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Resumo

Metodologias de calibragio e validagdo do modelo de simulagio climatica

CLIGEN de apoio a modelagio de perda de solo.

Os objectivos deste trabalho sio a calibragao e valida¢ao do modelo de simulagao climatica

CLIGEN de apoio a0 modelo de previsio de erosio do solo WEPP.

Para a realizacdo deste trabalho foram utilizados os dados meteoroldgicos recolhidos no
posto meteorolégico e na estagao experimental de erosio de solo da Escola Superior

Agraria de Castelo Branco.

Para comparagio dos dados simulados pelo CLIGEN com os dados observados, fez-se
correr o modelo por um perfodo de cem anos, sendo os resultados obtidos comparados

estatistica ente com os observados.

Verificou-se que o CLIGEN simula bem os valores médios de precipitacio mensal,
precipitagao diaria maxima mensal, precipitagio média em dia chuvoso, numero de dias de
precipitagao mensal, mas nao os respectivos desvios padriao e distribui¢io em termos de

percentis.

Quando se faz correr o modelo CLIGEN com os parametros separadamente de anos secos

e de anos chuvosos, ha melhorias no desempenho do modelo.

Foi feita uma proposta de alteragao do coédigo do CLIGEN, com desactiva¢ao do controlo
de qualidade da geracdo dos numeros aleatérios pelo CLIGEN e com uma rotina que

permite determinar estocasticamente se um ano é seco ou chuvoso.

Verificou-se que com esta alteracio se conseguiram melhorias no desempenho do

CLIGEN, nomeadamente em termos de uma melhor representa¢ao da variabilidade.

Posteriormente procedeu-se a validagio do modelo com as alteragdes propostas com um
novo conjunto de dados meteorologicos recolhido num clima semelhante, tendo-se

verificado que o modelo com as alteragoes propostas tem um desempenho satisfatério.

Palavras-chave: CLIGEN, WEPP, erosio do solo, modelo de simula¢io climatica.
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Abstract

Methodologies for calibration and validation of CLIGEN climate generator for soil

erosion prediction.

The objectives of this work are calibration and validation of the CLIGEN climate

generator, used in soil erosion model WEPP.

To achieve this objectives we used climate data from the meteorological station d soil

erosion station of the High School o Agriculture in Castelo Branco (Portugal).

To compare observed and generated data we made the model run for 100 years, and

compared simulated with observed data.

We concluded that CLIGEN simulates well average values of monthly precipitation,
maximum daily precipitation, average precipitation in wet day, number of rainy days, but

not their standard deviation and percentile distribution.

We run CLIGEN with parameters for wet and dry years, with an improvement in model

performance.

We propose a change in CLIGEN’s code with deactivation of quality control of random
number generator, and introduced a routine to determinate stochastically if the year is wet

or dry.

With this change, we achieved an improved CLIGEN performance, mainly in reproducing

variability.

Finally, we validate the model with the proposed chances, using anther dataset different

from the original, and concluded that its performance was satisfactory.

Key Words: CLIGEN, WEPDP, soil erosion, climate generator.
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1. Introducéao

1.1. Ambito e objectivos do estudo

O trabalho que se apresenta, integrado no Curso de Mestrado em Engenharia do Solo e da
Agua da Universidade de Fvora, enquadra-se na tematica de Conservacio do Solo e da

Agua, especificamente na tematica de Erosio Hidrica do Solo.

Um dos factores que determinam a erosao hidrica do solo ¢é a distribui¢ao da precipitagao

em termos de quantidade e intensidade.

O objectivo deste trabalho ¢é calibrar e validar o modelo de simulagdo climatica CLIGEN
(Nicks et al., 1995), de apoio a0 modelo de previsio de erosio do solo WEPP (NSERL,

2004), para a regiao de Castelo Branco.

Para esta calibracao foram utilizados os dados de precipitagao e temperatura recolhidos na
estagdo experimental de erosio de solo e no posto meteorolégico da Escola Superior
Agraria de Castelo Branco, situados a cerca de 3 km do centro da referida cidade. Para a
validagdo deste modelo foram utilizados os dados da Estagio Meteorolégica do posto do

Instituto Nacional de Meteorologia e Geofisica.

1.2. Organizacao da tese

Esta tese é constituida por sete capitulos, e um conjunto de anexos que tém por objectivo

fornecer alguns dados que nao se julgou oportuno incluir no corpo principal do trabalho.

Depois desta Introducio, apresenta-se, no Capitulo 2 uma revisao bibliografica com o
estado actual de conhecimentos da relagao entre precipitagao e perda de solo, dos modelos
de previsao de erosio hidrica correntemente mais utilizados, o seu desenvolvimento e

avaliacio.

No capitulo 3 faz-se a apresentacido da estagao experimental de solo existente na Escola
Superior Agraria de Castelo Branco, que serviu de base a elaboragdo deste trabalho.
Descreve-se também o modelo de simulacio climatica utilizado na modela¢ao de erosiao

hidrica.

No capitulo 4, 5 e 6 apresentam-se os resultados obtidos com o modelo CLIGEN original

e com as alteraces por nés propostas, e faz-se a respectiva discussao.

Finalmente, no capitulo 7 apresentam-se as conclusoes deste trabalho.




2. Estado actual dos conhecimentos — Revisao
bibliografica

A erosao do solo consiste numa perda gradual do material que constitui o solo, através de
um processo de destacamento e transporte de particulas. Este material ¢ transportado para

outros locais, abandonando o campo ou parcela.

A erosio é um processo que tem vindo a ocorrer desde o infcio da formagao da crosta
terrestre e que certamente continuara no futuro. A superficie da Terra esta em perpétua
mudanga, com as montanhas a elevarem-se, os vales a tornar-se mais largos e profundos, a
linha costeira a avangar aqui e a recuar ali. A face da Terra como a conhecemos hoje nao é
o resultado de um processo cataclitico, mas de pequenas alteracbes quase imperceptiveis
que tiveram lugar ao longo dos tempos. A erosiao do solo ¢é apenas um dos aspectos desta

alteracao continua (Hudson, 1995).

A erosao acelerada do solo e a degradagdo assim induzida sdao um grave problema global,
aceite sem discussao. No entanto a avaliagdo, de modo fiavel e preciso, da extensio,
magnitude e taxas da erosao do solo e as suas consequéncias econémicas e ambientais,
apresenta grandes dificuldades. Estima-se, em termos de escala mundial, que, devido a
erosao e degradagao do solo, se percam completamente para a produgao agricola cerca de
20 milhdes de ha/ano ou que, pelo menos, deixem de set economicamente rentaveis

(UNEP, 1991; UNEP, 1992 ¢t in Tomas, 1997).

A erosio do solo é um dos principais factores de degradagao do solo e afecta varias
funcdes do solo, tais como a sua capacidade de reter e filtrar poluentes, o seu papel no ciclo
hidrolégico e no ciclo do azoto, e a sua capacidade de fornecer habitat e suportar a
biodiversidade. As actividades humanas contribufram para a degradacao de 2000 milhoes
de ha, o equivalente a 15% da superficie de terra emersas. Entre os principais tipos de
degradacio do solo encontra-se a erosao hidrica (56%) e erosao edlica (28%) (UNEP,

2002)

2.1.  Relagio entre a erosdo do solo e a precipitacao.

A erosao do solo ¢ definida como um processo de desagregacao, transporte e deposicao de
materiais do solo por agentes erosivos (Ellison, 1947 «# in FAO, 1993). Os agentes erosivos

dinamicos, no caso da erosao hidrica sao a precipitagao e o escoamento superficial.




A precipitacdo tem efeito através do impacto das gotas de precipitagao sobre a superficie
do solo, e pelo proprio colapso dos agregados do solo, que provocam desagregacio das
particulas primarias; provoca também transporte de particulas por aspersdao e proporciona

energia a agua do escoamento superficial (Ellison, 1947).

Como consequéncia da desagregacao produz-se uma crosta superficial que diminui
substancialmente a capacidade de infiltracio do solo (Duley, 1987; Ellison, 1947). No
momento em que a intensidade da precipitacao passa a ser maior que a taxa de infiltragao
de 4agua no solo, verifica-se a reten¢do e detencgao superficial da agua e, posteriormente, o
escoamento superficial da agua que nao infiltra (Meyer, 1976). Considerando o escoamento
superficial como o principal agente de transporte, Ellison (1947) classificou o escoamento
em duas fases: o fluxo entre os sulcos e o fluxo dentro dos sulcos. O fluxo entre os sulcos é
responsavel pelo transporte de sedimentos desde as areas entre os sulcos para dentro dos
sulcos. A sua capacidade de transporte depende directamente das caracteristicas das gotas
de precipitagao que, produzindo turbuléncia na lamina de agua, determinam a quantidade
de solo que ficara em suspensio (FAO, 1993). O fluxo nos sulcos, canalizado ou
concentrado, tem a capacidade de transportar o material recebido do fluxo entre os sulcos,

assim como de produzir a separacao de material do solo dentro do sulco (FAO, 1993).

Segundo Meyer (1976) estes processos sao selectivos no que respeita ao transporte de
sedimentos. O material erodido dentro dos sulcos geralmente é maior e menos afectado

pela acgao selectiva, do que sucede com o sedimento entre os sulcos.

Os processos erosivos apresentam um impacto negativo que resulta numa degradacio
progressiva do solo. Trata-se normalmente de um processo relativamente lento, embora
seja as mais das vezes acelerado pelo Homem, mas recorrente, e irreversivel a curto ou

médio prazo (Cortez, 1987).

Deste modo ¢ usual definir, “erosao natural” ou “erosio geoldgica”, a que se manifesta
como um processo natural normalmente lento, actuando sobre a superficie terrestre no seu
estado natural, fazendo ressaltar o equilibrio existente entre a remogao e formacio de
novos solos, que se entende como o processo de pedogénese, e a “erosio acelerada” ou
“erosdao antropica” que é caracterizada pelo rompimento do equilibrio natural, sendo este
perturbado principalmente pelas actividades do Homem, que retira o coberto vegetal que
protege o solo para o cultivo da terra (Hudson, 1995). Este tipo de perturbacdes podera
remover em poucos anos, camadas de solo fértil, que terao levado séculos para se

formarem.




A erosdo do solo ¢ influenciada por um conjunto de quatro variaveis naturais: clima,
vegetagao, topografia e o préprio solo. O clima actua predominantemente através dos
agentes erosivos: chuva, vento, amplitudes térmicas, neve e glaciares. De todos estes
agentes, os mais importantes sao a chuva, o escoamento e o vento, e é¢ em funcao deles que
se definem os dois principais processos de erosao acelerada: a erosdao hidrica e a erosio

edlica.

A erosiao eodlica surge com maior intensidade em solos mal estruturados, secos e sem
coberto vegetal, ficando totalmente expostos a ac¢ao erosiva do vento. Estas caracteristicas
favoraveis a erosiao edlica encontram-se em regides com clima arido e semi-arido e nas
zonas costeiras. Contudo, as condi¢oes em Portugal sio as mais favoraveis a ocorréncia de

erosao hidrica.

A importancia de estudar este fenémeno fundamenta-se no facto de o solo ser um recurso
nao renovavel a escala de tempo da vida humana, pois quando sujeito a erosio acelerada,
tendera a caminhar rapidamente para a esterilidade do solo, devido a perda dos seus
horizontes superficiais, férteis e produtivos, diminuindo a capacidade produtiva do solo.
Assim, compreende-se a necessidade de prever as perdas de solo, com o conhecimento das
caracteristicas da regiao, tais como, o clima, relevo e vegetacio em conjunto com operagoes
culturais, de modo que se possam tomar decisoes, a fim de manter o nivel de erosdao abaixo

dos limites de tolerancia aceites, contribuindo, portanto, para a conservagao do solo.

No entanto, a erosio ¢ essencial para a formacdo de solos de aluvido e a longo prazo de

rochas sedimentares (Hudson, 1995).

Por outro lado, a sedimentagao destes materiais transportados em grandes quantidades (o
que nio aconteceria durante um processo de erosao natural) podera provocar igualmente
graves problemas devido ao assoreamento de cursos de 4dgua e albufeiras, para ja nao falar

na possibilidade de soterramento de solos férteis a jusante (Cortez, 1987).

Existe uma grande dificuldade em definir o limite entre erosio geolégica, um fenémeno
natural que devemos aceitar, e a erosao acelerada, originada pelas actividades humanas.
Uma vez que ¢ dificil, se nao mesmo impossivel, estabelecer este limite, sera possivel
especificar os limites de erosio que podera ser aceite ou toleravel? A resposta habitual é
que o objectivo da conserva¢ido do solo ¢ assegurar que o seu uso possa ser sustentado
indefinidamente. Aceita-se que se atinge este objectivo quando a perda de solo que se
verifica é inferior a capacidade de regeneracao do solo, embora seja dificil avaliar este valor.

(Hudson, 1995). A melhor estimativa que existe ¢ que em condi¢des em que nao existe




perturbac¢do da superficie do solo pela actividade humana, demora cerca de 300 a 1000
anos a formar 25 mm de solo, mas com a perturbagao causada pelo arejamento e lixiviagao
em solos agricolas, este valor pode der reduzido para cerca de 100 anos (Pimentel ez al.,
1976 et in Hudson, 1995). Nos Estados Unidos aceita-se que o valor designado como

“perda de solo tolerdvel” é de 11,2 t/h.ano (5 t/acre.ano) (Hudson, 1995).

A erosao é um processo degenerativo que altera as propriedades do solo. Consiste num
processo mecanico que age tanto na superficie como em profundidade, tornando-se critica

quando ¢ acelerada pela ac¢ao do homem.

Os prejuizos com a erosio sido expressivos em todo o mundo. Nos Estados Unidos, estes
prejuizos sio estimados em 6 mil milhdes de dolares anualmente, resultantes nao s6 das
perdas de solo e nutrientes como também devido ao assoreamento de rios, lagos e represas.
Estima-se que as areas afectadas por erosido acelerada por influéncia humana sejam de 12%
na América do Norte, 18% na América do Sul, 19% na Australia, 26% na Europa, 27% na
Africa e 31% na Asia (Lal, 1994). As perdas de solo sio elevadas no sul de Europa, mas
também no norte da Europa a erosiao hidrica do solo esta se gradualmente a tornar um
problema. Na Europa, cerca de 114 milhoes de ha, ou seja, 17% da 4rea total sio afectados
por erosio, sendo que aproximadamente 24 milhoes de ha ou 4% da area total apresentam
erosao extrema ou elevada e 70 milhSes ou 11% sao afectados por erosio moderada (EEA,
2003). A regiao mediterranea é particularmente susceptivel a erosdo. Isto deve-se ao facto
de esta regido estar sujeita a longos periodos secos seguidos por chuvas intensas, em

declives acentuados e com pouca cobertura vegetal (EEA, 2003).

Embora a regiao mediterranea seja historicamente a mais gravemente afectada pela erosao
— os primeiros relatos da erosao do solo no Mediterraneo remontam a 3 000 anos atras —
ha cada vez mais indicios de que se esta a verificar uma erosao significativa noutras partes
da Europa (p. ex. Austria, Reptblica Checa e zona de /esse do norte da Franca e da
Bélgica). A erosao do solo pode ser assim considerada, com diferentes niveis de gravidade,

como um problema a escala da Unido Europeia (CCE, 2002).

Segundo Boardman e Favis-Mortlock (2001), a erosao hidrica é o maior problema
ambiental que o nosso planeta tem enfrentado na actualidade. Estes autores afirmam que,
durante o século XXI, a erosao sera influenciada pelas mudangas no uso do solo e por
mudangas climaticas provocadas pela ac¢ido do homem. As mudangas climaticas causam
efeitos directos e indirectos na erosao do solo. Os efeitos directos sao relativos ao aumento

da erosao hidrica em consequéncia do aumento da precipitagao total e alteracSes na sua




distribuicdao. Os efeitos indirectos sdo relacionados com o aumento de CO, na atmosfera e
sua influéncia na produgao agricola, uma vez que o diéxido de carbono actua como um
fertilizante, podendo assim aumentar a producio. E provavel que este aumento de efeito
fertilizante diminua os perfodos em que a erosio pode ocorrer em culturas cerealiferas,

reduzindo deste modo a erosio.

A erosao hidrica do solo é um fenémeno constituido por trés fases: o destacamento das
particulas individuais ou transportaveis do solo e o seu transporte por agentes erosivos.
Quando nao existe energia suficiente para o transporte das particulas de solo ocorre uma

terceira fase: a deposicao (Morgan, 1995).

As gotas de chuva ao atingirem o solo provocam a desagregacao e o destacamento do solo.
De seguida, a 4gua que se acumulou a superficie do solo preenche as depressdes do relevo
do terreno e, quando a retengdo superficial ou a capacidade de infiltracio do solo ¢
excedida ou o nivel freatico atinge a superficie do solo, inicia-se o escoamento superficial
(Tomas, 1997). Quando a superficie do solo fica coberta por uma fina camada de agua da

origem a0 que designamos fluxo laminar (Julien e Simons, 1985)

Na realidade o escoamento superficial raramente tem a forma de uma toalha de agua de
altura uniforme mas sim uma textura de certa irregularidade com zonas de encharcamento

€ pequenos canais onde se concentra o escoamento.

Com o aumento do volume do escoamento superficial a 4gua concentra-se e provoca a
criagdo de micro-canais ou sulcos, que se desenvolvem gradualmente até atingirem canais
de grandes dimensdes, que constituem a rede de drenagem da bacia hidrografica. Os sulcos
formam-se a medida que o escoamento superficial se vai tornando concentrado, a partir de
micro-canais e zonas de escoamento preferencial (Julien e Simons, 1985). O destacamento
s6 ocorre quando a tensdao de arrastamento do escoamento excede a tensao critica do solo e
a carga de sedimentos no escoamento ¢ inferior a capacidade de transporte de sedimento

(Lei et al., 2004).

Em geral, numa bacia hidrografica estes processos vao-se desenvolvendo, até que a rede
hidrografica seja alcancada, passando entio o escoamento a ser canalizado em leitos

naturais.

Os agentes de destacamento das particulas do solo sao a desagregacao pelo impacto das
gotas de chuva, que conduz a uma dispersio geralmente designada por salpico e a
desagregacao pelo escoamento superficial. Os agentes de transporte compreendem os que

contribuem para remover uma camada superficial fina e relativamente uniforme de solo no




escoamento nao canalizado, e os que desenvolvem processos idénticos, mas mais intensos,
em canais. O salpico, o escoamento na forma de toalha liquida (escoamento superficial), e o
vento sao agentes de destacamento. O escoamento em sulcos, ravinas e canais é um agente

de transporte (Tomas, 1992).

A erosao hidrica do solo é um processo descontinuo e que se verifica essencialmente em
certos periodos criticos de ocorréncia de precipitagdo. Por exemplo, (Figueiredo ez al.,
1998) verificaram que, na regiao do Douro em Portugal, num periodo de 10 anos de
observagoes, um s6 evento erosivo, produziu 23% da erosao verificada. Os dois maiores
eventos erosivos em conjunto contribuiram para 45% da erosdo total, assinalando ainda

que estes dois eventos ocorreram com um intervalo de apenas uma semana.

A erosao do solo é um processo de trabalho, no sentido fisico do termo. A energia é
utilizada na destruicao de agregados, na sua dispersio pelo ar, na producio de turbuléncia

do escoamento e no transporte de particulas de solo (Hudson, 1995).

A energia cinética de que vém animadas as gotas de chuva ¢ dissipada ao atingirem o solo
provocando o colapso de agregados de particulas num processo fisico que se pode designar
de desagregacio por impacto. Ghadiri e Payne (19806) distinguem trés fases nesse processo:
1. o impacto propriamente dito ou o momento de contacto da gota com o solo que
origina um esfor¢o de compressao sobre a superficie;
2. o salpico, que consiste na formagao de uma coroa de rotura da gota e na projec¢ao
de 4agua e de particulas de solo, devido a um esfor¢o de corte radial dirigido do
centro para a periferia;

3. aformagao de uma pequena cratera ou cavidade com o fundo convexo, ao centro.

A remogao e projecgao do material sélido sao devidas principalmente a elevada velocidade
inicial atingida pelo escoamento radial que actua no fundo e nos lados da cavidade e na

saliéncia circular (Al-Durrah e Bradford, 1982).
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Fig. 2-1 Fotografias de alta velocidade do impacto de uma gota a superficie do solo. Tensao de
atrito a superficie do solo: (A) T=2.6 kPa; (B) T = 7.1 kPa; (C) T = 20.9 kPa (Al-Durrah e
Bradford, 1982)

O estudo do efeito conjunto da precipitagio e do escoamento superficial sobre a perda de

solo foi efectuado por Ferreira e Singer (1985) e Ferreira et al., (1985).

Ferreira ez al., (1985) concluem que os efeitos da camada de agua sobre o solo sao:
1) servir de meio onde o solo pode ser colocado em suspensao e transportado; e,
i) permitir que o campo de velocidades se inverta, aquando da maxima abertura da
cratera de impacto, provocando assim o arrastamento e suspensao de particulas de

solo.

Assim, o impacto da precipitagao sobre o solo seco provoca a desagregacao dos agregados
de solo e a compactacio do solo. O transporte sera minimo porque é devido apenas as
particulas projectadas por salpico. Se se formar uma camada de dgua sobre o solo e a
precipitagao continuar ocorre o destacamento das particulas de solo e o seu transporte
ocorre a uma taxa superior do que para a precipitacio ou escoamento superficial, actuando

separadamente.

O solo ¢é também destacado devido a outros processos, quer mecanicos quer quimicos. O
humedecimento rapido da superficie do solo, em particular com solo seco, provoca a
progressiva compressio do ar aprisionado no interior de agregados conduzindo

normalmente a abertura de pequenas fissuras, superficies de fractura ou mesmo




fragmentagdo completa. Da interaccio solo-agua resulta ainda um processo de
desagregacao quimica, que consiste na desfloculagao de coldides, principalmente dos

minerais de argila (Tomas, 1992).

As particulas de solo, destacadas mas niao removidas pelo escoamento superficial, ficam
sujeitas a um processo de reorganizacao estrutural, constituindo o que se designa
habitualmente por crosta do solo. A ocorréncia de uma crosta mesmo de pequena
espessura na superficie do solo é um fenémeno frequente em muitos solos. O seu
desenvolvimento tende a reduzir a permeabilidade do solo e o seu arejamento no estado

humido. Tende ainda a aumentar o escoamento superficial e a reduzir a erosao por salpico.

O desenvolvimento da crosta no decurso do fenémeno erosivo é um processo evolutivo
que depende basicamente das caracteristicas e humidade inicial do solo e do acontecimento
pluviométrico. O desenvolvimento de crosta ¢ devido ao impacto da gota de agua e, em
climas frios, a ciclos de congelamento-descongelamento. O impacto da gota de agua desfaz
os agregados, faz deslocar a argila ligeiramente para baixo deixando uma concentragdo de
particulas de limo e areia na superficie. A analise da formagao de crosta implica considerar
um grande numero de propriedades do solo, a superficie, que tém de ser encaradas de
forma dinamica, pois as caracteristicas da crosta em cada momento determinam a

infiltracdo, o escoamento superficial e a perda de solo subsequente.

O escoamento superficial apresenta diferentes propriedades hidraulicas consoante se
observa o escoamento em toalha, em sulcos e em ravinas, devido as diferentes magnitudes
das forcas de inércia e de viscosidade e a turbuléncia do escoamento. Para satisfazer estes
diferentes aspectos as caracteristicas hidraulicas do escoamento podem ser caracterizadas

pelos numeros de Reynolds e de Froude.

Muitos dos estudos de erosao de solos nao distinguem os efeitos de erosao por escoamento
laminar e por sulcos. O escoamento superficial e o escoamento em sulcos, sao dois

fenémenos com caracteristicas proprias e que devem ser analisados separadamente.

O escoamento laminar e em sulcos (ou em ravinas) tem propriedades hidraulicas diferentes,
que dependem da grandeza relativa das forcas de inércia e da viscosidade. A relagiao entre
estes dois tipos de forgas define o nimero de Reynolds. Quando as forgas de inércia sao
muito superiores a viscosidade, o que acontece geralmente nos sulcos e ravinas, o nimero
de Reynolds ¢é elevado e o escoamento é turbulento. No caso do escoamento laminar, as
forcas de viscosidade ultrapassam as for¢as de inércia e o fluxo ¢ laminar (Julien e Simons,

1985).




Outra grande diferenca entre o escoamento laminar e o escoamento em sulcos, ¢ a altura
do escoamento. Para um determinado tamanho de particula, o transporte de sedimentos
por saltitagao e suspensio em escoamento laminar ¢ muito limitado devido a pouca altura

de escoamento, o que nao se verifica no escoamento em sulcos (Julien e Simons, 1985).

O numero de Froude é uma relagao adimensional que combina a relagdo entre as forgas de
inércia e as forgas de gravidade. Num sulco ou numa ravina o escoamento ¢é rapido, critico

ou lento se o numero de Froude for inferior, igual ou superior a unidade, respectivamente.

Os sulcos formam-se de modo descontinuo e a montante da rede de drenagem de uma
bacia hidrografica. Eventualmente, um sulco pode desenvolver-se e originar uma linha de
agua de caracter permanente ou semi-permanente, passando deste modo a fazer parte da

rede de drenagem.

Os sulcos formam-se a medida que o escoamento superficial se vai tornando canalizado, a
partir de micro-canais ou zonas de escoamento preferencial, progredindo de montante para
jusante, controlados basicamente pela tensao de atrito do escoamento, que provoca o
destacamento do material e a incisdo do sulco. Pode também acontecer que um sulco se
forme a partir de uma incisdo na base da encosta, desenvolvendo-se por regressao de
jusante para montante, sendo neste caso controlado principalmente pela coesio do solo e

pela dissipagao da energia do escoamento.

Os dois processos de formacio de sulcos referidos podem existitr em simultineo num
mesmo sulco. O valor global da erosio localizada em sulcos é devido principalmente ao
transporte do material que atinge os sulcos por salpico ou pelo escoamento superficial, mas
também pelo arrastamento do material do fundo e taludes do proprio sulco (Morgan,

1995).

De modo geral ¢é referido na bibliografia consultada que a erosio é um processo limitado
pelo destacamento das particulas de solo e que o transporte sélido por escoamento
superficial é limitado pela capacidade de transporte deste que por sua vez limita a erosao.
Nos processos de erosao verifica-se um comportamento selectivo relativamente a
granulometria transportada, resultando que se observam diferentes curvas granulométricas
do material erodido para o mesmo solo, consoante os processos ocorrem em areas de

erosao ou de deposicao (Morgan, 1995).
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2.2. Modelacdo matematica

Os modelos podem ser definidos como “uma representacao simplificada da natureza de
uma parte do mundo fisico” (Batchelor, 1994). Os modelos matematicos descrevem a
realidade através de relagdes matematicas que tanto podem ser uma equagiao empirica
(modelos empiricos) como um conjunto de equagoes de base fisica (modelos fisicamente
baseados). Todos os tipos de modelos contém simplificacGes e abstracgoes. Podem ser

utilizados para comparar o impacto ambiental de processos alternativos.

Basicamente, a modelagao consiste em traduzir por uma série de equagdes o que acontece
na natureza a partit de um modelo conceptual, idealizado com base nos dados de
observagao do sistema real. O objectivo desta modelagao é compreender melhor o sistema
e prever situagoes futuras, podendo também ser utilizado para reproduzir o passado e para

orientar as decisoes.

Os procedimentos para a constru¢ao do modelo matematico que represente um sistema

real sao (Machado, 2002):

* desenvolvimento do modelo conceptual, que envolve todo o levantamento e
interpretacao de dados e observagdes do sistema real;

* seleccdao da linguagem informatica a utilizar segundo as necessidades e os dados
existentes;

* traducao do modelo conceptual para a linguagem informatica;

* construgao das diversas bases de dados para a introducio das informagoes no
programa seleccionado;

* calibracio do modelo construido de forma a diminuir as incertezas inerentes a uma

representacao simplificada de um sistema real, em geral, complexo.

Os modelos integram o conhecimento existente em principios logicos de procedimentos e
de relacbes (Moore e Gallant, 1991), e podem ser usados para estabelecer mais
conhecimentos sobre os sistemas ambientais, tanto como um meio de testar hipoteses,
como permitir um método para prever a utilizagio desses ecossistemas (Grayson ez al.,

1992).

Para a utilizacio de modelos ¢ necessario o conhecimento das suas limitacoes e dos

problemas relativos a sua utilizagao.
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Uma importante vantagem da utiliza¢do de simulagio é o seu baixo custo apo6s calibragio e
validagdo. Na maioria das aplica¢des, o custo de executar um programa informatico é

muitas vezes menor do que o correspondente custo relativo a investiga¢ao experimental.

2.3. Modelos de previsdo da eroséao hidrica.

A monitorizagdo e medi¢ao 7z sitn da erosao sio processos morosos e dispendiosos. Os
eventos erosivos apresentam uma elevada variabilidade, o que implica a obtencao de séries
temporais extensas para um dado local. Por estes motivos, os modelos de erosdao sao, na
maior parte dos casos, a unica ferramenta razoavel para a inventariagio e avaliagdo da

erosao.

Durante as ultimas décadas foram desenvolvidos varios modelos de previsao de erosao

para prever o impacto de perda de solo sobre a produtividade agricola.
Segundo Lane ¢z al., (1988) os modelos podem dividir-se em trés tipos principais:

Modelos empiricos: baseiam-se em observagoes possuindo uma forte base estatistica, a
partir da qual foram definidas relagdes entre varidveis do meio e a perda de solo e¢/ou a

producio de sedimentos.

Modelos fisicamente baseados: descrevem matematicamente os processos de
destacamento transporte e deposi¢ao através da resolugao das equagdes correspondentes a
esses processos. No entanto, actualmente ainda nao existem modelos fisicamente baseados

“puros” uma vez que ainda englobam componentes empiricos.

Modelos conceptuais: situam-se entre os modelos empiricos e os fisicamente baseados e
sao baseados em formas globais de equagao de continuidade para a agua e sedimento e em
outras relacdes empiricas. Apesar de muito simplificados, tentam modelar a producio de

sedimentos, ou 0s seus componentes, de uma forma légica.

Segundo Nearing e Beasley (1995) cit in Tomas (1997) o melhor indicador da diferenca
entre modelos empiricos e fisicamente baseados ¢ a utilizacdo da equagdo de continuidade

para o fluxo de sedimentos.

Na modelagdo dos processos, torna-se necessario escolher quais os componentes a
modelar, uma vez que nao é possivel modelar todos os efeitos ou processos. O grau de
complexidade empregue na modelagio também tem de ser adequado aos objectivos do

modelo. De modo geral, estabelece-se um compromisso entre a melhor descricio dos
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processos e uma parameteriza¢ao dos modelos. Todas as equacdes utilizadas para descrever
os processos incluem coeficientes empiricos. Acontece com frequéncia existirem descrigdes
mais elaboradas para um dado processo, mas nio existirem os dados necessarios para

parametrizar as equagoes mais detalhadas (Nearing e Beasley, 1995 ci# in Tomas, 1997).

2.3.1. Modelos empiricos

Um dos modelos mais antigos é a Equagio Universal de Perda de Solo — USLE'
(Wischmeier e Smith, 1965; Wischmeier e Smith, 1978) e prosseguiu com outros modelos
empiricos desenvolvidos a partir dos conceitos da USLE (Equagiao Universal de Perda de
Solo Revista - RUSLE?), (Renard e a/, 1996) Equagio Universal de Perda de Solo
Modificada - MUSLE’). Estes modelos empiricos sio, até agora, utilizados em todo o
mundo devido a sua relativa simplicidade e pequena quantidade de dados a introduzir

quando comparados com outros modelos de previsao de erosao mais complexos.

Os modelos USLE, RUSLE e MUSLE podem prever erosiao hidrica do solo a escala do
talhdo experimental (o talhdo experimental standard foi definido por Wischmeier e Smith

(1978) como um terreno com 22,1 m de comprimento e 9% de declive).

Devido as caracteristicas empiricas destes modelos, ha alguns inconvenientes na sua
utilizagdo. Alguns destes inconvenientes sao a necessidade de medir, para cada situagao
especifica, uma unica cultura ou parametro de solo que comporta outros parametros
implicitos. Isto significa que nao podemos isolar o efeito de cada parametro e o processo

que desencadeia erosao nao pode ser adequadamente explicado.

2.3.2. Modelos fisicamente baseados

Sao modelos baseados em modelos fisicos complexos que tém por suporte principios

fisicos estabelecidos.

23.21. WEPP

O modelo WEPP (Water Erosion Prediction Project) ¢ um modelo de simulagao diaria que
preve a erosao e a produgao de sedimentos a diferentes escalas (Flanagan e Nearing, 1995).
O objectivo deste modelo é o desenvolvimento de uma nova tecnologia de previsao de

erosao de solo, baseada no conhecimento actual do processo erosivo, e a tecnologia deve

' USLE: Universal Soil Loss Equation
2 RUSLE: Revised Universal Soil Loss Equation
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ser aplicada a0 mesmo nivel da tecnologia habitual da USLE, podendo para além disso ser

aplicada a mais larga escala e possibilidades de uso do solo (Hudson, 1995).

O WEPP ¢ um modelo de previsio da erosdao hidrica, distribuido nos parametros e de
simulagdo continua. Os parametros de entrada incluem alturas e intensidades de
precipitagao, textura do solo, parametros de desenvolvimento das plantas, parametros de
decomposicao de residuos, efeito das praticas agricolas nas propriedades do solo e nas
quantidades de residuos, forma, declive e orientacio das encostas e parametros de
erodibilidade dos solos. O modelo efectua a simulacao diariamente e, consoante ocorra
precipitagao pode, ou nio, verificar-se escoamento. Caso se preveja escoamento, o modelo
determina a erosiao especifica, deposi¢ao, producio de sedimentos e o enriquecimento dos
sedimentos. Estas variaveis sio acumuladas, determinando-se a respectiva média no final
do periodo de simulagao. O modelo actualiza diariamente os parametros mais importantes
incluindo nomeadamente a rugosidade do solo, quantidade de residuos na superficie do
solo, altura das plantas, coberto vegetal e humidade no solo. O processo de simulacao
continua liberta o utilizador de fornecer ao modelo a variacio temporal de parametros

importantes, como sejam a cobertura vegetal (Flanagan e Livingston, 1995).

O modelo pode ser utilizado em trés versdes: versao encosta, versio bacia hidrografica e
versao grelha. A versdo encosta é um substituto da Equac¢ao Universal de Perda de Solo,
mas pode ser aplicado a encostas, solos, culturas e utilizagao do solo nao uniformes. Pode
prever tanto a perda de solo como a deposi¢ao ao longo da encosta. A versio de bacia
hidrografica pode ser aplicada a bacias hidrograficas de até cerca de 300 ha, e calcula
também o destacamento, transporte e deposi¢cao de sedimentos nas encostas da bacia
hidrografica. Esta versio pode também calcular erosio laminar, em sulcos e ravinas em
terrenos com terracos. As aplicagoes em grelha consistem em dividir a bacia hidrografica
numa quadricula de células quadradas. Sdo aplicadas as rotinas da versao encosta a cada
célula e entdo a agua e os sedimentos sio encaminhados de célula para célula até a saida da
bacia hidrografica. Esta versao permite a simulacio da rega por center pivot e ligagdes a

Sistemas de Informacao Geografica (SIG) (NSERL, 2004)

As fases do processo erosivo consideradas sio o destacamento, transporte e deposicao
considerando separadamente a erosao nos sulcos e entre os sulcos. O destacamento na
erosdao nos sulcos ¢ estimado a partir de equagoes lineares de destacamento nos sulcos.

Para o transporte de sedimentos em sulcos e cursos de agua ¢ utilizada a equagao de Yalin.

3 MUSLE: Modified Universal Soil Loss Equation
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Os processos hidraulicos incluem clima, infiltragao e a onda cinematica do escoamento.

Os processos de crescimento das plantas e os residuos estao relacionados com o

crescimento e senescéncia tanto acima do solo como por baixo dele.

Os processos de uso da agua utilizam a informacao de componentes do clima, crescimento

das plantas e infiltracdo para fazer a estimativa da evapotranspiracao potencial real diaria.

Os processos hidraulicos usam dados do escoamento superficial e rugosidade para calcular

as forcas de destacamento nos sulcos.

O componente solo toma em consideragdo os efeitos das mobilizagoes, humidade,

consolidacdo e precipitagdo nas variaveis de solo.

O modelo WEPP exige ficheiros de entrada que incluem topografia do solo, culturas e
utilizagdo do solo. Exige também um ficheiro de dados climaticos diarios. O modulo
CLIGEN (programa simulador de clima) simula precipitacdo, temperatura, vento, radiagio
solar e pode desagregar estocasticamente a precipitagao em distribui¢do de intensidade ao

longo do dia.

De acordo com Flanagan e Nearing (1995), as principais vantagens do modelo WEPP
incluem a capacidade de estimar as distribuigdes espaciais e temporais de perda de solo
(perda de solo total para o encosta como um todo ou para cada ponto do encosta que

podem ser estimadas como média diaria, mensal ou anual).

Os processos considerados na versio encosta incluem erosao laminar e em sulcos,
transporte e deposi¢dao de sedimentos, infiltracao, consolidacao do solo, efeitos do residuo
e do copado do coberto no destacamento e na infiltracio, formacao de crosta superficial,
hidraulica de sulcos, escoamento superficial, crescimento das plantas, decomposi¢cao dos
residuos, percolacdo, evaporacio, transpiracao, degelo, efeitos do congelamento de solos na
infiltracdo e erodibilidade, clima, efeitos da mobilizagao nas propriedades do solo, efeitos
da rugosidade aleatoria do solo e efeitos da mobiliza¢ao incluindo a sobreposicao potencial

dos sulcos de lavoura (Flanagan e Nearing, 1995).

