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Dezembro 1996

Orientador: Jerson Kelman
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RESUMO

Investiga-se a dependéncia entre dois processos estocasticos; precipitagao-
diaria e nivel-diario do mar, a partir de dados da Ilha Fiscal na Baia de Guanabara -

Rio de Janeiro.

SituagGes criticas para a macrodrenagem das regides baixas, junto ao litoral,

ocorrem quando se observam precipitagdes extremas e/ou niveis extremos.

A ocorréncia simultdnea de precipitagbes e niveis elevados configuram os
casos mais desfavoraveis. E necessario, portanto, -que se tenha -uma - descrigdo-

probabilistica conjunta para os dois processos.

Esta tese desenvolve uma modelagio deste tipo, assumindo que as diferencas
entre os niveis observados e os niveis previstos do mar seja um processo tipo
ARMA(2,1), e que a distribuicio de probabilidade para as precipitagbes &

condicionada a essa diferenca.



Abstract of thesis presented to COPPE/UFRJ as partial fulfillment of the
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STHOCASTIC MODEL FOR RAIN AND TIDE
ON GUABABARA BAY

Maria de Fatima Rodrigues da Cunha
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Thesis Supervisor: Jerson Kelman
Department: Civil Engineering

ABSTRACT

It is investigated the dependence between two sthocastic processes: daily
precipitation and daily sea water level, using Ilha Fiscal data in Guanabara Bay - Rio de

Janeiro.

Critical situation for drainage in lowland, near the littoral, take place when it’s

observed maximum precipitation and / or maximum sea water level.

The simultaneous ocurrence of maximum  precipitation associated to
maximum sea water level configure the worst condition. So, it’s necessary a

probabilistic description considering both processes combined.

In this Thesis, it’s developed a model like that, assuming that the differences
between the observed and predicted sea water levels are a ARMA(2,1) process, and

the probability distribution for the precipitation is dependent to these differences.
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I1- INTRODUCAO

O Brasil, pais de dimensdes continentais, possui area de aproximadamente
8milhdes de km2 e populagdo total de aproximadamente 150 milhdes de habitantes,
sendo que, desse total, aproximadamente 75% estdo concentrados em regides

metropolitanas, com altas taxas de densidade populacional.

Essas cidades, que se desenvolvem, por motivos dbvios de sobrevivéncia,
junto a varzea dos rios, ou nas proximidades de sua foz junto ao mar, tém sofrido nos

ultimos anos, diversos tipos de enchentes provocadas por diferentes fatores.

Nas regides onde as altitudes sdo préximas do nivel do mar, e existe o
remanso nos tios devido ao efeito das marés, as cheias urbanas podem tomar
propor¢gdes ainda mais catastroficas, devido ao periodo de permanéncia de niveis
elevados, represados pelo corpo d’agua marinho, resultando em danos materiais ¢

humanos indesejaveis.

A solugdo do problema da inundagdo, apds o desenvolvimento das regides
metropolitanas em areas de risco, envolve medidas estruturais, de alto custo, que
modificam o sistema através da constru¢io de obras de engenharia, tais como

canalizagdo ou modifica¢io do leito de rios, diques, reservatdrios € outras.

Para detalhamento do porte das obras sugendas, sdo necessarios estudos de
hidrologia que definem os eventos causadores, utilizando modelos matematicos na
quantificagdo e simulagio dos efeitos, como subsidio aos que executam o planejamento

dos Recursos Hidricos.

Estudos estatisticos considerando a independéncia na ocorréncia dos
fendmenos sdo comuns, porém cabe ressaltar. que a ocorréncia dos eventos pode nio

se dar de forma independente.



As altas intensidades de chuva provocadas por fatores climatolégicos, como a
entrada de frentes em uma dada regido, por exemplo, pode estar aliada i elevacdo dos

niveis do mar, provocada pelo mesmo fator.

As marés de origem astron0mica comegaram a ser compreendidas no século
XV, a partir da Lei de Gravitagdo Universal, de Newton, sendo equacionadas um

século mais tarde por Laplace, tornando-se possivel a previsdo dos niveis do mar.

Entende-se por maré meteoroldgica a sobrelevagdo do nivel d’agua que €
provocada pela for¢a de arraste do vento e variagdes de pressdo atmosférica, que da

mesma forma podem influenciar na geragio das chuvas em uma determinada regido.

Nessa regido sdo observadas variagdes significativas entre os niveis do mar
previstos e observados, com efeito meteoroldgico bem pronunciado pois, nela atuam
sistemas frontais representados pelo avango das massas fiias polares, que penetram

com grande intensidade ¢ freqiéncia.

O presente estudo realiza uma abordagem particular na analise dos eventos,
aplicando a modelagem estocastica as varidveis Hidrologicas. E um estudo de caso para

o Rio de Janeiro onde foram utilizados dados da bacia da Baia de Guanabara.

A metodologia consiste no estudo das diferengas resultantes entre os niveis
reais observados e os niveis previstos, conjugando-as com o estudo das precipitagdes
ocorridas no mesmo periodo, utilizando-se as informagdes da estagio maregrafica e

pluviométrica da Ilha Fiscal (DHN), no periodo compreendido entre 1966 e 1992



- FUNDAMENTACAO TEORICA

I1.1 - Introdugio

Este capitulo objetiva facilitar a compreensdo dos mecanismos geradores dos
fendmenos da marés astronomicas e das chuvas, descrevendo-se as caracteristicas

gerais respectivas a cada fendmeno.

Primeiramente apresenta-se uma breve descrigio sobre o fenémeno da maré,
tal qual ele é observado e sua componente previsivel (maré astronémica). Em
sequéncia ¢ abordado a diferenga que existe entre os niveis previstos € observados,

quando descreve-se o fenémeno da maré meteorclogica e sua origem.

Em outro item ¢ analisado o fendmeno da precipitagio onde sdo discutidos
seus agentes causadores enfocando-se a hipdtese de serem os mesmos agentes

responsaveis pela geragdo da maré meteorologica.

Ao final do capitulo ilustra-se a teoria dos Modelagem Estocastica utilizada
na analise dos dados.



I1.2 - O Fenomeno da Maré

A observacio da maré data de época remota, quando foi compreendida a
correlagio entre o fendmeno da maré e as fases da Lua, tendo sido verificado ainda
que as maiores oscilagdes do nivel do mar realizavam-se nas ocasioes de Lua cheia e
Lua nova, ficando assim estabelecida que a causa primordial do fenémeno ¢ a agdo

luni-solar.

Estudar quantitativamente a maré oriunda de causas astronérhicas
perfeitamente definidas, somente foi possivel apos a descoberta da lei de gravitagio
universal por Newton, que investigou o fendmeno admitindo condi¢Ses ideais para a
sua realizago, considerando os efeitos que produziriam as forcas de atragdo do Sol e
da Lua, se a Terra, imaginada como uma superficie homogénea, fosse totalmente
coberta por uma camada liquida também homogénea que respondesse

instantaneamente 2 a¢do das forgas (Franco-1964).

O moderno estudo das marés apresenta modificagdes em relagdo & teoria de
Newton e permite prever com certa precisio o fendmeno. Atribui-se a Laplace o
mérito de tais estudos bem como o inicio do estudo dindmico das marés, vislumbrando

ainda a possibilidade da analise harmdnica.

A figura 11.2.1 ilustra as causas da maré astrondmica, apresentando as fases
da lua associadas aos efeitos na elevagiio do nivel do mar. Observa-se que nas fases de
Lua nova e cheia ocorrem as marés mais elevadas devido a sobreposi¢do dos efeitos da

atragio gravitacional da Lua e do Sol sobre a massa liquida.
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I1.2.1 - Descri¢iio do Fenémeno

Chama-se de maré a variagio periodica do nivel do mar, oriunda de forgas
astrondmicas, surgidas devido a combinagio dos movimentos de rotagio com a atragido

gravitacional que a Lua e o Sol exercem continuamente sobre a Terra (Franco-1964).

