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APLICACAO E VALIDACAO DE UM SIMULADOR ESTOCASTICO
DE VARIAVEIS CLIMATICAS. O CASO DA PRECIPITACAO

Herlander Mata Fernandes Lima, Izilda Pereira da Mata e Albertino Vicente Fernandes Lima

Resumen:

A caréncia de informacao meteorologica & uma realidade comum a todas as regioes de Portugal. Mui-
tos sao os estudos que estao condicionados a esta lacuna o que conduz, mormente, a realizacao de
estudos e projectos revestidos de incertezas e, talvez, a inibicao de certas interven¢oes no ambito da
Hidrologia e Hidraulica.

Neste trabalho descrevem-se a metodologia e os dados necessarios para o ajustamento e aplicacao do
gerador climatico CLIGEN no Sul de Portugal (VALe Formoso).

Avalia-se a performance do CLIGEN na simulacao da precipitacao diaria e mensal. A importancia do
conceito da normal climatologica é outro aspecto evidenciado no ambito deste trabalho. Apresenta-
se a andlise de sensibilidade do modelo aos diferentes parametros de entrada — considerando trés
periodos distintos de registos de dados climaticos (10, 20 e 30 anos).

O CLIGEN gera parametros climaticos indispensaveis para a aplicacio de varios modelos hidrossedi-
mentoldgicos dentre os quais se destacam o WEPP (Water Erosion Prediction Project), EPIC (Erosion/
Produtivity Impact Calculator), SWRRB (Simulator for Water Resources in Rural Basins), AGNPS (Agricul-
tural Nonpoint Source Pollution Model) e CREAMS (Chemicals, Runoff, and Erosion from Agricultural
Management System).

Este estudo permitiu concluir que o modelo reproduz de modo significativo o padrao da precipitacao e
também evidencia que a extensao da série de precipitacao considerada exerce consideravel influéncia
nos resultados.

Palabras clave: Precipitacao; Normal Climatolégica; Validacao, cligen
INTRODUCAO Para a consecuc@o deste objectivo é, de todo,
conveniente que se disponha de registos de dados
climaticos de grande precisdo (no minimo, valores
diarios) correspondentes a um periodo recomenda-
vel de 30 anos (normal climatologica).

A modelag@o dos processos hidrossedimen-
toldgicos (hidrologicos e erosivos) esti, neces-
sariamente, condicionada a existéncia de dados
climaticos, sendo a precipita¢do a principal varia-

vel necessaria para a modelag¢do dos processos de
erosao hidrica.

Na simulac@o continua dos processos hidro-
l6gicos e erosivos para longos periodos de tempo,
o modelador depara-se com imensas dificuldades
visto nao dispor, na maioria das vezes, de séries lon-
gas de registo de dados climaticos com a qualidade
desejada. Por forma a ultrapassar esta dificuldade,
comum aos cinco continentes do planeta, desenvol-
veram-se nas Gltimas décadas diversos modelos de
geracao de dados de clima como sejam a precipita-
¢ao (quantidade, intensidade, duracdo), temperatu-
ra, radiacao solar e vento (velocidade e direc¢@o).

Existe na regiao de Alentejo, mais precisa-
mente no Centro Experimental de Erosdo de Vale
Formoso (doravante designado por CEEFV), uma
estacdo meteoroldgica com registo de precipitacao
com intervalo inferior a 15 minutos (vide Tomas
& Coutinho, 1994). Esta € uma condi¢do impor-
tante para o ajustamento e aplicacdo do gerador
de clima.

Dos geradores de clima desenvolvidos, o
CLIGEN (Nicks et al., 1995) é dos mais recentes
e evoluidos, produzindo dados climéaticos que po-
dem ser usados para diferentes fins e em diferentes
modelos, hidrossedimentoldgicos (e.g., o WEPP,
EPIC, SWRRB, AGNPS ¢ CREAMS).
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A partir de registos de dados climaticos exis-
tentes aplicou-se o CLIGEN para gerar precipita-
¢do com base nos registos da estagc@o climatologi-
ca de VALE Formoso.

2. METODOLOGIA
2.1. Aspectos Gerais

O CLIGEN & um modelo, baseado em prin-
cipios estocasticos, que gera valores diarios de
variaveis como a precipitagdo (quantidade, inten-
sidade, tempo para atingir a intensidade maxima e
duracdo), temperatura do ar, temperatura do ponto
de orvalho, velocidade e direc¢do do vento, e ra-
diac@o solar - para uma dada estacdo - com base
nos valores médios diarios para cada més do ano,
tais como, a média, desvio padrdo e o coeficiente
de assimetria - referentes a um longo periodo de
registo. Cada uma das variaveis supracitadas &
estimada de modo independente das outras.