O modelo WEPP produz muitos tipos diferentes de resultados, em varias quantidades,
dependendo das necessidades do utilizador. Os resultados mais basicos contém informagao
sumaria de escoamento e perda de solo, que podem ser indicados chuvada a chuvada,
mensalmente, para cada ano individualmente, ou uma média anual. Estes resultados
incluem escoamento, erosao, producao de sedimentos e enriquecimento de sedimentos em

funcio do tempo, bem como a distribui¢do espacial de erosio na encosta. O programa
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prevé o destacamento ou deposi¢cao em cada um de pelo menos 100 pontos ao longo da
encosta, ¢ o somatorio da totalidade destes valores ¢ dividido pelo nimero de anos na
simulagao para dar o destacamento ou deposi¢ao médio anual em cada ponto. Em alguns
pontos ao longo da encosta pode verificar-se destacamento numa chuvada e deposi¢ao
noutra. O ficheiro de resultados é claramente dividido em duas secgdes, uma para efeitos
da erosao na encosta e outra para efeitos da erosdo a jusante da encosta. Os efeitos no local
incluem a perda de solo média anual nos locais onde se verifica perda de solo. Este valor é
o mais analogo as previsdes da USLE, e sao as mais relacionadas com a perda de producio
no local. Também se inclui uma tabela de destacamento/deposi¢ao em pelo menos 100

pontos ao longo da encosta (Flanagan e Livingston, 1995)

Pode ser gerado um sumirio de informagio para cada evento em que se origine
escoamento (precipitagao, escoamento verificado, perda de solo, etc.). Para além disso, os
resultados podem ser apresentados de forma grafica, podendo o utilizador escolher varias

formas de representacao grafica.

Outros ficheiros de resultados produzidos incluem dados detalhados de solo, plantas,
balango hidrico, producao pelas culturas, processos de Inverno e pousio. Frequentemente
estes ficheiros serdo criados e analisados para tentar determinar as razoes por detras das
respostas do modelo WEPP. Os dados de todos os ficheiros podem ser importados para
folha de calculo, para posterior tratamento estatistico ou apresentacao grafica (Flanagan e

Livingston, 1995).

Com um modelo de previsio de erosio de simulagdao continua, evento a evento, é possivel
simular longas séries de previsao de erosio utilizando dados representativos de precipitacao
e temperatura, caracteristicas de solo, topografia e maneio do solo. Se o modelo prever
com exactidao as distribui¢Ges diarias de perda de solo, podem ser calculadas as taxas de

erosao a longo prazo e a frequéncia de varios graus de erosao (Baffaut e a/., 1998).

2.3.2.2. CREAMS
(Chemicals, Runoff and Erosion from Agricultural Management Systems)

O modelo CREAMS ¢é um modelo a escala da parcela capaz de prever escoamento, erosao,
e transporte quimico em sistemas agricolas. E aplicivel ao nivel da parcela agricola. O
modelo CREAMS pode se utilizado em chuvadas individuais mas também pode prever
médias a longo prazo (2-50 anos). Tem sido utilizado principalmente para calcular a perda

de poluentes de areas agricolas, mas a componente de erosio do modelo pode ser
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modelada separadamente. Quando utilizado para comparacdo de praticas alternativas nao
precisa de ser validado ou calibrado (Hudson, 1995). Para isso o modelo deve ser
fisicamente baseado e nido requerer calibra¢ao para cada aplicagdo especifica, ser simples,
facil de entender com como poucos parametros € mesmo assim representar o sistema fisico

com precisao relativa
Os objectivos do modelo sao:

1) calcular o escoamento, percolacdo, erosio, e dissolu¢ao e adsorsao de nutrientes e

produtos fitossanitarios pela planta e,
2) fazer a distingdo entre praticas agricolas.

Processos e Abordagem: este modelo apresenta um componente hidrolégico que consiste
em duas opg¢oes. Quando sé estao disponiveis dados de precipitagao diarios, é utilizado o
modelo de curva do SCS* para calcular escoamento superficial. Se estiverem disponiveis
dados de precipitagao horarios ou de periodos de precipitagio constante, é utilizado um
modelo baseado na infiltracao para simular escoamento. O movimento da agua pelo perfil
do solo ¢ modelado usando uma aproximagdao simples, considerando-se que ocorre
infiltracio quando uma camada excede a capacidade de campo. O componente de erosao
mantém elementos da USLE, mas inclui capacidade de transporte de sedimento por
inundagao. O sub-componente de nutrientes do modelo CREAMS tem um componente de
azoto que considera mineralizagdao, nitrificacdo, e processos de desnitrificagao. Sao
calculadas a absor¢do de azoto pela planta e a lixiviagdo de nitratos por percolagao para
fora da zona radical. Além disso, o azoto e o fésforo sao separados do componente
enriquecimento em nutrientes para calcular a por¢ao dos dois nutrientes transportada pelo
sedimento. O componente produtos fitossanitarios considera intercepgao foliar,

degradagao, e lavagem, adsorsao, desor¢ao, e degradacao no solo (Gabele, 1997)
Actualmente este modelo ¢ utilizado principalmente como componente de outros modelos
como o WEPP e o EPIC.

2.3.2.3. EPIC
(Erosion-Productivity Impact Calculator)

O EPIC ¢ um modelo de simulacio continua que pode ser utilizado para determinar o

efeito de estratégias de utilizagao do solo na producao agricola e nos recursos solo e agua

4 Soil Conservation Service
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(Williams, 1998). A bacia hidrografica considerada pelo EPIC é geralmente uma parcela de
até 100 ha em que se assume que a utilizagao do solo, solo, e condi¢des meteorologicas sao
homogéneas. Os principais componentes do modelo sao a simulagao climatica, hidrologia,
erosio sedimentacao, ciclos de nutrientes, destino dos pesticidas, crescimento das plantas,

temperatura do solo, mobilizacdo do solo, economia e controlo do ambiente das plantas.

2.3.2.4. AGNPS
(Agricultural Non-Point Source Pollution Model) (Young ¢t a/., 1989)

Trata-se de um modelo que funciona evento a evento que simula escoamento superficial,
producido de sedimentos, e transporte de nutrientes principalmente de bacias hidrograficas
de utilizacao agricola. Os nutrientes considerados incluem azoto (N) e fésforo (P), e outros
elementos que podem contribuir para a polui¢io da agua. Os componentes basicos do
modelo incluem hidrologia, erosio, producido de sedimentos e transporte de produtos

quimicos.

Para além disso, o modelo considera fontes pontuais de agua, sedimentos, nutrientes, e

caréncia quimica de oxigénio (CQO) de zonas de produc¢ao de animais, e fontes de dgua.

Os componentes modelo usam equacdes e metodologias que foram estabelecidas e tém
sido utilizadas pelo Soil Conservation Service dos Estados Unidos. O volume de
escoamento e o escoamento de ponta é calculado utilizando o método de curva do SCS. A
erosao ¢ calculada utilizando uma forma modificada da USLE. O transporte quimico é

calculado com base nas relagdes apresentadas no modelo CREAMS.

A unidade basica de calculo varia de 1 a 16 ha.

2.3.2.,5. GUEST
(Grifith University Erosion System Template) (Hairsine ¢ Rose, 1992)

Trata-se de um modelo fisicamente baseado e por eventos. O modelo considera o impacto
das gotas de chuva e o escoamento superficial como os agentes erosivos, mas considera
que uma parte significativa dos sedimentos, uma vez transportados pelo escoamento
superficial, é depositada na superficie do solo, formando uma camada de sedimentos
depositados, os quais podem ser novamente removidos pelos mesmos agentes erosivos. A
acgao dos agentes erosivos ¢, desse modo, dividida entre o destacamento de particulas de
solo nao perturbado e o redestacamento de particulas da camada de sedimentos

depositados. O escoamento em sulcos baseia-se no conceito da poténcia do escoamento,
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considerando também as camadas de solo original e a formada pelos sedimentos

depositados (Tomas, 1997).

2.4. Desenvolvimento de um modelo fisicamente basea do

O desenvolvimento de um modelo fisicamente baseado pode dividir-se em duas fases,
conforme esquematizado na Fig. 2-2 (Nearing ¢ al., 1994):
* criagdo de um protétipo do modelo fisicamente baseado

* avalia¢do do protétipo.

SISTEMA NATURAL

Teoria >« Observacoes existentes

A 4

/ Formulacdo de Equactes
Dados medidos

Solucdes das equacdes e cadiao

Y

Estimacdo dos parametros v

\ PROTOTIPO DO MODELO

FISICAMENTE BASEADO

/ v\.

% >

Andlise dos limites de
confianca

Validacdo com dados Andlise de sensibilidade

aVa

VERSAO OPERACIONAL DO
MODELO FISICAMENTE BASEADO

Fig. 2-2 - Metodologia para o desenvolvimento de um modelo fisicamente baseado (adaptado
de Nearing et al., (1994) por Tomas (1997)

A criacao do modelo inicia-se com a conceptualizacdo do sistema natural, através de um
conjunto de equagdes, que sao resolvidas e transcritas para um codigo ou linguagem de
programacao, no caso de o modelo ser fisicamente baseado. Em simultaneo, inicia-se o

desenvolvimento de uma base de dados para estimagao dos parametros do modelo. A
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estimagao dos parametros processa-se em duas etapas: identificacao e desenvolvimento de
técnicas ou equagdes de estimagdo. Na primeira etapa, recorre-se a base de dados
experimentais, ao co6digo existente e a técnicas de optimiza¢ao, de modo a obter
parametros do modelo para os dados medidos. Na segunda etapa, desenvolvem-se
metodologias para estimar os parametros do modelo em condi¢bes ou ambientes nao

incluidos na base de dados.

A segunda fase do desenvolvimento de um modelo de erosiao consiste na sua avalia¢do, a
qual inclui: analise de sensibilidade; anadlise dos limites de confianga; validagao. Os
resultados desta fase, desde a sua conceptualizacao até a estimacdao dos parametros, sao
utilizados para modificar o modelo, num processo que é, portanto, iterativo, que deve ser
prolongado até a satisfacao das necessidades dos utilizadores. Obtém-se assim um modelo

validado.
No processo de modelagio existem quatro fontes principais de erro (Nearing ef al., 1994)

* Estabelecimento de relagdes. Todas as representacGes matematicas de processos
naturais sao aproximadas o que provoca a introducao de erros na descricio do

sistema.

* Solugdo e codificagao das equagbes. Geralmente introduz um erro de pequena
importancia, excepto quando se utilizam algoritmos com a finalidade de aumentar a

eficiéncia do cédigo, diminuindo o tempo de calculo.

* Erros nos dados experimentais, devido a grande variacao verificada na informagao

relativa a erosao hidrica.

* Metodologias de estimagao dos parametros. Os métodos estatisticos desenvolvidos
para estimar parametros de modelos introduzem erros, muitas vezes de magnitude

apreciavel, quando aplicados a situagdes para as quais nao foram testados.

2.5. Avaliacdo de modelos

Um modelo pode ser definido, de acordo com Haan (1988) ¢t in Tomas (1997), como
"uma coleccio de leis fisicas e observagdes empiricas, descritas sob a forma de equagdes
matematicas e combinadas de modo a produzir um conjunto de resultados, a partir de um

conjunto de condi¢bes conhecidas ou hipotéticas".

De modo geral, qualquer modelo pode ser expresso matematicamente na forma:
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O=f(l,Pt) +¢ Eqg. 2.1

em que: O é a matriz dos resultados; f é uma colecgao de relaces funcionais; I é a matriz
de dados; P é um vector de parametros de entrada; t é o tempo; e € é a matriz dos erros. A
diferenca entre I e P ¢é explicada por Haan do seguinte modo: I representa grandezas que
podem variar com o tempo e que podem ser fisicamente medidas, como por exemplo, a
precipitagao; P representa coeficientes especificos para uma determinada bacia hidrografica
(parametros), os quais sao estimados a partir de tabelas, abacos, regressoes, observacdes ou
outros meios. O termo mais importante da equagao apresentada é a matriz dos erros que

traduz a diferenca entre os resultados do modelo, O, e os valores observados, Y

(Troutman, 1985).

O processo de modelar um sistema fisico é constituido pelos seguintes passos:
1. Seleccao
2. Calibracao e verificaciao
3. Teste e validacio.

Nos ultimos anos, tem-se feito um grande esforco no desenvolvimento de modelos
fisicamente baseados que forne¢cam uma descrigao realistica do ciclo hidrolégico (Refsgaard
e Knudsen, 1996). Apesar de estes modelos provavelmente serem a melhor ferramenta para
tarefas complicadas, varios autores argumentam que a fiabilidade de modelos hidrolégicos
fisicamente baseados que utilizam parametros podem ser questionados (Beldring, 2002). A
natureza nao linear dos processos envolvidos e a heterogeneidade estrutural dos sistemas
naturais tornam improvavel que as equagOes das teorias hidrolégicas desenvolvidas em

pequenas escalas espaciais e temporais possam ser generalizadas para escala maiores.

Dois aspectos importantes na validagao do modelo siao (Beldring, 2002):

* Avaliagio, isto é, em que medida o comportamento do modelo é coerente com a
teoria cientifica. Esta avaliacao esta ligada a especificidade do modelo, pelo que

nem sempre € facil de avaliar.

* Avaliagio do desempenho operacional, isto ¢ o grau em que as previsdes pelo
modelo se aproximam de um conjunto correspondente de observagoes fiaveis,

obtidas de uma forma independente.
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2.5.1. Seleccao

O aumento crescente de modelos de erosio disponiveis tem como consequéncia o
aumento da dificuldade do utilizador em escolher o modelo mais adequado. O processo de
seleccado de um modelo requer um inventario e avaliagio dos modelos disponiveis,
adoptando ou adaptando aquele considerado mais adequado em termos de custo e
fiabilidade, e calibrando o modelo escolhido para estimar a informagao hidraulica e
hidrolégica de interesse". Apenas em condi¢oes de excep¢io o utilizador tem possibilidade

de desenvolver um modelo de raiz, devido ao tempo, recursos e custos que tal tarefa exige.

De modo geral, se o modelo é realmente pratico para uma aplicagao alargada, é necessario
que responda as seguintes questoes (Parsons ez al., 2001):

Qual ¢ o objectivo inicial do modelo?

Sob que circunstancias tera um desempenho correcto?

Que precisao podemos esperar nas melhores condi¢oes?

Quais as suas limitagoes?

Estando definidos os critérios de escolha do modelo e respectivas capacidades, esta

informagao ¢ comparada com as capacidades e caracteristicas dos modelos disponiveis.

2.5.2. Fontes de erros e incertezas

No processo de modelagio coloca-se sempre o problema de analisar e explicar as
diferengas entre os resultados observados, Y, e as previsdes do modelo, O. Para tal, é
necessario quantificar a precisao e validade dos dados de entrada do modelo, valores dos

parametros, estrutura do modelo e os resultados observados.

As principais fontes de erro sao:
* erros dos parametros;
e erros de entrada de dados;

* erros estruturais do proprio modelo.

Os erros associados a entrada de dados incluem os erros de amostragem e medi¢ao
inerente aos dados, quantidade e qualidade dos dados disponiveis para a calibragao e
validagdo, e erros associados com o agrupamento de informagao, devido a variagbes

temporais e espaciais.

Os erros estruturais dos modelos sdo, geralmente, os mais dificeis de identificar e os que

conduzem a erros mais dificeis de explicar. Resultam do processo de modelagdao, em que o
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sistema natural e a sua complexidade foram simplificados sob a forma de um conjunto de

fun¢oes e parametros utilizados para prever o seu comportamento.

Os erros dos parametros sao devidos, basicamente, ao processo de calibragao e a situagoes
em que € necessario recorrer a sua estimacao para condi¢ées em que nao se conhece o seu
valor. Na Fig. 2-3 apresenta-se um diagrama com as fontes principais de erros associados a

modelacio matematica de um sistema natural.

Erros de medicao

Erros de medicéo -
e aareaacao

e aareaacao

v Parametros ndo |
identificados

A 4

Inputs do modelo |«

Erros de
estimacgédo

A 4

r Parametros estimados
y

MODELO

Resposta do
modelo

Teste e validacdo do modelo

\ 4

Quantificagdo da confianga
da recannsta dn mndeln

Fig. 2-3 - Diagrama das fontes de erros em modelacdo hidrolégica. Adaptado de Risse e
Nearing (1995) por Tomas (1997).

De modo mais detalhado, os erros envolvidos na modelagao podem dividir-se em:
a) Aleatorios e sistematicos

Os resultados dos modelos estdo sujeitos a erros que podem ser aleatorios ou sistematicos.

Erros aleatérios ocorrem quando o modelo nao mostre tendéncia para estimar por €xcesso
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ou por defeito ao longo de um certo periodo de tempo. Caso o sinal dos erros tenda a
persistir ao longo de um periodo de tempo, esta-se na presenca de um erro sistematico

(Aitken (1973) cit in Tomas (1997)).
b) Estruturais

Cada modelo resulta da simplificagdo de um fenémeno natural: eliminando ou agrupando
variaveis temporais e espaciais, desprezando termos considerados pouco significativos e
reduzindo a complexidade das equagdes, assumindo regimes uniformes ou permanentes.
Embora nio exista uma solugao absoluta para este problema, até que seja desenvolvido um
modelo perfeito, ¢ fundamental o desenvolvimento e aplica¢ao de métodos de identificagao
e comparacao de erros estruturais, de modo a poder melhorar a estrutura de novos

modelos.
c) Entrada de dados

Os erros dos dados de entrada dos modelos estio associados as variaveis que sao medidas
ou estimadas a partit de observacdes do sistema natural, tais como precipitacdo,
escoamento, caracteristicas das bacias hidrograficas, condi¢des iniciais, entre outras. O
sistema natural recebe informagao que varia de modo continuo no tempo e no espago. Os
modelos recebem informacio de modo discreto, muitas vezes de modo acumulado, no
tempo e no espago, de acordo com a sua estrutura e formulagao. Deste modo, existe uma
diferenca entre o valor real de uma dada variavel e o valor discreto introduzido no modelo,
que pode parecer pontualmente insignificante, mas o seu efeito cumulativo pode introduzir
consideraveis erros nos modelos. Erros aleatérios nos dados de entrada conduzem
geralmente a erros aleatérios na resposta do modelo. No entanto, os erros sistematicos
podem ndo ser detectados nas respostas dos modelos pois originam uma incorrecta
estimagao de parametros, geralmente quando da calibra¢io dos modelos, mascarando os
erros, o que dificulta a sua detec¢ao. A presenca de erros sistematicos nos dados de entrada
pode ser um problema mais grave que os erros aleatorios e justifica a distingdo entre os

varios tipos de erros (Aitken (1973) it in Tomas (1997)).
d) Parametros

Os parametros sio geralmente variaveis usadas nos modelos que nio siao facilmente
medidas, o que toma dificil definir-lhes valores. O processo de determinar parametros de
modo econdémico e repetitivo designa-se por calibracao. As diferencas entre os valores

estimados e o seu valor real no sistema natural designam-se por incerteza dos parametros e

24



sao devidas a modelos incompletos, informag¢ao incompleta e técnicas de estima¢ao dos

parametros inadequadas (Haan, 1988).

Por dependerem de observagoes de variaveis, que apresentam caracter aleatério, as
estimativas dos parametros apresentam também caracter aleatério e por conseguinte tém

um erro ou incerteza associado.

Uma das fontes de erros dos parametros resulta da formulagio dos modelos: para
representarem a realidade, necessitam de simplificar as complexidades do sistema natural, o
que resulta que alguns processos nao sao modelados ou sio-no de modo incompleto,
obrigando outros processos a compensar essa falha, o que é geralmente conseguido a custa
da estimagao de parametros. Por exemplo, um modelo que nao considere a formagio de
crosta a superficie do solo tera que considerar a correspondente reducdo da infiltragao de
outro modo, geralmente através da condutividade hidraulica saturada, Ks. Deste modo o
parametro Ks é usado para representar um processo para o qual nao estava indicado, o que
afecta a interpretacdo e significado fisico deste parametro e pode levar a mas interpretagdes
ou erros, quando se comparam estimativas do parametro com medi¢des experimentais em
laboratério ou no campo. Por este motivo, a compreensao da incerteza associada a

estimagdo dos parametros ¢ essencial na validacio de modelos (Risse e Nearing, 1995).
e) Resultados

A medigao de resultados do sistema natural, como, por exemplo, escoamento e perda de
solo de um talhdao ou bacia hidrografica, t¢tm um erro de medigdo associado, devido ao
processo utilizado para medir ou quantificar a variavel, designado por erro dos resultados.
Este tipo de erro ¢ idéntico aos erros de entrada de dados e podem levar a estimativas
enviesadas dos parametros ou a conclusées erradas sobre as capacidades do modelo de

representar a realidade (Risse e Nearing, 1995).

2.5.3.  Verificacao e validagao

Ap6s a escolha ou desenvolvimento de um modelo e analisados os varios tipos de erros,

discute-se o processo de validacao.

O processo de validacio pode ser definido como sendo "a comparacio de resultados do
modelo com dados numéricos obtidos de ensaios laboratoriais ou de observacdes da
realidade" (Donigian e Rao, 2004). Uma definicao mais elaborada pode ser encontrada em
(Beck, 1987): "Dada a estrutura do modelo e estimativas dos parametros, a validagdo ¢ o

processo de determina¢ao do comportamento do modelo, para varias condi¢coes de entrada
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de dados, por comparacido da resposta do modelo com diferentes situagdes observadas". A
validagdo permite confirmar que os passos anteriores na constru¢ao de um modelo

resultaram numa imagem fiavel e representativa do sistema natural.

A verificagdo consiste apenas na observacdo do cédigo do modelo, tendo em vista
constatar se estdo representados os conceitos a modelar e que nio existem problemas
numéricos quando da obten¢ao de uma solu¢io, ou seja, que o modelo esta correctamente
implementado. De modo geral, a verificagio antecede a validagdo, sendo efectuada a

medida que o modelo é implementado e construido.

Um dos processos mais importantes na validacio de um modelo é a quantificacio da
comparagao entre valores observados e previstos pelo modelo. Embora ainda nao esteja
disponivel uma teoria estatistica rigorosa para a determina¢do do desempenho dos
modelos, varios autores propuseram diversas estatisticas para essa quantificagao. Nao existe
nenhuma estatistica ou método que individualmente possa prever o desempenho do

modelo, sendo necessario recorrer a uma combinacao de varios métodos.

De seguida, apresentam-se as ferramentas mais utilizadas, tendo em atenc¢ao que a sua
aplicagdo nao ¢é geral para todos os modelos, pelo que devem ser escolhidas em

conformidade com o fim a que se destinam.

2.5.3.1. Estatisticas descritivas

Um dos requerimentos basicos dos modelos ¢é reproduzirem a média e variancia dos
valores observados, para um dado periodo de tempo. Embora seja importante que os
valores calculados sejam proximos dos observados, nenhuma destas estatisticas fornece

indica¢ao da qualidade dos ajustamentos de observagoes individuais.

2.5.3.2. Anailise dos erros

Os erros ou residuos definem-se como sendo a diferenca entre os valores observados e os

previstos pelo modelo (Tomas, 1997).

O erro médio ¢ dado por:

N

zot_Yt
g =B Eqg. 2.2
m N q

sendo:
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€, o erro médio;
O, o valor previsto pelo modelo no intervalo de tempo t;
Y, o valor observado no intervalo de tempo t;

N o nimero de intervalos de tempo.

O erro relativo é dado por (Tomas, 1992):

Eq. 2.3

2.5.3.3.  Coeficiente de determinagio

Este coeficiente mede o grau de associagdo entre valores observados e previstos, sendo

dado por (Tomas, 1992):

Eq.2.4

sendo:
2 . . ~
t” o coeficiente de determinacio;

Y, o valor observado;

Y a média dos valores observados;
O, o valor previsto pelo modelo;

O

o valor previsto estimado pela recta de regressio de Y, sobre O..

est

Nesta equagao o numerador representa a variagao residual e o denominador a variagao
inicial. O coeficiente de determinagdo varia entre zero e a unidade, representando os
valores mais elevados uma maior linearidade entre valores observados e previstos. Este
coeficiente, embora seja uma boa medida do grau de associagao entre valores observados e

previstos, ndao evidéncia eventuais enviesamentos existentes entre os valores (Tomas, 1997).

2.5.3.4. Coeficiente de eficiéncia

Nash e Sutcliffe (1970) introduziram o coeficiente de eficiéncia, semelhante ao coeficiente

de determinagio, dado por:
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> (Y, -0,)

o Z(Yt _7)2

Eq. 2.5

sendo CE o coeficiente de eficiéncia e os restantes termos tal como definido anteriormente.
Em relacio ao coeficiente de determinacido, a diferenca coloca-se na variacio residual,
calculada com os valores previstos pelo modelo, em vez de ser com os valores previstos
estimados pela recta de regressao de Y, sobre O,. Esta diferenca é muito importante, pois o
coeficiente de eficiéncia é calculado em relagao a recta do ajustamento perfeito, em vez de
ser calculado em relagio a recta de regressao ajustada aos pontos. No caso dos resultados
do modelo serem altamente correlacionados, mas enviesados, o coeficiente de eficiéncia

vem inferior ao coeficiente de determinagaio.

2.5.3.5.  Recta do ajustamento perfeita

Os valores observados na realidade e os previstos pelo modelo devem seguir uma recta do
tipo y = X, ou seja a ordenada na origem, a4, e o declive da recta, b, da recta de regressao
entre os valores observados e previstos pelo modelo, devem ser, respectivamente, iguais a

zero e a unidade (Tomas, 1997).

Para testar estas duas hipdteses, o erro padrao da ordenada na origem, s, e o erro padriao
do declive, s,, sao utilizados para calcular as respectivas estatisticas da distribui¢dao t de

Student. O intervalo de confianga dos parametros da recta de regressao, « € b, sao dados

por:
Eq. 2.6
Eq. 2.7
ssy =Y (v -Yf Eq. 2.8
sendo:

t , o valor da distribuicio t de Student com um nivel de significancia a;
2

S,, a variancia de Y sobre O;
S, a variancia de Y;

N o numero de obsetrvagoes.
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2.5.3.6. Teste de sinais

Este teste permite verificar se uma série de valores contém erros sistematicos, comparando
o numero de residuos positivos e negativos. O teste do Qui-quadrado pode ser utilizado
para verificar da significancia da sequéncia de residuos positivos ou negativos. Caso se

verifique a significancia do teste, entdo o modelo introduz erros sistematicos nos resultados

(Aitken, 1973).

2.5.3.7.  Distribuigées de probabilidade

A comparagao das distribui¢oes de probabilidade dos valores observados e previstos é
importante pois, se nao forem idénticas, entdo determinadas zonas dos resultados
evidenciardao diferengas consistentes, revelando a presenca de um erro sistematico.
Habitualmente, utiliza-se o teste de Kolmogorov-Smimov para calcular as estatisticas de

comparagao das distribui¢oes (Tomas, 1997).

2.5.3.8. Métodos graficos

A comparacdo visual das séries temporais dos valores observados e calculados ¢ um meio
rapido e eficaz de analisar resultados. Como exemplo tipico, refira-se o caso das séries
observadas e calculadas serem idénticas, mas desfasadas no tempo: deste modo, o erro
quadratico médio sera elevado, mas uma analise visual das séries mostra que apenas existe

um desfasamento temporal.

Outras representacoes graficas utilizadas sao: graficos do tipo "caixa de bigodes"; grafico
dos residuos versus valores calculados; distribuigcoes de frequéncias dos valores observados e

calculados.

Da apresentagao destas ferramentas importa realcar que nenhuma delas poder ser usada
individualmente para verificar da qualidade da comparagao entre valores observados e
calculados pelos modelos. A escolha dos critérios depende dos objectivos a atingir com o
modelo e dos parametros a calibrar, devendo reduzir-se o numero de critérios a um
minimo, geralmente nao superior a trés, pois critérios adicionais nao necessarios Nao
contribuem para o resultado final, podendo mesmo conduzir a interpretagdes erroneas.

(Tomds, 1997).
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2.5.4. Calibracao

Define-se calibragio como sendo o processo de estimar os parametros de entrada de um
modelo, dentro de um determinado intervalo, até que as diferencas entre os valores
observados e previstos sejam verificadas por um critério de convergéncia pré-determinado
(Oliva, 2003). Esta definicao coincide com a proposta por (Haan, 1988) para a estimacao
dos parametros. A calibragdo ou estimagao dos parametros ¢ requerida para a maioria dos
modelos hidrolégicos devido as variagdes espaciais nao representadas na formulagao do
modelo, a parametros cujo valor ndo se conhece e que estio incluidos no modelo e a

extrapolacdo de medi¢oes de parametros em laboratério para o sistema natural.

O procedimento de estimacao dos parametros apresenta habitualmente trés fases,

analisadas detalhadamente a seguir:
1. Defini¢ao de uma fungao objectivo.
2. Desenvolvimento de um algoritmo de optimizagao.
3. Aplica¢ao a um conjunto de dados pré-seleccionados.

Durante este processo, dois critérios devem ser verificados: os resultados do modelo
devem concordar com os valores observados e os parametros devem ser consistentes com

as caracteristicas das bacias hidrograficas ou talhoes.

No entanto, nem sempre é possivel obter o valor mais apropriado para um dado

parametro. Tal situacdao deve-se a (Sorooshian e Gupta, 1983):
* interdependéncia entre parametros do modelo;
* indiferenca da funcao objectivo a valores irrealistas dos parametros em estudo;
* descontinuidades na superficie de resultados;

* presenca de pontos 6ptimos locais devido a nao convexidade da superficie de

resultados;

e erros nos dados.

Para um dado modelo, o utilizador deve escolher cuidadosamente quais os parametros a
estimar a partir de caracteristicas das bacias hidrograficas e quais os parametros a calibrar.
No entanto, a estimativa 6ptima do parametro pode variar consideravelmente com a
escolha do ponto de partida. Por vezes, a resposta da superficie da fungdo objectivo tem

centenas, sendo milhares de 6ptimos locais, aninhados em varias escalas (Yapo e7 al., 1990).
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Os parametros do modelo a estimar, a partir de dados de campo, devem estar directamente
relacionados com caracteristicas fisicas da bacia hidrografica das quais se disponham de
medigoes fiaveis, como por exemplo a area da bacia, cobertura vegetal, declives e geometria
(James e Burges, 1982). Os parametros a calibrar sao os que apresentam uma maior

heterogeneidade espacial e temporal.

No entanto, é necessario um compromisso sobre o nimero de parametros a calibrar, por
duas razbes fundamentais: o aumento do numero de parametros a calibrar aumenta a
complexidade do processo de calibragio; e, o aumento dos parametros a calibrar aumenta o

numero de graus de liberdade do modelo.

Conforme mostrado por Beven (1989), qualquer modelo com suficientes graus de
liberdade pode ser ajustado a um conjunto de resultados. Na escolha dos parametros a
calibrar, a analise de sensibilidade do modelo desempenha um papel fundamental pois

revela quais os parametros com maior influéncia no modelo e em que intervalo de variacao.

Outro aspecto importante na calibraciao € esta ser reproduzivel e independente da pessoa
que a executa, devido a subjectividade presente na analise dos resultados. Por este motivo,

varios modelos apresentam rotinas de calibra¢ao automatica (Yapo ez al.,, 1996).

Para a calibracio automatica existem varias funcoes objectivo possiveis, sendo a mais

comum a do erro dos minimos quadrados definida por:

N N
— 2 _ 2
LSE=>"e? =) (0, -VY,) Eq. 2.9
=1 t=1
sendo: LSE o erro quadratico; E, o residuo para o intervalo de tempo t; Y, e O, os valores
observados e previstos para o intervalo de tempo t; e N o nimero de intervalos de tempo.

A minimizacao desta fun¢ao deve ter em conta que os residuos devem ter média nula e

variancia constante e nao serem correlacionados (Clarke, 1973).

O processo de calibragio tem, no entanto, algumas limitagoes. A calibra¢do é apenas um
teste parcial do par estrutura/comportamento. A calibracio destina-se a ajustar as equagdes
do modelo e os seus parametros para se adequarem aos valores observados. Existe a
possibilidade de o modelo reproduzir os valores observados através de férmulas irrealistas,

e ter um comportamento correcto, por razoes incorrectas (Oliva, 2003)

A calibra¢ao do modelo é normalmente um processo manual. E um processo iterativo em
que o modelador examina as diferencas entre os resultados e os valores observados,

identifica possiveis razdes para as diferencas, ajusta os parametros do modelo num esfor¢o
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para corrigir as discrepancias, e volta ao inicio. Deste modo, o processo depende da

experiéncia e conhecimentos do modelador (Oliva, 2003)

2.5.5. Sensibilidade

Define-se sensibilidade como sendo a taxa de variacio de um determinado factor em
relacio a variacdo de um outro factor, podendo ser expressa em termos absolutos ou

relativos, do seguinte modo (Nearing ez al., 1990):

90 _0,-0,
e Eq. 2.10
2 1
s =99_0.-0 /I, -1, Eq. 2.11

"Ta 0o, L,

sendo: S, a sensibilidade absoluta; S, a sensibilidade relativa; "I" o valor de entrada do factor

em estudo e "O" o correspondente resultado.

2.6. Modelos de simulagéo climatica.

Designa-se por clima a sintese, de tipo estatistico, dos estados de tempo caracteristicos de
um dado local num certo periodo de tempo: ano, estacao do ano, meés, década, etc. O clima
¢, por isso, caracterizado por valores médios, maximos, minimos, quantis, distribui¢oes de

probabilidade, etc., das grandezas mais adequadas para efectuar essa sintese.

O objectivo de um simulador climatico ¢ produzir dados que sejam estatisticamente
similares aos valores observados (Dubrovsky, 1977). Por outras palavras os valores
estatisticos (incluindo médias, variancias, frequéncia de ocorréncia de valores extremos e
correlagoes entre as variaveis) obtidos sinteticamente devem ter diferencas estatisticamente

nao significativas das que se verificam nos dados observados.

Os modelos de simulacao climatica sao modelos de simulagdo matematica que descrevem a
ocorréncia de elementos climaticos e tém por objectivo a simulagao de um conjunto de
dados com as mesmas caracteristicas estatisticas da série historica. Sao largamente
utilizados em trabalhos de investigacao e extensio no mundo inteiro. Essas ferramentas
tem demonstrado ser de grande utilidade em muitas areas, pois permitem, a um baixo
custo, a obtencao de informagdes a respeito do clima local, permitindo, através de

simula¢oes, avaliar a sua influéncia tanto nos processos naturais como nos decorrentes da
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interven¢ao humana. Os dados climaticos simulados por estes simuladores, entre outras
aplicagoes, sio utilizados como dados de entrada em muitos modelos hidrolégicos e de
previsao de erosao do solo. Estes modelos podem fornecer uma vasta gama de cenarios
que podem diferir marcadamente dos detalhes dos registos histéricos, mantendo as
propriedades estatisticas (Chapman, 1998). De uma forma geral, as principais variaveis

estudadas sdo a precipitacdo, a radiacao solar, a temperatura e o vento (Oliveira, 2003).

Os modelos hidrologicos fisicamente baseados, entre os quais se encontram varios
modelos de previsio de erosio como é o caso do WEPP, precisam de séries de
precipitagao diaria (Zhang e Garbrecht, 2003). A simula¢io de dados climaticos diarios ¢é
util quando os periodos de medigdao sao pequenos ou ha grandes falhas nos dados. Estes
modelos podem ser também usados para simular séries de precipitagao diarias para zonas
de onde nao se dispoe de udografos, recorrendo a interpolagao espacial de parametros do
modelo a partir de uddgrafos situados em zonas adjacentes. Mas o aspecto talvez mais
importante destes modelos ¢ que sao capazes de simular um espectro de séries climaticas
diarias por ajustamento dos seus parametros, o que ¢ um factor critico para prever as

respostas dos recursos hidrolégicos e naturais as alteragoes climaticas.

Srikanthan e McMahon (2001) fazem uma extensa revisio dos modelos de simulagao
climatica existentes indicando as suas caracteristicas e limitacSes, bem como as condi¢oes
de aplicagao. Constatam que tem havido um grande esfor¢o para a simulagdo estocastica de
dados climaticos em locais individuais. O método de probabilidade de transicao parece
preservar a maioria das caracteristicas da precipitagao diaria, mensal e anual e parece ser o
modelo com melhor desempenho. O maior inconveniente deste método ¢ o grande

numero de parametros necessarios, que torna quase impossivel regionalizar os parametros.

2.7. Modelos estocasticos

Seguidamente faremos uma resenha da investigagdo e pratica na simulagdo estocastica de

dados climaticos anuais, mensais e diarios.

Uma das maiores falhas na concep¢ao e funcionamento de sistemas hidrolégicos ¢ a
quantificagdo da incerteza como resultado da variabilidade climatica. Isto aplica-se quer os
sistemas sejam sistemas complexos de recursos hidricos ou modelos simples de
planeamento do comportamento de uma bacia hidrografica. Para sistemas muito simples,
podem ser suficientes técnicas analiticas de estimativa de incerteza mas, para a maioria dos

sistemas, temos de recorrer a simulacio do sistema utilizando dados simulados
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estocasticamente. Para além de quantificar a incerteza, os dados simulados estocasticamente
tém outras aplicages tals como a concepgao e funcionamento de sistemas de recursos
hidricos, concepgao de sistemas de drenagem urbana, alteragcdes do uso do solo e modelos

de previsao de erosao hidrica.

