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Resumo

Metodologias de calibragdo e validagio do modelo de simulaggo climética
CLIGEN de apoio 2 modelagdo de perda de solo.

Os objectivos deste trabalho sio a calibragio e validagio do modelo de simulagio climitica
CLIGEN de apoio a0 modelo de previsio de erosio do solo WEPP.

Para a realizacio deste trabalho foram utilizados os dados meteorolégicos recolhidos no
posto meteorolégico e na estagio expetimental de erosdo de solo da Escola Supetior

Agraria de Castelo Branco.

Para comparagio dos dados simulados pelo CLIGEN com os dados obsetvados, fez-se
correr 0 modelo por um periodo de cem anos, sendo os resultados obtidos comparados

estatistica ente com os observados.

Verificou-se que o CLIGEN simula bem os valores médios de precipitagio mensal,
precipitagio didria maxima mensal, precipitagio média em dia chuvoso, ntimero de dias de
precipitagio mensal, mas ndo os respectivos desvios padfio e distribuigio em termos de

percentis.

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

e de anos chuvosos, hi melhotias no desempenho do modelo.

Foi feita uma proposta de alteragio do cédigo do CLIGEN, com desactivagio do controlo
de qualidade da geragio dos nimeros aleatérios pelo CLIGEN e com uma rotina que

permite determinar estocasticamente se um ano € seco ou chuvoso.

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

CLIGEN, nomeadamente em termos de uma melhor representagio da variabilidade.

Posteriormente procedeu-se 3 validagio do modelo com as alteragbes propostas com um
novo conjunto de dados meteoroldgicos recolhido num clima semelhante, tendo-se

verificado que o modelo com as alteragdes propostas tem um desempenho satisfatorio.

Palavras-chave: CLIGEN, WEPP, erosio do solo, modelo de simulagio climatica.




Abstract

Methodologies for calibration and validation of CLIGEN climate generator for soil

erosion prediction.

The objectives of this wotk are calibration and validation of the CLIGEN climate
generator, used in soil erosion model WEPP.

To achieve this objectives we used climate data from the meteorological station d soil
erosion station of the High School o Agriculture in Castelo Branco (Portugal).

To compate obsetved and generated data we made the model run for 100 years, and

compared simulated with observed data.

We concluded that CLIGEN simulates well average values of monthly precipitation,
maximum daily precipitation, average precipitation in wet day, number of rainy days, but
not their standard deviation and percentile distribution.

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

performance.

We propose a change in CLIGEN’s code with deactivation of quality control of random

number generator, and introduced a routine to determinate stochastically if the year is wet
or dry.

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

Finally, we validate the model with the proposed chances, using anther dataset different
from the original, and concluded that its performance was satisfactory.

Key Words: CLIGEN, WEPP, soil erosion, climate generator.
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1. Introducao

1.1. Ambito e objectivos do estudo

O trabalho que se aptesenta, integrado no Curso de Mestrado em Engenharia do Solo e da
Agua da Universidade de Evora, enquadra-se na temitica de Conservagio do Solo e da
Agua, especificamente na temitica de Erosio Hidrica do Solo.

Um dos factores que determinam a erosio hidrica do solo € a distribui¢do da precipitagio

em termos de quantidade e intensidade.

O objectivo deste trabalho é calibrar e validar o modelo de simulagio climitica CLIGEN
(Nicks ez al, 1995), de apoio a0 modelo de previsio de erosio do solo WEPP (NSERL,
2004), para a regido de Castelo Branco.

Para esta calibragio foram utilizados os dados de precipitagio e temperatura recolhidos na
estagio experimental de erosio de solo e no posto meteorolégico da Escola Superior
Agtiria de Castelo Branco, situados a cerca de 3 km do centro da referida cidade. Para a
validagio deste modelo foram utilizados os dados da Estagio Meteorolégica do posto do
Instituto Nacional de Meteorologia e Geofisica.

1.2. Organizacao da tese

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

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

Depois desta Introdugio, apresenta-se, no Capitulo 2 uma revisio bibliogrifica com o
estado actual de conhecimentos da relagdo entre precipitagio e perda de solo, dos modelos
de previsio de erosio hidrica correntemente mais utilizados, o seu desenvolvimento e
avaliacio.

No capitulo 3 faz-se a apresentagio da estacio expetimental de solo existente na Escola
Superior Agritia de Castelo Branco, que serviu de base a elaboragio deste trabalho.
Descreve-se também o modelo de simulagio climética utilizado na modelagio de erosio
hidrica.

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

e com as alteragdes por nds propostas, e faz-se a respectiva discussio.

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




2. Estado actual dos conhecimentos — Revisao
bibliografica

A erosio do solo consiste numa perda gradual do material que constitui o solo, através de
um processo de destacamento e transporte de particulas. Este material é transpottado para

outros locais, abandonando o campo ou parcela.

A erosdo é um processo que tem vindo a ocorrer desde o inicio da formagdo da crosta
terrestre e que certamente continuara no futuro. A superficie da Terra estad em perpétua
mudanga, com as montanhas a elevarem-se, os vales a tornar-se mais largos e
profundos, a linha costeira a avangar aqui e a recuar ali. A face da Terra como a
conhecemos hoje ndo é o resultado de um processo cataclitico, mas de pequenas
alteragdes quase imperceptiveis que tiveram lugar ao longo dos tempos. A erosdo do

solo ¢ apenas um dos aspectos desta alteragfio continua (Hudson, 1995).

A etrosdo acelerada do solo e a degradagio assim induzida sio um grave problema global,
aceite sem discussio. No entanto a avaliagio, de modo fidvel e preciso, da extensio,
magnitude e taxas da erosio do solo e as suas consequéncias econémicas e ambientais,
apresenta grandes dificuldades. Estima-se, em termos de escala mundial, que, devido 2
erosio e degradagio do solo, se percam completamente para a produgio agricola cerca de

20 milhdes de ha/ano ou que, pelo menos, deixem de ser economicamente rentiveis

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

A erosio do solo é um dos principais factores de degradagio do solo e afecta varias
fungdes do solo, tais como a sua capacidade de reter e filtrar poluentes, o seu papel no ciclo
hidrolégico e no ciclo do azoto, e a sua capacidade de fornecer habitat e suportar a
biodiversidade. As actividades humanas contribuiram para a degradagio de 2000 milhGes
de ha, o equivalente a 15% da superﬁcié de terra emersas. Entre os principais tipos de
degradagio do solo encontra-se a erosio hidrica (56%) e erosdo edlica (28%) (UNEP,
2002)

2.1. Relacéo entre a erosao do solo e a precipita¢ao.

A erosio do solo é definida como um processo de desagregacio, transporte e deposigio de
matetiais do solo por agentes erosivos (Ellison, 1947 it in FAO, 1993). Os agentes erosivos

dinimicos, no caso da erosio hidrica sio a precipitacio e o escoamento superficial.




A precipitagio tem efeito através do impacto das gotas de precipitagio sobre a superficie
do solo, e pelo préptio colapso dos agregados do solo, que provocam desagregagio das
particulas ptimitias; provoca também transporte de particulas por aspersio e proporciona

enetgia 4 4gua do escoamento supetficial (Ellison, 1947).

Como consequéncia da desagregacio produz-se uma crosta superficial que diminui
substancialmente a capacidade de infiltracio do solo (Duley, 1987; Ellison, 1947). No
momento em que a intensidade da precipitagdo passa a ser maior que a taxa de infiltracdo
de dgua no solo, verifica-se a retencgio e detengio supetficial da igua e, posteriormente, o
escoamento supetficial da dgua que nio infiltra (Meyetr, 1976). Considerando o escoamento
supetficial como o principal agente de transporte, Ellison (1947) classificou o escoamento
em duzas fases: o fluxo entre os sulcos e o fluxo dentro dos sulcos. O fluxo entre os sulcos é
responsivel pelo transporte de sedimentos desde as dreas entre os sulcos para dentro dos
sulcos. A sua capacidade de transporte depende directamente das caracteristicas das gotas
de precipitacio que, produzindo turbuléncia na limina de 4gua, determinam a quantidade
de solo que ficari em suspensio (FAO, 1993). O fluxo nos sulcos, canalizado ou
concentrado, tem a capacidade de transportar o material recebido do fluxo entre os sulcos,

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

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

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

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

médio prazo (Cortez, 1987).

Deste modo é usual definit, “etosdo natural” ou “erosdo geolbgica”, a que se manifesta
como um processo natural normalmente lento, actuando sobre a superficie terrestre no seu
estado natural, fazendo ressaltar o equilibrio existente entre a remogio e formagio de
novos solos, que se entende como o processo de pedogénese, € a “erosio acelerada” ou
“erosdo antropica” que é caractetizada pelo rompimento do equilibrio natural, sendo este
perturbado principalmente pelas actividades do Homem, que retira o coberto vegetal que
protege o solo para o cultivo da terra (Hudson, 1995). Este tipo de perturbagGes podera
temovet em poucos anos, camadas de solo fértil, que terdo levado séculos para se

formarem.




A erosio do solo é influenciada por um conjunto de quatro vatidveis naturais: clima,
vegetagio, topogtafia e o proprio solo. O clima actua predominantemente através dos
agentes etosivos: chuva, vento, amplitudes térmicas, neve e glaciares. De todos estes
agentes, os mais importantes s3o a chuva, o escoamento e o vento, e é em funcio deles que
se definem os dois principais processos de erosio acelerada: a erosdo hidrica e a erosdo
eolica.

A erosio edlica surge com maior intensidade em solos mal estruturados, secos € sem
cobetto vegetal, ficando totalmente expostos a acgio erosiva do vento. Estas caracteristicas
favoriveis 4 erosio edlica encontram-se em regides com clima 4rido e semi-atido e nas
zonas costeiras. Contudo, as condigdes em Portugal sdo as mais favoriveis 4 ocorréncia de
erosio hidrica.

A importincia de estudar este fenémeno fundamenta-se no facto de o solo ser um recurso
nio renovavel 3 escala de tempo da vida humana, pois quando sujeito 4 erosio acelerada,
tenderd a caminhar rapidamente para a estetilidade do solo, devido 4 perda dos seus
horizontes superficiais, férteis e produtivos, diminuindo a capacidade produtiva do solo.
Assim, compreende-se a necessidade de prever as perdas de solo, com o conhecimento das
caracteristicas da regifio, tais como, o clima, relevo e vegetagido em conjunto com operagbes
culturais, de modo que se possam tomar decisGes, a fim de manter o nivel de erosio abaixo

dos limites de tolerdncia aceites, conttibuindo, portanto, para a conservagio do solo.

No entanto, a erosio é essencial para a formagio de solos de aluvido e a longo prazo de

rochas sedimentares (Hudson, 1995).

Por outro lado, a sedimentacio destes matetiais transportados em grandes quantidades (o
que ndo acontecetia durante um processo de erosio natural) poderi provocar igualmente
graves problemas devido a0 assoteamento de cursos de 4gua e albufeiras, para ji nio falar

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

Existe uma grande dificuldade em definir o limite entre erosdo geoldgica, um fenémeno
natural que devemos aceitar, e a erosio acelerada, originada pelas actividades humanas.
Uma vez que é dificil, se nio mesmo impossivel, estabelecer este limite, serd possivel
especificar os limites de erosio que poderi ser aceite ou tolerivel? A resposta habitual é
que o objectivo da consetvagdo do solo é assegurar que o seu uso possa ser sustentado
indefinidamente. Aceita-se que se atinge este objectivo quando a perda de solo que se
vetifica é inferior 4 capacidade de regeneragio do solo, embora seja dificil avaliar este valor.

(Hudson, 1995). A melhor estimativa que existe é que em condi¢bes em que nio existe




perturbagio da supetficie do solo pela actividade humana, demora cerca de 300 a 1000
anos a formar 25 mm de solo, mas com a perturbagio causada pelo arejamento e lixiviagio
em solos agricolas, este valor pode der reduzido para cerca de 100 anos (Pimentel ef 4L,
1976 it in Hudson, 1995). Nos Estados Unidos aceita-se que o valor designado como
“berda de solp tolerdvel” é de 11,2 t/h.ano (5 t/acre.ano) (Hudson, 1995).

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

critica quando € acelerada pela acgdo do homem.

Os prejuizos com a erosdo sdo expressivos em todo o mundo. Nos Estados Unidos, estes
prejuizos s3o estimados em 6 mil milhdes de d6lares anualmente, resultantes ndo s6 das
perdas de solo e nutrientes como também devido ao assoreamento de rios, lagos e
represas. Estima-se que as areas afectadas por eroséo acelerada por influéncia humana
sejam de 12% na América do Norte, 18% na América do Sul, 19% na Austrélia, 26% na
Europa, 27% na Africa ¢ 31% na Asia (Lal, 1994). As perdas de solo sio elevadas no
sul de Europa, mas também no norte da Europa a eroso hidrica do solo esti se
gradualmente a tornar um problema. Na Europa, cerca de 114 milhdes de ha, ou seja,
17% da érea total sdo afectados por erosdo, sendo que aproximadamente 24 milhdes de
ha ou 4% da érea total apresentam erosfio extrema ou elevada € 70 milhdes ou 11% séo
afectados por erosdo moderada (EEA, 2003). A regifio mediterrdnea € particularmente
susceptivel & erosdo. Isto deve-se ao facto de esta regido estar sujeita a longos periodos
secos seguidos por chuvas intensas, em declives acentuados e com pouca cobertura
vegetal (EEA, 2003).

Embora a regido mediterrinea seja historicamente a mais gravemente afectada pela
erosdo — os primeiros relatos da erosdo do solo no Mediterrdneo remontam a 3 000 anos
atrds — ha cada vez mais indicios de que se estd a verificar uma erosdo significativa
noutras partes da Europa (p. ex. Austria, Reptiblica Checa e zona de loesse do norte da
Franga e da Bélgica). A erosio do solo pode ser assim considerada, com diferentes

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

Segundo Boardman e Favis-Mortlock (2001), a erosfio hidrica é o maior problema
ambiental que o nosso planeta tem enfrentado na actualidade. Estes autores afirmam
que, durante o século XXI, a erosdo serd influenciada pelas mudangas no uso do solo e
por mudangas climdticas provocadas pela acgdo do homem. As mudangas climéaticas

causam efeitos directos e indirectos na erosdo do solo. Os efeitos directos sdo relativos
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ao aumento da erosdo hidrica em consequéncia do aumento da precipitagdo total e
alteragdes na sua distribuigfo. Os efeitos indirectos sdo relacionados com o aumento de
CO; na atmosfera e sua influéncia na produgio agricola, uma vez que o didxido de
carbono actua como um fertilizante, podendo assim aumentar a produgdo. E provével
que este aumento de efeito fertilizante diminua os periodos em que a erosdo pode

ocorrer em culturas cerealiferas, reduzindo deste modo a erosdo.

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

terceira fase: a deposicio (Morgan, 1995).

As gotas de chuva ao atingirem o solo provocam a desagtegacio e o destacamento do solo.
De seguida, a 4gua que se acumulou 4 supetficie do solo preenche as depressdes do relevo
do terreno e, quando a retengio superficial ou a capacidade de infiltragio do solo é
excedida ou o nivel freitico atinge a supetficie do solo, inicia-se 0 escoamento superficial
(Tomis, 1997). Quando a superficie do solo fica coberta por uma fina camada de 4gua di
origem 20 que designamos fluxo laminar (Julien e Simons, 1985)

Na realidade o escoamento superficial raramente tem a forma de uma toalha de 4gua de
altura uniforme mas sim uma textura de certa itregulatidade com zonas de encharcamento

€ pequenos canais onde se concentra 0 escoamento.

