serviram de substrato para a escolha do valor
a ser empregado. Em outras palavras, a substituig3o de valores n3o
foi efetuada de maneira auvtomatica, mas sim baseada no resultado dos

diferentes métodos.

Entre os postos disponiveis, foram utilisados como referéncia,
em todas as substituicties efetuadas, agqueles que apresentassem a
melhor carrelagd3o com o posto em que aparecesse o valor passivo de

substituigcXo.

A sequir & feita uma descricgdo sumaria dos métodos
selecionados para determinar os valores de substituigdo.

a. Métodos de interpclac3do ponderada.

a.l. Pelas distdncias.

Neste metodo e assumido que o ponderador depende
exclusivamente da dist3ncia entre o postoc A, no qual se deseja
efetuar a substituicdo de valor, e os postos que contém os valores
que serdo utilisados como referéncia. 0 calculo do valor de

substituicdo se da na forma
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E (Ve/dy)
Va = _1=1 (&6&)

Z (1/dy)

A==

onde Va €& o valor da variavel de substituicXo no posto A e V. s3o os
valores correspondentes desta varidvel, nos n postos tomados como
referéncia, que se encontram a uma dist3ncia d: do posto A.

Este método possui como principal desvantagem o fato de ndo
considerar a estrutura espacial da informac3o interpostos. Assim as
informagles redundantes de postos que se encontram muito préximos n3o
s3o discriminadas.

Este método foi utilisado de forma bastante restrita, apenas
quando a estrutura de correlacdoc entre o posto sob anidlise e os
disponiveis para referéncia se mostrou por demais enfraquecida.

2.2« Pelas médias mensais dos paostos.

Rem conhecido e largamente empregado em estudos hidrolégicos,
principalmente para preenchimento de falhas, este método parte da
suposicdo que o valor de uma variavel no posto A seja proporcional
aos valores desta variavel em n postos vizinhos, no mesmo periodo. O
coeficiente de proporcionalidade ¢ o0 quociente entre a média da
variavel no posto A e as médias da variavel nos demais postos
considerados, no mesmo intervalo de tempo. Para levar em consideracio
a periodicidade inerente as séries, foram consideradas as médias do
mEs em que seria necessaria a substituicdo. Dessa forma o método pode
ser expresso pela relacdo abaixo

Lal

Va,~ = _1 . & (ma,~Vi, ~/Ms ~) (&7)
n Ao
em que Va,~ & o valor da variavel de substituic3o no posto A e
Ma,~ & a média mensal da variavel no posto A, para o més T, para

7= 1, ww=s 12, Vi, &8 my,~ representam o valor da variavel e sua
média mensal para o més T, em cada um dos n postos considerados.

b. Método das equacglties de reqressdoc.

Consistiu em ajustar uma func3o relacionando uma variavel
dependente com uma ou mais variavels independentes. No caso, a
variadvel dependente ¢ aquela em cuja série ocorre a necessidade de
substituic3do e as variaveis independentes s3o aquelas cujas séries
sdo tomadas como referéncia.

Foram plotados grdficos relacionando as séries de maior nivel
de correlac3o, duas a duas. A analise destes graficos indicou o
emprego de funclies lineares como sendo a melhor maneira para
relacionar as diversas variaveis.
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Foram testados dois tipos de regress3o linear, a regress3o
linear simples e a regressd3c linear multipla. Ambas podem ser
expressas na forma

VA = a + Z (b;.V,_) (68)

Lwed

onde a e by, sdo os par3metros da reta de regress3o, estimados para os
n postos tomados como referé&ncia, pelo método dos minimos quadrados,
de forma a mipimizar a soma dos gquadrados das diferencas entre os
valores registrados e os valores ajustados pela equacdo de regress3o.
A regressdao & dita simples quando n=1.

Para decidir quantos & quais postos seriam arranjados na
equacido de regress3o  de cada série, foram testadas algumas
alternativas de arranjo e escolhida aquela que proporcionasse o maior
coeficiente de correlac3o entre os dados da série trabalhada e os
ajustados pela equagdo de regressio.

Em alguns casos foi verificado que valores mais elevados do
coeficiente de correlagdoc eram obtidos, quando as séries eram
relacionadas més a m€s, ao invés de se utilizar a série como um todo.
Neste caso a regress3o assume a forma:

(n)

Varr = ay + Z (ba,vaVaox) (69)

ER 8

nesta expressdoc o indice 7 (1= 1,2,...,12) indica que os fatores s3o
especificos para cada um dos doze meses do ano.

As séries formadas pelos quadrados dos desvios em relacdo a
reta de regressido, também foram plotadas, servindo assim, como mais
uma ferramenta na andlise de consist@ncia dos dados.

c. Método da tendéncia linear central.

Através do método da tend@ncia linear central, que j& foi
anteriormente descritao, s3o cbtidas sugestlies de valores que podem
ser utilizados na substituic3o dos dados considerados inconsistentes
pelo metodo. Alternativamente, foi wmontada uma sub-rotina que
permitiu que os dados considerados consistentes por este método, mas
inconsistente por algum dos demais, pudessem ser submetidos ao mesmo
processo de correcdo, ampliando o leque de possibilidades de

substituicdo.

A estrutura do método deixa clara sua vocagdo para a
eliminagdo de inconsisténcias, mas foi possivel utiliza-lo no
preenchimento de falhas mediante uma pequena adaptac3o. 0 esquema
elaborado foi aplicado para cada falha, sendo descrito a seguir.

Apos terem sido substituidos todos os valores considerados

inconsistentes, o pardametro de calibracdo do método (G) & alterado,
de forma que um determinado dado sé pode ser aprovado nos testes
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quando seu valor for praticamente igqual ao da tend@ncia 1linear
central. E, ent3do, atribuido um valor sabidamente impossivel a
variavel, no m¥s em que ocorreu a falha (como dito anteriormente, os
meses em que ocorreram falhas haviam sido eliminados da série) e o
processo de correcdo do valor é repetido, de forma iterativa, até que
surja um valor que seja aprovado pelos testes. A partir dai o
procedimento & repetido para o preenchimento da préxima falha.

d. Método da estac3do reqional.

HIEZ & RANCAN (1983) apresentaram uma aplicagdo do chamado
método do  vetor regional, para o Brasil, para proceder a andlise de
chuvas baseada na otimizac3do de um vetor caracteristico das chuvas da
regido de interesse. Neste mesmo sentido JESUS et x1. (1985)
apresentaram um procedimento objetivo para a determinag3o de uma base
regional, caracteristica do comportamento espacial e temporal das
chuvas anuais, ou mensais, de uma zona sob dominio de um mesmo tipo
de tempo, para o qual adotaram a denominacdoc de "Estacg3o Regional”.
Este procedimento foi adaptado para o preenchimento de falhas nas
séries das variaveis aqui trabalhadas e, alternativamente, para
auxiliar na analise de consisténcia e substituicdo de valores em
conjunto com os demais métodos. '

0 procedimento estabelecido visa encontrar dois vetores
otimizados, sendao um caracteristico dos postos e a outro
representativo da variavel na regido ao longo do tempo, tais que, a
matriz produto destes dois vetores seja aquela cujos elementos melhor
se ajustem aos elementos da matriz relativa aos dados observados.

Para cada grupo de n séries de dados mensais, referentes a um
conjuntoc de postos estreitamente correlacionados, foram determinados
dois vetores otimizados, um representativo da seqiéncia temporal da
varidvel e o outro formado pelos coeficientes caracteristicos de cada
posto, de tal modo gque o produto desses vetores conduza a matriz que
mais =e aproxima da matriz de dados observados. Na matriz procurada,
o primeiro vetor representa as colunas, enquanto o segundo representa

as linhas.

0 equacionamento geral do processo & representado por

— - — -

Ha,a Xai,= - m Na,3 [ Xa N L1_
Xz, 1 Az, «“nm Rz, 4 PO Ha N Lz
X=,2 =, =2 - X, 9 - XK=, N L:s
- - - - - -]
- - - L] = - - CJ_ Cz - . - CJ - - - CnJ
Xe,a Xa, = - Xi 4 -ww Ha N Y
- . - - - (70)
Xem, 2 ¥mpy2 sss XXmpyd esne Xem,N L

L. - e o
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Na matriz formada pelos dados observados nos postos, as linhas
representam cada um dos m anos do periodo de observac3o e as colunas
cada uma das n séries consideradas.

Os desvios entre as chuvas observadas e os valores gerados
pelo produto do vetor coluna (L) pelo vetor linha (C), sdo fornecidos
pela equacd3o

Di,a = Xa,a — LaiCy (71)
para 1= 1, 2, ..., me j= 1, 2, ..., N.

Os valores de L.y e C; foram determinados de modo a tornar
minimo o somatdério dos quadrados dos desvios absolutos Dy,4.-. Para
tanto, foi procurado o minimo da fung3o objetivo dada por

FO = E Z (Ds,s5)= (72)

deml Je=32

No ponto de minima, valem as duas seguintes expressiies da
derivada

[ al

dFg = 2 = Z (Ds,3.dDs, s/dly) = O (73)

dL‘. Ae=l fe=2

e
dFg = 2 g E {Dy,3.dDs,s/dCy) = O . (74)
dc, L1 31
Observando—se que
Dy, s5.0dDs,37dby = (%g,3 — LaCy)(-Cs) = LaCs® — Cyxa,s (73)
e

LaZCy — LaXa,s (76)

Dg,_q dD‘_’_j/dCJ = (Xj_,_j b LLCJ)(_LL)

obtem—se:

Cy = ZE LaXa,a / E La= (para j= 1,2,...n) (77)
A = La=3
e
Ly = E Cyxa,s / = Cu= (para i= 1,2,...m) . (78)
el Jw=2

Este sistema de (m + n) equacbes foi resolvido iterativamente,
igualando, inicialmente todos os n elementos C,; a unidade.
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A ocorréncia de uma falha representa a ocorréncia de um valor
%1 .3 desconhecido. Para contornar este problema o procedimento
adotado foi o de ignorar os valores x,,; desconhecidos. Dessa forma,
ao calcular um valor Cs relativo & uma coluna onde haviam falhas,
este calculo foi realizado com (m - f;) linhas, sendo fy o numero de
valores desconhecidos na coluna j. Pa mesma forma, ao calcular um
valor Ly relativo & wuma linha onde haviam falhas, este cdlculo foi
realizado com (n - f4) linhas, sendao f. © numero de valores
desconhecidos na linha i. Procedimento an&logo foi adotado para os
dadas considerados inconsistentes.

Ds valores que poderiam ser utilizados no preenchimento das
falhas, ou corre¢c3c de inconsisténcias, foram determinados pela
simples multiplicac3o dos valores de Cy; e L,, resultantes do processo
iterativo, correspondentes ao dado sob analise. N3o houve preocupac3o
em preservar os desvios entre os dados gerados e observados, ao
contrdrio da proposta dos autores do método. Também diferindo da
proposta original dos autores, n3oc foram trabalhados os dados anuais.

3.4 SELEGCAO FINAL .

Apds a andlise de consisténcia das séries disponiveis, foi
feita a opg3o por utilizar apenas 8 dos 15 postos inicialmente
selecionados. A decisdo por eliminar 7 postos se deve ao fato de que
as suas séries de dados apresentaram caracteristicas, que indicam uma
qualidade de infaormacdo bem inferior a dos demais postos
selecionados. Cada um dos postos eliminados apresentou, com maior ou
menor intensidade, wuma das caracteristicas que ser3o citadas a
seguir, ou uma combinac3o destas.

* presenga de erros grosseliros em mais de 574 dos
dados;

« ocorréncia de falhas esparsas em grande quantidade,
ou de periodos superiores a & meses sem dados;

* numero de dados considerados inconsistentes pelos
testes realizados superior a 204 do total da série;

» correlac3do das séries do posto com as dos demais
postos inferior a 0,73

* padr3do de comportamento anormal nas matrizes de
correlacdo e/ou correlacdo cruzadas

= falta de ajuste das séries as distribuiglies de
probabilidade caracteristicas.

Em alguns dos 8 postos selecionados foram eliminados alguns
anos das séries, por motivos analogos aos acima citados.



Terminada esta ultima etapa de seleg3o, o conjunto de postos
efetivamente empregados neste estudo, bem como o numero maximo de
anos trabalhados, ficou definido de acordo com o gquadro abaixo.

QUADRD 2 - Postos efetivamente empregados no estudo.

NG Nome Instituicdo N2 de anos
1 S3o Gabriel DEFPREC 26

2 Pau Fincado DEFREC 28

& Cacapava DEPREC 14

7 Barro Vermelho DEFPREC 27

2 Santa Maria INEMET 14

13 Cacapava INEMET 32
14 S3%o Gabriel IPAGRO 13

13 Santa Maria IPAGRO 14

S.93 BALANGO HIDRICO

A caracterizac3do do comportamento temporal da ocorréncia de
déficits e excessos hidricos através do balango hidrico a nivel
mensal, & fundamental no planejamento da irrigacdo e da drenagem,
ainda mais quando nao hd disponibilidade de dados que permitam a
elaboracdo de balangos hidricos em escalas de tempo mais detalhadas.
Diversos trabalhos Jj& foram desenvolvidos no sentido de determinar a
probabilidade de ocorr&ncia de deéficits e excessos hidricos em
diferentes regibies, porém alguns fatores dificultam esta tarefa e
podem, inclusive, comprometer os resultados encontrados. Entre estes
fatores, s3o citados a seqguir alguns dos mais importantes.