Os métodos de geracao do clima usados no
CLIGEN (parte integrante do modelo WEPP) es-
tdo baseados nos geradores usados nos modelos
EPIC e SWRRB (Nicks et al., 1995). Os métodos
usados nos modelos precedentes foram modifica-
dos de modo a incluir os requisitos adicionais para
a distribuicao da intensidade de precipitac@o.

O CLIGEN ¢ um gerador de clima de grande
versatilidade visto que foi desenvolvido e testa-
do para imensas regides dos Estados Unidos de
Ameérica (EUA), tendo produzido bons resultados.
Os EUA, dada a sua grande extensao geografica,
apresentam diferentes tipos de climas (variando de
climas htimidos a semiaridos ou mesmo aridos).
Por esta razdo, existem regides de caracteristicas
climaticas muito semelhantes (e.g., Estado da
California) aquelas que se verificam em Portugal.
Esta foi uma das razdes que motivaram a adop¢ao,
neste trabalho, da metodologia do CLIGEN.

Neste capitulo faz-se uma breve referéncia
a metodologia ou os procedimentos envolvidos
na construcdo dum gerador de clima com base no
CLIGEN (Nicks et al., 1995).

2.2. Breve Descricao do Modelo CLIGEN
Ocorréncia e quantidade didria da precipitacdo

Geralmente a precipitac@o diaria é gerada de
forma independente e a geracdo das outras variaveis
¢ condicionada aos acontecimentos da precipitagao
—i.e., se um dia é chuvoso ou ndo (Nicks & Harp,
1980; Richardson, 1981; Rajagopalan et al., 1997).

INGENIERIA DEL AGUA - VoL. 12 - N2 1 Marzo 2005

No CLIGEN cada variavel & assumida como
sendo uma variavel independente normal (Gaus-
siana) para cada meés, com os parametros depen-
dentes do estagio de transi¢ao da precipitacido
(e.g., dia chuvoso a chuvoso, dia chuvoso a seco).
Esta aproximacao ndo considera a dependéncia
entre as variaveis. O método usado para a geracdo
do niimero de acontecimentos de precipitagdo e a
sua distribui¢ao é a cadeia de Markov de dois esta-
dos (Bailey, 1964). Este método envolve o calculo
de duas probabilidades condicionais: probabilida-
de de ocorréncia de um dia chuvoso a seguir a um
dia seco ¢ a probabilidade de ocorréncia de um dia
seco a seguir a um dia chuvoso.

A ocorréncia de precipitagdo ¢ definida com
base numa distribui¢do combinada de probabili-
dade de ocorréncia de um dia chuvoso, dado que
choveu ou nio no dia anterior, i.e., 0 CLIGEN usa
a probabilidade de chover dado que nao choveu
no dia anterior, P(C/S), e probabilidade de chover
dado que choveu no dia anterior, P(C/C). As pro-
babilidades referidas sao calculadas para cada més
do ano. A quantidade de precipitacdo diaria ¢
estimada com base na equacgdo de Pearson
tipo-III (Viessman et al., 1977) e o coeficiente
de assimetria mensal, sendo expressa da se-
guinte forma:

1/3

onde: z, € a variavel reduzida para o dia i [-], X, a
precipitac@o diaria [mm], u a precipitacdo média
no més j [mm], 5,0 desvio padrao da precipitacdo
diaria [mm] e g0 coeficiente de assimetria da pre-
cipitagdo diaria [-].

A informag@o sobre o modo como o CLIGEN
determina a ocorréncia de neve consta de Savabi
et al. (1995). Niao é referida neste trabalho visto
nao corresponder a situacao da regiao estudada.

Duracdo da precipitacdo

O método usado para estimar a duracao de
acontecimentos de precipitacdo gerados ¢ igual
aquele que é usado no modelo SWRRB (Arnold
et al., 1990). Assume-se que existe uma relacéo
exponencial entre a duracdo do acontecimento de
precipitacdo e a duracao média mensal dos acon-
tecimentos, sendo expressa por,
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9.210

p=_ 2210
—2In(1-11)

(2)

onde:D ¢ a duragdo do acontecimento de preci-
pitacdo (valor simulado) [h] e rl é um namero
aleatério que varia entre [0, 1). E, fisicamente,
interpretado como a razao entre a maxima precipi-
tacdo de 30 minutos e a precipitacdo total referente
ao somatorio de acontecimentos singulares ocorri-
dos num dia. E, pois, um pardmetro adimensional
extraido de uma distribui¢do gamma com base no
usualmente conhecido como “rejection method’
para geragdo de numeros aleatorios. Para melhor
compreensao deste processo recomenda-se a con-
sulta de obras como Atkinson & Pearce (1976);
Dagpunar (1988) e Law & Kelton (1991).