Com o aumento do volume do escoamento superficial a 4gua concentra-se e provoca a
ctiagio de micro-canais ou sulcos, que se desenvolvem gradualmente até atingitem canais
de grandes dimensdes, que constituem a rede de drenagem da bacia hidrogrifica. Os sulcos
formam-se 4 medida que o escoamento supetficial se vai tornando concentrado, a partir de
micro-canais e zonas de escoamento preferencial (Julien e Simons, 1985). O destacamento
s0 ocotre quando a tensio de arrastamento do escoamento excede a tensio critica do solo e
a carga de sedimentos no escoamento ¢é infetior 4 capacidade de transporte de sedimento
(Lei ez 4f., 2004).

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

naturais.

Os agentes de destacamento das particulas do solo sio a desagregagio pelo impacto das
gotas de chuva, que conduz a uma dispersio geralmente designada por salpico e a




desagregacio pelo escoamento supetficial. Os agentes de transporte compreendem os que
contribuem para removetr uma camada superficial fina e relativamente uniforme de solo no
escoamento nio canalizado, e os que desenvolvem processos idénticos, mas mais intensos,
em canais. O salpico, 0 escoamento na forma de toalha liquida (escoamento superficial), € o
vento sio agentes de destacamento. O escoamento em sulcos, ravinas e canais € um agente

de transporte (Tomas, 1992).

A erosio hidrica do solo é um processo descontinuo e que se verifica essencialmente em
certos petiodos ctiticos de ocorréncia de precipitagio. Por exemplo, (Figueiredo ef al,
1998) verificaram que, na regiio do Douro em Portugal, num periodo de 10 anos de
obsetvag¢des, um s6 evento erosivo, produziu 23% da erosio verificada. Os dois maiores
eventos erosivos em conjunto conttibuitam para 45% da erosdo total, assinalando ainda

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

A erosio do solo é um processo de trabalho, no sentido fisico do termo. A energia é
utilizada na destruicio de agregados, na sua dispersio pelo ar, na produgio de turbuléncia

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

A energia cinética de que vém animadas as gotas de chuva ¢ dissipada ao atingirem o solo
provocando o colapso de agregados de particulas num processo fisico que se pode designar
de desagregacio por impacto. Ghadiri e Payne (1986) distinguem trés fases nesse processo:

1. o impacto proptiamente dito ou o momento de contacto da gota com o solo que
origina um esforco de compressio sobre a superficie;

2. o salpico, que consiste na formagio de uma coroa de rotura da gota e na projecgio
de 4gua e de particulas de solo, devido 2 um esforgo de corte radial dirigido do
centro para a petiferia;

3. aformagio de uma pequena cratera ou cavidade com o fundo convexo, a0 centro.

A remogio e projeccio do matetial sdlido sio devidas principalmente 2 elevada velocidade
inicial atingida pelo escoamento radial que actua no fundo e nos lados da cavidade e na
saliéndia circular (Al-Durrah e Bradford, 1982).




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

O estudo do efeito conjunto da precipitagio e do escoamento superficial sobre a perda de
solo foi efectuado por Ferreira e Singer (1985) e Ferreira ez 4/, (1985).

Fetrreira et al,, (1985) concluem que os efeitos da camada de 4gua sobte o solo sio:
1) setvir de meio onde o solo pode set colocado em suspensio e transportado; e,
ii) permitit que o campo de velocidades se inverta, aquando da méxima abertura da
cratera de impacto, provocando assim o arrastamento e suspensio de particulas de

solo.

Assim, o impacto da precipitagio sobre o solo seco provoca a desagregacio dos agregados
de solo e a compactagio do solo. O transporte serd minimo porque é devido apenas as
particulas projectadas por salpico. Se se formar uma camada de 4gua sobre o solo e a
precipitagio continuar ocorre o destacamento das particulas de solo e o seu transporte
ocotre 2 uma taxa superior do que para a precipitagio ou escoamento supetficial, actuando

separadamente.

O solo é também destacado devido a outros processos, quer mecinicos quer quimicos. O
humedecimento ripido da supetficie do solo, em particular com solo seco, provoca a
progressiva compressio do ar aprsionado no interior de agregados conduzindo

normalmente 4 abertura de pequenas fissuras, supetficies de fractura ou mesmo




fragmentagio completa. Da interacgio solo-dgua resulta ainda um processo de
desagregacio quimica, que consiste na desfloculagio de coléides, principalmente dos
minerais de argila (Tomas, 1992).

As particulas de solo, destacadas mas ndo removidas pelo escoamento superficial, ficam
sujeitas a um processo de reorganizagio estrutural, constituindo o que se designa
habitualmente potr crosta do solo. A ocotréncia de uma crosta mesmo de pequena
espessura na supetficie do solo é um fenémeno frequente em muitos solos. O seu
desenvolvimento tende a reduzit a permeabilidade do solo e o seu arejamento no estado

hiimido. Tende ainda a aumentar o escoamento superficial e a reduzir a erosdo por salpico.

O desenvolvimento da crosta no decurso do fenémeno erosivo é um processo evolutivo
que depende basicamente das caracteristicas e humidade inicial do solo e do acontecimento
pluviométrico. O desenvolvimento de crosta é devido ao impacto da gota de 4gua €, em
climas frios, a ciclos de congelamento-descongelamento. O impacto da gota de dgua desfaz
os agregados, faz deslocar a argila ligeiramente para baixo deixando uma concentragio de
patticulas de limo e areia na supetficie. A anilise da formagio de crosta implica considerar
um grande nimero de proptiedades do solo, 4 superficie, que tém de ser encaradas de
forma dinimica, pois as caractetisticas da crosta em cada momento determinam a

infiltragio, o escoamento superficial e 2 perda de solo subsequente.

O escoamento superficial apresenta diferentes propriedades hidriulicas consoante se
obsetva o escoamento em toalha, em sulcos e em ravinas, devido as diferentes magnitudes
das forcas de inércia e de viscosidade e 4 turbuléncia do escoamento. Para satisfazer estes
diferentes aspectos as caracteristicas hidriulicas do escoamento podem ser caractetizadas

pelos niimeros de Reynolds e de Froude.

Muitos dos estudos de erosio de solos nio distinguem os efeitos de erosdo por escoamento
laminar e por sulcos. O escoamento supetficial e o escoamento em sulcos, sio dois

fenémenos com caracteristicas proptias e que devem ser analisados separadamente.

O escoamento laminar e em sulcos (ou em ravinas) tem propriedades hidriulicas diferentes,
que dependem da grandeza relativa das forgas de inércia e da viscosidade. A relagio entre
estes dois tipos de forgas define o niimero de Reynolds. Quando as forgas de inércia sio
muito supetiores 4 viscosidade, o que acontece geralmente nos sulcos e ravinas, o nimero
de Reynolds é elevado e o escoamento é turbulento. No caso do escoamento laminar, as
forcas de viscosidade ultrapassam as forcas de inércia e o fluxo é laminar (Julien e Simons,
1985).




Outra grande difetenca entre o escoamento laminar e o escoamento em sulcos, € a altura
do escoamento. Para um determinado tamanho de particula, o transporte de sedimentos
por saltitacio e suspensio em escoamento laminar é muito limitado devido 4 pouca altura

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

O nimero de Froude é uma relagio adimensional que combina a relagdo entre as forgas de
inércia e as forgas de gravidade. Num sulco ou numa ravina o escoamento & ripido, critico

ou lento se o nimero de Froude for infetior, igual ou supetior 4 unidade, respectivamente.

Os sulcos formam-se de modo descontinuo e a montante da rede de drenagem de uma
bacia hidrogrifica. Eventualmente, um sulco pode desenvolver-se e otiginar uma linha de

4dgua de caricter permanente ou semi-permanente, passando deste modo a fazer patte da
rede de drenagem.

Os sulcos formam-se 4 medida que o escoamento superficial se vai tornando canalizado, a
pattir de micro-canais ou zonas de escoamento preferencial, progredindo de montante para
jusante, controlados basicamente pela tensio de atrito do escoamento, que provoca o
destacamento do material e a incisdo do sulco. Pode também acontecer que um sulco se
forme a partit de uma incisio na base da encosta, desenvolvendo-se por regressio de
jusante para montante, sendo neste caso controlado principalmente pela coesio do solo e

pela dissipacido da energia do escoamento.

Os dois processos de formagio de sulcos referidos podem existit em simultineo num
mesmo sulco. O valor global da erosio localizada em sulcos é devido principalmente ao
transporte do matetial que atinge os sulcos por salpico ou pelo escoamento supetficial, mas
também pelo arrastamento do material do fundo e taludes do préprio sulco (Motgan,
1995).

De modo geral é referido na bibliografia consultada que a erosio é um processo limitado
pelo destacamento das particulas de solo e que o transporte sélido por escoamento
supetficial é limitado pela capacidade de transporte deste que por sua vez limita a erosdo.
Nos processos de erosio verfica-se um comportamento selectivo relativamente 2
granulometria transportada, resultando que se observam diferentes curvas granulométricas
do matetial erodido para o mesmo solo, consoante os processos ocortem em ireas de

erosio ou de deposicio (Morgan, 1995).
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2.2. Modelagao matematica

Os modelos podem ser definidos como “uma representagio simplificada da natureza de
uma parte do mundo fisico” (Batchelor, 1994). Os modelos matematicos descrevem a
realidade através de relagSes matematicas que tanto podem ser uma equagio empirica
(modelos empiricos) como um conjunto de equagdes de base fisica (modelos fisicamente
baseados). Todos os tipos de modelos contém simplificagdes e abstracgdes. Podem ser

utilizados para comparar o impacto ambiental de processos alternativos.

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

orientar as decisdes.

Os procedimentos para a construgio do modelo matematico que represente um sistema

real sio (Machado, 2002):

® desenvolvimento do modelo conceptual, que envolve todo o levantamento e
interpretagio de dados e obsetvagoes do sistema real;

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

e tradugio do modelo conceptual para a linguagem informatica;

e construgio das diversas bases de dados para a introdugio das informagdes no
programa seleccionado;

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

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

Os modelos integtam o conhecimento existente em principios 16gicos de procedimentos e
de relagdes (Moore e Gallant, 1991), e podem ser usados para estabelecer mais
conhecimentos sobre os sistemas ambientais, tanto como um meio de testar hipéteses,
como petmitir um método para prever a utilizagio desses ecossistemas (Grayson e 4l,

1992).

2

Para a utilizacio de modelos é necessitio o conhecimento das suas limitacSes e dos

problemas relativos 4 sua utilizacio.
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Uma impottante vantagem da utilizagéo de simulagio é o seu baixo custo ap6s calibragio e

validagdo. Na maioria das aplicagdes, o custo de executar um programa informitico é

muitas vezes menor do que o correspondente custo relativo 2 investigagio experimental.

2.3. Modelos de previsao da erosdo hidrica.

A monitorizagio e medicio ## situ da erosio sio processos morosos e dispendiosos. Os
eventos erosivos apresentam uma elevada variabilidade, o que implica a obtencio de séries
temporais extensas para um dado local. Por estes motivos, os modelos de erosio sio, na
maior parte dos casos, a tnica ferramenta razodvel para a inventariagio e avaliagio da

€rosao.

Durante as WGltimas décadas foram desenvolvidos virios modelos de previsio de erosio

para prever o impacto de perda de solo sobre a produtividade agricola.
Segundo Lane ¢# 4/, (1988) os modelos podem dividit-se em trés tipos principais:

Modelos empiricos: baseiam-se em obsetvagdes possuindo uma forte base estatistica, a
pattit da qual foram definidas relagGes entre vatiiveis do meio e a perda de solo e/ou a

produgiio de sedimentos.

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

“puros” uma vez que ainda englobam componentes empiticos.

Modelos conceptuais: situam-se entre os modelos empiricos e os fisicamente baseados e
sio baseados em formas globais de equagio de continuidade para a 4gua e sedimento e em
outras relagBes empiricas. Apesar de muito simplificados, tentam modelar a produgio de

sedimentos, ou os seus componentes, de uma forma légica.

Segundo Nearing e Beasley (1995) sz i# Tomas (1997) o melhor indicador da diferenca
entre modelos empiricos e fisicamente baseados € a utilizagio da equagio de continuidade

para o fluxo de sedimentos.

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

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

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

2.31. Modelos empiricos

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

quando comparados com outros modelos de previsio de erosio mais complexos.

Os modelos USLE, RUSLE e MUSLE podem prever erosio hidrica do solo 2 escala do
talhdo experimental (o talhdo experimental standard foi definido por Wischmeier e Smith

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

Devido s caracteristicas empiricas destes modelos, ha alguns inconvenientes na sua
utilizagdo. Alguns destes inconvenientes sio a necessidade de medir, para cada situagdo
especifica, uma unica cultura ou parimetro de solo que comporta outros parimetros
implicitos. Isto significa que ndo podemos isolar o efeito de cada parimetro e o processo

que desencadeia erosio nio pode ser adequadamente explicado.

2.3.2. Modelos fisicamente baseados

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

fisicos estabelecidos.

23.21. WEPP

O modelo WEPP (Water Erosion Prediction Project) ¢ um modelo de simulagio disria que
prevé a erosio e a producio de sedimentos a diferentes escalas (Flanagan e Nearing, 1995).
O objectivo deste modelo é o desenvolvimento de uma nova tecnologia de previsio de

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

1 USLE: Universal Soil Loss Equation
2 RUSLE: Revised Universal Soil Loss Equation
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set aplicada a0 mesmo nivel da tecnologia habitual da USLE, podendo para além disso ser
aplicada a mais larga escala e possibilidades de uso do solo (Hudson, 1995).

O WEPP é um modelo de previsio da erosio hidrica, distribuido nos parimetros e de
simulagio continua. Os patimetros de entrada incluem alturas e intensidades de
precipitagio, textura do solo, parimetros de desenvolvimento das plantas, patimetros de
decomposi¢io de tesiduos, efeito das priticas agricolas nas propriedades do solo e nas
quantidades de residuos, forma, declive e ofientagio das encostas e parimetros de
erodibilidade dos solos. O modelo efectua a simulagio diatiamente e, consoante ocottra
precipitacio pode, ou nio, vetificar-se escoamento. Caso se preveja escoamento, o modelo
determina a erosio especifica, deposigio, produgio de sedimentos e o enriquecimento dos
sedimentos. Estas varidveis sio acumuladas, determinando-se a respectiva média no final
do petiodo de simulagio. O modelo actualiza diariamente os parametros mais importantes
incluindo nomeadamente a rugosidade do solo, quantidade de residuos na superficie do
solo, altura das plantas, coberto vegetal e humidade no solo. O processo de simulagio
continua liberta o utilizador de fornecer a0 modelo a variagio temporal de patimetros

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

O modelo pode ser utilizado em trés versdes: versdo encosta, versio bacia hidrogrifica e
versio grelha. A vetsio encosta é um substituto da Equagio Universal de Perda de Solo,
mas pode set aplicado a encostas, solos, culturas e utilizagio do solo nio uniformes. Pode
ptever tanto a perda de solo como a deposigio ao longo da encosta. A vetsio de bacia
hidrogrifica pode ser aplicada a bacias hidrogrificas de até cerca de 300 ha, e calcula
também o destacamento, transporte ¢ deposi¢io de sedimentos nas encostas da bacia
hidrogrifica. Esta versio pode também calcular erosdo laminar, em sulcos e ravinas em
terrenos com terragos. As aplicagdes em grelha consistem em dividir a bacia hidrografica
numa quadricula de células quadradas. Sio aplicadas as rotinas da versio encosta a cada
célula e entio a 4gua e os sedimentos sio encaminhados de célula para célula até a saida da
bacia hidrogrifica. Esta versio petmite a simulagio da rega por center pivot e ligagGes a
Sistemas de Informagio Geografica (SIG) (NSERL, 2004)

As fases do processo erosivo consideradas sio o destacamento, transporte e deposicio
considerando separadamente a erosio nos sulcos e entre os sulcos. O destacamento na
erosdo nos sulcos é estimado a partir de equagdes lineares de destacamento nos sulcos.