= a variabilidade espacial das caracteristicas do solo
a nivel local, pode n3do ser contemplada em um estudo
regional mais amplog

= algumas caracteristicas do soclo consideradas em
determinado estudo, podem vir a ser modificadas ao
longo do tempo:

s a multiplicidade de espécies que s3do cultivadas, ou
que podem vir a ser implantadas em uma regi3o, é de
dificil caracterizagdo;

*» em geral, os recursos disponiveis para determinar a
quantidade de Agua consumida por evapotranspiragio,
a nivel regional, s3oc escassos em quantidade ou em

qualidade;

*+ as séries histéricas, obtidas pela aplicagdo de
balancos hidricos, representam na verdade uma
amostra, uma realizac3o entre as possiveis, dentro
de uma populac3o bem maior.
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0 balanco hidrico adotado neste estudo ¢é mensal, do tipo
Thornthwaite—-Mather, com algumas adaptaclties. As aclies implementadas,
desde a analise dos dados até a obteng3do dos resultados finais,
buscam tornar estes resultados mais abrangentes, flexibilizando o
método na tentativa de contornar as dificuldades apresentadas.

Como alguns dos procedimentos adotados s3o repetidos para os

varios postos e para diferentes situaglies, serdo incluidos no texto
apenas alguns resultados obtidos para um determinado posto.

3.5.1 Armazenamento Mensal De Aqua

Para efetuar o balan¢co hidrico foi considerado que o salo atua
como um reservatéorio de umidade, com uma capacidade finita de
retengdo de Agua, denominada capacidade de armazenamento (CA). As
entradas de dgua neste reservatdrio s3do representadas pela
precipitagdo (P), enquanto as saidas, ou retiradas de 4&gua do
reservatdrio, s3o atribuidas a evapotranspiracdo potencial (ET), que
representa, de maneira conjunta, a capacidade de retirada de Agua do
spolo tanto por evaporac3o direta da superficie, como através das
plantas em suas atividades fisioldgicas. Os critérios adotados para
estabelecer ou estimar os valores de cada componente do balango
hidrico proposto, ser3o abordados mais adiante. De momento sera
exposta, t3do somente a estrutura do modelo em sua ess€ncia.

0 objetivo do balanco hidrico adotado é estimar o conteltdo de
dgua no solo més a més. Para tanto, foi estabelecido que a quantidade
de agua armazenada no solo, em determinado més t (RA.), & igual A&
reserva de Aagua no mé€s anterior (RAe-i1) acrescido da precipitacdo no
més (Pe) e subtraida a evapotranspirac3o no mesmo (ETe), 0 que pode
ser representado na forma

RAx = RAg—zr + Pe — ETe : (79)

Entretanto, o calculo da quantidade de agua armazenada no saclo
deve atender a duas condigles de contorno, quais sejam:

0 £ RRe £ CA , (80)
de onde resultariam duas situacles extremas. Uma quando Pe — ETe
excede CA — RAe«-1 e putra quando ET. excede o valor de RAe—1 + Pe .

Na primeira situac3o a quantidade de Agua precipitada seria
maior do que aquela que o reservatdrio do soclo poderia absorver,
mesmo considerando a retirada de Aqua devido a ET. Neste caso ocorre
um excedente de adgua que poderd gerar escoamento superficial, ou
percolac3do profunda, ou retengdo superficial, ou uma combinacgdo
destes. Mesmo sem preencher toda a capacidade de armazenamento de
Adgua, nem toda precipitac3o é incorporada ao reservatorio do solo,
devido a fatores relativos Aas caracteristicas do solo, da cobertura
vegetal e da prdpria precipitagdo. Em face destas consideracbes,
antes de efetuar o balango, & adotado um esquema de transformag3do da
precipitac3do total mensal em precipitac3o efetiva (PE), a qual podera
ainda, em funcdo da quantidade de 4agua armazenada no solo, ser
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transformada parcial ou totalmente em excesso de aAgua, durante a
execucdo do balango. A quantia da precipitacdo efetiva que passa a
fazer parte do reservatério do solo ¢ aqui denominada precipitac3o
armazenada (PA), sendo

= PEt para PEt - ETQ; £ CA - RAt-—-L

PAe [: (81)
CA — RAt-—J_ para PEe — ETt > CcA - RAt—J_ -

Na segunda situacdo as retiradas de A&gua do solo seriam
maiores do que a reserva disponivel, mesmo com a adic3o das entradas
correspondentes. Porém ndo pode ocorrer um armazenamento de 4gua
negativo e, por este motivo, a retirada de A4Agua fica limitada &
quantidade de agua disponivel. Dessa forma foi adotado um conceito de
evapotranspiracao real (ETR), como sendo a porg3o da
evapotranspiragdo potencial possivel de ser suprida pela Agua
acumulada no solo, ou seja

= ETe para ETe £ RAe—2 + PE+
ETR. [: (82)
= RAt——l + PEt para ETe > RAt—l + PEQ: -

A expressdo da quantidade de agua armazenada no soclo em um
determinado més t (RfA.) passa a ser

RAe« = RAc—2 + PAe — ETRe . (83)

3.9.2 Saldo Potencial Mensal De Aqua

A determinac3o da quantidade de &gua que fica armazenada no
so0olo més a mEés pode indicar a ocorvréncia de déficits e excessos
hidricos, mas n3o pode, por si sé, indicar a intensidade destes
deficits e excessos. A ocorréncia de um valor zero para a 4agua
armazenada em um determinade mé&s, por exemplo, indica certamente a
ocorréncia de um déficit hidrico neste mesmo m€s, mas n3o indica qual
deveria ser a quantidade de &gua aplicada por irrigagdo, de modo a
evitar a ocorréncia deste déficit. Para obter de cada balanco hidrico
realizado uma informac3do mais completa neste sentido, foi adotado o
cdlculo de uma variavel que fornece o saldo potencial mensal de &gua,
considerando a Agqua armazenada no més anterior e toda a agua que
poderia entrar ou sair do solo, sem considerar as condiglies de
contorno impostas pala capacidade de armazenamento do mesmo. Assim,
esta variavel representa  uma espécie de armazenamento final
totalizado e pode ser representada na forma:

AFTt = RA@-—; + PEt - ETg - (84)
A variavel AFT caracteriza de forma mais completa e, ao mesmo

tempo flexivel, o0 estado da relagdo solo-agua-—-planta—-clima em cada
m€s e, por este motivo, é a variavel de maior interesse neste estudo.
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As series histdricas de AFT obtidas pela aplica¢3o do balanco
hidrico s3o analisadas de modo a estabelecer o tipo e ordem de modelo
estocastico, que melhor se ajusta a cada série e que deve ser
utilizado para geracdo de séries sintéticas, as qguais sdo
estatisticamente analisadas para a caracterizag3o do comportamento
temporal da &gqua no solo.

0 armazenamento final totalizado (AFT) & uma variavel que n3o
representa a quantidade de 4&gua realmente armazenada no solo, em
determinado més. Representa, isto sim, uma condigc3do potencial do
balanco hidrico.

Como as condigles de contorno impostas pela capacidade de
armazenamento do solo, ndo s3do consideradas para o c&lculo de AFT,
esta variavel pode assumir valores negativos e valores superiores a
capacidade de armazenamento. No primeiro caso, os valores negativos
representariam um consumo potencial de agua, caso esta pudesse ser
fornecida por algum método artificial, por exmplo. JA os valores
superiores a capacidade de armazenamento, representariam o valor do
excesso hidrico ocorrido, caso fosse feita a suposicdo de que ocorra
excesso hidrico apenas quando seja ultrapassada a capacidade de
armazenamento do solo, por exemplo.

3.9.3 Capacidade De Armazenamento

A capacidade de armazenamento de 4dgua no solo (CA) pode ser
determinada pela aplicag3do de férmulas, que fazem uso, na grande
maioria das vezes, dos valores do estado de umidade do solo em
capacidade de campo (CC) e no chamado ponto de murcha permanente
(FPM), da profundidade efetiva e da densidade do solo. Em termos
regionais todas estas variaveis apresentam consideravel variac3o,
sendo que os valores de CC e PM podem variar de acordo com o método

de determinac3o utilizado.

Trabalhar de modo a caracterizar as variaglies possiveis em
cada um destes componentes, de maneira individual, seria extremamente
complexo & trabalhoso. Para contornar este problema foram adotados
quatro valores diferentes para a capacidade da armazenamentoc na
regido e todos os balangos hidricos executados, bem como as agles
conseqlientes foram repetidos para cada um dos valores adotados.

Este esquema pretende fazer com que os quatro valores adotados
possam ser representativos do leque de valores que CA pode assumir,
em fung3o das combinacles mais comuns dos seus fatores componentes.

0Os quatro valores adotados para a capacidade de armazenamento
de &gua no solo foram 50, 100, 150 e 200 mm. Estes valores foram
selecionados tendo coma referé@ncia os trabalhos de MOTA (1980},
BELTRAME et al. (1979),. BRASIL (1973), BURIOL et ail. (1977}, BARRIOS
& LEOBEL (1971), INCRA (1973) e MOTA et al1. (1970).
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3.9.4 Precipitacdo Efetiva

Muitas propostas j& foram elaboradas no sentidao de extrair da
precipitag3o total mensal aquela frac3o relativa a precipitacao
efetiva, como entendida neste estudo. Entre as que poderiam servir ao
proposito agqui presente destacam-se o0 método proposto pelo Soil
Conservation Service (5CS) dos Estados Unidos (PORTO, 1986), o
sugerido pela FAO (1987) e outro, semelhante a este, abordado por
DORFMAN (198%9).

0 método do SCS emprega um parametro denominado “Namero da
Curva” (CN), que varia de 0 a 100, em funcdo do tipo de solo e da
cobertura vegetal. A j& abordada dificuldade em caracterizar a
variabilidade, tanto temporal como espacial, da cobertura vegetal e
de algumas caracteristicas do solo, parecem indicar que o método
seria mais indicado para locais onde exista um plano de ocupacdo do
s0lo, que ndo é o caso em questio.

A metodologia proposta pela FAO considera apenas os totais
mensais precipitados, empregando a seguinte relagdo:

= 0 para Pe £ 20
FE« [E = 0,6P, — 10 para 20 < P £ 75 (83)
= 0,8Pe — 25 para Pe > 795

sendo PEe.e & P. expressos em mm/més.

A outra metodologia mencionada apresenta a seguinte forma:

= 0 para Pe £ 10

= P2Pe — 20 : para 10 < P £ 20 (86)
PE« = 0,3Pe(3,5 — Pe/100) para 20 < P, £ 150

= 90 para Pe > 130

sendo PE. & P. expressos em mm/méEs.

Esta tiltima metodologia, por atribuir um wvalor maximo a
precipitag3o efetiva, foi preterida em relagcd3oc ao método sugerido
pela FAO, que se apresenta mais flexivel. Este por sua vez ndo e
isento de criticas, como & formulada por LANNA et al. (-), que
ressaltam a deficiente caracterizac3o da intensidade instantdnea da
precipitac3o, a partir dos totais mensais. Este método, porém, & de
facil aplicaglo e parece ser adequado as caracteristicas do presente

trabalho.

3.5.9 Evapotranspiracda

Determinar os totais mensais de dgua retirada do solo por
evapotranspirac3o ¢ uma tarefa crucial no processo de caracterizagdo
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do comportamento temporal dos déficits e excessos hidricos. Porém
esta etapa do processo é t3o complexa quanto importante. Determinar
ou estimar o valor da evapotranspiracdo tem sido objeto de estudos os
mais variados em todo o mundo. O grande nidmero de métodos prapostos,
com suas respectivas modificaclies, e a diversidade de resultados
encontrados em suas aplicaclies tornam, freqiientemente, a decis3o por
um ou outro método uma tarefa dificil e incerta.

Os estudos a respeito da evapotranspiracdo foram
intensificados a partir das tentativas feitas por Blaney e Criddle,
em 1945 (segundo JENSEN, 1974) e de Thornthwaite, em 1948, de estimar
o valor da evapotranspirac3do total mensal, através de uma relac3o
empirica com a temperatura. Desde ent33o muitos métodos tém sido
propostos, variando entre si quanto ao tipo e numero de parametros
envolvidos. Estes métodos estldo sendo constantemente testados, sob as
condicties mais diversas. Destes testes costumam surgir sugestdies de
modificac3do, para tornar o mé&étodo mais adequado & condic3o especifica
em questldo, ou até mesmo surgem novos métodos. Infelizmente todo este
estudo ainda n3o foi suficiente para solucionar todos os problemas de
estimativa da evapotranspiragdo. Isto se deve, em alguns casos, as
variacties de eficifncia que cada método apresenta, em fungdo do tipo
de clima do local em que & aplicado e, em outros casos, a
indisponibilidade dos dados meteocroldgicos requeridos pelos métodos
considerados mais eficientes. Inumeros estudos sobre a estimativa da
evapotranspiragdo refletem uma preocupac3oc generalizada com este
problema, entre os quais est3do os de DORFMAN (1977), NAKAGAWA (1984),
KOTODA (1986) e SADD & SCALOFPI (1988). Por outro lado, j4 existe um
grau de conhecimento suficiente para determinar, em cada situac3o,
que métodos provavelmente proporcionardo melhores resultados e que
métodos devem ser preteridos.