O célculo da duragdo da precipitagdo esta
relacionado com a intensidade da mesma. Assu-
me-se que a intensidade de precipitagdo cresce ex-
ponencialmente até ao time to peak (i.e., o tempo
que vai desde o inicio da precipita¢do até ao ponto
onde ela atinge a intensidade maxima), decrescen-
do exponencialmente a partir deste ponto.

Intensidade mdxima da precipitacdo

A intensidade maxima de precipitac@o € esti-
mada pelo método proposto por Arnold & Willia-
ms (1989), expressa por

r,==2PIn(-rl) (3)

onde: r_- intensidade maxima da precipitacdo [mm
h']e P- quantidade total da precipitacdo corres-
pondente ao acontecimento chuvoso [mm].

O tempo desde o inicio da precipitacdo até a
maxima intensidade (peak intensity) é estimado atra-
vés do calculo da distribui¢do anual acumulada de
tempo necessario para atingir a maxima intensidade
(time to peak) a partir de registo de dados de 15 mi-
nutos da estacdo do CEEFV. Mais informacdes sobre
a metodologia de calculo da distribui¢do acumulada
de t pode ser consultada em Nicks et al. (1995).

O tempo necessario para atingir o maximo de
cada acontecimento de precipitacao é calculado a
partir do inicio do primeiro intervalo de precipita-
¢40 ao ponto médio de intervalo de 15 minutos que
contém a maxima intensidade. O tempo necessa-
rio para atingir a maxima intensidade ¢é atribuido
a um dos doze intervalos de classes da duragdo
do acontecimento chuvoso no intervalo 0.0 a 1.0,
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dado por

D,

k=— P @
0.08333D,

onde: k é o intervalo de classe, Dp 0 tempo neces-
sario para atingir a maxima intensidade [min], e D,
a durac@o efectiva da precipitacdo [min].

Este trabalho nao pretende ser exaustivo na
descricdo do modelo CLIGEN. Portanto, detalhes
sobre 0 modo como sdo simuladas as variaveis
como a temperatura do ar, radiagdo solar, direc¢do
e velocidade do vento podem ser consultados em
Nicks & Harp (1980) e Nicks et al. (1995).

2.2. Procedimento de modelacao

Procedeu-se, em primeiro lugar, a andlise e
tratamento estatistico de dados climaticos da es-
tacdo do CEEVF de modo a definir os inputs do
modelo CLIGEN.

A avaliac@o estatistica dos resultados baseou-
se na analise da diferenga entre o registo da preci-
pitagao observada P e simulada P (vulgarmen-
te designada por erro relativo percentual):

P.. —P
E = |-sim obs

r

#100 (5)

obs

tendo o calculo da eficiéncia (EF) baseado no cri-
terio de Nash & Sutcliffe, 1970:

S (P, ~Pa, )
EF=1-- ©6)

3Py, P )

t

onde t ¢é intervalo de calculo considerado (eg., t =
dia, més, ..., ano).

3. DADOS USADOS
3.1. Aspectos gerais

A regido de VALE Formoso, a que se refe-
re este trabalho, trata-se duma regido de clima
mediterraneo caracterizado por inverno modera-
damente chuvoso e verdo quente e seco. Ribeiro
(1986) define o clima mediterraneo como “clima
extra-tropical caracterizado por uma diminuic¢do e
minimo anual da precipitagdo no verdo e em que
pelo menos dois dos meses apods o solsticio do
verdo sdo meses secos. A precitigdo média anual
ndo ¢ muito elevada (varia entre 275 ¢ 900 mm)
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caindo pelo menos dois ter¢os no inverno. O verao

¢ quente (a temperatura média varia entre 20 e 25

°C) e o inverno € fresco (< 15 °C), sendo as geadas
”

raras’.

Os dados meteorologicos necessarios a apli-
cagdo do CLIGEN na regido de VALE FormMoso
correspondem a séries de registos da estacdo
do CEEVF cujas coordenadas sdo as seguintes
(INMG, 1990): latitude (N) de 37° 45’; longitude
(W) de 7° 33’ ¢ altitude de 190 m. A estagdo do
CEEFV possui registos de precipitagdo referentes
a um periodo de 30 anos (1963/92), publicados
por Tomas & Coutinho (1994) com a precisdo ne-
cessaria para a determinag@o de um dos parame-
tros importantes do CLIGEN, que ¢é o tempo para
atingir a intensidade méxima (time to peak), t.

Os dados necessarios para a geragao dos
parametros do CLIGEN sao os que se apresentam
a seguir: 1) registos de precipita¢do didria e com
o intervalo maximo de 15 minutos; ii) registos
diarios da temperatura maxima ¢ minima do ar;
1ii) estimacdo didria da temperatura do ponto de
orvalho; iv) radiagdo solar diaria; e, v) velocidade
e direccao do vento.