Se for observada e registrada a oscilagdo do nivel d’agua do mar em relagio a
uma régua graduada (figura I1.2.2) e, a partir das leituras horarias, for gerado um grafico
cartesiano, em que as abcissas exprimam as horas das observagdes e as ordenadas
exprimam as alturas lidas, verifica-se que o fendmeno é de natureza periddica, conforme

o exemplo da figura 11.2.3.
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A curva tragada na figura 11.2.3, que se denomina maregrama , apresenta um
maximo (preamar) em cada 12 horas e 25 minutos, que corresponde a meio dia lunar.
Assim, verificamos desde logo a existéncia de uma relagdo intima entre o fenémeno e a

posi¢do da Lua.

Os minimos, por sua vez, também se sucedem a intervalos idénticos de cerca de
6 horas e 12 minutos depois de cada preamar. Em virtude de haver, em
aproximadamente 24 horas, duas preamares (PM) e duas baixa-mares (BM), diz-se que a
maré em apreco € semidiurna(Franco,1964). Este é o tipo de maré mais comum na
superficie terrestre e € aquela que se identifica com o tipo de maré observada na area de

estudo.

A observagdo durante uma lunagdo, sendo a maré nitidamente semidiurna,
indica que as maiores amplitudes (diferencas entre as alturas de preamar e baixamar
consecutivas) ocorrem nas proximidades da Lua cheia e Lua nova e as menores ocorrem
nas imediagdes dos quartos crescente e minguante. As marés de maior amplitude
denominam-se marés de aguas vivas ou sizigia, e as de menor amplitude chamam-se

marés de aguas mortas ou de quadratura .

Também pode ser observado que a amplitude da maré é maior quando a Lua
esta proxima da Terra, ou seja, no perigeu, e ainda que, qualquer que seja o tipo da
maré, a média das alturas horarias durante um longo periodo (1 ano, por exemplo) é
constante ¢ denomina-se nivel médio do mar (NM). O nivel médio da maré, que é a

meédia das alturas de PM e BM, difere ligeiramente do NM.

Se a ocorréncia de PM ou BM processa-se a intervalos de meio dia lunar,
projetando-se a Terra e a orbita lunar sobre o plano do equador e imaginando-se que a
Terra esteja totalmente coberta por uma camada d’agua de profundidade constante,
observa-se que ocorrera uma intumescéncia na parte voltada para a Lua e a outra na
parte oposta. Como a Terra gira em torno de seu eixo, realizando, em relagiio 4 Lua,
uma rotagdo em 24H 50 min, o eixo das intumescéncias acompanhara o eixo Terra-Lua
com um certo atraso. Com a agio conjunta do Sol e da Lua, havera duas figuras

semelhantes e a superficie do mar sera a que resulta da superposi¢io.



A maré também pode ser entendida como uma superposi¢io de diversas ondas
com diferentes amplitudes, periodos e fases, conforme exemplificado na figura 11.2.4.
Nessa figura, a parte (a) mostra o nivel d’agua realmente observado, a parte (b)
exemplifica as constituintes da analise harmonica das marés, sendo as mais importantes
as constituintes M2 e S2, relativas as forgas de atra¢do lunar e solar respectivamente; a
parte (c), apresenta os resultados da soma de todas as constituintes de (b); finalmente a
parte (d)apresenta as diferengas entre os niveis observados e os previstos [(a)-(c)], que
se comportam como um residuo ndo periodico, que ocorre devido a efeitos

climatolégicos.

periddicos devido ao vento e pressdo (E.Schultze - Defant 1958)
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I1.2.2 - Maré Meteoroldgica

A maré meteorologica ¢ definida como uma perturbagio do nivel do mar
causada por agentes meteorolégicos. Corresponde ao apresentado na figura IL2.5 (d),

residuos ou ruidos ndo periddicos.

A elevagio do nivel do mar observado ¢ definida pela equagio:
Z(t) = So + §(t) +&(t)

onde:
So = altura do nivel médio
&(t) = soma das flutuagdes periodicas (mar¢ astrondmica)

£(t) = ruido aleatdnio

A altura da perturbagio do nivel do mar(g(t)), ou maré meteorologica, é
obtida em um determinado instante subtraindo-se a altura da maré astronomica

prevista da altura da maré¢ observada.

Os valores obtidos podem ser, portanto, positivos ou negativos e
_correspondem a agdo de fendmenos climatologicos como a variagdo dos valores de
pressio atmosférica, ventos, temperatura, etc. A duragdo dos fendmenos pode variar

de algumas horas até varios dias, sendo usualmente maiores do que um ciclo de maré.

Para tratar o problema da maré meteorologica, no presente trabalho, foi
realizado um estudo estocastico dos residuos €(t) de uma longa série de dados,

procurando-se avaliar o modelo de £(t) ao longo do tempo.



11

I3 - Precipitacao

Diversos fatores influem nos processos climatolégicos e no regime de chuvas da
regido Sudeste, regido em que se insere a area de estudos: alguns de ordem estatica e

outros de ordem dindmica. Todos atuam simultaneamente em constante interagio.

Edmon Nimer-1989, descreve tanto os fatores estiticos como os Dinamicos,

determinantes da climatologia da regido sudeste, apresentados resumidamente a seguir:

Fatores Estdticos (condigdes geograficas)

A regido Sudeste se localiza entre os paralelos 14° a 25° sul, na borda ocidental
do Oceano Atlantico tendo, portanto, a maioria de suas terras inseridas na zona tropical,
com forte incidéncia de radiagdo solar. O clima da regiio apresenta as estacdes do ano
definidas.

A radiagdo solar, cria melhores condigdes & evaporagdo, uma vez que no
processo de evaporagdo é empregado calor, sendo tanto mais ativo quanto maior o calor
disponivel a ser empregado no processo. Qutra pré-condigio para que ocorra evaporagio
¢ a existéncia de superficies liquidas que, na regido Sudeste esta representada pelo extenso

litoral que possui uma superficie ocednica a disposi¢io da evaporagiio e condensagdo.

A posicdo maritima da regidio Sudeste, aliada a sua urbanizagiio determina uma
forte e constante concentragdo de niicleos de condensagio em camadas inferiores da
atmosfera, contribuindo para o acréscimo de chuvas em seu territério sempre que essa

regido € atingida por frentes frias e outros fendmenos de ascendéncia dinamica.
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Fatores Dinimicos

Durante todo o ano, nas regides tropicais do Brasil, sopram freqiientemente
ventos de E a NE oriundos das altas pressOes subtropicais, ou seja, do anticiclone semifixo
do Atlantico Sul, que possui temperaturas elevadas, fornecidas pela intensa radiagao solar
e telurica das latitudes tropicais e forte umidade especifica fornecida pela intensa
evaporagdo maritima. O dominio deste anti-ciclone mantém a estabilidade do tempo. Esta
estabilidade, com tempo ensolarado, praticamente s6 cessa com a chegada de correntes
perturbadas, a saber: Sistema de correntes perturbadas do Sul, Sistema de correntes

perturbadas de Oeste, Sistema de correntes perturbadas de Leste.

Verifica-se que a area objeto dos estudos estd inserida em regido nitidamente
mais chuvosa, freqlientada por invasdes de correntes de circulagio perturbada de Sul,

representadas pelas frentes polares.

A passagem da Frente Polar é acompanhada de trovoadas, chuvas, ventos
moderados a fortes do quadrante oeste rondando para o sul. Alivia significativamente as
condigbes de temperatura e conforto ambiental durante a estacio quente, condigdes que

perduram por alguns dias até que retorne a regide o fluxo de ar tropical.

Pluviometria Anual e Principais caracteristicas do Regime de Chuvas : De sua
posicio geografica em relagdo 4 influéncia maritima € as correntes de circulagdo
perturbada, e dos contrastes morfologicos de seu relevo advém todas as caracteristicas de

seu regime de chuvas.