Para contornar os problemas de falta de dados e de incerteza a
respeito da efici@ncia dos métodos mais indicados, foram selecionados
6 métodos para estimar a evapotranspiracdo total mensal e elaborada
uma rotina computacional que analisa as informaclies disponiveis em
cada posto para, a partir desta analise, calcular as estimativas da
ET, empregando todos os métodos viaveis, entre os 6 selecionados.
Dessa forma, foi possivel obter em alguns postos até & séries mensais
diferentes de estimativas de ET.

A escolha dos métodos foi baseada no resultado de alguns
trabalhos que j& foram, ou ser3do aqui mentionados e recaiu sobre os
métodos de Thornthwaite (TH), Blaney—-Criddle (BC), Penman(PN),
Hargreaves (HS), Makkink (MK) e Turc (TC). Cada método foi aplicado
empregando coeficientes e algumas madificacles aque, segundo a
literatura consultada, podem proporcionar melhores resultados para a

regido estudada.

0 quadro a seguir identifica os métodos que foram empregados
para o calculo da evapotranspirac3o em cada posto, bem como o numero
de anos para os quais foi possivel aplicar cada método.
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QUADROD 3 - Métodos aplicados es cada posto, para estimativa da evapotranspirac3o.

NG Nome Métodos N2 de anos
1 S3o Gabriel TH e BC 26
2 FPau Fincado TH e BC 28
6 Cacapava TH e BC 14
7 Barro Vermelho TH e BC 27

12 Santa Maria TH, BC, HS,

MK e TC 14

13 Cagapava TH e BC 32

14 S3o Gabriel TH, BC, PN,

HS, MK, TC 13

135 Santa Maria TH, BC, PN,

HS, MK, TC 14

A sequir ¢é feita uma descrigdo sumdria dos métodos, como foram
empregados.

a. Método de Thornthwaite — TH.

Este método correlaciona a temperatura média mensal do ar com
a evapotranspiragdo potencial, através da equacdo

ET = 16.Fc.(10.T/I)= (87)

onde ET & a evapotranspiragdo potencial mensal, em mm/mé€s, para meses
de 30 dias, com 12 horas de comprimento médio. Fc ¢é um fator de
corregiio da ET em fungldo da latitude e do m€s considerado. T ¢ a
temperatura média mensal do ar, em °C. I & um indice de calor anual,
resultante da soma de 12 indices mensails de calor, que ¢ obtido pela

express3o

iz
I = E (0,2.t4)2r22% (88)

A me3

sendao t; a temperatura média normal do ar para o més i, em °C. O
parametro a & obtido a partir do indice I, através da express3o

a = 6,75.1077.I5 — 7,71.107°. 1= + 1,792.107=_.1 +
(89)

+ 0,49239 .

A equac3do de Thornthwaite tem sido utilizada com frequéncia,
sobretudo quando os dados meteoroldgicos disponiveis se restringem a
temperatura, o que n¥o ¢é raro. CAMARGO (1964) encontrou resultados
satisfatarios aplicando a equacdo de Thornthwaite no planalto
paulista, sendo que no Rio Grande do S5ul o método ja foi wutilizado em
diversos trabalhos, entre os quais se destaca o de BELTRAME et al.
(1979) . enquanto MOTA (19753) afirma que o método funcionou bem no Rio
Grande do Sul, para periodos mensais. Resultados insatisfatérios da
aplicagd3o da equag3o de Thornthwaite podem ser encontrados nos
trabalhos de SADD & SCALOPPI (1988) e DORFMAN (1277), entre outros.
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Na Figura 7 podem ser observadas as séries de armazenamento
final totalizado (AFT), para o posto 14, obtidas pela aplicac3o do
balango hidrico anteriormente descrito, para 4 valores de capacidade
de armazenamento, tendo sido a evapotranspirac3o estimada pelo método
de Thornthwaite (TH).

b. Método de Blaney-Criddle — BC.

Foi utilizada a vers3o modificada pelo Servigo de Conservacdo
do Solo do Departamento de Agricultura dos EUA (S5ADD & SCALOPFI,
1988) e que pode ser apresentada na seguinte forma

ET = Kt.p.(0,457 + 8,13.T) (90)

onde ET & a evapotranspiragdo potencial mensal, em mm/més. T & a
temperatura média mensal do ar, em °C. O coeficiente p é& a
porcentagem de brilho solar mensal em relag3d3o ao total anual,
enquanto kKt & um coeficiente climAtico calculado com base na
temperatura, atraves da equacdo

Kt = 0,24 + 0,0312.7 . (1)

Avaliacties do método de Rlaney-Criddle podem ser encontradas
em CAMARGO (1966), DORFMAN (1977), BRASIL (1983) e SADD & SCALOPPI

(1988).

Na Figura 8 podem ser observadas as seéries de AFT, para o
posto 14, obtidas pela aplicacdo do balanco hidrico anteriormente
descrito, para 4 valores de CA, tendo sido a evapotranspiracdo
estimada pelo método de Blaney-Criddle.

c. Método de Penman — PN.

FPara estimar o valor da ET pelo método de Penman, foi
utilizada a forma reduzida empregada por CAICEDO et ai. (1988), com

pequenas modificacgles

ET = d.10.L7* . (§.Rn/3 + Ea)/(&§/y + 1) (92)

em que,

ET - evapotranspirac3do potencial mensal, em mm/més;

d - numeroc de dias do m€s;

L - calor latente de evaporac3o, em cal.cm =;

&§ -~ declividade da curva de pressdo de saturagdo de vapor
versus temperatura, determinada a temperatura meédia
mensal em mb.°C—1;

Rn — saldo de radiagdo solar & superficie, em
cal.cm™=.dia"1;
3 - constante psicrométrica, em mb.°C™*;

Ea — termo aerodinamico.
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Os valores de L, & e 3 foram calculados més a més, em func3o
da temperatura média mensal, na forma abordada por SEDIYAMA (1987).

0 termo aerodina@mico adotado foi

Ea = 15,49.(1 + 0,54.uxz).(ea — ed) (93)
onde,
u= — velocidade do vento, medida 2m acima da superficie,
em m/s;
ea — press3do de saturagc3do do vapor., & temperatura média do
at, em mbj;
ed - pressdo de saturacdo do vapor, & temperatura do ponto

de orvalho, em mb.

A velocidade do vento, medida em altura diferente de 2m, &
corrigida pela express3o

Uz = Ux.(2/2)°"= (94)
sendo,
U — velocidade do vento na altura observada, em m/s;
z - altura de instalac3o do medidor, em m.

Os valores de Rn foram determinados pela express3o

Rn = Rs.{1 — a) — 0.Ta%*.(0,56 — 0,08.ed°-")(0,1 + 0,2.n/N) (29)
em que,

Rs — radiac3o solar global, em cal.cm=Z.dia"1;

a — albedo, igual a 0,15;

g — constante de Stefan—-Boltzmann, igual a

1,171,107 cal.cm™2.°K~* _ dia—*;

Ta — temperatura média do ar, em °K:

n - insolacdo total ocorrida durante o mEs, em h;

N - insolac3o maxima possivel para o mEs, om h.

Onde havia medidas de insolac3do, mas n3c havia medidas de
radiac3o solar 3jlobal, esta foi estimada através da expressdo

Rs = Ra(0,23 + 0,48.n/N) (26)

sendo,
Ra — radiac3do solar total, no topo da atmosfera, em

cal.cm™=2.dia"*.

Os coeficientes das equacties para estimativa de Rn e Rs foram
adotados considerando sugestdes encontradas em BRASIL (1971),
BERLATO (1976) e BERLATO & MOLION (1981), além das outras obras
citadas neste item.

Na Figura 9 podem ser ocbservadas as séries de AFT, para o
posto 14, obtidas pela aplicacg3o do balango hidrico anteriormente
descrito, para 4 valores de CA, tendo sido a evapotranspiraco
estimada pelo método de Penman.
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estinada pelo métedo de Thornthwaite.
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estimada pelo método de Blaney-Criddle.
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FIGURA 9 - Série mensal de Armazenamento Final Totalizado obtida pelo balango hidrico, no pnsfo 14,
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gstisada pelo método de Penman.
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d. Método de Harqgreaves — HS.

Foi utilizada a vers3o modificada da equag3o de Hargreaves,
encontrada no trabalho de SADD & SCALOPPI (1988), adaptada a
apresentagdo utilizada por SEDIYAMA (1987), na forma

ET = 0,164.d.(T + 17,8).Rs/L . (?27)

Todos os fatores que aparecem nesta equacdo seguem as
definicbes anteriormente apresentadas, sendo que o detalhamento a
respeito das modificactes feitas sobre a equacdo original de
Hargreaves, pode ser encontrado em SEDIYAMA (1987) e SAMANI &

PESSARAKLI (1986).

Na Figura 10 podem ser observadas as séries de armazenamento
final totalizado (AFT), para o posto 14, obtidas pela aplicac3o do
balango hidrico anteriormente descrito, para 4 valores de capacidade
de armazenamento, tendo sido a evapotranspiracdo estimada pelo método

de Hargreaves (HS).

e. Método de Makkink — MK.

DORFMAN (1977), propés e testou uma versdo modificada da
equacdo de Makkink, obtendo, através desta vers3doc modificada,
resultados bem mais satisfatdrios do que aqueles cobtidos por meio da
equacdo original. Uma andlise superficial do trabalho de SADD &
SCALOPFPI (1988) parece confirmar os resultados obtidos por Dorfman.
Sendo assim foi adotada a vers3do modificada, na forma

ET = 10.d.8/(5+3).Rs/L . (98)

Todos os fatores que aparecem nesta equagdo seqguem as
definicties anteriormente apresentadas.

Na Figura 11 podem ser observadas as séries de armazenamento
final totalizado (AFT), para o poste 14, obtidas pela aplicag3o do
balanco hidrico anteriormente descrito, patra 4 valores de capacidade
de armazenamento, tendo sido a evapotranspiracdoc estimada pelo método

de Makkink (MK).

f. Método de Turc — TC.

Para estimar o valor da evapotranspiracdo potencial, pelo
método de Turc, foram empregadas as expressdies encontradas em DORFMAN
(1977) e SADD & SCALOPFI (1988), na seguinte forma

se 2 904, ento,

ET 0,0134.d.T/(T + 15).(Rs + 30)
UR (99)
504, entdo,
0,0134.d.T/(T + 158).(Rs + S50).[1 + (50 — UR)/701]

]

se
ET

[P

Sé



sendo UR o valor da umidade relativa, do ar atmosférico, média
mensal, expresso em porcentagem (%), enquanto que os demais fatores

ja foram definidos.

Na Figura 12 podem ser observadas as séries de armazenamento
final totalizado (AFT), para o postoc 14, obtidas pela aplicacdo do
balango hidrico anteriormente descrito, para 4 valores de capacidade
de armazenamento, tendo sido a evapotranspiragdo estimada pelo método

de Turc (TC).
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FIGURA 10 - Série mensal de Armazenasento Final Totalizado obtida pelo balango hidrico, no posto
14, para as capacidades de armazenasento de 30, 100, 130 e 20088, coe

evapotranspiracdo estimada pelo aétodo de Hargreaves.
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FIGURA 11 - Série mensal de Armazenamento Final Totalizado obtida pele balango hidrice, no posto
14, para as capacidades de arsazenasento de 50, 100, 150 e 200ae, coe
evapotranspiracdo estisada pelo sétodo de Makkink.
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FIGURA 12 - Série mensal de Armazenamento Final Totalizado pbtida pelo balango hidrico, no posto
14, para as capacidades de armazenamento de 50, 100, 150 e 200se, cos

evapotranspiragio estisada pelo método de Turc.
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3.6 AJUSTE DOS MODELQOS

3.6.1 Generalidades

Os modelos ajustados neste estudo foram empregados de maneira
analoga 4 descrita na Revis3o Ribliografica, porém, no caso dos
modelos multiplicativos o passo inicial, que consiste na
diferenciag3do das séries temporais n3c foi realizado, visto que para
recuperar o processo original, se faz necessario integrar o processo
diferenciado.

Como j& foil esclarecido, seria necessé&rio, para inteqrar o
processao, manter o nivel do mesmo (constante de integrac3o), gque foi
perdido durante o processo de diferenciacdo. Dessa forma os modelos
ARIMA multiplicativos ndo se prestam A geracgdo de séries hidroldgicas
estacionarias, que ¢é um dos objetivos do trabalho. Dessa faorma foi
necessario implementar uma modificac3o no maodelo, que consistiu em

manter as diferenciacglies sazonais e n3o—-sazonais nulas (d = 0O e
D= 90). Assim é possivel obter uma espécie de modeloc "ARMA
multiplicativo"” (ARMAX), que é na verdade uma particularizac3o dos
modelos ARIMA multiplicativos, representado por

ARIMA(P.0,q)x{(P,0,Q)w, expresso como

P (2] @ a
(1 - Z $,B2**)(1 — £ ¢g,B*)x%e = (1 — Z @,4B2™)(1 — Z 6,BY)e, (100)
A = A—2 ES B S LLome ]

3.6.2 Identificac3do Do Modelo

Foi feita uma an&lise preliminar dos dados plotando, as series
mensais de AFT (armazenamento final totalizado) em sua forma original
(Fig. 13), o©o que permitiu uma primeira avaliag3do dos dados gquanto &
existé&ncia de tendéncia, periodicidade, estacionaridade, distribuigdo
de frequéncias e ocorréncia de valores extremos.