A figura 1 ilustra a localizacdo geogréafica da
estacdo do Centro Experimental de Erosao de Vale
Formoso (CEEVF) em Portugal.

Castelo Branto

Santarem Portald

Figura 1-Mapa ilustrativo da localizacdo do CEEVF em Por-
tugal (Fonte: INAG)
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3.2. Normais climatologicas

O erro na estimagdo dos parametros ou variaveis
de clima (precipitagdo, temperatura, radiagdo solar,
entre outras) decresce a medida que se incrementa o
periodo ou intervalo de tempo correspondente ao re-
gisto de dados disponiveis. A titulo de exemplo, “em
Lisboa - Geofisico, o erro padrao quando se estima
a quantidade de precipitagdo anual média, com base
nos dados de apenas 1 ano ¢ de 25 %, com 30 anos o
erro ¢ de cerca de 5 %; quando se usa um conjunto de
100 anos esse erro baixa para 2,5 %" (IM, 2002).

Como se sabe, a Organizacdo Meteorologica
Mundial (WMO) aprovou uma norma que recomen-
da a adopg¢ao de conjuntos de 30 anos consecutivos
comegando por primeiro ano de cada década (e.g.,
1931-1960; 1941-1970, etc.) com o intento de garan-
tir a congruéncia (i.e, a compatibilidade e comparabi-
lidade) de dados climaticos. Sendo os apuramentos
estatisticos referentes a estes periodos geralmente de-
signados por normais climatologicas (WMO, 1989)
e os valores respectivos por valores normais.

Pese embora a preconizacao, pela WMO, de
um conjunto de 30 anos de registos consecutivos,
convém realcar que “a preparacdo de sumarios de
dados climéaticos para periodos recentes e relativa-
mente curtos, talvez de 10 anos, deve ser encoraja-
da” (WMO, 1995). Porém, sempre que a realidade
o permitir, deve ter-se em ateng@o o facto de que
“o tradicional intervalo de 30 anos determinado
pela WMO para definir o clima a partir de valo-
res médios é ainda um conceito atil” (Peixoto &
Abraham, 1991).

4. RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1. Consideracoes introdutorias

Neste paragrafo, apresentam-se os resultados
do tratamento estatistico de conjuntos de dados
disponiveis (30 anos de dados) e os da simulacao
da precipitag@o.

E feita uma analise comparativa entre os resul-
tados medidos e simulados para trés conjuntos de
anos de registo de precipitacdo considerados (10,
20, e 30 anos) com a finalidade de avaliar a sensibi-
lidade do modelo aos parametros de entrada.

Os resultados s@o apresentados preferencial-
mente sob a forma de quadros e graficos com vista
a permitir uma compreensao bem mais facil do que
os textos descritivos.
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4.2. Parametros resultantes do tratamento
estatistico

Neste paragrafo apresentam-se os parametros
de entrada do CLIGEN (vide figura 2 e quadros 1
a 3), calculados com base nos registos de dados
observados e no paragrafo seguinte apresentam-se
os resultados observados versus simulados.

Na figura 2, PMA € a precipitacdo média
mensal para um dado periodo (10, 20, ou 30 anos)
e & expressa por:

N
ZMEP

PMA =12
N

@

onde: MEP ¢ a precipitacio média mensal, e N é
o niimero de meses do ano (N = 12). E possivel
constatar na figura 2 que nao héa variacdo muito

Quadro 1 - Probabilidades de ocorréncia da precipitacdo

significativa no valor dos parametros apurados
para os diferentes periodos ou cenarios conside-
rados.

Os 12 valores apresentados no quadro 3 represen-
tam a distribuicdo acumulada dos valores de t, calcula-
dos com base no registo da precipitacdo com intervalo
de 15 minutos. Os 12 valores, dispostos em colunas,
representam a frac¢@o de valores de t calculados entre
os intervalos descritos no quadro 3. Para calcular os
valores de ta partir dos registos de precipitaco, deve
remover-se previamente todos os periodos internos de
precipitacdo nula (o modo como € calculada a distri-
buicdo de t estad amplamente explicado em Nicks et
al., 1995). O intervalo de classe correspondente a um

determinado valor de t € dado pela equag@o (4). Nao
houve necessidade de cfistinguir os valores de t, obtidos
para os periodos (ou cendrios) considerados visto nao
haver uma variac@o sensivel entre 0s mesmos.

