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5
Analise do modelo da U.l.T.-RP. 837-4

5.1.
Modelo Salonen-Baptista

Atualmente, o caminho adotado para se caracterizar globalmente as
distribuicbes estatisticas de precipitacdo para aplicacbes em telecomunicactes
parte dos dados meteorol 6gicos existentes em todo o globo [3]. Esta aternativafoi
utilizada inicialmente pelo modelo de Rice-Holmberg [59] e posteriormente pelo
método de Saonen-Baptista [42], sendo atualmente adotada pela
Rec. U.I.T.-R P.837-4[12].

Os valores recomendados pelo método de Salonen- Baptista se basearam em
informagBes meteorolégicas, com integracdo de 6 h, de dois bancos de dados:
ECMWF (“ European Center for Médium-Range Weather Forecasts’) , com 15
anos de medidas, e o GPCP (“ Global Precipitation Climate Project”), com
medidas entre 1987 e 1996.

Os dados meteorol 6gicos necessarios ao calculo deste model o séo:

a) Acumulado anual de chuva convectiva( M¢) em mm;

b) Acumulado anual de chuva estratiforme (Mg) em mm;

c) Percentagem de chuvaem 6 horas (Prs) €m %.

A Agéncia Espacial Européia (ESA — European Space Agency ) estruturou e
disponibilizou, através do site da Comissdo de Estudos 3 do UIT-R [60], um
banco de dados com cobertura mundial que contém os dados necessarios a
execucdo do modelo, variando de acordo com a latitude e longitude desgjada,
conforme serd visto a seguir. Cabe ressaltar que, segundo os autores, foram
testados varios limites para separar a chuva convectiva da chuva do tipo
estratiforme, sendo o valor de 6 mm em 6h 0 que mais se gjustou para os dados
analisados [61]. Assim, tendo-se os dados meteoroldgicos e de acordo com este
modelo, a probabilidade de uma determinada taxa de chuva , Ry (mm/h), ser

excedida sera dada por:
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PR3 Ry) = Po.expg? aRO%E (5.1)
CRo) g
onde a=111 (5.2
_ Mo+ Mg 53)
22932,

c=315b (5.4)

aM , 000
P, = PR691 expé 0, o.mg (5.5)

RG ﬂm

O vaor da taxa cumulativa (R) em funcdo da percentagem de tempo (P)

também pode ser obtida através de uma férmula analitica, assim para P < Py:

- 2 -
R =_B* VzBA aAC (5.6)

onde A= ab, B:a+cln§ g gPE

QIIO
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5.2.
Comparacéo de resultados entre o modelo da Recomendacéao
U.L.T-R P.837-4 e medidas na regiao em estudo

A primeira comparacdo realizada com os dados medidos foi feita pela
utilizacdo do modelo matemético proposto pela U.I.T em conjunto com os dados
meteorol 6gicos referenciados na Recomendacdo em questdo [12]. Os trés dados
meteorol 6gicos necessarios ao calculo sdo disponibilizados através de trés
matrizes de dimensdo 180 por 360 [60]. Cada elemento destas matrizes (i,))
fornece um parametro meteorol 6gico de um ponto de
|latitude (—90°+ i ) e longitude (-180° + j ). Os dados de pontos intermediarios sio
retirados através de interpolacdes lineares entre 0s quatros elementos mais
proximos existente na matriz.

De uma forma gera as distribuicdes levantadas através deste modelo
apresentaram erros elevados quando comparadas com as medidas realizadas na
regido. A tabela 16 apresenta as estatisticas dos erros relativos encontrados na
comparacdo entre o modelo e as medidas, para percentagens de tempo variando

entre 0,001% e 1%. Visualmente, esta comparacdo € mostrada nas figuras 37 a 44.

Sitio de Medicgo Errlo_ReIativo Err(? Relativo Desvio Padréo ErroRMS
Méximo (%) Médio (%) (%) (%)
Belém 32,5 20,1 9,3 22,2
BoaVista 194,1 46,7 47,2 66,4
Cruzeiro do Sul 67,0 479 14,1 49,9
Macapa 339 19,8 6,1 20,7
Manaus 92,2 35,3 20,5 40,9
Santarém 39,6 22,3 11,8 25,3
S50 Gabriel Cachoeira 35,0 18,5 12,5 22,3
Tabatinga 63,4 37,5 19,5 42,3

Tabela 16 Valores dos erros relativos encontrados na comparacdo do modelo da
Recomendacao U.I.T.-R P. 837-4 com as medidas realizadas em cada sitio.

A titulo de informacdo, vale citar que uma comparacdo entre medidas
realizadas na Colombia e o0 modelo da Recomendagdo U.I.T.-R P.837-4 foi
publicado recentemente [62], onde apenas a percentagem de 0,01% foi analisada.
Diferencas significativas também foram observadas entre as medidas e os valores

previstos pelo modelo.
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Os erros observados na comparagdo com as medidas podem estar
associados a duas causas. formulacdo matemética do modelo ou os dados
meteorol 6gi cos fornecidos pelas matrizes.