SERIE MENSAL DE AFT
(Posto 147 PN; CA=100ma}

ll lll[lllLllllllllll[l“lllllll

FIGURA 13 - Série mensal de Armazenamento Final Totalizado, nro posts 14, para a capacidade de
armazenamento de 100mz, com evapotranspiragdo estimada pelc método de Penman.
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Na Figura 14 a mesma série teve seus valores plotados usando a
meédia da serie como nivel de referéncia. Pode ser observado
claramente que um valor acima da média geralmente ¢ seguido de outro
valor acima da média e que um valor abaixo da média é, geralmente,
seguido de outro valor abaixo da média. Segundo SALAS et al. (1985)
esta situagdo caracteriza uma clara dependéncia temporal positiva e,
neste caso, um modelo AR(1), com &, > 0, poderia ser um modelo
candidato ao ajuste da série temporal.

SEQUENCIA DE AFT RELATIVA A MEDIA

6T () (Postc 145 PNy Ca=100nm)
398 » Sreresseresean e : .............................. :‘.........,...................:.‘.‘...............4............‘._:
S S N S TS 3
199 E_ .................................................................................. . .............................. _:.
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o i .l il 3 | 3
s BT L 0 e o O
-118 E_ .......................... , ......................... [0 | GO NUSURRUE AU DURURIN SURRUITY 3 FURRTRUPORRROY _.i

r : ]
-218 ’_..‘ ............................... e foenteie s s : .

B4/68 18724
81,55 97/71 21/78
HES/AND

FIGURA 14 - OSérie mensal de Armazenamento Final Totalizado (Posto 14, Capacidade de Armazenamento
de 4gua no solo de 100sa, Penman), relacionada & média.

Todas as series plotadas apresentaram o mesmo tipo de
comportamento, sem evidenciar, na maloria dos casos, qualquer tipo de
tendéncia e, em alguns poucos casos, uma tend€ncia positiva ou
negativa irrelevante, cuja ocorréncia certamente est& relacionada com
questdes de amostragem. Isto fica bem evidenciado quando s3o
comparadas as Figuras 159 e 16. Na primeira estd plotada uma sequéncia
completa de 13 anos de valores de AFT (posto 14, CA=100mm, PN) e sua
respectiva estimativa de tendéncia. enquanto que na segunda a mesma
sequiéncia de AFT teve seus 18 Gltimos valores retirados, sendo estes
plotados, com sua respectiva estimativa de tend&ncia. Fica claro gque
na primeira situacdo poderia ser identificada uma tendéncia positiva,
o que nXo se confirma na segunda situag3o.

A andlise das séries originais de AFT permitiu identificar a
ocorréncia de sazonalidade anual, o©o que 34 era esperado, em
consequéncia de as variaveis envolvidas nas estimativas de AFT serem
variaveis meteoroldgicas, que apresentam uma natural periodicidade.
Na Figura 17 pode ser observada uma série de AFT (posto 14, CA=100mm,
PN) cujos valores foram agrupados més a més e plotados em relag3do a
média do més respectivo. Além da periodicidade fica também
evidenciada a n3o estacionaridade da série quanto a média e a

variancia.
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ANALISE DE TENDENCIA EM AFT

oFT (o) (Posto 145 PN; CA=108mm)
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FIBURA 13 - Valores mensais de Armazenasento Final Totalizado (posto 14, Capacidade de
Armazenaaento de dqua no solo de 100ms, Penman}, e estisativa de tendéncia.

AHALISE DE TENDENCIA EM AFT
(Posto 14; PN CA=180anm)

MESES  (Menos 18 ultimos)

FIGURR 16 - Valores mensais de Arsazenamento Final Totalizado (posto 14, Capacidade de
Armazenamento de agua no solo de 100mm, Penman), sea os 18 dltimes valores, e

estimativa de tendéncia.

Como a idéia bdsica do estudo consiste em ajustar modelos
estocdsticos, dos tipos descritos por BOX & JENKINS (1976), as séries
histéricas de AFT, foi necessdrio verificar se as séries originais
eram normalmente distribuidas, ou se seria necessario algum tipo de
transformac3o dos dados (normalizac3o). Para tanto cada série mensal
de AFT foi submetida a trés testes onde foi testada a hipétese de a
série ser normalmente distribuida. Os testes aplicados foram o de
Smirnov—-Kolmogorov sobre o grafico de probabilidade normal, o de
qui—quadrado e o de assimetria da normalidade. A descrig3o dos testes

empregados esta detalhada no item 3.6.2.
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FIGURA 17 - Valores de Arsazenamento Final Totalizado (posto 14, Capacidade de Armazenasento de
dgua no solo de {00mm, Penaan), agrupades afs a més, es relagdo & média mensal.

As séries de AFT foram consideradas, a partir dos testes de
normalidade realizados, como sendo aproximadamente normais,
dispensando qualquer trabalho de normalizac3o. De forma ilustrativa
serdo mostrados, os resultados obtidos quando da aplicagdo dos testes
de normalidade a série mensal de AFT anteriormente ja empregada.

Teste de qui—quadrado.

Na Tabela 1 s3o mostrados os resultados do calculo de
qui—quadrado (X®) para cada um dos intervalos de classe nos quais foi
dividida a série de AFT. A soma destes resultados (2,25) indica que,
de acordo com a tabela de distribui¢do de qui—quadrado acumulada, a
hipéotese de normalidade da série ndo pode ser rejeitada a um nivel de
significd@ncia de 1,3%.

TRBELA 1 - Valores de X= opara a série de Armazenamento Final Totalizade {posto 14, Capacidade de
Areazenasento de dgua no solo de 100mam, Pensan).

Limite Limite Frequéncia Frequéncia Qui-
Inferior Superior Observada Esperada quadrado
até ou abaixo de —-157.26 7 6.5 .0314%5
-157.27 -120.90 S 6.0 .17898
-120.%91 -84.54 9 9.5 .02841
-84 .35 ~-48.17 16 13.5 46717
—-48.18 -11.81 20 17.2 -46175
-11.82 24 .54 18 19.7 .14284
24.55 60.90 17 20.3 . 52338
&60.91 Q7.26 19 18.7 - 00349
97 .27 133.63 16 15.6 01061
133.64 170.00 12 11.7 . 00983
170.01 206.36 9 7.8 -17171
acima de 206.37 8 9.5 22255
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Teste de Smirnov—Kolmogorov.

0 grafico de probabilidade normal da referida série pode ser
visto na Figqura 18 e a aplicac3o do teste de Smirnov—Kolmogorov
indica que a hipdtese de normalidade da série n3o pode ser rejeitada
a um nivel de 0,01%.

BRAFICO DE PROBABILIDADE HORMAL
(Posto 145 PH; CA=100=m)

Probabilidade Acumulada

-218 -18 178 398

AFT (em)

FIGURA 18 - Grafico de probabilidade normal para série de Armazenasento Final Totalizado (posto 14,
Capacidade de Armazenamento de dgua no solo de 100as, Penaman).

Teste de assimetria da normalidade.

De acordo com o teste de assimetria da normalidade a hipétese
de que os valores da série de AFT em quest3oc sejam normalmente
distribuidos n3o poderia ser rejeitada, a um nivel de probabilidade
de 984, desde que o0 coeficiente de assimetria & da série ficasse
entre os limites —0,456 £ a £ 0,4546. Como o coeficiente de assimetria
estimado para a série foi igual a 0,204 a hipétese de normalidade n3o

pode ser rejeitada.

A analise do comportamento das médias e desvios padr3o
demonstrou, como Jja foi visto (Figura 17), que as séries originais
ndo eram estacionarias quanto & média e & varidncia e, portanto foi
necessarioc uma operagdo de padronizacdo das séries, a fim de obter, a
partir da série original n3o estacionaria, uma série padronizada,
normalmente distribuida, com média zero e desvio padr3o préximo de 1.

Fara tornar as séries estacionarias, consideranda a
periodicidade evidenciada pelas médias e  desvios padr3o, foi
executada a seguinte operacdo,
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= = My (101)

Ayvax

.

YVP"'

onde x.,~ representa o valor de AFT original, no ano v e no més T e
sendo p~ € o~ a média e o desvio padr3o estimados, respectivamente,
da série original, para o més T correspondente. vy.,+~ €& a variavel
padronizada (ou variavel reduzida), normalmente distribuida, com
média zero e desvio padr3o unitario. Desta forma a ndo
estacionaridade e a periodicidade s3o removidas e a estrutura de
dependéncia temporal da série é preservada. Os resultados da aperagdo
de padronizac3do aplicada & uma série de AFT (posto 14, CA=100mm, FN)
podem ser observados nas Figuras 19 e 20, onde aparecem,
respectivamente, a série de AFT padronizada e os valores de AFT
agrupados més a m€s em relacdo & média mensal.

SERIE MENSAL PADRONIZADA DE AFT
(Posto 147 Py CA=100mm)

RAFT PADROMIZADO

g o fea e da e by g teiagt

81/65 82771 a1/78
HES/AN0

FIGURR 19 - Gérie mensal de Armazenamento Final Totalizado padronizada, no posto 14 (Capacidade de
Armazenamente de 100ss; evapotranspiracdo estieada pelo aétodo de Penman).

ApGs obter as séries padronizadas de AFT foram estimados os
correlogramas rw(y) de y. e plotados o0s valores de ro(y) versus o
tempo de retardo k, para k=1, ..., L, tendo o valor de L variado de
0,10 a 0,15 da extensdo N da série de dados mensalis. A sequir foram
também @ estimados o0s correlogramas parciais d¢e(k) das séries e
plotados seus valores versus o tempo de retardo k.

Na Figura 21 podem ser observados o correlograma e o
correlograma parcial de uma série mensal original de AFT (posto 14,
CA=100mm, PN), onde ficam caracterizadas a periodicidade da série e a
existéncia de uma estrutura de correlacdo positiva. J& na Figura 22
podem ser observados o correlograma e o correlaograma parcial desta
mesma série apos efetuada a operac3do de padronizac3do. Fela comparacdo
das duas figuras fica evidenciado que a operacdo de padronizagdo
removeu a periodicidade, porém, manteve a estrutura de correlagdo
positiva entre os valores.
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FIGURA 20 - Valores de Armazenagento Final Totalizado padronizados ({posto 14,
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ESTIMATIVA DRS AUTOCOR. DE AFT PADRONIZ. AUTOCOR. PARCIAIS ESTIMADAS DE AFT PADR.

(Posto 14; PH; C4=100ea) (Posto 14; PM; CA=160aa)
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FIGURA 22 - a) correlograma da série padronizada de Arsazenamento Final Totalizado {posto 14,
Capacidade de Armazenamento de dqua no solo de 10Cza, Penman); b) correlograsa parcial
da série padronizada de Areazenamento Final Totalizade (posto 14, Capacidade de
Armazenamento de aqua no solo de 100me, Penean).

Através da andlise dos graficos das séries temporais de AFT e
de seus respectivos graficos de correlogramas e de correlogramas
parciais & possivel ter uma idéia aproximada do tipo e ordem de
modelo que pode ser ajustado para cada série. Porém, na maioria dos
casos nd3o foi possivel determinar, tendo por base apenas este
procedimento, que modelo melhor se ajustaria a cada série, havendo
portanto necessidade de testar mais de um maodelo e, posteriormente,
escolher o modelo mais adequado entre os concorrentes.

A sequir ¢ apresentada a Tabela 2, que foi utilizada como
referencial para a escolha dos modelos que possivelmente poderiam
apresentar uma qualidade de ajuste satisfatdria para as séries
disponiveis. A tabela foi montada a partir de similares apresentadas
por BOX & JENKINS (1976, pg. 176 e 177) e SALAS et =x1. (1985, pg.

198).
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TABELA 2 -

Comportaaento das

ordes

{p.gl.

funglies de autocorrelagdo e autocorrelagdo parcial para ue processe ARMA de

PROCESSO ARMA (1,0)
Comportamento Decresce em curvas exponenciais amortecidas, po—
de ri. dendo apresentar ondas senoidais amortecidas.
Comportamento Apenas ¢, diferente de zero.
de @Gew
Estimativas i1 = ra
preliminares
Regi3o -1 < &, < 1
Admissivel
PROCESSO ARMA (0,1)
Comportamento Apenas r, diferente de zero.
de r.
Comportamento Decrescimento predominantemente exponencial.
de @k
Estimativas ri = —0;/(1+6,2)
preliminares
Regi2o -1 <€ 8, <1
Admissivel
FROCESSO ARMA (2,0)
Comportamento Apresenta forma mista, com curvas exponenciais
de rw e/ou ondas senoidais, com amortecimento.
Comportamento Apenas ¢,, e #== diferente de zero.
de fuw
Estimativas B1 = ra(l-r=)/(1-r,=)
preliminares G2 ¥ (ra—ri=)/(1-r.=)
RegiZo -1 < ¢ < 1 3 g + @, < 1 ; = — @1 < 1
Admissivel
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TRBELA 2 - lontinuag3o.