Ha pouca aplicagio directa de dados anuais simulados mas estes sao utilizados
indirectamente em esquemas de desagregacao para obter dados mensais. As estimativas de
necessidades de agua e a simulagdo de sistemas de fornecimento de agua precisam de dados
mensais. Para modelos de precipitagao-escoamento e crescimento de planta, sao
necessarios dados diarios. Faremos de seguida algumas consideracoes sobre a simulacao de
precipitacao e dados climaticos tais como temperatura, radiagdo solar e evaporagdo. A
precipitagao e os dados climaticos sio medidos em locais determinados mas assume-se que
representam as areas circundantes. Em bacias hidrograficas pequenas a médias, podem ser
utilizados dados ponderados em fun¢ao do local que tomem em conta as variagdes
espaciais. Em bacias hidrograficas grandes, é necessirio modelar a variancia espacial

explicitamente especialmente no que diz respeito a precipitagao.

Apesar de estarem disponiveis na literatura numerosos modelos estocasticos, poucos tém
sido testados adequadamente com respeito a caracteristicas a diferentes escalas temporais
ou num numero de locais com climas diferentes. Por exemplo, um modelo diario adequado
deve preservar caracteristicas mensais e anuais para além de preservar as caracteristicas
diarias.

No passado, os modelos de simulagao de dados assumiam que nao havia variancia nos
parametros do modelo entre os varios anos, mas apenas se tomavam em conta variagoes
sazonais ou mensais dentro de um ano. E o caso do modelo CLIGEN que estudamos
neste trabalho. No entanto, existe uma crescente consciéncia da variagao a longo prazo nos
dados climéticos na forma de anos secos e chuvosos ou ciclos ENSO’, de modo que os
parametros dos modelos devem variar de algum modo para modelar os ciclos chuvoso e

seco. Tem havido muito pouca investigagao sobre este aspecto.

A simulacao de precipitagao e outros dados climaticos precisam de uma vasta gama de
modelos dependendo das escalas temporais e espaciais envolvidas. Cox e Isham (1994)
apresentaram trés grandes tipos de modelos de precipitagio, nomeadamente, modelos

empiricos estatisticos, modelos de meteorologia dinamica e modelos estocasticos

5 El Nifio/Southern Oscillation
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intermédios, uma classificagao baseada na quantidade de realismo fisico incorporado na
estrutura do modelo. Nos modelos empiricos estatisticos, sao ajustados modelos
estocasticos empiricos aos dados disponiveis. Os modelos para a simulagdo de precipitagao
anual, mensal e diaria e dados climaticos sio deste tipo. Nos modelos de meteorologia
dinamica, sao resolvidos numericamente sistemas de equagdes parciais diferenciais nao-
lineares simultaneas representando, muito realisticamente, os processos fisicos envolvidos.
Estes sao geralmente utilizados para previsio meteorologica e nao para simulagao de dados.
Em modelos estocasticos intermédios, sao utilizados poucos parametros para representar o
fenémeno de precipitacio, sendo estes parametros relacionados com fenémenos fisicos
subjacentes tais como células de trovoada, superficies frontais e nicleos de baixas pressoes.
Estes tipos de modelos sio utilizados para a analise de dados recolhidos em pequenos

intervalos de tempo tais como uma hora.

2.7.1. Dados de precipitacdo diaria

Sao cada vez mais necessarias sequéncias longas de precipitagao diaria, nao apenas para fins
hidrolégicos mas também para fornecer dados de entrada para modelos de erosao do solo,
crescimento de planta, dimensionamento de aterros sanitarios, dimensionamento de
barragens, deposicio no solo de residuos liquidos e outros projectos ambientalmente
sensiveis (Srikanthan e McMahon, 2001). A precipitacao é geralmente medida diariamente e

esta forma a base para séries de precipitagdo mensal e anual.

A maioria dos modelos estocasticos de precipitagao diaria tem duas partes: uma parte para
a ocorrencia de dias secos e chuvosos e uma parte para a simulacao de quantidade de
precipitagao em dias chuvosos. A variancia sazonal da precipitagao ¢ um factor importante
e este aspecto tem sido abordado de varias maneiras, assumindo que os parametros variam
em func¢do do més ou da estagao do ano, ou como uma funcao periddica (tal como séries

de Fourier) para fornecer a variancia de parametros intra-anual.

2.7.2.  Ocorréncia de precipitacao

Os modelos de ocorréncia de precipitacao sao de dois tipos principais: os baseados em

cadeias de Markov e os baseados em processos alternativos de renovamento.

2.7.2.1. Cadeias de Markov

As cadeias de Markov especificam o estadio de cada dia como ‘chuvoso’ ou ‘seco’ e

desenvolvem a relagdo entre o estadio do dia corrente e o estadio dos dias precedentes. A
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ordem da cadeia de Markov é o numero de dias precedentes tomados em conta. A maioria
dos modelos de cadeia de Markov referidos na literatura é de primeira ordem (Srikanthan e

McMahon, 2001)

A classe de modelo ou processo estocastico mais comum, utilizado para representar séries
temporais de variaveis discretas, é conhecido como cadeia de Markov. Podemos imaginar
uma cadeia de Markov como uma colecgao de "estadios" de um sistema modelar. Cada
estado corresponde a um dos elementos de particdo de exemplo de espago compreendendo

a variavel aleatéria em questao.

Para cada periodo de tempo, cuja duragao ¢ igual a separagao temporal entre observagdes
na série temporal, a cadeia de Markov pode permanecer no mesmo estadio ou alterar-se
para um dos outros estadios. Permanecer no mesmo estadio corresponde a duas
observagoes sucessivas do mesmo valor da variavel aleatoria na série temporal, enquanto

que uma alteracao de estadio implica dois valores sucessivos diferentes na série temporal.

O comportamento da cadeia de Markov é controlado por um conjunto de propriedades
para estas transi¢oes, chamadas probabilidades de transicio. As probabilidades de transicdo
especificam probabilidades de o sistema estar em cada um dos seus estadios possiveis para
o perfodo seguinte. A mais comum é chamada cadeia de Markov de primeira ordem, para a qual
as probabilidades de transi¢do que controlam o estadio seguinte do sistema dependem
apenas do estado actual do sistema. Isto é, o conhecimento do estado corrente e da
sequéncia completa de estadios que conduziram ao estadio actual ndo fornece mais
informacao acerca da distribui¢ao de probabilidade para os estadios no préximo instante de
observagao do que o conhecimento do estadio corrente por si s6. Esta caracteristica da
cadeia de Markov de primeira ordem ¢é conhecida como propriedade de Markov que pode ser

exprimida de uma forma mais formal como

P Xy | X0 X Xy e Xy} = PX [ X} Eq. 2.12

As probabilidades de estadios futuros dependem do estadio corrente, mas nao dependem
do modo particular como o sistema atingiu o estadio actual. Em termos de série temporal
de dados observados a propriedade de Markov significa que, por exemplo, as previsoes
para os valores do dado de amanha podem ser feitas com base na observacao de hoje, mas

também que conhecendo o estadio de hoje nao fornece qualquer informagao adicional.

As probabilidades de transicao de uma cadeia de Markov sdo probabilidades condicionais.

Para uma cadeia de Markov de primeira ordem, existe uma distribui¢io condicional de
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probabilidade pertinente a cada estadio corrente possivel do sistema, e cada uma destas
distribuigoes especifica probabilidades para os estadios do sistema no préximo perfodo de
tempo. Dizer que estas distribuicdes de probabilidade sdo condicionais permite a
possibilidade de as probabilidades de transi¢io serem diferentes, dependendo do estadio
actual. O facto de estas distribui¢oes poderem ser diferentes ¢ a esséncia da capacidade da
cadeia de Markov representar a correlagao de série, ou persisténcia, frequentemente exibida
pelas variaveis atmosféricas. Se a probabilidade do estadio futuro ¢é a mesma,
independentemente do estadio actual, entdo a série temporal consiste em valores
independentes. Nesse caso, a probabilidade de ocorréncia de um qualquer dado estado no
periodo de tempo futuro nao ¢ afectado pela ocorréncia ou nao ocorréncia de um estadio
particular no perfodo de tempo corrente. Se a série temporal a ser modelada exibe
persisténcia a probabilidade do sistema permanecer num dado estadio tende a ser mais

elevada do que as probabilidades de passar de um estadio para outros.

Se as probabilidades de transi¢io de uma cadeia de Markov nao se alteram ao longo do
tempo e estas nao sao zero, entdo a série temporal resultante sera estacionaria. A
modelacdo de séries de dados nao estacionarios que exibem, por exemplo, um ciclo anual
pode exigir permitir que as probabilidades de transi¢do variem ao também longo do ciclo
anual. Um modo de conseguir isto é especificar que as probabilidades variem de acordo
com uma curva periodica suave, tal como a fungao co-seno. Como alternativa, podem ser
utilizadas probabilidades de transicdo separadas, para por¢oes do ciclo aproximadamente

estacionarias, tal como trimestres ou meses (Wilks, 1995).

2.7.2.2.  Cadeias de Markov de dois estadios de primeira ordem

A classe mais simples de variavel aleatoria discreta compreende a situagio de eventos
dicotémicos (sim/nio). O comportamento de uma sequéncia estaciondria de valores
independentes (que nao apresentam correlagao de série) de uma variavel aleatéria discreta é
descrito pela distribuicao binomial. Isto é, para valores seriados independentes, a sua ordem
temporal nio tem importancia na perspectiva de especificar probabilidades de eventos
futuros, de modo que um modelo de série de tempo para o seu comportamento nao

fornece mais informagao que uma distribuicao binomial simples.

A cadeia de Markov de dois estadios ¢ um modelo estatistico para a persisténcia de
acontecimentos bindrios. A ocorréncia ou nao ocorréncia de precipitagdo num dado dia é o
exemplo meteorologico mais simples de um acontecimento aleatério binario e a sequéncia

de observagoes diarias de "precipitacio” e "nao precipitacao” de um local em particular
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constituiu a série temporal dessa variavel. Consideremos uma série temporal em que a
variavel aleatéria toma os valores de Xt=1 se ocorre precipitacio no dia t e Xt=0 se nao
ocorre precipitagdo. Como exemplo na Tabela 2.1 indica-se a ocorréncia ou nao de
precipitagao em Castelo Branco no més de Janeiro de 1997.

Tabela 2.1 - Série temporal de ocorréncia ou ndo de precipitagdo em Castelo Branco no més
de Janeiro de 1997.

Dia|1 2 3 4 5 6 7 8 9 1011 121314151617 1819 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31

Xtfr1tr1r01011101000111110000O0O0O0O0O0T1T11

Nota: Nos dias em que ocorre precipitacio Xt=1, nos dias em que nao ocorre precipita¢do Xt=0

Pode observar-se pelo exemplo que aparentemente os 1s e Os tentem a agrupar-se no
tempo. Como ilustrado, a probabilidade de "1" seguido por "1" ¢é aparentemente mais
elevada do que "1" seguido por "0" e "0" seguido por "0" é aparentemente mais elevada do

que "0" seguido por "1".

Um modelo estocastico comum e frequentemente bom para avaliar este tipo de eventos ¢
uma cadeia de Markov de primeira ordem de dois estadios. A cadeia de Markov de primeira
ordem de dois estadios é adequada para avaliar dados dicotomicos uma vez que cada um
dos dois estadios pertence a um de dois possiveis valores. A cadeia de Markov de primeira
ordem de dois estadios tem uma propriedade que consiste em que as probabilidades de
transicao que condicionam cada observacao na série temporal dependerem apenas do valor

do dado anterior na série temporal.

A Fig. 2-4 ilustra esquematicamente a natureza da cadeia de Markov de primeira ordem de
dois estadios. Para esclarecer as ideias, os dois estadios identificados tém por base os dados
da Tabela 2.1. Para cada valor da série temporal, o processo estocastico esta ou no estadio
0 (nao ocorre precipitacio Xt=0) ou no estadio 1 (ocorre precipitacio Xt=1). A cada
intervalo de tempo o processo pode ou permanecer no mesmo estadio ou alterar-se para
outro estadio. Deste modo, sao possiveis quatro transi¢oes diferentes, correspondentes a
dia seco a seguir a dia seco (p00), dia chuvoso a seguir a dia seco (p01), dia seco a seguir a
dia chuvoso (p10), dia chuvoso a seguir a dia chuvoso (p00). Cada uma destas quatro
transicoes ¢ representada na Fig. 2-4 por setas, referenciadas pelas probabilidades de
transicdo apropriadas. Aqui a notagdao ¢ tal que o primeiro indice na probabilidade é o

estadio no tempo t, e o segundo indice é o estadio no tempo t + 1.
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Fig. 2-4 - Representagdo esquematica de uma cadeia de Markov de dois estadios de primeira
ordem, que ilustra a ocorréncia ou ndo ocorréncia de precipitacdo. Os estadios considerados

séo 0 para ndo ocorréncia de precipitacdo e 1 para ocorréncia de precipitacao.

As probabilidades de transi¢ao sao probabilidades condicionais para o estadio no tempo t
+ 1 (por exemplo amanha sera um dia chuvoso) dado o estadio no tempo t (por exemplo

se ocorreu precipitacao hoje). Isto é

Poo = P X, = 0] X, =0} Eq. 2.13
Poo = P{X,, =1] X, =0} Eq. 2.14
Poo = P{ X, = 0| X, =1} Eq. 2.15
Poo = P{X.y =1 X, =1} Eq. 2.16

Em conjunto, as equagoes 2.13 e 2.14 constituem a distribuicio condicional de
probabilidade para o valor da série temporal no tempo t1, dado que Xt=0 no tempo t. De
igual modo, as equacdes 2.15 e 2.16 exprimem a distribui¢cao de probabilidade condicional

para o proximo valor na série temporal dado que o valor corrente é Xt = 1 (Wilks, 1995).

De notar que as quatro probabilidades nas equag¢des 2.13 a 2.16 fornecem informagao
redundante. Uma vez que a cadeia de Markov estd num ou noutro estadio no tempo t, o
espago para Xt+1 sdo dois acontecimentos mutuamente exclusivos. Deste modo p00 + p
01 =1epl0+ pll =1 de modo que apenas é necessario focar a nossa aten¢ao num unico

par de probabilidades de transi¢ao, digamos p01 e p11. Em particular, ¢ suficiente estimar
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apenas dois parametros de uma cadeia de Markov de primeira ordem de dois estadios, uma
vez que os dois pares de probabilidades condicionais devem somar 1. O procedimento de
estimativa de parametros consiste simplesmente em calcular frequéncias relativas

condicionais, que produzem os estimadores de maxima probabilidade

. numeradel' saseguira0's _ Ny,
Dot = - : =— Eq. 2.17
numerototaldeO's No

numeradel' saseguiral's _ n;;
numerototaldel's n.

Py = Eq.2.18

Aqui, 7y, ¢ o nimero de transi¢oes do estadio 0 para o estadio 1, 7, é o nimero de pares de
> 701 > 11
intervalos de tempo em que hé dois 1's consecutivos na série, 7, ¢ o numero de 0's na série

seguidos por outro ponto de dados e 7. ¢ o numero de 1"s seguidos por outro ponto de

dados. Isto é o em indice indica o total de todos os valores do indice substituidos por

este simbolo, de modo que #,. = n,, + 7, € e = ny, + ny. As equagdes afirmam que o
parametro p, ¢ estimado procurando a frequéncia condicional relativa do evento xt+1 =1
considerando apenas os pontos na série temporal seguindo valores para os quais xt = 0. De
igual modo, p,; é estimado como a fracgao de pontos para os quais xt = 1 é seguido por

pontos com xt+1 0 1.

Ha certas propriedades que estido implicitas numa série temporal descrita por uma cadeia de
Markov. Estas propriedades sao controladas pelos valores das probabilidades de transicao,
e podem ser calculadas a partir delas. Em primeiro lugar, as frequéncias relativas a longo
prazo dos eventos correspondentes aos dois estadios da cadeia de Markov, sio designadas
por probabilidades estaciondrias. Para uma cadeia de Markov que descreve a ocorréncia ou nao
ocorréncia diaria de precipitagdo, a probabilidade estacionaria para a precipitagao, T,
corresponde a probabilidade climatolégica incondicional de precipitagio. Em termos de

probabilidades de transi¢ao p01 e p11,

Po1

== Eqg. 2.19
1+ Po1 — Pu1

LY

sendo a probabilidade estacionaria para o estadio 0 simplesmente T, =1 - TT,.
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A reproducao que o modelo de simulagao climatica faz da variabilidade das caracteristicas a
longo prazo (mensal, sazonal ou anual) é um aspecto critico e de extrema importancia
(Gregory et al., 1993). Dubrovsky (1977) verificou que um dos modelos testados diminufa a
variabilidade dos valores gerados em cerca de 30%. Formulou a hipétese que esta
subestima¢ao das variancias pode ser o resultado de: tipo de modelo de simulagao,
especialmente a insuficiencia do modelo em cadeia de Markov de primeira ordem;
insuficiéncia da distribuicao gama para representacao da distribuicao de precipitacio; baixa

frequéncia da variabilidade climatica nos anos em que foram determinados os parametros.

Mason (2004) verificou que para a precipitacao no oeste dos Estados Unidos, os modelos
baseados em cadeia de Markov de primeira ordem, tendem a subestimar a probabilidade de
ciclos longos de dias secos pelo que sugere a utilizacdio de modelos de cadeia de Markov de
segunda ordem (em que a ocorréncia de precipitagao depende da ocorréncia ou nao de

precipitagao nos dois dias anteriores).

2.7.3. Quantidade de precipitacao

Para calculo das quantidades de precipitagao diaria utiliza-se a distribuicdo Gama de dois
parametros, distribuicio exponencial mista, a distor¢ao da distribui¢io normal. O CLIGEN
utiliza a distor¢ao da distribui¢ao normal (Nicks e# a/., 1995). Chapman (1998) investigou o
impacto de dias chuvosos adjuntos na distribuicdo de quantidades de precipitacio e
descobriu que os modelos que tomam esta em conta se adequam melhor a precipitagio do

que os modelos que juntam os dados.

No modelo CLIGEN, como noutros, considera-se que a quantidade de precipitacio em
dias chuvosos corresponde a uma func¢ao de distribuicio de probabilidade. No entanto
Buishand (1978) verificou diferencas significativas entre as precipitacdes médias nos dias
chuvosos agrupados de acordo com o nimero de dias chuvosos consecutivos. Chapman
(1998) verificou que, para as condi¢oes da Australia, se verificam diferencas estatisticas na
quantidade de precipitagao quando um dia chuvoso tem 0, 1 ou 2 dias adjacentes chuvosos.
As diferencas de precipitagdo entre as classes de 1 ou 2 dias podem ser atribuidas a
diferentes duragoes de precipitagdo, uma vez que geralmente a duragao de precipitagao
num dia de inicio ou de fim de periodo chuvoso é geralmente menor que nos dias
intermédios. As diferencas entre dias com 0 dias adjacentes chuvosos, podem ser uma
indicagdo do mecanismo de formac¢ao de precipitaciao, sendo os dias chuvosos isolados
geralmente provocados por fenémenos convectivos, enquanto nos outros dias a origem da

precipitagao é geralmente um fenémeno de superficie frontal ou de depressao.
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Chapman (1998) afirma que os modelos de simulacdo climatica que ignoram este efeito,
sobrestimam a precipitagdo que ocorre em dias chuvosos isolados e subestimam a
precipitagio que ocorre em dias integrados em conjuntos de varios dias chuvosos
consecutivos. Ao aplicar estes modelos de simulac¢do climatica em modelos de previsao de
erosao hidrica, estes erros propagam-se pelos calculos seguintes, dando origem a resultados

imprevisiveis.

Chapman (1997) comparou os cinco modelos seguintes para avaliar a quantidade de
precipitagao: o modelo exponencial (um parametro), o modelo misto exponencial (trés
parametros), o modelo Gama (dois parametros), a distribuicio normal distorcida (trés
parametros) e a distribuicido Kappa (dois parametros). Para validacio destes modelos
utilizou dados de precipitacio de 273 locais em ilhas e at6is do Pacifico. Verificou que o
melhor modelo ¢ a distribui¢ao normal distorcida, seguido pelo modelo misto exponencial,
o modelo Kappa, o modelo Gama, e por ultimo, o modelo exponencial. Verificou-se
também consisténcia nos modelos escolhidos para diferentes grupos de dados (dia
chuvosos isolado, primeiro dia de um periodo chuvoso etc.). Observou pequena variancia

no coeficiente de variagao entre diferentes grupos e relativamente pequena entre meses.

Os modelos estocasticos de precipitagdao didria, com parametros variaveis anualmente, nio
preservam habitualmente a variancia de precipitagio mensal e anual (Srikanthan e
McMahon, 2001). Esta subestimagdao pode ser devida a tendéncias reais a longo prazo da
precipitagao, a alteraces nas técnicas de recolha de dados ou na exposi¢ao do udografo, a
inadequagdao do modelo, e/ou 2 existéncia de padrdes de circulagio atmosférica de grande
escala que nao exibem periodicidade anual (Woolhiser e# al, (1993) «t in Srikanthan e

McMahon (2001).

2.7.3.1.  Incerteza nos parametros do modelo

Na maioria dos modelos acima, assume-se que os valores estimados dos parametros sao
valores “verdadeiros” e os erros amostrais sio ignorados (Srikanthan e McMahon, 2001).
Esta abordagem tradicional para simular dados estocasticos subestima a gama de variagao

da média e da variancia das sequéncias futuras provaveis.

Um dos problemas que pode advir da utilizagao de certos modelos de simulagdo climatica,
nomeadamente dos que dependem de cadeias de Markov, é que consideram que a
precipitagao em dias chuvosos tem sempre o mesmo valor médio. Chapman, (1998)
estudou o impacto dos dias chuvosos adjuntos sobre a distribui¢do das quantidades de

precipitagao e concluiu que, para os dados de precipitagao da Australia, Estados Unidos e
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ilhas no oceano Pacifico, existem diferencgas significativas na quantidade de precipitagao de
um dia chuvoso quando o dia anterior e seguinte sao secos, quando ha um dia adjacente
que é chuvoso ou quando os dois dias adjacentes sao também chuvosos. Esta diferenca
justifica-se devido a origem da precipitagdo que no caso de dias chuvosos isolados ¢
geralmente de origem convectiva, enquanto nos outros casos ¢ geralmente originada por
nucleos de baixas pressdes ou superficies frontais. Os modelos que ignoram este facto
sobrestimam a precipitagio em dias isolados e subestimam a precipitagao quando um dia
adjacente é chuvoso. De acordo com Chapman (1998), quando estes modelos sao aplicados
para o calculo de balanco hidrico ou erosiao do solo, estes erros podem propagar-se aos

calculos, com resultados imprevisiveis.

Apesar de os modelos de simulagiao estocastica de precipitagao funcionarem a uma escala
diaria, os resultados que estes produzem exibem variagoes de baixa frequéncia cujas
caracteristicas dependem da estrutura do modelo de precipitagao diaria subjacente. Esta
varia¢do pode ser caracterizada quantitativamente em termos de variancia, que sera analoga

a variancia interanual da precipitagdo mensal total observada (Wilks, 1999).

Os modelos de simulagio climatica devem reproduzir, pelo menos de uma forma
aproximada a variabilidade interanual da precipitacdo, tal como indicado pelas variagoes da
precipitagio mensal ou sazonal de ano para ano, que ¢é habitualmente menor que na
realidade (Gregory et al, 1993). Verifica-se no entanto que os modelos de simulagiao
climatica apresentam variacdes de baixa frequéncia menores que as observadas (Buishand,
(1978); Gregory et al, (1993)). Este termo é chamado sobredispersao’ (Katz e Parlange,
1998). As investigacOes que se realizaram sobre este problema nos modelos estocasticos de
simulagdo climatica ndo determinaram se esta sobredispersio ¢é resultado de modelos
estatisticos inadequados do processo de simulagio de precipitacio (por ex. cadeias de
Markov de primeira ordem contra cadeias de ordem superior), se os modelos falham em
reflectir a variabilidade interanual do processo fisico responsavel pela precipitagao, ou se é

uma combinagio destes dois aspectos (Wilks, 1999).

Em segundo lugar, a frequéncia com que estes modelos produzem acontecimentos
extremos, particularmente periodos de seca, é também inferior ao observado (Buishand,

1978; Semenov e Porter, 1995).

¢ Overdispersion no original inglés
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Wilks (1999) verificou que os modelos de cadeia de Markov de primeira ordem parecem
adequados para a realiza¢ao de simulagao climatica do centro e leste dos Estados Unidos,
mas que sao inadequados para a regiao Oeste (particularmente para o estado da Califérnia)
relativamente nao sé a aderéncia global de dados, mas também quanto a sua capacidade de
representar a variancia observada do numero de dias chuvosos por més e a duragao de

petriodos longos de seca.

2.7.3.2.  Conclusdes deste sub-capitulo

Tem havido muita investigagdo sobre a simula¢ao de precipitagio diaria em num unico
local. O método probabilidade de transicao parece preservar a maioria das caracteristicas
diarias, mensais e anuais da precipitacio e ¢é considerado o modelo com melhor
desempenho (Chapman, 1997). O principal inconveniente da utilizagao deste método é o

grande nimero de parametros, que torna quase impossivel regionalizar os parametros.

Uma limitacdo dos modelos existentes ¢ a subestimacdo consistente das variancias dos
totais simulados de precipitacio mensal e anual. Esta limitagdo torna-se evidente no caso

que estudamos, sendo proposta uma alteracao para minimizar esta situagao (ver capitulo 4).
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3. Material e métodos

3.1. Estacdo experimental de eroséo de solo de Cas telo

Branco

A estagdo experimental de erosio do solo de Castelo Branco encontra-se em
funcionamento desde 1990. Ao longo destes anos, temos realizado diversos trabalhos nesta
estagdo experimental, nomeadamente as operagoes culturais, a recolha de informagao de
precipitagao e a recolha de dados de perda de solo.

A existéncia desta estacdo experimental, cujo funcionamento temos acompanhado desde
1992, tem permitido a recolha de dados, em termos de precipitagao, escoamento e perda de

solo.

A informagao recolhida constitui j4 um rico patriménio de dados, que devem ser
explorados e divulgados, podendo ser utilizados para calibragao e validagdo de modelos de
previsao de erosao hidrica.

A estagao esta situada na Quinta da Senhora de Mércules, pertencente a Escola Superior
Agraria do Instituto Politécnico de Castelo Branco, nas proximidades da cidade de Castelo
Branco (39°49' N, 7° 29' W)).

A estagao experimental onde se desenrolaram os trabalhos ¢ constituida por dois conjuntos
de 18 talhdes, localizados sobre Solos Litolicos Nao Hiamicos derivados, respectivamente,
de granitos porfirdides e de xistos mosqueados, ambos correspondentes a Cambissolos,
segundo a classificacio da FAO/UNESCO (1988), os quais poderdo set caractetizados por
possuirem um perfil do tipo Ap-Bw-C, apresentando o solum a espessura média de 25 a 50
cm, textura franco-arenosa em toda essa espessura, € uma estrutura anisoforme sub-
angulosa, média e fina, fraca, condicionada certamente pelo reduzido teor de matéria
organica, correspondendo, na Carta de Solos da Quinta da Senhora de Mércules (Pinheiro,
1990), a solos pertencentes as séries 54 (mancha 810) e 79 (mancha 820), derivados de
xistos mosqueados, e as séries 81 (mancha 795) e 81s (mancha 777), derivados de granitos
portfiréides. Estes solos foram escolhidos por serem representativos na regiao.

Os talhoes experimentais, com 22,13 m de comprimento e 1,9 m de largura (area total de
42 m?), foram delimitados inicialmente por chapas de plastico e posteriormente por chapas

galvanizadas em duas encostas com cerca de 9% de declive, correspondendo, assim, a
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talhoes padrao, tal como proposto por Wischmeier e Smith (1978). Os talhoes estio
orientados no sentido Norte-Sul, com exposi¢ao a Norte.

Os 36 talhoes a que se refere o presente estudo foram ocupados, em cada um dos tipos de
solo, de forma aleatéria, pelas seguintes 4 modalidades distribuidas pelos talhoes:
Testemunha, solo mantido limpo de vegetacdo, através de mobilizagdes manuais
periodicas (3 talhdes em cada tipo de solo);

Monocultura, de Aveia (Avena sativa 1..) no solo derivado de xisto (3 talhoes) e de Centeio
(Secale cereale 1..) no de granito (3 talhdes);

Prado Permanente de Sequeiro, constituido por uma consocia¢ao de Trevo Subterraneo
(Trifolinm subterranenm 1.), Serradela (Omithopus compressus 1..) e Azevém Bastardo (Lolium
rigidum Gaud.) (3 talhdes em cada tipo de solo);

Rotagdo Trienal: Tremocilha (Lupinus lutens 1.) — Tremocilha — Aveia, em que o
segundo ano da tremocilha é de ressementeira natural (ocupando, no total, 9 talhdes em
cada tipo de solo).

Na parte inferior de cada talhdo experimental, encontra-se um colector e uma caleira que
conduzem o escoamento superficial e o0s respectivos carrejos para um tanque de
sedimentagdo (com uma capacidade de 0,267 m?). No caso de este tanque encher, a dgua
em excesso escoa-se por um pattidor, que conduz uma frac¢ao (1/9) para um segundo
tanque (com uma capacidade de 0,608 m?). No primeiro depdsito encontra-se um conjunto
de trés redes de plastico, com malha de dimensdes decrescentes destinadas a reter no
primeiro depésito a maior quantidade de solo.

A mobilizacao do solo foi feita manualmente, com enxadas no inicio de cada ano agricola,
nos talhdes experimentais destinados a cereais ou ao primeiro ano de tremocilha
(preparagao da cama de sementeira). Os talhGes testemunha foram mantidos
permanentemente nus, também mediante mobiliza¢cbes manuais, executadas regularmente.
Por outro lado, nao se realizaram quaisquer praticas culturais conservativas em nenhum
dos talhdes experimentais, pelo que a mobilizagiao dos talhdes foi feita sempre na direcgao
do maior declive. Nos talhdes de prado, tem-se mantido o solo, na medida do possivel, sem
qualquer tipo de intervengao, excepto a necessaria para a erradicagao de matos e silvas.

Os volumes correspondentes ao escoamento foram medidos no final de cada chuvada ou
conjunto de chuvadas (sempre que as quantidades de precipitacio ou de escoamento o
justificaram), tendo-se procedido, simultaneamente a recolha de amostras de 4gua com o

material em suspensao e sedimentos.
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O clima de Castelo Branco ¢é caracterizado por Verdo temperado seco, com ocorréncia de
77% da precipitacao durante o Outono e Inverno, que corresponde a um clima tipo Csa de
acordo com a classificacio climatica de Képpen, e tipo C,B,sa de acordo com a
classificacio de Thornthwaite, tendo-se registado, de 1951 a 1980, uma precipitacio média
anual de 8214 mm (INMG, 1991). Durante os anos a que se refere este estudo a
precipitagao média anual foi de 789,3 mm.

A precipitacao foi quantificada, no local de estudo, através de um udoégrafo de bascula
(calibrado para a precisao de 0,2 mm de chuva), ligado a um Data I .ggger, ambos da marca
Delta-T Devices 1td., que registava a quantidade total de precipitacio que ocotria em
periodos de 10 minutos. Os dados armazenados no Logger foram semanalmente
transferidos para um computador portatil.

Na Tabela 3.1 indica-se a precipitagdo mensal observada na estagdo experimental de erosao
de solo de Castelo Branco nos anos hidrolégicos de 1991/1992 a 2002/2003 e os

respectivos totais anuais, médias e desvio padrdo mensais.

Tabela 3.1 — Precipitacdo mensal (mm) observada na estacéo experimental de erosao de solo
de Castelo Branco nos anos hidroldgicos de 1991/1992 a 2002/2003. Totais anuais, médias e

desvio padrdo mensais.

IAno Hidrolégico

Més [91/92 [92/93 [93/94 [94/95 [95/96 [96/97 (97/98 [98/99 [99/00 [00/01 [01-02 [02-03 |Média

Desvio|Coef. de
padrdo |variacao

Set. 13,77 17,6 49,4 1,0 30,00 53,4 43,00 90,4 82,2 15,8 354 82,0 42,8 29,7 0,69
Out. 51,1 51,1 280,4 58,8 56,6 54,2 182,00 23,2 204,00 59,0 174,4 85,8 106,7| 81,6 0,76
Nov. | 39,7 15,2| 140,2 95,2/ 152,4] 65,4 343,8 15,00 15,6/ 158,4/ 24,00 151,0, 101,3] 96,3 0,95
Dez. | 45,8 71,71 12,8 49,8 280,00 274 208,6 62,4 34,0 318,6/ 14,6/ 197,4 130,8 115,7 0,88
Jan. 39,2 32,5 94,00 67,0 399,6 184,21 55,8 80,2 10,0/ 246,2 105,8 146,6 121,8 110,6 0,91
Fev. 48,7 30,2| 123,0) 103,6/ 30,4 4,2 850 84 32,0 794 184 1300 57,8 44,6 0,77
Mar. 26,4 439 24 21,8 822 0,4 308 61,0 37,60 229 128,2 109,00 64,4 65,3 1,01
Abr. 55,90 52,00 29,2 27,4 33,60 29,4 58,2 384 202,4 10,8 59,6 81,8 56,6 49,8 0,88
Mai. 34,9 112,1| 166,4 16,6 168,0 104,61 135,6/ 49,00 95,00 89,0 27,0 0,4 83,2 574 0,69
Jun. 17,00 8,6 0,6 25 0,2 404 171 6,2 0,2 6,0 22 2,4 10,5 12,3 1,17
Jul. 34 00 02 26 00 346 0,00 154 6,2 10,00 0,0 6,8 6,6 10,1 1,53
Ago.| 10,2 0,0 2,2 0,0 0,0 282 16 22,20 22 28 06 124 6,9 9,5 1,38
Total | 386,0 434,9 900,8 468,8 1233 873,0 1161,4 471,8 721,4 1225 590,2 1005,6 789,3 320,1 0,41

7 As marcas comerciais referidas neste trabalho ndo revelam qualquer preferéncia do autor nem dos
promotores deste estudo, e sio referidas apenas para informagao do leitor.
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Verifica-se que o desvio padrio ¢ muito elevado, com um coeficiente de variagdao superior a
0,69, chegando mesmo a ser superior a 1 nos meses de Marco, Junho, Julho e Agosto. Isto
fica a dever-se a grande dispersao dos valores de precipitacio mensal, com fortes variagoes
de ano para ano. Esta distribuicio de precipitacio ¢ tipica das regides de clima
mediterraneo em que cerca de 70% do total anual ocorre nos meses de Outubro a
Fevereiro. Para além disso, ha uma grande variabilidade inter-anual, em que alternam

normalmente anos chuvosos com anos secos.

3.2. Descri¢do do modelo CLIGEN ®

3.21. Oqueé?

Segundo Nicks ez al, (1995) os métodos de simulagdo climatica utilizados no modelo
WEPP sio baseados nos simuladores utilizados nos modelos EPIC” (Williams ¢z a/., 1984),
e SWRRB" (Williams ez a/, 1985). Ainda segundo Nicks ez al, (1995) esta escolha foi

baseada no seguinte:

1) os simuladores existentes tém sido bem testados em muitos locais nos Estados

Unidos;

2) foram desenvolvidos dados de entrada para estes modelos para aproximadamente

200 estacoes; e
3) estdo disponiveis soffware e técnicas para estimativa de parametros.

Os métodos de simulac¢ao climatica utilizados nos modelos existentes tém sido modificados

de modo a incluir as exigéncias adicionais para distribuiciao de intensidade de precipitagao.

O modelo WEPP exige como dados de entrada para os calculos a efectuar, os seguintes
dados climaticos: precipitagao diaria, temperatura diaria maxima e minima, radiagcao solar
diaria, e direccao e velocidade médias diarias do vento. Estes dados, podem ser

introduzidos no modelo de dois modos:

Se estes valores estiao disponiveis, nomeadamente quando se dispoe de registos udograficos

continuos (provenientes de udografos de sifio ou de bascula), podem utilizar-se estes

8 CLIGEN: de CLImate GENerator
9 Erosion Productivity Impact Calculator
10 Simulator for Water Resources in Rural Basins
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valores directamente. Para tal, esta disponfvel o programa BPCDG.EXE' (Zeleke ef al,

1995), que gera ficheiros climaticos, para um ano.

Este programa exige como dados de entrada quatro ficheiros:

* ficheiro de precipitacao descriminada entre pontos de inflec¢ao;

* ficheiro de temperatura minima e maxima diarias, direc¢ao e velocidade do vento as

08 e as 18 horas;

* ficheiro de direccdo e velocidade do vento, radiagdo solar e temperatura de ponto
de orvalho;

* ficheiro de dados da estacao meteoroldgica (latitude, longitude, altitude, numero de

anos de observacao, ano de inicio, numero de anos simulados).

Este programa gera ficheiros climaticos (*.clij que sio posteriormente utilizados pelo

WEPP nos seus calculos.

Deste modo, podem comparar-se as perdas de solo previstas pelo WEPP com as
observadas, parametrizando-se seguidamente o modelo WEPP. No entanto, as previsoes

obtidas sdo validas apenas para o ano a que os dados climaticos dizem respeito.

Torna-se entao necessario utilizar um modelo de simula¢do climatica. O modelo de
simulagao climatica utilizado pelo modelo WEPP é o CLIGEN (Nicks, 1985). Este
programa gera a precipitagao diaria, temperatura diaria maxima e minima, radiagdo solar
diaria, e direcgdo e velocidade médias diarias do vento. Estes valores simulados sio depois
utilizados em diversos componentes do modelo WEPP. Para o calculo da erosio e do
escoamento os valores mais importantes sdo a precipitacio e a temperatura diarias. A
temperatura define se a precipitacio ocorre sob a forma de chuva ou de neve. A velocidade
e direccio do vento influenciam a deriva da neve. A radiacdo solar indica a entrada de

energia no sistema e condiciona o crescimento das plantas.