Nos préximos itens, serdo realizadas andlises para tentar propor mudancas
no modelo de referénciada U.1.T de forma a se tentar melhorar o desempenho do
mesmo na regido analisada. As mudancgas serdo propostas em relacdo as duas

causas de erro relatadas no paragrafo anterior.
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5.3.
Proposta de alteracdo do modelo da Recomendacéo U.L.T.-R P.837-4

5.3.1.
Anélise de novos parametros meteoroldgicos para o modelo

O primeiro esforco realizado para melhorar o desempenho do modelo para
regido foi feito na atualizacéo dos dados meteorol bgicos das matrizes através das
medidas anuais realizadas. Dois dos parametros meteorol6gicos necessarios
puderam ser determinados diretamente dos dados col etados no pluviégrafo, isto €,
0 acumulado anual total de chuva em mm, Mt = Mc + Ms, e a percentagem de
chuva em 6 horas medida em %, Pgre. O terceiro parametro necessario é o
acumulado anual de chuva estratiforme (Ms). Para determinacdo deste parametro
torna-se necess&rio determinar o patamar de separacdo adotado entre a chuva
convectiva e a chuva estratiforme.

Como mencionado anteriormente [61] , o valor de 6mm em 6 horas foi 0
escolhido, pelo modelo de Salonen-Baptista, para separacdo entre a chuva
convectiva e edtratiforme. Assm o0 primeiro conjunto de parametros
meteorologicos foi determinado diretamente das medidas obtidas pelos
pluviografos utilizando o valor de 6mm em 6 horas para separacdo entre chuva
convectiva e estratiforme. A utilizagdo deste critério ndo possibilitou a melhora
desgjada. Procurou-se, entdo, verificar qual o valor de taxa de precipitacéo,
integrada em 6 horas, que deveria ser utilizada na separagcdo entre chuva
estratiforme e convectiva para melhor gjustar o model o as medidas realizadas.

Para se atingir este objetivo, o ideal era dispor de pelo menos duas
distribuicbes anuais para cada sitio de medicdo. Apesar de ndo haver ta
disponibilidade, foram utilizadas todos 0s meses de medigdo existentes.
Observou-se que, em alguns sitios, o conjunto de meses de medidas, embora
menores do que 24, permitiu definir duas distribuicdes anuais distintas para a
localidade, vide capitulo 4. Assim trabal hou-se com duas distribuicfes anuais para
cada sitio, uma composta com 0s doze primeiros meses e a outra com os doze
altimos meses. Outras combinagcdes foram testadas entretanto esta foi a que
apresentou melhores resultados.

O primeiro aspecto que foi observado € que para o melhor gjuste com

medidas locais foram encontrados valores diferentes de taxa de precipitagéo.
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Mesmo para mesma localidade, valores diferentes, em aguns sitios, foram
encontrados para as duas distribuicdes anadlisadas. 1sso mostra que, apesar da
simplicidade e da praticidade, a separacédo baseada apenas no valor da taxa de
precipitacdo introduz um certo grau de erro, como comentado no capitulo 2 deste
trabal ho.

Para os sitios de Manaus e Macapa o vaor correspondente ao melhor
desempenho foi 0 de 10 mm em 6 horas. Para os demais sitios resultou o valor de
15 mm em 6 horas. Utilizando estes valores de separagéo, obtém-se os parametros
meteorol 6gicos que resultam no melhor gjuste quando utilizados no modelo da
Recomendacdo U.I.T.-R P.837-4, em substituicdo aos disponiveis nas matrizes

fornecidas. Estes parametros sdo mostrados natabela 17.

Sitio de Medicdo Acumulado A.nual de Acumulad(? Anual de Prob. de Chuva
Chuva Convectiva (mm) Chuva Estratifor me (mm) em 6h (%)

Belém 2072,1 1011,3 34,8
BoaVista 369,7 235,3 13,4
Cruzeiro do Sul 1626,4 875,7 339
Macapa 1347,1 822,2 27,1
Manaus 1074,7 531,8 21,4
Santarém 1931,3 917,2 28,9
Séo Gabriel Cachoeira 2029,5 1270,5 40,2
Tabatinga 1827,9 1134,7 32,0

Tabela 17 Valores de dados meteorologicos, necessarios ao calculo do modelo da
Recomendacédo U.LT.-R P.837-4, que apresentaram o melhor desempenho na
comparacdo com medidas locais.

A tabela 18 apresenta as estatisticas dos erros relativos encontrados com os
novos valores de par@metros meteorol 6gicos apresentados na tabela 17 para taxas
de precipitacdo que se encontram entre a percentagem de tempo de 0,001% e 1%.

Comparando as tabelas 16 e 18 verificase que houve uma melhora
consideravel. Observa-se que, exceto no sitio de Boa Vista, os erros relativos
médios estdo abaixo de 10% . O caso de Boa Vista foi analisado no item 4.5 que
trata da variabilidade da distribuicéo anual de precipitacdo. O maior erro relativo
neste sitio esta relacionado ao fato que as duas distribuicdes anuais analisadas

apresentaram comportamentos bastante diferentes.
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Sitio de M edicao Erro Relativo Erro Relativo Desvio Padré&o ErroRMS

Maximo (%) M édio (%) (%) (%)
Belém 24,6 9,9 57 11,1
BoaVista 39,4 19,3 9,3 21,4
Cruzeiro do Sul 16,7 74 51 9,0
Macapa 28,3 6,9 6,3 9,4
Manaus 32,6 7,6 52 9,2
Santarém 14,3 6,6 41 7,8
S50 Gabriel Cachoeira 17,3 7,6 4.0 8,5
Tabatinga 18,9 8,0 52 9,5

Tabela 18 Valores dos erros relativos encontrados na comparacdo do modelo da
Recomendacao U.l.T.-R P.837-4, empregando novos parametros meteoroldgicos com as
medidas realizadas em cada sitio.