FPROCESSO ARMA (0,2)
Compor tamento Apenas r, e r= diferentes de zero.
de rw
Comportamento Apresenta forma mista, com curvas exponenciais
de ¢uw e/ou ondas senoidais., com amortecimento.
Estimativas Fa = —91(1 - 62)/(1 + 912 + 922)
preliminares re = —82/(1 + 6,2 + 62%)
Regi3o -1 < 6= € 1 3 0 + 6; < 1 3 6 — 8, < 1
Admissivel
PROCESSO ARMA (1,1)
Compor tamento Decai exponencialmente apds o primeiro retardo.
de rx

Compor tamento Dominado por curvas exponenciais amortecidas,

de @ apés o primeiro retardo.
Estimativas ra = (1 — 0381 )(g1 — G3)/(1 + 0,2 — 2¢,0,)
preliminares Fe = rai@gs
Regi3o -1 < @, < 1 : -1 < 8, <1
Admissivel

3.6.3 Estimaclo Dos Pardmetros

a. Nos modelos AR.

Os modelos AR(p) ajustados neste estudo s3o do tipo periddicos
com parametros autorregressivos constantes. Esta escolha preliminar
se deve ao fato de que as séries apresentam periodicidade intra—anual
e sdo relativamente pequenas, visto que, se fossem utilizados
coeficientes autorregressivos periddicos mensais haveria um acreéscimo
de 11 vezes p pardmetros ac modelo, o que certamente violaria o
principio da parcimdnia quanto ao nimero de parametros.

Para proceder a operac3o de padronizag3o das séries histéricas
foram determinados os valores das médias mensais [, e das varidncias
mensais .2 através do método dos momentos, pelas expressties

[ .

fr = (1/L).E Yo, (102)

vl
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| -

0% = [1/(L-1)1.2 (y+,~"B~)= (103)

o=

onde y.,~ & a variavel AFT, normalmente distribuida, em cada més T,
em cada ano v, sendo L o nimero total de anos da série.

Apos efetuar a operagdoc de padronizag3o, da maneira como
descrita anteriormente, foram calculados os valores da média I e do
desvio padr3o 0= das séries de variaveis padronizadas (variaveis
reduzidas), pelas expressties

~
B = (1/N).Z ze (104)
e
e
~
2 = [1/(N-1)1.E (ze~[)= (105)

AL

onde z. & a variavel AFT padronizada e N & o nimero total de dados da
serie.

Como foram ajustados mais de um modelo para cada série, a fim
de poder escolher o de melhor qualidade de ajuste, as estimativas dos
p parametros autorregressivos do modelo foram obtidas tanto pelo
método dos momentos como pelo metodo da maxima verossimilhanca. O
metodo dos momentos foi empregado devido aoc fato de que as
estimativas dos parametros podem ser obtidas a partir dos valores dos
coeficientes de correlagdo da série e os mesmos Jja foram obtidos
quando da construcdo dos correlogramas, na fase de identificag3o dos

modelos.

a.l Método dos momentos.

Os p pardmetros autorregressivos @i, ..., %e do modelo AR(p)
c3c estimados pela resolugdo do sistema de p equactes lineares

Fre = @$alre—a t+ @arnw-= + (.. + @Gplk—0p (106)

para k= 1, ..., p, sendo r, os coeficientes de correlag3do amostrais e
@i as estimativas dos pardametros autorregressivos.

No caso especifico dos modelos autorregressivos de ordem p= 1,
AR(1), temos

(107)

enquanto gque para os modelos autorregressivos de ordem p = 2, AR(2),
temos

By = raf{l — r2)/(1 — ri=) (108)
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G= = (r= — r2=)/(1 — r, =) . (109)

0 parametro U« foi obtido a partir das estimativas de 82, g,
€ ry, atraveés da express3o

P
Ta® = T2(1 — Z @43} N/ (N-p) . ’ {110)

J=—21

a.2 Método da maxima verossimilhancga.

Foi utilizada a metodologia exposta por BOX & JENKINS (19768),
na qual a fungXo logaritmica de verossimilhanca & derivada com
relacdo aos pardmetros e posteriormente igualada a zero. Na verdade,
devido a complexidade dos termos que envolvem os pardametros, é
utilizada uma simplificac3o que permite trabalhar com um sistema de
equacdes lineares.

As estimativas de maxima verossimilhanga dos p parametros
autorregressivos @i, cess %o do modelo AR(p) s3do obtidas pela
resoluc3d3o do sistema de p equacgbes lineares

Diy = #2.Dy32 + $2.Dy=s + coo + @n.Diypers (111)_
em que jJj= 2, ..., ptl e D,, & dado pela expressdo

N+r1L—~CL+4)
DLJ = DJL = N/(N+2_i—j) . = Zg 41 etg+1 = (112)

Lo

No caso especifico dos modelos autorregressivos de ordem p= 1,
AR(1), temos

@y = Dy=/Do= (113)
enquanto que, para os modelos autorregressivos de ordem p = 2, AR(2),
temos

$1 = (Diz2Dx=x — DixD=2x)/{Dz2=Dxs — Da23%) (114)

e
= = (DizsD=2z — DizD2x)/(DzzDss — Dax®) . {113}

A estimativa do parametro r«® ¢ obtida por

[ -4
Ta? = (Das — Z #3Dacs+2>)/ (N-p) . (116)
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b. Nos modelos MA.

As estimativas dos q parametros de média médvel dos modelos
MA(q) t&m origem nas propriedades dos modelos MA(qQ), relativas &
autocovariancia cw« e varidncia co-.

Assim, s3o obtidas as sequintes expressbes para as estimativas

de ca® e dos q parametros de média méovel 6, ..., 64

Ta® = Co/{l + 6,= + ... + 053) (117)
e

Oy = — (C3/0a® — 819543 — 6283542 — oo — Ogq-305) . (118)

As estimativas dos par3@metros s3o obtidas por sucessivas
iteragtes, sendo que, na primeira é atribuido o valor zero aos
parametros de média mével.

No caso especifico dos modelos de média mével de ordem g= 1,
MA(1), temos

FeZ? = Co/(1 + ©,2) (112)

O, = — (C1/Ba=) (120)

enquanto que, para os modelos de média méovel de ordem q= 2, MA(2),
temos

Ta® = Co/(1l + 812 + 027%) (121)
e

@ = — (C1/0a® — 9,02) (122)

O = — (C=/BaZ) . (123)

c. Nos modelos ARMA.

Para os modelos ARMA(p.q) foram primeiramente estimados os
valores dos p parametros autorregressivos, tendo por base o fato de
gue as autocovaridncias c. s3o independentes dos parametros de média
movel para k 2 gt+l. Assim, a expressdo das autocovariancias, para

k 2 q+1, pode ser escrita como

-

Ch = Z @2Ck—a (124)
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Atravées da resolugldo desta express3o, s3o obtidas as estimativas de
By, B2s seay . A partir dai, uma nova série é construida, sendo
formada pelas diferengas entre a série original e uma série obtida
atraves do modelo AR(p) ajustado. A série de diferencas é& expressa

cComo
Ze T Te T PuZe-1 T PF2le-z T sen T Bple—p - (125)

Para a série z. ', considerada como contendo somente a parte do
processo relativa a média mével, s3oc calculadas as estimativas das
autocovariancias Co'y Ci1'y +sw.3 Cq e ajustados entdo os coeficientes
de média movel ©O,, seey ©q de forma iterativa, como visto

anteriormente, no caso dos modelos MA(qg).

Os valores de ¢ e 8 encontrados s3oc utilizados como uma
estimativa preliminar dos pardmetros do modelo ARMA(p.q). Para
conseguir estimativas mais precisas dos parametros, de forma que toda
informac3o contida nos dados seja considerada, € empregado um
algoritmo de busca do conjunto de valores dos parametros
autorregressivos (¢) e de media movel (8) que minimize a soma dos
quadrados dos residuos (SGR) dados por

€Eeg = T — PaZe—1 — a2 T @Gpfe—p t 03€c—3 +t ...+ Og€fe g - {126)
A soma dos quadrados dos residuos (SQR), em fung3do dos dois
conjuntos de pardmetros, pode ser expressa como

~N
5(g,8) = E (5e)* (127)

=3
Dessa forma, a estimativa da varid@ncia dos residuos & calculada por

Te® = (1/N).S(g,9) o (128)

Fode ser dito, de uma outra forma, que uma superficie de
valores de S(g.8) & obtida em fung3o de um conjunto de valores dos
parametros, que giram em torno daqueles obtidos por ocasido das
estimativas preliminares e que o ponto de valor minimo desta
superficie corresponde as melhores estimativas dos par8metros. Na
Figura 23 esta ilustrado o processo de busca dos valores dos
parametros ¢, e ©;, que produzem o ponto de valor minimoc da
superficie da S8R de um modelo ARMA(1,1), ajustado aos dados do posto
12, com CA = 200mm e evapotranspiragdo estimada peloc método de
Makkink. Nesta figura pode ser observado que o nivel de detalhamento
na busca do valor minimo de 5GR val aumentando ateé ser obtido o valor
de SGR = 97,1033, para . = 00,7885 e 6, = 0,2903, que correspondem as
melhores estimativas de ¢, e 9,.
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FIGURA 23 - Sucessivas etapas do processe de pesquisa do valor ainigo do Somatbrio dos Quadrados
dos Residuos, para ue aodelo ARMA(L,1) {posto 12, Capacidade de Armazenamento de dgua

ne solo de 200mm, método de Makkink),
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d. Nos modelos ARMA multiplicativos.

Nos modelos ARMA multiplicativos, tipo ARMA(p.q)x{(FP,Q), &
desenvolvido o cdlculo da soma dos quadrados dos residuos, para
varias séries de valores dos parametros &, ¢, § e 8, sendo procurado
o arranjo de valores dos parametros que resulte no valor minimo desta
soma. Estes valores de ¢, 6, & e 8 s3¥o entdIo utilizados como
estimativas iniciais dos pardmetros em um procedimento de estimac3o
ndo linear, do qual s3o obtidas as estimativas finais dos parametros.

3.6.4 Checagem Diagnodstica

Usualmente, quando da modelac3o de séries hidroldgicas
temporais, apés a remocdoc dos componentes de periodicidade e da
estrutura de dependéncia temporal, & assumido que o componente
estocastico do processo (residuos do modelo) complie uma série
independente e normalmente distribuida. Fara checar a qualidade de
ajuste de um determinado modelo, se faz necessario testar estas
hipbdteses. O ajuste do modelo pode ser testado, de forma adicional,
comparando as caracteristicas estatisticas e os correlogramas das
séries histéricas, com os abtidos pela geragdo de séries sintéticas.

No presente estudo, a qualidade do ajuste de cada modelo foi
verificada mediante testes de independéncia e normalidade das séries
de residuos dos mesmos. 0Os modelos aprovados nestes testes foram
empregados na geracdo de séries sintéticas de AFT, as quais foram
testadas quanto A& semelhanga estatistica com as séries originais, a
fim de estabelecer qual modelo seria mais indicado para cada série,
considerando a qualidade de ajuste, a parcimonia gquanto ao numero de
parametros e a capacidade de reproduzir as caracteristicas
estatisticas da série original.

A seqguir s3o descritos os testes de independéncia e
normalidade, aos gquais foram submetidos os residuos dos modelos neste

estudo.

a. Testes de independ&ncia.

Fara testar os residuos dos modelos quanto 4 sua independéncia
foram empregados trés testes. O teste do correlograma dos residuos,
também chamado teste de Anderson (SALAS =t al., 1985), o qual testa a
hipttese de que o correlograma da amaostra de residuos é
aproximadamente igual a zero; o teste de Porte Manteau, que & um
teste aproximado de adequacidade do modelo; e o teste do periodograma

cumulativo.
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a.1 Teste do correlograma.

0 coeficiente de correlagdo r. ¢ uma medida adimensional
classica de dependéncia linear e o correlograma de uma série temporal
€ uma relacdco estatistica classica de representacdo do dominio
temporal. Para uma série independente o correlograma da populacdo é&
igual a =zero para k # 0. Entretanto, para uma amostra de uma série
independente, devido a variabilidades inerentes & prépria
amostragem, o coeficiente de correlagdo r«. flutua em torno de zero,
sem ser necessariamente igual a zero. Em cada caso especifico é
preciso determinar os limites, a um dado nivel de probabilidade,
entre os quais re possa variar, sendo a série considerada
independente. Anderson, em 1941, propés a seguinte relacdo

re{(95%4) = -1 * 1.,96(N-k—-1) (129)
N ~- k
e
Fe(9972) = -1 & 2,326(N—-k—-1)% (130)
N - k

para niveis de probabilidade de 95% e 994 respectivamente e uma
amostra de tamanho N.