Periodo Probabilidade Out Nov Dez Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul. Ago Set Anual
P(C) 0.2210.23 (0.230.29|0.29 | 0.23 | 0.18 | 0.18 | 0.11 | 0.01 | 0.03 | 0.05 | 0.17
10 anos P(C/C) 0.54 | 0.41 | 0.53 | 0.52 | 0.56 | 0.39 | 0.52 | 0.48 | 0.32 | 0.00 | 0.10 | 0.29 | 0.39
P(C/S) 0.13 /0.18 | 0.14 | 0.19 | 0.17 | 0.18 | 0.11 | 0.11 | 0.08 | 0.01 | 0.01 | 0.05 | O.11
P(C) 0.21 | 0.18 | 0.25 | 0.24 | 0.26 | 0.21 | 0.21 | 0.14 | 0.09 | 0.01 | 0.03 | 0.06 | 0.16
20 anos P(C/C) 0.48 | 0.45 | 0.51 | 0.48 | 0.52 | 0.44 | 0.45 | 0.47 | 0.26 | 0.00 | 0.05 | 0.23 | 0.36
P(C/S) 0.11 [ 0.12 | 0.16 | 0.16 | 0.17 | 0.15 | 0.14 | 0.09 | 0.08 | 0.01 | 0.02 | 0.05 | O.11
P(C) 0.1910.20 | 0.25| 0.23 | 0.25 | 0.20 | 0.22 | 0.15 | 0.09 | 0.01 | 0.03 | 0.05 | O.16
30 anos P(C/C) 0.49 | 0.51 | 0.53 | 0.46 | 0.48 | 0.42 | 0.47 | 0.45 | 0.33 | 0.09 | 0.11 | 0.22 | 0.38
P(C/S) 0.1210.12 | 0.16 | 0.16 | 0.16 | 0.13 | 0.14 | 0.09 | 0.06 | 0.01 | 0.02 | 0.05 | 0.10
a) Valores médios de MEP, MLP,e DVP da precipitacio b) Valores médios de MEP, MLP,e DVP da precipitacao
para o perido de 10 anos - cenario A para o perido de 20 anos - cenario B
" =0V on 1 T DA o =0 e R T
E 80
s 6
2 50
o 40
2 30
58
25

Out Nov Dez Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul

Tempo [meses]

Ago Set

Fev. Mar Abr
Tempo [meses]

Out Nov Dez Jan Mai Jun Jul Ago Set

¢) Valores médios de MEP, MLP,e DVP da precipitacao
para o perido de 30 anos - cenario C

——1 MEP [mm]
——— DVP-30A [mm]

mmmmmm MLP-30A [mm]
= = = = PMA [mm]

MEP, MLP, e DVP [mm]

Out Nov Dez Jan Fev Mar Abr Mai Jun

Tempo [meses]

Jul

Ago Set

d) Valores médios de MLP obtidos paras os periodos de 10, 20, e
30 anos

O MLP-10A [mm] B ML P-20A [mm] O ML P-30A [mm]

MLP [mm]

Out Nov Dez Jan Fev Mar Abr Mai Jun

Tempo [meses]

Jul  Ago Set

Figura 2 - Parametros de precipitacdo apurados para os trés cendrios

Legenda: MEP € valor médio da precipitacdo para um dado més; MLP & o valor médio da precipitacdo por dia de chuva para um dado
més (€ a razdo entre o MEP e o nimero de dias de chuva); o DVP e g sdo respectivamente o desvio padrao e o coeficiente de assimetria

da precipitacdo diaria.
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Quadro 2 - Maxima precipitacdo de 30 minutos [mm]

Quadro 3 - Tempo para atingir a intensidade méaxima (tp), normalizado [ - |

[ = — — —
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-
t, 0.751 | 0.858 | 0.885 0.893 0.900 | 0905 | 0.912 | 0.923 0.933 0.943 0.962 1.000
Figura 3 — Correlagdes obtidas para a precipitacao diaria observada versus simulada pelo CLIGEN.
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4.3. Validacao e andlise de sensibilidade do
modelo

Apresenta-se, de seguida, os resultados da ana-
lise comparativa entre os valores observados e simu-
lados da precipitagdo diaria, para cada més do ano,
referente a um periodo de 30 anos (vide figura 3).

Os resultados demonstram que a distribuicao
da precipita¢do diaria para um dado més exibe fraca
correlac¢@o (correlaccao nao significativa) quando
se comparam os valores diarios observados com os
simulados. Esta situa¢do é compreensivel dado que
o CLIGEN simula os parametros de precipitagdo de
modo independente relativamente a outros parame-
tros climaticos (e.g., temperatura, radiacao solar).

No entanto, conserva-se o padrao da precipi-
tacdo diaria como ilustra o quadro 4 que resume
os estatisticos da precipitagdo diaria observada e
simulada correspondente ao periodo de 30 anos.

Os resultados sdo mais consistentes quando ana-
lisados numa base mensal, sazonal e anual (vide figu-
ra4 e quadros 5 e 6). Esta & uma condigao suficiente
para a utilizacao do CLIGEN como o suporte para o
fornecimento de inputs de precipitacdo aos modelos
hidrossedimentologicos ou de erosdo hidrica.