Para o transporte de sedimentos em sulcos e cursos de dgua € utilizada a equagio de Yalin.

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

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

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

Os processos de uso da dgua utilizam a informagio de componentes do clima, crescimento

das plantas e infiltracio para fazer a estimativa da evapotranspiracio potencial real diria.

Os processos hidriulicos usam dados do escoamento supetficial e rugosidade para calcular

as forcas de destacamento nos sulcos.

O componente solo toma em consideragio os efeitos das mobilizagdes, humidade,

consolidagio e precipitagio nas varidveis de solo.

O modelo WEPP exige ficheiros de entrada que incluem topografia do solo, culturas e
utilizagio do solo. Exige também um ficheiro de dados climiticos diarios. O médulo
CLIGEN (programa simulador de clima) simula precipitagéo, temperatura, vento, radiagio
solar e pode desagregar estocasticamente a precipitagio em distribuigio de intensidade ao

longo do dia.

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

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

Os processos considerados na versio encosta incluem erosio laminar e em sulcos,
transpotte e deposicio de sedimentos, infiltragio, consolidagio do solo, efeitos do residuo
e do copado do cobetto no destacamento e na infiltragio, formagio de crosta superficial,
hidriulica de sulcos, escoamento superficial, crescimento das plantas, decomposigio dos
residuos, percolagio, evaporagio, transpiragio, degelo, efeitos do congelamento de solos na
infiltragio e erodibilidade, clima, efeitos da mobilizagio nas proptiedades do solo, efeitos
da rugosidade aleatéria do solo e efeitos da mobilizagio incluindo a sobreposi¢io potencial
dos sulcos de lavoura (Flanagan e Nearing, 1995).

O modelo WEPP produz muitos tipos diferentes de resultados, em varias quantidades,
dependendo das necessidades do utilizador. Os resultados mais bisicos contém informagio
sumatia de escoamento e petda de solo, que podem ser indicados chuvada a chuvada,
mensalmente, pata cada ano individualmente, ou uma média anual. Estes resultados
incluem escoamento, erosio, produgio de sedimentos e enriquecimento de sedimentos em

fungio do tempo, bem como a distribuigdo espacial de erosio na encosta. O programa
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ptevé o destacamento ou deposi¢io em cada um de pelo menos 100 pontos ao longo da
encosta, € 0 somatétio da totalidade destes valores é dividido pelo nimero de anos na
simulagio para dar o destacamento ou deposi¢io médio anual em cada ponto. Em alguns
pontos 20 longo da encosta pode verificar-se destacamento numa chuvada e deposigio
noutra. O ficheiro de resultados é claramente dividido em duas secgOes, uma para efeitos
da erosdo na encosta e outra para efeitos da erosio a jusante da encosta. Os efeitos no local
incluem a perda de solo média anual nos locais onde se verifica perda de solo. Este valor é
o mais anilogo is previsdes da USLE, e sdo as mais relacionadas com a perda de produgio
no local. Também se inclui uma tabela de destacamento/deposicio em pelo menos 100
pontos a0 longo da encosta (Flanagan e Livingston, 1995)

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

formas de representagio grafica.

Outros ficheiros de resultados produzidos incluem dados detalhados de solo, plantas,
balango hidfico, produgio pelas culturas, processos de Inverno e pousio. Frequentemente
estes ficheiros serdo criados e analisados para tentar determinar as razSes por detris das
tespostas do modelo WEPP. Os dados de todos os ficheiros podem ser importados para
folha de calculo, para postetior tratamento estatistico ou apresentagio grifica (Flanagan e
Livingston, 1995).

Com um modelo de previsio de erosio de simulagio continua, evento a evento, é possivel
simular longas séries de previsdo de erosio utilizando dados representativos de precipitagio
e temperatura, caractetisticas de solo, topografia e maneio do solo. Se o modelo prever
com exactidio as distribui¢des diitias de perda de solo, podem ser calculadas as taxas de

erosio a longo prazo e a frequéncia de virios graus de erosdo (Baffaut e 4/, 1998).

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

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

de poluentes de 4reas agtricolas, mas a componente de erosio do modelo pode ser
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modelada separadamente. Quando utilizado para comparagio de priticas alternativas nio
precisa de ser validado ou calibrado (Hudson, 1995). Para isso o modelo deve set
fisicamente baseado e nio requerer calibragio para cada aplicagio especifica, ser simples,
facil de entender com como poucos patrimetros e mesmo assim representar o sistema fisico

com precisio relativa
Os objectivos do modelo sio:

1) calcular o escoamento, percolagio, erosio, e dissolugio e adsorsio de nutrientes e

produtos fitossanitirios pela planta e,
2) fazer a distingio entre praticas agricolas.

Processos e Abordagem: este modelo apresenta um componente hidrolégico que consiste
em duas opgdes. Quando s6 estio disponiveis dados de precipitagio didrios, ¢ utilizado o
modelo de curva do SCS* para calcular escoamento supetficial. Se estiverem disponiveis
dados de precipitagio horitios ou de periodos de precipitagio constante, é utilizado um
modelo baseado na infiltragio para simular escoamento. O movimento da 4gua pelo perfil
do solo é modelado usando uma aproximagio simples, considerando-se que ocotrre
infiltragio quando uma camada excede a capacidade de campo. O componente de erosdo
mantém elementos da USLE, mas inclui capacidade de transporte de sedimento potr
inundagdo. O sub-componente de nutrientes do modelo CREAMS tem um componente de
azoto que considera mineralizagio, nitrificagio, e processos de desnitrificacdo. Sio
calculadas a absorg¢io de azoto pela planta e a lixiviagio de nitratos por percolagio para
fora da zona radical. Além disso, o azoto e o fosforo sio separados do componente
enriquecimento em nuttientes para calcular a porgio dos dois nutrientes transportada pelo
sedimento. O componente produtos fitossanitirios considera intercepgio foliar,

degradacio, e lavagem, adsorsio, desorgio, e degradagio no solo (Gabele, 1997)
Actualmente este modelo ¢é utilizado principalmente como componente de outros modelos
como o WEPP e o EPIC.

23.23. EPIC
(Erosion-Productivity Impact Calculator)

O EPIC é um modelo de simulagio continua que pode set utilizado para determinar o

efeito de estratégias de utilizagio do solo na produgio agricola e nos recursos solo € dgua

4 Soil Consetvation Setvice
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(Williams, 1998). A bacia hidrografica considerada pelo EPIC é geralmente uma parcela de
até 100 ha em que se assume que a utilizagio do solo, solo, e condigdes meteoroldgicas sio
homogéneas. Os principais componentes do modelo sdo a simulagio climatica, hidrologia,
erosio sedimentagio, ciclos de nutrientes, destino dos pesticidas, crescimento das plantas,

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

2.3.24. AGNPS
(Agricultural Non-Point Source Pollution Model) (Young ¢z 4/, 1989)

Trata-se de um modelo que funciona evento a evento que simula escoamento superficial,
producio de sedimentos, e transporte de nutrientes ptincipalmente de bacias hidrogrificas
de utilizagio agricola. Os nutrientes considerados incluem azoto (N) e fésforo (P), e outros
elementos que podem contribuir para a poluicio da 4gua. Os componentes bisicos do
modelo incluem hidrologia, erosdo, producio de sedimentos e transporte de produtos

quimicos.

Para além disso, o modelo considera fontes pontuais de 4gua, sedimentos, nutrientes, e

caréncia quimica de oxigénio (CQO) de zonas de produgio de animais, e fontes de dgua.

Os componentes modelo usam equag¢bes e metodologias que foram estabelecidas e tém
sido utilizadas pelo Soil Conservation Service dos Estados Unidos. O volume de
escoamento e o escoamento de ponta é calculado utilizando o método de curva do SCS. A
erosio ¢ calculada utilizando uma forma modificada da USLE. O transporte quimico é
calculado com base nas relagdes apresentadas no modelo CREAMS.

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

23.2.5. GUEST
(Grifith University Erosion System Template) (Hairsine e Rose, 1992)

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

depositados. O escoamento em sulcos baseia-se no conceito da poténcia do escoamento,
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considerando também as camadas de solo original e a formada pelos sedimentos
depositados (Tomas, 1997).

2.4. Desenvolvimento de um modelo fisicamente baseado

O desenvolvimento de um modelo fisicamente baseado pode dividit-se em duas fases,
conforme esquematizado na Fig, 2-2 (Neating ¢ 2/, 1994):
e criagdo de um protétipo do modelo fisicamente baseado

e avaliagio do protétipo.

SISTEMA NATURAL

Observacdes existentes

A 4

Teoria

/ Formulacéo de Equactes
Dados medidos o
L/ Solucdes das equactes e codigo

Estimacé&o dos pardmetros .

\ PROTOTIPO DO MODELO

FISICAMENTE BASEADO

/\

. ) . o Analise dos limites de
Validagdo com dados Analise de sensibilidade confianga
VERSAO OPERACIONAL DO

MODELO FISICAMENTE BASEADO

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

A ctiagio do modelo inicia-se com a conceptualizagio do sistemna natural, através de um
conjunto de equag¢des, que s3o resolvidas e transcritas para um cédigo ou linguagem de
programacao, no caso de o modelo ser fisicamente baseado. Em simultineo, inicia-se o

desenvolvimento de uma base de dados para estimagio dos parimetros do modelo. A
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estimacgio dos parimetros processa-se em duas etapas: identificagio e desenvolvimento de
técnicas ou equagdes de estimagio. Na primeira etapa, recorre-se 4 base de dados
experimentais, a0 codigo existente e a técnicas de optimizagio, de modo a obter
patimetros do modelo para os dados medidos. Na segunda etapa, desenvolvem-se
metodologias para estimar os parimetros do modelo em condi¢des ou ambientes nio

incluidos na base de dados.

A segunda fase do desenvolvimento de um modelo de erosio consiste na sua avaliagio, a
qual inclui: anilise de sensibilidade; anilise dos limites de confianga; validagio. Os
resultados desta fase, desde a sua conceptualizagdo até i estimagio dos parimetros, sio
utilizados para modificar o modelo, num processo que é, portanto, iterativo, que deve ser
prolongado até 4 satisfagio das necessidades dos utilizadores. Obtém-se assim um modelo
validado.

No processo de modelagio existem quatro fontes principais de erro (Nearting ¢f a4, 1994)

e [Estabelecimento de relagdes. Todas as representages matemiticas de processos
naturais sio aproximadas o que provoca a introdugio de erros na descri¢io do

sistema.

e Solugio e codificacio das equagdes. Geralmente introduz um erro de pequena
importincia, excepto quando se utilizam algoritmos com 2 finalidade de aumentar a
eficiéncia do c6digo, diminuindo o tempo de cilculo.

o Erros nos dados expetimentais, devido 4 grande variagio verificada na informagao
relativa 3 erosio hidrica.

e Metodologias de estimagio dos parimetros. Os métodos estatisticos desenvolvidos
para estimar parimetros de modelos introduzem erros, muitas vezes de magnitude

apreciivel, quando aplicados a situagbes para as quais ndo foram testados.

2.5. Avaliacao de modelos

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

conjunto de condi¢bes conhecidas ou hipotéticas".

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

em que: O € a matriz dos resultados; f é uma colecgio de relactes funcionais; I é a matriz
de dados; P é um vector de parimetros de entrada; t € o tempo; e € é a matriz dos etros. A
diferenca entre I e P € explicada por Haan do seguinte modo: I representa grandezas que
podem variar com o tempo e que podem ser fisicamente medidas, como pot exemplo, a
precipitagio; P representa coeficientes especificos para uma determinada bacia hidrogrifica
(parimetros), os quais sdo estimados a partir de tabelas, abacos, regressdes, observagdes ou
outros meios. O termo mais importante da equagio apresentada é a matriz dos etros que
traduz a diferenca entre os resultados do modelo, O, e os valores observados, Y
(Troutman, 1985).
O processo de modelar um sistema fisico é constituido pelos seguintes passos:

1. Seleccio

2. Calibragio e verificacio

3. Teste e validagio.

Nos dltimos anos, tem-se feito um grande esfor¢o no desenvolvimento de modelos
fisicamente baseados que fornecam uma descrigio realistica do ciclo hidrolégico (Refsgaard
e Knudsen, 1996). Apesar de estes modelos provavelmente serem a melhor ferramenta para
tarefas complicadas, varios autores argumentam que a fiabilidade de modelos hidrol6gicos
fisicamente baseados que utilizam pardmetros podem ser questionados (Beldring, 2002). A
natureza nio linear dos processos envolvidos e a heterogeneidade estrutural dos sistemas
naturais tornam improvivel que as equagbes das teorias hidrologicas desenvolvidas em

pequenas escalas espaciais e temporais possam ser generalizadas para escala maiores.
Dois aspectos importantes na validacio do modelo sio (Beldring, 2002):

e Avaliagio, isto é, em que medida o comportamento do modelo é coerente com a
teoria cientifica. Esta avaliagio estd ligada a especificidade do modelo, pelo que

nem sempre ¢é ficil de avaliar.

® Avaliagio do desempenho operacional, isto é o grau em que as previsGes pelo
modelo se aproximam de um conjunto correspondente de observagSes fidveis,

obtidas de uma forma independente.
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25.1. Selecgdo

O aumento crescente de modelos de erosio disponiveis tem como consequéncia o
aumento da dificuldade do utilizador em escolher 0 modelo mais adequado. O processo de
seleccio de um modelo requer um inventirio e avaliagio dos modelos disponiveis,
adoptando ou adaptando aquele considerado mais adequado em termos de custo e
fiabilidade, e calibrando o modelo escolhido pata estimar a informacio hidriulica e
hidrolégica de interesse". Apenas em condigbes de excepgio o utilizador tem possibilidade

de desenvolver um modelo de raiz, devido 20 tempo, recursos e custos que tal tarefa exige.

De modo geral, se 0 modelo é realmente pritico para uma aplicagio alargada, é necessario
que responda as seguintes questoes (Parsons ez 4, 2001):

Qual ¢ o objectivo inicial do modelo?

Sob que circunstincias terd um desempenho correcto?

Que precisio podemos esperar nas melhores condigbes?

Quais as suas limitagoes?

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

informagio é comparada com as capacidades e caracteristicas dos modelos disponiveis.

2.5.2. Fontes de erros e incertezas

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

parimetros, estrutura do modelo e os resultados observados.

As principais fontes de etro sio:
e erros dos parimetros;
e erros de entrada de dados;

e erros estruturais do préprio modelo.

Os erros associados 4 entrada de dados incluem os erros de amostragem e medigio
inerente aos dados, quantidade e qualidade dos dados disponiveis para a calibragio e
validagio, e etros associados com o agrupamento de informagio, devido a variacGes

temporais e espaciais.

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

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

fungdes e parimetros utilizados para prever o seu compottamento.

Os erros dos parimetros sio devidos, basicamente, a0 processo de calibragio e a situagGes
em que é necessirio recorrer 4 sua estimagio para condi¢des em que ndo se conhece o seu
valor. Na Fig. 2-3 apresenta-se um diagrama com as fontes ptincipais de erros associados

modelagio matemitica de um sistema natural.