A seguir serdo mostrados os correlogramas estimados, para os
residuos de trés modelos ajustados aos dados do posto 13, com
CA = 150mm e evapotranspirag3o estimada pelo método de Turc. O0Os
modelos em quest3do s¥o um AR(1), um MA(1) e um ARMAX(0,0)(0,1). O
primeiro modelo foi escolhido como o que melhor representa o
processo, enquanto que o segundo é um modelo candidato, de ajuste
inferior e o terceiro & um modelo totalmente inadequado para

representar‘ O processo.

a.2 Teste de Porte Manteau.

0 teste de qualidade de ajuste de Porte Manteau & empregado
neste estudo para verificar se a série de residuas €. de um dado
modelo ARMA(p,q) ¢é uma série independente e, portanto, se o modelo é
adequado. Este teste emprega a estatistica

|
@ =N. Z re=(e) (131)

=3

onde r.(€) ¢é o correlograma dos residuos €. e L & o retardo maximo
considerado. A estatistica G possui distribuic3o aproximadamente
igual a de qui—quadrado, com (L-p—q) graus de liberdade. A adequacgdo
¢ averiguada comparando o valor da estatistica @ com o valor de
qui—quadrado X(L-p—-q) a um dado nivel de significancia. Se
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@ < X{(L-p—q), entdo a série de €. & independente e o modelo é
considerado adequado, do contrario, o modelo & rejeitado.

AUTOCORRELACOES ESTIMADAS DE RESIDUOS
(Posto 155 TCi CA=150ea; AR(1)]
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FIGURA 24 - Correlogramas estimados dos residuos dos modelos AR{1), MA(L) e ARMAX{0,0)(0,1) (posto
18, Capacidade de Armazenasento de &gua no solo de 150ms, Turc).

a.> Teste do pericdograma cumulativo.

Este teste foi utilizado para verificar se a série de N
residuos €., para t= 1, wa=y N, de um determinado modelo, &

independente, ou se apresenta algum tipo de periodicidade. Para tanto
& calculado o periodograma cumulativo PC, da série de residuos

através da express3do

L
PCs = [ = P(h,)}/a.z s i= 1, ..., N (132)
3

-1,

sendo P(h,) o periocdograma de €. , dado por

~N ~
P(h_j) = (2/N2)[(2 Et.CQS(ztht) )2 + (E Et.sen(ZTth_,t) ) 2] (133)

e ol
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onde hy= j/N representa a frequéncia. A sequir s3o plotados os
valores de PC, versus 1, que, para uma série independente de
residuos, devem ficar dispostos em torno de uma linha reta que una os
pontos (03;0) e (0,531). De outro modo, se a modelagcd3c n3o foi
adequada para remover as periodicidades, estas ser3o evidenciadas por
valares altos de P(hsy)., que, por sua vez, produzird3oc desvios em
relagdo & linha reta. BOX & JENKINS (1976) sugerem a utilizac3o da
estatistica de Smirnov—Kolmogorov para testar a significancia dos
desvios em relaco & linha reta, tragando 1linhas 1limites de
probabilidade, entre as quais os desvios s3o considerados
insignificantes. Sequindo esta sugestdo, s3o tragadas em cada teste
as linhas limites de probabilidade, para cada periodograma acumulado,
aos niveis de probabilidade de 734 e 93%Z. A dista@ncia destas linhas &
linha reta tedrica é& de * Ko/(N’)*, sendo N'= (N-2)/2 ou N'= (N-1)/2
para N par ou impar, respectivamente. 0Os valores de K., adotados foram
Kes= 1,36 e Kzp= 1,02. Se o numero de valores plotados que
ultrapassam as linhas limites wultrapassa a.N, ent3d3o a série de
residuos apresenta algquma periodicidade e o0 modelo ajustadoc é
considerado inadequado.

A sequir serdo mostrados os periodogramas cumulativos, para os
residuos dos trE&s modelos ajustados aos dados do posto 15, com
CA = 1530mm e evapotranspirac3o estimada pelo método de Turc, da mesma
maneira como foram caracterizados no teste do correlograma.

PERIODOGRAM CUMULATIVO DE RESIDUNS
{Posto 155 TC; CA=150ma; ARCID]

Soma acumulada

8 8.1 8.2 8.3 8.4 8.5

Frequencia

FIGURA 2§ - Periodograsa cusulative dos residuos do wmodele AR(1) (posto 15, Capacidade de
Armazenasento de dgua no solo de 130se, Turc).
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Probabilidade acumulada

SRAFICO DE PROBAB. RORMAL DE RESIDUOS
[Posto 15§ TC; CA=150mm; AR(1)]
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[Posto 155 TC; CA=150ma; MA(D)] (Posto 155 TC; (A=150mm; ARMAX(G,0)(8,1)]

99.9 \ ........... ,, ............ ,‘/.,
Il :

0 : :

‘ . .

3 : :

. € : ;

3

: : v : :
: : * : .
: : [y : y

: 0 ; .

: : “ : :
: : I z
§ : A é
N I . .

: : 5 : ;

. . 0 .

’ : 3 : .

B . o : X

9.1 4114;_1.4J_L ......... l.A 8.1 1 ..... “' ...... .;14_,1J ...... - IJJ_LL
-8.8 1.2 3.2 -3.8 1.2 3.2
-1.8 8.2 2.2 -1.8 8.2 2.2
Residuos Residuos

FIGURA 27 - Grdficos de probabilidade norsal dos residucs dos modelos AR{1), MA(L) e
ARMAX(0,0)(0,1) ({posto 15, Capacidade de Armazenamento de 4gua no solo de 15028,

Turc).
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0 teste de Smirnov—Kolmogorov foi utilizado neste estudo mais
como um teste auxiliar, visto que, em termos de confiabilidade, nXo
pode competir com os outros dois testes empregadocs.

b.3 Teste de assimetria da normalidade.

Este teste de narmalidade baseia-se no fato de gue o
coeficiente de assimetria de uma variavel normalmente distribuida é&
igual a zero. O coeficiente de assimetria de uma dada série temporal
Xey para t= 1, ..., N, pode ser estimado através da relag3o

=2

~ ~N
a~= (1/N).E (xt*ﬁ)sf[(llN).E (Nt-H)ZJ (133)

=1 =

onde §f & a média amostral. Se a série possui distribuiglo normal,
entdoc a- segue uma distribuicd3o normal assintética, com média zero e
variancia 6/N. Dessa forma, os limites de & a um nivel de
probabilidade (1i-a) podem ser definidos por:

[ "Uiear 2. (6/N)™ §; Uai—a 2. (6/N)* ] (136)

onde Ui-a,= € 0o valor x para l1-a/2 da distribuigdo normal padr3o.
Assim sendao, se o valor de & fica dentro dos limites definidos, a
hip6tese de normalidade n3o & rejeitada, caso contrario € rejeitada.
0 teste ¢é considerado suficientemente preciso para N > 130, sendo,
portanto, adequado as séries envolvidas neste estudo, que possuem
N 2 156.

b.4 Teste de gqui—guadrado.

Este teste  verifica a hipdtese de uma dada série temporal x.,
para t= 1, ..., N, sendo N o tamanho da amostra, ser normalmente
distribuida, com média I e desvio padr3o . A seéerie & ordenada em
ordem decrescente, em k intervalos de classe, cuja probabilidade &
igual a 1/k. Da tabela de probabilidade normal s3o obtidos os valores
Us s Uz, ceey Uk—1. CoOrrespondentes &s probabilidades acumuladas 1/k,
27K, aeas (k—-1)/k, dessa forma os valores no dominio de x que

determinam os intervalos de classe serdo . = [ + Tua, *x=2"= H + Tu=,
Ke—r = @ + BUk—-2. A frequ€ncia absoluta, ou o numero de pontos, da
série amostral ordenada que cai dentro do intervalo i1 € denominada
Ny . para i= 1, ---s k., enguanto o numero esperado de pontos em cada
intervalo & de N/k. A par destes fatos, pode ser calculada a
estatistica

&

X2 = Z [{Nyg — N/K)= / (N/k)] (137)
A==

que segue uma distribuicdo de qui-quadrado, com k-2 graus de
liberdade. Dessa forma, pode ser obtido, de tabelas de qui—quadrado,
o valor de X2;_.(k-2), para um dado nivel a de probabilidade. Se o
valor de XZ for menor do que X2,_4(k—2) a hipbtese de normalidade da
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série amostral nd3oc €& rejeitada. Caso contrario, a hipédtese &
rejeitada.

c. Definicdo do modelo

Foi necessario estabelecer, para cada uma das séries originais
de AFT, qual o melhor modelo entre agueles considerados adequados, ocu
seja, entre agueles que passaram pelos testes de independ&ncia e de
normalidade. Para proceder tal escolha foram eleitos como termos de
comparacdoc a habilidade dos modelos em preservar as caracteristicas
estatisticas das séries origilnais e a parciménia quanto aoc numerc de
parametros que cada modelo requer.

c.1l Preservacdo das caracteristicas estatisticas.

Segundo SALAS et al. (1985) o problema do grau de preservacdo
das caracteristicas estatisticas das séries temporais ¢é uma das
muitas questBes que ainda n3o estd3o bem esclarecidas no campo da
‘hidrologia estatistica.

Neste estudo houve uma maior preocupac3do com a preservacdo das
caracteristicas das séries histéricas que apresentam menores
variacties amostrais, como a média e o desvio padrdo e uma preocupag3o
mencr, com a preservacdo daquelas caracteristicas que apresentam
maiores variagles amostrais, como, por exemplo, os valores extremos.

Na verdade, para cada modelo, a habilidade de preservac3do das
caracteristicas estatisticas foi avaliada comparando a média., o
desvio padr3o, a estrutura de correlagdoc e o coeficiente de
assimetria estimados para a série histérica com aqueles aobtidos
atraves das séries geradas. Esta avaliac3o, no entanto, n3oc foi
realizada de forma isolada, mas acompanhada de uma an&lise quanto ac
numero de pardmetros que cada modelo exige, buscando encontrar agquele
que, com o menaor numero de parametros estimados, reproduza de forma
conveniente as caracteristicas das séries histédricas. Isto quer
dizer, em outras palavras, que o principio da parcimsnia, quanto ao
numero de parametros, foi considerado, sendo a seqguir descritos os
métodos empregados para avaliar a parcimdnia dos modelos.

c.2 Parcim&nia no numero de parametros.

A parcimonia de um modelo quanto a seus parametros pode ser
avaliada através de um indice que ¢é, na verdade, a raz3o entre o
tamanho da série histérica N e o nimero de pardmetros estimados no
ajuste do modelo K. Tal indice pode ser expresso como

-

§ = N/K (138)
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SALAS et a1. (1983) afirmam que um valor de § inferior a &
indica que o principio basico da parciménia foli violado e que o valor
de &§ deve ser de, no minimo, 153. Estes autores demonstram, no
entanto, que para séries de varidveis hidroldgicas mensais, de
tamanho tipico, se o principio de parciménia for sequido com rigor,
serad dificil alcancar um nivel adequado de repraoduc3o das
caracteristicas estatisticas das séries e vice—-versa.

0 indice &, neste estudo, foi um dos fatores de comparac3o
entre modelos concorrentes e, devido ao tamanho relativamente pequenco
das séries disponiveis, serviu como um dos indicadores de que os
coeficientes autorregressivos e/ou de meédia mdvel periddicos, bem
como o emprego de séries de Fourier na estimagdo de pard@metros

deveriam ser evitados.

0 método mais significativo empregado na comparac3do direta
entre maodelos concorrentes, foi o chamado Critério de Informacdo de
Aikake — AIC (Aikake Information Criterion), propostc por Aikake em
1974. Este método & uma formulacdo matematica que considera o
principio da parciménia na construcdo do modelo e que pode ser
expresso, na comparacdo entre modelos ARMA(p,q), ajustados para uma
serie de tamanho N, como:

AIC = N In(f.=) + 2{(ptq) (139)

em que Te.Z @& a variancia estimada dos residuos e p+q & a soma dos
coeficientes autorreqgressivos e de média méovel do modela. Neste
método o modelo que apresentar o menor valor de AIC & considerado o

mais adequado.

3.6.4 Geracdo De Séries Sintéticas

a. A Rotina de qgeracdo.

A primeira etapa desenvolvida no processo de geracdo de séries
sintéticas de AFT fol a gerac3d3o de séries normais de valores
randémicos, ou seja, séries de valores independentes, normalmente
distribuidos, com média zero e varidncia unitaria. A geragdo das
séries randémicas foi efetuada mediante usoc de programa computacional

pré—estabelecido.

As séries randdmicas obtidas foram submetidas aos testes de
normalidade e independ®ncia, previamente descritos neste estudo,
antes de serem utilizadas no processo de gerac3o de séries sintéticas

de AFT.