Habitualmente sao necessarios dados meteorolégicos para os modelos de simulagdao de
processos hidrolégicos e agricolas. As observagdes historicas sao frequentemente curtas,
incompletas, ou simplesmente nao se encontram disponiveis. Por isso, ha necessidade de
simular sinteticamente sequéncias meteorologicas que preservem estatisticamente a média e
variagdes que se observam nos dados histéricos. O CLIGEN ¢ um simulador climatico que

produz ficheiros climaticos diarios para os modelos hidrologicos. Para satisfazer as

11 Do Acrénimo BreakPoint Climate Data Generator
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necessidades do WEPP foi introduzida a capacidade de simular os padrées dentro da
chuvada (Nicks ef @/, 1995). Yu (2000) encontrou um erro no cédigo que simula a
intensidade maxima e foram feitas alteragdes subsequentes no algoritmo e os parametros

relevantes re-calibrados.

Uma caracteristica unica do CLIGEN que o distingue de outros simuladores climaticos
como WGEN, USCLIMATE, e WM2, ¢ a sua capacidade de simular a dura¢ao da chuvada,
intensidade maxima e tempo para atingir a intensidade maxima. Estes valores sio
necessarios para prever a quantidade de escoamento e intensidade maxima de escoamento
que por sua vez determinam a quantidade de erosdao de solo durante eventos em que se
verifica escoamento (Yu, 2003). A intensidade maxima de precipitagao influencia
profundamente a previsio de solo pelo WEPP uma vez que afecta directamente a erosao
laminar, e indirectamente afecta a erosao nos sulcos através do seu efeito no escoamento

maximo, volume de escoamento e tensio critica de arrastamento (Yu, 2000).

O CLIGEN ¢ um modelo estocastico ou probabilistico de simulagdo climatica que produz
séries temporais de estimativas de precipitagdo, temperatura, ponto de orvalho, vento e
radiagdo solar, para um dado ponto geografico, baseado em valores estatisticos mensais tais
como média, desvio padrio e coeficiente de assimetria, para o periodo de registo climatico.
As estimativas de cada parametro sdo simuladas independentemente de todos os outros.
Com o gerador de nimero aleatério que possui, correndo o programa varias vezes no

mesmo computador, produzira resultados idénticos.

3.2.2. Histéria do desenvolvimento do CLIGEN

O modelo CLIGEN foi desenvolvido inicialmente por Nicks ez a/, (1995) no laboratério
do Agricultural Research Service (ARS) do Departamento de Agricultura dos Estados
Unidos em Durant, Oklahoma. Seguidamente, Scheele ¢7 a/., (2001) continuaram o trabalho
no codigo deste programa de modo a gerar os parimetros mensais necessarios pelo
CLIGEN, a partir de dados historicos. Fizeram uma revisio dos dados climaticos
existentes e adicionaram uma grande quantidade de estagdes climaticas nos Estado Unidos.
Yu (2000) verificou que os calculos de intensidade de precipitacio nao apresentavam
valores correctos devido a um erro de conversio de unidades da intensidade maxima de 30
minutos, pelo que os valores deste parametro eram interpretados como sendo 25.4 vezes

superiores a0 que deviam ser. Fez entdo as seguintes correccoes:
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1. diferentes valores por defeito para o numero de dias de chuva quando a
probabilidade condicional de dia chuvoso é zero e de precipitaciao para dia chuvoso

quando precipitagao média por dia chuvoso é zero;

2. na conversaio do maximo mensal de 30 minutos de precipitacao (para cada dia
chuvoso) para a média mensal (de todos os dias chuvosos) da precipitagio maxima

mensal de 30 minutos;
3. no calculo da intensidade maxima de precipitacdo instantanea.

Meyer (2004a) reviu o cédigo e incluiu as alteragdes sugeridas por Yu (2000) e incluiu
correc¢Oes de problemas aritméticos que se verificavam quando se fazia correr o programa
em ciclos longos. Verificou-se posteriormente a existéncia de problemas com a geracao de
numeros aleatérios, incluindo um mau ajustamento entre as médias mensais simuladas e as
observadas, e que o modelo nio produzia numeros aleatérios com uma distribuicao
uniforme. Meyer ¢ al., (2002) introduziram um controlo de qualidade dos numeros

aleatorios de modo a corrigir este erro.

Na resposta as preocupagoes levantadas com as alteracdes bruscas de parametros de um
més para o seguinte Meyer, (2004a) também introduziu quatro opg¢oes de interpola¢do para
as médias mensais de dados climaticos: sem interpolacao; interpolacdo linear simples; série
de Fourier; interpolagao linear modificada que preserva o valor médio de um parametro

meés a meés.

Em Janeiro de 2001 foi langada a versio 5.1 do CLIGEN, tendo as versGes seguintes

recebido o nimero 5.1xx (O'Neal ¢z al., 2002)

O CLIGEN ¢ um simulador climatico estocastico que produz séries temporais diarias de
estimativas de precipita¢do, temperatura, ponto de orvalho, vento e radiacao solar, para um
local geografico, baseado em medi¢des mensais médias para o perfodo de registo histérico,
tal como médias, desvio padrio e distor¢io. A excepcio das temperaturas, as estimativas
diarias de cada parametro, sao estimadas independentemente das outras. Com o gerador de
numeros aleatérios actual, quando se corre o modelo sucessivamente no mesmo

computador, obter-se-ao resultados idénticos (Meyer, 2004a)

Os utilizadores do CLIGEN devem considerar os impactos das suas caracteristicas na sua
aplicacdo. Pode esperar-se que as distribuicbes dos parametros individualmente
reproduzam bem as distribuicdes histéricas. No entanto, se a nossa aplicagdo é sensivel a

interacgao de dois ou mais parametros produzidos pelo CLIGEN, provavelmente nao sera
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este o melhor simulador climatico. Isso porque, para um dado dia a radiagdo solar e as
temperaturas maximas e minimas ¢ simulado independentemente da precipitagaio. A
experiéncia e o sentido comum dizem que estes parametros nao sao independentes. Na
pratica, isto pode nao ser um grande problema uma vez que muitos modelos, como ¢ o

caso do modelo WEPP, sdo sensiveis a um parametro e relativamente insensiveis a outros.

Ha algumas verificages de logica integrada no CLIGEN. Apesar de poderem alterar as
distribuicbes de cada parametro individualmente, ganha-se em termos de estes valores
fazerem mais sentido individualmente e entre si. Por exemplo, nao se permite que a
precipitacao seja negativa; e a temperatura minima ¢é obrigada a ser inferior a maxima. A

radiacio solar também esta condicionada dentro de certos limites.

Um dos parametros que tem sofrido mais alteracbes com os trabalhos de diversos autores
tem sido o referente a duracdo das chuvadas. Nicks ef a/, (1995) calculam a duracio da

chuvada (D em horas) como

9.210

- -2In(1-rl) =34

em que 7/ ¢ um parametro adimensional da distribuicdo gama das quantidades médias
mensais de 30 minutos de precipitacio. Esta equacdo foi desenvolvida assumindo uma
chuvada com a duracio maxima de 24 horas e que o tempo para a intensidade maxima
corresponde a 40% da duragao total da chuvada (Arnold e Williams, 1989). No entanto,
segundo Elliot e Arnold, (2001)os algoritmos estatisticos do CLIGEN foram baseados nos
climas do centro e sul dos Estados Unidos. Yu (2000) propoe que a constante no
numerador da Eq. 3.1 seja substituido por A que pode ser interpretado como a média da
relagio entre a intensidade maxima e a intensidade média da precipitagao. Para um
conjunto de estagOes meteorologicas na Australia, Yu (2000) verificou que este valor varia
de 3,7 2 4,5 com um valor médio de 3,99. Este valor é o actualmente definido internamente

pelo CLIGEN (Yu, 2003).

3.2.3. O que faz e como faz?

O CLIGEN gera nove resultados diarios a partir de analises estatisticas de dados

meteorologicos observados:
* Probabilidade de Precipitagao (para cada dia)

* (Quantidade de Precipitacdo
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* Tempo para a intensidade maxima
* Temperatura Maxima

* Temperatura Minima

* Temperatura do ponto de orvalho
* Radia¢io solar

* Direccido do vento

¢ Velocidade do vento

Para cada um destes valores, ¢ utilizado um pseudo gerador de nimero aleatério, que
produz uma distribui¢ao uniforme de nimeros aleatérios com valores compreendidos entre
zero e um. Para cada parametro produzido ¢ utilizado um nimero semente (seed) diferente,
0 que garante que os conjuntos de numeros aleatorios utilizados para simular cada

parametro sao independentes.

Um gerador de numeros aleatérios funciona do seguinte modo: recebe o nimero gerado
anteriormente pelo simulador e produz um novo nimero aleatério. O nimero usado como
entrada da primeira execugao do simulador é conhecido como wzmero semente (também
designado “ponto de partida”), e faz com que, para um mesmo comando, a série de

numeros aleatorios a obter seja idéntica.

Para simular todos os nove parametros, o CLIGEN utiliza as médias mensais e desvio

padrao do periodo de observacdes para o local.

Assume-se que as temperaturas maxima, minima e de ponto de orvalho tém distribuicao
normal. Os valores diarios sao simulados multiplicando o desvio padrao normal (positivo
ou negativo) pelo desvio padrio do parametro para o més corrente, e adicionando-o a
média mensal. No entanto, este pressuposto da distribuicdo normal da temperatura é posta
em causa por Harmel ef al, (2001) que verificaram que num conjunto de 15 estagdes
meteorolégicas nos Estados Unidos, a temperatura minima e maxima ndo seguem uma
distribuicao normal, mas sao ligeiramente distorcidas. Este aspecto nao afecta as médias

mensais, mas pode ter influéncia na determinagao de periodos sem formagao de geada.

Para a precipitagdo, as coisas sa0 um pouco mais complicadas. A precipitagao é calculada
utilizando a distribui¢do conjunta da probabilidade de ocorréncia de precipitagao hoje,
sabendo que ontem ocorreu ou niao ocorreu precipitagiao. Isto ¢, o CLIGEN utiliza a
probabilidade de um dia chuvoso a seguir a um dia seco e um dia seco a seguir a um dia

chuvoso. O numero aleatério gerado é comparado com a probabilidade de ocorréncia de
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precipitagao hoje, sabendo que o dia de ontem foi chuvoso ou seco. Se ocorre precipitagao,
a sua quantidade é simulada por uma equagao de Pearson tipo III e da assimetria mensal,
para além da média e desvio padrio mensal. Assume-se que a precipitagdo tem uma

distribuicio normal assimétrica.

O CLIGEN gera quatro variaveis relacionadas com a precipitagio em cada dia chuvoso
(Nicks ez al., 1995): quantidade de precipitacio P (mm), duragdo da precipitagio D (h),
tempo para a intensidade méaxima como uma frac¢ao da duragao da precipitagao, 7, €
relagdo entre a intensidade maxima e a intensidade média, 7. No CLIGEN, o tempo ¢
normalizado pela duragido da precipitaciao, D, e a intensidade da precipitacao ¢ normalizada
pela intensidade média P/D. Deste modo, %, e i, sdo varidveis adimensionais, a que nos
referiremos respectivamente como tempo para a intensidade maxima normalizado e

intensidade maxima normalizada.

No WEPP ¢ utilizada uma fun¢ido dupla exponencial para descrever o padrio da

intensidade normalizada (Yu, 2003):

i (t) _ |p eb(t_tp) OStStp
= ip e-btp(t—tp)/(l—tp). tpstsl Eq. 3.2
em que b € um parametro que depende de 7, e 7;:
. —bt,, _
|p(1—e )—btp =0 Eqg. 3.3

O padrio de precipitagao utilizado pelo WEPP ¢é definido unicamente pelas quatro
variaveis definidas pelo CLIGEN. Tendo como base este padrio de chuvada o WEPP
utiliza a equagao de Green-Ampt para prever o escoamento e a intensidade maxima de

precipitagao (Stone ez al., 1995).

Para ilustrar o padrao de chuvada gerado pelo CLIGEN apresentamos na Fig. 3-1 um
exemplo de chuvada observado e o respectivo padriao gerado pelo CLIGEN. A duracio da
chuvada foi de 8,7 horas em que se verificaram 107 mm de precipitagio. A intensidade
méxima instantinea foi de 97,9 mm de modo que 7, foi de 7,96 mm. O tempo para a
intensidade maxima foi de 3,55 horas com # = 0,408. Pode verificar-se que o WEPP
preserva a quantidade total e intensidade maxima, mas perde muita informagao sobre a

variacdo de intensidade dentro do evento.
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Fig. 3-2 - Exemplo de uma chuvada observada e o padrdo adoptado pelo CLIGEN e WEPP
(Yu, 2003)

Para simular a radia¢do solar, é produzido uma distribuicio normal e multiplicada pelo
desvio padrio mensal (tal como na temperatura). Este valor ¢ entao multiplicado por "4, a

diferenca entre a média mensal e o seu maximo teorico ¢é adicionado a média mensal.

O numero e distribuicao de acontecimentos chuvosos sio simulados utilizando o modelo
de Markov em cadeia de dois estadios. Dada a condic¢do inicial que o dia anterior foi
chuvoso ou seco, 0 modelo determina estocasticamente se ocorre ou Nao precipitagdo no
dia corrente. F gerado um nimero aleatério (compreendido ente 0 e 1) e comparado com a
probabilidade aproptriada dia com precipitacio / dia sem precipitagio. Se o nimero
aleatorio ¢ inferior a ou igual a probabilidade de dia com precipitagio / dia sem
precipitagdo, ocorre precipitacio naquele dia. Numeros aleatérios maiores que a
probabilidade de dia com precipitacio / dia sem precipitacio sdo dias em que ndo ocotre
precipitagao. Quando ocorre precipitagdo, a quantidade de precipitagao é determinada a
partir de uma func¢ao assimétrica normal de distribui¢ao. A duragao da precipitacio para
acontecimentos individuais é simulada a partir de uma distribui¢do exponencial utilizando a
duracao média mensal. A precipitagao diaria ¢ dividida entre precipitagao e queda de neve
utilizando a temperatura diaria do ar. As temperaturas diarias maximas e minimas ¢ a

radiacio solar sao simulados a partir de fun¢des normais de distribuicao (NSERL, 2004).

Esquematicamente o funcionamento do CLIGEN ¢ o que se indica na Fig. 3-3.
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Fig. 3-3 — Esquema de funcionamento do CLIGEN (NSERL, 2004)

3.2.4. Para que serve?

Uma das maiores restricOes a utilizacio de modelos fisicamente baseados é a obtencao de
conjuntos de dados, em quantidade e de boa qualidade. Apesar de este problema ser
universal, ¢ ainda mais premente em zonas onde nio se dispoe de informagiao. Com o
advento da informatica, os modelos de nova simulacio, sio habitualmente fornecidos com
ferramentas para criar os ficheiros de introdu¢ao de dados exigidos pelo modelo. O modelo
CLIGEN ¢ um programa isolado, que fornece os dados de entrada para o modelo WEPP e
tem uma base de dados climaticos para cerca de 2600 estacbes meteoroldgicas nos Estados

Unidos (Flanagan ez al., 2001).

3.2.5. Porque ndo ha ficheiros de parametros fora d o0s

Estados Unidos?

Sendo o Modelo WEPP desenvolvido nos Estados Unidos, é natural que compreenda as
situagdes de solo e clima prevalecentes neste pafs. Isto compreende-se, até porque sendo

desenvolvido por uma agéncia governamental, sio os contribuintes deste pafs que o
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custeiam. Deste modo, sé estao disponiveis ficheiros de parametros para cerca de 2600
estagoes meteorologicas nos Estados Unidos. Os utilizadores do modelo WEPP fora dos

Estados Unidos sao encorajados a:

a) Utlizar o ficheiro de parametros climaticos de uma estagdo meteorologica no
territério dos Estados Unidos com um clima semelhante a zona onde pretendem

aplicar o modelo; ou
b) Elaborar o seu proprio ficheiro de parametros climaticos.

Se a hipétese escolhida for a segunda, entio estio disponiveis o cédigo fonte e o
compilador necessario para a formulacio do modelo de simulagido climatica. (Meyer,

2004a).

As informagdes necessarias para elaborar um ficheiro de entrada de dados sao (Meyer,
2004a2):

* Nome da estacio climatica;

* Latitude e longitude;

* Numero de anos de registo;

e Altitude acima do nivel do mar;

Os parametros estatisticos necessarios para a caracterizagao climatica sio:

*  Quartil de ocorréncia da intensidade maxima de precipitagao;
* Altura maxima de 30 minutos e de 6 horas de precipitacao;

.. ~ L o1 . . .. ~ 12
* Precipitagao média equivalente para os dias em que ocorre precipitacio
* Desvio padrao da precipitagao diaria (por més);
* Coeficiente de assimetria do valor da precipitagao diaria (por meés);

ey . 13 . . A

* Probabilidade de um dia chuvoso ™~ a seguir a um dia chuvoso (por més);

* Probabilidade de um dia chuvoso a seguir a um dia seco (por més);

* Meédia e desvio padrio mensais da temperatura maxima e minima diaria;

* Média e desvio padrio mensais da radiagao solar média diaria;

* Intensidade maxima média diaria de 30 minutos de precipitagao (por mes);

* Média mensal da temperatura do ponto de orvalho;

12 Corresponde ao quociente entre a precipitacio média mensal e o nimero de dias em que ocotre
precipitacdo nesse més.
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* Valores mensais da distribui¢ao acumulada do tempo calculado para a intensidade

maxima de precipita¢ao;

* Valores relativos a direccio e velocidade do vento. Para cada uma das 16 direcgdes
consideradas: percentagem de tempo que o vento sopra dessa direcgao, velocidade
média do vento, desvio padriao da velocidade do vento, coeficiente de assimetria da
velocidade do vento, (valores mensais). E necessirio também a informacio da

percentagem de tempo em que nao ha vento (por més);

Com estes parametros introduzidos, o modelo pode simular estocasticamente dados

climaticos, para um periodo de 7 anos (nimero a definir pelo utilizador).

Seguidamente devem ser feitos testes estatisticos que nos permitam confirmar se os dados
apresentam as mesmas caracteristicas estatisticas que os que lhe deram origem, ou seja

proceder a calibracio e validagio do modelo (Meyer, 2004a).

O modelo CLIGEN nio tem sido muito testado fora dos Estados Unidos. Segundo Yu
(2003) o modelo tera sido utilizado em dois locais na Australia (Yu, 2000) quatro no Brasil
(Favis-Mortlock e Guerra, 1999) e em dois locais na Inglaterra. F mais facil a utilizacio do

CLIGEN nos Estados Unidos devido a existéncia de ficheiros de parametros.

3.2.6. Necessidades de calibracao e validacao

O processo de validagao e calibragdo de um modelo, pode ser representado graficamente

da seguinte forma (United States Department of Transportation, 2001)

Estimativa Calibragio fim  Validacdo Aplicaciao

A

13 Definido como dia com precipitacdo
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Estimagdo do modelo: sio utilizados processos de estimagao estatistica para encontrar os
valores dos parametros do modelo (nomeadamente coeficientes) que maximizam a
probabilidade de os valores se ajustarem aos dados observados. O objectivo é especificar

correctamente a forma do modelo e determinar o significado estatistico das variaveis.

Calibragao do modelo: depois da estimativa dos parametros do modelo, é realizada a sua
calibracdo para ajustar os parametros até que os valores previstos se ajustem aos

observados. Para tal estao disponiveis o codigo fonte em linguagem Fortran (Meyer, 2004).

Validagdo do modelo: de modo a testar a capacidade de o modelo prever o
comportamento futuro, é necessirio comparar as previsdes do modelo com outra
informa¢ao nio utilizada na estima¢io do modelo. Este processo ¢ tipicamente um
processo iterativo, ligado a calibragio do modelo. Envolve a compara¢io do modelo com
valores observados ajustar os parametros até que os resultados do modelo estejam dentro

de uma determinada margem de erro.

Aplicagiao do modelo: apesar de o modelo poder representar bem as condi¢bes presentes,
a aplicagcdo do modelo a condi¢oes futuras exige verificar a razoabilidade das previsoes, de
modo que também existe uma ligacdo entre a aplicagao e a validacdo. A sensibilidade do
modelo e o modo como responde a altera¢es do sistema é uma questao fundamental na

aplica¢ao do modelo.

Esquematicamente, o procedimento a seguir sera o indicado na Fig 3.1
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Adequagao do
CLIGEN as
condicbes climaticas
de Castelo Branco

Defini¢ao do problema

A 4

\ 4

Preparagao de

M ficheiros de

introducao de dados
climaticos *.par

A

Y Modificacgao de

Teste de desempenho parametros de calibragiao

Calibracio

Desempenho -
p Niao
L correcto?

Sim

Validacao inicial
do modelo

Validacio

Naio

Resultado
corrector

Sim

Outro conjunto de
dados climaticos

A

— Teste final de validacio

Fig. 3-4 - Procedimento utilizado para calibragcéo e validacdo de um modelo
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3.3. Dados e programas informaticos utilizados

Para a calibragao do modelo CLIGEN, foram utilizados os seguintes elementos:

Precipita¢ao: dados recolhidos no local do ensaio desde 1991 com uma resolucao temporal

de 10 minutos.

Temperatura do ar (maxima e minima diarias), velocidade do vento: recolhidos no posto

meteorolégico da Escola Superior Agraria, a cerca de 300 m do local do ensaio.
Programas informaticos:

Modelo WEPP: obtido a partir de NSERL (2004) (versao 2002.700), WEPP Windows
interface (Margo 2004)

Modelo CLIGEN versao 5.2254 obtido a partir de NSERL, (2004).

3.4. Aspectos a calibrar/validar
O nosso trabalho dividiu-se em duas fases: calibracdo e valida¢ao.

3.4.1. Fase de calibracéo

A partir dos dados climaticos de Castelo Branco, elaboramos o ficheiro de parametros para
Castelo Branco (*.par), uma vez que dispomos de todos os dados para determinar os
parametros relativos a temperatura e precipitacao. Nao houve preocupagio com os valores
referentes a velocidade e direc¢ao do vento, uma vez que estes valores s6 vao ter influéncia
na acumulacdo e fusdo de neve (Nicks ¢z a/, 1995), fenémeno raro em Castelo Branco.
Influenciam também a evapotranspiragao, fenémeno que nao é objecto de estudo neste
trabalho. Para além disso, no nosso trabalho apenas pretendemos estudar a simulacao que
o CLIGEN faz da ocorréncia e quantidade de precipitagdo. No entanto, uma vez que o
modelo exige que as linhas com estes valores ndao estejam em branco (caso contrario o
modelo da erro), utilizamos os dados de uma estacio dos Estados Unidos, seleccionada

aleatoriamente.
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O ficheiro *.par criado, tem o seguinte aspecto:

Castelo Branco
LATT=39.49 LONG=-7.29 YEARS=12. TYPE=2
ELEVATION =1120. TP5 = 0.54 TP6= 2.04
MEAN P 0.29 0.19 0.18 0.21 0.20 0.12 0.16 0.14 0.21 0.28 0.32 0.26
S DEV P 0.36 0.24 0.21 0.24 0.24 0.11 0.15 0.10 0.23 0.38 0.38 0.31
SKEW P 1.911.741.581.781.941.71 1.43 0.34 1.43 2.04 1.74 1.83
P(W/W) 0.65 0.63 0.48 0.61 0.59 0.32 0.23 0.19 0.45 0.62 0.60 0.68
P(w/D) 0.330.350.22 0.31 0.24 0.12 0.04 0.05 0.16 0.30 0.45 0.39
TMAX AV 53.54 58.02 64.26 65.58 73.00 82.95 91.18 89.83 82.00 70.65 60.50 54.66
TMIN AV 37.93 39.89 42.92 44.81 50.47 56.29 62.04 60.27 57.51 51.51 44.08 40.58
SD TMAX 4.81 5.52 7.38 8.60 8.76 8.81 7.60 6.91 8.60 6.93 5.67 5.02
SD TMIN 6.38 5.67 5.33 5.12 5.26 5.14 5.35 5.01 5.15 5.58 6.62 7.13
SOL.RAD 26.0 42.0 67.0 71.0 66.0 81.0 87.0 78.0 63.0 46.0 25.0 21.0
SD SOL 13.012.6 7.7 17.320.321.7 14.913.415517.1 12.312.3
MX .5 P 0.65 0.87 0.93 0.96 0.94 0.79 1.01 0.39 0.79 1.09 0.87 0.91
DEW PT 36.70 36.38 38.96 40.52 46.99 50.14 50.90 2.00 1.00 9.00 8.00 6.00
Time Pk 2.643 1.556 1.780 1.239 0.976 1.212 0.722 0.667 1.183 1.264 1.937 2.474
%N 4.896.256.237.19 7.10 6.41 5.56 5.32 6.00 6.00 5.09 4.75
MEAN 3.23 3.74 3.77 4.09 3.69 3.24 2.73 2.73 3.03 3.48 3.15 3.12
STD DEV 1.952.252.092.341.911.681.201.251.531.911.751.79
SKEW 1.451.041.071.011.011.241.181.621.47 1.06 1.22 1.36
(..)
CALM 35.08 28.54 20.48 18.80 17.83 19.20 22.45 23.24 27.94 33.58 37.73 41.20

Uma das principais dificuldades com que nos deparamos na elaboragao deste ficheiro, diz
respeito as unidades. De facto, as unidades utilizadas neste ficheiro sio unidades do sistema
imperial inglés, enquanto as unidades produzidas pelo CLIGEN, podem vir em unidades
do sistema métrico ou imperial inglés. Por isso foi necessario converter inicialmente cada
um dos valores de precipitagio de milimetro para polegada e temperatura de grau
Centigrado para grau Fahrenheit utilizando para isso a metodologia ou a conversio de
unidades descritas nas férmulas publicadas pela Soil Science Society of America Journal.
Houve o cuidado de converter primeiro cada valor diario e sé depois calcular a média e

desvio padrao.

No Anexo I indica-se o significado de cada linha de informagao do ficheiro de acordo com

(Flanagan, 2001).
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Uma vez elaborado o ficheiro de parametros climaticos, fizemos correr o modelo
CLIGEN 5.2, por um periodo de 100 anos, com o valor de defeito para semente de
numeros aleatérios aleatéria, sem interpolagao, tal como referido por (Zhang e Garbrecht,

2003).

Para preparar os dados climaticos com vista a elaboragio do ficheiro de parametros
utilizamos os dados de precipitacao registados pelo uddgrafo de bascula do ensaio com
resolu¢ao temporal de 10 minuto, para determinar as seguintes caracteristicas da
precipitagao diaria: quantidade total de precipitagao (P), duragao da precipitacao (D) tempo
para a intensidade maxima como fracgdo da duragdo da precipitagao (%) e a relagdo entre a
intensidade maxima e a intensidade média, (7). A quantidade de precipitagio didria € a que
ocorre no perfodo das 0 as 24 hora. A duraciao da chuvada é o numero de intervalos em
que se verificou precipitagao X 10 minuto. Todos os intervalos em que nao se verificou
precipitagao foram ignorados. A intensidade maxima de precipitagdo ¢ definida como a
precipitagdo total a dividir pela duragdo da precipitacio e o valor de 7, € o quociente entre a
intensidade horaria maxima ocorrida num intervalo de 10 minuto e a intensidade média. O
tempo para a intensidade maxima ¢é o tempo decorrido entre o primeiro intervalo chuvoso
e o ponto médio do intervalo em que ocorre a intensidade maxima. Foram ignorados os
intervalos sem precipitacdo € #, € o quociente entre o tempo pata a intensidade méxima e a
duragdo total da chuvada. O processo acima descrito é idéntico ao descrito por Yu (2003)

excepto que este autor utilizou dados de precipitacio com intervalos de 6 minuto.

3.4.2. Fase de validagao

Para a validacio do modelo a CLIGEN e eventuais alteracoes a realizar, utilizaremos um
outro conjunto de dados nio utilizados anteriormente, concretamente dados da estagdo

meteoroldgica de Castelo branco, do Instituto Nacional de Meteorologia e Geofisica.

3.4.3. Perspectivas de trabalho futuras

Tendo obtido parametros com os dados climaticos de Castelo Branco, passaremos a

validagdo do modelo com outros dados meteorologicos, nao utilizados anteriormente.

Serdo realizados os mesmos testes que na fase de calibracdo. Se se verificar uma boa
aderéncia entre os valores observados e os valores simulados, entao poderemos afirmar que

o modelo de simulagao climatica CLIGEN ¢ adequado para as condi¢Oes climaticas de
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Castelo Branco. Se nao se verificar uma boa aderéncia entre os valores observados e os

valores simulados sera necessario proceder a alteragdoes no modelo.

Numa fase posterior a este trabalho, pretendemos realizar outros trabalhos de
calibracio/validagao do modelo WEPP, para as condi¢oes de clima e solos de Castelo

Branco.

Esse trabalho de calibragao/validacio sera feito utilizando metodologia idéntica a utilizada

por Tomas (1997), Baffaut ez al, (1998) e Risse ez al., (1995)
Resumidamente, a metodologia a aplicar, baseia-se no seguinte:

Utilizacao de dados climaticos observados, evento a evento (considerado um evento uma
chuvada ou conjunto de chuvadas, no final do qual se procedeu a uma recolha de amostras

de 4dgua).

Para o funcionamento do modelo WEPP, ha quatro parimetros de solo que o WEPP

utiliza, mas que nao sao habitualmente determinados experimentalmente:

¢ Condutividade hidraulica efectiva, Kb;
* Erodibilidade intersulcos, Kj;
* Erodibilidade nos sulcos, K;

e Tensio critica de arrastamento do solo, Tc

Por norma, o WEPP determina o valor destes parametros internamente, utilizando as
férmulas internas do programa, a partir de caracteristicas do solo, como percentagem de
areia, percentagem de arela muito fina, percentagem de argila, capacidade de troca
catiénica, nimero de curva para o escoamento (SCS CN), percentagem de matéria

organica.
O procedimento de optimizagao a utilizar sera o seguinte:

Fazer correr o modelo com os valores gerados internamente, e verificar se os valores
gerados de escoamento sao iguais aos valores observados, evento a evento. Se nao forem
iguais, entdo iremos manipular os valores de condutividade hidraulica efectiva até que estes
valores sejam iguais. Este valor representara a condutividade hidraulica optimizada para
esse evento. Se nao se conseguir a igualdade de valores, sera considerado o valor com o

menor €rro.

Uma vez acertados os valores de escoamento, evento a evento, proceder-se-a de igual

modo para os outros parametros, tentando que os valores de perda de solo previstos sejam
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iguais aos observados, ou que minimizem os erros. Estes valores corresponderdo aos

parametros de solo para cada evento.

Para determinar a eficiéncia do modelo, para o calculo do escoamento e da perda de solo,
utilizaremos o termo Eficiéncia do Modelo tal como proposto por Nash e Sutcliffe, (2004)
que avalia a aderéncia entre os valores observados e os previstos pelo modelo do seguinte

modo:

Eq. 3.4

s20 os resultados medidos, Y .. sdo os resultados

prev

em que ME ¢ a eficiéncia do modelo, Y
previstos pelo modelo e Y, sao os resultados médios medidos de todos os eventos. De
modo semelhante ao coeficiente de determina¢ao, quando a eficiéncia do modelo toma o
valor 1, isso indica uma concordancia perfeita entre os valores medidos e previstos, e

valores menores uma menor correlaco.
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4. Resultados obtidos com o0 modelo CLIGEN

A versao do modelo WEPP utilizada neste trabalho, com interface de 17 de Marco de 2004
possui um editor de ficheiro *.par. Esta interface parece ser de grande utilidade,
principalmente quando se dispoe dos dados meteorolégicos em unidades SI. Outra das
grandes vantagens ¢ que permite fazer alteracGes de parametros de precipitagao (por
exemplo, modificar a precipitagio média em dias chuvosos ou as probabilidades de
ocorréncia de dias secos e chuvosos) e verificar imediatamente em termos globais, as

alteragoes que se verificam.

Os valores sio introduzidos em unidades do sistema imperial inglés mas podem ser

convertidas em unidades SI.
Os autores desta interface fazem as seguintes observagoes (NSERL, 2004):

Alterar os valores de modo a estar de acordo com as condi¢oes locais. O tempo para a
intensidade maxima representa a distribuicio acumulada dos valores de Tp baseados em

precipitagao de 15 minutos.

A precipitagio média mensal e o nimero de dias chuvosos sao calculados a partir das
probabilidades de dia chuvoso a seguir a dia chuvoso e de dia chuvoso a seguir a dia seco.

Para ajustar a precipitacao média mensal, alterar os campos de probabilidade e recalcular.

No nosso trabalho, nao utilizimos esta interface uma vez dispunhamos das médias mensais
de precipita¢ao e pudemos calcular as probabilidades de ocorréncia de dia chuvoso a seguir

a dia seco e de dia chuvoso a seguir a dia chuvoso.

Na Tabela 4.1 apresentam-se as Estatisticas observadas da precipitacio mensal obtidas
utilizando os dados de anos hidrolégicos de 1987/1988 a 2002/2003, na estagido
meteorologica da Escola Superior Agraria de Castelo Branco (anos 1987 a 1991) e na
estacao experimental de erosio do solo da Escola Superior Agraria de Castelo Branco

(1991 a 2003).
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Tabela 4.1. Estatisticas observadas da precipitacdo mensal em Castelo Branco

Jan. Fev.Mar. Abr. Mai. Jun. Jul. Ago. Set. Out. Nov. Dez.

Precipitagdo média mensal (mm) (116,959,152,755,366,112,9 6,4 6,741,7122,9107,1119,7

Desvio padréo 92,955,343,439,653,624,711,2 9,433,2 94,9 88,8113,8

Assimetria 1,7 10 06 18 0,7 33 22 14 06 12 15 09

Ndmero de dias de precipitagcdo (d)| 15,112,8 8,912,211,4 46 16 1,7 7,2 14,1 13,8 16,7

Desvio padréo 6,7 42 6,0 56 50 45 16 15 44 63 6,7 7,0
P (WW) 0,650,630,480,610,590,320,23 0,190,45 0,62 0,60 0,68
P (WD) 0,330,350,220,310,240,120,04 0,050,16 0,30 0,45 0,39
| 30 maximo 16,4 22,0 23,6 24,424,020,025,6 10,020,0 27,6 22,0 23,2

No Anexo II apresenta-se o extracto do ficheiro de parametros relativo aos parametros de

precipitagao.

Foram feitas comparagoes entre os dados observados e os dados simulados
estocasticamente pelo CLIGEN. Foram calculadas as médias de precipitagdo mensal e
anual e respectivo desvio padrio, nimero de dias de precipitagio e respectivo desvio
padrio, P (W/W) e P (W/D) e foram feitos testes de comparacio entre as médias das

populacées de valores simulados e de valores observados.

4.1. Definicdes de variaveis estatisticas

Designa-se por coeficiente de assimetria o quociente:

_ 3
_E(X-p) :“—3 Eq. 4.1

y =
! o o

em que My é o terceiro momento em relagio a média da populagdo e O o desvio padrio.
Um coeficiente de assimetria nulo indica que a populag¢ao tem uma distribui¢ao simétrica
em torno da média. Quando o coeficiente de assimetria tem um valor positivo (a
distribuicdo é «mais abrupta do lado esquerdo»), predominam os desvios positivos e
quando tem um valor negativo predominam os desvios negativos (a distribui¢ao é «mais

abrupta do lado direitoy) (Murteira e al., 2001).
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Designa-se por coeficiente de excesso ou de curtose o quociente:

Y, = “—j Eq. 4.2

o)
em que M, ¢ o quarto momento em relagao a média da populacao e O o desvio padrio. Um
valor de curtose superior a 3 apresenta uma distribuicao com caudas mais “espessas” (zona
central mais “pontiaguda”) que a distribuicdo normal (lptokurtica). Quando o valor de
curtose ¢ inferior a 3 tem-se uma distribuicao com caudas mais “finas” (zona central mais

“achatada”) que a distribuicdo normal (platikurtica). Quando curtose toma o valor de 3

designa-se por mesokurtica (Murteira e al., 2001)

4.2. Resultados da simulacéo

Uma vez introduzidos os parametros climaticos obtidos a partir dos registos historicos,
fizemos correr o modelo CLIGEN de modo a gerar uma série estocastica de 100 anos de
dados. A partir dos dados de 100 anos gerados estocasticamente pelo CLIGEN, foram
calculadas valores estatisticos mensais e anuais, incluindo média, desvio padrio,
coeficientes de assimetria e de curtose, percentis, valores maximos e minimos. Estes
valores foram entdo comparados com as médias mensais observadas a partir dos dados
historicos utilizados para calcular os parametros de simulagao. Foi calculado também o erro
relativo (ER) como o quociente entre a diferenca entre os valores gerados e os valores
observados sobre os valores observados. Foi realizado o #ste-# de comparagao de médias
entre os valores observados de precipitagdio mensal e os valores gerados pelo CLIGEN.
Foi utilizado um nivel de significancia de 5%. Geralmente, para a realizagdo do feste-#
assume-se a que as populacées tém uma distribuicio normal e que ha igualdade de
variancias. Podemos ignorar estas exigéncias quando as amostras sio de grande dimensao.
Segundo Ott (1988) “quando as assungdes de normalidade e igualdade de variancias nao
sao validas mas a populacdes sao grandes, os resultados de um Zeste-# sao aproximadamente

correctos”.
Para comparagao dos desvios padrao foi utilizado o Teste F.