Inputs do sistema ———DLSISTEMA NATURAL 7/ Resposta do sistema /

Erros de medigédo
e agreaacdo

Enros de medigdo
e aaregacdo

o Parametros ndo ¢

Inputs do modelo | identificados
Erros de
estimacéo
Parametros estimados
MODELO
v
Resposta do Teste e validagdo do modelo
modelo

:

Quantificagéo da confianga
da resnnsta dn mndeln

Fig. 2-3 - Diagrama das fontes de erros em modelagédo hidrol6égica. Adaptado de Risse e
Nearing (1995) por Tomas (1997).

De modo mais detalhado, os etros envolvidos na modelagio podem dividir-se em:
a) Aleatérios e sistematicos

Os resultados dos modelos estio sujeitos a etros que podem ser aleatétios ou sisteméticos.

Erros aleatérios ocorrem quando o modelo nio mostre tendéncia para estimar por excesso

23



ou por defeito 20 longo de um certo petiodo de tempo. Caso o sinal dos erros tenda a
persistir 20 longo de um periodo de tempo, esti-se na presenca de um erro sistematico

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

Cada modelo resulta da simplificacio de um fenémeno natural: eliminando ou agrupando
vatiiveis temporais e espaciais, desprezando termos considerados pouco significativos e
reduzindo a complexidade das equagbes, assumindo regimes uniformes ou permanentes.
Embora nio exista uma solugo absoluta para este problema, até que seja desenvolvido um
modelo perfeito, é fundamental o desenvolvimento e aplicagio de métodos de identificagio
e comparagio de erros estruturais, de modo a poder melhorar a estrutura de novos

modelos.
) Entrada de dados

Os etros dos dados de entrada dos modelos estio associados s vatidveis que sio medidas
ou estimadas a partir de observagdes do sistema natural, tais como precipitacio,
escoamento, caracteristicas das bacias hidrograificas, condi¢des iniciais, entre outras. O
sistema natural recebe informagio que varia de modo continuo no tempo e no espaco. Os
modelos recebem informacio de modo discreto, muitas vezes de modo acumulado, no
tempo e no espago, de acordo com a sua estrutura e formulagio. Deste modo, existe uma
diferenca entre o valor real de uma dada varidvel e o valor discreto introduzido no modelo,
que pode parecer pontualmente insignificante, mas o seu efeito cumulativo pode introduzit
considetiveis erros nos modelos. Erros aleatérios nos dados de entrada conduzem
geralmente a erros aleatérios na resposta do modelo. No entanto, os etros sistemiticos
podem nio ser detectados nas respostas dos modelos pois originam uma incorrecta
estimacio de parimetros, geralmente quando da calibragio dos modelos, mascarando os
erros, o que dificulta a sua detecgiio. A presenca de erros sistemiticos nos dados de entrada
pode ser um problema mais grave que os erros aleat6rios e justifica a distingdo entre os
varios tipos de erros (Aitken (1973) ot in Tomas (1997)).

d) Parimetros

Os patimetros sio geralmente vatidveis usadas nos modelos que nio sio facilmente
medidas, o que toma dificil definit-lhes valotes. O processo de determinar parimetros de

modo econdmico e repetitivo designa-se por calibragio. As diferengas entre os valores

estimados e o seu valor real no sistema natural designam-se por incerteza dos parimetros e
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sio devidas a modelos incompletos, informagio incompleta e técnicas de estimagio dos

parimetros inadequadas (Haan, 1988).

Por dependerem de observagbes de variaveis, que apresentam caricter aleatério, as
estimativas dos parimetros apresentam também caricter aleatério e potr conseguinte tém

um erro ou incerteza associado.

Uma das fontes de erros dos pardmetros resulta da formulagio dos modelos: para
representarem a realidade, necessitam de simplificar as complexidades do sistema natural, o
que resulta que alguns processos nio sio modelados ou sio-no de modo incompleto,
obrigando outros processos a compensar essa falha, o que é geralmente conseguido i custa
da estimagio de parimetros. Por exemplo, um modelo que ndo considere a formagio de
crosta 4 superficie do solo terd que considerar a correspondente reducio da infiltragdo de
outro modo, geralmente através da condutividade hidriulica saturada, Ks. Deste modo o
parimetro Ks é usado pata representar um processo para o qual nio estava indicado, o que
afecta a interpretacio e significado fisico deste pardmetro e pode levar a mis interpretagGes
ou erros, quando se comparam estimativas do pardmetro com medigSes expetimentais em
laboratério ou no campo. Por este motivo, a compreensio da incerteza associada 2

estimagio dos pardmetros é essencial na validagio de modelos (Risse e Neating, 1995).
¢) Resultados

A medigio de resultados do sistema natural, como, por exemplo, escoamento e perda de
solo de um talhdo ou bacia hidrogrifica, tém um erro de medigio associado, devido ao
processo utilizado para medir ou quantificar a varidvel, designado por erro dos resultados.
Este tipo de etro é idéntico aos erros de entrada de dados e podem levar a estimativas
enviesadas dos parimetros ou a conclusdes erradas sobre as capacidades do modelo de

representar a realidade (Risse e Nearing, 1995).

2.5.3. Verificagado e validagao

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

discute-se o processo de validagio.

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

processo de determinagio do comportamento do modelo, para varias condi(g)(”)gsfc_le entrada




de dados, pot comparagio da resposta do modelo com diferentes situagdes observadas”. A
validagio permite confirmar que os passos antetriores na construgio de um modelo

resultaram numa imagem fidvel e representativa do sistema natural.

A verificagio consiste apenas na observagio do cédigo do modelo, tendo em vista
constatar se estio representados os conceitos a modelar e que ndo existem problemas
numéricos quando da obtengio de uma solugio, ou seja, que o modelo est correctamente
implementado. De modo geral, a vertificagio antecede a validagio, sendo efectuada a

medida que o modelo é implementado e construido.

Um dos processos mais importantes na validagio de um modelo é a quantificagio da
comparagio entre valores observados e previstos pelo modelo. Embora ainda nio esteja
disponivel uma teotia estatistica tigorosa para a determinagio do desempenho dos
modelos, virios autores propuseram diversas estatisticas para essa quantificagio. Nio existe
nenhuma estatistica ou método que individualmente possa prever o desempenho do

modelo, sendo necessitio recorrer a uma combina¢io de varios métodos.

De seguida, apresentam-se as ferramentas mais utilizadas, tendo em atengio que a sua
aplicagio nio é geral para todos os modelos, pelo que devem ser escolhidas em

conformidade com o fim a que se destinam.

2.5.3.1. Estatisticas descritivas

Um dos requetimentos béasicos dos modelos é reproduzirem a média e varidncia dos
valores observados, para um dado periodo de tempo. Embora seja importante que os
valores calculados sejam préximos dos obsetvados, nenhuma destas estatisticas fornece

indicagio da qualidade dos ajustamentos de observagoes individuais.

2.5.3.2. Anilise dos erros

Os erros ou residuos definem-se como sendo a diferenga entre os valores observados e os
previstos pelo modelo (Tomas, 1997).
O erro médio é dado por:
N
Zot - Yt
En= t—=0—'N—-—— Eq. 2.2

sendo;
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€, 0 erro médio;
O, o valor previsto pelo modelo no intervalo de tempo t;
Y, o valor observado no intervalo de tempo t;

N o nimero de intervalos de tempo.

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

Eq. 2.3

2.5.3.3. Coeficiente de determinagio

Este coeficiente mede o grau de associagio entre valores obsetvados e previstos, sendo

dado por (Tomis, 1992):

rz =1_Z(Yt _Om)z

Z(Yt - ?)2

Eq. 2.4

sendo:
£ o coeficiente de determinacio;
Y, o valor observado;
Y amédia dos valores observados;
O, o valor previsto pelo modelo;

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

Nesta equagio o numerador representa a variagio tesidual e o denominador a variagio
inicial. O coeficiente de determinagio varia entre zero e a unidade, representando os
valores mais elevados uma maior linearidade entre valores observados e previstos. Este
coeficiente, embora seja uma boa medida do grau de associagio entre valores observados e

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

2.5.3.4. Coeficiente de eficiéncia

Nash e Sutcliffe (1970) introduziram o coeficiente de eficiéncia, semelhante a0 coeficiente

de determinagio, dado por:
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Eq. 2.5

sendo CE o coeficiente de eficiéncia e os restantes termos tal como definido anteriormente.
Em relagio a0 coeficiente de determinagiio, a diferenca coloca-se na vatiagio residual,
calculada com os valores previstos pelo modelo, em vez de ser com os valotes previstos
estimados pela recta de regressio de Y, sobre O,. Esta diferenca é muito importante, pois o
coeficiente de eficiéncia é calculado em relagio a recta do ajustamento perfeito, em vez de
ser calculado em relacio 2 recta de regressio ajustada aos pontos. No caso dos resultados
do modelo serem altamente cotrelacionados, mas enviesados, o coeficiente de eficiéncia

vem inferior ao coeficiente de determinagio.

2.5.3.5. Recta do ajustamento perfeita

Os valores observados na realidade e os previstos pelo modelo devem seguir uma recta do
tipo y = X, ou seja a ordenada na origem, 4, € 0 declive da recta, b, da recta de regressao
entre os valores obsetvados e previstos pelo modelo, devem ser, respectivamente, iguais a

zero € 4 unidade (Tomis, 1997).

Para testar estas duas hip6teses, o etro padrio da ordenada na otigem, s,, € 0 efrro padrio
do declive, s,, sdo utilizados para calcular as respectivas estatisticas da distribuicio t de

Student. O intervalo de confianca dos parimetros da recta de regressio, 4 € 4, sio dados

por:
att .S, l+—l— Eq. 2.6
H2TYYN SSY
b+t Sy Eq. 2.7
tt [, ——— q.2.
5 S, JN-1
ssy =Y (v, -7y Eq.2.8
sendo:

¢t _ o valor da distribuicio t de Student com um nivel de significincia a;

-2
2

Sey 2 varidncia de Y sobre O;
Sy a vatidncia de Y;

N o ntimero de obsetrvagdes.
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2.5.3.6. Teste de sinais

Este teste permite vetificar se uma série de valores contém erros sistematicos, compatrando
o nimero de residuos positivos e negativos. O teste do Qui-quadrado pode ser utilizado
pata verificar da significincia da sequéncia de residuos positivos ou negativos. Caso se
verifique a significincia do teste, entio o modelo introduz etros sistematicos nos resultados

(Aitken, 1973).

2.5.3.7.  Distribui¢des de probabilidade

A comparagio das distribuicdes de probabilidade dos valores observados e previstos é
importante pois, se nio forem idénticas, entio determinadas zonas dos resultados
evidenciario diferengas consistentes, revelando a presenca de um erro sistematico.
Habitualmente, utiliza-se o teste de Kolmogorov-Smimov para calcular as estatisticas de
comparagio das distribui¢des (Tomas, 1997).

2.5.3.8. Métodos graficos

A compatagio visual das séries temporais dos valores observados e calculados é um meio
tipido e eficaz de analisar resultados. Como exemplo tipico, refira-se o caso das séries
observadas e calculadas serem idénticas, mas desfasadas no tempo: deste modo, o erro
quadritico médio serd elevado, mas uma anilise visual das séries mostra que apenas existe

um desfasamento temporal.

Outras representagbes graficas utilizadas sio: grificos do tipo "caixa de bigodes"; grifico
dos residuos sersus valotes calculados; disttibuigSes de frequéncias dos valores observados e

calculados.

Da apresentagio destas ferramentas importa realgar que nenhuma delas poder ser usada
individualmente para verificar da qualidade da comparagio entre valores observados e
calculados pelos modelos. A escolha dos critérios depende dos objectivos a atingir com o
modelo e dos parimetros a calibrar, devendo reduzir-se o nimero de critérios a2 um
minimo, geralmente nio supetior a trés, pois critérios adicionais nio necessitios nio
contribuem para o resultado final, podendo mesmo conduzir a interpretagSes erroneas.

(Tomas, 1997).
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254. Calibragdo

Define-se calibragio como sendo o processo de estimar os patimetros de entrada de um
modelo, dentro de um determinado intervalo, até que as diferengas entre os valores
observados e previstos sejam verificadas por um critério de convergéncia pré-determinado
(Oliva, 2003). Esta definigio coincide com a proposta por (Haan, 1988) para a estimagio
dos patimetros. A calibragio ou estimagio dos parimetros é requerida para a maioria dos
modelos hidrolégicos devido as variagSes espaciais nio representadas na formulacio do
modelo, a parimetros cujo valor nio se conhece e que estio incluidos no modelo e 2

extrapolacio de medigdes de parimetros em laboratério para o sistema natural.

O procedimento de estimagio dos parimetros apresenta habitualmente trés fases,
analisadas detalhadamente a seguir:

1. Defini¢io de uma fungio objectivo.
2. Desenvolvimento de um algoritmo de optimizagio.
3. Aplicagio a um conjunto de dados pré-seleccionados.

Durante este processo, dois ctitétios devem ser verificados: os resultados do modelo
devem concordar com os valores obsetvados e os parimetros devem set consistentes com

as caracteristicas das bacias hidrograficas ou tathGes.

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

parimetro. Tal situagio deve-se a (Sorooshian e Gupta, 1983):

interdependéncia entre parimetros do modelo;
e indiferenca da fungio objectivo a valotes itrealistas dos parimetros em estudo;
e descontinuidades na supetficie de resultados;

e presenca de pontos 6ptimos locais devido 4 ndo convexidade da superficie de

resultados;

e erros nos dados.

Para um dado modelo, o utilizador deve escolher cuidadosamente quais os parimetros a
estimar a partir de caractetisticas das bacias hidrogrificas e quais os parimetros a calibrar.
No entanto, a estimativa Optima do parimetro pode vatiar consideravelmente com a
escolha do ponto de pattida. Por vezes, a tesposta da superficie da fun¢io objectivo tem
centenas, sendo milhares de 6ptimos locais, aninhados em vitias escalas (Yapo ez 4L, 1996).
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Os parimetros do modelo a estimar, a partir de dados de campo, devem estar directamente
relacionados com caractetisticas fisicas da bacia hidrografica das quais se disponham de
medigoes fidveis, como por exemplo a area da bacia, cobertura vegetal, declives e geometria
(James e Burges, 1982). Os parimetros a calibrar sio os que apresentamn uma maior

heterogeneidade espacial e temporal.

No entanto, ¢ necessitio um compromisso sobre o niimero de parimetros a calibrar, por
duas razbes fundamentais: o aumento do nimero de parimetros a calibrar aumenta a
complexidade do processo de calibragio; e, o aumento dos parimetros a calibrar aumenta o

namero de graus de liberdade do modelo.

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

revela quais os parimetros com maior influéncia no modelo e em que intervalo de variagio.

Outro aspecto importante na calibragio é esta ser reproduzivel e independente da pessoa
que a executa, devido i subjectividade presente na anilise dos resultados. Por este motivo,

varios modelos apresentam rotinas de calibragio automatica (Yapo ¢f al,, 1996).

Para a calibragio automitica existem varas fungdes objectivo possiveis, sendo a mais

comum a do erro dos minimos quadrados definida por:

N N
LSE=Y¢e’ =) (0,-Y,) Eq. 2.9

t=1 t=1
sendo: LSE o erro quadritico; E, o tesiduo para o intervalo de tempo t; Y, e O, os valores
observados e previstos para o intervalo de tempo t; e N o nimero de intervalos de tempo.
A minimizagio desta fungio deve ter em conta que os residuos devem ter média nula e

varidncia constante e nio serem correlacionados (Clarke, 1973).