A altura média das precipitagdes durante o ano exprime muito bem a atuagio
daqueles fatores na area. Estendendo-se no sentido SW-NE acompanhando o litoral e a
Serra do Mar, trajeto mais freqiientado por frentes polares, apresenta uma altura de

precipitacdo anual superior a 1.250mm, conforme o apresentado na figura II1.3.1.
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1.4 - Processo Estocastico

A maiora dos processos fisicos no mundo real envolve um processo
aleatorio ou estocastico que pode ser descrito como um fendmeno estatistico que

ocorre no tempo de acordo com leis probabilisticas.
Matematicamente um processo estocastico deve ser definido como uma
coleciio de varidveis aleatorias ordenadas no tempo { X(t), t € T}, onde T denota o

conjunto de pontos no qual o processo € definido.

Porém, freqiientemente € impossivel fazer mais de uma observagdo para um

dado tempo, assim somente obtém-se uma observagio de cada variavel aleatonia.

)

Fig. I1.4.1: Processo Estocastico representado por uma familia de variaveis

aleatonias (Morettin & Toloi -1987).
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Uma importante classe de processos estocasticos s3o aqueles que sio
estacionarios. A série é estacionaria se a distribui¢do da fungdo de X(tl)....X(tn) € a

mesma da distribui¢do fun¢do de X(t1+I)..... X(Tn+]) para todo tl.....tn, e 1.

Em outras palavras, defasando o tempo original de uma quantidade I ndo
havera efeito nas distribuigdes de fungdo, que contudo depende do intervalo entre

tl,t2....tn.

Na pratica, porém, a maioria das séries temporais sdo nio-estacionaras. Com
o objetivo de ajustar um modelo estacionario, € necessario remover as fontes de

variagdo da estactonariedade.

Se durante o tempo observado, por exemplo, a série é ndo estacionaria na
média, entdo pode-se aplicar a diferenciagdo. Outra técnica utilizada para tornar o

modelo estacionario ¢é padronizar a série transformando a varidvel em Normal Padrdo.
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11.4.1 - Modelos ARMA

A metodologia para utilizagio dos Modelos Autorregressivos Média Mavel -
ARMA, foi primeiramente desenvolvida por Box & Jenkins no ano de 1970 e diversos
estudiosos tem aprimorado a técnica de construgdo de modelos desde entfio (Lettenmaier

¢ Burges-1977; McLeod e Hipel-1978).

Consiste em ajustar, 2 um conjunto de dados, um modelo estocastico linear,

baseado na idéia de que a série temporal é gerada através de um filtro linear:

¥ (B)
£, - 2
—¥  Filtro Li I
Entrada iltro Linear | Saida

Fig I1.4.2 : Modelo estocastico representado por um Filtro Linear.

onde:
gt = série de entrada, constituida dos ruidos aleatorios;
Zt = série de saida;

‘V(B) = filtro linear ou funcgio de transferéncia

A construgio do modelo baseia-se na escolha de uma estrutura adequada,
embasada nos proprios dados da série, que deve ser simples e parcimoniosa, ou seja,
deve conter um pequeno numero de parimetros, permitindo resultados ou previsges

precisas.

Os estagios do ciclo iterativo que norteiam a escolha do modelo sio:
eIdentificagdo do modelo;
eEstimacdo dos parimetros;

e Verificagio do modelo ajustado.
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Os Modelos Autorregressivos Média Movel - ARMA(p,q), sdo modelos que
utilizam um filtro linear, combinando dois operadores de ordem finita: um

autorregressivo de ordem p ¢ um média movel de ordem q.

O processo autorregressivo apresenta um componente aleatorio de erro e uma
combinagdo linear de observagdes anteriores, enquanto o processo média movel

apresenta um componente também aleatdéric e uma combinag¢io linear de ruidos

anteriores.

A forma geral do Modelo ARMA(p,q) é descrita através da seguinte equagdo:

Eq. I1.4.1:
P 3
Z::ZCDi Zt_ifzej"ﬁt-j “+ &
i=1 i1
onde:
Zt = série de dados;
t = indice de tempo;
@i = coeficientes autoregressivos,
8 ) = coeficientes média movel;

& = série de ruidos aleatorios, usualmente. normais.

A estacionariedade de um processo estocastico (Zt) é verificada na pratica
quando as caracteristicas sdo constantes para todo o processo, ou seja, a média e a
varidncia s3o constantes para Z .. -

=4,

2.
02(= g .

O historico da modelagem de séries hidrologicas indica que em sua maioria sio
utilizados modelos ARMA de ordem ndo superior a dois, tanto para o filtro
autorregressivo (p<=2) como para ¢ de média movel (q<=2).

Em seqiiéncia ¢ apresentado 0 Modelo ARMA(2,1), com mais detalhes, por ter

sido o modelo de ajuste utilizado.
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Modelo ARMA(2,1)
O modelo ARMA(Z,]), ¢ a partir da seguinte equagio:

Eq.l1.4.2:
Zt= 1 Zuy+ $2Zi2 - 01801 + &
onde:

Zt = série de dados;

t = indice de tempo;

¢, = coeficiente autoregressivo de ordem 1I;

>

92 = coeficiente autoregressivo de ordem 2;

>

0, = coeficiente média movel de ordem 1;

& = série de ruidos aleatérios no instante-t, N(0; %)
E[8]=0, VY
Var [5]‘= o’ Vi,
E[Et € ]=0, k>0

Coeficientes autorregressivos: 1<® <

"Coeficiente média movel: <9<

Para o0 modelo ARMA (2,1), tem-se o seguinte correlograma :
po=1

P =A/B

Px =41 Pr1 + 02 Pz, k>=2

onde A e B sio os seguintesdeterminantes:

A= (142 (14i8: 8]
- -0i
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Estimativa dos Pardmetros

Pode-se estimar o valor dos pardmetros de um modelo Arma (p,q), através do
método dos momentos, igualando as expressdes do autocorrelogramo do modelo, com

os coeficientes de autocorrelagido amostral, definidos pela seguinte equagio:

O outro método alternativo para a estimativa dos parametros, equivalente ao
método da maxima verossimilhanga, minimiza a soma dos quadrados dos residuos

{componentes independentes), ou seja ;

S=xg*

Geragdo de Séries Sintéticas

Apoés a andlise da série historica, no que diz respeito a escolha do modelo de
ajuste aos seus dados, ao calculo das suas principais caracteristicas estatisticas e

finalmente a estimativa dos parametros, ¢ entdo possivel gerar séries sintéticas.

A geracio de séries sintéticas consiste em implementar um algoritmo, que
através de uma seqiiéncia de comandos, organizados em um programa de computador,
sejam gerados novos dados que preservem as caracteristicas da série original, e por isso

simulem o comportamento da série temporal respectiva.



20

O referido algoritmo foi escrito com a seguinte sequéncia de passos:

Passo 1

Atribuir os valores esperados das
varigveis aos valores iniciais.

Passo 2
|Sortear um mimero de distribui¢io uniforme ¢
transforma-lo em um nimero com distribuicio
normal padrio com-média zero e varidncia c.

Passo 3 <

{Aplicar a equagiio-do modelo para se
jabter o-valor simulado da varidvel

Passo 4
-|Retornar ao.passo 2, até que .
seja gerada a quantidade de
|valores désejada

v
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111 - ANALISE DOS DADOS E RESULTADOS

II1.1 - Obtencio dos dados

A cidade do Rio de Janeiro, por sua localizagiio e caracterizagao climatologica,
sendo freqiientemente atingida por chuvas que causam inundagdes, foi selecionada para
o estudo da simultaneidade das chuvas com niveis d’agua, que pudessem estar ocorrendo

em fungiio dos mesmos agentes causadores.

Foram realizadas pesquisas junto a Diretoria de Hidrografia e Navegacdo
(DHN), por ser uma instituigio tradicional na coleta de dados e pardmetros

oceanograficos.

No que toca a coleta de dados pluviométricos, foram contactados o
Departamento Nacional de Aguas e Energia Elétrica (DNAEE), a Superintendéncia
Estadual de Rios e Lagoas (SERLA), além da propria DHN.