Para o nivel de significancia escolhido, rejeita-se a hipdtese nula (“Rejeitar H0) quando se
rejeita a hipotese de igualdade de médias entre os valores observados e os valores gerados

pelo CLIGEN. Caso contrario, ndo se rejeita a hipotese nula (“Nao rejeitar HO)
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Os valores estatisticos observados e simulados foram precipitacio média mensal, nimero
de dias de precipitacio mensal, precipita¢ao diaria maxima mensal e precipitacio média em

dia chuvoso.

Para o nimero de anos da nossa base de dados (18 anos), para o nimero de anos
simulados (100 anos) e para o valor de Alfa definido (5%), o valor tabelado da distribui¢ao
F-Snedeor é¢ de 2,32 e o valor de tabelado da distribuicao #Student ¢ de 1,658 (Murteira ef al.,
2001).

4.2.1. Precipitacdo mensal

Na Tabela 4.2 indicam-se as Estatisticas da precipitagio mensal observadas e simuladas
pelo CLIGEN. Podemos observar que, a precipitagio média mensal simulada pelo
CLIGEN nio difere significativamente dos valores observados (t calculado < t tabelado)
excepto no meés de Abril. Em termos anuais o erro relativo foi de -1,73%. No entanto, os
desvios padrao diferem significativamente em todos os meses, excepto em Abril, com erro
relativo entre 29 e 69% sendo sistematicamente menores nos valores gerados pelo
CLIGEN. Elliot e Arnold (2001) obtiveram resultados idénticos com dados de precipitacdo
em dois locais no Uganda em que o CLIGEN também gerou menores valores de desvio
padrao. Isto pode ser devido a maior variabilidade na previsio de dias chuvosos. Uma das
explicagbes possiveis para este fenomeno é que o CLIGEN assume certos valores que siao
validos no centro dos Estados Unidos, mas nao sio validos em regides com grande

variabilidade de precipitagao (Elliot e Arnold, 2001).

O coeficiente de assimetria observado e gerado tem sempre valores positivos, o que indica
que a distribuicio é mais abrupta do lado esquerdo, ou seja, predominam valores mais
baixos. Tal nao surpreende, devido ao facto de haver um maior nimero de meses com
precipitagao mais baixa do que muito elevada. No entanto, o erro relativo varia entre 89% e

-54%, pelo que o CLIGEN nio gera adequadamente a assimetria da precipitagao mensal.

O coeficiente de curtose observado ¢ inferior a 3 em 7 meses (zona central achatada e
caudas finas) e superior a 3 em 5 meses (zona central pontiaguda e caudas espessas). O
coeficiente de curtose gerado ¢ superior a 3 apenas em Julho, sendo inferior em todos os
outros meses. Rejeitamos a hipotese de igualdade de coeficiente de curtose em todos os

meses excepto Janeiro e Novembro.

Quanto as diferencas entre os percentis verifica-se a seguinte tendéncia: no percentil 25 os

valores observados sio sempre inferiores aos gerados. No percentil 50 os valores
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observados sido inferiores aos gerados excepto em Maio e Setembro. No percentil 75 a
tendéncia é mista e no percentil 95 os valores observados sio sempre superiores aos
gerados. O CLIGEN tem pois uma tendéncia a sobreprever as precipitagdes mensais com

meses mais secos (percentil 25) e a subprever precipitagdes mensais mais chuvosas.

Verifica-se pois que o CLIGEN nio esta preparado para reflectir correctamente a
variabilidade interanual que se verifica nas regides de clima mediterraneo. De facto, para
gerar a precipitacio o CLIGEN considera como dados de entrada apenas a probabilidade
de ocorréncia de precipitagdao, a precipitagao média mensal em dia chuvoso e o desvio
padrao da precipitagio média em dia chuvoso. Nao ha qualquer parametro em que se possa
actuar, para criar qualquer variabilidade interanual. Em regioes onde isto se verifica, como é

o caso das regioes de clima mediterraneo, o CLIGEN nio reflecte estas variagoes.
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Tabela 4.2. Estatisticas da precipitacdo mensal observadas e simuladas pelo CLIGEN

Médias Jan Fev, Mar Abr. Mai. Jun. Jul. Ago. Set. Out. Now Dez Ano
Obs. C Obs. C Obs. C Obs. C Obs. C Obs. C Obs. C Obs. C Obs. C Obs. C Obs. C Obs. C Obs. C
IMédia (mm) 116,91 | 110,75 | 59,14 | 72,05| 52,73 | 4545| 5525 74,38 | 66,09 | 59,07 12,93 13,84 6,41 5,92 6,72 6,22 | 41,74 | 36,13 | 122,93 | 102,01 | 107,11 | 13589 [ 119,73 | 126,54 | 767,70 | 788,25
[Desvio Padrio 95,55 | 45,71 56,92 | 26,19 | 44,69 | 2328 40,79 28,98 | 55,11 33,01 25,47 9,91 11,54 7,20 9,72 579 3413| 22,67 | 97,65| 42,73| 91,35| 49,17 | 117,15| 36,08 | 244,31 | 102,75
Coeficiente de assimetria| 1,72 038 | 1,04 060| 057 o017| 18| 087 067 103|326 113 217 228 139 o78| o62| 09| 16| o064| 150 078 095 o010 020 023
Coeficiente de Curtose 3,48 0,29 0,01 0,64 -0,73 -0,60 3,73 0,81 -0,72 147 11,76 1,52 3,83 8,09 0,37 -0,29 -0,87 0,75 0,93 -0,15 3,00 2,21 -0,40 0,05 -0,80 0,54
Percentis 25 47,55 80,70 | 14,95| 52,65 10,80 | 28,00 | 29,50 | 53,83| 1525 35,05 0,25 6,40 0,00 0,23 0,15 0,53 | 16,55 19,53 | 53,30 | 06825| 4235| 9748| 3440 102,98 | 581,00 | 723,30
50 76,30 | 111,60 38,55 69,80 44,45 44,75 49,20 71,65 55,75 51,90 2,80 12,30 1,40 3,35 2,20 5,00 33,20 31,90 79,10 92,80 85,30 | 135,70 63,70 | 130,80 [ 775,20 | 776,90
75 166,28 | 138,10 96,35| 8578| 79,10| 60,73| 5925| 9058| 103,80 | 7923 | 1490| 1795| 465| 965| 863| 9,83 61,43| 47,50| 173,85| 130,18 | 146,30 | 169,30 | 204,35 | 146,83 | 921,40 | 854,40
95 260,53 | 186,09 | 169,09 | 118,59 | 124,80 85,87 | 132,14 | 126,93 | 165,13 | 130,30 | 46,06 32,82 | 3502 20,04 | 2582 18,06 | 101,37 82,32 | 311,87 | 177,42 | 246,88 | 207,52 | 294,85 | 183,02 |1160,49 | 946,02
Méximo 401,20 | 251,60 | 184,30 | 154,50 | 141,80 | 100,20 | 17540 | 171,80 | 167,00 | 179,50 | 106,50 | 47,70 | 37,40 | 4420| 2820| 21,00 10230 | 106,20 | 364,40 | 228,50 | 372,00 | 344,00 | 380,10 | 221,20 | 1184,80 | 1119,80
Minimo 3020 2610 28| 930 o020| o060| 119 1780 360 400| o000| 000| 000] o000| o000| 000| 000| 070] 1780| 3270| 600| 4110| 230| 4580]| 387,70 | 536,10
IDiferenga entre médias
(mm) 6,16 12,91 7,28 19,13 7,02 0,91 0,49 0,50 5,62 20,92 28,78 6,81 20,55

IComparagio de médias

Nao rejeitar HO

Nao rejeitar HO

Nio rejeitar HO

Rejeitar HO

Nao rejeitar HO

Nao rejeitar HO

Nao rejeitar HO

Nao rejeitar HO

Nao rejeitar HO

Nao rejeitar HO

Nao rejeitar HO

Nao rejeitar HO

Nao rejeitar HO

Comparagio de desvio
padrao

Rejeitar HO

Rejeitar HO

Rejeitar HO

Nao rejeitar HO

Rejeitar HO

Rejeitar HO

Rejeitar HO

Rejeitar HO

Nio rejeitar HO

Rejeitar HO

Rejeitar HO

Rejeitar HO

Comparagio de
assimetria

Rejeitar HO

Rejeitar HO

Rejeitar HO

Rejeitar HO

Rejeitar HO

Rejeitar HO

Rejeitar HO

Rejeitar HO

Rejeitar HO

Rejeitar HO

Rejeitar HO

Rejeitar HO

Comparagio de curtose

Nio rejeitar HO

Rejeitar HO

Rejeitar HO

Rejeitar HO

Rejeitar HO

Rejeitar HO

Rejeitar HO

Rejeitar HO

Rejeitar HO

Rejeitar HO

Nio rejeitar HO

Rejeitar HO

C: CLIGEN
Obs.: Observado
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4.2.2.  Numero de dias de precipitacdo mensal

Na Tabela 4.3 indicam-se as Hstatisticas do numero de dias de precipitacio mensal
observados e simulados pelo CLIGEN. Podemos observar que o nimero de dias de
precipitacio mensal simulada pelo CLIGEN nao difere significativamente dos valores
observados (t calculado < t tabelado) excepto no més de Novembro. O erro relativo
maximo mensal foi de 17,94% no més de Novembro. Em termos anuais o erro relativo foi
de 3,13%, com um erro médio mensal de 1,56%. Em termos de comparacio de médias,
nao rejeitamos a hipétese de igualdade de médias. Os desvios padrao sao sistematicamente
menores nos valores gerados pelo CLIGEN. Rejeita-se a hipétese de igualdade de desvios

padriao nos meses de Janeiro, Marco, Abril, Junho, Outubro, Novembro e Dezembro.

O coeficiente de assimetria observado e gerado tem valores positivos e negativos, o que
indica que as distribui¢es variam de més para mes. No entanto, o erro relativo varia entre
—19% e 987%, pelo que se rejeita a hipétese de o CLIGEN gerar adequadamente a

assimetria da distribui¢do de numero de dias de precipitagao mensal.

O coeficiente de curtose observado e gerado ¢ inferior a 3 em todos os meses (zona central

achatada e caudas finas). O erro relativo varia de 6,97 a 560%.

Quanto as diferengas entre os percentis verifica-se a seguinte tendéncia: para o percentil 25,
os valores observados sio inferiores aos gerados em todos os meses, excepto Maio. Nos
percentis 50 e 75 a tendéncia é mista, mas com uma grande proximidade entre os valores
gerados e observados. No percentil 95 os valores observados sao sempre superiores aos

gerados excepto no més de Fevereiro.
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Tabela 4.3. Estatisticas do numero de dias de precipitacdo mensal observados e simulados pelo CLIGEN

Médias Jan Fev. Mar Abr. Mai. Jun. Jul. Ago. Set. Out. Now Dez Ano
Obs. C Obs. C Obs. C Obs. C Obs. C Obs. C Obs. C Obs. C Obs. C Obs. C Obs. C Obs. C Obs. C
INumero de dias 15,06 | 14,88 | 12,78 | 14,14 8,89 | 946| 1217| 1336 11,39 | 11,37 4,61 4,51 1,61 1,42 1,67 1,71 717 6,65| 14,06 | 13,39 | 13,78 | 16,25| 16,67 | 16,44 | 119,83 | 123,58
[Desvio Padrio 6,90 3,78| 435| 332 6,13 | 3,57 5,72 345| 519 397| 468 240 1,65 1,19 1,57 1,47 4,55 2,99 6,52 | 3,33 6,94 2,81 7,24 3,04 29,14 9,76
acs‘:ri?;ge de 032] -0,18| -025| 029] 093] -008| 101| o021 -08 | 007| 15| 014 0,62 067 073 087 080] 023] 003| 030| o014] -002| -031| 023 023 001
gz;ics‘;nte de 041| -038| -027| 068| o012| 019 25| -012| 016| -073| 1,76| -0,65| -076| -007| -047| 0418 019| 050 | -065| -003| -1,12| 1,15| -1,04| -068| -098| 021
Percentis 25 11 12 9 12 6 7 10 11 10 8 2 3 0 1 0 1 4 5 9 11 9 15 12 14 96 117
50) 15 15 14 14 7 9 13 13 13 11 2 4 2 1 1 1 6 6 14 13 12 16 17 16 117 124
75 17 17 16 16 13 12 14 15 15 14 6 6 3 2 3 3 10 9 21 16 21 18 23 19 144 129
95 25 21 18 19 20 15 21 20 18 17 14 8 4 4 4 4 14 11 23 18 24 20 25 21 157 140
IMaximo 28 23 21 25 23 18 28 21 19 20 17 10 5 5 5 6 18 15 25 23 25 26 27 24 176 150
IMinimo 4 5 4 6 2 2 3 5 0 3 0 0 0 0 0 0 1 1 1 6 3 8 3 11 79 97
[Diferenca entre 20,18 1,36 0,57 1,19 0,02 0,10 0,19 0,04 0,52 0,67 2,47 0,23 3,75
imédias (dia)
Comparagdo de o L L L B N A L L B N R . A L B A
médias Naio rejeitar HO |Nao rejeitar HO| Nio rejeitar HO | Nao rejeitar HO | Nao rejeitar HO | Nao rejeitar HO | Nao rejeitar HO | Nao rejeitar HO | Nao rejeitar HO [ Nao rejeitar HO Rejeitar HO Naio rejeitar HO | Nao rejeitar HO
Comparagio de
[desvio padrio Rejeitar HO | Nao rejeitar HO|  Rejeitar HO Rejeitar HO Nao rejeitar HO | Rejeitar HO Nao rejeitar HO | Nao rejeitar HO | Nao rejeitar HO | Rejeitar HO Rejeitar HO Rejeitar HO Rejeitar HO

C: CLIGEN
Obs.: Observado
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4.2.3. Precipitacdo diaria maxima mensal

Na Tabela 4.4 indicam-se as Estatisticas da precipita¢ao diaria maxima mensal observada e
simulada pelo CLIGEN. Podemos observar que a precipitacio diaria maxima mensal
simulada pelo CLIGEN nio difere significativamente dos valores observados (t calculado
< t tabelado). O erro relativo maximo mensal foi de 26,84% no més de Junho. No entanto,
os desvios padrao diferem significativamente, com erro relativo entre 15 e 61% sendo
sistematicamente menores nos valores gerados pelo CLIGEN. Rejeita-se a hipotese de

igualdade de desvios padrio em todos os meses excepto em Janeiro e Abril.

O coeficiente de assimetria observado e gerado tem valores positivos. No entanto, o erro
relativo varia entre —503% e 86%, pelo que o CLIGEN nao gera adequadamente a

assimetria da distribuicao da precipitagio mensal.

O coeficiente de curtose observado e gerado ¢ inferior a 3 em todos os meses (zona central

achatada e caudas finas). O erro relativo varia de -305 a 1964%.

Quanto as diferengas entre os percentis verifica-se a seguinte tendéncia: para o percentil 25,
os valores observados sio inferiores aos gerados em 8 meses. Nos percentis 50 e 75 a
tendéncia é mista. No percentil 95 os valores observados sdo sempre superiores aos

gerados.
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Tabela 4.4. Estatisticas da precipitacdo diaria maxima mensal observada e simulada pelo CLIGEN

imédias (dia)

Médias Jan. Fev. Mar Abr. Mai. Jun. Jul. Ago. Set. Out. Nov. Dez
Obs. C Obs. C Obs. C Obs. C Obs. C Obs. C Obs. C Obs. C Obs. C Obs. C Obs. C Obs. C
Média (mm) 31,64 | 26,89 | 20,96 | 1830 | 17,43 | 1447 | 21,46| 16,71 | 22,70 17,27 | 8,02 | 5,87 5,47 4,16 4,59 379 | 17,44 | 13,14 | 3588 | 27,14 | 36,33 | 29,79 | 29,22 25,96
. N 13,45| 11,39 | 1528 | 7,53 | 12,81 6,41 12,10 9,10 | 18,16 890 7,63 3,88 10,59 4,28 7,08 2,88 1276 6,29 | 21,76 | 10,87 | 30,27 | 11,70 | 21,53 9,87
IDesvio Padrio
(Cocficiente de 017 1,03| 127] 125] 036| 045| 106 037 105| 1,32| 075 1,95 2,44 116 156 020 094 o078| 074 124| 121 1,03 05| 1,79
lassimetria
goeﬁciente de -0,20 [ 0,79 2,67 195 -0,62 0,22 0,47 0,72 | 0,61 247 042 791 4,96 1,21 093 | -0,48 1,00 092 1,23 | 2,67 0,76 1,23 -0,70 4,94
Jurtose
Percentis 25 21,95 18,83 | 9,68 | 13,18 5,68 9,95 1598 | 12,53 8,20 | 10,90 1,03 3,85 0,00 0,23 0,00 0,53 9,53 9,05| 24,05 19,35| 10,68 | 21,28 11,53 19,80
50 34451 2395 19,75| 16,45| 17,75 14,15| 1830| 1595| 19,75 1505| 6,40 | 5,40 1,25 3,20 0,90 420 14,35 11,90 | 34,20 | 2530 | 27,85| 26,95 26,55| 23,60
S 3740 | 3288 | 2830 | 2205| 2540 | 1738| 21,83 | 2190 2815 | 2140| 1238 7,33 4,00 663 48| 603| 2473| 1663| 4235 32,80 | 4420 3648| 4553| 2945
o5 5536 | 4586 | 4491|3185 | 36,15| 2565 | 4375 | 31,73 | 5930 | 3332 2085| 11,65 3372| 1L01| 1897| 791| 37.07| 23,99| 69,13 | 4508 | 9146| 5021 | 6659| 4227
Mximo 57,40 | 65,60 | 64,20 | 44,40 | 43,80 | 33,60 | 49,10 41,50 | 64,40 | 53,10 | 24,50 | 26,70 33,80 18,30 | 19,90 | 12,90 | 49,90 | 34,40 | 90,80 | 72,90 | 108,20 | 71,00 | 72,20| 71,00
Minimo 6,60 | 1060 1,00 430| 020 030 440| 000| 230 340| 000] 000 0,00 000 000 000] 08| 040| 1,90] 900| e600| 1230| 210| 11,10
IDiferenca entre -4,76 -2,66 -2,96 -4,75 -5,43 -2,15 -1,31 -0,81 -4,31 -8,74 -6,54 -3,27

Comparagio de
imédias

Nio rejeitar HO

Nao rejeitar HO

Nio rejeitar HO

Nio rejeitar HO

Nao rejeitar HO

Nio rejeitar HO

Nao rejeitar HO

Nao rejeitar HO

Nao rejeitar HO

Nio rejeitar HO

Nio rejeitar HO

Nio rejeitar HO

Comparagio de
desvio padrio

Nio rejeitar HO

Rejeitar HO

Rejeitar HO

Nao rejeitar HO

Rejeitar HO

Rejeitar HO

Rejeitar HO

Rejeitar HO

Rejeitar HO

Rejeitar HO

Rejeitar HO

Rejeitar HO

C: CLIGEN

Obs.: Observado
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4.2.4. Precipitacdo média em dia chuvoso

Na Tabela 4.5 indicam-se as Estatisticas da precipitacio média em dia chuvoso observada
e simulada pelo CLIGEN. Podemos observar que a precipitagaio média em dia chuvoso
simulada pelo CLIGEN nio difere significativamente dos valores observados (t calculado
< t tabelado) excepto nos meses de Julho e Dezembro em que o erro relativo maximo
mensal foi de 74% e 26% respectivamente. No entanto, os desvios padrio diferem
significativamente, com erro relativo entre 2,92 e 66,8% sendo sistematicamente menores
nos valores gerados pelo CLIGEN. Rejeita-se a hipétese de igualdade de desvios padriao
em todos os meses excepto Abril, Junho, Julho, Agosto e Setembro, pelo que
consideramos que o CLIGEN nio representa bem a distribuicao da precipitagaio média em

dia chuvoso nas regides de clima mediterraneo, nos meses mais chuvosos.

O coeficiente de assimetria observado tem valores positivos, excepto no més de Setembro
em que ¢ negativo, ¢ o coeficiente de assimetria gerado apenas valores positivos. O erro
relativo varia entre —241% e 670%, pelo que o CLIGEN nao gera adequadamente a

assimetria da distribui¢do de precipitagao média em dias chuvosos.

O coeficiente de curtose observado e gerado ¢ inferior a 3 em todos os meses (zona central
achatada e caudas finas) excepto em Mar¢o e Julho para os valores observados e em

Fevereiro, Marco e Outubro para os valores simulados.

Quanto as diferengas entre os percentis verifica-se a seguinte tendéncia: para o percentil 25,
os valores observados sao inferiores aos gerados em todos os meses. Nos percentis 50 e 75
a tendéncia ¢ mista mas com uma grande proximidade entre os valores gerados e
observados. No percentil 95 os valores observados sdao superiores aos gerados excepto nos
meses de Junho e Setembro. Concluimos que o CLIGEN também nio representa bem a

distribuicao da precipitagaio média em dia chuvoso.
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Tabela 4.5. Estatisticas da precipitagdo média em dia chuvoso observada e simulada pelo CLIGEN

Médias Jan Fev, Mar Abr. Mai. Jun. Jul. Ago. Set. Out. Now. Dez Ano
Obs. C Obs| C Obs. C Obs. C Obs. C Obs. C Obs. C Obs. C Obs. C Obs. C Obs. C Obs. C Obs. C
IMédia (mm) 7,49 7,37 4,40 510 5,71 4,72 4,80 5,64 5,59 5,09 1,68 2,93 2,37 3,03 2,39 293| 5,43 547 9,35 7,77 7,89 8,33 6,15 7,75 | 6,44 6,38
Desvio Padrio 376 239 329| 1,51 547 181| 267| 1,78 360| 207| 202| 154 439 315| 3,06| 228 279| 2,71| 662| 362| 598| 253| 427| 211| 1,77| 066
;anfiz‘;ﬁte de 089 049| 032] 109] 211| 037 127| 020| o0s51| 095 120| 083 277| 140| 133| 037 -021| 117| 141| 352| 094| 024| o060| o099| 118| -026
gz:ticsfme de 018 013 | -1,16| 333| 609| 120 1,68| 05| -036| 09| 057| 150 814| 218| 063| -045|-0,18| 2,19| 1,77| 21,72| 0,27| -0,46| -0,38| 2,35| 1,86| 0,62
Percentis 25 497 561| 142| 424 223| 341| 301| 433| 304| 377 003| 204| 000| 023 0,00 04| 383| 361| 516| 560| 322 640| 280| 644| 534| 6,03
50, 6,62 6,99 4,61 4,90 4,84 4,80 3,86 5,45 5,81 4,73 0,89 2,84 0,65 2,55 0,90 3,00 5,23 5,03 7,25 7,28 6,12 8,39 5,93 7,62 | 6,02 6,41
75 8,32 8,94 7,00 569 | 7,09 5,75 6,21 6,92 6,80 6,03 2,99 3,55 2,33 4,39 3,56 436 | 7,49 6,87 | 12,00 8,92 | 10,92 | 10,06 8,10 8,63 | 7,65 6,80
95 14,54 | 11,52 9,86 7,50 | 13,17 7,49 9,35 8,67 | 11,62 9,45 5,96 6,03 10,54 | 10,11 8,60 750 9,30| 10,65( 21,20 12,97 | 19,07 | 12,98 | 13,09 | 12,07 | 8,72 7,26
IMaximo 1571 | 14,33 | 10,24 | 11,27 | 23,47 11,10| 11,93 9,741 12,85 | 11,19 6,23 8,27 17,30 14,73 9,35 9,00 | 10,12 15,20 | 27,00 | 32,64 | 21,73 14,88 | 15,20 | 16,33 | 11,29 8,05
IMinimo 2,57 2,78 0,16 0,85 | 0,00 0,30 1,18 1,62 0,60 1,29 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 | 0,00 0,35| 1,78 2,65| 0,55 3,43 0,63 3,52 | 4,27 4,29
[Diferenca entre 0,12 0,70 0,99 0,84 0,50 1,25 0,66 0,54 0,04 -1,58 0,45 1,60 -0,06
imédias (dia)
(Comparagio de io rejei o rejei io rejei o rejei io rejei Rejeitar HO | Nao rejeitar HO | Ndo rejeitar HO | Nio rejeitar HO | Nio rejeitar HO | Ndo rejeitar HO | Rejeitar HO | N&o rejeitar HO
lmédias Naio rejeitar HO [ Nao rejeitar HO | Nao rejeitar HO [ Nao rejeitar HO | Nao rejeitar HO cjeitar Nao rejeitar 0 rejeitar Nio rejeitar Nao rejeitar Nao rejeitar ejeitar ao rejeitar
Comparagio de - - - [ - [ [ [ [ - - .
Rejeitar HO Rejeitar HO Rejeitar HO [ Néo rejeitar HO Rejeitar HO Nio rejeitar HO | Nao rejeitar HO | Nao rejeitar HO | Nio rejeitar HO Rejeitar HO Rejeitar HO Rejeitar HO Rejeitar HO

esvio padrio

C: CLIGEN

Obs.: Observado
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Na Tabela 4.6 apresenta-se o Resumo de comparacdo de parametros estatisticos simulados

pelo CLIGEN e observados.

Tabela 4.6 Resumo de comparacao de parametros estatisticos simulados pelo CLIGEN e

observados.
Média Desvio o Percentil
Parametro Assimetria| Curtose

mensal padréo 2515075 95
Precipitagéo mensal = # # £ N N N
Numero de dias de precipitacdo mensal = Z Z Z tlololl
Precipitacéo diaria maxima mensal = Z £ # N S I I
Precipitacdo média em dia chuvoso = + + + O I S IO I}

Legenda:

= Nao difere significativamente em seis ou mais meses.

# Difere significativamente em seis ou mais meses

Percentis:

11 - Os valores simulados sé&o inferiores aos observados em todos os meses

| - Os valores simulados séo inferiores aos observados em 3 ou menos meses

~ - Tendéncia mista

1 - Os valores simulados s&o superiores aos observados em 9 ou mais meses

11 - Os valores simulados séo sempre superiores aos observados em todos 0s meses

Como podemos ver o valor médio de precipitagio mensal, o nimero médio de dias de
precipitacio mensal, a precipitacdo diaria maxima mensal média e a média da precipitagao
média em dia chuvoso gerados pelo CLIGEN nao diferem significativamente dos
observados em seis ou mais meses. Podemos afirmar que o CLIGEN simula
adequadamente estes valores. No entanto nao simula adequadamente os desvios padrio e
os coeficientes de assimetria. Estes resultados sao semelhantes aos obtidos por Elliot e
Arnold (2001) com dados de precipitagio do Uganda, em que concluem que o CLIGEN
gera quantidades e duracdo de precipitagao semelhantes aos valores observados. Concluem
também que pode haver um menor numero de chuvadas previsto, mas a quantidade de
precipitacio por chuvada sera maior. Verificam também que os desvios padrio da

precipitagao gerada pelo CLIGEN sio geralmente inferiores aos valores observados.

Por outro lado também Wilks (1999) verificou que os modelos de cadeia de Markov de

primeira ordem (como é o caso do CLIGEN) nao sio adequados para a regiao Oeste dos

Estados Unidos.
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Confrontados com estes resultados, procuramos determinar que influéncia poderia ter a
variacdo dos padroes de precipitagao nos valores simulados pelo CLIGEN. A questao que
formulamos foi: e se separarmos os parametros dos anos chuvosos e dos anos secos? O
que acontecera aos valores simulados pelo CLIGEN? Havera mais variabilidade? Com uma
mistura entre parametros de anos secos e anos chuvosos, conseguiremos manter a

representacao dos valores médios, e melhorar o desvio padrao?

4.2.5. Alteracdes de parametros do CLIGEN

Para procurar responder a esta questio fizemos correr o modelo CLIGEN com os
parametros de anos secos e anos chuvosos de Castelo Branco. Esta abordagem ¢
semelhante a utilizada por Zhang (2003). Este autor, utilizando os dados meteorolégicos de
uma estagao meteoroldgica no estado de Oklaoma, Estados Unidos, gerou trés cenarios
possiveis em termos de precipitagdao: anos secos, médios e chuvosos, sendo a divisao feita
pelos percentis 25 e 75 respectivamente. Concluiu que o CLIGEN simula bem a

precipitacdo nestes trés cenarios, mas este autor nao fez uma juncao de cenarios.

Esta variabilidade de baixa frequéncia, que frequentemente ¢é subestimada pelos
simuladores climaticos, pode afectar os modelos de crescimento de plantas (Dubrovsky ez

al., 2004), ou de perda de solo.

Para a nossa simulagiao, comeg¢amos por separar os anos hidrologicos da base de dados em
dois cenarios: anos secos ¢ anos chuvosos. Consideramos arbitrariamente como anos
secos, 0s anos com precipitagao inferior a média e como anos chuvosos os anos com
precipitagao superior a média. Estes critérios definem o que no restante capitulo

consideramos “anos secos” e “anos chuvosos”.
Foram assim considerados como secos os anos:

1985/1986; 1986/1987; 1988/1989; 1990/1991; 1991/1992; 1992/1993; 1994/1995;
1998/1999; 1999/2000; 2001 /2002

Foram considerados como chuvosos os anos:

1987/1988; 1989/1990; 1993/1994; 1995/1996; 1996/1997, 1997/1998; 2000/2001;
2002/2003

Seguidamente foram criados ficheiros de parametros para cada um dos tipos de anos,
seguindo a metodologia anteriormente utilizada (Capitulo 4, pagina 66). No Anexo II

encontra-se o extracto destes ficheiros que diz respeito a precipitagao.

79



4.3. Resultados da simulagcdo em anos secos

Da comparagao da precipitagao mensal observada e simulada pelo CLIGEN em anos secos
ressalta o seguinte: nao se rejeita a hipotese de igualdade de média e o desvio padrio em
nenhum dos meses. Pelo contrario rejeita-se a hipétese de igualdade das médias dos

coeficientes de assimetria e de Curtose em todos os meses (Tabela 4.7).

No caso do nimero de dias de precipitagdo mensal observados e simulados pelo CLIGEN
em anos secos nao se rejeita a hipotese de igualdade de média em todos os meses excepto
Outubro, mas rejeita-se a hipotese de igualdade de desvio padraio em Abril, Maio,

Setembro, Outubro, Novembro e Dezembro (Tabela 4.8).

No caso da precipitacido diaria maxima mensal observada e simulada pelo CLIGEN em
anos secos nao se rejeita a hipotese de igualdade da média e do desvio padrio em todos os

meses (Tabela 4.9).

Ja no caso da precipitagdio média em dia chuvoso observada e simulada pelo CLIGEN em
anos secos nao se rejeita a hipdtese de igualdade da média em todos os meses excepto

Junho e do desvio padrao excepto em Marco e Outubro (Tabela 4.10).
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Tabela 4.7. Estatisticas da precipitacdo mensal observada e simulada pelo CLIGEN em anos secos

IMédias Jan. Fev. Mar. Abr. Mai. Jun. Jul. Ago. Set. Out. Nov. Dez.
Obs. C Obs. C Obs. C Obs. C Obs. C Obs. C Obs. C Obs. C Obs. C Obs. C Obs. C Obs. C
IMédia (mm) 69,90 | 77,66 | 52,75 | 57,85| 62,04 | 55,63 | 57,45| 69,68 | 39,57 |45,74| 8,09| 12,87| 3,32| 396| 6,65| 7,96| 38,14| 38,85 | 97,15 (103,89 | 64,08 | 63,77 | 41,46 | 50,89
IDesvio Padrao 60,82 | 39,88 | 40,40 | 27,23 | 39,40 | 28,88 | 45,44 | 32,94 | 34,89 |22,15 9,06 9,29 470 4,45| 9,52| 838| 41,22 25,87 | 74,064 | 40,20 | 52,83 | 48,73 (24,92 | 22,04
Cocficiente de assimetria 2,70 092| 067| 054| 020 075| 219| 0,69 1,05| 035| 090| 1,13| 229| 1.45| 144| 183| 085 060| 037] 032 057| 1,81] 030| 077
Coeficiente de Curtose 7,82 1,63| -0,25| -0,28| -0,81| -0,10| 592| 0,75 0,37 -0,87| -0,62| 230| 6,09 217 0,63| 3,69| -1,13| -0,45| -1,93| -0,46| -1,27| 3,74 -0,02 0,98
Percentis 25 38,75 | 49,00| 24,80 | 37,15| 29,43 | 32,73 | 37.95| 46,68 | 11,18|27,98| 1,03| 568| 0,00 000| 015| 238| 6,20| 1898 33,03| 71,68 | 19,78 | 33,60(30,35| 35,73
500 51,10 | 71,95| 47,80 | 51,95 | 66,55 | 48,45 | 49,20 | 64,25| 30,85|41,95| 4,55| 12,20| 280| 275| 220 5,70| 20,05| 31,75 | 65,90 [102,55| 51,60 | 52,95|37,05| 48,25
75 72,65 101,80 | 71,65 | 75,73 | 79,10 | 75,40 | 59,25| 89,95| 58,20 |61,33| 14,90 | 17,48 | 3,55| 6,00 8,63 | 10,18 | 70,90 | 57,38 [171,33 [128,00 |103,30 | 74,75|58,45| 63,25
95(164,92 [156,35 (116,88 [109,50 (120,36 (110,02 (129,82 |122,73 | 96,03 | 83,49 | 22,17 | 28,25 | 10,83 | 12,26 | 23,87 | 25,52 101,81 | 85,90 [193,32 |176,32 143,24 1169,51 | 76,99 | 85,01
IMaximo 235,70 |234,00 {127,90 {132,60 {121,80 [135,50 [175,40 [179,00 | 111,10 | 90,30 | 25,00 | 51,40 | 15,60 | 20,60 | 25,40 | 40,20 {102,30 |108,50 {205,60 [210,50 [149,40 [260,30 | 86,80 | 123,20
IMinimo 30,20 0,60 2,80| 10,60| 440 6,40| 11,90 9,80 7,00 2,20| 0,00 00| 000 000 000 000 000 030]| 17,80| 23,80| 6,00| 6,30 2,30 4,50
Diferenca entre médias 7,76 510 6,41 12,23 6,17 4,78 0,64 1,31 0,71 6,74 0,31 943

Comparacio de médias

Nao rejeitar HO)

Nao rejeitar HO

Nao rejeitar HO

Nao rejeitar HO)

Nao rejeitar HO

Nao rejeitar HO)

Nao rejeitar HO

Nao rejeitar HO)

Nao rejeitar HO

Nao rejeitar HO

Nao rejeitar HO)

Nao rejeitar HO

Comparacio de desvio padrio |Nio rejeitar HO[Nao rejeitar HO[Nao rejeitar HO[Nao rejeitar HO|Nao rejeitar HO[Nao rejeitar HO[Nao rejeitar HO[N@o rejeitar HO|Nao rejeitar HO[ Rejeitar HO  |Nao rejeitar HO[Nao rejeitar HO
Comparagio de assimetria Rejeitar HO Rejeitar HO Rejeitar HO Rejeitar HO Rejeitar HO Rejeitar HO Rejeitar HO Rejeitar HO Rejeitar HO Rejeitar HO Rejeitar HO Rejeitar HO
Comparacio de Curtose Rejeitar HO Rejeitar HO Rejeitar HO Rejeitar HO Rejeitar HO Rejeitar HO Rejeitar HO Rejeitar HO Rejeitar HO Rejeitar HO Rejeitar HO Rejeitar HO

C: CLIGEN
Obs.: Observado
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Tabela 4.8. Estatisticas de numero de dias de precipitacdo mensal observada e simulada pelo CLIGEN em anos secos.

IMédias Jan. Fev. Mar. Abr. Mai. Jun. Jul. Ago. Set. Out. Nov. Dez.
Obs. C Obs. C | Obs. C Obs. C Obs. C Obs. C Obs. C | Obs. C Obs. C | Obs. C | Obs. C | Obs. C
Nimero de dias 12,40 | 12,82 ] 11,60 | 12,14| 930| 921| 12,10 12,62| 850 10,10] 3,70| 460| 140| 149| 1,50| 2,12| 540| 6,19]1040| 13,76| 9,80| 10,90 |10,10| 11,43
Desvio Padrio 6,19 3,69 412 3,01| 523 296| 7,02| 3,04| 620| 3,00| 3,16 1,93 1,43| 1,32 1,84 144| 490| 225 695 299| 691| 292| 6,45 3,06
Cocficiente de assimetria 0,26 | -0,44| -0,74| -0,25| 0,89| 0,64 1,09| -0,07| -0,06 0,05 1,24| 036| 0,54| 0,77| 1,07| 055 0,75| 0,08 -0,04| -0,03| 0,90 0,16| 0,00 0,60
Cocficiente de Curtose -0,11| 0,56| -0,68| -0,13| -0,43| 0,60| 240| -025| -1,29| -0,45| 0,20 0,36| -0,79| 0,19| -0,26 | -0,06| -1,07| -0,48 | -0,77 | 0,29 | 2,00| 0,04 | -0,45 0,67
Percentis 25 7,25 10,00| 8,50 11,00 6,00 7,00( 7,00 10,75| 2,75| 8,00 2,00| 3,00{ 0,00| 0,00| 0,00| 1,00 200| 500 7,25| 12,00| 525| 9,00| 6,50 9,00
500 13,50 | 13,00| 13,50 | 12,00 | 7,00| 9,00 13,50 | 13,00 | 10,00 | 10,00 | 2,00| 5,00| 1,50| 1,00| 1,00 2,00| 3,50| 6,00 10,00| 14,00|10,50 | 11,00 | 10,50 | 11,00
75 15,00 | 15,00 | 14,00 | 14,00 | 12,75| 11,00 | 14,00 | 15,00 | 12,50 | 12,00 | 5,25| 6,00 2,00| 2,00 250| 3,00 9,00| 8,00 14,00| 16,00 |11,00| 13,00 | 14,25 | 13,00
950 20,85 | 18,05| 16,00 | 17,00 | 17,65 | 14,05 | 21,70 | 18,00 | 16,65 | 15,05| 9,10| 8,00| 3,55| 4,00| 4,55| 5,00 13,00 10,00 | 20,10 | 19,00|20,05| 16,00 | 18,75| 16,10
IMaximo 24,00 | 21,00 | 16,00 | 19,00 | 19,00 | 18,00 | 28,00 | 20,00 [ 18,00 | 17,00 | 10,00 | 10,00 | 4,00| 6,00 5,00 6,00| 13,00| 11,00 | 21,00 | 21,00 | 25,00 | 19,00 | 21,00 | 22,00
IMinimo 400 1,00 400[ 500| 3,00| 3,00 3,00| 6,00| 000 300 1,00{ 000[ 0,00]| 0,00]| 000| 0,00 0,00] 1,00[ 0,00| 6,00]| 0,00 3,00 0,00 6,00
IDiferenca entre médias 0,42 0,54 -0,09 0,52 1,60 0,90 0,09 0,62 0,79 3,36 1,10 1,33
Naio rejeitar
Comparacio de médias Nio rejeitar HOINZo rejeitar HONAo rejeitar HONZo rejeitar HON2o rejeitar HONAo rejeitar HON2o rejeitar HONao rejeitar HONao rejeitar HO| Rejeitar HO HO Naio rejeitar HO
Comparacio de desvio padriolNio rejeitar HONio rejeitar HONio rejeitar HO| Rejeitar HO | Rejeitar HO [Ndo rejeitar HONAo rejeitar HONGo rejeitar HO| Rejeitar 10 | Rejeitar HO | Rejeitar HO | Rejeitar HO

C: CLIGEN
Obs.: Observado




Tabela 4.9.