As figuras de 37 a 44 apresentam a comparagdo entre o modelo U.I.T com

novos pardmetros meteorol6gicos da tabela 17 e as medidas realizadas em cada

local.
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Figura 37 Comparacdo entre modelo da Rec. U.LT.-R P.837-4 com paradmetros
meteorolégicos do modelo (- - -), modelo da Rec. U.LT.-R P.837-4 com novos
) e medida em Belém (%4).

paradmetros meteoroldgicos (tabela 17) (
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Figura 38 Comparacdo entre modelo da Rec. U.LT.-R P.837-4 com parametros
meteorolégicos do modelo (- - -), modelo da Rec. U.L.T.-R P.837-4 com novos
parametros meteoroldgicos (tabela 17) ( ) e medida em Boa Vista (3%).
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Figura 39 Comparacdo entre modelo da Rec. U.LT.-R P.837-4 com parametros
meteorolégicos do modelo (- - -), modelo da Rec. U.LT.-R P.837-4 com novos
parametros meteoroldgicos (tabela 17) ( ) e medida em Cruzeiro do Sul (34).
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Figura 40 Comparacdo entre modelo da Rec. U.L.T.-R P.837-4 com par&metros
meteorolégicos do modelo (- - -), modelo da Rec. U.L.T.-R P.837-4 com novos
parametros meteoroldgicos (tabela 17) ( ) e medida em Macapa (34).
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Figura 41 Comparacdo entre modelo da Rec. U.L.T.-R P.837-4 com par&metros
meteorolégicos do modelo (- - -), modelo da Rec. U.LT.-R P.837-4 com novos
paradmetros meteoroldgicos (tabela 17) ( ) e medida em Manaus (%4).
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Figura 42 Comparacdo entre modelo da Rec. U.LT.-R P.837-4 com parametros
meteorolégicos do modelo (- - -), modelo da Rec. U.LT.-R P.837-4 com novos
parédmetros meteoroldgicos (tabela 17) ( ) e medida em Santarém (34).
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Figura 43 Comparacdo entre modelo da Rec. U.L.T.-R P.837-4 com par&metros
meteorolégicos do modelo (- - -), modelo da Rec. U.LT.-R P.837-4 com novos
pardmetros meteoroldgicos (tabela 17) ( ) e medida em S&o Gabriel da
Cachoeira (34).
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Figura 44 Comparacdo entre modelo da Rec. U.LT.-R P.837-4 com parametros

meteorolégicos do modelo (- - -), modelo da Rec. U.LT.-R P.837-4 com novos
parédmetros meteoroldgicos (tabela 17) ( ) e medida em Tabatinga (34).
5.3.2.

Anélise de uma nova formulagdo para o modelo

No item anterior foi apresentada a melhora do desempenho do modelo da
Recomendacdo U.I.T.-R P.837-4 apenas com a adteracdo dos parametros
meteorol 6gicos utilizados no mesmo. Apesar dos resultados satisfatorios, pode se
supor que uma melhora ainda maior de desempenho poderia ser obtida com a
ateracdo daformulacdo matemaética do modelo, isto &, alteracéo das equaches que
determinam osvaloresde“a’, “b”, “c’e“Py”, em (5.2) a(5.5).

A tabela 7 no item 4.2.1 apresenta as estatisticas dos erros relativos
encontrados para 0 melhor gjuste das medidas com a fungdo definida por Salonen-
Baptista. Observa-se nesta tabela um patamar minimo de erro relativo. Em outras
palavras, com este tipo de funcédo ndo se € possivel obter erro relativos menores do
os valores databela 7. O principal causador deste patamar de erro € o problemada
funcdo de Salonen-Baptista nas percentagens de tempo menores do que 0,004%,
fato analisado no item 4.2.1. E claro que na determinacio dos valores de
pardmetros utilizados neste gjuste ndo houve preocupacdo em se estabelecer uma

relacdo com os dados meteoroldgicos, conforme comentado anteriormente.
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Porém, mesmo que ndo se atinja os valores 6timos da tabela 7, valores préximos a
estes podem ser buscados. Uma comparacéo entre as tabelas 7 e 18 mostra que a
diferenca ndo € tdo significativa. Mesmo assim, uma mudanca no equacionamento
do modelo, como por exemplo uma alteragdo na inclinagéo da fungédo, poderia
melhorar o desempenho do mesmo em alguns sitios. A figura 45 apresenta uma
comparacdo entre a curva do modelo da Recomendagéo U.l.T.-R P.837-4 com os
pardmetros meteoroldgicos da tabela 17 e a curva determinada através do ajuste
do item 4.2.1. para cidade de Macapa.
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Figura 45 Comparacdo entre melhor ajuste da funcdo Salonen-Baptista (- - -),
modelo da Recomendacdo U.L.T.-R P.837-4 com novos parametros meteoroldgicos
(tabela 18) ( ) e medida em Macapa (%).

Esta figura mostra um exemplo de que como ainda existe espaco para uma
melhora do equacionamento do modelo. Cabe ressaltar que em outros sitios a
melhora ndo é tdo nitida como o observado nesta localidade. Desta forma, buscou-
se determinar novas equagdes para a determinacdo dos parametros utilizados no
modelo através das medidas obtidas na regido Amazoénica. Inicialmente procurou-
se encontrar, em cada sitio, uma correlacdo entre o0 gjuste 6timo e os parametros
meteorol6gicos. Como os valores 6timos de cada sitios foram muito diferentes,
ndo foi possivel encontrar esta correlacdo. Assim, em um segundo momento, foi
mantido 0 equacionamento matemético proposto pelo modelo da Recomendagdo

U.l.T.-R P.837-4 e proposta uma atualizacdo dos valores numéricos envolvidos
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nas equacdes (5.2) a(5.5), as quais envolvem as constantes 1,11 ; 31,5 ; 0,0017 e
22.932.