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

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

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

identifica possiveis razbes para as diferengas, ajusta os parimetros do modelo num esforgo
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para corrigit as discrepincias, e volta ao inicio. Deste modo, o processo depende da

experiéncia e conhecimentos do modelador (Oliva, 2003)

2.5.5. Sensibilidade

Define-se sensibilidade como sendo a taxa de vatiagio de um determinado factor em
relagdo i vatiagio de um outro factor, podendo ser expressa em termos absolutos ou

relativos, do seguinte modo (Neating ef 4/, 1990):

_90_0,-0, Eq. 2.10
A 1,-],

_90_0,-0 L -1 Eq. 2.11
a0, I,

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

em estudo e "O" o correspondente resultado.

2.6. Modelos de simulagcao climatica.

Designa-se por clima a sintese, de tipo estatistico, dos estados de tempo caracteristicos de
um dado local num certo periodo de tempo: ano, estagio do ano, més, década, etc. O clima
é, pot isso, caracterizado pot valores médios, miximos, minimos, quantis, distribuicSes de

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

O objectivo de um simulador climitico é produzir dados que sejam estatisticamente
similares aos valores obsetvados (Dubtrovsky, 1977). Por outras palavras os valores
estatisticos (incluindo médias, variincias, frequéncia de ocorréncia de valores extremos e
correlacdes entre as varidveis) obtidos sinteticamente devem ter diferengas estatisticamente

nio significativas das que se verificam nos dados observados.

Os modelos de simulagio climitica sio modelos de simulagio matemitica que descrevem a
ocorréncia de elementos climiticos e tém por objectivo a simulagio de um conjunto de
dados com as mesmas caracteristicas estatisticas da série histérica. Sdo largamente
utilizados em trabalhos de investigagio e extensdo no mundo inteiro. Essas ferramentas
tém demonstrado ser de grande utilidade em muitas 4reas, pois permitem, a um baixo
custo, a obtencgio de informagdes a respeito do clima local, permitindo, através de

simula¢des, avaliat a sua influéncia tanto nos processos naturais como nos decorrentes da
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intervencio humana. Os dados climiticos simulados por estes simuladores, entre outras
aplicacdes, sio utilizados como dados de entrada em muitos modelos hidroldgicos e de
previsio de erosio do solo. Estes modelos podem fornecer uma vasta gama de cenirios
que podem diferir marcadamente dos detalhes dos registos historicos, mantendo as
propriedades estatisticas (Chapman, 1998). De uma forma geral, as principais vatiiveis

estudadas sdo a precipitagio, a radiagio solar, a temperatura e o vento (Oliveira, 2003).

Os modelos hidrolégicos fisicamente baseados, entre os quais se encontram vitios
modelos de previsio de erosio como é o caso do WEPP, precisam de séries de
precipitagio didria (Zhang e Garbrecht, 2003). A simulagio de dados climéticos didrios €
atil quando os periodos de medigio sdo pequenos ou hi grandes falhas nos dados. Estes
modelos podem ser também usados para simular séries de precipitagio didrias para zonas
de onde nio se dispde de udégrafos, recotrendo i interpolagio espacial de patimetros do
modelo a partir de uddgrafos situados em zonas adjacentes. Mas o aspecto talvez mais
importante destes modelos é que sdo capazes de simular um espectro de séties climiticas
disrias por ajustamento dos seus parimetros, o que é um factor ctitico para prever as

respostas dos recursos hidrolégicos e naturais as alteragSes climiticas.

Stikanthan ¢ McMahon (2001) fazem uma extensa tevisio dos modelos de simulagio
climatica existentes indicando as suas caractetisticas e limitagSes, bem como as condigGes
de aplicagio. Constatam que tem havido um grande esforgo para a simulagio estocdstica de
dados climiticos em locais individuais. O método de probabilidade de transi¢io patece
preservar 2 maioria das caractetisticas da precipitagio diiria, mensal e anual e parece ser o
modelo com melhor desempenho. O maior inconveniente deste método é o grande

ntimero de parimetros necessatios, que torna quase impossivel regionalizar os parimetros.

2.7. Modelos estocasticos

Seguidamente faremos uma resenha da investigagdo e prética na simulagdo estocistica

de dados climaticos anuais, mensais e diarios.

Uma das maiores falhas na concepgdo ¢ funcionamento de sistemas hidrologicos € a
quantificagdo da incerteza como resultado da variabilidade climatica. Isto aplica-se quer
os sistemas sejam sistemas complexos de recursos hidricos ou modelos simples de
planeamento do comportamento de uma bacia hidrogrifica. Para sistemas muito

simples, podem ser suficientes técnicas analiticas de estimativa de incerteza mas, para a
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maioria dos sistemas, temos de recorrer & simulagio do sistema utilizando dados
simulados estocasticamente. Para além de quantificar a incerteza, os dados simulados
estocasticamente tém outras aplicagdes tais como a concep¢do e funcionamento de
sistemas de recursos hidricos, concepgéo de sistemas de drenagem urbana, alteragGes do

uso do solo e modelos de previsdo de erosdo hidrica.

H4 pouca aplicagdo directa de dados anuais simulados mas estes sfio utilizados
indirectamente em esquemas de desagregag¢do para obter dados mensais. As estimativas
de necessidades de agua e a simulagfio de sistemas de fornecimento de 4gua precisam de
dados mensais. Para modelos de precipitagio-escoamento e crescimento de planta, séio
necessarios dados diarios. Faremos de seguida algumas considerages sobre a simulagio
de precipitagio e dados climaticos tais como temperatura, radiag@io solar e evaporagéo.
A precipitagdo e os dados climaticos sdo medidos em locais determinados mas assume-
se que representam as areas circundantes. Em bacias hidrograficas pequenas a médias,
podem ser utilizados dados ponderados em fung¢do do local que tomem em conta as
variagdes espaciais. Em bacias hidrograficas grandes, ¢ necessario modelar a varidncia

espacial explicitamente especialmente no que diz respeito & precipitagfo.

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

as caracteristicas diarias.

No passado, os modelos de simulagio de dados assumiam que nfio havia varidncia nos
pardmetros do modelo entre os vérios anos, mas apenas se tomavam em conta variagdes
sazonais ou mensais dentro de um ano. E o caso do modelo CLIGEN que estudamos
neste trabalho. No entanto, existe uma crescente consciéncia da variagdo a longo prazo
nos dados climaticos na forma de anos secos e chuvosos ou ciclos ENSO?, de modo que
os pardmetros dos modelos devem variar de algum modo para modelar os ciclos

chuvoso e seco. Tem havido muito pouca investigagdo sobre este aspecto.

A simulagdo de precipitagdo e outros dados climéticos precisam de uma vasta gama de
modelos dependendo das escalas temporais e espaciais envolvidas. Cox e Isham (1994)

apresentaram trés grandes tipos de modelos de precipitagio, nomeadamente, modelos
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empiricos estatisticos, modelos de meteorologia dinimica ¢ modelos estocésticos
intermédios, uma classificagio baseada na quantidade de realismo fisico incorporado na
estrutura do modelo. Nos modelos empiricos estatisticos, sdo ajustados modelos
estocasticos empiricos aos dados disponiveis. Os modelos para a simulagdo de
precipitagdo anual, mensal e didria e dados climaticos sdo deste tipo. Nos modelos de
meteorologia dindmica, sdo resolvidos numericamente sistemas de equag¢Ses parciais
diferenciais ndo-lineares simultineas representando, muito realisticamente, os processos
fisicos envolvidos. Estes sdo geralmente utilizados para previsio meteorologica e ndo
para simulagdo de dados. Em modelos estocésticos intermédios, sdo utilizados poucos
pardmetros para representar o fenémeno de precipitagio, sendo estes parimetros
relacionados com fenémenos fisicos subjacentes tais como células de trovoada,
superficies frontais e nicleos de baixas pressdes. Estes tipos de modelos sdo utilizados
para a andlise de dados recolhidos em pequenos intervalos de tempo tais como uma

hora.

2.71. Dados de precipitagdo diaria

Sdo cada vez mais necessérias sequéncias longas de precipitagdo didria, ndo apenas para
fins hidrolégicos mas também para fornecer dados de entrada para modelos de eroséo
do solo, crescimento de planta, dimensionamento de aterros sanitirios,
dimensionamento de barragens, deposi¢do no solo de residuos liquidos e outros
projectos ambientalmente sensiveis (Srikanthan e McMahon, 2001). A precipitagio é
geralmente medida diariamente e esta forma a base para séries de precipitagio mensal e

anual.

A maioria dos modelos estocdsticos de precipitagdo diaria tem duas partes: uma parte
para a ocorréncia de dias secos e chuvosos e uma parte para a simulagio de quantidade
de precipitagdo em dias chuvosos. A varifncia sazonal da precipitagdo é um factor
importante e este aspecto tem sido abordado de vérias maneiras, assumindo que os
pardmetros variam em fungfio do més ou da estagio do ano, ou como uma fungio
periddica (tal como séries de Fourier) para fornecer a variincia de parimetros intra-
anual.

5 El Nifio/Southemn Oscillation
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2.7.2. Ocorréncia de precipitagao

Os modelos de ocorréncia de precipitagio sdo de dois tipos principais: os baseados em

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

2.7.2.1. Cadeias de Markov

As cadeias de Markov especificam o estddio de cada dia como ‘chuvoso’ ou ‘seco’ €
desenvolvem a relagdo entre o estddio do dia corrente e o estadio dos dias precedentes.
A ordem da cadeia de Markov € o nlimero de dias precedentes tomados em conta. A
maioria dos modelos de cadeia de Markov referidos na literatura é de primeira ordem
(Srikanthan e McMahon, 2001)

A classe de modelo ou processo estocistico mais comum, utilizado para representar séries
temporais de varidveis discretas, é conhecido como cadeia de Markoy. Podemos imaginar
uma cadeia de Markov como uma colecgio de "estidios" de um sistema modelar. Cada
estado corresponde a um dos elementos de parti¢io de exemplo de espago compreendendo

a variivel aleat6ria em questio.

Para cada petiodo de tempo, cuja duragio é igual 4 separagio temporal entre observagoes
na série temporal, 2 cadeia de Markov pode permanecer no mesmo estidio ou alterar-se
patra um dos outros estidios. Permanecer no mesmo estidio corresponde a duas
observagoes sucessivas do mesmo valor da vatidvel aleatéria na série temporal, enquanto

que uma alteragio de estidio implica dois valores sucessivos diferentes na série temporal.

O compottamento da cadeia de Markov é controlado por um conjunto de propriedades
pata estas transi¢Oes, chamadas probabilidades de transigdo. As probabilidades de transi¢io
especificam probabilidades de o sistema estar em cada um dos seus estidios possiveis para
o petiodo seguinte. A mais comum é chamada cadeia de Markoy de primeira ordem, para a qual
as probabilidades de transicio que controlam o estadio seguinte do sistema dependem
apenas do estado actual do sistema. Isto é, o conhecimento do estado corrente e da
sequéncia completa de estidios que conduzitam ao estidio actual ndo fornece mais
informagio acerca da distribuicio de probabilidade para os estidios no préximo instante de
obsetrvagio do que o conhecimento do estidio corrente por si s6. Esta caracteristica da
cadeia de Matkov de primeira ordem é conhecida como propriedade de Markov que pode ser

exptimida de uma forma mais formal como
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Pr{X1+I | Xt’Xt—DXt-Z""’Xl}: Pr{Xt+1 | Xt} Eq. 212

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

também que conhecendo o estadio de hoje nio fornece qualquer informagio adicional.

As probabilidades de transi¢io de uma cadeia de Markov sdo probabilidades condicionais.
Para uma cadeia de Markov de ptimeira ordem, existe uma distribui¢io condicional de
probabilidade pertinente a cada estadio corrente possivel do sistema, e cada uma destas
distribui¢des especifica probabilidades para os estadios do sistema no préximo periodo de
tempo. Dizer que estas distribuicdes de probabilidade sio condicionais permite a
possibilidade de as probabilidades de transigio serem diferentes, dependendo do estidio
actual. O facto de estas distribui¢ces poderem ser diferentes € a esséncia da capacidade da
cadeia de Markov representar a correlagio de série, ou persisténcia, frequentemente exibida
pelas varidveis atmosféricas. Se a probabilidade do estidio futuro é a mesma,
independentemente do estidio actual, entio a série temporal consiste em valores
independentes. Nesse caso, a probabilidade de ocorténcia de um qualquer dado estado no
periodo de tempo futuro nio é afectado pela ocorréncia ou nio ocotréncia de um estidio
particular no petiodo de tempo corrente. Se a série temporal a ser modelada exibe
petsisténcia a probabilidade do sistema permanecer num dado estidio tende a ser mais

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

Se as probabilidades de transi¢do de uma cadeia de Markov nio se alteram ao longo do
tempo e estas nio sdo zero, entio a série temporal resultante seri estacioniria. A
modelagio de séries de dados ndo estacionitios que exibem, por exemplo, um ciclo anual
pode exigir permitir que as probabilidades de transicio variem ao também longo do ciclo
anual. Um modo de conseguir isto ¢ especificar que as probabilidades variem de acordo
com uma curva periédica suave, tal como a fungio co-seno. Como alternativa, podem ser
utilizadas probabilidades de transicio separadas, para por¢des do ciclo aproximadamente

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

2.7.2.2. Cadeias de Markov de dois estadios de primeira ordem

A classe mais simples de variavel aleat6tia discreta compreende a situagio de eventos

dicotémicos (sim/ndo). O compotrtamento de uma sequéncia estacionitia de wvalores
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independentes (que nfio apresentam correlagio de série) de uma variivel aleatéria discreta é
descrito pela distribui¢do binomial. Isto é, para valores seriados independentes, a sua ordem
temporal nio tem importincia na perspectiva de especificar probabilidades de eventos
futuros, de modo que um modelo de série de tempo para o seu comportamento nio

fornece mais informagio que uma distribuicio binomial simples.

A cadeia de Markov de dois estadios é um modelo estatistico para a persisténcia de
acontecimentos binirios. A ocorréncia ou ndo ocotréncia de precipitagio num dado dia é o
exemplo meteorolégico mais simples de um acontecimento aleatdtio binirio e a sequéncia
de obsetvages didrias de "precipitagio” e "ndo precipitagio” de um local em patticular
constituiu a série temporal dessa variavel. Consideremos uma série temporal em que a
varidvel aleatéria toma os valores de Xt=1 se ocotre precipitagio no dia t e Xt=0 se nio
ocorre precipitacio. Como exemplo na Tabela 2.1 indica-se a ocotréncia ou nio de

precipitagio em Castelo Branco no més de Janeiro de 1997.

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

Dial1 2 3 4 5 6 7 8 91011121314 1516 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31

Xtx(111010111010001111100000O00O0O000O0111

Nota: Nos dias em que ocorre precipitagio Xt=1, nos dias em que nio ocotre precipitagio Xt=0

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

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

do dado anterior na série temporal.

A Fig. 2-4 ilustra esquematicamente a natureza da cadeia de Markov de primeira ordem de

dois estadios. Para esclarecer as ideias, os dois estadios identificados tém por base os dados
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da Tabela 2.1. Para cada valor da série temporal, o processo estocistico estd ou no estidio
0 (ndo ocorre precipitagio Xt=0) ou no estadio 1 (ocorre precipitagio Xt=1). A cada
intervalo de tempo o processo pode ou permanecer no mesmo estidio ou alterar-se para
outro estidio. Deste modo, sdo possiveis quatro transi¢des diferentes, cotrespondentes 2
dia seco a seguir a dia seco (p00), dia chuvoso a seguir a dia seco (p01), dia seco a seguir a
dia chuvoso (p10), dia chuvoso a seguir a dia chuvoso (p00). Cada uma destas quatro
transicOes € representada na Fig. 2-4 por setas, referenciadas pelas probabilidades de
transicio aproptiadas. Aqui a notagio ¢é tal que o ptimeiro indice na probabilidade é o

estadio no tempo t, e o segundo indice é o estidio no tempo t + 1.