Apts determinar o modelo mails apropriado para cada série
histarica de AFT, com seus parametros devidamente estimados e
testados e estando disponiveis as séries randomicas normais, o
processo de gerac3do das séries sintéticas foi efetivado segundo a

seguinte rotina:
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* na equacdo do modelo relativo & série histdérica, a
partir da qual ser& gerada a série sintética, sdo
substituidos os valores dos pardmetros pertinentes;

*» o fator €« ¢ substituido por Fe.fe, sendo Ba O
desvio padr3o estimado para os residuos do modelo e

fe 0 primeiro valor da série randémica normal;

* 0o fator z., que corresponde ao primeiro valor a ser

gerado, & calculado considerando os valores
antecedentes Ze¢—i1. Ze—=, €tc. como sendo iguais a
zero;

* na geracdo do segundo valor, o primeiro passa a
ocupar & posiGd0 Ze-1 € na do terceiro passa a
ocupar a pasigdD Ze-= € assim sucessivamentej

*« os passos anteriores s3o repetidos até que seja
obtida uma série padronizada sintética de AFT com a
extensdo desejadaj;

* sobre os valores da série (z.) obtida é& efetuada a
operacdo inversa da operac3o de padronizag3o, para
obter a série sintética (ye) final de AFT.

Neste estudo foi feita a opgdoc por gerar séries com 48 valores
acima do numero desejado. Estes 48 valores excedentes, que
correspondem a dois anos de dados mensails, serviram para que fosse
feito o descarte dos primeiros 48 valores gerados. Tal medida foi
adotada com a finalidade de remover o efeito das condigles iniciais

de geragdo.

Para gerar uma seérie de 50 anos de dados mensais, através de
um modelo AR(1), por exempla, foram primeiramente gerados 648 valores
independentes, normalmente distribuidos, com média zero e variancia
igual a 1, £,, £z, ...3y fizae (estes 648 valores correspondem a 30
anos vezes 12 meses mais 48). Sendo o madelo expresso pela relacdo

Ze = @P1Ze—a1 + €Eo (140)
o primeiro valor gerado zi.’ & calculado por

Z1' = Ta.fa {141)
visto qUEe Ze-1x = O e €; = Fa.£1. De forma analoga os demais valores
gerados s3oc calculados por

Zo' = @123 + Tae.fz

) i i (142)

;64B’ = é;za47'-+ Farfona

85



Os primeiros 48 valores gerados s3oc ent3de descartados, sendo a
contagem da seérie reinicializada.

Como no inicio do processo de modelag3o foi efetuada uma
operacdo de padronizagdo dos dados, para tornar as séries
estacionarias, com média zero e varid@ncia unitdaria, foli necessario
proceder & operac3oc inversa, na forma

Yiver © OxeZ’ v, x + Hx (143)

onde y'o,~ representa o valor de AFT sintético, para o ano v
(v= 1, ...y 3Q) & no més 7T e sendo p~ € 0~ a média e o desvio padrio,
respectivamente, da série original, para o més T correspondente.

Neste estudo foram geradas 10 séries de 50 anos, para a
maioria das combinaglies de posto climatoldgico, capacidade de
armazenamento & método de estimativa da evapotranspiraclo. Por este
procedimento foram obtidos 500 valores gerados de AFT em cada més do
ano. Sobre estas séries de 300 valores gerados @ que foi realizada a
analise de frequéncia de AFT para cada més.

Fara ter uma idéia do efeito da extens3o das séries geradas
sobre o comportamento das freqi@ncias obtidas, foram geradas séries
mais curtas em algumas combinaglies de posto climatoldgico e método de
estimativa da evapotranspiracdo. A seqguir ser3o apresentadas as
combinacties testadas, com as respectivas extenslies das séries

geradas.

Posto 14 — método de Turc — 400 anos

Posto 15 - método de Penman — 400 angs

FPosto 15 — método de Makkink — 400 anos

Posto 7 -~ método de Blaney-Criddle - 300 anos
Fosto 12 - método de Blaney-Criddle — 300 anos
Fosto 14 — método de Thornthwaite — 300 anos
Fosto 14 — meétodo de Turc — 200 anos

Fosto 19 — método de Turc — 200 anos

b. Andlise da qualidade das séries geradas

A qualidade das séries geradas foli analisada comparando as
suas caracteristicas estatisticas com as da série original. As
caracteristicas comparadas foram a média, & vari&ncia, o coeficiente
de assimetria e a estrutura correlacional.

Na tabela a seguir sdo apresentadas algumas das
caracteristicas estatisticas mencionadas, para as séries histérica e
gerada de armazenamento final totalizado (ou saldo mensal de &qua),
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camo fTorma de ilustracdoc do procedimento descrito. As séries
empregadas s3do relativas ao posto 15, considerando uma capacidade de
armazenamento de A&qua no solo de 200mm e com evapotranspiracio

estimada pelo método de Turc.

TRBELA 3 - Caracteristicas estatisticas das séries histérica e gerada de Armazenamento Final Totalizado -
posto 133 Turcy Capacidade de Armazenamento de dgqua no solo de 200aa,

SERIE HISTORICA GERADA
Média 195,3 190,7
Varidncia 11 122,3 11 226.4
Desvio padr3o 105,35 106,0
Coef. de assimetria 0,02 —-0,146

Na Figura 28 podem ser observados os graficos relativos as
functies de autocaorrelaclo (FAC) e de autocorrelagd3o parcial (FACP)
das séries histdrica e gerada para a mesma situacgdo. enquanto que na
Figura 29 estas séries sdo mostradas, com os valores agrupados més a
més. A andlise destes resultados indica que, para esta situagdo, foi
obtido um modelo que consegue reproduzir as caracteristicas
estatisticas da série original com bastante efici@ncia.
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FIGURA 28 - Grdficos das fungbes de autocorrelacdo (FAC) e de autocorrelacdo parcial (FACP), para
as séries histérica e gerada de Armazenasento Final Totalizade - posto 15; Turc;
Capacidade de Armazenamento de dgua no solo de 200ms.
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(CORRENCIA DE AFT MES @ MES
#FT (mm) (Posto 15; TC; ChA=200mm)
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FIGURA 29 - Graficos das séries histbrica e gerada de Araazenasento Final Totalizado, coam valores
agrupados mfs a mfs - posto 13 Turc; Capacidade de Armazenasento de dgua no solo de

200am.

89



4. ANALISE DE FREGUENCIA

Considerando 4 valores de capacidade de armazenamento de Agua
no solo para as 27 combinaglies de postos climatoldgicos e métodos de
estimativa da evapotranspiracdo, foram geradas 108 diferentes séries
de AFT. Como a andlise de frequéncia de ocorréncia de determinados
niveis de AFT, para as séries geradas, deve ser feita a um nivel
mensal, cada série foli fracionada em 12 séries contendo os valores
relativos a cada méEs do ano. Dessa forma foli obtido um total de 1294
series sinteticas de AFT, cada uma representando os valores gerados
desta variavel para cada més do ano, considerando uma condig3e
especifica de posto climatoldgicao, método de estimativa de
evapotranspirac3o e capacidade de armazenamento de &gua no solo.

Cada série fracionada de AFT foi separada em intervalos de
classe de 25mm, tendo o cuidado de forgar a coincidéncia do valor
zero com uma das divisBes entre intervalos. Dessa forma todas as
séries foram analisadas dentro de um padr3o comum de fracionamento.

Apds a separacdo dos valores de AFT em intervalos de classe,
foram calculadas as frequéncias de ocorr&ncia de AFT em cada classe,
ou seja, a razdo entre o numero de ocorréncias de AFT em cada classe
e o numerc total de valores de AFT. A sequir foram tabulados estes
valores e determinados a frequéncia acumulada de AFT até o limite
superior de cada intervalo, que consiste na informacdo objeto deste

estudo.

A apresentacdo das frequfncias de AFT obtidas para cada més,
sob a forma de tabelas, seria pouco pratica e proveitosa, em virtude
do seu ‘elevado numero (1296). FPara tornar a apresentac3o dos
resul tados mais objetiva faoram elaborados graficos que relacionam o
armazenamento final totalizado (AFT em milimetros), a capacidade de
armazenamento (CA em milimetros) e a freqgldéncia acumulada (em Z).
Nestes graficos os valores de AFT s3o apresentados no eixo das
ordenadas, os valores de CA no eixo das abscissas e os valores de
freqi@ncia acumulada aparecem como linhas de igual freqi@ncia, ou
isolinhas de frequéncia. 0s graficos foram agrupados por posto
climatoldgico e método de estimativa da evapotranspirag3o.

Para ilustrar estes procedimentos s3do apresentadas a seguir as
tabelas de freqiiéncia acumulada de AFT, obtidas para o més de
dezembro, no posto 15, para cada capacidade de armazenamento
considerada, tendo sido a evapotranspirac3o estimada pelo método de
Turc. Logo a sequir é apresentado o grafico de AFTxCAxXFREGUENCIA

correspondente.
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TABELA 4 - Freqiincia acumulada de Armazenamento Final Totalizado, no sés de dezeabro, para a série gerada
para 0 posto 135, coe Capacidade de Armazensmento de dgua no solo de 50ms e evapotranspiracdo
estimada pelo adtodo de Turc.

Limite Limite Frequéncia Frequéncia

Classe Inferior Superior Relativa Rel. Acum.
abaixo de 150,01 0,015 0,013
1 -130,01 —125,00 0,035 0,050
2 -125,01 —-100,00 0,055 0,105
3 -100,01 -75,00 Q,055 0,160
4 -75,01 -50,00 0,100 0,260
S -50,01 —-25,00 0,065 0,325
6 -25,01 Q,00 0,105 0,430
7 0,01 25,00 0,135 0,565
8 25,01 50,00 0,130 0,695
9 50,01 75,00 0,100 0,795
10 75,01 100,00 0,070 0,865
i1 100,01 125,00 0,045 0,710
12 125,01 150,00 0,030 0,940
i3 150,01 175,00 0,025 0,965
acima de 175,00 0,035 1,000

TREELA & - Freqiéncia acusulada de Armazenagento Final Totalizado, no méc de dezeabro, para a série gerada
para o posto 13, cos Capacidade de Armazenamentc de dgua no solo de 100ss e evapotranspiragdo
estipada pelo métado de Turc.

Limite Limite Freqiuéncia Frequéncia

Classe Inferiar Superior Relativa Rel. Acum.
abaix»xo de -125,01 0,020 0,020
1 -125,01 -100,00 0,040 Q0,060
2 -100,01 -73,00 0,065 0,125
3 -75,01 -50,00 0,085 0,180
4 -50,01 -25,00 0,075 0,235
S -25,01 Q,00 0,065 0,320
) 0,01 25,00 0,130 0,450
7 25,01 20,00 0,100 0,550
8 50,01 75,00 0,105 Q,655
9 75,01 100,00 0,120 Q,775
10 100,01 125,00 0,070 0,845
11 125,01 150,00 0,055 0,700
12 156,01 175,00 0,030 0,930
13 175,01 200,00 Q0,025 0,955
acima de 200,00 0,005 1,000

?1



TABELA & - Fregi®ncia acumulada de Armazenamento Final Totalizado, no &fs de dezembro, para a série gerada
para 0 posto 13, com Capacidade de Armazenamento de dgua no solo de 130mes e evapotranspiragdo
estimada pelo aétodo de Turc.

Limite Limite Frequiéncia Fregléncia

Classe Inferior Superior Relativa Rel. Acum.
abaixo de —-100,01 0,000 0,020
1 —-100,01 —75,00 0,035 Q,055
2 -75,01 -50,00 0,045 0,100
3 -50,01 ~25,00 0,035 0,155
4 -25,01 0,00 0,065 0,220
a 0,01 25,00 0,080 0,300
6 25,01 50,00 0,100 0,400
7 50,01 753,00 Q,070 0,470
8 75,01 100,00 0,120 0,590
9 100,01 125,00 0,090 Q, 680
10 125,01 150,00 0,110 0,730
11 150,01 175,00 0,070 0,860
iz 175,01 200,00 0,045 0,705
13 200,01 225,00 0,030 0,935
14 225,01 250,00 0,015 Q0,950
15 250,01 275,00 G,005 0,955
acima de 275,00 0,005 1,000

TABELA 7 - Freqiifncia acusulada de Araazenasento Final Totalizade, no afs de dezembro, para a série gerada
para o posto 19, com Capacidade de Areazenamentc de dqua no solo de Z00ae e evapotranspiragdo
estigada pelo wétodo de Turc.

Limite Limite Frequiéncia Frequéncia

Classe Inferior Superior Relativa Rel. Acum.
abaixo de -73,01 0,000 0,025
1 -75,01 -50,00 0,010 0,035
2 —-30,01 -25,00 0,035 ,070
3 -25,01 Q,00 0,040 0,110
4 0,01 25,00 0,050 0,160
5 25,01 50,00 0,080 0,240
L) 50,01 75,00 0,085 0,325
7 75,01 100,00 0,080 0,405
8 100,01 125,00 0,070 0,475
9 125,01 150,00 0,115 0,590
10 150,01 175,00 0,090 0,695
11 175,01 200,00 0,093 0,790
12 200,01 225,00 0,065 0,855
13 225,01 250,00 0,040 0,895
14 250,01 275,00 0,035 0,930
15 275,01 300,00 0,020 0,250
acima de 300,00 0,030 1,000
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FIGURAR 30 - Grdfico de Armazenamento Final Totalizado.CA.FREQGENCIA para o posto 15, coa
evapotranspiragdo estimada pelo métode de Turc, no és de dezembro.

fAs isolinhas de frequfncia foram obtidas pela interpolacdo dos
valores contidos nas tabelas e a sua elaborac3do ndo s6 torna a
apresentac3o dos resultados mais pratica e objetiva, como também
aumenta o nivel de informac3o fornecida, visto que torna possivel
extrapolar os resultados, para valores de capacidade de armazenamento
diferentes daqueles empregados no estudo.