Em todos os gjustes realizados através do programa “ Statistica’ , com base
nos dados fornecidos pelas medic¢des, ndo foi possivel obter um conjunto de novos
valores numéricos, em substituicdo aos definidos no modelo, que justificassem o
procedimento.

O primeiro aspecto verificado foi que, relativamente aos erros apresentados
na tabela 18, a variacdo dos valores numéricos trazia melhoria, em alguns sitios,
porém degradava em relacdo a outros. N&o compensando, portanto, uma alteracdo
dos valores. O segundo fato observado foi que mantendo fixos trés dos quatro
valores do modelo e buscando o melhor valor para o quarto parametro,
observou-se uma grande proximidade com os valores ja definidos. Em outras
palavras, de uma forma geral, na média, os valores definidos pelo modelo sdo
bastante préximos aos observados durante o gjuste, ndo compensando também a
sua alteracéo.

A tabela 19 apresenta os valores huméricos encontrados no gjuste de um
parametro mantendo os trés restantes no valor proposto pelo modelo. A linha
designada por geral corresponde ao gjuste de todos os sitios simultaneamente e a
linha designada por média corresponde a média dos valores que se obtém fazendo

0 gjuste individual em cada sitio.

Sitio de Medicao Num 1 Num 2 Num 3 Num 4
Modelo U.I.T. 837-4 111 0,0117 31,5 22.932
Geral 1,12 0,0120 31,1 23.249

Belém 111 0,0115 31,7 22.823

Boa Vista 1,13 0,0099 31,2 23.519
Cruzeiro do Sul 1,12 0,0128 30,9 23.411
M acapa 1,08 0,0107 32,3 22.141
Manaus 1,06 0,0114 338 21.208
Santarém 1,10 0,0112 31,8 22.677

S30 Gabriel Cachoeira 1,10 0,0114 31,7 22.757
Tabatinga 1,08 0,0102 32,6 23.519
Média 1,10 0,0114 32,0 22.566

Tabela 19 Valores numéricos ajustados para serem utilizados no equacionamento do
modelo da Recomendacéo U.I.T.-R P. 837-4 (equacéo 5.2 a 5.5).
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Concluindo, ndo foi possivel propor uma ateracdo do equacionamento
matematico do modelo Recomendacéo U.l.T.-R P.837-4 para regido Amazonica.
Ficou caracterizado que, apesar de alguns desvios, os valores atual's se aproximam
muito do comportamento médio encontrado. Desta forma, a proposta de
atualizacdo do modelo em questdo serd apenas no que se refere a ateracdo dos
valores dos parametros meteorol dgicos disponivels para regido de estudo. No item

5.5 serdo propostos novos valores paratais parametros.
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5.4.
Anélise de novas medidas para proposta de atualizacdo do modelo
da Recomendacéo U.I.T-R P.837-4

No intuito de melhorar o desempenho daU.I.T naregido anaisada, foi feito
um levantamento de um ndmero maior de pontos da regido com informacdes
meteorol 6gicos que pudessem servir de base para a atualizacdo dos parametros
meteorol6gicos. Nesta linha, foram obtidas informacBes provenientes das
plataformas de coleta de dados (PCD’s) do CPTEC (Centro de Previséo de Tempo
e Estudos Climéticos) do INPE (Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais) em 28
localidades dentro da regido analisada. Foram considerados também, como
complemento do trabalho, pontos proximos a regido Amazonica, nos estados de
Maranhdo e Tocantins, que apresentam comportamento climético distinto do
clima equatorial. Os PCD’s, figura 46, tem a funcionalidade de obter véarias
medidas meteorol dgicas. Relativamente aos dados de precipitacéo, sdo realizadas
medi ¢Bes através de um pluvidgrafo de cagamba basculante, com uma abertura de
200 mm de didmetro. Cada cacambada corresponde a 0,25 mm porém estas séo
acumuladas e enviadas apenas a cada trés horas. A tabela 20 apresenta as

localidades, as coordenadas geogréficas e o periodo de medic¢ao analisado.

I .
| 1 Ulrasdnico de Vento
Temparatura & URL
3 2 . .
) Radiacao Sclar Global e PAR
3