Dentre as possibilidades existentes optou-se por utilizar os dados da estagdo
maregrafica da Iiha Fiscal, mantida pela DHN, com registros disponiveis a nivel horario,

tanto para niveis observados quanto para s niveis previstos.

Ja para os dados pluviométricos, foram coletados os registros diarios das
estacdes de Andorinhas, Nova Iguagu ¢ Xerém sob administragdo da SERLA, Estagdo
de Bombeamento Imunana, operada pela Companhia de Pesquisa de Recursos Minerais

(CPRM) para o DNAEE, e estagio da Ilha Fiscal/Ponta da Armagao operada pela DHN.

O quadro abaixo apresenta, para cada estagfio, o seu codigo de identificagdo
junto ao DNAEE - Departamento Nacional de Aguas e Energia Elétrica, as coordenadas
de localizagdo, e a altitude.
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Estacao Tipo Cadigo Latitude Longitude | Altitude
(m)

Tlha Fiscal Maregrafica 54140(DHN) | 22° 53,8°S 43°9.9°W -

Itha Fiscal Pluviométrica | 02243064 22°54°S 43°10°W -

Andorinhas | Pluviométrica | 02243001 22°32°36”S 43°03°37"°W | 80

Xerém Pluviométrica | 02243162 22°33°03”S 43°18°157W | 143

Nova Iguagu | Pluviométrica | 02243046 22°42°20”8S 43°27°44"W | 40

Imunana Pluviométrica | 02243001 22°41°S 42°57TW 10

A localizagdo geografica das estagdes tanto pluviométricas como maregrafica

pode ser observada na figura I11.1.1. Verifica-se que as estag3es de Andorinhas e Xerém

localizam-se em 4rea mais proxima ao limite da bacia da Baia de Guanabara e

apresentam maiores altitudes. O periodo disponivel de dados coletados para cada estacdo

esta registrado no quadro da figura 111.1.2.

A figura II1.1.3 apresenta a ficha descritiva da estagdo maregrafica da Ilha

Fiscal. Nela podem ser observadas as diferengas de nivel entre o zero da régua,

referéncia utilizada para os dados observados, e o Nivel de Redugio (NR), referéncia

dos dados previstos, bem como a correlagdo entre estes e as referéncias fixas no terreno

RN1 e RN2, amarrados em relagio ao Zero do IBGE.

A posicio do nivel de redugio € determinada pela andlise harmonica e

representa um nivel minimo, o qual ¢ raramente atingido. Para que seja possivel a

comparagio entre os miveis observados e os niveis previstos fornecidos pela DHN, ¢

necessario que o valor do NR seja subtraido do valor observado analogo.
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A aitura do nivel de reducio em relagio ao zero da régua ¢ dada por:

NR = So - Zo
onde:
Sy = nivel médio em relagdo ao zero da régua,

Z, = altura do nivel médio em relagdo ao NR.

Para correlacionar os niveis observados e previstos referenciados a4 um plano

comum determinado pelo Nivel de Redugo, ao Zero do IBGE, € necessario reduzir 0s

valores anteriores em 87,1 cm.
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Fig. I11.1.1: Area de Estudo - Localizagdo das Estagdes.
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DADO  ESTACAO | _ ANO

Tipo ~Nome e5166!67]e8l6o|70)71|72( 73|74 75|/76| 77| 78179180 81)|82|83] 84 85|86|87|88]|89]90(91]82 ‘93‘
Niveis Observ. |llha Fiscal i ” 1o .
Nilveis Prev. . IIha‘Fisca!
Precipitagélo llha Fiscal .
Precipitagdo __|imuhana T - ' . .
Preci_pita(;.éo Andorinhas )
Precipitagdo  |Nava |guagu ) ) ) ST
Pretipitagao Xerém, i ) oV

Le_g‘epda: %gbsemagéo Comipleta]

Com fa_\lhas

Sem observagio

Fig. IT1.1.2: Quadro de disponibilidade de dados das estagdes maregrafica e pluviométricas consideradas.
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FICHA DESCRITIVA - ILHA FISCAL
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| Bscto ILHA FI’SCﬁL T o Estsdo RV mlﬂh’ﬁﬂ.l’fﬂ FfSCAL .
} Levamtamento—Carts No. 1912 - - ~wvin DHN - 30 AmlS88
; c.,mm,m O nivel de redogko esth contimetros acima/abatzs do-sero hidrogrifics do DNP.V.H.
| 22733 4T" S | Fonte i imformacte; nnu-so(ssngne MARES) vl -

Lorg_ 043°09'67" W | Tipe 20 marterato: HIDROLOGIA {DIARIO) b
.‘ M+3 . Zero do marégrafo: COINGIDE COM O ﬁmhﬂ'—un 4‘
¥ Descrigio das réguss de maris Dercricho das referéncias de nivel )

REGUA DE MADEIRA COM 5(CINCO) ME. ||| RN L . MARCODE METAL ENCRAVADO NA
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AQ LADO DO ACESSO AQ ABRIGO DOMA.. [[{RN2. MARCO DE METAL ENCRAVADONQ -
i | REGRAFO. . CHAO, ABAIXO DA'RNL .

e ———— . AMBAS A DIREITA DE QUEM OLHA
lBGEf DATUM IMBITUBA . PARA O'SUL.

1 Arguive Téenico Pexsoal qn-‘&nwn purte Gn nortagem ORION,'FONT'ME,
| Rocebidn em " SORIANOA - o
DHEN - 6018 - A
de referénc ’ : 3
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rvmeien

0 NR ESTA A 484,0cm ABAIXODARNYLE A
347,0cm ABAIXO DA RN2.

PAREDE INTERNA DO TORREAO ADTREITATE

QUEM.OLHA FARA O'SUL.
|

Fig 11.1.3: Ficha Descritiva da Estagao Maregrafica da Ilha Fiscal - DHN.
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II1.2 - Niveis do Mar

Para realizagdo dos estudos com os niveis do mar, foram utilizados os dados
horarios da Ilha Fiscal, no periodo entre 1965 e 1992, desde que ndo houvesse registro

de falhas. A figura I11.2.1 ilustra a ocorréncia dessas falhas.

Observa-se que nao foi possivel utilizar as informagdes de 1965, 1970, 1980 e
1987 a 1990 e portanto, a série temporal de niveis apresenta um total de 21 anos de

observagdes.

Para dar prosseguimento aos estudos, foram calculados os valores médios
diarios dos niveis observados e previstos, utilizando-se um filtro média-mével de 25
horas. Esse ¢ o tempo relativo ao ciclo completo da maré do tipo semi-diurna que é

observada no local em aprego.

Os resultados obtidos foram referenciados ao Datum de Imbituba do IBGE. O
grafico I11.2.2 apresenta os valores médios mensais dos niveis observados e previstos na
Baia de Guanabara ao longo do ano. Observa-se que no periodo compreendido entre os

meses de margo e junho ocorrem os niveis médios mais elevados.

A figura IT1.2.3 apresenta o quadro com os valores minimos, médios e maximos
para os niveis horarios e meédios diarios, observados em cada ano considerado. Ji a
figura I11.2.4 apresenta um grafico onde foram plotados somente os valores maximos

anuais para os niveis horarios e médios diarios.