Estatisticas da precipitacdo diaria maxima mensal observada e simulada pelo CLIGEN em anos secos

IMédias Jan. Fev. Mar. Abr. Mai. Jun. Jul. Ago. Set. Out. Nov. Dez.
Obs. C | Obs. C | Obs. C | Obs. C Obs. | C | Obs. C | Obs. C Obs. C | Obs. C | Obs. C | Obs. C Obs. | C
IMédia (mm) 26,18 | 27,20 | 22,59 | 22,22 | 21,53 | 18,23 | 23,69 | 19,82 | 13,78 | 1522 | 6,36 | 6,61 | 228 | 283 4,19| 4,98| 17,55| 19,43| 27,90 | 30,98 | 28,28 | 28,66 | 17,69 | 17,80
IDesvio Padriao 14,05| 13,96 | 16,36 | 11,95| 9,82| 831 | 11,25| 12,17 | 9,14| 6,96 | 538 | 4,69| 2,66| 3,00| 632 495| 1565 12,13 | 17,99 | 13,63 | 29,91 | 24,48 | 10,64 | 12,25
Coeficiente de assimetria 1,101 1,70 1,97| 1,50| -0,31| 1,80 0,65| 044| 043| 055 0,71| 1,03| 1,40| 149| 204| 1,85| 087| 054| 0,15| 1,15| 217| 226| 023 295
Cocficiente de Curtose 2,05| 584| 536| 253| -047| 586| -0,83| 0,01| -1,34| 0,58| 0,21| 1,64| 231| 2951 429| 480| 0,17| -0,36| -0,65| 2,69| 542| 6,79 -1,22| 11,49
Percentis 25 19,50 | 17,90 | 17,40 | 14,98 | 17,58 | 12,63 | 18,05 | 12,23 | 7,60| 10,15| 1,60| 3,43| 0,00 0,00| 0,15| 1,50| 5,20| 10,00 | 13,00| 21,00 9,00| 13,53 | 9,50 | 11,33
50 23,80 | 25,05| 19,75 | 18,05 | 20,05| 1590 | 19,95| 17,55 | 10,80 | 14,65 6,40| 6,05| 2,05| 235| 1,40| 3,65| 16,90 | 17,50 | 33,40 | 29,35 | 24,60 | 22,40 | 17,10 | 14,90
75 31,85 33,05 | 23,35 | 27,45 | 29,45 | 23,60 | 32,70 | 28,18 | 20,23 | 19,85 | 9.48| 9,20 | 3,23 | 4,33| 480| 6,65| 25,60 | 28,45| 39,80 | 37,90 | 32,20 | 33,60 | 26,55 | 19,73
95| 48,13 | 51,05 | 48,27 | 48,30 | 33,99 | 29,29 | 40,42 | 40,68 | 27,21 | 25,93 | 14,05| 14,03 | 6,51 | 7,95| 1527 | 13,56 | 42,35 | 42,09 | 51,50 | 54,66 | 78,40 | 78,91 | 32,50 | 41,33
IMaximo 57,40 | 97,40 | 64,20 | 65,30 | 34,80 | 58,00 | 42,80 | 57,90 | 27,70 | 39,10 | 17,20 | 23,80 | 8,40 | 15,10 | 19,90 | 28,40 | 49,90 | 51,20 | 60,60 | 90,80 |108,20 [152,20 | 33,40 | 83,80
IMinimo 6,60 0,60 300( 6,40| 390 3,70| 9,10 0,00| 230| 040| 0,20| 0,00| 0,00f 0,00| 000| 00| 080| 030f 1,90| 7,10 6,00| 220| 2,10| 1,80
IDiferenca entre médias 1,02 -0,37 -3,30 -3,87 1,44 0,25 0,55 0,79 1,88 3,08 0,37 0,11
Comparacio de médias Nio rejeitar HONZo rejeitar HONao rejeitar HON2o rejeitar HONZo rejeitar HONao rejeitar HON2o rejeitar HONAo rejeitar HON2o rejeitar HONao rejeitar HONao rejeitar HOfN2o rejeitar H(
Comparacio de desvio padriofNao rejeitar HONao rejeitar HONao rejeitar HONao rejeitar HONao rejeitar HONao rejeitar HONao rejeitar HON@o rejeitar HON@o rejeitar HON@o rejeitar HO[N@o rejeitar HOINZo rejeitar HO

C: CLIGEN
Obs.: Observado
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Tabela 4.10. Estatisticas da precipitagdo média em dia chuvoso observada e simulada pelo CLIGEN em anos secos

Médias Jan. Fev. Mar. Abr. Mai. Jun. Jul. Ago. Set. Out. Nov. Dez
Obs C | Obs. C Obs. | C | Obs. C Obs. C | Obs.| C Obs C | Obs. C Obs C | Obs. | C Obs. C | Obs C
IMédia (mm) 6,04 596| 4,68| 484| 7,78| 6,06| 494 551| 458| 455 1,76 2779| 136| 245 243 352| 516| 6,12 881| 7,71 7,06| 596| 3,78| 4,58
IDesvio Padriao 382 239 281 215| 6,38 2,67| 278| 238 3,16| 1,87| 200| 1,85 1,43| 2714| 2,66| 271| 335| 3,70 7,15 3,10| 6,77 | 495 2,17| 2,114
Coeficiente de assimetria 205| 055(-050( 0,74 1,77 1,11} 201| 1,11 098] 039| 1,37 1,21| 0,72 1,66| 1,34| 257| -022| 092| 206| 1,07| 1,22 273| 0,15 1,93
Cocficiente de Curtose 4951 058 -1,21| 026 410 1,66| 4,68| 204| 122|-025| 1,71 199| -0,50| 4,32| 2,04 | 11,89| -0,77| 1,40| 5,16| 2,72 097| 9,77| -1,27| 6,56
Percentis 25 3,72 433| 232| 337| 407| 413| 3,25| 391| 230| 327 0,19 1,59| 0,00| 090 0,15| 1,58| 3,71| 3,53| 582| 5,064 | 243| 3,18| 1,82| 3,22
500 533 | 550| 533| 453 6,78 570| 386| 503 436| 420| 1,27 235| 1,40| 205 220| 288| 532| 554| 6,78| 7,01| 401| 472| 4006| 421
75 6,45 723| 7,00| 595| 901| 740| 587| 690 6,12 559 2,77| 345| 1,77 3,28 3,56| 4,76| 749| 861 | 952| 981| 10,79| 6,76| 545| 5,32
95 1230 | 9,73 7,79 9,05 18,01 | 10,45| 9,38| 10,28 | 9,09| 7,78| 498| 6,40| 3,68 6,10| 06,64| 7,46| 9,53| 12,66 | 20,58 | 12,26 | 18,07 | 14,48 | 06,69 | 8,50
IMaximo 15,71 13,67 | 7,99 | 11,44 | 2347 | 15,66 | 11,93 | 14,82| 11,40| 931 | 6,23 | 10,28 | 3,90| 11,90 8,47 | 19,30 | 10,12 | 19,96 | 27,00 | 21,54 | 21,73 | 32,26 | 7,23 | 15,40
IMinimo 2,571 0,60 06| 120 0,73 1,07| 238| 1,63| 0,82| 031| 0,00f 030| 0,00| 0,00| 0,00 00| 000| 030 1,78| 1,59{ 055| 095| 1,11| 0,64
IDiferenca entre médias -0,09 0,16 -1,72 0,56 -0,03 1,03 1,09 1,09 0,95 -1,10 -1,20 0,79
Comparacio de médias Nio rejeitar HONZo rejeitar HONZo rejeitar HONao rejeitar HONZo rejeitar HO| Rejeitar HO  [Nao rejeitar HONAo rejeitar HONao rejeitar HONZo rejeitar HONao rejeitar HOIN?o rejeitar H(

Comparacio de desvio padriol

INao rejeitar H

INZo rejeitar HO|

Rejeitar HO

INZo rejeitar H

INZo rejeitar HO

INao rejeitar H

IN3o rejeitar HO

INZo rejeitar H

INZo rejeitar H

Rejeitar HO

INZo rejeitar H

INZo rejeitar HO

C: CLIGEN
Obs.: Observado
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Na Tabela 4.11 indicam-se o Resumo de comparagao de parametros estatisticos simulados

pelo CLIGEN e observados em anos secos.

Tabela 4.11 Resumo de comparacao de parametros estatisticos simulados pelo CLIGEN e

observados em anos secos.

. Média Desvio o Percentil
Parametro . Assimetria| Curtose
mensal padréo 25 150]75195
Precipitacdo mensal = = 3 Z 1t oo
NUmero de dias de precipitacdo mensal = 3 3 Z t11lol|lo|o
Precipitacdo diaria maxima mensal = = Z Z 11 lololo
Precipitacdo média em dia chuvoso = = 3 Z O I N N

Legenda:

= Nao difere significativamente em seis ou mais meses.

# Difere significativamente em seis ou mais meses

Percentis:

11 - Os valores simulados sé&o inferiores aos observados em todos os meses

| - Os valores simulados séo inferiores aos observados em 3 ou menos meses

~ - Tendéncia mista

1 - Os valores simulados s&o superiores aos observados em 9 ou mais meses

11 - Os valores simulados séo sempre superiores aos observados em todos 0s meses

Verificamos que nesta situagao os valores médios de precipitagao mensal, nimero de dias
de precipitagdo mensal, precipitacao diaria maxima mensal e precipitagdo média em dia
chuvoso gerados pelo CLIGEN nio diferem significativamente dos observados em anos
secos em seis ou mais meses. Os desvios padrao de precipitagdo mensal, precipitagdo diaria
maxima mensal e precipitagio média em dia chuvoso gerados pelo CLIGEN nio diferem

significativamente dos observados em seis ou mais meses.

Quando comparados estes valores com os valores gerados pelo CLIGEN original (Tabela
4.6) verificamos que houve melhorias em termos de semelhanga entre os desvios padrao
simulados e observados. Em termos de percentis, também ha muito mais semelhangas nos
percentis 50, 75 e 95. No entanto, no percentil 25, de um modo geral os valores simulados

sao superiores aos observados.
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4.4. Resultados da simulagdo em anos chuvosos

Da comparagio da precipitagdo mensal observada e simulada pelo CLIGEN em anos
chuvosos ressalta o seguinte: ndo se rejeita a hipotese de igualdade de média em nenhum
dos meses, mas rejeita-se a hipotese de igualdade do desvio padrao em Junho e Outubro.
Pelo contrario rejeita-se a hipotese de igualdade das médias dos coeficientes de assimetria e

de Curtose em todos os meses (Tabela 4.12).

No caso do nimero de dias de precipitagao mensal observados e simulados pelo CLIGEN
em anos chuvosos nio se rejeita a hipotese de igualdade de média em todos os meses, mas

rejeita-se a hipotese de igualdade de desvio padrao em Margo e Junho (Tabela 4.13).

No caso da precipitacio diaria maxima mensal observada e simulada pelo CLIGEN em
anos chuvosos nao se rejeita a hipotese de igualdade da média excepto em Marco e Maio.

Nao se rejeita a hipotese de igualdade de desvio padrao em todos os meses (Tabela 4.14).

Ja no caso da precipitagdio média em dia chuvoso observada e simulada pelo CLIGEN em
anos chuvosos nao se rejeita a hipoétese de igualdade da média em todos os meses excepto
Marco, Junho e Dezembro. Nio se rejeita a hipdtese de igualdade do desvio padrio

excepto em todos os meses (T'abela 4.15).
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Tabela 4.12. Estatisticas da precipitacdo mensal observada e simulada pelo CLIGEN em anos chuvosos

IMédias Jan. Fev. Mat. Abr. Mai. Jun. Jul. Ago. Set. Out. Nov. Dez.
Obs. C Obs. C Obs C | Obs. C Obs. C Obs. C | Obs. C Obs C | Obs. C Obs. C Obs. C Obs. C
Média (mm) 177,07 |179,36 | 50,39 | 54,51 | 4594 | 5587 | 42,21 | 55,62 [104,53 [10556 | 21,21 (27,62 |11,74| 13,49| 779| 891 |46,25| 47,28 [155,15 130,95 |160,90 |175,29 | 217,56 [259,88
Desvio Padrio 109,60 | 63,87 | 62,94 | 32,15 | 52,78 | 28,63 | 24,74 | 25,52| 62,30 | 38,34 | 39,75|16,68 (16,98 | 19,70 | 11,08 | 10,08 | 24,54 | 33,18 {117,73 | 50,20 |103,57 | 66,52 113,31 | 68,73
Coeficiente de assimettia 1,65| 094| 1,44| 1,66| 1,14| 041| 1,04 0,61| -0,62| 000 2716| 1,44| 1,07| 3,04| 1,46| 159 0,66 1,42 1,13 048 1,25| 1,15| -0,63| 1,07
Cocficiente de Curtose 3,36| 046 0,70| 471 052| -0,51| 1,12 0,34| -0,87| -0,20| 4,65| 3,59|-1,02| 1433 | 0,69| 2,68| 0,32| 243| -021| -0,52| 1,75| 1,95| 053] 2,63
Percentis 25/107,90 |136,48 | 12,25 32,33 | 4,30 | 31,13 (29,30 | 37,40 | 67,85| 78,35| 0,10[16,53| 0,00 0,00| 1,30| 0,55|27,88| 23,75| 70,75| 93,53 | 85,55 (126,40 (176,10 |215,23
50/166,40 |169,05 | 22,60 | 52,30 | 36,80 | 52,15(29,80| 50,05 (109,60 [108,65| 0,40 |2525| 0,20 | 595| 220 6,90|46,70 | 39,95 (102,50 (123,15 [143,60 (163,30 |240,40 |256,10
75[191,80 | 205,68 | 67,80 | 66,65 | 67,10 | 79,68 |53,05| 71,70 157,90 [129,35| 20,70 | 34,03 | 22,30 | 21,68 | 10,75| 12,23 | 56,08 | 61,23 [206,15 167,03 (198,70 | 205,08 | 276,65 [293,25
95340,96 312,76 {149,96 109,46 | 126,02 {101,77 | 77,53 | 95,97 [166,34 |166,46 | 85,17 | 59,80 | 36,56 | 51,93 | 25,35 | 29,04 | 81,85 | 112,74 |342,77 | 219,10 320,48 |307,84 |345,00 |369,16
IMaximo 401,20 355,10 [166,40 | 201,30 | 141,80 {136,70 | 88,00 | 135,60 [167,00 (205,40 | 106,50 | 99,00 | 37,40 | 135,70 | 28,20 | 48,90 | 91,40 | 166,80 |364,40 |247,90 [372,00 (444,10 |380,10 |541,50
IMinimo 72,50 | 85,70 3,60 | 7,40| 020 540(13,00 280| 3,60| 1400| 0,00| 1,40 0,00 0,00 0,00| 0,00[16,20| 0,30| 54,20 | 43,40 | 55,40 | 67,30 | 12,60 (123,40
Diferenca entre médias 2,29 412 9,93 13,40 1,03 6,41 1,75 1,12 1,03 -24,21 14,39 42,31

Comparacio de médias

Nio rejeitar HO|

Nio rejeitar HO

Nao rejeitar HO|

Nio rejeitar HO|

Nao rejeitar HO|

Nio rejeitar HO|

Nao rejeitar HO|

Nio rejeitar HO|

Nio rejeitar HO|

Nao rejeitar HO|

Nio rejeitar HO|

Nio rejeitar HO|

Comparagio de desvio padrio |Nio rejeitar HO[Nao rejeitar HO|No rejeitar HO[Nao rejeitar HO|Nao rejeitar HO[  Rejeitar HO - [Nao rejeitar HO[Nao rejeitar HO|Nao rejeitar HO[  Rejeitar HO - |[Nao rejeitar HO[Nao rejeitar HO

Comparacio de assimetria Rejeitar HO Rejeitar HO Rejeitar HO Rejeitar HO Rejeitar HO Rejeitar HO Rejeitar HO Rejeitar HO Rejeitar HO Rejeitar HO Rejeitar HO Rejeitar HO

Comparacio de Curtose Rejeitar HO Rejeitar HO Rejeitar HO Rejeitar HO Rejeitar HO Rejeitar HO Rejeitar HO Rejeitar HO Rejeitar HO Rejeitar HO Rejeitar HO Rejeitar HO
C: CLIGEN

Obs.: Obsetrvado
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Tabela 4.13. Estatisticas nUmero de dias de precipitacdo observada e simulada pelo CLIGEN em anos chuvosos

IMédias Jan. Fev. Mar. Abr. Mai. Jun. Jul. Ago. Set. Out. Nov Dez
Obs. C Obs. C Obs. C Obs. C Obs. C Obs. C Obs. C | Obs. C Obs. C Obs. C Obs. C Obs. C
Ndmero de dias 1914 1921 ] 13,71 | 1342| 886| 926| 11,86 | 13,19 1386 | 1451 | 557| 600| 1,71 1,71| 214| 1,72] 850| 7,75| 1550 | 14,76 | 18,25 | 17,52 | 22,88 | 21,54
Desvio Padrio 6,74 | 3,05| 450| 3,55| 8,05| 351| 449| 3,73| 339| 3,67| 673| 255| 206| 1,74 1,68 144| 4063| 281| 555| 329| 563| 291| 3,18| 3,33
Coeficiente de assimettia 0,19 -0,14| 0,34| 0,14 1,04| 0068| 055| 045| -1,49| -0,40| 1,14| 0555| 085| 1,21| -0,31| 0,69| 1,24| 022| 0,18 0,22 -1,18| -0,07 | -0,81| 0,17
Cocficiente de Curtose 210 -0,02] -028] -0,11| -0,04| 086| 222| 0,73 350| -0,09| -037| 030| -098| 1,36 | -1,47| -0,14| 1,94| 016| -1,76| 048] 1,52] -047| 042| 041
Percentis 250 14,00 | 17,00| 11,00 | 11,00| 2,50| 7,00| 10,50 | 11,00 | 13,50 | 12,00 | 1,00 4,00 0,00| 0,00 1,00( 1,00| 475| 6,00| 11,25| 13,00 16,25| 16,00 | 21,50 | 20,00
500 17,00 | 19,00| 13,00 | 13,00| 6,00 9,00| 11,00 | 13,00 | 15,00 | 15,00 | 2,00 6,00 1,00| 1,00 2,00| 150| 850 8,00| 14,50| 15,00 20,00| 18,00 | 23,50 | 21,00
750 25,00 | 21,00| 16,00 | 16,00 | 13,00 | 11,00 | 13,00 | 15,00 | 15,00 | 17,00 | 9,00| 7,00| 3,00 3,00| 3,50| 3,00 9,50 | 10,00 | 21,00 | 16,00 | 21,25| 20,00 | 25,00 | 23,25
95 27,10 | 24,05| 19,80 | 20,00 | 20,90 | 16,00 | 17,90 | 19,05| 17,10 | 20,00 | 15,80 | 10,05| 4,70| 5,00 | 4,00| 4,00| 15,55 13,00 | 22,30 | 21,00 | 23,95| 22,00 | 26,30 | 27,00
IMaximo 28,00 | 26,00 | 21,00 | 23,00 | 23,00 | 20,00 | 20,00 | 25,00 | 18,00 | 22,00 | 17,00 | 14,00 | 5,00| 8,00| 4,00| 6,00| 18,00| 16,00 | 23,00 | 24,00 | 25,00 | 24,00 | 27,00 | 31,00
IMinimo 11,00 | 11,00 8,00| 6,00 2,00| 200| 500( 500| 7,00| 400[ 0,00]| 1,00{ 0,00] 0,00| 0,00{ 000 400| 1,00{ 9,00( 7,00 7,00]| 11,00| 17,00 12,00
Diferenca entre médias 0,07 -0,29 0,40 1,33 0,65 0,43 0,00 -0,42 -0,75 -0,74 -0,73 -1,34

Comparacio de médias

INZo rejeitar H

INZo rejeitar HO

INao rejeitar H

IN4o rejeitar HO|

INZo rejeitar HO

INZo rejeitar H

IN4o rejeitar HO

INZo rejeitar H

INZo rejeitar HO

INZo rejeitar H

INao rejeitar H

IN3o rejeitar HO

Comparagio de desvio padrac

Nio rejeitar H(

INZo rejeitar H(

Rejeitar HO

IN2ao rejeitar HO|

INZo rejeitar H(

Rejeitar HO

INZo rejeitar H(

Nio rejeitar H(

INZo rejeitar H(

Nio rejeitar H(

Nio rejeitar H(

INZo rejeitar H(

C: CLIGEN

Obs.: Observado
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Tabela 4.14.

Estatisticas da precipitacdo diaria maxima mensal observada e simulada pelo CLIGEN em anos chuvosos

IMédias Jan. Fev. Mar. Abr. Mai. Jun. Jul. Ago. Set. Out. Nov. Dez
Obs. C Obs. C | Obs. C Obs. C Obs. C Obs. C Obs. C | Obs C Obs. C | Obs. C | Obs. C Obs. C
IMédia (mm) 38,96 | 35,03 | 15,69 | 19,22 13,63 | 21,34 | 19,10 | 18,30 | 36,50 | 25,89 | 9,67 | 11,16| 10,70 | 8,78 | 5,83 | 6,10 | 17,78 | 18,38 | 45,26 | 36,70 [ 45,94 | 46,99 | 45,18 | 44,52
Desvio Padrio 10,09 | 13,70 | 12,35| 10,92 | 15,52/| 11,61 | 14,30 | 11,75 | 21,11 | 11,34 | 10,46 | 5,92 1596 | 12,75| 8,75 6,18| 6,90 | 11,41 | 22,57 | 16,66 | 27,56 | 26,52|21,55| 19,29
Cocficiente de assimetria -027| 141 017 1,76| 138| 143| 1,82 058| -021| 0,62| 044 194| 1,13 321| 121| 122| 0,84 1,08| 1,37 0,69| 0,84| 1,39]-0,85| 2,10
Coeficiente de Curtose 1,87 336| -241| 630 1,89| 224 427| 0,15 -022| 0,61 -2,03| 7,74| -097| 1429| -0,85| 1,64| -0,78| 1,02| 1,51| -0,05]|-0,62 1,711 0,90 7,24
Percentis 25 36,45 | 24,58 | 6,15| 11,20 1,65| 13,70 | 13,00 | 10,30 | 27,85| 16,28 | 0,40| 6,98 | 0,00| 0,00 0,30| 0,55| 13,70 | 10,28 | 31,85 | 22,95|24,90 | 27,83 |35,18 | 31,58
50| 37,60 | 32,35 | 11,10 | 17,75 | 12,80 | 17,90 | 17,20 | 16,30 | 30,20 | 26,10 | 5,80| 10,10 | 0,20| 4,35| 1,20| 4,90| 14,35| 15,60 | 38,50 | 36,30 | 42,10 | 39,25]49,95| 39,85
75 42,90 | 44,10 | 27,80 | 24,13 | 17,65 | 26,33 | 18,50 | 23,68 | 51,40 | 32,38 | 18,30 | 13,90 | 20,45| 11,85 10,10 | 8,95| 22,38 | 24,13 | 50,53 | 44,23 | 54,80 | 58,48 |56,00 | 53,03
95| 51,46 | 54,96 | 29,50 | 36,89 | 37,20 | 47,51 | 40,31 | 40,33 | 62,60 | 43,51 | 23,21 | 20,23 | 33,77 | 26,32 | 18,68 | 16,70 | 28,18 | 41,34 | 81,88 | 70,15 |87,63 | 103,91 | 69,89 | 74,96
IMaximo 55,00 | 96,90 | 29,80 | 75,80 | 43,80 | 61,10 | 49,10 | 53,90 | 64,40 | 64,60 | 24,50 | 42,60 | 33,80 | 84,30 | 18,80 | 29,20 | 29,40 | 56,50 | 90,80 | 83,00 | 88,50 | 138,30 | 72,20 | 138,30
IMinimo 21,40 | 16,60 1,00 3,20| 0,20 430| 4,40 000| 240 540| 0,00 090| 0,00 0,00| 000]| 0,00 10,20| 0,30 23,20 | 11,20 14,80 | 14,50 | 4,00| 18,00
IDiferenca entre médias -3,93 3,53 7,72 -0,80 -10,61 1,49 -1,93 0,28 0,61 -8,57 1,06 -0,65
Comparagio de médias INdo rejeitar HONao rejeitar HO| Rejeitar HO  [Nao rejeitar HO| Rejeitar HO [Nao rejeitar HONao rejeitar HONao rejeitar HONao rejeitar HONao rejeitar HONao rejeitar HONao rejeitar HO
Comparagio de desvio padraofNao rejeitar HONao rejeitar HONao rejeitar HONao rejeitar HONao rejeitar HONao rejeitar HON2o rejeitar HONao rejeitar HONao rejeitar HONZo rejeitar HOINAo rejeitar HONZo rejeitar H(

C: CLIGEN
Obs.: Observado
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Tabela 4.15. Estatisticas da precipitacdo média em dia chuvoso observada e simulada pelo CLIGEN em anos chuvosos

IMédias Jan. Fev Mar. Abr. Mai. Jun. Jul. Ago. Set. Out. Nov Dez
Obs. C Obs. C Obs. C Obs. C Obs. C Obs. C Obs. C Obs. C Obs. C Obs. C Obs. C Obs. C
Média (mm) 881| 927 317| 401| 345| 617| 401| 424| 702| 727 71| 456| 416| 525| 268| 388 576 609 10,03 899 879| 1003| 911| 12,08
Desvio Padrio 2,841 2,68 335 212| 259 299 224 1,79 420 218| 232( 204 673 611 385| 3,73 207| 392| 629| 349 513| 3,62| 450| 260
Coeficiente de assimetria 1,51 1,01 158 1,88| -0,15| 226| 063| 093] -0,18| 045 1,11 1,57 1,62 195 1,31| 1,26 091 1,73 0,71 1,98 1,02 1,65 -0,71 1,03
Cocficiente de Curtose 1,82 053 218 513| -1,98| 11,76 -0,88| 0,87| -0,46| -0,11| 0,26 432| 1,82 547| -0,11| 216| -0,33| 4,09 -1,22| 879 0,65 39| 084| 288
Percentis 25 6,79 725 1,15| 2,84| 143| 436| 28| 290| 497| 580| 000 339| 000 000 027 055| 465 3,73| 488| 657 556| 736| 7,27| 10,43
5 8,02 886| 171 3,64| 335| 58| 298| 379| 685 7,15| 0,10 412 000 340| 0,70 3,58 523| 533| 773| 832 746| 943| 924 11,75
75 9,58 10,34| 4,07| 476| 574| 8,06 5,43 532 947| 855| 298| 542 593 7,75| 4,08| 588 635 7,38| 14,80| 11,07| 10,96 | 11,32 12,11 | 13,60
95 1326 | 14,70| 845 7,08| 627| 995| 7,14| 808| 1229| 11,75| 504| 7,70| 1492 1477| 8,66| 935| 896| 13,06| 19,19| 1439 16,70| 16,81 | 14,33 | 16,13
IMaximo 1433 | 17,15 9,79| 12,58 | 6,43 | 24,03| 730 999 12,85| 12,84| 592| 13,65| 17,30| 3393| 9,35| 17,45| 9,16| 22,57 | 20,17| 2858| 18,60 | 2533 | 1520 | 23,29
IMinimo 659 530 024| 093] 000| 1,35 1,18 056 0,60( 293 0,00 070{ 000| 0,00]| 000 000| 333 030 378 329 308| 497| 0063| 726
Diferenca entre médias 0,45 0,85 2,72 0,23 0,25 2,85 1,09 1,20 0,34 -1,04 1,24 2,97
Comparacio de médias Naio rejeitar HO [ Nao rejeitar HO|  Rejeitar HO | Nao rejeitar HO | Nao rejeitar HO|  Rejeitar HO | Néo rejeitar HO [Nao rejeitar HO| Nao rejeitar HO | Nao rejeitar HO | Néao rejeitar HO | Rejeitar HO

Comparagio de desvio padrao

Nao rejeitar HO

Nao rejeitar HO

Nao rejeitar HO

Nao rejeitar HO

Nao rejeitar HO

Nao rejeitar HO

Nao rejeitar HO

Nao rejeitar HO

Nao rejeitar HO

Nao rejeitar HO

Nao rejeitar HO

Nao rejeitar HO

C: CLIGEN
Obs.: Observado
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Na Tabela 4.16 indica-se o Resumo de comparacao de parametros estatisticos simulados

pelo CLIGEN e observados em anos chuvosos.

Tabela 4.16 Resumo de comparacao de parametros estatisticos simulados pelo CLIGEN e

observados em anos chuvosos.

. Média Desvio S Percentil
Parametro . Assimetria| Curtose
mensal padréo 2515017595
Precipitacdo mensal = = £ £ t 1 olo
NUmero de dias de precipitacdo mensal = = Z 7 t o|olo
Precipita¢éo diaria maxima mensal = = # # 1] eo|ole
Precipitacdo média em dia chuvoso = = Z 7 t ittt e

Legenda:

= Nao difere significativamente em seis ou mais meses.

# Difere significativamente em seis ou mais meses

Percentis:

11 - Os valores simulados sé&o inferiores aos observados em todos os meses

| - Os valores simulados séo inferiores aos observados em 3 ou menos meses

~ - Tendéncia mista

1 - Os valores simulados s&o superiores aos observados em 9 ou mais meses

11 - Os valores simulados séo sempre superiores aos observados em todos 0s meses

Verificamos que nesta situagao os valores médios de precipitagao mensal, o nimero de dias
de precipitacio mensal, a precipitacao diaria maxima mensal e a precipitagio média em dia
chuvoso gerados pelo CLIGEN nao diferem significativamente dos observados em anos
secos em seis ou mais meses, o que também ja se verificava anteriormente para os valores
gerados pelo CLIGEN original e em anos secos. Os desvios padriao de precipitagao mensal,
numero de dias de precipitagio mensal, precipitagao didria maxima mensal e precipitagao
média em dia chuvoso gerados pelo CLIGEN nao diferem significativamente dos

observados em seis ou mais meses.

Quando comparados estes valores com os valores gerados pelo CLIGEN original (Tabela
4.6) verificamos que houve melhorias em termos de semelhanga entre os desvios padrao
simulados e observados. Em termos de percentis, também ha muito mais semelhangas nos
percentis 50, 75 e 95. No entanto, no percentil 25, os valores simulados sao superiores aos

observados, mas em menor grau que nos valores originais.
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Comparativamente a simulacio em anos secos (Tabela 4.11) a melhoria que se verifica é

em termos de desvio padrio do nimero de dias de precipitacio mensal.

4.5. Resultados da simulagdo em anos secos e chuvosos

Perante os resultados acima obtidos juntamos os resultados dos dois conjuntos de anos
secos e de anos chuvosos previamente obtidos, (200 anos) e comparamos as estatisticas

destes novos valores com a totalidade dos valores observados.

Para o nimero de anos da nossa base de dados (18 anos), para o nimero de anos
simulados (200 anos) e para o valor de Alfa definido (5%), o valor tabelado da distribuicao
F-Snedcor é de 2,28 e o valor tabelado da distribuicao #Student ¢ de 1,651 (Murteira ez al.,
2001).

Da comparacio da precipitagdo mensal observada e simulada pelo CLIGEN com jungao
de valores de anos secos e chuvosos ressalta o seguinte: ndo se rejeita a hipotese de
igualdade de média excepto em Junho, e rejeita-se a hipotese de igualdade do desvio padrio
em Fevereiro, Marco, Junho e Outubro. Pelo contrario rejeita-se a hipotese de igualdade

das médias dos coeficientes de assimetria e de Curtose em todos os meses (Tabela 4.17).

No caso do nimero de dias de precipitagdo mensal observados e simulados pelo CLIGEN
com jungao de valores de anos secos e chuvosos nao se rejeita a hipotese de igualdade de
média em todos os meses excepto Fevereiro, mas rejeita a hipdtese de igualdade de desvio

padrao em Marco, Abril, Junho, Setembro, Outubro ¢ Novembro (Tabela 4.18).

No caso da precipitagdo diaria maxima mensal observada e simulada pelo CLIGEN com
juncao de valores de anos secos e chuvosos nao se rejeita a hipotese de igualdade da média
excepto em todos os meses, mas rejeita a hipotese de igualdade de desvio padrio em Maio

(Tabela 4.19).