Precipitacdo - Fluvidmetro
4 b T

a * Pressdo Atmosfénca - Bardmetro

F _-ll & Rad. Total Lig. cu Sald Radid

emperatura do Soko
'u/' Fluxo de calor no Solo

Figura 46 Plataforma de coleta de dados (PCD) do CPTEC.
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L ocais de M edicéo Latitude | Longitude | Periodo deMedicéo
Acailandia (MA) 5°02S | 47°36' W | 10/2003 a06/2005
Alcantara (MA) 2°24's | 44’25 w | (08/2004 a08/2005
Altamira (PA) 313 s | 52°12 w | 01/2003 a02/2004
Barcarena (PA) 1°32s | 48°45 w | 01/2002 a06/2005
BalsaMET (MA) 7°31'S | 46°03 W | 08/2003 a08/2005
Bonfim (RR) 321'N | 59°50' W | 01/2003 a12/2004
Capanema (PA) 1°12s | 47°12 w | 10/2003 &4 05/2005
Canaé dos Carajés (PA) 6°24'S | 50°000 W | 03/2004 &05/2005
Coroata (MA) 4°08'S | 44°06' W | 08/2003 a06/2005
Cruzeiro do Sul (AC) 7°36'S | 72°46' W | 01/2001 a12/2004
Envira (AM) 7°25s | 70°000 W | 01/2003 &01/2005
Faz Panambi (TO) 8°05 S | 46°40' W | 01/2003 a04/2005
Humaita (AP) 7°30'S | 63°00' W | 01/2003 a08/2004
I pixuma (AM) 7°03'S | 71°54 w | 01/2003 a12/2003
Jacareacanga (PA) 6°15 S | 57°50' W | 01/2002 409/2003
Loreto (MA) 6°57 S | 45°10' W | 08/2003 a06/2005
Maraba (PA) 5°200S | 49°10' W | 10/2003 a05/2005
Pinheiro (MA) 2°30'S | 45°06' W | 01/2003 &01/2005
Porto de Trombetas (PA) 1°300's | 56°22° W | 082000 &05/2005
Redencao (AM) 8°07 S | 49°54'w | 10/2003 a11/2004
Riachéo (MA) 7°20S | 46°30' W | 08/2003 a05/2005
S&0 Domingos do Maranhdo (MA) | 5°40' N | 44°20' W | 01/2003 a07/2005
S#o Gabriel da Cachoeira (AM) 0°54' N | 67°42 w | 01/2000 a12/2004
S%o Luiz (MA) 236'S | 44°12 w | 01/2003 a08/2005
Serrado Navio (AP) 0°55 N | 52°00' W | 01/2001 &12/2003
Uliandpolis (PA) 3’55 S | 47°30' W | 01/2003 a06/2005
Urbano Santos (MA) 314's | 43°24w | 01/2003 a08/2005
VilaApiau (RR) 233 N | 61°18 W | 01/2001 &12/2002

Tabela 20 Coordenadas geogréficas e periodo de medi¢do dos PCD’s do CPTEC.

O procedimento de andlise é andlogo ao realizado anteriormente nos dados
coletados pelas medidas pluviométricas realizadas por este trabalho. Iniciamente
torna-se necessario, para obtencdo dos parametros meteorol 6gicos, definir o valor
da taxa de precipitacdo que sera utilizado na separacdo da chuva estratiforme e
convectiva. Para definir este nivel de separacéo, as medidas da rede CPTEC serdo
comparadas pelas distribuicdes da taxa de precipitacdo cumulativa obtida através
das medidas levantadas na rede de pluviégrafos que constitui a base deste
trabalho, ver figura 10. Comparando as |ocalidades listadas na tabela 20 e os sitios
de medicéo databela 1, verifica-se que apenas duas localidades (Cruzeiro do Sul e
Séo Gabriel da Cachoeira) resultam desta intersecdo. Outras trés |localidades
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(Serra do Navio, Porto de Trombetas e Barcarena) encontram-se bastante
proximas dos sitios de Macapd, Santarém e Belém, respectivamente. Desta forma,
pelas pequenas distancias existentes, foi suposta a equivaléncia entre as medidas
obtidas nestas localidades. Consequientemente, foram comparados os dados
meteorol6gicos do CPTEC e as distribuicbes estatisticas de precipitacdo nestas
cinco localidades.

O valor de separacdo entre chuva convectiva e estratiforme gque obteve o
melhor gjuste com os dados obtidos pelos pluvidgrafos do CPTEC, nas cinco
localidades individualmente e simultaneamente, foi o de 10 mm em 6 horas,
diferentemente ao de 15 mm em 6 horas, encontrado nas medidas anteriores deste
trabalho. Como o valor de 10 mm de 6 horas foi obtido em todos os cinco locais
analisados, este foi adotado como padrdo € extrapolado para as demais
24 localidades do CPTEC. A tabela 21 apresenta os valores dos parametros
meteorol 6gicos, obtidos através das medidas do CPTEC com separacéo de tipo de
chuvaem 10mm/6horas, necesséarios ao modelo daU.l.T de referéncia.

A utilizac&o de valores diferentes na separacdo do tipo de chuva (10 mm ao
invés de 15 mm em 6 horas) como também a obtencdo de pardmetros
meteorol 6gicos diferentes para uma mesma localidade, Cruzeiro do Sul e Séo
Gabriel da Cachoeira (vide tabela 17 e 21), nada tem de anormal. Estas diferencas
podem ser explicadas pela utilizacdo de equipamentos com caracteristicas
diferentes. Em [58], Misme apresenta as diferencas de medidas obtidas por dois
pluviografos instalados em um mesmo local, porém, com caracteristicas de tempo
de leitura, volume e capacidade de cacambada diferentes. Fato idéntico ao
encontrado neste trabal ho.