Depreende-se desse grafico que o maximo nivel horario observado na Ilha
Fiscal € da ordem de 1,1 m, enquanto que o maximo nivel médio diario atinge a cota

0,6m.
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ANO- N.° TOTAL DE DIAS PERIODOCOM FALHAS | DIAS COM FALHAS |
1965 366 0101, 24112 a 31112 9 |
1966 365 - 0
1967 365 - 0 -
1968 366 - 0
1969 365 - 0
1970 35 2512231112 7
T1971- 365 - )
1972, 366 - 0
1973 365 - 0
1974 365 - 0
1975 365 - 0
1976 366 - o
1977 365 - 0
1978. 365 - )
1979 365 - 0
1980 366 “01/06 a 0808, 01711 a 30711 %9
1981 365 - 0
982" 365 - )
1983 365 - 0
1984 366 - )
1985 365 - )
1986 365 R o
1988 366 -01/01 a.CBN1 220
1989 %5 1901 a 2301 5
1990 - 365 12/08 2 2306 12
1991 365 - )

Fig. II1.2.1: Quadro de Falhas dos Niveis Observados da Ilha Fiscal.
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NIVEIS MEDIOS MENSA!S - IBGE |

NIVEIS (cm)

out

NGV N :b'llEZ=

—_— OBSERVADOS
——PREVISTOS

.MES

Fig. II1.2.2: Niveis Médios Mensais - Referéncia IBGE.
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Niveis Qbservados - llha Fiscal
(Referéncia IBGE)

Nivel Horario-Maximo

Nivel Diario Maximo

Ano  |Minimo “|Médio :Méximo Minimo _Médio IMaximo
1966] 347 19.3 76,3 7.7 257 16.3
1967 -55,7 273 107,3 -90,7] - 18,7 31,3]
7968 32,7 243 803 73,1 207 303
19601 32,7 30,3| 53 7] a7 73
1971 22,7 a3 112.3] 647 6.7 483
1972 26,7 40,3 1123 557 8.7 453
1973 o7 453 1033 337 0.3 60,3
1974 23,7 %3 883 56.7] o7 423)|
1975 217 423 1063 447 a7 38.3|
1976 77 453 92,3 32,7 0.3 43,3|
157 187 443 11,3 46,7 0,7 58,3|
1978 87 40,3 %63 7 7] 733
7575 AT 3 963 7 53] 593
1981 29,7 453 1083 60.7] 07 453
T982] 47 52,3 114,3 457 ' 6,3 51,3
1983 27| 763 973 46,7 13 543
7964 25 383 108.3 517 S 403|
1985] 16,7 41.3] 543 457 37 543|
1686 14,7 443 100,3] 52.7] 37 423
1981 447 38,3 101.3 59.7 5.7 38.3

Fig. I11.2.3: Valores minimos, médios e maximos dos niveis horarios e médios diarios
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Niveis Observados - llha Fiscal - Referéncia IBGE
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Fig.I11.2.4: Niveis maximos horérios ¢ niveis médios diarios da Itha Fiscal - Referéncia IBGE.
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Em sequéncia foram calculadas as diferencas-entre os niveis previstos € 0s niveis
observados. Essas diferengas, que correspondem aos residuos ndo periodicos ilustrados

na figura H1.2.5 (d), ocorrem devido aos efeitos climatoldgicos.

A figura 1I1.2.5 seguinte, ilustra para a ilha Fiscal, os residuos calculados para o
més de janeiro de 1973, como exemplo. Observa-se -que durante esse més os residuos
sd0 quase sempre positivos, ou seja, os niveis observados na estagdo maregrafica sdo

superiores aos previstos pela DHN.

Série de:Residuos - fiha Fiscal { Dif. entre nivels observados e previstos)

Jeme
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II1.3 - Precipitaciio

Em uma primeira fase, foram coletados os dados didrios de precipitagdo de cinco
estacdes -pluviométricas: [lha Fiscal, Andorinhas, Xerém, Nova Iguagu ¢ Imunana,
localizadas na bacia hidrografica da Baia de Guanabara, conforme descrito no item IIL1.
Procurou-se selecionar estagbes que apresentassem uma boa massa de -dados disponiveis,

no periodo comum aos registros do nivel do mar.

ApoOs as primeiras andlises concluiu-se que -0s estudos deveriam prosseguir
somente com os dados registrados na estagdo da Ilha Fiscal, por considerar-se que esta
estacio melhor representa a regido no que toca as chuvas de origem frontal, apresenta a
maior série de dados no periodo comum aos registros de niveis do mar e seus dados sdo

de boa qualidade.

A figura IT1.3.1 apresenta a precipitagdo média mensal e a precipitagio total anual
da Hlha Fiscal. Nessa figura se observa que trimestre mais chuvoso estd compreendido
entre os meses de dezembro a fevereiro, e que o valor total anual de 1250 mm ora
verificado, corresponde ao apresentado no item I1.3.2 quando da caracteriza¢do do regime

de chuvas da bacia da Baia de Guanabara.

Ressalta-se que o esse periodo nédo é coincidente com o periodo de marés médias
mensais observadas mais elevadas, que corresponde aos meses de mar¢o a junho (figura

1.2.6).
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Fig IT1.3.1: Total mensal médio e Totais anuais de chuva na Itha Fiscal
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A partir dos dados de precipitagdo e dos residuos obtidos pelo cotejamento do

nivel do mar observado e previsto na Hha Fiscal, foi organizado um arquivo contendo

informagdes relevantes disponiveis incluindo a data (ano, més, dia) do evento,

precipitagdo(mmy), nivel observado (cm), nivel previsto (¢m) e o residuo (cm).

O periodo total da série conjunta € de 13 anos e corresponde ac conjunto de

anos disponivel, comum entre precipitagio € niveis, sem registro de falhas, conforme a

seguir descrito:

Estacio Periodo Total de anos N° de Observacoes
Pluviométrica

Itha Fiscal | 1973 a 1986 13 4747

Em sequéncia, de posse dos dados organizados, procurou-se verificar a

correlagdo entre os residuos ndo periodicos (ou diferengas entre niveis observados e

previstos) e as dados de chuva, das formas descritas nos itens seguintes.
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I11.4.1 - Tabela de Contingéncia

A tabela de contingéncia € um recurso que permite avaliar o grau de

dependéncia entre diferentes variaveis. A utilizagdo desta ferramenta implica na

classificagdo das variaveis em escalas nominais.

Para analisar os dados de chuva e residuos, admitiram-se 3 categorias para cada

uma das variaveis, da seguinte forma;

Variavel Categoria Valores
Residuos R1 Valores médios diarios inferiores a zero
{Obs-Prev)

R2 Valores médios diarios entre zero € 20 cm

| R3 Valores médios diarios acima de 20cm

Precipitacdo P1 Valores diarios iguats a zero (dias sem chuva)

P2 Valores.diarios entre 0 e 50 mm

P3 Valores diarios acima de 50 mm

O quadro da figura II[.4.1, ilustra os calculos realizados e os resultados

encontrados. Avaliou-se a dependéncia entre as variaveis calculando-se o valor do qui-

quadrado ¢ testando-se a hipotese de independéncia.
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I1ha Fiscal

Tabela de Contingéncia

Residuos.(cm)
Precip.{mm}|R1 R2 R3 {Total
P1 348 1358 1664 13370
P2 50 353 906 1309
P3 3 20 45 68
[Totais _ [401 [1731 2615 747
Calculo do qui-quadrado
Valores Esperados
285 1229 1856
111 477 1721
16 25 37
iX2= Somat.Jjo-e)/e] = |164
14,08 13,57 19,95
133,19 32,38 47 41
| 1,31 0,93 1,52

Fig.: I11.4.1 Tabela de Contingéncia para os dados da Iiha Fiscal.
O valor do qui-quadrado é dado por;
X* = Somatorio [(O - E)*/E], onde:
X? = valor do qui-quadrado;

O = valor observado,

E = valor esperado;
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O valor esperado de cada categoria ¢ calculado supondo-se a independéncia das

variaveis. Em seguida calcula-se o qui-quadrado.

A hipotese nula formulada é: As varidveis precipitagio e residuos sdo
independentes. Aceita-se a hipotese nula se o valor do qui-quadrado calculado for
inferior ao valor critico tabelado, para um determinado nivel de significincia e n° de

graus de liberdade.

A significincia adotada é de 0,10 e a quantidade de graus de liberdade &
calculada em fungdo do n° de linhas e colunas da tabela: produto do n° de linhas menos 1

linha multiplicada pelo n° de colunas menos 1 coluna, ou seja, 4 graus de liberdade.