A figura 4 e o quadro 4 apresentam uma
breve analise de valores médios mensais cuja im-
portancia se justifica pelo facto da erosao ser fre-
quentemente expressa como acontecimento médio
(e.g., erosao média anual).

CLIMATICAS. O CASO DA PRECIPITACAO

Nao sera demais repetir que os trés cenarios
(A, B, e C) considerados no ambito deste estudo
visam exortar para a necessidade de se proceder
a uma determinag@o tao rigorosa quanto possivel
dos parametros de entrada do modelo, testando-se
simultaneamente a sensibilidade do modelo aos
tais parametros (vide figura 2). O quadro 5 resume
os valores de precipitacdo observados e simulados
bem como o0s respectivos erros relativos percentu-
ais (equacao 5).

A discrepancia entre os resultados obtidos
com base no cendrio A relativamente aos outros
dois (cendrios B e C) evidenciam a importancia do
recurso a normal climatoldgica recomendada pela
Organizacao Meteorologica Mundial. No presente
caso, a consideracao de dados sumarios, para peri-
odos curtos, ndo conduziu a resultados congruen-
tes com a realidade observada.

Os cendrios B e C conduziram a resultados
de precipitacado anual satisfatorios com erro rela-
tivo inferior a 5 %. Porém, a precipitacao mensal
envolve erros com alguma flutuacdo na amplitude
(nos meses habitualmente secos, Junho a Agosto),
assumindo por vezes importancia significativa
(em termos relativos), facto que também foi cons-
tatado por Johnson ez al. (1996). Nao obstante este
facto, pode considerar-se os resultados, dum modo
geral, satisfatorios visto serem validos em ordem
de grandeza. Importa ainda ressaltar que estas flu-
tuacdes mensais do erro relativo verificados nos
meses designados por secos (Junho a Setembro)
nao influenciam negativamente os resultados dos

Quadro 4 — Sumario dos estatisticos basicos para a precipitagdo diaria observada e simulada, referente ao periodo de 30 anos
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Janeiro Fevereiro
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Legenda: o DVP e o g significam o desvio padrao e o coeficiente de assimetria da precipitacao diaria, respectivamente.
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modelos hidrossedimentologicos visto correspon-
derem a valores de precipitacio extremamente
baixos (basta uma diferenca de 2 mm para que o
erro relativo seja da ordem dos 50%, ver quadro
5), pelo que os resultados do CLIGEN denotam
um rigor adequado para serem usados nos mode-
los de erosao hidrica.

Apesar de ndo haver diferenca muito signi-
ficativa entre os parametros de precipitagcdo (vide
figura 2 e quadro 1) apurados para os diferentes
cendrios, 0 modelo evidenciou uma grande sensi-
bilidade face a ligeira alteracao de tais parametros
{MLP, DVP, g, P(C/C) e P(C/S)}.

Cenario C - Periodo de 10 anos

r=0.826

Precipitacio mensal simulada [mm]
&

[ 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Precipitacio mensal observada [mm]

Pelo exposto, a existéncia de séries lon-
gas (pelo menos 30 anos) de dados climaticos,
conforme recomenda a WMO (1989), é factor
determinante da eficiéncia do modelo CLIGEN
(vide figura 4 e quadro 5) — a dispersdo que se
mantém na regressdo diminui com o crescimento
do periodo do registo tendo-se obtido uma efici-
éncia (equagdo 6) percentual de 64.18, 95.59 e
96.13 para séries de registo de 10, 20 e 30 anos,
respectivamente.

Por conseguinte, a determinacg@o tao rigo-
rosa quanto possivel dos parametros referentes a
precipitacdo é uma condic@o sine qua non para a
robustez dos resultados.

Cenario C - 10 anos
B Valor medido O Valor simulado

Precipitao [mm]
&

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

Més do ano

Cenario C - Periodo de 20 anos

Cenario C - 20 anos

m Valor medido o Valor simulado

Precipitacio mensal observada [mm]
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Figura 4 - Resultados do CLIGEN vs valores observados. Os gréficos revelam que a eficiéncia do modelo € tanto maior quanto

maior for o periodo de dados analisados (10, 20, e 30 anos
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Quadro 5 - Resultados da precipitacao média para cada més.