Outro aspecto que cabe ressaltar, comentado no item 4.2.1, é que conjuntos
de pardmetros diferentes podem proporcionar resultados finais de guste da
distribuicdo estatistica de taxa de distribuicéo bastante proximos. Esta conclusédo
pode ser verificada nafigura 47, onde a distribuicéo medida em Cruzeiro do Sul é
comparada com as distribuicdes obtidas pelo modelo da Recomendacéo
U.l.T-R P.837-4 utilizando pardmetros meteorologicos para esta localidade
oriundo dastabelas 17 e 21.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0116434/CB


PUC-Rio - Certificacéo Digital N° 0116434/CB

5 Analise do modelo da U.l.T.-R P.837-4

109

L ocal de Medicéo

Acumulado Anual de

Acumulado Anual de

Prob. de Chuva

Chuva Convectiva (mm) | Chuva Estratiforme (mm) em 6h (%)
Acailandia (MA) 1142,2 347,0 16,1
Alcantara (MA) 14254 490,4 17,6
Altamira (PA) 1380,3 769,7 379
Barcarena (PA) 2124,0 435,0 27,6
BalsaMET (MA) 1055,1 4227 14,2
Bonfim (RR) 1071,4 461,3 18,7
Capanema (PA) 1533,4 1026,6 49,0
Canaa dos Cargjés (PA) 1045,8 536,4 331
Coroata (MA) 1101,0 397,0 13,9
Cruzeiro do Sul (AC) 1563,3 701,0 42,3
Envira (AM) 17417 764,3 25,1
Faz Panambi (TO) 1076,0 398,0 14,1
Humaita (AP) 1957,8 552,2 25,41
Ipixuma (AM) 1626,4 875,7 33,9
Jacareacanga (PA) 1436,8 673,0 24,1
Loreto (MA) 1014,7 227,3 10,7
Maraba (PA) 1489,7 365,5 144
Pinheiro (MA) 12558 703,4 23,2
Porto de Trombetas (PA) 1682,2 734,8 26,6
Redenco (AM) 1961,8 436,5 229
Riachdo (MA) 1412,3 370,9 13,7
dosl\ioar[;r?rzngg] %&SA) 1053,2 2816 15,2
da Qsaithe??;(e,lAM) 17566 696,4 234
Sdo Luiz (MA) 1235,9 659,6 22,3
Serrado Navio (AP) 1348,5 10425 34,8
Uliantpolis (PA) 1056,7 468,1 18,0
Urbano Santos (MA) 978,6 515,4 18,3
VilaApiau (RR) 1107,0 653,0 17,8

Tabela 21 Valores de dados meteoroldgicos, necessarios ao calculo do modelo da
recomendagdo da U.L.T.-R P. 837-4, que apresentaram o melhor desempenho na
comparacdo com medidas locais.
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Figura 47 Comparacdo entre modelo da recomendacdo da U.LT.-R P. 837-4 com
parédmetros meteorolégicos da tabela 17 (- - -), e com parametros meteoroldgicos da
tabela 21 ( ) e medida (34) para o sitio de Cruzeiro do Sul.

Resumidamente, os parametros meteorol 6gicos obtidos na tabela 21, obtidos
através de uma separacdo de 10 mm em 6 horas, podem ndo ser os valores
meteorol 6gicos mais precisos para localidade, porém, sdo os que melhor adaptam
as medidas redlizadas pelos PCD’s do CPTEC com as distribuicBes estatisticas
medidas no local através dos pluviografos instalados por este trabal ho.
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5.5.
Proposta de novos parametros meteorolégicos para modelo da
Recomendacao U.L.T.-R P.837-4

O objetivo principal deste item é fornecer uma proposta de atualizacdo do
modelo em questdo para melhorar o desempenho do mesmo na regido analisada.
Concluiu-se que esta atualizacdo serd dada através da introducdo de novos
parAmetros meteoroldgicos para serem utilizados em conjunto com o
equacionamento matematico definido pelo modelo na obtencéo das distribuicbes
estatisticas de precipitacdo. Cabe ressaltar que, por ndo se conhecer os dados e a
forma de montagem utilizados na definicdo dos elementos das matrizes que
disponibilizam as informagdes meteoroldgicas para 0 modelo e se ter apenas
valores em 34 localidades espalhadas de uma forma heterogénea pela regido, ndo
foi possivel se definir novas matrizes para regido analisada.

Este item se limitard a fornecer uma proposta de novos parédmetros
meteorol 6gicos, a serem utilizados no modelo, para as 34 localidades analisadas.
Astabelas 17 e 21 ja cumprem esta funcdo, porém sdo parametros meteorol 6gicos
obtidos através de periodos curtos de medicdo, variaram de 1 a 3 anos. O idea
seria se fornecer dados meteorolégicos, para 0 modelo do U.I.T.-R, que se
baseassem em um comportamento médio, isso €, calculados através de periodos
de medic&o mais longos.

Como pode ser verificado nafigura 47, conjuntos diferentes podem originar
praticamente na mesma distribuicdo estatistica de precipitacdo. Mais uma vez,
este resultado ndo constitui uma limitacdo do procedimento utilizado, sendo
consequéncia do gjuste através de uma funcdo de quatro paréametros. Assim, para
trabalhar com valores medianos que sgjam estatisticamente mais representativos,
0s dados das tabelas 17 e 21 serdo adaptados, tendo em mente que o objetivo
principa é a definicdo, do modo mais preciso possivel, das distribuicdes
estatisticas de precipitacdo para cada localidade.