/;1\

Estadio 0
(ndo ocorre Estadio 1
p00 precipitagio) (ocorre precipitagio) pll

p10

Fig. 2-4 - Representagdo esquematica de uma cadeia de Markov de dois estadios de primeira
ordem, que ilustra a ocorréncia ou nédo ocorréncia de precipitagio. Os estadios considerados
s@o 0 para néo ocorréncia de precipitagéo e 1 para ocorréncia de precipitagio.

As probabilidades de transi¢do sio probabilidades condicionais para o estidio no tempo t
+ 1 (por exemplo amanhi serd um dia chuvoso) dado o estidio no tempo t (pot exemplo

se ocotreu precipitacio hoje). Isto é

Py =Pr{X,,, =0| X, =0} Eq. 2.13
Pw =Pr{X,,, =1/ X, =0} Eq.2.14
P =Pr{X,, =0| X, =1} Eq. 215
P =Pr{X,, =11 X, =1} Eq. 2.16

39



Em conjunto, as equagbes 2.13 e 2.14 constituem a disttibuicdo condicional de
probabilidade para o valor da série temporal no tempo t1, dado que Xt=0 no tempo t. De
igual modo, as equagdes 2.15 e 2.16 exprimem a distribuigio de probabilidade condicional

pata o pr6ximo valor na série temporal dado que o valor corrente é Xt = 1 (Wilks, 1995).

De notar que as quatro probabilidades nas equagbes 2.13 a 2.16 fornecem informacio
redundante. Uma vez que a cadeia de Matkov estd num ou noutro estidio no tempo t, o
espago para Xt+1 sdo dois acontecimentos mutuamente exclusivos. Deste modo p00 + p
01 =1ep10 + p11 = 1 de modo que apenas é necessitio focat a nossa atengio num tinico
par de probabilidades de transicio, digamos p01 e pl1. Em particular, é suficiente estimar
apenas dois parimetros de uma cadeia de Markov de ptimeira ordem de dois estidios, uma
vez que os dois pates de probabilidades condicionais devem somat 1. O procedimento de
estimativa de parimetros consiste simplesmente em calcular frequéncias relativas

condicionais, que produzem os estimadores de m4xima probabilidade

~ _ numerodel'saseguira0's ny

= Eq. 2.17
Po ndmero total de 0's .
(&
. na del'saseguiral's n
= imero guiral's _n;, Eq.2.18

numero totalde1's n,

Aqui, 7, é o nimero de transigSes do estidio 0 para o estadio 1, 7, é o mimero de pates de
intervalos de tempo em que ha dois 1's consecutivos na sétie, 7, é 0 niimeto de 0's na série
seguidos por outro ponto de dados e 7+ é 0 nimero de 1"s seguidos por outro ponto de
dados. Isto é o "e" em indice indica o total de todos os valores do indice substituidos por
este simbolo, de modo que 7 = my + 7, € me = 7y + ny. As equagdes afirmam que o
parimetro p, € estimado procurando a frequéncia condicional relativa do evento xt+1 = 1
considerando apenas os pontos na sétie temporal seguindo valores para os quais xt = 0. De
igual modo, p,; € estimado como a fracglio de pontos para os quais xt = 1 é seguido por

pontos com xt+1 0 1.

Ha certas propriedades que estio implicitas numa série temporal desctita por uma cadeia de
Markov. Estas propriedades sio controladas pelos valores das probabilidades de transigio,
e podem ser calculadas a partir delas. Em primeiro lugat, as frequéncias relativas a longo
prazo dos eventos correspondentes aos dois estidios da cadeia de Matkov, sio designadas

pot probabilidades estaciondrias. Para uma cadeia de Markov que descreve a ocotréncia ou nio
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ocorréncia didria de precipitagio, a probabilidade estacioniria para a precipitagio, T,
corresponde i probabilidade climatolégica incondicional de precipitagio. Em termos de
probabilidades de transicio p01 e p11,

Py

= Pu_ Eq. 2.19
1+ py — piy

T

sendo a probabilidade estacioniria para o estidio 0 simplesmente T, =1 - 7,

A reproducdio que o modelo de simulagio climatica faz da variabilidade das
caracteristicas a longo prazo (mensal, sazonal ou anual) é um aspecto critico e de
extrema importincia (Gregory et al., 1993). Dubrovsky (1977) verificou que um dos
modelos testados diminuia a variabilidade dos valores gerados em cerca de 30%.
Formulou a hipétese que esta subestimagéio das varidncias pode ser o resultado de: tipo
de modelo de simulagfo, especialmente a insuficiéncia do modelo em cadeia de Markov
de primeira ordem; insuficiéncia da distribuigio gama para representacdo da
distribui¢iio de precipitagdo; baixa frequéncia da variabilidade climética nos anos em

que foram determinados os pardmetros.

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

ou ndo de precipita¢do nos dois dias anteriores).

2.7.3. Quantidade de precipitacao

Para calculo das quantidades de precipitagdo didria utiliza-se a distribuigio Gama de
dois pardmetros, distribui¢do exponencial mista, a distor¢do da distribui¢do normal. O
CLIGEN utiliza a distor¢do da distribuigio normal (Nicks ez al., 1995). Chapman
(1998) investigou o impacto de dias chuvosos adjuntos na distribui¢do de quantidades
de precipitagdio e descobriu que os modelos que tomam esta em conta se adequam

melhor 3 precipitagdo do que os modelos que juntam os dados.

No modelo CLIGEN, como noutros, considera-se que a quantidade de precipitagdo em
dias chuvosos corresponde a uma fungfio de distribuigio de probabilidade. No entanto
Buishand (1978) verificou diferengas significativas entre as precipitagdes médias nos

dias chuvosos agrupados de acordo com o niimero de dias chuvosos consecutivos.
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Chapman (1998) verificou que, para as condigdes da Australia, se verificam diferengas
estatisticas na quantidade de precipitagio quando um dia chuvoso tem 0, 1 ou 2 dias
adjacentes chuvosos. As diferencas de precipitagdo entre as classes de 1 ou 2 dias
podem ser atribuidas a diferentes duragdes de precipitago, uma vez que geralmente a
duragdo de precipitagdo num dia de inicio ou de fim de periodo chuvoso é geralmente
menor que nos dias intermédios. As diferengas entre dias com 0 dias adjacentes
chuvosos, podem ser uma indicagio do mecanismo de formagéo de precipitagdo, sendo
os dias chuvosos isolados geralmente provocados por fenémenos convectivos, enquanto
nos outros dias a origem da precipitagio é geralmente um fenémeno de superficie

frontal ou de depressio.

Chapman (1998) afirma que os modelos de simulagio climatica que ignoram este efeito,
sobrestimam a precipitagio que ocorre em dias chuvosos isolados e subestimam a
precipitagdo que ocorre em dias integrados em conjuntos de varios dias chuvosos
consecutivos. Ao aplicar estes modelos de simulagio climatica em modelos de previsdo
de erosdo hidrica, estes erros propagam-se pelos calculos seguintes, dando origem a

resultados imprevisiveis.

Chapman (1997) comparou os cinco modelos seguintes para avaliar a quantidade de
precipitagdo: o modelo exponencial (um pardmetro), o modelo misto exponencial (trés
pardmetros), o modelo Gama (dois pardmetros), a distribui¢do normal distorcida (trés
pardmetros) e a distribui¢gdo Kappa (dois pardmetros). Para valida¢do destes modelos
utilizou dados de precipitagio de 273 locais em ilhas e at6is do Pacifico. Verificou que
o melhor modelo é a distribuigdo normal distorcida, seguido pelo modelo misto
exponencial, o modelo Kappa, o modelo Gama, e por tltimo, o modelo exponencial.
Verificou-se também consisténcia nos modelos escolhidos para diferentes grupos de
dados (dia chuvosos isolado, primeiro dia de um periodo chuvoso etc.). Observou
pequena varidncia no coeficiente de variagio entre diferentes grupos e relativamente

pequena entre meses.

Os modelos estocasticos de precipitagdo didria, com pardmetros varidveis anualmente,
ndo preservam habitualmente a varidncia de precipitagdo mensal e anual (Srikanthan e
McMahon, 2001). Esta subestimagio pode ser devida a tendéncias reais a longo prazo
da precipitagfio, a alteragdes nas técnicas de recolha de dados ou na exposi¢do do

udografo, & inadequagBio do modelo, e/ou a existéncia de padrdes de circulagio
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atmosférica de grande escala que ndo exibem periodicidade anual (Woolhiser et al.,
(1993) cit in Srikanthan e McMahon (2001).

2.7.3.1.  Incerteza nos parimetros do modelo

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

variagio da média e da varidncia das sequéncias futuras provaveis.

Um dos problemas que pode advir da utilizagdio de certos modelos de simulagio
climética, nomeadamente dos que dependem de cadeias de Markov, é que consideram
que a precipitagio em dias chuvosos tem sempre o mesmo valor médio. Chapman,
(1998) estudou o impacto dos dias chuvosos adjuntos sobre a distribuigdo das
quantidades de precipitagio e concluiu que, para os dados de precipitagdo da Australia,
Estados Unidos e ilhas no oceano Pacifico, existem diferengas significativas na
quantidade de precipitagdo de um dia chuvoso quando o dia anterior ¢ seguinte so
secos, quando ha um dia adjacente que é chuvoso ou quando os dois dias adjacentes sdo
também chuvosos. Esta diferenga justifica-se devido a origem da precipitagdo que no
caso de dias chuvosos isolados é geralmente de origem convectiva, enquanto nos outros
casos ¢ geralmente originada por nicleos de baixas pressdes ou superficies frontais. Os
modelos que ignoram este facto sobrestimam a precipitagio em dias isolados e
subestimam a precipitagdo quando um dia adjacente ¢ chuvoso. De acordo com
Chapman (1998), quando estes modelos sdo aplicados para o célculo de balango hidrico
ou erosio do solo, estes erros podem propagar-se aos calculos, com resultados
imprevisiveis.

Apesar de os modelos de simulagdo estocastica de precipitagdo funcionarem a uma
escala diaria, os resultados que estes produzem exibem variagfes de baixa frequéncia
cujas caracteristicas dependem da estrutura do modelo de precipitagio didria subjacente.
Esta variagio pode ser caracterizada quantitativamente em termos de variincia, que serd

analoga a varidncia interanual da precipita¢cdo mensal total observada (Wilks, 1999).

Os modelos de simulagdo climatica devem reproduzir, pelo menos de uma forma
aproximada a variabilidade interanual da precipitagdo, tal como indicado pelas
variagSes da precipitagio mensal ou sazonal de ano para ano, que ¢ habitualmente

menor que na realidade (Gregory et al., 1993). Verifica-se no entanto que os modelos de
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simulagfio climatica apresentam variages de baixa frequéncia menores que as
observadas (Buishand, (1978); Gregory et al, (1993)). Este termo é chamado
sobredispersdo® (Katz e Parlange, 1998). As investigagdes que se realizaram sobre este
problema nos modelos estocésticos de simulagdo climatica nio determinaram se esta
sobredispersdo é resultado de modelos estatisticos inadequados do processo de
simulagfo de precipitagdo (por ex. cadeias de Markov de primeira ordem contra cadeias
de ordem superior), se os modelos falham em reflectir a variabilidade interanual do
processo fisico responsavel pela precipitagdo, ou se é uma combinagdo destes dois
aspectos (Wilks, 1999).

Em segundo lugar, a frequéncia com que estes modelos produzem acontecimentos
extremos, particularmente periodos de seca, € também inferior ao observado (Buishand,
1978; Semenov e Porter, 1995).

Wilks (1999) verificou que os modelos de cadeia de Markov de primeira ordem
parecem adequados para a realizagio de simulagio climética do centro e leste dos
Estados Unidos, mas que sio inadequados para a regido Oeste (particularmente para o
estado da Califérnia) relativamente ndio s6 a aderéncia global de dados, mas também
quanto 3 sua capacidade de representar a varifncia observada do nimero de dias

chuvosos por més e a duragio de periodos longos de seca.

2.73.2. Concluses deste sub-capitulo

Tem havido muita investigagio sobre a simulago de precipitagio didria em num tnico
local. O método probabilidade de transicdo parece preservar a maioria das
caracteristicas didrias, mensais e anuais da precipitagéio e ¢ considerado o modelo com
melhor desempenho (Chapman, 1997). O principal inconveniente da utilizagdo deste
método ¢ o grande nimero de parimetros, que torna quase impossivel regionalizar os

pardmetros.

Uma limitagdo dos modelos existentes € a subestimagio consistente das varidncias dos
totais simulados de precipitagio mensal e anual. Esta limitagdo torna-se evidente no
caso que estudamos, sendo proposta uma alteragdo para minimizar esta situagio (ver

capitulo 4).

¢ Overdispersion no original inglés




3. Material e métodos

3.1. Estacdao experimental de erosdo de solo de Castelo
Branco

A estagio experimental de erosio do solo de Castelo Branco encontra-se em
funcionamento desde 1990. Ao longo destes anos, temos realizado diversos trabalhos nesta
estagio expetimental, nomeadamente as operagdes culturais, a recolha de informagio de
precipitacio e a recolha de dados de perda de solo.

A existéncia desta estagdo expetrimental, cujo funcionamento temos acompanhado desde
1992, tem permitido a recolha de dados, em termos de precipitagio, escoamento e perda de

solo.

A informacio recolhida constitui ja um tico patriménio de dados, que devem ser
explorados e divulgados, podendo ser utilizados para calibragio e validagio de modelos de
previsdo de erosio hidrica.

A estagio esta situada na Quinta da Senhora de Mércules, pertencente 2 Escola Supetior
Agriria do Instituto Politécnico de Castelo Branco, nas proximidades da cidade de Castelo
Branco (39° 49' N, 7° 29' W).

A estagio experimental onde se desenrolaram os trabalhos é constituida por dois conjuntos
de 18 talhdes, localizados sobre Solos Litdlicos Ndo Hamicos derivados, respectivamente,
de granitos porfirdides e de xistos mosqueados, ambos correspondentes a Cambissolos,
segundo a classificagio da FAO/UNESCO (1988), os quais poderdo set caractetizados por
possuitem um perfil do tipo Ap-Bw-C, apresentando o so/um a espessura média de 25 a 50
cm, textura franco-arenosa em toda essa espessura, e uma estrutura anisoforme sub-
angulosa, média e fina, fraca, condicionada cettamente pelo reduzido teor de matéria
orginica, correspondendo, na Carta de Solos da Quinta da Senhora de Mércules (Pinheiro,
1990), a solos pertencentes as séries 54 (mancha 810) e 79 (mancha 820), derivados de
xistos mosqueados, e as séries 81 (mancha 795) e 81s (mancha 777), detivados de granitos
porfiréides. Estes solos foram escolhidos por serem representativos na regiio.

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

galvanizadas em duas encostas com cerca de 9% de declive, correspondendo, assim, a

45



talbies padris, tal como proposto por Wischmeiet e Smith (1978). Os talhdes estio
orientados no sentido Norte-Sul, com exposigio a Notte.