O valor do qui-quadrado tabelado para as condigBes ilustradas anteriormente ¢
de 7,78. Os valores calculados podem ser observados no quadro da figura I1.4.1.
Observa-se o valor do qui-quadrado calculado de 164 ¢ muito superior ao valor critico,
ou seja, os valores obtidos na amostra sfo muito diferentes dos valores esperados caso
existisse independéncia. Rejeita-se entfio, a hipotese nula de independéncia entre as

variaveis precipitagdo e residuos.

Na tentativa de quantificar a dependéncia, para a categoria P3/R3 foi gerado um

grafico de correlagio, ilustrado na figura 111.4.2.

ILHA FISCAL : Residuos {20 cm) x Precipitagaa (>50 mm)
Precipitagio = 56958 + .93288 * Residuo
Correlagdo: r = 16242
450
400

250 |

Precipitagéo (mm)

10l ] & o W,
100 2 ——::-.'.““""""/.————-—'--'—-""
{1 [-]
5 R
o I l ~a.,, Regressaoc
15 25 35 45 55 65 75 85% conf.

Residuos {cm)

Fig. I11.4.2: Grafico de correlagdo precipitagdo (>50mm) x residuos (>20cm)
para a estagdo da Ilha Fiscal.
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Observa-se que a correlagdo na faixa onde os efeitos climatoldgicos geram a
elevacdo do nivel do mar acima do nivel previsto superior a 20 cm, coincidentes com

precipitagdes superiores a 50 mm na mesma estagdo € muito baixa.

Foi realizada uma outra tentativa, considerando-se ainda mais 1igorosos os
valores, no intuito de verificar se a correlagdo softeria alteragdo significativa. Conforme
verifica-se na figura I11.43, para precipitagbes superiores a 100 mm e residuos

superiores a 30 cm, a correlagdo entre os dados histéricos passou a ser negativa.

ILHA FISCAL : Residuos (»30cm) x Precipitagdo (>100mm)
Precipitagéic = 344.65 - 3.678 * Reslduo
Correlagia: r=-.1575.

440

| D
£ 320 ™ -
o -..________../
L 260
a8 o
£ 200 —
o o]
& 140 m—

a -]
8o . ° ° ~o., Regressao
38 40 42 44 46 48 S0 52 54 56 95% conf.

Residuos {em)

Fig. II1.4.3: Grafico de correlagdo precipitagdo (>100mm) x residuos (>30cm)
para a estagdo da Ilha Fiscal.
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M1.4.2 - Grifico de Correlacio Cruzada

Continuando a investigagdo do relacionamento entre as variaveis precipitagdo
versus residuos, foi elaborado um grafico de correlagio cruzada, que apresenta para

varios distanciamentos em dias (lags), o valor da correlagio entre os dados.

Na figura 1114 4, verifica-se entdo que a correlagio contempornea (lag=0),
considerando-se todos os registros da série historica conjunta ¢ da ordem de 0,18. Para
verificar se essa correlagio é significativa, ou nfo, foi realizado um teste de hipotese

sobre o coeficiente de correlagdo, como segue:

H, : p= 0 (ndo existe correlagio)
Hy : p#0
A distribuicdo de p amostral é = (0,1/Nn)
o amostral & (-1.96 &, , +1,96 G,)
o, = 1/(n)2 = 1/(4747)2 = 0.0145
O intervalo de p amostrat para validar a hipotese nula é
p amostral £(-0.028,+0.028)
Como p calculado a partir da amostra é da ordem de 0.18, fora do intervalo em
que seria considerado nulo, a hipotese de independéncia, ou de que ndo existe correlagdo

entre precipita¢des e residuos, € rejeitada.

Correlagio Cruzada - liha Fiscal
DIF x Chuva

-1 05 o Qs 1

-15 .0052 .0145]
-13 .0041 .0145
-11 .0051 .0145
-9 .0226 .01435,
-7 .0124 .0145
-5 .0170 .0145
-3 .,0294 .0145
-1.1111 .0145
1.1278 .0145
3-.011  .QLASEp T
5 .0002 .0145
7 .0033  .0145
9°.0276 .0Y45
11 .0275 .014%
13,0023 .0145
15 .0044 .0145

-1 05 0 05 1
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IIL5 - Modelagem Estocistica

Neste item descreve-se os procedimentos realizados para a modelagem
estocastica dos residuos (diferencas entre os niveis observados e previstos), a simulagio
de séries de precipitagdes e niveis do mar, utilizando-se as informagdes da série historica

conjunta da estagio da Ilha Fiscal, para o periodo de 1973 a 1986, com as seguintes

caracteristicas estatisticas :

Estatisticas - Ilha Fiscal

Série Média | Desvio Padrio | Minimo | Mégimo | N
Residuos 21.79 16.10 -45.80 76.52 4747
(Obs. - Prev.)

Precipitagio 3.95 13.60 0.00 400.00 4747

Observa-se que a média dos residuos (diferencas entre os niveis observados e
previstos), no periodo de dados considerado, € positiva e assume © valor de 21,79 cm.

Significa que os efeitos climatologicos observados na Baia de Guanabara tem a tendéncia

de elevar os niveis, em relagdo aos previstos pelas forgas astrondmicas.

A metodologia de anilise ¢ aplicagio da modelagem estocastica seguiu de

acordo com o apresentado nos itens seguintes.
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I11.5.1 - Geraciio de Séries Sintéticas de Residuos

A primeira etapa consiste na identificagio do modelo estocastico que apresente
o melhor ajuste & série historica, e em seguida estimam-se os pardmetros do modelo, que

posteriormente possibilitam a geragdo das séries sintéticas.

Inicialmente foi realizada a transformagio da série historica de residuos
(y1,y2,....yn), para uma série com distribui¢do normal padrio(z1,22,.....zn), da seguinte

forma:

Zi= (Yvuy) /oy

onde:

7, = variavel transformada, com distribuigio acumulada normal padrdo;
Y, = série original,

y, = média da série original;

o, = desvio padrdo da série original.

A identificaco da ordem do modelo ARMA para ajuste & série de residuos
padronizados Z, , foi realizada a partir da analise da fungéo de autocorrelagido dos ruidos

brancos de diversos modelos ajustados, assumindo-se que seriam os modelos adequados.

Quando o modelo é adequado, o valor dos coeficientes de autocorrelagdo para
qualquer lag é praticamente zero. Procura-se também o modelo que apresente um bom
ajuste com um pequeno numero de parimetros, mantendo valido o principio da

parcimdnia.

A seguir sio apresentadas as fun¢des autocorrelagio de alguns modelos
ARMA, através das figuras T11.5.1, 1IL5.2 e 1IL5.3 que ilustram respectivamente o
modelo ARMA(1,0) ou AR(1), ARMA(1,1) e ARMA(2,1).
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Fungde Autacorrelagéio dos Ruidos
Z(yM=21.79,5=16.1}; ARMA (1,0} ;
-0.5 ] 0.5 1

-1

S.E.

-0.5 Q 0.5 1

- Fungdo autocorrelagdo dos ruidos do modelo ARMA(1,0)

Fungéo Autocorrelagio dos Ruidos
Z(yM=21.79,5=16.1); ARMA (1,1} ;
-0.5 ¢ 0.5 1

-1

-0.5 o] 0.5 1

Fig. I11.5.2: Fungio autocorrelagio dos ruidos do modelo ARMA(1,1)
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Fungéo Autocorrelagae dos Ruides
z(y.M=21.79,5=16.1); ARMA (2,1) ;
-0.5 Q 0.5 1

&

-1
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Fig. 111.5.3: Fung#o autocorrelagdo dos ruidos do modelo ARMA(2,1)
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Verifica-se que o modelo AR(!) apresenta coeficientes de autocorrelagdo
significativos até o lag 4. Quanto ao ARMA (1,1), quando se observa o lag 3, conclui-se

que ainda ocorre uma correlagdo que n&o pode ser desprezada.