Conforme mostrado na tabela 22, pode ser obtido, em algumas localidades,
o valor médio do acumulado anual de precipitacdo para um longo periodo de
medi¢&o.
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Local de Medicao Acum. Anual de Chuva (mm) | Referéncia | Periodo de Medicdo
Altamira (PA) 1987,9 [51] 1961-1990
Belém (PA) 2836,7 [52] 1923-1989
BoaVista (RR) 1701,3 [52] 1938-1984
Cruzeiro do Sul (AC) 2170,8 [52] 1961-1990
Humaita (AP) 2250,8 [52] 1930-1976
Macapa (AP) 2571,5 [51] 1961-1990
Manaus (AM) 2286,2 [51] 1961-1990
Maraba (PA) 2087,5 [51] 1961-1990
Redenc&o (AM) 1705,6 [52] 1915-1989
Riachdo (MA) 1616,0 [52] 1913-1989
Santarém (PA) 2067,1 [52] 1961-1982
Séo Gz_abriel 2880,4 [52] 1922-1989

da Cachoeira (AM)

So Luiz (MA) 23251 [51] 1961-1990
Tabatinga (AM) 28123 [51] 1961-1990

Tabela 22 Acumulados Anuais Médios de Precipitagdo.

Para as localidades onde ndo ha disponibilidade de dados médios anuais
precisos, buscou-se defini-los através de uma alternativa. Em [63] existem mapas
que fornecem o acumulado médio mensal, para cada més do ano, em todo o
Brasil, obtidos através de medidas realizadas entre 1911 e 1942. Desta forma,
através de um método grafico, o acumulado anual e mensal das 34 localidades
podem ser obtidos. Com base nos dados levantados graficamente, dividiu-se as 34
localidades em grupos com a mesma caracteristica climética. Considerando a
menor precisdo do método gréfico, os valores obtidos por este procedimento
foram corrigidos através de uma proporcionalidade (regra de trés) com base nos
dados da tabela 22 para as localidades ai definidas, por exemplo, Belém, Cruzeiro
do Sul, S8 Luiz, etc. A razdo de proporcdo a ser utilizada em cada grupo
corresponde a relacdo entre os val ores acumulados anuais obtidos através dos dois
procedimentos em analise, tabela 22 e método gréfico. A tabela 23 apresenta o
valor acumulado anual obtido graficamente e o valor acumulado anual atualizado

para cada grupo de cidades.
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Grupo | - Belém

L ocal de Medicéo

Acum. Anual de Chuva
(gréfico [63]) (mm)

Acum. Anual de Chuva
Atualizado (mm)

Belém (PA) 2650 2836,7

Grupo Il - Cruzeiro do Sul

Local de Medicéo

Acum. Anual de Chuva
(gréafico [63]) (mm)

Acum. Anual de Chuva
Atualizado (mm)

Cruzeiro do Sul (AC) 2100 2170,8
Envira (AM) 2400 2480,9
Ipixuma (AM) 2200 2274,2

Grupo Il - Sdo Luiz

Local de Medicéo

Acum. Anual de Chuva
(gréfico [63]) (mm)

Acum. Anual de Chuva
Atualizado (mm)

S&o Luiz (MA) 1900 2325,1
Alcantara (MA) 2000 24475
Coroata (MA) 1600 1958,0
Pinheiro (MA) 1950 2386,3
Urbano Santos (MA) 1700 2080,4

Grupo IV - BoaVista

Local de Medicéo

Acum. Anual de Chuva
(gréafico [63]) (mm)

Acum. Anual de Chuva
Atualizado (mm)

BoaVista (RR) 1550 1701,3
Bonfim(RR) 1500 1646,4
VilaApiau (RR) 1700 1865,9

Grupo V - Macapa

Local de Medicéo

Acum. Anual de Chuva
(gréfico [63]) (mm)

Acum. Anual de Chuva
Atualizado (mm)

Macapa (AP)

2550

25715

Serrado Navio (AP)

2350

2369,8

Grupo VI - Maraba

Local de Medicéo

Acum. Anual de Chuva
(gréafico [63]) (mm)

Acum. Anual de Chuva
Atualizado (mm)

Marabé (PA) 1850 2087,5
Canad dos Carajas (PA) 1750 19747
1750 1974,7

Uliandpolis (PA)

Tabela 23 Acumulados Anuais Médios de Precipitagdo Atualizados.
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Grupo VII - Redencdo

L ocal de Medicéo

Acum. Anual de Chuva
(gréafico [63]) (mm)

Acum. Anual de Chuva
Atualizado (mm)

Redencéo (MA)

1700

1705,6

Acailandia (MA)

1650

1655,4

Grupo VIII - Riachdo

Local de Medicéo

Acum. Anual de Chuva
(gréfico [63]) (mm)

Acum. Anual de Chuva
Atualizado (mm)

Riachdo (MA) 1500 1616,0
BalsaMET (MA) 1350 1454,4
Loreto (MA) 1200 1292,8
Faz Panambi (TO) 1350 1454,4
Séo Domingos 1250 1346,7
Maranh&o (MA)

Grupo IX - Santarém

L ocal de Medicéo

Acum. Anual de Chuva
(gréafico [63]) (mm)

Acum. Anual de Chuva
Atualizado (mm)

Santarém (PA)

1900

2067,1

Porto de Trombeta (PA)

2150

2339,1

Grupo X —Humaita

Local de Medicéo

Acum. Anual de Chuva
(gréfico [63]) (mm)

Acum. Anual de Chuva
Atualizado (mm)

Humaita (AM)

2500

2250,8

Jacareacanga (PA)

2650

2385,8

Grupo X| — Outros

Local de Medicéo

Acum. Anual de Chuva
(gréafico [63]) (mm)

Acum. Anual de Chuva
Atualizado (mm)