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

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

Prado Permanente de Sequeiro, constituido por uma consociagio de Ttevo Subterrineo
(Trifolium subterraneam L.), Serradela (Ornithopus compressus L.) e Azevém Bastardo (Lokum
rigidum Gaud.) (3 talhdes em cada tipo de solo);

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

Na parte inferior de cada talhdio experimental, encontra-se um colector e uma caleira que
conduzem o escoamento supetficial e os trespectivos carrejos para um tanque de
sedimentagio (com uma capacidade de 0,267 m®). No caso de este tanque encher, 2 dgua
em excesso escoa-se por um partidor, que conduz uma fracgio (1/9) para um segundo
tanque (com uma capacidade de 0,608 m?). No primeiro depésito encontra-se um conjunto
de trés redes de plistico, com malha de dimensdes decrescentes destinadas a reter no
ptimeiro depésito 2 maior quantidade de solo.

A mobilizagio do solo foi feita manualmente, com enxadas no inicio de cada ano agricola,
nos talhGes experimentais destinados a cereais ou ao ptimeito ano de tremocilha
(preparagio da cama de sementeira). Os talhGes testemunha foram mantidos
permanentemente nus, também mediante mobilizagées manuais, executadas regularmente.
Por outro lado, nio se realizaram quaisquer priticas culturais conservativas em nenhum
dos talhGes expetimentais, pelo que a mobilizagio dos talhdes foi feita sempre na direcgio
do maior declive. Nos talhdes de prado, tem-se mantido o solo, na medida do possivel, sem
qualquer tipo de intervengio, excepto a necessitia para a erradicagio de matos e silvas.

Os volumes correspondentes a0 escoamento foram medidos no final de cada chuvada ou
conjunto de chuvadas (sempre que as quantidades de precipitagio ou de escoamento o
justificaram), tendo-se procedido, simultaneamente 4 recolha de amostras de dgua com o

material em suspensio e sedimentos.




O clima de Castelo Branco ¢é caracterizado por Verio temperado seco, com ocorréncia de
77% da precipitagio durante o Outono e Inverno, que corresponde a um clima tipo Csa de
acordo com a classificagio climitica de Koppen, e tipo C,B,sa de acordo com a
classificacio de Thornthwaite, tendo-se registado, de 1951 a 1980, uma precipitagio média
anual de 8214 mm (INMG, 1991). Durante os anos a que se refere este estudo a
precipitagio média anual foi de 789,3 mm.

A precipitagio foi quantificada, no local de estudo, através de um uddgrafo de bascula
(calibrado para a precisio de 0,2 mm de chuva), ligado a um Daza Lagger, ambos da marca
Delta-T Devices 144, que registava a quantidade total de precipitagio que ocortia em
petiodos de 10 minutos. Os dados armazenados no Laggger foram semanalmente
transferidos para um computador portitil.

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

respectivos totais anuais, médias e desvio padrio mensais.

Tabela 3.1 — Precipitagcéo mensal (mm) observada na estagdo experimental de eroséo de solo
de Castelo Branco nos anos hidrolégicos de 1991/1992 a 2002/2003. Totais anuais, médias e
desvio padrdo mensais.

Ano Hidrolégico
Més [01/02 92/93 [pa/e |94/95 los/06 |96/97]97/98 los/o0 ‘99/00 00/01 [01-02 [02-03 |Média pDaej‘;"a'g 3::;;5
Set | 137 178 494 10 300 534 430 904 822 158 354 820 428 207 069
out. [ 51,1 51,1 280,4 58,8 56,6 54,2 182,0 23,2 2040 59,0 174,4 858 1067 616 0,76
Nov. 387 152 140.2 9521524 654 3438 150 158 1584 240 1510 1013 963 095
Dez [ 458 717 128 4082800 274 208§ 624 3403188 148 1974 1308 1157 088
Jan. 73927 325 940 67030081842 558 802 10024621058 1466 1218 110§ 091
Fev. 48,7 30,2 123,0 1036 30,4 4,2 850 84 32,0 794 184 1300 57.8| 44,6 0,77
Mar. [ 264 439 24 218 822 04 308 61,0 378 2291282 1090 644 653 1,01
Abr. 559 520 202 274 336 204 582 384 2024 108 598 818 568 498 0889
Mai. | 349 112,1] 1664 16616801048 1358 490 950 890 27,0 04 832 574 069
Jn. 7170 88 08 29 02 404 17 62 02 60 22 24 10§ 123 117
Ji. [34 00 02 28 00 348 00 154 62 100 00 6§ 6§ 101 153
Ag.[ 102 00 22 00 09 287 1§ 222 22 28 0§ 124 69 95 138
Total| 386,0 434,9 900,8 468,8 1233 873,0 1161,4 471,8 721,4 1225 590,2 1005,6 769,3 320,1 041

7 As marcas comerciais referidas neste trabalho nio revelam qualquer preferéncia do autor nem dos
promotores deste estudo, e sio referidas apenas para informagcio do leitor.
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Verifica-se que o desvio padrio é muito elevado, com um coeficiente de variagio supetior a
0,69, chegando mesmo a ser supertior a 1 nos meses de Margo, Junho, Julho e Agosto. Isto
fica a dever-se 2 grande dispersio dos valotes de precipitagio mensal, com fortes vatiagGes
de ano para ano. Esta distribui¢io de precipitagio é tipica das regides de clima
mediterrineo em que cerca de 70% do total anual ocorre nos meses de Outubro a
Fevereiro. Para além disso, hi uma grande variabilidade inter-anual, em que alternam

normalmente anos chuvosos com anos secos.

3.2. Descrigdo do modelo CLIGEN®

3.21. Oqueé?

Segundo Nicks e a4/, (1995) os métodos de simulagio climitica utilizados no modelo
WEPP sio baseados nos simuladores utilizados nos modelos EPIC’ (Williams ez af, 1984),
e SWRRBY (Williams e 4/, 1985). Ainda segundo Nicks ez 4/, (1995) esta escolha foi
baseada no seguinte:

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

Unidos;
2) foram desenvolvidos dados de entrada para estes modelos para aproximadamente
200 estagoes; e
3) estio disponiveis software e técnicas para estimativa de parimetros.
Os métodos de simulagio climatica utilizados nos modelos existentes tém sido modificados
de modo a incluir as exigéncias adicionais para distribuigfio de intensidade de precipitagio.

O modelo WEPP exige como dados de entrada para os cilculos a efectuat, os seguintes
dados climaticos: precipitagio diaria, temperatura didtia mixima e minima, radiagio solar
distia, e diteccio e velocidade médias didtias do vento. Estes dados, podem ser

introduzidos no modelo de dois modos:

Se estes valotes estio disponiveis, nomeadamente quando se dispoe de registos udogrificos

continuos (provenientes de uddgrafos de sifio ou de biscula), podem utilizar-se estes

8 CLIGEN: de CLImate GENerator
9 Erosion Productivity Impact Calculator
16 Simulator for Water Resources in Rural Basins




valores directamente. Para tal, estd disponivel o programa BPCDG.EXE" (Zeleke ez 4l,
1995), que gera ficheiros climaticos, pata um ano.

Este programa exige como dados de entrada quatro ficheiros:

e ficheiro de precipitagio descriminada entre pontos de infleccio;
e ficheiro de temperatura minima e méxima diitias, direcgio e velocidade do vento as
08 e as 18 hotas;

o ficheiro de direcgio e velocidade do vento, radiagio solat e temperatura de ponto
de orvalho;

o ficheiro de dados da estagio meteoroldgica (latitude, longitude, altitude, nimero de

anos de observagio, ano de inicio, niimero de anos simulados).

Este programa gera ficheiros climiticos (*.clij que sio posteriormente utilizados pelo
WEPP nos seus cilculos.

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

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

Torna-se entio necessirio utilizar um modelo de simulagio climitica. O modelo de
simulagio climatica utilizado pelo modelo WEPP é o CLIGEN (Nicks, 1985). Este
programa gera a precipitagio didria, temperatura didtia mixima e minima, radiagio solar
didria, e direcgio e velocidade médias didrias do vento. Estes valotes simulados sdo depois
utilizados em diversos componentes do modelo WEPP. Para o cilculo da erosio e do
escoamento os valores mais importantes sio a precipitagio e a temperatura didrias. A
temperatura define se a precipitagio ocotre sob a forma de chuva ou de neve. A velocidade
e direcgio do vento influenciam a detiva da neve. A radiacio solar indica a entrada de

energia no sistema e condiciona o crescimento das plantas.

Habitualmente sio necessitios dados meteorolégicos para os modelos de simulagio de
processos hidrolégicos e agricolas. As observagbes histoticas sio frequentemente curtas,
incompletas, ou simplesmente nio se encontram disponiveis. Por isso, h4 necessidade de
simular sinteticamente sequéncias meteoroldgicas que preservem estatisticamente a média e
vatiagBes que se observam nos dados histéricos. O CLIGEN é um simulador climitico que

produz ficheiros climiticos didrios para os modelos hidrologicos. Para satisfazer as

11 Do Acténimo BreakPoint Climate Data Generator
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necessidades do WEPP foi introduzida a capacidade de simular os padtdes dentro da
chuvada (Nicks ¢ 2, 1995). Yu (2000) encontrou um erro no cédigo que simula a
intensidade maxima e foram feitas alteragdes subsequentes no algoritmo e os parimetros

relevantes re-calibrados.

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

méximo, volume de escoamento e tensio ctitica de atrastamento (Yu, 2000).

O CLIGEN € um modelo estocistico ou probabilistico de simulagio climitica que produz
séries temporais de estimativas de precipitagio, temperatura, ponto de orvalho, vento e
radiagio solar, para um dado ponto geogrifico, baseado em valotes estatisticos mensais tais
como média, desvio padrio e coeficiente de assimettia, pata o petiodo de registo climatico.
As estimativas de cada parimetro sio simuladas independentemente de todos os outros.
Com o gerador de niimero aleatétio que possui, correndo o programa vitias vezes no

mesmo computadot, produzira resultados idénticos.

3.2.2. Histéria do desenvolvimento do CLIGEN

O modelo CLIGEN foi desenvolvido inicialmente por Nicks ef 4/, (1995) no laboratério
do Agricultural Research Service (ARS) do Depattamento de Agricultura dos Estados
Unidos em Durant, Oklahoma. Seguidamente, Scheele ef 4/, (2001) continuaram o trabalho
no codigo deste programa de modo a gerar os parimetros mensais necessitios pelo
CLIGEN, a partir de dados histéricos. Fizeram uma revisio dos dados climiticos
existentes e adicionaram uma grande quantidade de estagdes climiticas nos Estado Unidos.
Yu (2000) verificou que os cilculos de intensidade de precipitagio nio apresentavam
valores correctos devido a um erro de conversio de unidades da intensidade maxima de 30
minutos, pelo que os valores deste parimetto eram interpretados como sendo 25.4 vezes

superiores 20 que deviam ser. Fez entio as seguintes correcgdes:
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1. diferentes valores por defeito para o nimero de dias de chuva quando 2
probabilidade condicional de dia chuvoso é zero e de precipitagio para dia chuvoso

quando precipitagio média por dia chuvoso € zero;

2. na convetsio do miximo mensal de 30 minutos de precipitagio (para cada dia
chuvoso) para a média mensal (de todos os dias chuvosos) da precipitagio mixima

mensal de 30 minutos;
3. no cilculo da intensidade maxima de precipitagio instantinea.

Meyer (2004a) reviu o codigo e incluiu as alteragdes sugeridas por Yu (2000) e incluiu
correcgdes de problemas aritméticos que se verificavam quando se fazia cotrer o programa
em ciclos longos. Verificou-se postetiormente a existéncia de problemas com a geragio de
ntimeros aleatérios, incluindo um mau ajustamento entre as médias mensais simuladas e as
observadas, ¢ que o modelo nfio produzia nimeros aleatétios com uma distribuicio
uniforme. Meyer e 4/, (2002) introduziram um controlo de qualidade dos ndimeros

aleatérios de modo a corrigir este etro.

Na resposta is preocupagdes levantadas com as alteragbes bruscas de pardmetros de um
més para o seguinte Meyer, (20042) também introduziu quatro opgdes de intetpolagio para
as médias mensais de dados climiticos: sem interpolagio; interpolagio linear simples; série
de Fourier; interpolagio linear modificada que preserva o valor médio de um parimetro

més a meés.

Em Janeiro de 2001 foi langada a versio 5.1 do CLIGEN, tendo as versGes seguintes
recebido o nimero 5.1xx (O'Neal ¢ al., 2002)

O CLIGEN ¢ um simulador climitico estocistico que produz séries temporais didtias de
estimativas de precipitagio, temperatura, ponto de orvalho, vento e radiagio solat, para um
local geografico, baseado em medigBes mensais médias para o petiodo de registo historico,
tal como médias, desvio padtio e distorgio. A excepgio das temperaturas, as estimativas
didrias de cada parimetro, sio estimadas independentemente das outras. Com o gerador de
ntmeros aleatérios actual, quando se cotre o modelo sucessivamente no mesmo

computadot, obtet-se-o resultados idénticos (Meyer, 2004a)

Os utilizadores do CLIGEN devem considerat os impactos das suas caractetisticas na sua
aplicacio. Pode esperar-se que as distribuicdes dos parimetros individualmente
reproduzam bem as distribuigdes historicas. No entanto, se a nossa aplicagio € sensivel a

interaccdo de dois ou mais pardmetros produzidos pelo CLIGEN, provavelmente nio serd
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este o melhor simulador climitico. Isso porque, pata um dado dia a radiagio solar e as
temperaturas maximas e¢ minimas é simulado independentemente da precipitagio. A
experiéncia e o sentido comum dizem que estes parimetros nio sio independentes. Na
pritica, isto pode ndo ser um grande problema uma vez que muitos modelos, como é o

caso do modelo WEPP, sdo sensiveis a um parimetro e relativamente insensiveis a outtos.

Ha algumas verificacGes de l6gica integrada no CLIGEN. Apesar de podetem alterar as
distribui¢ées de cada parimetro individualmente, ganha-se em termos de estes valores
fazerem mais sentido individualmente e entre si. Por exemplo, nio se permite que a
precipitagio seja negativa; e a temperatura minima é obrigada a ser inferior 3 méxima. A

radiagio solar também estd condicionada dentro de certos limites.

Um dos parimetros que tem sofrido mais alteragSes com os trabalhos de diversos autores
tem sido o referente 2 duragio das chuvadas. Nicks ¢z 2/, (1995) calculam a duragio da

chuvada (D em hotas) como

p=—2210 Eq. 3.1
—2In(1-rl)

em que 7/ é um parimetro adimensional da distribuigio gama das quantidades médias
mensais de 30 minutos de precipitagio. Esta equagio foi desenvolvida assumindo uma
chuvada com a duragio mixima de 24 horas e que o tempo para a intensidade maxima
corresponde a 40% da duragio total da chuvada (Arnold e Williams, 1989). No entanto,
segundo Elliot e Arnold, (2001)os algotitmos estatisticos do CLIGEN foram baseados nos
climas do centro e sul dos Estados Unidos. Yu (2000) propde que a constante no
numerador da Eq. 3.1 seja substituido por A que pode set intetpretado como a média da
relagio entre a intensidade mixima e a intensidade média da precipitagio. Para um
conjunto de estagdes meteorolégicas na Austrilia, Yu (2000) verificou que este valor varia
de 3,7 2 4,5 com um valor médio de 3,99. Este valor é o actualmente definido internamente
pelo CLIGEN (Yu, 2003).

3.2.3. O que faz e como faz?

O CLIGEN gera nove resultados didrios a partit de anilises estatisticas de dados

meteoroldgicos observados:
® Probabilidade de Precipitagio (para cada dia)
e Quantidade de Precipitagio
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e Tempo para a intensidade maxima
e Temperatura Mixima

e Temperatura Minima

e Temperatura do ponto de orvalho
e Radiagio solar

e Direcgido do vento

e Velocidade do vento

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

parimetro sio independentes.