Cenario A

Observada Simulada Erro relativo (ER)
[mm] [mm] [%]
Periodo de 10 a

Jan 80.23 78.74 1.9
Fev 66.96 53.34 20.3
Mar 43.37 51.05 17.7
Abr 37.64 34.04 9.6
Mai 28.97 38.61 333
Jun 28.11 18.54 34.0
Jul 4.30 3.05 29.1

Ago 5.22 0.00 -
Set 13.99 0.51 96.4
Out 65.52 254 96.1
Nov 73.15 16.00 78.1
Dez 54.43 1.78 96.7
Anual 501.89 298.20 40.6

Periodo de 20 anos

Jan 64.06 80.52 25.7
Fev 62.84 71.63 14.0
Mar 43.16 47.50 10.1
Abr 41.17 45.21 9.8
Mai 24.13 23.37 32
Jun 20.44 25.91 26.8
Jul 4.33 3.30 23.7

Ago 5.08 0.00 -
Set 17.05 0.51 97.0
Out 58.59 1.78 97.0
Nov 58.35 17.02 70.8
Dez 64.18 1.78 97.2
Anual 463.38 318.52 31.3

Periodo de 30 anos

Jan 57.01 93.98 64.8
Fev 56.77 61.98 9.2
Mar 40.39 47.24 17.0
Abr 45.21 35.56 21.3
Mai 27.39 29.21 6.6
Jun 19.11 38.35 100.7
Jul 3.37 1.52 54.8
Ago 4.5 0.00 -
Set 18.09 0.51 97.2
Out 62.58 1.52 97.6
Nov 66.1 18.29 72.3
Dez 67.91 1.52 97.8
Anual 468.43 329.69 29.6

Cenario B

[mm]

Observada| Simulada

[mm]

ER
[%]

Periodo de 10 anos

Observada

[mm]

Cenario C

[mm]

Periodo de 10 anos

Simulada

Periodo de 20 anos

80.23 68.33 14.8 80.23 49.02 38.9
66.96 63.50 5.2 66.96 56.90 15.0
43.37 47.50 9.5 43.37 46.74 7.8
37.64 25.65 31.8 37.64 33.78 10.2
28.97 32.77 13.1 28.97 35.05 21.0
28.11 22.35 205 28.11 6.86 75.6
4.3 3.30 232 4.3 3.81 11.4
5.22 4.06 22.1 5.22 5.08 2.7
13.99 25.65 83.4 13.99 29.72 112.4
65.52 71.88 9.7 65.52 89.92 37.2
73.15 56.64 22.6 73.15 62.23 14.9
54.43 78.23 43.7 54.43 68.83 26.5
501.89 499.87 0.4 501.89 487.93 28

Periodo de 20 anos

64.06 67.31 5.1 64.06 60.96 4.8
62.84 66.29 5.5 62.84 61.21 2.6
43.16 43.69 1.2 43.16 42.42 1.7
41.17 41.66 1.2 41.17 49.28 19.7
24.13 20.83 13.7 24.13 20.57 14.7
20.44 13.46 34.1 20.44 14.99 26.7
4.33 3.30 23.7 4.33 2.29 47.2
5.08 3.56 30.0 5.08 3.56 30.0
17.05 15.75 7.6 17.05 18.54 8.8
58.59 65.79 12.3 58.59 61.47 4.9
58.35 67.31 15.4 58.35 69.60 19.3
64.18 72.64 13.2 64.18 63.25 1.5
463.38 481.58 39 463.38 468.12 1.0
Periodo de 30 anos Periodo de 30 anos
57.01 67.31 18.1 57.01 58.67 29
56.77 65.53 15.4 56.77 58.42 29
40.39 42.93 6.3 40.39 45.21 11.9
45.21 37.34 17.4 45.21 44.70 1.1
27.39 24.13 11.9 27.39 26.42 3.6
19.11 16.76 12.3 19.11 11.18 41.5
3.37 4.83 43.2 3.37 4.32 28.1
4.5 3.81 15.3 4.5 3.30 26.6
18.09 18.54 25 18.09 21.59 19.3
62.58 65.02 39 62.58 68.58 9.6
66.1 67.82 2.6 66.1 73.15 10.7
67.91 73.91 8.8 67.91 60.96 10.2
468.43 487.93 4.2 468.43 476.50 1.7

64.18

95.59

96.13

4.3.1. Analise da distribuicao da precipi-
tacao intra-anual

Os resultados apresentados no quadro 5 (ce-
ndrio C) permitem também analisar a distribuicao

da precipita¢do ao longo do ano para o periodo
chuvoso (Outubro a Abril) e o periodo seco (Junho
a Setembro). Esta analise permitiu concluir que,
tanto para os valores medidos ou observados como
para os simulados, mais de 84 % da precipitagao se
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concentra no periodo chuvoso e apenas cerca de 8
a 10 % se concentra no periodo seco - conforme se
apresenta no quadro 6.

Quadro 6 - Distribuicdo da precipitacdo referente ao pe-
riodo chuvoso e seco.

Precipitacdao

Valores observados Valores simulados

10 anos | 421.30 84% 407.42 83% 3

20 anos | 392.35 85% 408.18 87% 4

Periodo
chuvoso
Out a Abr.