Ja no caso da precipitagio média em dia chuvoso observada e simulada pelo CLIGEN com
juncao de valores de anos secos e chuvosos nao se rejeita a hipotese de igualdade da média
em todos os meses excepto, Junho Agosto e Dezembro. Nio se rejeita a hipdtese de

igualdade do desvio padrio excepto em Fevereiro, Mar¢o e Outubro (Tabela 4.20).
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Tabela 4.17. Estatisticas da precipitacdo mensal observada e simulada pelo CLIGEN com juncéo de valores de anos secos e chuvosos

Médias Jan. Fev. Mar. Abr. Mai. Jul. Ago. Set. Out. Nov. Dez
Obs. C. Obs. C. Obs. C. Obs. C. Obs. C. Obs. C. Obs. C Obs. C. Obs. C. Obs. C. Obs. C. Obs. C.
Média (mm) 116,91 | 128,51 59,14 56,18 52,73 55,75 55,25 62,65 66,09 75,65 12,93 20,25 6,41 8,73 6,72 8,43 41,74 43,06 12293 | 117,42 107,11 119,53 119,73 | 155,38
Desvio Padrio 95,55 73,62 56,92 29,77 44,69 28,68 40,79 30,23 55,11 43,29 2547 15,36 11,54 15,03 9,72 9,26 34,13 29,97 97,65 47,35 91,35 80,67 117,15 | 116,47
Coeficiente de assimetria 1,72 0,85 1,04 1,21 0,57 0,58 1,80 0,79 0,67 0,57 3,26 1,62 2,17 4,17 1,39 1,71 0,62 1,24 1,16 0,55 1,50 0,84 0,95 0,53
Coeficiente de Curtose 3,48 0,54 0,01 2,86 -0,73 -0,32 3,73 0,98 -0,72 -0,40 11,76 448 3,83 26,73 0,37 3,16 -0,87 2,21 0,93 -0,14 3,00 0,63 -0,40 -0,70
Percentis 25| 47,55 72,18 14,95 35,70 10,80 32,08 29,50 39,85 15,25 39,95 0,25 9,18 0,00 0,00 0,15 1,48 16,55 20,88 53,30 81,98 42,35 53,03 34,40 48,28
50| 76,30 | 115,10 38,55 52,30 44,45 50,95 49,20 57,75 55,75 69,35 2,80 16,95 1,40 3,60 2,20 6,20 33,20 37,85 79,10 112,85 85,30 111,55 63,70 123,30
75| 166,28 | 171,13 96,35 71,68 79,10 76,95 59,25 83,50 103,80 | 108,53 14,90 27,23 4,65 10,28 8,63 11,40 61,43 59,38 173,85 | 144,98 146,30 | 169,33 | 204,35 | 256,10
95| 260,53 | 265,16 | 169,09 [ 109,50 [ 124,80 | 106,92 | 132,14 | 113,31 165,13 153,91 46,06 46,36 35,02 34,27 25,82 28,04 101,37 | 101,23 | 311,87 | 207,08 | 246,88 | 204,58 | 294,85 | 341,80
Miximo 401,20 | 355,10 | 184,30 [ 201,30 | 141,80 | 136,70 | 175,40 | 179,00 | 167,00 | 205,40 | 106,50 99,00 37,40 135,70 28,20 48,90 102,30 | 166,80 | 364,40 | 247,90 | 372,00 | 444,10 [ 380,10 | 541,50
Minimo 30,20 0,60 2,80 7,40 0,20 5,40 11,90 2,80 3,60 2,20 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,30 17,80 23,80 6,00 6,30 2,30 4,50
Diferenca entre médias 11,60 -2,96 3,02 7,40 9,56 2,32 1,71 1,32 -5,51 12,42 35,65

Teste de comparagio de médias

Nio rejeitar HO

Nio rejeitar HO

Nao rejeitar HO

Nio rejeitar HO

Nao rejeitar HO

Rejeitar HO

Nao rejeitar HO

Nao rejeitar HO

Nio rejeitar HO

Nio rejeitar HO

Nao rejeitar HO

Nio rejeitar HO

Comparagio de desvio padtio

Nio rejeitar HO

Rejeitar HO

Rejeitar HO

Nio rejeitar HO

Nao rejeitar HO

Rejeitar HO

Nao rejeitar HO

Nao rejeitar HO

Nio rejeitar HO

Rejeitar HO

Nao rejeitar HO

Nio rejeitar HO

Comparagio de assimetria

Rejeitar HO

Rejeitar HO

Rejeitar HO

Rejeitar HO

Rejeitar HO

Rejeitar HO

Rejeitar HO

Rejeitar HO

Rejeitar HO

Rejeitar HO

Rejeitar HO

Rejeitar HO

Comparagio de Curtose

Rejeitar HO

Rejeitar HO

Rejeitar HO

Rejeitar HO

Rejeitar HO

Rejeitar HO

Rejeitar HO

Rejeitar HO

Rejeitar HO

Rejeitar HO

Rejeitar HO

Rejeitar HO

C: CLIGEN
Obs.: Observado
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Tabela 4.18. Estatisticas do nimero de dias de precipitacdo mensal observada e simulada pelo CLIGEN com juncéo de valores de anos secos e chuvosos

IMédias

Nio rejeitar HO

Jan. Fev Mar. Abr. Mai. Jun. Jul. Ago. Set. Out. Nov. Dez
Obs. C. Obs. C. Obs. C. Obs. C. Obs. C. Obs. C. Obs. C. Obs. C. Obs. C. Obs. C. Obs. C. Obs. C.
Nimero de dias 1506 | 1602 | 12,78 | 626 | 889 | 924 | 12,17 | 1291 | 11,39 | 1231 | 461 | 530 | 1,61 | 1,60 | 1.67 | 1,92 | 7,17 | 6,97 | 1406 | 1426 | 13,78 | 1421 | 16,67 | 16,49
[Desvio Padrio 6,90 | 4,65 4,35 6,46 6,13 3,24 5,72 3,40 519 | 4,01 4,68 | 236 1,65 1,54 | 1,57 1,45 4,55 2,66 | 6,52 3,17 6,94 | 441 7,24 | 599
Cocficiente de assimetria 032 | -0,33 | -0,25 | 0,25 0,93 0,67 1,01 0,32 | -0,80 | 0,09 1,51 0,66 0,62 1,15 | 0,73 0,60 0,80 0,33 | -0,03 | 0,15 0,14 | 0,01 | -0,31 | 0,12
Coeficiente de Curtose 041 007 | 027 | 1,63 | 012 | 084 | 259 | 0,63 | 0,16 | -059 | 1,76 | 0,73 | -076 | 1,46 | 047 | 016 | 019 | 018 | 0,65 | 046 | -1,12 | -0,78 | -1,04 | -1,07
Percentis 251125 13,00 | 925 | 000 | 600 | 7,00 | 10,00 | 11,00 | 10,00 | 9,00 | 200 | 400 | 000 | 000 | 025 | 1,00 | 400 | 500 | 900 | 1200 | 9,25 | 11,00 | 11,50 | 11,00
50{ 15,00 | 16,50 | 13,50 | 6,00 6,50 | 9,00 | 13,00 | 13,00 | 13,00 | 12,00 | 2,00 | 5,00 1,50 1,00 | 1,00 | 2,00 6,00 7,00 | 14,00 | 14,00 | 12,00 | 14,00 | 16,50 | 16,00
75 17,00 | 19,25 15,75 | 12,00 | 13,00 | 11,00 | 14,00 | 15,00 | 15,00 | 15,00 6,00 7,00 2,75 2,00 2,75 3,00 9,75 9,00 20,50 | 16,00 | 20,50 | 18,00 | 22,75 | 21,00
95| 25,45 | 23,00 18,45 | 16,00 | 19,60 | 15,05 | 21,20 | 18,05 | 18,15 | 19,00 | 13,60 | 10,00 4,15 4,00 4,15 5,00 13,75 | 12,00 | 23,30 | 20,00 | 24,15 | 21,00 | 25,30 | 26,00
IMaximo 28,00 | 26,00 | 21,00 [ 19,00 | 23,00 | 20,00 | 28,00 | 2500 | 19,00 | 22,00 | 17,00 | 14,00 | 5,00 8,00 | 500 [ 6,00 | 18,00 | 16,00 | 2500 | 24,00 | 2500 | 24,00 | 27,00 | 31,00
IMinimo 4,00 1,00 4,00 | 0,00 2,00 | 2,00 3,00 5,00 | 0,00 3,00 0,00 | 0,00 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 1,00 1,00 1,00 6,00 3,00 | 3,00 3,00 | 6,00
IDiferenca entre médias 0,96 -6,52 0,35 0,74 0,92 0,69 -0,01 0,25 -0,20 0,20 0,43 -0,18
[Teste de comparagio de médias| Nio rejeitar HO | Rejeitar HO | Nio rejeitar HO | Néo rejeitar HO | Nao rejeitar HO | Néo rejeitar HO | Nao rejeitar HO | Nio rejeitar HO | Néo rejeitar HO | Nao rejeitar HO

Nio rejeitar HO

Comparacio de desvio padtio

Nao rejeitar HO

Nio rejeitar HO

Rejeitar HO

Rejeitar HO

Nao rejeitar HO

Rejeitar HO

Nio rejeitar HO

Nio rejeitar HO

Rejeitar HO

Rejeitar HO

Rejeitar HO

Nio rejeitar HO

C: CLIGEN

Obs.: Observado
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Tabela 4.19. Estatisticas da precipitacdo diaria maxima mensal observada e simulada pelo CLIGEN com juncéo de valores de anos secos e chuvosos

IMédias Jan. Fev. Mar. Abr. Mai. Jun. Jul. Ago. Set. Out. Nov. Dez.

Obs. C. Obs. C. Obs. C. Obs. C. Obs. C. Obs. C. Obs. C. Obs. C. Obs. C. Obs. C. Obs. C. Obs. C.

IMédia (mm) 31,64 | 31,12 | 2096 | 20,72 | 1743 | 19,79 | 21,46 | 19,06 | 22,70 | 2055 | 8,02 | 888 | 547 | 580 | 459 | 554 | 17,44 | 1891 | 35,88 | 33,84 | 3633 | 37,82 | 29,22 | 31,16
Desvio Padrio 1345 | 1435 | 1528 | 11,52 | 12,81 | 10,19 | 12,10 | 11,96 | 18,16 | 10,80 | 7,63 | 579 | 10,59 | 9,71 | 7,08 | 562 | 1276 | 11,76 | 21,76 | 1545 | 30,27 | 27,06 | 21,53 | 20,96
Cocficiente de assimetria 047 | 136 | 127 | 1,60 | 036 | 1,67 | 1,06 | 050 | 1,05 | 094 | 075 | 152 | 244 | 436 | 156 | 1,49 | 094 | 0,79 | 074 | 092 | 121 | 154 | 059 | 1,58
Coeficiente de Curtose 020 | 366 | 267 | 391 | 062 | 369 | 047 | 0,04 | 061 | 1,19 | -042 | 567 | 496 | 2693 | 093 | 275 | 1,00 | 0,19 | 1,23 | 087 | 076 | 268 | -070 | 4,36

Percentis 252195 | 2200 | 9,68 | 13,00 | 568 | 13,10 | 1598 | 10,80 | 8,20 | 1233 | 1,03 | 500 | 000 | 0,00 | 000 | 1,30 | 9,53 | 10,18 | 24,05 | 21,80 | 10,68 | 20,00 | 11,53 | 15,05

w

3445 | 28,30 19,75 | 18,00 | 17,75 | 17,30 | 18,30 | 17,10 | 19,75 | 19,35 | 6,40 8,10 1,25 2,90 0,90 4,25 14,35 | 16,80 | 34,20 | 31,30 | 27,85 | 31,00 | 26,55 | 26,05

7513740 | 37,90 | 2830 | 26,15 | 2540 | 24,60 | 21,83 | 2620 | 28,15 | 27,68 | 12,38 | 12,10 | 4,00 | 6,70 | 4,80 | 813 | 2473 | 24,90 | 42,35 | 42,25 | 44,20 | 47,53 | 45,53 | 41,73

95| 55,36 | 54,14 4491 | 4047 | 36,15 | 38,13 | 43,75 | 40,62 [ 59,30 | 40,01 | 20,85 | 18,95 | 33,72 | 20,82 | 18,97 | 16,04 | 37,07 | 42,00 | 69,13 | 62,47 | 91,46 | 94,11 | 66,59 | 068,65

IMaximo 57,40 | 97,40 64,20 | 75,80 | 43,80 | 61,10 | 49,10 | 57,90 | 64,40 | 64,60 | 24,50 | 42,60 | 33,80 | 84,30 | 19,90 [ 29,20 | 49,90 | 56,50 | 90,80 | 90,80 | 108,20 | 152,20 | 72,20 | 138,30
IMinimo 6,60 0,60 1,00 3,20 0,20 3,70 4,40 0,00 2,30 0,40 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,80 0,30 1,90 7,10 6,00 2,20 2,10 1,80
IDiferenca entre médias -0,53 -0,24 2,35 -2,40 -2,15 0,86 0,33 0,95 1,46 -2,04 1,49 1,94

[Teste de comparagio de médias | Nio rejeitar HO | Nio rejeitar HO | Nio rejeitar HO | Néo rejeitar HO | Nio rejeitar HO | Nao rejeitar HO | Nio rejeitar HO | Nio rejeitar HO | Nao rejeitar HO | Nio rejeitar HO | Nao rejeitar HO | Nio rejeitar HO

Comparacio de desvio padtio Nio rejeitar HO [ Nao rejeitar HO | Nio rejeitar HO [ Nao rejeitar HO Rejeitar HO Nio rejeitar HO [ Nao rejeitar HO | Nio rejeitar HO | Néo rejeitar HO | Nio rejeitar HO | Nio rejeitar HO | Nao rejeitar HO

C: CLIGEN
Obs.: Observado




Tabela 4.20. Estatisticas da precipitacdo média em dia chuvoso observada e simulada pelo CLIGEN com juncao de valores de anos secos e chuvosos

IMédias Jan. Fev. Mar. Abr. Mai. Jun. Jul. Ago. Set. Out. Nov. Dez.

Obs. C. Obs. C. Obs. C. Obs. C. Obs. C. Obs. C. Obs. C. Obs. C. Obs. C. Obs. C. Obs. C. Obs. C.

IMédia (mm) 749 | 7,61 | 440 | 443 | 571 | 611 | 480 | 487 | 559 | 591 | 1,68 | 3,68 | 237 | 399 | 239 | 430 | 543 | 610 | 935 | 835 | 7,89 | 7,99 | 615 | 833
Desvio Padrio 376 | 3,03 | 329 | 217 | 547 | 2,83 | 267 | 219 | 3,60 | 244 | 2,02 | 214 | 439 | 494 | 306 | 3,16 | 279 | 3,80 | 662 | 335 | 598 | 478 | 427 | 445
Cocficiente de assimetria 089 | 061 | 032 | 1,23 | 211 | 1,78 | 127 | 117 | 051 | 042 | 1,20 | 1,16 | 277 | 2,62 | 1,33 | 1,89 | -021 | 135 | 141 | 1,58 | 094 | 1,52 | 060 | 035
Coeficiente de Curtose 0,18 | 057 | -1,16 | 1,96 | 609 | 7,78 | 1,68 | 225 | -036 | -0,07 | 0,57 | 271 | 8,14 | 10,11 | 0,63 | 546 | -018 | 281 | 1,77 | 645 | 027 | 416 | 038 | -0,70
Percentis 25 497 | 549 | 142 | 301 | 223 | 430 | 301 | 329 | 3,04 | 401 | 003 | 218 | 000 | 060 | 000 | 1,82 | 3383 | 365 | 516 | 6,07 | 322 | 476 | 2,80 | 421

500 6,62 | 7,25 | 461 | 393 | 484 | 579 | 386 | 456 | 581 | 572 | 089 | 343 | 065 | 268 | 090 | 3,60 | 523 | 543 | 725 | 7.69 | 612 | 726 | 593 | 845

75 832 | 930 | 7,00 | 548 | 7,09 | 774 | 621 | 594 | 680 | 746 | 299 | 483 | 233 | 540 | 356 | 562 | 749 | 7,89 | 12,00 | 1045 | 10,92 | 1034 | 810 | 11,81

B

95 14,54 | 13,85 | 9,86 | 8,79 | 13,17 | 1038 | 935 | 884 | 11,62 | 10,16 | 596 | 7,21 | 10,54 | 13,29 | 8,60 | 899 | 9,30 | 13,04 | 21,20 | 13,66 | 19,07 | 16,29 | 13,09 | 15,12

Maximo 1571 | 17,15 | 10,24 | 12,58 | 23,47 | 24,03 | 11,93 | 14,82 | 12,85 | 12,84 | 6,23 | 13,65 | 17,30 | 33,93 | 935 | 19,30 | 10,12 | 22,57 | 27,00 | 28558 | 21,73 | 32,26 | 15,20 | 23,29
Minimo 257 | 0,60 | 046 | 093 | 0,00 | 1,07 | 1,18 | 0,556 | 0,60 | 031 | 0,00 | 030 | 000 | 0,00 | 0,00 | 030 | 000 | 030 | 1,78 | 1,59 | 0,55 | 095 | 0,63 | 064
Diferenca entre médias 0,12 0,02 0,40 0,07 0,32 2,00 1,62 1,90 0,68 -1,00 0,11 2,18

[Teste de comparagio de médias | Nio rejeitar HO | Nio rejeitar HO | Nio rejeitar HO | Nio rejeitar HO | Nio rejeitar HO Rejeitar HO Nao rejeitar HO Rejeitar HO Nio rejeitar HO | Nao rejeitar HO | Nio rejeitar HO Rejeitar HO

Comparacio de desvio padtio Nao rejeitar HO Rejeitar HO Rejeitar HO Nio rejeitar HO | Nio rejeitar HO | Nio rejeitar HO | Nio rejeitar HO | Nao rejeitar HO | Nio rejeitar HO Rejeitar HO Nio rejeitar HO | Nio rejeitar HO

C: CLIGEN
Obs.: Observado




Tabela 4.21 Resumo de comparacao de parametros estatisticos simulados pelo CLIGEN e

observados com a utilizag&do conjunta de pardmetros de anos secos e chuvosos.

Média Desvio S Percentil
Parametro . Assimetria| Curtose
mensal padrao 251507595
Precipitacdo mensal = = Z # Tttt e|e
Numero de dias de precipitacdo mensal = Z Z Z tlolo|eo
Precipitacéo diaria maxima mensal = = Z % Mlo|elo
Precipitacdo média em dia chuvoso = = Z Z Tt e |e

Legenda:

= Nao difere significativamente em seis ou mais meses.

# Difere significativamente em seis ou mais meses

Percentis:

Il - Os valores simulados séo inferiores aos observados em todos os meses

| - Os valores simulados sé&o inferiores aos observados em 3 ou menos meses

~ - Tendéncia mista

1 - Os valores simulados s&o superiores aos observados em 9 ou mais meses

11 - Os valores simulados séo sempre superiores aos observados em todos 0s meses

Verificamos que nesta situa¢ao os valores médios de precipitagao mensal, o nimero médio
de dias de precipitacio mensal, a precipitagdo didria maxima mensal e a precipitacaio média
em dia chuvoso gerados pelo CLIGEN nio diferem significativamente dos observados em
anos secos em seis ou mais meses, 0 que também ja se verificava anteriormente para os
valores gerados pelo CLIGEN original, pela simula¢ao em anos secos e em anos chuvosos.
Os desvios padrio de precipitagio mensal, precipitagio diaria maxima mensal e
precipitagio média em dia chuvoso gerados pelo CLIGEN nio diferem significativamente
dos observados em seis ou mais meses. No entanto, o nimero médio de dias de

precipitagao mensal difere significativamente em seis ou mais meses.

Quando comparados estes valores com os valores gerados pelo CLIGEN original (Tabela
4.6) verificamos que houve melhorias em termos de semelhanga entre os desvios padrao
simulados e observados. Em termos de percentis, também ha muito mais semelhan¢as no
percentil 50. Nos percentis 75 e 95 nao ha diferencas significativas em mais de seis meses.
No entanto, no percentil 25, os valores simulados sao supetiores aos observados, mas em

menor grau que nos valores originais.
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Para comparar o desempenho do modelo nas quatro situacdes até aqui analisadas (modelo
original, anos secos, anos chuvosos e juncao de parametros de anos secos e anos
chuvosos), contamos o nimero de meses em que as médias, desvio padrio, coeficientes de
assimetria e de Curtose, para os valores analisados (precipitagio média mensal, numero de
dias de precipitagao mensal, precipitagdo didria maxima mensal e precipitagio média em dia
chuvoso) niao diferem significativamente (de um total possivel de 120 combinacoes de

meses/variaveis). Os valores obtidos encontram-se no Tabela 4.22.

Tabela 4.22 Numero de vezes em que as combina¢des meses/variaveis gerados nao diferem

significativamente dos observados por tipo de simulacéo

Tipo de simulagao Nao se rejeita a hipdtese de ignaldade de

médias em ... casos

Original 54
Anos secos 85
Anos chuvosos 84
Jungio de anos secos e chuvosos 77

Perante este cenario, somos levados a pensar que se pode melhorar o modelo CLIGEN de

modo a reflectir melhor a alternancia existente entre anos secos e chuvosos.

De facto, o clima mediterraneo caracteriza-se por alterniancia de um perfodo de Inverno
(com temperaturas médias mais baixas e precipitagdo mais elevada), e por um periodo de
Verdo (com temperaturas médias mais elevadas e precipitagio mais baixa ou inexistente).
Para além disso ha uma variabilidade de baixa frequéncia em que alternam periodos de um

ou mais anos secos com um ou mais anos chuvosos.

Nas regides do centro-oeste dos Estado Unidos, tal ndo se verifica. Nesta regido a
precipitagao ocorre ao longo de todo o ano, sem grande variabilidade de ano para ano. Pelo
facto de ter sido desenvolvido principalmente com dados climaticos desta zona, o modelo
CLIGEN nio reproduz correctamente as caracteristicas do clima mediterraneo. Um facto
curioso é que nao se encontra na bibliografia consultada qualquer tentativa de validacao do
CLIGEN, com dados climaticos do estado da Califérnia, que se caracteriza também por

um clima mediterraneo.
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5. Alterac0es feitas ao CLIGEN

No sentido de tentar melhorar o desempenho do modelo CLIGEN, e tendo em atengao
que a simulagdo feita para anos secos e chuvosos e com a jungao destes dois tipos de anos,
tem melhores resultados em termos de nao rejeicao da hipdtese de igualdades entre os
valores simulados e observados, procuramos fazer alteragdes no cédigo fonte do CLIGEN,

que nos permitissem verificar se ha uma melhoria do desempenho do modelo.

Fizemos pois alteracdes no cédigo fonte do CLIGEN de modo a introduzir duas

alteragoes:
* desactivar o controlo de qualidade de numeros aleatérios;

* introduzir uma variavel de modo a considerar a simulacio de anos secos e

chuvosos.

5.1. Justificac&o das alteracOes realizadas

5.1.1.  Alteracdo dos numeros aleatorios

De acordo com Zhang e Garbrecht (2003) o nivel de confianga definido internamente pelo
CLIGEN ¢ 50%. Isto significa que um certo numero de conjuntos de nimeros aleatorios
podem ser rejeitados e esses conjuntos podem conter valores extremos ou subconjuntos de
valores que as afastam da média. Deste modo, a seleccio de conjuntos de numeros
aleatérios que o CLIGEN faz, altera certamente os resultados do modelo, particularmente
no que diz respeito aos valores extremos. Desactivaimos esta fun¢ao de controlo tal como

feito por Yu (2002).

5.1.2. Introducao da variavel anos secos e chuvosos

Normalmente, a preserva¢iao que os modelos estocasticos fazem dos valores médios, nao é
um problema. Os problemas surgem com a variabilidade (por exemplo, variabilidade das
médias mensais) e acontecimentos extremos (como periodos de chuvas intensas ou de
grandes secas). Estas discrepancias podem ter uma importancia fundamental nos modelos
de previsio de erosio ou de crescimento de plantas que usam os modelos estocasticos
(Dubrovsky, 1997). Para além disso, parece que o CLIGEN tende a sobreprever a

variabilidade em meses secos e a subprever a variabilidade em meses chuvosos, facto
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provavelmente devido a escolha aleatéria que o CLIGEN faz da probabilidade de

ocorréncia de um dia chuvoso a seguir a dia chuvoso (Elliot e Arnold, 2001).

Apesar de reflectirem com grande detalhe a variabilidade da precipitagao diaria, verifica-se
que os modelos estocasticos de simulacao de precipitagio diaria frequentemente sao

deficientes em relagao a duas caracteristicas potencialmente importantes (Wilks, 1999).

Em primeiro lugar, a sua representa¢ao da variabilidade interanual, como verificado por
exemplo para as variagcdes na precipitagao mensal ou sazonal, ¢ tipicamente inferior a do
clima real (Gregory ef al., 1993; Jones e Thornton, 1997; Katz e Parlang, 1993; Katz e
Parlange, 1998; Wilks, 1989).

Em segundo lugar, tem-se verificado que a frequéncia com que estes modelos produzem
acontecimentos de precipitacio extremos, particularmente periodos de seca longos, é

também inferior a observada (Buishand, 1978; Guttorp, 1995)

Para a introducdo da alternancia entre anos secos e chuvosos, tivemos em consideracao o
numero de anos secos (10 anos) e chuvosos (8 anos) do periodo de observagio. Por
simplificacao consideramos que a probabilidade de ocorréncia de anos secos ¢ idéntica a de

ocorréncia de anos chuvosos.

Para incluirmos esta variavel efectudimos as seguintes alteracdes. O CLIGEN gera
inicialmente uma sequéncia de numeros aleatérios com distribuicao normal (média zero e
desvio padrio um). E gerado um ntimero aleatério por cada ano da simulacio. Depois é
feita a seguinte verificacdo: se o aleatorio gerado € inferior a zero, considera-se que o ano é

seco; se o aleatdrio gerado ¢é superior a zero, considera-se que o ano é chuvoso.

Utllizamos os parametros climaticos para anos secos e chuvosos, como apresentado
anteriormente (Anexo II). Foi introduzida uma rotina que permite que, se o ano for seco,
sejam utilizados os parametros climaticos para anos secos e se o ano for chuvoso, sejam

utilizados os parametros climaticos para anos chuvosos.

5.2. Resultados obtidos com as alteragdes introduzi das

Nos Tabela 5.1 a Tabela 5.4 indicam-se os resultados da simula¢io feita com desactivacao
do controlo de qualidade dos nimeros aleatérios e integragao de rotina de geracao de anos

secos e chuvosos.
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Da comparagio da precipitagio mensal observada e simulada pelo CLIGEN com
eliminagao de controlo de qualidade de numeros aleatérios e introdugao de parametros de
anos secos e chuvosos ressalta o seguinte: nao se rejeita a hipétese de igualdade de média
excepto em Fevereiro, Abril, Setembro e Outubro e rejeita-se a hipotese de igualdade do
desvio padrao em Fevereiro, Margo, Junho e Outubro. Pelo contrario rejeita-se a hipotese
de igualdade das médias dos coeficientes de assimetria e de Curtose em todos os meses

(Tabela 5.1).

No caso do nimero de dias de precipitagao mensal observados e simulados pelo CLIGEN
com elimina¢io de controlo de qualidade de numeros aleatérios e introdugio de
parametros de anos secos e chuvosos rejeita-se a hipdtese de igualdade de média em
Fevereiro, Abril, Julho, Agosto, Setembro Outubro e Dezembro. S6 nao se rejeita a

hipétese de igualdade de desvio padrao em Julho e Agosto (Tabela 5.2).

No caso da precipitagao diaria maxima mensal observada e simulada pelo CLIGEN com
eliminacao de controlo de qualidade de nimeros aleatérios e introducdao de parametros de
anos secos e chuvosos nio se rejeita a hipotese de igualdade da média excepto Setembro,
mas rejeita-se a hipotese de igualdade de desvio padrio em Janeiro, Marco, Outubro,

Novembro e Dezembro (Tabela 5.3).

Ja no caso da precipitacio média em dia chuvoso observada e simulada pelo CLIGEN com
eliminacao de controlo de qualidade de nimeros aleatérios e introducdao de parametros de
anos secos e chuvosos nao se rejeita a hipétese de igualdade da média e de desvio padrao

excepto em todos os meses (Tabela 5.4).
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Tabela 5.1. Estatisticas da precipitacdo média mensal observada e simulada pelo CLIGEN com eliminacao de controlo de qualidade de nimeros aleatérios e

introducéo de pardmetros de anos secos e chuvosos

Médias Jan. Fev. Mar. Abr. Mai. Jun. Jul. Ago. Set. Out. Nov. Dez.
Obs. C. Obs. C. Obs. C. Obs. C. Obs. C. Obs. C. Obs. C. Obs. C. Obs. C. Obs. C. Obs. C. Obs. C.
Média (mm) 116,20 | 100,54 | 63,46 | 38,15 | 51,31 [ 39,65| 59,55 | 40,55 | 66,53 | 54,71 15,72 | 12,76 6,56 6,79 6,59 8,40 | 39,82 | 12,36 | 107,91 | 79,51 | 115,92 | 113,72 | 127,93 | 131,97
Desvio Padrio 98,16 | 68,52 | 4886 | 31,13 | 5833 | 3320 | 4436 | 30,22 | 54,34 | 3925 2488 | 10,15 | 11,63 [ 10,66 9,83 | 11,42 | 3241 | 13,64 | 78,75 | 54,50 | 101,00 [ 99,88 | 123,56 | 85,09
Coeficiente de assimetria 1,58 1,61 0,86 2,13 1,96 2,69 2,16 1,74 0,59 1,81 3,10 2,21 2,18 2,89 1,39 2,34 0,60 | 1,89 0,55 2,13 1,29 2,38 0,90 0,93
Cocficiente de Curtose 2,85 4,09 0,24 6,08 426 | 10,90 593 395 -0,73 3,60 | 10,89 | 6,70 3,92 10,07 0,34 6,50 | -0,87 | 3,80 -0,64 7,71 1,50 6,44 | -045 0,04
Percentis 25 | 53,40 | 48,96 | 3025 | 16,26 | 12,73 | 17,86 | 30,45 | 18,86 | 19,20 [ 29,41 1,38 | 586 0,00 0,90 0,00 124 1453 | 335 51,88 | 4480 | 33,38 | 51,91 | 3455| 61,47
50 [ 83,00 | 86,43 | 47,75 29,40 | 3420 | 34,88 | 53,95| 29,64 | 56,50 [ 46,01 7,75 | 10,07 1,70 2,46 1,90 3,67 32,70 | 7,72 | 72,40 [ 64,66 | 11595 | 79,56 | 67,05 | 113,34
75 [ 171,20 | 131,60 | 97,68 | 44,75 | 59,40 [ 50,66 | 62,15 | 56,18 [ 102,20 | 67,65 | 17,83 | 15,51 5,55 7,08 8,63 | 11,74 | 58,05 | 17,38 | 173,58 | 103,74 | 150,60 | 122,86 | 205,80 | 175,54
95 | 269,21 | 229,51 | 132,67 | 92,96 | 143,32 | 92,32 | 131,00 | 90,41 | 166,64 | 135,20 | 50,19 | 30,93 | 35,14 | 26,72 | 25,82 | 32,77 | 92,19 | 41,13 | 215,46 | 167,72 | 345,14 | 271,35 | 330,80 | 313,20
Maximo 399,60 | 423,00 | 181,80 [ 189,06 | 229,00 | 216,96 | 202,40 | 161,32 | 168,00 | 203,69 | 105,70 | 60,94 | 38,20 | 61,82 | 28,20 | 62,55 | 102,30 | 70,04 | 280,40 | 370,24 | 352,70 | 555,24 | 399,90 | 362,12
Minimo 10,00 [ 17,85 4,20 4,58 0,40 0,40 | 10,80 1,84 2,30 4,47 0,00 | 0,20 0,00 0,00 0,00 0,00 1,00 | 0,00 1,90 | 1435 11,60 | 26,06 2,30 | 26,32
Diferenga entre médias -15,66 -25,31 -11,66 -19,00 -11,82 -2,96 0,24 1,81 -27,46 -28,40 -2,20 4,04
Teste de comparagio de médias | Nao rejeitar HO Rejeitar HO Nio rejeitar HO Rejeitar HO Naio rejeitar HO | Nio rejeitar HO | Nio rejeitar HO | Nio rejeitar HO | Rejeitar HO Rejeitar HO Naio rejeitar HO | Nao rejeitar HO
Comparagio de desvio padrio | Nio rejeitar HO Rejeitar HO Rejeitar HO Nio rejeitar HO | Nao rejeitar HO Rejeitar HO Naio rejeitar HO | Nao rejeitar HO | Rejeitar HO | Nao rejeitar HO | Nio rejeitar HO | Nao rejeitar HO
Comparagio de assimetria Rejeitar HO Rejeitar HO Rejeitar HO Rejeitar HO Rejeitar HO Rejeitar HO Rejeitar HO Rejeitar HO Rejeitar HO Rejeitar HO Rejeitar HO Rejeitar HO
Comparagio de Curtose Rejeitar HO Rejeitar HO Rejeitar HO Rejeitar HO Rejeitar HO Rejeitar HO Rejeitar HO Rejeitar HO Rejeitar HO Rejeitar HO Rejeitar HO Rejeitar HO

C: CLIGEN
Obs.: Observado
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Tabela 5.2. Estatisticas de numero de dias de precipitacdo mensal observados e simulados pelo CLIGEN com eliminacao de controlo de qualidade de

ndmeros aleatérios e introducao de parametros de anos secos e chuvosos

Médias Jan. Fev. Mar. Abr. Mai. Jun. Jul. Ago. Set. Out. Nov. Dez.
Obs. C. Obs. | C. Obs. C. Obs. | C. Obs. C. Obs. C. Obs. C. Obs. C. Obs. | C. | Obs. | C. Obs. C. Obs. | C.
Média (mm) 15,06 | 14,86 | 12,78 | 8,48 8,89 8,09 [ 12,17 | 8,52 | 11,39 | 10,19 4,61 4,99 1,61 2,62 1,67 247 7,172,778 | 14,06 | 11,19 | 13,78 | 14,01 | 16,67 | 18,40
Desvio Padrio 6,90 297 435 2,17 6,13 2471 572| 229 5,19 2,56 4,68 1,96 1,65 1,59 1,57 1,57 | 4,55|1,62| 6,52| 2,76 6,94 2,73 7,24 2,69
Cocficiente de assimetria 0,32 0,38 | -0,25 | 0,38 0,93 0,06 | 1,01 0,24 | -0,80 0,04 1,51 0,19 0,62 0,42 0,73 0,19 | 0,80 (0,73 | -0,03 | 0,07 0,14 -0,07| -0,31 | -0,05
Coeficiente de Curtose -0,41| -0,26 | -0,27 | -0,36 0,121 -0,30 | 2,59 | 0,26 0,16 | -0,27 1,76 0,00 -0,76| -0,15| -0,47| -0,64| 0,19 (0,72 -0,65| 0,05| -1,12| -0,46 | -1,04| 0,62
Percentis 25| 11,25 13,00 | 9,25 7,00 6,00 6,00 [ 10,00 | 7,00 | 10,00 8,00 2,00 4,00 0,00 1,00 0,25 1,00 | 4,00 | 2,00 | 9,00| 9,00 9,25 12,00 | 11,50 | 17,00
50 | 15,00 | 14,00 | 13,50 | 8,00 6,50 8,00 [ 13,00 | 8,00 | 13,00 | 10,00 2,00 5,00 1,50 3,00 1,00 2,00 | 6,00 3,00 | 14,00 [ 11,00 | 12,00 | 14,00 | 16,50 | 18,00
751 17,00 | 17,00 | 15,75 10,00 | 13,00 9,00 | 14,00 | 10,00 [ 15,00 | 12,00 6,00 6,00 2,75 4,00 2,75 4,00 | 9,75 (4,00 | 20,50 | 13,00 | 20,50 | 16,00 | 22,75 | 20,00
95| 2545 | 20,00 |18,45|12,00| 19,60 | 12,00 | 21,20 | 12,05 | 18,15| 14,00 | 13,60 8,00 4,15 6,00 4,15 5,00 [ 13,75 | 6,00 | 23,30 | 16,00 | 24,15 | 18,05 | 25,30 | 23,00
Maiximo 28,00 | 23,00 | 21,00 | 14,00 | 23,00 | 14,00 | 28,00 | 15,00 [ 19,00 | 17,00 | 17,00 | 11,00 5,00 7,00 5,00 6,00 | 18,00 | 8,00 | 25,00 | 18,00 | 25,00 | 21,00 | 27,00 | 25,00
Minimo 4,00 8,00 | 4,00| 4,00 2,00 2,00 [ 3,00| 3,00 0,00 4,00 0,00 1,00 0,00 0,00 0,00 0,00 | 1,00]0,00 [ 1,00 3,00 3,00 8,00 | 3,00 | 10,00
Diferenga entre médias -0,20 -4,30 -0,80 -3,65 -1,20 0,38 1,01 0,80 -4,39 -2,87 0,23 1,73
Teste de comparagio de médias | Nao rejeitar HO | Rejeitar HO | Nao rejeitar HO | Rejeitar HO | Nao rejeitar HO | Nio rejeitar HO Rejeitar HO Rejeitar HO Rejeitar HO | Rejeitar HO | Nio rejeitar HO | Rejeitar HO
Comparagio de desvio padrio Rejeitar HO Rejeitar HO Rejeitar HO Rejeitar HO Rejeitar HO Rejeitar HO Nao rejeitar HO | Nao rejeitar HO | Rejeitar HO | Rejeitar HO Rejeitar HO Rejeitar HO

C: CLIGEN
Obs.: Observado
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Tabela 5.3. Estatisticas de precipitacdo diaria maxima mensal observada e simulada pelo CLIGEN com eliminacdo de controlo de qualidade de nimeros

aleatérios e introducéo de parametros de anos secos e chuvosos

Médias Jan. Fev. Mat. Abr. Mai. Jun. Jul. Ago. Set. Out. Nov. Dez.
Obs.| C. |Obs.| C. [Obs. | C. Obs. | C. |[Obs.| C. Obs. | C. [ Obs.| C. | Obs. | C. |Obs | C. [Obs| C. Obs. | C. |[Obs.| C.

IMédia (mm) 31,64 34,000 20,96 19,94 17,43 20,920 21,46 18,08 22,70 2290 8,02 6,76 547 490 459 6,22 1744 8,15 3588 37,46 36,33 56,75 29,221 45,01
IDesvio Padriao 13,45 40,93 1528/ 21,33 12,81 2534/ 12,10, 17,63 18,16 23,020 7,63 7,09 10,59 8,18 7,08 948 12,76/ 10,21| 21,76 39,63 30,27 82,45 21,53 39,48
Coeficiente de assimetria 0,17 4,56 1,27 291 036 3,93 1,000 1,63 1,05 2,600 0,75 4,45 244 321 156 3,32 094 3,11 0,74 346 1,21} 3,30, 0,59 = 2,04
Cocficiente de Curtose -0,200 29,14 2,67 12,39 -0,62 19,53 0,47 236 0,61 7,800 -0,421 29,04 496 13,01) 093 14,39 1,000 13,31] 1,23 18,54 0,76 12,53 -0,7 5,43
Percentis 25 21,95 13,06f 9,68 7,14 5,68 7,37 1598 5,75 8,2 8,49 1,03 287 000 0,70 000 087 953 233 24,05 12,72 10,68 13,85 11,53 1891
500 34,45 21,35 19,75 12,97| 17,75 13,04 1830 11,03l 19,75 18,01] 6,40 4,63 1,25 1,600 0,90 2,60 14,35 4,68 34,200 25,60 27,85 27,35 26,55 34,82
75 37,400 42,47 28,301 24,39 2540[ 27,101 21,83 24,67| 28,15 26,19 12,38 8,80, 4,000 5,121 4,80, 8,76] 24,73 10,39 42,35 4898 44,20 066,39 45,53 51,62
95 5536 82,88 44,91 066,67| 36,15 50,83 43,75 58,94 59,300 67,54 20,85 16,41 33,720 21,19 18,97 18,96 37,07| 24,68/ 69,13 104,97| 91,46/ 174,52 66,59 112,96
IMaximo 57,400 333,65 64,20 146,77| 43,80 164,49 49,10, 80,57 64,40| 124,48 24,50 58,720 33,80 52,62 19,90 61,74 49,90 67,94 90,80 298,53 108,20/ 504,91 72,20/ 229,59
IMinimo 6,60 4,68 1,00 1,64 0,200 020 4,40 0,79 2,3 2,04 0,00 0,200 0,00 0,000 0,00 0,0 0,80 0,000 1,9 534 6,000 3,08 21 4,04

IDiferenca entre médias 2,36 -1,01 3,49 -3,38 0,20 -1,27 -0,57 1,63 -9,29 1,59 20,42 15,79
[Teste de comparagio de médiasNao rejeitar HONao rejeitar HONao rejeitar HONao rejeitar HONao rejeitar HONao rejeitar HONao rejeitar HONao rejeitar HO| Rejeitar HO  [Nao rejeitar HONao rejeitar HONao rejeitar H(

Comparagio de desvio padrio | Rejeitar HO [Nao rejeitar HO| Rejeitar HO  [Nao rejeitar HONao rejeitar HONao rejeitar HONao rejeitar HONao rejeitar HOIN@o rejeitar HO| Rejeitar HO | Rejeitar HO Rejeitar HO

C: CLIGEN
Obs.: Observado
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Tabela 5.4. Estatisticas de precipitacdo média e dia chuvoso observada e simulada pelo CLIGEN com eliminacéo de controlo de qualidade de nUmeros

aleatdrios e introducéo de parametros de anos secos e chuvosos

Médias Jan. Fev. Mar. Abr. Mai. Jun. Jul. Ago. Set. Out. Nov. Dez.
Obs. C. Obs. C. Obs. C. Obs. C. Obs. C. Obs. C. Obs. C. Obs. C. Obs. C. Obs. C. Obs. C. Obs. C.