O modelo ARMA(2,1), finalmente, apresenta a fungdo autocorrelagio onde os
coeficientes, para qualquer lag aplicado, sdo proximos de zero. Decidiu-se entdo pela
utilizagdo desse modelo na rotina de simulagdo dos residuos ndo periodicos do nivel do

mar.

Em seguida foi realizada uma verifica¢do do ajuste dos ruidos brancos a fungdo
normal, figura II1.5.4, bem como foram calculados os parimetros do modelo

ARMA(2,1).

Histograma dos Ruidos - ARMA(2,1)
z(yM=21.78,5=16.1),

2200
2000
1800
1600
1400
1200
1000
800
600
400
200

No de observagdas

o
435-325-2-15-1-050 05115 2 25 3 35 4 45 — Normal
Limite Superior (x<=limite}

Fig. II1.5.4 - Histograma dos ruidos do modelo ARMA(2,1).
O modelo ARMA(2,1) ¢ ajustado aos dados de acordo com a equacao seguinte:
Li=g1 Ly + $2 Lz - 01 €1 + &

Os parametros foram calculados, através do programa Statistica que, a partir
das caracteristicas da amostra, identificou os seguintes valores:
$; = +0,8597
$» = -0,1682
0, = -0,3556
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As principais caracteristicas estatisticas da série histérica de residuos dos niveis

do mar, série padronizada e a série de ruidos do modelo ARMA(2,1) ajustado aos dados,

encontram-se registradas no quadro abaixo.

Série de Residuos Meédia Desvio Padrao | Minimo Miximo
Historica 21,79 16,10 | -45,80 76,52
Padronizada 0,00 1,00 -4,20 3,40
Ruidos 0,00 0,52 -3,32 2,74

A seguir sio apresentados os graficos da fungdo autocorrelagio e da fungao

autocorrelagdo parcial da série padronizada, figuras ITL.5.5 e IIL5.6, respectivamente.
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Fig.I11.5.6 : Fungdo Autocorrelagio Parcial da Série Padronizada de Residuos.
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Com os resultados anteriormente € possivel entdo dar inicio ao processo de
geracio de séries sintéticas onde o modelo e seus parametros sdo dados de entrada. Para
isso foi elaborado um programa, na linguagem Turbo pascal, e foram gerados 10.000
anos de informagdes diarias. A rotina elaborada teve por base o descrito no item I1.4.1,

no tocante a geragdo de séries sintéticas.

A partir da série simulada foi feita a verificagdo do modelo através da analise de
suas caracteristicas estatisticas, do ajuste a distribui¢io normal padrio, bem como da

analise dos ruidos brancos.

E necessario, porém, para que se possa depositar confianga no modelo
estocastico utilizado na simulagéo, verificar se foram preservadas algumas propriedades
da série histérica. O interesse dos estudos esta voltado para os valores diarios de niveis
do mar observados. O modelo ARMA(2,1) foi aplicado aos residuos ndo periodicos,

resultantes do cotejo entre niveis reais observados e niveis previstos.

Para se obter a série de niveis observados é necessario, portanto, a simulagio de
10.000 anos de niveis previstos de origem astrondmica, o que foi realizado

considerando-se a data inicial de 01/01/97.

Em seguida, foram somados os valores dos residuos obtidos pelo modelo

ARMA(2,1) aos niveis previstos e assim obtida a série simulada de niveis observados.

Para proceder a verificagdo dos modelos de simulagdo, foi gerado um grafico
que apresenta a distribuigio de niveis médios didrios maximos anuais simulados,
comparando-a com a distribuicdo dos niveis médios didrios maximos anuais observados

pertencentes a série historica (figura I11.5.7).
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Fig.: I1.5.7: Gréfico dos Maximos Niveis Médios Didrios da Ilha Fiscal.
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Teste Kolmogorov-Smirnov

O Teste Kolmogorov-Smirnov € um teste de ajuste de dados empiricos 4 uma
determinada distribuig8io de frequéncia. Esse teste foi utilizado para verificar a validade do
modelo proposto, testando a hipotese de que a amostra histdrica e a sintética tenham sido
sorteadas de uma mesma populagio.

Seja:

Py(x) = distribui¢ao acumulada teorica

Sa(x) = distribuigdo acumulada da amostra

Realiza-se o teste determinando o desvio maximo definido por :D = max | P«(x) -
Sx(x) | e comparando este valor com o valor critico tabelado. Rejeita-se a hipotese se o

desvio calculado for maior que o valor critico.

Com relagdo a distribuicdo de niveis médios diarios maximos anuais, foram
obtidos os seguintes valores:
D max = 0,180
D critico = 0,352 para um nivel de significincia de 0,10

Logo D max <D critico. Entdo aceita-se o modelo.
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II1.5.2 - Geracdo de Séries Sintéticas de Precipitacio

Numa primeira etapa, foram gerados 10.000 anos de precipitages diarias,
supondo-se a dependéncia da sua ocorréncia ao valor do residuo do nivel do mar no

mesmo dia, de acordo com as categorias definidas na Tabela de Contingéncia.

A distribuigio marginal de probabilidades considerada no modelo de simulagio
das precipitagdes diarias é, para cada categoria considerada para a variavel residuo do
nivel do mar, uma combinagio da distribui¢io empirica (para precipitagdes nulas) com a

distribuigdo exponencial de dois pardmetros (para precipitagdes superiores a zero).

A tabela abaixo ilustra os valores da tabela de contingéncia considerados no

modelo de simulagdo de precipitagdes.

|Residuos (cm)
Precipitagdo (mm) |<=0 |0<R<=20 =20 Total
=0 348 11358 1664 3370
>0 1 53 1 373 §51 1377
Totais 1 401 11731 2615 14747

Os dados de entrada para o programa de simulagio de precipitagdes diarias sdo
os residuos diarios, a probabilidade de precipitagio nula e a média e o desvio padrdo do
historico das precipitagGes ndo nulas.

A formula da distribuigdo exponencial de dois parametros é:

x=A-B . Ln[l-Fx], onde:
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X = precipitagdo diaria,
A = (média - desvio padrio) das precipitages observadas,
B = desvio das precipita¢des observadas,

Fx(x) = P[X<=x] = distribuigdo acumulada .

A rotina de geragdo das precipitagdes diarias seguiu 0s seguintes passos:

1) Sorteia-se um numero de distribui¢do uniforme U, no intervalo entre O e 1.
1) Faz-se Fx(x)=U
i1) Verifica-se o valor do residuo no dia
1v) Para cada categoria de residuo tém-se as seguintes equagdes:
Se Fx(x) <= P(x=0), entdo x=0
sendo x = (media - desvio) - desvio *Ln [1-Fx]

v) O valores das caracteristicas estatisticas utilizadas na simulagio sdo os

seguintes:
| Residuos | Precipitacio=0 . Precipitacio>0
| Probabilidade Meédia Desvio Padriio
1 R<=0cm 10,87 9,07 117,99
0<R<=20cm 0,78 11,83 18,22
[ R>20em [ 0,64 12,57 24.13

A partir das precipitagbes diarias geradas, foi elaborado o grafico com a
distribuigdo acumulada dos maximos anuais e comparados aos valores historicos. Este
procedimento permite validar o modelo utilizado na geragdo, pois é avaliado um

pardmetro que nao fez parte das hipdteses do modelo.

A figura II1.5.8 apresenta as distribui¢es acumuladas das precipitacdes da série

historica, e da série gerada a partir da dependéncia com os residuos dos niveis do mar.




O teste de Kolmogorov-Smirnov foi novamente utilizado para venficar a hipétese
de que as amostras pertencem & mesma populagdo, comparando os valores historicos com
os simulados, a partir das distribui¢des acumuladas de maximos anuais. Assim tornou-se

possivel a validagido do modelo.