30 anos | 395.97 85% 409.70 86% 3

= | 10 anos 51.62 10% 45.47 9% 12
1 E
e g| ©| 20anos | 46.90 10% 39.37 8% 16
v o c
[

2| 30 anos 45.07 10% 40.39 8% 10

Estes resultados evidenciam que o modelo
CLIGEN fornece resultados muito congruentes
com os medidos, simulando muito bem as con-
di¢cdes mediterraneas da regido cuja distribuicao
da precipitacao intra-anual corresponde aquela
apresentada no quadro 6.

4.3.2. Andlise de sensibilidade ao parametro t
- tempo para atingir a intensidade mdxima

No intuito de verificar a influéncia do t_nos
o P

resultados do modelo substituiu-se a distribui¢do
acumulada de t_obtida com os dados do CEEVF
por valores correspondentes a quatro regioes Ame-
ricanas circunscritas pelos Estados da California,
CA, e Indiana, IN. Esta analise de sensibilidade
do CLIGEN ao parametro t (time to peak) consi-
derando os valores de t obtidos para o CEEVF e
os de outras regioes (VALE Formoso, FREsNO, ASH
MourtaiN, EUREKA WBU e GRENSBURG) comprovou
que a distribuic¢@o de t, nao exerce influéncia no
resultado da simulag@o da precipitacao diaria.

A distribuicao acumulada de t, exerce ape-
nas uma influéncia ligeira nos valores diarios de
t simulados com base nas diferentes situacoes
testadas. Espera-se, por conseguinte, que a distri-
buicdo de t possa conduzir a alteracdes nao muito
significativas nos valores de erosao.

A fraca sensibilidade exibida pelo modelo,
relativamente a distribuicao do t, pode ser enca-
rada como um forte indicio de que os valores de t
obtidos para VALE FORMOsO possam ser extrapola-
dos para outras estacoes climatoldgicas. No entan-
to, este deve ser refor¢ado, no futuro, com estudos
de incidéncia noutras estagdes climatoldgicas.
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O modelo ¢ sensivel aos parametros de pre-
cipitacao, designadamente: i) MLP - precipitacao
média por dia de chuva; ii) DVP - desvio padrao
da precipitacdo diéria; iii) g - coeficiente de assi-
metria da precipitac¢do diéria; iv) probabilidades
condicionadas; e v) P,/ - maxima precipitagio de
30 minutos.

5. SINTESE FINAL

A aplicacdao do CLIGEN e a analise dos
resultados permitiram extrair as seguintes con-
clusdes:

- 0 CLIGEN & um modelo indicado para
gerar variaveis climéticas quando se pretende
utilizar modelos hidrossedimentolégicos que nao
carecem de dados com precisao diaria. Contudo
quando o modelo a ser usado & sensivel as inte-
raccoes diarias de duas ou mais variaveis geradas
e/ou a sua distribui¢@o diaria, ndao se recomenda
a utilizacdo do CLIGEN na produc@o de dados a
serem usados nestes tipos de modelos, exceptuan-
do os casos em que os resultados revelem grande
coeréncia neste sentido. Isto deve-se ao facto de,
por exemplo, para um determinado dia, a radia-
¢do solar, e as temperaturas maxima e minima
serem geradas completamente independentes da
precipitacao;-

finalmente, refere-se que os resultados pa-
tenteiam que o CLIGEN conduz a valores condi-
centes com os observados para diferentes periodos
analisados (e.g., mensal, sazonal e anual) (vide
figura 4 e os quadros 5 e 6).

Obteve-se uma eficiéncia mensal de 95.59
e 96.13 % para a simulacdao com 20 e 30 anos de
registo, respectivamente. Isto evidencia a sensibi-
lidade do modelo aos parametros de entrada (vide
figura 2). O modelo revelou fraca sensibilidade,
relativamente a distribuicdo do t» que pode ser
encarada como um forte indicio de que os valores
de t obtidos para VALE FORMOsO possam ser extra-
polados para outras estagdes climatologicas. Este
indicio deve ser analisado através da aplicac¢do do
modelo a outras estagdes climatoldgicas de Portu-
gal. Porém, a extrema caréncia de dados inviabi-
liza a sua implementacdo nos proximos tempos.
Espera-se que os planos de bacias, ja concluidos,
venham a produzir resultados positivos que per-
mitam ultrapassar a escassez actual de informacao
hidroclimatolégica.
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Portanto, considera-se que o ajustamento/
adaptacdao do CLIGEN a estacio do CEEVF,
conduziu a resultados satisfatorios. A utilizacao de
periodos de registos de dados relativamente curtos
produziu resultados pouco consistentes, como se
pode constatar através de resultados obtidos para a
série de 10 anos de registos observados. Pese em-
bora este facto, nao se deve excluir por completo
a utilizacao de séries de 10 anos de registos, pois,
existem casos em que conduziram a bons resulta-
dos (e.g., nos EUA).
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