Média (mm) 749 | 6,62 | 440 | 445| 571 | 482| 480 | 476 | 559 | 539 | 1,68 | 262| 237 | 217 | 239 | 3,08| 543 | 413 | 935| 730 | 789 | 830 | 6,15| 734

Desvio Padrio 376 | 392 329| 325| 547 372| 267 | 338 3,60 367 | 202| 235| 439 323| 306| 445| 279| 419| 662 | 505| 598 738| 427| 474

Cocficiente de assimetria 0,89 1,221 0,32 212 | 211 2,26 1,27 1,99 | 0,51 1,88 | 1,20 4,79 | 277 323| 1,33 3,43 | -0,21 224 | 141 1,79 1 0,94 282| 0,60 | 0,95

Coeficiente de Curtose 0,18 | 1,67 | -1,16 | 6,60 | 6,09 | 6,84 | 1,68 | 544 | -036 | 3,99 | 057 | 3250 | 814 | 12,79 | 0,63 | 16,65 | -0,18 | 6,77 | 1,77 | 430 | 027 | 11,08 | -0,38 | 0,10

Percentis 25| 4,97 | 3,75 | 1,42 | 221 | 223| 241 | 301 | 257 | 304| 30| 003| 144| 000| 046 | 000 059| 38| 1,33 | 516 | 3,68 | 3,22| 383| 280 341

50( 6,62 | 576 | 4061 | 353| 484 405| 386| 386 | 581 | 429| 089| 198| 0,65| 096 | 090 | 143 | 523 | 320| 725| 627 | 612| 597 | 593 | 640

75| 832 878 | 7,00 58| 7,09 557| 621 | 6,17 | 680 | 649 | 299 | 289 | 233 | 2,64 | 3,56 | 390 | 749 | 523 | 12,00 | 882 1092 | 10,14 | 8,10 | 9,48

95| 14,54 | 1345 | 9,86 | 11,42 | 13,17 | 11,98 | 9,35 | 10,50 | 11,62 | 14,51 | 5,96 577 | 10,54 | 8,91 | 8,60 | 10,92 | 9,30 | 12,09 | 21,20 | 17,73 | 19,07 | 22,39 | 13,09 | 17,22

Maximo 15,71 | 20,14 | 10,24 | 21,01 | 23,47 | 21,70 | 11,93 | 20,16 | 12,85 | 20,37 | 6,23 | 20,31 | 17,30 | 20,61 | 9,35 | 31,28 | 10,12 | 23,96 | 27,00 | 30,85 | 21,73 | 50,48 | 15,20 | 19,84

Minimo 257 1,73 | 016| 0,65| 00| 020 | 1,18| 046 | 060 | 1,12| 0,00 | 020 | 0,00 | 0,00 00| 000]| 000| 000]| 1,78| 1,55| 055| 1,86| 0,63 | 1,45
Diferenca entre médias 0,88 0,05 0,89 0,04 0,20 0,94 0,20 0,69 1,29 2,05 0,41 1,19

Teste de comparagio de médias

Nao rejeitar HO

Nao rejeitar HO

Nao rejeitar HO

Nao rejeitar HO

Nao rejeitar HO

Nao rejeitar HO

Nao rejeitar HO

Nao rejeitar HO

Nao rejeitar HO

Nao rejeitar HO

Nao rejeitar HO

Nao rejeitar HO

Comparagio de desvio padrio

Nao rejeitar HO

Nao rejeitar HO

Nao rejeitar HO

Nao rejeitar HO

Nao rejeitar HO

Nao rejeitar HO

Nao rejeitar HO

Nao rejeitar HO

Nao rejeitar HO

Nao rejeitar HO

Nao rejeitar HO

Nao rejeitar HO

C: CLIGEN
Obs.: Observado
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5.3. Discussao dos resultados obtidos com as altera  ¢des

Verifica-se que com estas alteragdes, nao se rejeita a hipotese de igualdade das populagdes
entre os valores observados e gerados em 65 casos, o que representa uma melhoria em
relacao a simulacao original, mas ainda esta longe dos valores que se obtém quando se
consideram os anos secos e chuvosos separadamente ou mesmo quando se juntam os
valores de duas simulacoes feitas uma com anos secos e¢ outra com anos chuvosos. A
melhoria mais evidente encontra-se na comparacaio de médias e desvio padrio na
precipitagao média em dia chuvoso em que nao se rejeita a hipétese de igualdade de médias

em nenhum dos meses considerados.

Segundo Zhang e Garbrecht (2003) a subprevisao da variabilidade interanual e entre meses
homologos de cada ano observada no modelo original, resulta da assumpg¢ao simplificadora
feita pelo CLIGEN que o clima, ou mais especificamente a ocorréncia de precipitacio
diaria, ¢ um acontecimento estatico. O facto de o clima nao ser estatico da origem a uma
variabilidade de baixa frequéncia que nao ¢ simulada explicitamente pelo modelo. Segundo
Wilks (1999) os modelos estacionarios simples, isto é, aqueles em que os parametros
estatisticos nao variam de ano para ano, nao podem reproduzir adequadamente a
variabilidade de um clima que nao ¢ estatico e que é necessario introduzir um qualquer grau
de ndo estaticidade condicionando certos parametros especificos em co-variagdes ou
escolhendo a variabilidade aleatoriamente. Uma vez que a probabilidade de ocorréncia de
precipitagao em cada més varia de ano para ano, e que essa variagdo causa em grande
medida flutuagbes na precipitagio mensal e anual, deve ser utilizada uma fungao de
probabilidade e nio um valor constante para cada més como ¢ utilizado no CLIGEN.
Numa primeira abordagem pode ser utilizado um esquema aleatério para atribuicao de

valores (Zhang e Garbrecht, 2003).

Em termos de comparagao entre o modelo original ¢ o modelo por nés proposto,

podemos verificar o seguinte:

5.3.1.  Precipitacdo média mensal

O modelo original preserva melhor os valores da precipitagao média mensal (rejeicio de
hipétese de igualdade de médias em um més) do que o modelo por nds proposto (rejei¢ao
de hipétese de igualdade de médias em quatro meses). No entanto, o modelo por nos

proposto preserva melhor a variabilidade da precipitacio média mensal, o que se pode ver
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em termos de comparagiao de diferencas de desvio padrao (dois meses em que nio se
rejeita a hipotese de igualdade de desvio padrio no modelo original contra oito meses no

modelo por nés proposto).

5.3.2.  Numero de dias de precipitacdo mensal

O modelo original preserva melhor os valores de nimero de dias de precipitagio mensal
(rejeicao de hipétese de igualdade de médias em um més) do que o modelo por nos
proposto (rejeicao de hipotese de igualdade de médias em sete meses). Também preserva
melhor o desvio padrao (rejeicao de hipotese de igualdade de desvio padrio em sete meses

no modelo original contra nove meses no modelo por nés proposto).

5.3.3.  Precipitacéo diaria maxima mensal

O modelo original preserva melhor os valores da precipitacio diaria maxima mensal (sem
rejeicao de hipotese de igualdade de médias em qualquer més) do que o modelo por nés
proposto (rejeicao de hipotese de igualdade de médias em um més). No entanto, o modelo
por noés proposto preserva melhor a variabilidade da precipitagao diaria maxima mensal, o
que se pode ver em termos de comparacao de diferencas de desvio padrio (cinco meses em
que nao se rejeita a hipétese de igualdade de desvio padrio no modelo por nés proposto

contra dez meses no modelo original).

5.3.4.  Precipitacdo média em dia chuvoso

E neste critério que o modelo por nds proposto melhora significativamente as prestagoes
da simulagao. De facto, enquanto no modelo original se rejeita a hipétese de igualdade de
médias de precipitacio em dia chuvoso em dois meses e do desvio padrio em sete meses,
no modelo por nés proposto, nao se rejeita a hipotese de igualdade das médias em nenhum
més. Sendo o valor da precipitagdo em dia chuvoso um dos factores determinantes da
intensidade de precipitagao (o outro é a duraciao da chuvada), parece-nos que este factor

sera bastante importante na previsao que o modelo WEPP fara da perda de solo.

5.4. Resumo de resultados

Relativamente aos resultados apresentados no Tabela 4.22 relativamente ao Numero de

vezes em que as combinacoes meses/variaveis gerados nao diferem significativamente dos
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observados por tipo de simulagao podemos agora acrescentar que neste modelo o numero

de combinacoes meses/variaveis é de 65.
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6. Validacdo do modelo por ndés proposto com outro

conjunto de dados climaticos

Para a validagdo da metodologia por nds proposta, utilizamos um conjunto de dados
diferentes dos anteriormente utilizados. Utilizamos para isso os dados de precipitagao
fornecidos pelo Instituto Nacional de Meteorologia e Geofisica, referentes a estacdo
meteorologica de Castelo Branco, no periodo de 1999 a 2003. Para simplicidade, referir-

nos-emos a estes dados como “Castelo Branco INMG”.

A estagao meteoroldgica do Instituto Nacional de Meteorologia e Geofisica fica situada a
cerca de 3 km dos campos de erosdo, numa regido plana, sem grandes obstaculos entre
estes dois pontos, pelo que se presume que as condi¢cdes climaticas ndo serdo muito
diferentes. No entanto, é provavel que se verifiquem diferencas entre a precipitagdo

observada, devido a variabilidade espacial da precipitacao.

Na Tabela 6.1 indicam-se os principais valores estatisticos da precipitacao Castelo Branco

INMG.

Tabela 6.1 Valores estatisticos da precipitacdo Castelo Branco INMG

Jan. |Fev. [Mar. |Abr. |Mai. [Jun.|Jul. |Ago.|Set. |Out. |Nov. |Dez.

Média 110,7| 45,1| 101,6| 68,4| 51,3| 4,1 8,1|10,3(61,1| 136,3| 83,6 |129,1
Desvio padrédo 75,6| 45,7| 63,9|61,1| 441 29 8,1| 12,5|45,7| 68,6| 59,3|129,7
Assimetria 0,1 1,0 0,8| 1,2 03| 04| 05| 07| 1,5 -04| -0,5 1,0

N° dias de precipit. 11,6| 6,0| 13,4|12,6 88| 20| 22| 30| 70| 144| 11,8| 14,0

Assimetria 0,58 1,27| 1,30|0,54|-1,73|1,36(-0,55| 0,52|1,27| -1,86| -0,39| 0,28
PWW 0,28 0,14| 0,34|031| 0,19|0,01| 0,01 0,03|0,15| 0,31| 0,26| 0,34
PWD 0,10| 0,08| 0,09|0,11| 0,10|0,06| 0,06| 0,06 |0,09| 0,15 0,13| 0,12

Fizemos correr o modelo CLIGEN com as alteracoes anteriormente descritas (introducao
de dados de anos secos e chuvosos separadamente, probabilidade de ocorréncia de ano

seco e anos chuvosos de 50%, e sem controlo de qualidade de nimeros aleatorios).
Os resultados obtidos com esta simula¢dao encontram-se nas tabelas Tabela 6.2 a 6.6.

Verifica-se que ndo se rejeita a hipotese de igualdade de médias entre os valores observados

e simulados em 76 combinacOes meses/varidveis gerados e obsetvados. Este valor é
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praticamente idéntico ao obtido com os dados originais quando se faz a jun¢do de anos

secos e anos chuvosos (Ponto 4.5).

Podemos pois concluir que o modelo CLIGEN com as alteragdes por nds propostas,
simula adequadamente as principais variaveis estatisticas da precipitacio na regido de

Castelo Branco, podendo ser utilizado em conjunto com o modelo WEPP de previsao de

erosao hidrica.
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Tabela 6.3 Estatisticas da precipitacdo mensal observada e simulada pelo CLIGEN para os dados Castelo Branco INMG

Jan. Fev. Mar Abr. Mai Jun. Jul. Ago Set. Out. Nov. Dez.
C Obs. C. Obs. C. Obs. C Obs. C. Obs. C Obs. C Obs C Obs. C Obs. C. Obs. C. Obs. C. Obs.
Média (mm) 96,12 | 110,66 | 36,50 | 45,26 | 80,39 | 101,60 | 48,87 | 68,44 | 34,78 | 51,28 2,15 4,06 7,78 8,10 | 3,30 [ 10,26 | 50,97 | 61,06 | 127,79 | 136,28 | 70,21 | 83,56 | 81,77 | 129,10
Desvio Padrado 27,27 | 7558 | 25,81 | 4553 | 36,32 | 63,95 | 17,25 | 61,12 | 16,43 | 44,07 2,35 2,86 7,81 812 | 3,07 [1252| 21,60 | 4569 | 24,47 | 6864 | 21,89 | 59,30 | 53,17 | 129,68
Coeficiente de assimetria 0,99 0,13 | 0,68 1,02 0,46 0,81 0,31 1,16 | 0,84 0,31 0,81 0,37 1,84 049 | 091 ]| 0,66 1,06 1,50 0,10 | -0,38 0,46 -0,48 0,48 0,96
Coeficiente de Curtose 1,85 1,75 | -0,76 -0,16 -0,75| -046 | -0,23 153 | 045 -0,79 | -0,71 | -2,97 394 | -272| 031 -2,93 2,11 308 | -063| -239 -0,66 -3,09 -1,04 0,44
Percentis 25| 78,19 | 9510 (1443 | 1350 | 51,02 | 5330 | 3399 | 26,70 [ 23,13 | 18,90 0,00 2,00 2,71 240 | 064 | 1,00 | 3505 | 446011124 | 7590 | 52,95 | 2190 | 34,19 | 22,20
50 | 91,59 | 116,00 | 27,78 | 27,00 | 72,06 | 86,50 | 48,11 | 64,60 | 30,41 | 54,40 1,35 3,00 5,43 4,60 | 284 | 2,30 | 49,20 | 49,80 | 126,45 | 169,80 | 66,18 | 114,20 | 61,62 | 115,20
75 1110,81 | 116,70 | 55,71 67,40 | 108,17 | 133,20 61,89 76,70 | 44,52 71,10 3,46 7,00 | 10,37 | 15,40 4,66 | 21,70 60,49 58,20 | 148,14 | 171,10 85,90 | 122,70 | 123,84 | 170,40
95 | 141,90 | 198,46 | 83,90 | 104,92 | 143,68 | 183,36 | 74,88 | 148,06 | 63,88 | 103,82 6,65 7,16 | 21,95 | 1756 | 9,34 [ 25,14 | 86,92 | 121,64 | 163,74 | 204,14 | 110,98 | 137,98 | 172,08 | 296,64
Maximo 205,83 | 218,90 | 95,94 | 114,30 | 169,34 | 195,90 | 100,61 | 165,90 | 87,67 | 112,00 7,39 7,20 | 37,83 | 18,10 | 11,30 | 26,00 | 138,29 | 137,50 | 186,39 | 212,40 | 124,13 | 141,80 | 203,77 | 328,20
Minimo 52,40 6,60 | 4,24 4,10 | 18,69 | 39,10 [ 13,60 8,30 | 9,10 0,00 0,00 1,10 0,00 0,00 | 000]| 030 | 1532 | 1520 | 74,48 | 52,20 | 32,93 | 17,20 | 10,24 9,50
Diferenca entre médias -14,54 -8,76 -21,21 -19,57 -16,50 -1,91 -0,32 -6,96 -10,09 -8,49 -13,35 -47,33
Teste de comparacédo de médias | Nao rejeitar HO | N&o rejeitar HO | Na&o rejeitar HO Rejeitar HO Rejeitar HO Rejeitar HO Nao rejeitar HO Rejeitar HO Nao rejeitar HO Nao rejeitar HO | N&o rejeitar HO Rejeitar HO
Comparacéo de desvio padrao N&o rejeitar HO | N&o rejeitar HO | Na&o rejeitar HO Rejeitar HO N&o rejeitar HO | N&o rejeitar HO | N&o rejeitar HO Rejeitar HO N&o rejeitar HO N&o rejeitar HO | N&o rejeitar HO Nao rejeitar HO
Comparacédo de assimetria Rejeitar HO Rejeitar HO Rejeitar HO N&o rejeitar HO Rejeitar HO Rejeitar HO Rejeitar HO Rejeitar HO Rejeitar HO Rejeitar HO Rejeitar HO N&o rejeitar HO
Comparacéo de curtose Rejeitar HO Rejeitar HO N&o rejeitar HO | Nao rejeitar HO Rejeitar HO Rejeitar HO Rejeitar HO Rejeitar HO Rejeitar HO Rejeitar HO Rejeitar HO Rejeitar HO

C: CLIGEN
Obs.: Observado
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Tabela 6.4 Estatisticas do nimero de dias de precipitacdo mensal observada e simulada pelo CLIGEN para os dados Castelo Branco INMG

Médias Jan. Fev. Mar. Abr. Mai. Jun. Jul. Ago. Set. Out. Nov. Dez.
C. Obs. C. Obs. C. Obs. C. Obs. C. Obs. C. Obs. C. Obs. C. Obs. C. Obs. C. Obs. C. Obs. C. Obs.

Média (n° dias) 11,97 (12,40 | 654 | 6,80[13,84|1340|1291]|1260| 7,79| 880| 080| 200]| 193] 200| 1,18| 3,00| 6,26 | 7,00 13,73 |14,40|13,05] 11,80 | 14,66 | 15,00
Desvio Padréo 267 | 7,33| 2,00| 421| 281 | 7,09| 262| 702| 245| 517 | 104| 122| 1,28 | 1,22| 160| 212 | 1,78 | 436| 250| 428 | 247 | 687 | 2,71 | 857
Coeficiente de assimetria 035| 038| 045| 060| 010| 1,30| 0,00| 054| 040]| -1,73| 1,17| 136| 043| 1,36| 1,00| 0,52| 036| 1,27| 0,09| -1,86| -0,40 | -0,39| 0,27 | 0,28
Coeficiente de Curtose -005| 086| 017| 027 | 006| 249| -021| 092| 0,29| 325| 056 | 2,00| 0,12| 2,00| -0,48|-096| -0,16 | 1,49| 0,07 | 387 ]| -0,63| -3,05| 0,23 | 0,27
Percentis

25(10,00 | 10,00 | 5,00| 4,00|1200]10,00|11,00| 9,00| 6,00 9,00| 0,00f 1,00| 200| 1,00| 0,00| 1,00| 500| 4,00|12,00]1500]11,00| 5,00] 13,00 | 12,00

50| 12,00 | 11,00 | 6,00 | 7,00 | 14,00 | 13,00 | 13,00 | 13,00 | 8,00 | 10,00 | 0,00 | 2,00 | 2,00| 2,00 | 0,00 | 3,00| 6,00| 6,00 | 14,00 | 16,00 | 13,00 | 14,00 | 14,50 | 13,00

75 (14,00 | 15,00 | 8,00 | 8,00 16,00 | 13,00 | 15,00 | 14,00 | 10,00 | 12,00 | 1,00 | 2,00 | 3,00 2,00 | 2,00 | 4,00| 7,25| 8,00 | 15,00 | 16,00 | 15,00 | 18,00 | 16,00 | 19,00

95 (17,00 | 21,40 | 11,00 | 12,00 | 19,00 | 22,60 | 17,05 | 21,20 | 12,00 | 12,80 | 3,00 | 3,60 | 400 | 3,60 | 4,00| 560 | 9,00 12,80 | 18,00 | 17,60 | 16,05 | 18,00 | 20,00 | 25,40
Maximo 19,00 | 23,00 | 12,00 | 13,00 | 20,00 | 25,00 | 19,00 | 23,00 | 16,00 | 13,00 | 4,00 | 4,00| 6,00| 4,00| 500 6,00 (11,00 | 14,00 | 20,00 | 18,00 | 18,00 | 18,00 | 22,00 | 27,00
Minimo 6,00| 300 200| 200| 600| 600| 600| 400| 300| 000] 000| 100| O0O| 100 O0,00| 2,00| 300| 300 7,00 7,00 800| 4,00]| 9,00]| 4,00
Diferenga entre médias -0,43 -0,26 0,44 0,31 -1,01 -1,20 -0,07 -1,82 -0,74 -0,67 1,25 -0,34
Teste de comparagéo de médias | Nao rejeitar HO | Néo rejeitar HO | Né&o rejeitar HO | N&o rejeitar HO | N&o rejeitar HO Rejeitar HO | N&o rejeitar HO [ Rejeitar HO Né&o rejeitar HO | N&o rejeitar HO | Né&o rejeitar HO | Néo rejeitar HO
Comparacéo de desvio padrao N&o rejeitar HO | Né&o rejeitar HO | N&o rejeitar HO | N&o rejeitar HO | N&o rejeitar HO | N&o rejeitar HO | N&o rejeitar HO | Né&o rejeitar HO | Néo rejeitar HO [ Néo rejeitar HO | Né&o rejeitar HO Rejeitar HO

C: CLIGEN
Obs.: Observado
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Tabela 6.5 Estatisticas da precipitacédo diaria maxima mensal observada e simulada pelo CLIGEN para os dados Castelo Branco INMG

Médias Jan. Fev. Mar. Abr. Mai. Jun. Jul. Ago. Set. Out. Nov. Dez.
C. Obs. C. Obs. C. Obs. C. Obs. C. Obs. C. Obs. C. Obs. C. Obs. C. Obs. C. Obs. C. Obs. C. Obs.

Média (mm) 15,77 28,8 998 | 18,80 | 11,02 | 284 | 8,65 19,00 | 10,83 | 14,00 | 1,58 3,18 4,36 | 3,18 | 1,76 | 5,06 | 13,68 | 26,80 | 18,47 | 31,60 | 10,34 | 25,60 | 18,00 | 28,60
Desvio Padrio 9,52 15,4 650 | 1509 | 6,74 1009 | 4841151 | 6,15]| 12,02 | 1,67 2,41 368 241 | 182| 550| 71411293 | 7,29 11,04 | 5,05 13,37 | 12,53 | 26,23
Coeficiente de assimetria 3,25 -0,4 1,69 002| 308| 051 351| 069| 167| 0,22| 0,93 1,22 1,79 122| 227| 063| 325| 082 167| -057| 211]| -003| 253 | 129
Coeficiente de Curtose 14,26 1,71 360 | -186( 1383 -0,11| 21,40 | -0,09| 3,48]| -2,36 | 0,01 1,04 515| 104 | 824 | -283]116,39 | 223 | 368 -207| 582 -267 | 947 | 171
Percentis

25| 10,14 27,0 5,46 500| 7,05|2100| 546 1000| 6,48| 7,00 ]| 0,00 2,00 1,83 2,00| 059 | 100| 9,42 24,00 | 13,18 | 23,00 | 7,05]| 15,00 | 10,32 | 8,00

50 | 12,90 29,0 722 | 23,00 9,71 (30,00 812 19,00| 9,14 10,00 | 1,32 2,00 462 | 200| 1,42| 2,00/ 12,15 25,00 | 16,45 | 37,00 | 9,19 | 25,00 | 14,83 | 26,00

75| 18,61 33,0 [ 13,03 | 26,00 | 12,69 | 31,00 | 10,32 | 23,00 | 12,98 | 25,00 [ 2,65 4,00 559 400 2,36]10,00| 1597 | 27,00 | 21,43 | 38,00 | 11,45 | 39,00 | 20,06 | 32,00

95| 30,85 45,8 | 22,37 | 35,60 | 22,38 | 40,60 | 15,73 | 33,40 | 23,13 | 27,40 | 5,07 6,40 | 10,12 | 6,40 | 4,66 | 11,60 | 22,79 | 43,00 | 32,12 | 42,00 [ 17,96 | 39,00 | 38,75 | 63,20
Méximo 72,86 49,0 | 36,86 | 38,00 | 50,75 | 43,00 | 41,77 | 36,00 | 36,35 | 28,00 | 5,79 7,00 | 19,66 | 7,00 ) 10,14 | 12,00 | 57,52 | 47,00 | 50,75 | 43,00 | 32,09 | 39,00 | 83,26 | 71,00
Minimo 8,12 6,0 2,75 200| 3871700 269| 700| 3,14| 0,00| 0,00 0,90 0,00 09| 000| 030]| 5,76|11,00| 9,80 17,00 | 4,29 | 10,00 | 3,16 | 6,00
Diferenca entre médias -13,03 -8,82 -17,38 -10,35 -3,17 -1,60 1,18 -3,30 -13,12 -13,13 -15,26 -10,60
Teste de comparagdo de médias Rejeitar HO Rejeitar HO Rejeitar HO Rejeitar HO N&o rejeitar HO Rejeitar HO N&o rejeitar HO Rejeitar HO Rejeitar HO Rejeitar HO Rejeitar HO Rejeitar HO
Comparagéo de desvio padréo Na&o rejeitar HO | N&o rejeitar HO | N&o rejeitar HO | N&o rejeitar HO | N&o rejeitar HO | N&o rejeitar HO | N&o rejeitar HO Rejeitar HO N&o rejeitar HO | N&o rejeitar HO | N&o rejeitar HO | N&o rejeitar HO

C: CLIGEN
Obs.: Observado
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Tabela 6.6 Estatisticas da precipitacdo média em dia chuvoso observada e simulada pelo CLIGEN para os dados Castelo Branco INMG

Médias Jan. Fev. Mar Abr. Mai. Jun. Jul. A Set. Out. Nov. Dez.
C Obs. | C. Obs. | C. Obs. | C. Obs. | C. Obs. | C. Obs. | C. Obs. | C. Obs. | C. Obs. | C. Obs. | C. Obs. | C. Obs.

Média (mm) 802| 795| 548 | 6,73 | 579 | 747 | 3,78| 454 | 446| 468| 0,82 | 257 | 341|257 | 056| 244 | 812| 881 | 933| 930| 541| 633 | 565| 6,96
Desvio Padréo 1,26 | 351 | 335| 521| 240| 232| 107 | 205| 158| 427 | 1,27| 254| 242| 254 091 | 261 | 229| 404| 104 | 353| 137| 2,02 | 3,44 | 465
Coeficiente de assimetria 1,19 -1,32| 054| 0,08]| 0,23]| -054| 0,02] 005| 123 085| 185| 196| 045| 196| 2,39| 120| 123| 059| O,73| 0,16| 0,22| 0,21| 0,26 | -0,31
Coeficiente de Curtose 335| 248 -1,06 | -1,69| -1,77| 027 | -1,28|-1,24| 2,21| 079 | 356 | 4,16 | -006 | 416 | 873 | 0,24 | 267 | 126| 030| 012 -1,25| -2,52 | -1,59 | -2,68
Percentis

25| 7,28| 7,78| 252 | 193| 359| 652| 273| 297| 339 210| 000| 150| 142| 150| 0,00| 0,77 | 653 | 7,28 | 862 | 746 | 416 | 438| 2,31 | 2,38

50| 785| 865| 3,74| 843 | 445| 784 | 398| 497 | 425| 418)| 0,00| 1,80| 3,73| 180 0,00 100| 780| 830| 925| 943 | 550 6,34| 4,76 | 8,97

75| 862| 952| 811 | 879| 827 | 865| 465| 548| 508] 593| 143] 200| 510| 200| 1,06| 362| 9,23| 982| 989|1069| 662| 7,88| 8,83| 9,60

95| 991|11,18 11,20 1256 | 884 | 993| 535| 687| 7,40|10,15| 336| 600| 7,10 6,00| 2,13 | 592|11,37|13,86 | 11,51 | 13,47 | 7,14 | 8,59 | 10,91 | 11,64
Méaximo 13,46 | 11,60 | 14,03 | 13,50 | 10,40 | 10,25 | 5,85| 7,21 | 10,28 | 11,20 | 579 | 7,00 | 10,90 | 7,00 | 558 | 6,50 | 17,29 | 14,87 [ 12,18 | 14,16 | 8,87 | 8,76 | 11,88 | 12,16
Minimo 546 | 2,20| 098 103| 2,75| 4,10 2,16 2,08| 196 0,00| O,00f O55| 000) 0,55| 000| 030| 421| 380| 7,53| 474| 320| 430| 068] 1,71
Diferencga entre médias 0,07 -1,26 -1,68 -0,76 -0,22 -1,75 0,84 -1,88 -0,69 0,04 -0,92 -1,31
Teste de comparagao de médias | Né&o rejeitar HO | N&o rejeitar HO | N&o rejeitar HO | N&o rejeitar HO | N&o rejeitar HO Rejeitar HO | N&o rejeitar HO | Rejeitar HO N&o rejeitar HO | Né&o rejeitar HO | N&o rejeitar HO | Néo rejeitar HO
Comparacao de desvio padrdo N&o rejeitar HO [ Na&o rejeitar HO | N&o rejeitar HO | N&o rejeitar HO | N&o rejeitar HO | N&o rejeitar HO | N&o rejeitar HO | N&o rejeitar HO | N&o rejeitar HO Rejeitar HO N&o rejeitar HO | N&o rejeitar HO

C: CLIGEN
Obs.: Observado
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7. Conclusdes

O CLIGEN ¢ sem davida um bom modelo de simulacao climatica como entrada de dados
para o modelo de previsao de perda de solo WEPP. No entanto, para utilizacio em regides
com um clima tipo mediterraneo, com um periodo seco e um periodo chuvoso bastante
marcados e sobretudo, com alternancia de sequéncias de um ou varios anos secos com um
ou varios anos chuvosos, nao reproduz bem a variabilidade interanual verificada em termos

dos quatro parametros estudados.

As alteragoes por nés formuladas, com a introdugao separada de parametros de anos secos
e de anos chuvosos, tiveram um bom desempenho quando se consideram os anos secos e
chuvosos separadamente. Quando se juntam os resultados de uma simula¢io com anos
secos e uma simulacdo com anos chuvosos, os resultados, nio sendo tao bons como as

duas simulagdes separadas, sio melhores que o CLIGEN original.

Com a alteragdo por nds proposta de eliminar o controlo de qualidade de numeros
aleatérios e introducdo de uma rotina de modo a introduzir separadamente os parametros
de anos secos e de anos chuvosos, verificou-se uma melhoria no desempenho em relagao
ao CLIGEN, mas que nido chega a igualar o modelo em que se juntam duas simulac¢ées

uma de anos secos e outra de anos chuvosos.

Podemos pois afirmar que, para a utilizagao deste simulador climatico como entrada de
dados para o modelo WEPP, ¢é necessario ter em aten¢ao esta caracteristica, uma vez que
tal pode afectar os resultados finais em termos de escoamento e perda de solo previstos
pelo WEPP. Nio tendo a nossa simulacao sido inteiramente bem sucedida, parece-nos dar
indica¢bes para um futuro desenvolvimento a seguir no sentido de melhorar o modelo de

simulacido climatica CLIGEN.
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9. Anexo |

O significado de cada linha de informagao no programa CLIGEN ¢ o seguinte

Linha 1: Nome da estacao
Linha 2: Latitude, longitude, nimero de anos de registo

Linha 3: Altitude acima do nivel do mar; TP5 — precipitagdo maxima de 30 minutos; TP6 —

precipitagao maxima de 6 horas

Linha 4: Precipitagao média equivalente em dias chuvosos (polegadas) por més. Para obter

este valor calcula-se a precipitagao média mensal e divide-se pelo numero de dias chuvosos.
Linha 5: Desvio padrao da precipitagao diaria (polegadas) (mensal).

Linha 6: Coeficiente de assimetria da precipitacao diaria (mensal).

Linha 7: Probabilidade de dia chuvoso a seguir a dia chuvoso (mensal)

Linha 8: Probabilidade de dia chuvoso a seguir a dia seco (mensal)

Define-se dia chuvoso como um dia que tem precipitacao diferente de zero. Os valores de

probabilidade variam de 0.0 a 1.0, inclusive.
Linha 9: Temperatura do ar maxima média diaria (graus Fahrenheit) (mensal)
Linha 10: Temperatura do ar minima média diaria (graus Fahrenheit) (mensal)

Linha 11: Desvio padrio de temperatura maxima média diaria (graus Fahrenheit)

(mensal)

Linha 13: Radiac¢ao solar média diaria (Langleys) (mensal)

Linha 14: Desvio padriao de radiacao solar média diaria (Langleys) (mensal)
Linha 15: Intensidade maxima média de 30 minutos (polegada/h) (mensal)
Linha 16: Temperatura média do ponto de orvalho (graus Fahrenheit) (mensal)

Linha 17: Distribui¢ao acumulada calculada de tempo para atingir a intensidade maxima de
precipitagao em cada chuvada. Estes 12 valores representam respectivamente a frac¢ao de
tempo para a intensidade maxima entre 0.0-0.0833, 0.0833-0.1667, 0.1667-0.25, 0.25-
0.3333, 0.3333-0.4167, 0.4167-0.5, 0.5-0.5833, 0.5833-0.6667, 0.6667-0.75, 0.75-0.8333,

0.8333-0.9167, e 0.9167-1.0. Para obter estes valores sao retirados do interior de chuvada
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todos os intervalos com precipitagao zero e o tempo para a intensidade maxima ¢ calculado

como a relacio

Tempo decorrido desde o inicio da chuvada até ao ponto médio do intervalo que contém a

intensidade maxima / tempo total desde o inicio ao fim da chuvada.

As linhas 18 a 81 contém a informacao relativa a direccio e velocidade do vento.

Concretamente:
Linhas 18-21: Informagao relativa ao vento que sopra de Norte
Linha 18 - Percentagem de tempo que o vento sopra de Norte (mensal)

Linha 19 — Velocidade média do vento que sopra de Norte (mph) (mensal)

Linha 20 — Desvio padrao da velocidade do vento que sopra de Norte (mph)

(mensal)

Linha 21 - Coeficiente de assimetria de da velocidade do vento que sopra de Norte

(mensal)
Linhas 22-25: Informagao relativa ao vento que sopra de Nor-Nordeste.
Linhas 26-29: Informagao relativa ao vento que sopra de Nordeste.
Linhas 30-33: Informagao relativa ao vento que sopra de Este-Nordeste.
Linhas 34-37: Informagao relativa ao vento que sopra de Este.
Linhas 38-41: Informagao relativa ao vento que sopra de Este-Sudeste.
Linhas 42-45: Informagao relativa ao vento que sopra de Sudeste.
Linhas 46-49: Informagao relativa ao vento que sopra de Sul-Sudeste.
Linhas 50-53: Informagao relativa ao vento que sopra de Sul.
Linhas 54-57: Informagao relativa ao vento que sopra de Sul-Sudoeste.
Linhas 58-61: Informagao relativa ao vento que sopra de Sudoeste.
Linhas 62-65: Informagao relativa ao vento que sopra de Oeste-Sudoeste.
Linhas 66-69: Informagao relativa ao vento que sopra de Oeste.
Linhas 70-73: Informagao relativa ao vento que sopra de Oeste-Noroeste.
Linhas 74-77: Informagao relativa ao vento que sopra de Noroeste.
Linhas 78-81: Informagao relativa ao vento que sopra de Nor-Noroeste.

Linha 82: Percentagem de tempo calmo (sem vento) (mensal).
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10. Anexo |l

Aspecto do ficheiro de parametros todos os anos

LATT= 39.49 LONG= -7.29 YEARS= 18. TYPE= 2

ELEVATION = 341. TP5 =13.72 TP6= 3.94

MEAN P 0.29 0.19 0.18 0.21 0.20 0.12 0.16 0.14 0.21 0.28 0.32 0.26
SDEV P 0.36 0.24 0.21 0.24 0.24 0.11 0.15 0.10 0.23 0.38 0.38 0.31
SKEW P 191 1.74 1.58 1.78 1.94 1.71 1.43 0.34 1.43 2.04 1.74 1.83
P(W/W) 0.65 0.63 0.48 0.61 0.59 0.32 0.23 0.19 0.45 0.62 0.60 0.68

P(W/D) 0.33 0.35 0.22 0.31 0.24 0.12 0.04 0.05 0.16 0.30 0.45 0.39

Aspecto do ficheiro de pardmetros anos secos

LATT= 39.49 LONG= -7.29 YEARS= 10. TYPE= 2

ELEVATION = 341.TP5 =13.72 TP6= 3.94

MEAN P 0.22 0.20 0.22 0.21 0.17 0.10 0.10 0.15 0.24 0.28 0.25 0.15
SDEV P 0.39 0.34 0.31 0.31 0.23 0.15 0.10 0.16 0.40 0.43 0.52 0.24
SKEW P 2.75 350 1.87 2.53 2.04 2.16 1.42 2.96 2.45 2.32 4.95 2.69
P(W/W) 0.65 0.47 0.40 0.50 0.40 0.20 0.05 0.10 0.20 0.50 0.40 0.40

P(W/D) 0.24 0.40 0.25 0.35 0.30 0.15 0.05 0.07 0.20 0.40 0.35 0.35

Aspecto do ficheiro de pardmetros anos chuvosos

LATT= 39.49 LONG= -7.29 YEARS= 8. TYPE= 2

ELEVATION = 341. TP5 =13.72 TP6= 3.94

MEANP 0.36 0.15 0.23 0.15 0.30 0.18 0.30 0.21 0.23 0.36 0.41 0.45
SDEV P 0.43 0.32 0.33 0.29 0.36 0.20 0.35 0.22 0.33 0.48 0.54 0.46
SKEW P 1.97 3.10 2.31 290 3.17 2.10 3.02 2.11 2.48 2.89 3.66 2.39
P(W/W) 0.67 0.63 0.48 0.60 0.60 0.40 0.23 0.19 0.45 0.62 0.65 0.80

P(W/D) 0.55 0.35 0.22 0.30 0.35 0.15 0.04 0.05 0.20 0.35 0.50 0.45
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