Altamira (PA) 1850 1987,9
Manaus (AM) 2150 2286,2
So Gabriel da 2900 2880,4

Cachoeira (AM)
2800 2812,3

Tabatinga (AM)

114

Tabela 23 Acumulados Anuais Médios de Precipitagdo Atualizados. (continuacéo)

Uma vez obtidos valores dos acumulados médios anuais, adotou-se o
seguinte procedimento para atualizac&o dos parametros meteorol 6gicos:

i) as distribuicbes de precipitacdo sdo obtidas através do modelo da
Recomendacdo U.l.T.-R P.837-4 com os dados meteoroldgicos das tabelas 17
ou 21,

i) define-se 0 novo valor do acumulado total de precipitacdo através da
tabela 23;
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iii) obtém-se através de um gjuste, utilizando o programa “Statistica’, os
novos valores para os dois outros parametros meteorol0gicos necessarios ao

modelo.

Finalizando, a tabela 24 apresenta os valores provenientes do banco de
dados do U.L.T.-R e os novos parametros meteoroldgicos propostos para 34
localidades da regido Amazonica, conforme era o objetivo deste item. Apenas na
localidade de Boa Vista ndo foi possivel trabalhar com um valor médio para o
acumulado anual. I1sso porque, o valor da medida estd muito abaixo do valor

médio, ndo sendo possivel se redizar 0 gjuste desgjado. Conseqlientemente, ndo

foi proposto valor atualizado para alocalidade de Boa Vista.

Acumulado Anual de Acumulado Anual de Prob. de Chuva
Local de Medicdo Chuva Convectiva (mm) | Chuva Estratiforme (mm) em6h (%)

U.I.T / nova proposta U.1.T / nova proposta U.1.T / nova prop.
Acailandia (MA) 1766,0/ 1228,3 27525/ 427,1 71,5/23,0
Alcantara (MA) 1923,6/ 1610,5 1271,7/837,0 58,8/21,4
Altamira (PA) 2033,8/1294,1 1907,6 / 693,8 76,6/ 28,0
Barcarena (PA) 2093,4/2134,9 1401,4 7 434,2 69,5/ 33,2
BasaMET (MA) 1612,7/1048,7 2398,9/ 405,7 57,2/14,4
Belém (AP) 2053,8/1985,7 1307,5/851,0 68,0/ 34,3
Bonfim (RR) 1230,5/1094,9 773,6/551,5 60,4/16,3
Capanema (PA) 2001,1/1528,0 12847/ 1255,2 65,2/ 36,4
Canad dos Cargjas (PA) 2478,6/1180,9 2783,9/793,8 73,7/339
Coroata (MA) 1793,0/1298,2 1709,0/ 659,8 61,8/22,0
Cruzeiro do Sul (AC) 601,3/1508,7 544,0/ 662,1 25,8/ 33,2
Envira (AM) 720,1/1766,4 582,0/714,5 29,2/ 33,0
Faz Panambi (TO) 1599,8 / 1069,0 2255,1/385,4 55,6/ 14,2
Humaita (AP) 1688,1/1861,4 1289,2/ 389,4 55,2/ 254
Ipixuma (AM) 690,6 / 1917,2 512,5/357,0 25,6/31,4
Jacareacanga (PA) 1434,2/ 1531,7 1236,6 / 854,1 54,5/ 26,2
Loreto (MA) 1682,1/1042,0 2342112508 58,4/ 13,0
Macapé (AP) 1810,4/ 1447,8 879,6 / 1123,7 68,9/29,1
Manaus (AM) 1596,2 / 1298,6 970,1/987,6 58,9/28,9
Marabéa (PA) 982,6/1617,8 460,2 / 469,7 46,4/ 30,6
Pinheiro (MA) 21449/ 1369,7 1478,3/1016,6 63,5/25,8

Tabela 24 Proposta de novos valores para os parametros meteorol6gicos, necessarios
ao calculo do modelo U.L.T. 837-4.
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Acumulado Anual de

Acumulado Anual de

Prob. de Chuva

Local de Medicéo Chuva Convectiva (mm) | Chuva Estratiforme (mm) em 6 h (%)

U.I.T / nova proposta U.l.T / nova proposta U.I.T / nova prop.
Porto de Trombetas (PA) 1293,6/ 1653,7 948,4 / 685,4 56,0/ 26,4
Redencéo (AM) 2112,9/1497,5 2199,2/208,1 62,6/22,5
Riach&o (MA) 1712,7/ 1354,2 2547,71 261,8 507/ 126
Santarém (PA) 1514,2/1635,1 1321,4/432,0 62,9/27,0
dosnjoarDanggjc?%&sA) 1761,1/1053,1 2118,0/ 293,6 61,9/ 13,4
i (:Sg]se??;'(e'AM) 1656,1/ 1901,1 1317,1/979,3 553/ 39,4
S&o Luiz (MA) 1881,6/1357,9 1286,0/ 967,2 57,7124,9
Serrado Navio (AP) 14435/ 1305,8 780,7 / 1064,0 64.9/295
Tabatinga (AM) 860,3/1830,8 718219815 317/395
Uliandpolis (PA) 22238112658 2380,4/708,9 728/ 331
Urbano Santos (MA) 1670,7/1171,3 1219,7/909,1 5327257
VilaApiau (RR) 1196,5/ 1140,1 804,3/725,8 535/188

Tabela 24 Proposta de novos valores para os parametros meteorolégicos, necessérios
ao calculo do modelo U.L.T. 837-4. (continuag&o)
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