A descrigdo do teste consta do item II1.5.1. Observa-se que, também no caso da
precipitagio , o modelo ¢ aceito pois o valor de D max encontrado entre a distribuigdo
acumulada dos maximos anuais da série simulada e a distribuigdo acumulada da série
histérica ¢ inferior ao D critico tabelado para um nivel de significancia de 0,10, conforme

abaixo:

Hipdtese | D'max | Deritico | Significincia | Conclusao

Dependéncia | 0,20 .| 0,352 0,10 Dmax<Dcritico = Aceita-se o modelo |
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Fig.IL.5.8: Distribui¢do acumulada de precipitag¢do diaria - maxima anual.
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II1.6 - Avaliaciio da Ocorréncia Conjunta

Este item descreve a avaliagdo feita com relagdio & ocorréncia conjunta de niveis
do mar e precipitagio em um dia qualquer, ou quando se consideram os eventos maximos

anuais, sendo esta Gltima, a hipdtese de maior interesse.

O procedimento foi pratico, utilizando-se os valores diarios obtidos nas séries
simuladas. Foram elaborados programas, em turbo pascal, que quantificaram a ocorréncia

de classes de valores das varidveis de forma dependente e de forma independente, a saber:
Valores Didrios :

A precipitagio foi dividida em classes de 20 mm enquanto os niveis foram
divididos em classes de 10 ¢cm. Foram contados o numero de dias, em um total de
3.650.000 dias, em que ocorreu uma precipitacdo superior a classe considerada,
calculancilo assim a sua probabilidade de ocorréncia. Da mesma forma foram contados os
dias em que ocorreu um nivel do mar superior ao da classe considerada, calculando assim

a sua probabilidade de ocorréncia.

Entdo :
PA= probabilidade de ocorréncia de uma determinada chuva
PB= probabilidade de ocorréncia de um determinado nivel
P =PA *PB = 1/TR = Probabilidade de Ocorréncia Independente

TR = Tempo de Recorréncia
A ocorrénecia dependente dos eventos foi calculada contando-se o nimero de
dias, dentre o total simulado, em que, de forma simultidnea, se verifica a precipitagdo ¢ o

nivel do mar acima de uma determinada classe.

Nesse caso a probabilidade de ocorréncia ¢ definida da seguinte forma:
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P(A e B) = P(AB).P(B) = Probabilidade de Ocorréncia Dependente
|

De posse dos resultados, foi elaborado um grafico, apresentado na figura I1L.6.1,

que ilustra a ocorréncia dependente e independente dos valores didrios.

Observa-se nessa figura que para um dia qualquer, as curvas de ocorréncia
dependente, para um TR especificado, contemplam valores nivel x precipitagdo superiores
as curvas de ocorréncia independente. Esse resultado era esperado pois P(A|B) é maior do
que P(A)l, ou seja, a probabilidade de ocorréncia de precipitagio dado que o nivel do mar
esta alto € maior do que a probabilidade da ocorréncia da chuva independente do nivel do

mar.

Por exemplo, para o nivel médio diario do mar na cota 20 cm (referéncia IBGE),
a precipitagdio a ser considerada na hipotese dependente para um tempo de recorréncia de
100 anos (p=0.01), é de 40 mm, enquanto na hipdtese independente, a precipitacdo € da

ordem deI: 30 mm.

Maximos Anuais

Da mesma forma foram avaliadas as probabilidades de ocorréncia conjunta de
precipitagio maxima anual e niveis maximos anuais sob as hipoteses de dependéncia e
!

independéncia.

Foram computados os anos em que ocorreram valores superiores as classes
determinadas, considerando precipitagdes superiores a 50 mm e niveis médios diarios do

mar superiores a cota de 20 cm (referéncia IBGE).

Os calculos foram realizados através de programa e, a partir dos resuitados, foi

gerado o grafico apresentado na figura I11.6.2.
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Observa-se que, as curvas da hipotese independente, neste caso, contemplam
pares superiores aos da hipotese dependente. Por exemplo, considerando-se o nivel médio
diario do mar na cota de 30 cm (referéncia IBGE), e um tempo de recorréncia de 100
anos(p=0.01), o valor da precipitagio encontrado € de 130 mm para a hipotese
dependente, e quando se assume a hipotese de independéncia o valor da precipitagdo € de

aproximadamente 190 mm, sendo neste caso 27% SUperior.

Em outro exemplo, para a recorréncia de 10 anos ¢ nivel médio diario do mar na
cota 40 cm (referéncia IBGE), a precipitagio passa de 70 mm na hipdtese dependente para
150mm na hipotese independente, um acréscimo superior a 100% no valor da

precipitacao.

Esses resultados, a principio inesperados, ocorrem devido ao fato dos eventos
méximos anuais ocorrerem em épocas do ano diferentes e portanto a sazonalidade torna-
se um aspecto muito importante, que usualmente nio é considerado nos estudos mais

comuns.

Ou seja, no caso especifico de obras junto 4 Baia de Guanabara, pode ocorrer um
superdimensionamento, quando se consideram os eventos nivel do mar x precipitagdo

maximos anuais de forma independente.

A definigio de cenarios envolvendo variaveis hidrologicas, que podem ser
conjugadas de forma conjunta, deve ser bastante cuidadosa pois uma hipotese mal
formulada pode acarretar desperdicios, levando em consideragdo situagSes que ndo

possarm existir.

Por outro lado, a partir das isolinhas de probabilidade deve-se procurar a pior
situagdo para a regido em estudo, ou seja, promover diversas simulagdes considerando as
|
variaveis envolvidas, até que se encontre o par que defina o pior cenario, dentro dos

critérios e seguranca desejados.
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Probabilidade de Ocorréncia - Valores Diarios
Precipitagao x Nivel do Mar
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Fig. I11.6.1 : Probabilidade de Ocorréncia Conjunta - Valores Diarios
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IV - CONCLUSOES

O objetivo principal da presente tese foi avaliar a dependéncia entre 0s processos
estocasticos de precipitagio diaria e niveis médios diarios, utilizando os dados da estagdo

da Tha Fiscal na Baia de Guanabara, fornecidos pelo DHN.

Foi élaborada uma modelagem conjunta, admitindo-se que os residuos ndo
periodicos resultantes da diferenga entre niveis medios diarios observados e previstos, seja
um processo do tipo ARMA (2,1), ¢ que a distribuicio de probabilidades das
precipitagdes é condicionada 4 esses residuos, pois assume-se que a ocorréncia dos dois

fendmenos é devida aos mesmos efeitos climatologicos.

Os resultados das analises sob diferentes hipoteses de ocorréncia, dependente e
independente, no tocante aos maximos anuais de niveis médios diarios do mar e maximos
anuais de precipitagdo, indicam, porém, que nesse caso, a sazonalidade é um fator

importante ¢ que deve ser considerado.

Como o periodo de niveis médios diarios maximos ndo coincide com o periodo
de precipitagdes mais elevadas na Baia de Guanabara, os estudos indicam que ocorre a
superestimagdo quando se considera de forma independente os eventos maximos, quando

comparada com a hipotese de ocorréncia dependente.

Para um mesmo tempo de recorréncia, a hipotese de independéncia pode
aumentar os valores considerados de precipitagio ou nivel médio diario do mar em taxas

superiores a 100%, o que onera ou superdimensiona o porte de obras de engenhana.

Espera-se que esses resultados despertem o interesse na continuidade da pesquisa
e sejam um alerta para a necessidade do aumento das investigagdes nos dados

hidrolégicos basicos de forma mais criteriosa, considerando diversas hipGteses na
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defini¢io de eventos extremos, quando diversas varidveis hidrologicas estdo envolvidas na

ordem de grandeza de obras hidraulicas.

A partir das isolinhas de probabilidade, podem ser simulados diversos cenarios,
escolhendo-se a pior situagio para dar prosseguimento a0 projeto, de acordo com 0s

critérios e seguranga desejados.

Ressalta-se de outra forma que, considerando a dependéncia dos eventos
extremos, para o mesmo tempo de recorréncia, encontram-se pares de wvalores
precipitagio e nivel meédio didrio do mar menores, que poderdo nortear o

dimensionamento hidraulico das obras, com menores custos.
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