Através dos graficos de AFTHCAXFREAUENCIA torna—-se facil
relacionar os valores de AFT com cgutros itens relacionados, como as
probabilidades de occorré&ncia de déficits e excessos hidricos.

4.1 GRAFICOS DE AFT,CA,FREQUENCIA E DEFICIT HIDRICQO.

0 conceito de déficit hadrico varia, como ja foli vistao, de
acordo com o objetivo e o enfoque especifico de cada estudo. Em
termos de agricultura irrigada ¢é usual adotar um esquema no qual a
irrigacdo tem inicio, a partir do momento em gque o nivel de umidade
no solo decresce até um valor préximo, porém, superior aquele em que
a cultura apresente consideravel queda de produtividade. Como a
sensibilidade & defici€ncia de 4&gqua difere entre as culturas, é
natural que o conteddo de agua no sola, considerado como limite para
a ocorréncia de déficit hidrico, também varie. Dessa forma, um estudo
de ocorréEncia de déficit hidrico, realizado para uma cultura
especifica, ou um nivel anico de armazenamento de 4agua no solo,
abaixo do qual seja considerada a ocorréncia de déficit hidrico, pode
ser inadequado para uma outra cultura, ou outro nivel de ocorréncia

de déficit.



Muitos estudos que procuram estimar a freqid&ncia de ocorréncia
de deéficits hidricos, em termos agricolas, se limitam a estabelecer
0s niveis de probabilidade para os quais pode ser esperada a
ocorréncia do déficit, sem, no entanto, estabelecer as intensidades
do mesmo. Outros, ainda, estimam as intensidades dos déficits, porém,
estabelecem que o seu valor maximo & igual & diferenca entre o nivel
de armazenamento a partir do qual o déficit ocorrFre e o limite
inferior da capacidade de armazenamento.

Através dos qgraficos de AFT,CAFREBUENCIA & possivel estimar,
ndoc somente a probabilidade de ocorréncia de déficits hidricos, como
também as intensidades destes deéficits, para diferentes niveis de
probabilidade. Estas estimativas podem ser obtidas para valores de
capacidade de armazenamento, resultantes de combinaglies de socloc e
planta que variem entre 50 e 200mm.

Como a variavel AFT representa um valor potencial do
armazenamento de Aqua, resultante do balango hidrico, é possivel
relaciona—la com a occorréncia de déficits hidricos, para qualquer que
seja o nivel de umidade fixado como indicador da ocorréncia de

deficit.

Fara exemplificar a relac3o que pode ser estabelecida entre os
graficos de AFT, CAFREQUENCIA e a ocorréncia de deficits hidricos,
sera mostrado a seguir um exxemplo hipotético, onde serd estimada a
probabilidade de ocorréncia de déficit hidrico e as intensidades
deste déficit a um determinado nivel de probabilidade, para duas
situacties de nivel de referéncia de deficit e para uma capacidade de
armazenamento de 4&gua igual a 100mm. Fara tanto, serd utilizado o
grafico de AFT.CAFREQUENCIA para o posto 15, com ET estimada pelo
método de Turc, no més de dezembro, mostrado na Figura 30.

Primeira situacdo.

Se for considerado que ocorre déeficit hidrico, sempre que a
quantidade de 4&gua armazenada no sclo for i1inferior a §50% da
capacidade de armazenamento, entdo, para uma capacidade de
armazenamento igual a 100mm, ocorrera déficit sempre que Qo
armazenamento de agua for inferior a 50mm.

Do grafico de AFT.CAFREQUENCIA da Figura 30 & obtido o valor
de 95% de probabilidade acumulada, para um valor de AFT igual a 30mm.
Isto significa que existe 55% de probabilidade do armazenamento de
4dgua ficar abaixo ou, no maximo, igual a 50mm, o que caracteriza a
ocorréncia de deéficit.

Deste mesmo grdafico s3o obtidos os valores de 354 e 20V de
probabilidade acumulada, para valores de AFT de ©O e -—-50mm,
respectivamente. Um valor de AFT igual a O significa, para a situacdao
especificada, um déficit hidrico de 30mm, enquanto que um valor de
AFT igual a —-50mm significa um déficit hidrico de 100mm. Dessa forma,
s3o estimadas deficifncias potenciais de &gua 1guais a 30 e 100mm,
para niveis de probabilidade de 35Z e 20%, respectivamente.
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Outra maneira de explicar o significado dos valores acima
estimados, seria dizendo que para evitar a ocorréncia de déficit
hidrico, a um nivel de seguranca de 45%, seria necessario prever o
fornecimento, por irrigac3o, de uma l&mina adicional de 50mm de &gua.
Enquanto que a um nivel de seguranca de 80%Z a ldmina a ser prevista,
seria de 100mm.

Sequnda situacdo.

Se for considerado que ocorre déficit hidrico, sempre que a
quantidade de 4&gua armazenada no solo for inferior a 734 da
capacidade de armazenamento, ent3o, para uma capacidade de
armazenamento igual a 100mm, ocorrera deéeficit sempre que o
armazenamento de agua for inferior a 75mm.

Do grafico de AFT.CAFREQUENCIA da Figura 30 & obtido o valor
de 65% de probabilidade acumulada, para um valor de AFT igual a 75mm.
Isto significa que existe 654 de probabilidade do armazenamento de
agua ficar abaixo ou, no maximo, igual a 75mm, o que caracteriza a
ogcorréncia de déficit.

Deste mesmo grafico s%o obtidos os valores de 354 e 2074 de
probabilidade acumulada, para valores de AFT de O e -50mm,
respectivamente. Um valor de AFT igual & O significa, para a situac3o
especificada, um déficit hidrico de 75mm, enquanto que um valor de
AFT igual a —-50mm significa um déficit hidrico de 125mm. Dessa forma,
s3d0 estimadas deficifncias potenciais de agqua iguais a 75 e 125mm,
para niveis de probabilidade de 354 e 204, respectivamente.

Outra maneira de explicar o significado dos valares acima
estimados, seria dizendo que para evitar a ocorréncia de déficit
hidrico, a um nivel de sequran¢ca de 654, seria necessario prever o
fornecimento, por irrigacdo, de uma la&mina adicional de 75mm de A&gua.
Enquanto que a um nivel de seguranga de 80%Z a lamina a ser prevista,
seria de 125mm.

4.2 GRAFICOS DE AFTXCAXFREQUENCIA E EXCESSO HIDRICO.

A exemplo do que ocorre em relagdo aos estudos sobre déficits
hidricos, muitos estudos que procuram estimar a freqguéncia de
ocorréncia de excessos hidricos, em termos agricolas, se limitam a
estabelecer os niveis de probabilidade para os quais pode ser
esperada a ocorréncia do excesso, sem, no entanto, estabelecer as
intensidades do mesmo.

Da mesma forma como & variavel AFT pode ser relacionada com a
ocaorréncia de déficits hidricos, pode ser, também, relacionada com a
ocorréncia de excessos. Como exemplo, pode ser usado o grafico de
AFT.CAFREQUENCIA da Figura 30, que para uma capacidade de
armazenamento de 100mm, fornece valores de 73%% e 90% de probabilidade
acumulada, qguando os valores de AFT atingem 100 e 150mm,

respectivamente.



Os valores acima indicam que existe uma probabilidade de 235%
de ocorrer excesso hidrico e uma probabilidade de 10% de que este
excesso seja superior a S50Omm, visto que, o valor de AFT & 30mm maior
do que a capacidade de armazenamento.

4.3 APRESENTAGCAO PARCIAL DOS GRAFICOS DE AFTXCAXFREQUENCIA

A seguir ser3do apresentados os graficos de AFTHCAXFREQOENCIA
para cada posto, para um dos métodos empregados na estimativa da
evapotranspirac3o. Os demais resultados est3o contidos no anexo
correspondente.
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4.3.1 GRAFICOS DE AFTXCAXFREQUENCIA PARA G FOSTO 1.,
COM _EVAPOTRANSPIRAGCAD ESTIMADA PELO METODO DE THORNTHWAITE.
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4.3.2 GRAFICOS DE AFTXCAXFREQUENCIA PARA O POSTO 2,
COM_EVAPOTRANSPIRACAD ESTIMADA PELO METODO DE BLANEY-CRIDDLE.
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4.53.3 GRAFICOS DE AFTXCAXFREQUENCIA PARA O POSTO 6.4
COM _EVAPOTRANSPIRAGHRO ESTIMADA PELO METODO DE THORNTHWAITE.
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4.3.4 GRAFICOS DE AFTXCAXFREQUENCIA PARA O POSTO 7,
COM EVAPOTRANSFPIRAGARDO ESTIMADA PELO METODO DE BLANEY-CRIDDLE.
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4.3.5 GRAFICOS DE AFTXxCAXFREGOENCIA PARA O FPOSTO 12,
COM _EVAPOTRANSFIRAGAD ESTIMADA FELO METODG DE MAKKINK.
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4.3.6 GRAFICOS DE AFTCAxXxFREQUENCIA FARA O POSTO 13,
£OM EVAPOTRANSPIRAGCAD ESTIMADA PELO METODO DE THORNTHWAITE.
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4.3.7 GRAFICOS DE AFTxCAXxFREQUENCIA FARA O POSTO 14,

COM EVAFPOTRANSPIRACADO ESTIMADA PELO METODO DE PENMAN.
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4.5.8 GRAFICOS DE AFTxCAXFREGQUENCIA PARA O POSTO 15,

COM EVAFOTRANSPIRAGCAO ESTIMADA PELO METODO DE TURC.
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S9. CONCLUSOES E RECOMENDAGOES.

Os dados
variedade de
em trabalhos desta espécie.

disponivels da regi3o estudada permitiram uma grande
combinacties dos principais fatores que s3o considerados

A seguir s3do apresentadas as conclusties e

recomendacties derivadas dos estudos realizados.

os graficos de freqiu€

apresentam distorglies e instabilidades, nas reg
e/ou superior, que correspondem as frequéncias
extremos. Estas distorcglies, em geral, surgem par
de frequéncia acumulada superiores a 204 e inferior

Fara algumas séries geradas
acumulada
inferior
valores
faixas

10%.

A modelagcdo e andlise de freqiiencia da variavel AFT é
flexivel do que a anadlise de séries de déficits e exce
hidricos, pois n3do é afetada por fatores como a maior ou m

ncia
ites

de
a as
es a

mais
sS50S
enar

sensibilidade de diferentes culturas aos niveis de 4gua
disponivel.

« A variavel AFT pode ser relacionada com a ocorréncia de
deficits hidricos, para qualquer nivel de esgotamento da
capacidade de armazenamento, tomado como referéncia de
déficit. Sendo que o0s gradficos de AFTXCAXFREQUENCIA podem ser
utilizados ndo s para indicar a probabilidade de ocorréncia
de déficits e excessos hidricos, mas também para indicar as
intensidades dos mesmos, para diferentes niveis de
probabilidade, visto que os valores de AFT n3o s3o restritos
pelos limites inferior e superior da capacidade de

armazenamento considerada.

Ma grande maioria das situaglies os modelos autorregressivo
primeira ordem AR(1), apresentaram o melhor desempenho

modelagdo dos processos.

Nas situacles em que os modelos de melhor desempenho n3do f
os AR(1), foi constatado um desempenho superior dos mod
sazonais em relagdo aos n3do sazonais.

A capacidade de armazenamento, na grande maioria dos ca
foi o fator de maior peso sobre o desempenho dos mod
testados, sendo que com o seu aumento, aumenta a possibili
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de uso de um modelo diferente do AR(1), em raz3o do aumento da
meméria do processo.

A forma geral dos graficos de AFTXCAXFREGUENCIA ¢ menos
afetada pelo tipo de modelo empregado em sua gerac3o do que
pela qualidade de ajuste do mesmo.

0 tamanho das séries histéricas também n3o afetou a forma
geral dos graficos de AFTxCAXFREQUENCIA obtidos a partir das

séries geradas.

Ndo foi possivel estabelecer relacles entre os métodos de
estimativa da evapotranspiracdo e o tipo de modeloc que
apresenta melhor gualidade de ajuste.

A metodologia proposta neste estudo se mostrou exeqiivel e
bastante apropriada, de forma que & recomendavel a sua
utilizagdo em outras situagbies semelhantes.

Como forma de dar seguimento aoc estudo aqui relatado s3o
sugeridas as seguintes alternativas de pesquisa:

~ empregar modelos estocasticos na avaliac3o de
variaclies de conteudo de umidade no solo medidas por
métodos diretos e verificar a viabilidade do emprego
destes modelos, para fins n3o s6 de gerag3o de
valores, mas também para a previs3o de valores

futuros;

— verificar a viabilidade do emprego de modelos de
desagregacdo para avaliar a variagdo do conteudo de
umidade em periodos mais curtos, partindao de

periodos mensaisg

— desenvolver trabalhos semelhantes ao aqui relatado,
com a incorporacdo de modelos multivariados, para
dar as informacties um carater regional de maior
relevancia.
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