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

numeros aleatdrios a obter seja idéntica.

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

padrio do periodo de observagdes para o local.

Assume-se que as temperaturas maxima, minima e de ponto de orvalho tém distribuicio
normal. Os valores diirios sio simulados multiplicando o desvio padrio normal (positivo
ou negativo) pelo desvio padrio do parimetro para o més corrente, e adicionando-o 2
média mensal. No entanto, este pressuposto da distribuicio normal da temperatura é posta
em causa por Harmel ¢ 4k, (2001) que verificaram que num conjunto de 15 estagBes
meteorologicas nos Estados Unidos, a temperatura minima e maxima nio seguem uma
distribui¢io normal, mas sdo ligeiramente distorcidas. Este aspecto nio afecta as médias

mensais, mas pode ter influéncia na determinagio de petiodos sem formagio de geada.

Para a precipitagdo, as coisas sio um pouco mais complicadas. A precipitagio é calculada
utilizando a distribui¢io conjunta da probabilidade de ocorréncia de precipitagio hoje,
sabendo que ontem ocorteu ou nio ocorreu precipitagio. Isto é, o CLIGEN utiliza a
probabilidade de um dia chuvoso a seguir a um dia seco e um dia seco a seguit 2 um dia

chuvoso. O nimero aleatério gerado é comparado com a probabilidade de ocorréncia de
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precipitagio hoje, sabendo que o dia de ontem foi chuvoso ou seco. Se ocotre precipitacio,
a sua quantidade é simulada por uma equagio de Pearson tipo III e da assimetria mensal,
para além da média e desvio padrio mensal. Assume-se que a precipitagio tem uma
distribuicio normal assimétrica.

O CLIGEN gera quatro variiveis relacionadas com a precipitagio em cada dia chuvoso
(Nicks ez al, 1995): quantidade de precipitagio P (mm), duragio da precipitagio D (h),
tempo para a intensidade méxima como uma fracgio da duragio da precipitacio, %, e
relagio entre a intensidade mixima e a intensidade média, . No CLIGEN, o tempo é
normalizado pela duragio da precipitagio, D, e a intensidade da precipitagio é normalizada
pela intensidade média P/D. Deste modo, t, € 4, sio vatidveis adimensionais, 2 que nos
referiremos respectivamente como tempo para a intensidade méxima normalizado e

intensidade maxima normalizada.

No WEPP ¢ utilizada uma fungio dupla exponencial para descrever o padrio da
intensidade normalizada (Yu, 2003):

() = {i» P 0se<t,,
l( ) - ) ¢ p (ttp)-1p), t,<t<1 Eq. 3.2
em que b é um parimetro que depende de £, € 4;:
. —bt,
1p(1—e ")—btp =0 Eq. 3.3

O padrio de precipitagio utilizado pelo WEPP é definido unicamente pelas quatro
vatisveis definidas pelo CLIGEN. Tendo como base este padrio de chuvada o WEPP
utiliza a equagio de Green-Ampt para prever o escoamento ¢ a intensidade mixima de

precipitagio (Stone ez 4k, 1995).

Para ilustrar o padtio de chuvada gerado pelo CLIGEN apresentamos na Fig. 3-1 um
exemplo de chuvada observado e o tespectivo padrio gerado pelo CLIGEN. A duragio da
chuvada foi de 8,7 horas em que se verificaram 107 mm de precipitagdo. A intensidade
maxima instantinea foi de 97,9 mm de modo que j, foi de 7,96 mm. O tempo para a
intensidade maxima foi de 3,55 horas com £, = 0,408. Pode verificat-se que o WEPP
presetva a quantidade total e intensidade méxima, mas perde muita informagio sobre a

vatiagio de intensidade dentro do evento.
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Fig. 3-2 - Exemplo de uma chuvada observada e o padrao adoptado pelo CLIGEN e WEPP
(Yu, 2003)
Para simular a radiagdo solar, é produzido uma distribui¢io normal e multiplicada pelo
desvio padrio mensal (tal como na temperatura). Este valor é entio multiplicado por 4, a

diferenga entre a média mensal e o seu miximo teérico € adicionado 2 média mensal.

O numero e distribuigio de acontecimentos chuvosos sio simulados utilizando o modelo
de Markov em cadeia de dois estidios. Dada a condigdo inicial que o dia antetior foi
chuvoso ou seco, o modelo determina estocasticamente se ocotre ou ndo precipitagio no
dia cotrente. E gerado um nimero aleatério (compteendido ente 0 € 1) e comparado com a
probabilidade apropriada dia com precipitagio / dia sem precipitagio. Se o nimero
aleatério € inferior a ou igual a probabilidade de dia com precipitagio / dia sem
precipitagdo, ocorre precipitagio naquele dia. Nimeros aleatérios maiores que a
probabilidade de dia com precipitagio / dia sem precipitagio sio dias em que n3o ocorte
precipita¢do. Quando ocorte precipitagio, a quantidade de precipitacio é determinada a
pattir de uma fungio assimétrica normal de distribuigdo. A duragdo da precipitagio pata
acontecimentos individuais € simulada a partir de uma distribui¢io exponencial utilizando a
duragio média mensal. A precipitagio diiria é dividida entre precipitagio e queda de neve
utilizando a temperatura didria do ar. As temperaturas didrias miximas e minimas e a

radiacio solar sdo simulados a partir de fungdes normais de disttibuicio (NSERL, 2004).

Esquematicamente o funcionamento do CLIGEN ¢ o que se indica na Fig, 3-3.
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Equagdes
climaticas Valores didrios de tempreatura
do CLIGEN precipitagéo, etc..
Equagées do Estimativas
modelo WEPP de erosdo
diaria

Fig. 3-3 — Esquema de funcionamento do CLIGEN (NSERL, 2004)

3.24. Para que serve?

Uma das maiores restricdes a utilizagio de modelos fisicamente baseados € a obtengio de
conjuntos de dados, em quantidade e de boa qualidade. Apesar de este problema ser
universal, é ainda mais premente em zonas onde nio se dispde de informagio. Com o
advento da informitica, os modelos de nova simulagio, sao habitualmente fornecidos com
ferramentas para criar os ficheiros de introdugio de dados exigidos pelo modelo. O modelo
CLIGEN é um programa isolado, que fornece os dados de entrada para o modelo WEPP e

tem uma base de dados climiticos para cerca de 2600 estagGes meteorol6gicas nos Estados

Unidos (Flanagan ef 4/, 2001).

3.25. Porque ndo ha ficheiros de parametros fora dos
Estados Unidos?

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

desenvolvido por uma agéncia governamental, sio os conttibuintes deste pais que o
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custeiam. Deste modo, s6 estdo disponiveis ficheiros de parimetros para cerca de 2600
estagcdes meteoroldgicas nos Estados Unidos. Os utilizadores do modelo WEPP fora dos

Estados Unidos sido encorajados a:

a) Utllizar o ficheiro de parimetros climiticos de uma estagio meteoroldgica no
territrio dos Estados Unidos com um clima semelhante 4 zona onde pretendem

aplicar o modelo; ou
b) Elaborar o seu préprio ficheiro de pardmetros climaticos.

Se a hipétese escolhida for a segunda, entio estio disponiveis o codigo fonte € o
compilador necessitio para a formulagio do modelo de simulagio climatica. (Meyer,
2004a).

As informagées necessatias para elaborar um ficheiro de entrada de dados sio (Meyer,
2004a):

o Nome da estacio climatica;

e Latitude e longitude;

e Numero de anos de registo;

o Altitude acima do nivel do mar;

Os parimetros estatisticos necessatios para a caracterizagio climatica sio:
® Quartil de ocorréncia da intensidade maxima de precipitagio;
e Altura maxima de 30 minutos e de 6 horas de precipitacio;
o Precipitagio média equivalente para os dias em que ocorre precipitagio'?;
e Desvio padrio da precipitagio didria (por més);
e Coeficiente de assimetria do valor da precipitagio diaria (por més);
e Probabilidade de um dia chuvoso® a seguir 2 um dia chuvoso (por més);
e Probabilidade de um dia chuvoso a seguir a um dia seco (por més);

e Média e desvio padtio mensais da temperatura mixima e minima diaria;
e Md¢édia e desvio padrio mensais da radiagio solar média diaria;
® Intensidade maxima média diaria de 30 minutos de precipitacio (por més);

e Média mensal da temperatura do ponto de orvalho;

12 Cotresponde 20 quociente entre a precipitagio média mensal e o nimero de dias em que ocorte
precipitagio nesse més.
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e Valores mensais da distribui¢io acumulada do tempo calculado para a intensidade

méxima de precipitacio;

e Valores relativos 2 direcgio e velocidade do vento. Para cada uma das 16 direc¢des
consideradas: percentagem de tempo que o vento sopra dessa direcgio, velocidade
média do vento, desvio padrio da velocidade do vento, coeficiente de assimetria da
velocidade do vento, (valores mensais). E necessitio também a informacio da

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

Com estes parametros introduzidos, o modelo pode simular estocasticamente dados

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

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

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

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

CLIGEN nos Estados Unidos devido 2 existéncia de ficheiros de patimetros.

3.2.6. Necessidades de calibragdo e validagao

O processo de validagio e calibragio de um modelo, pode ser representado graficamente

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

13 Definido como dia com precipitagio
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Estimagéo do modelo: s3o utilizados processos de estimagio estatistica pata encontrar os
valores dos parimetros do modelo (nomeadamente coeficientes) que maximizam a
probabilidade de os valores se ajustarem aos dados observados. O objectivo é especificar

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

Calibragio do modelo: depois da estimativa dos parimetros do modelo, ¢ realizada a sua

calibragio para ajustar os parimetros até que os valores previstos se ajustem aos

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

Validagdo do modelo: de modo a testar a capacidade de o modelo prever o
comportamento futuro, é necessirio comparar as previsdes do modelo com outra
informacio nio utilizada na estimagio do modelo. Este processo é tipicamente um
processo iterativo, ligado a calibragio do modelo. Envolve a comparagio do modelo com
valores observados ajustar os parimetros até que os resultados do modelo estejam dentro

de uma determinada margem de erro.

Aplicagdo do modelo: apesar de o modelo poder representar bem as condigGes presentes,
a aplicagio do modelo a condiges futuras exige verificar a razoabilidade das previsées, de
modo que também existe uma ligacio entre a aplicagdo e a validagdo. A sensibilidade do
modelo e 0 modo como responde a alteragbes do sistema é uma questio fundamental na

aplicagio do modelo.

Esquematicamente, o procedimento a seguir sera o indicado na Fig 3.1
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Fig. 3-4 - Procedimento utilizado para calibragdo e validagido de um modelo
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3.3. Dados e programas informaticos utilizados

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

Precipitagdo: dados recolhidos no local do ensaio desde 1991 com uma resolugio temporal

de 10 minutos.

Temperatura do ar (méixima e minima diirias), velocidade do vento: recolhidos no posto

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

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

Modelo CLIGEN versio 5.2254 obtido a partit de NSERL, (2004).

3.4. Aspectos a calibrar/validar
O nosso trabalho dividiu-se em duas fases: calibragio e validagio.

3.4.1. Fase de calibragdo

A partir dos dados climiticos de Castelo Branco, elaborimos o ficheito de parimetros para
Castelo Branco (*.par), uma vez que dispomos de todos os dados para determinar os
parimetros relativos 4 temperatura e precipitagio. Nio houve preocupagio com os valores
referentes 4 velocidade e direcgio do vento, uma vez que estes valores s6 vio ter influéncia
na acumulagiio e fusio de neve (Nicks ¢z 2/, 1995), fené6meno raro em Castelo Branco.
Influenciam também a evapotranspiracio, fenémeno que nio é objecto de estudo neste
trabalho. Para além disso, no nosso trabalho apenas pretendemos estudar a simulagio que
o CLIGEN faz da ocorréncia e quantidade de precipitagio. No entanto, uma vez que o
modelo exige que as linhas com estes valores nio estejam em branco (caso contritio o
modelo di erro), utilizimos os dados de uma estagio dos Estados Unidos, seleccionada

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

Castelo Branco

LATT= 39.49 LONG=-7.29 YEARS= 12. TYPE= 2

ELEVATION = 1120. TP5 = 0.54 TP6= 2.04

MEAN P 0.29 0.190.18 0.21 0.20 0.12 0.16 0.14 0.21 0.28 0.32 0.26

S DEV P 0.36 0.24 0.21 0.24 0.24 0.11 0.15 0.10 0.23 0.38 0.38 0.31

SKEWP 1.911.74 1.58 1.78 1.94 1.71 1.43 0.34 1.43 2.04 1.74 1.83

P(W/MW) 0.65 0.63 0.48 0.61 0.59 0.32 0.23 0.19 0.45 0.62 0.60 0.68

P(W/D) 0.33 0.350.22 0.31 0.24 0.12 0.04 0.05 0.16 0.30 0.45 0.39

TMAX AV 53.54 58.02 64.26 65.58 73.00 82.95 91.18 89.83 82.00 70.65 60.50 54.66
TMIN AV 37.93 39.89 42.92 44 .81 50.47 56.29 62.04 60.27 57.51 51.51 44.08 40.58
SD TMAX 4.81 5.52 7.38 8.60 8.76 8.81 7.60 6.91 8.60 6.93 5.67 5.02

SD TMIN 6.38 5.67 5.33 5.12 5.26 5.14 5.35 5.01 5.15 5.58 6.62 7.13

SOL.RAD 26.0 42.0 67.0 71.0 66.0 81.0 87.0 78.0 63.0 46.0 25.0 21.0

SD SOL 13.012.6 7.7 17.320.321.7 149 13.4 155 17.1 12.3 12.3

MX .5 P 0.65 0.87 0.93 0.96 0.94 0.79 1.01 0.39 0.79 1.09 0.87 0.91

DEW PT 36.70 36.38 38.96 40.52 46.99 50.14 50.90 2.00 1.00 9.00 8.00 6.00
Time Pk 2.643 1.556 1.780 1.239 0.976 1.212 0.722 0.667 1.183 1.264 1.937 2.474
%N 4896.256.237.197.106.415.56 5.32 6.00 6.00 5.09 4.75

MEAN 3.233.74 3.77 4.09 3.69 3.24 2.73 2.73 3.03 3.48 3.15 3.12

STD DEV 1.952.252.09 2.34 1.91 1.68 1.20 1.25 1.53 1.91 1.75 1.79

SKEW 1.45 1.04 1.07 1.01 1.01 1.24 1.18 1.62 1.47 1.06 1.22 1.36

()
CALM 35.08 28.54 20.48 18.80 17.83 19.20 22.45 23.24 27.94 33.58 37.73 41.20

Uma das principais dificuldades com que nos deparamos na elaboracio deste ficheiro, diz
respeito as unidades. De facto, as unidades utilizadas neste ficheiro sio unidades do sistema
imperial inglés, enquanto as unidades produzidas pelo CLIGEN, podem vir em unidades
do sistema métrico ou imperial inglés. Por isso foi necessitio convertet inicialmente cada
um dos valores de precipitagio de milimetro para polegada e temperatura de grau
Centigrado para grau Fahrenheit utilizando para isso a metodologia ou a conversio de
unidades descritas nas férmulas publicadas pela Soil Science Society of America Joutnal.
Houve o cuidado de converter primeiro cada valor didrio e s6 depois calcular 2 média e

desvio padrio.

No Anexo I indica-se o significado de cada linha de informagio do ficheiro de acordo com
(Flanagan, 2001).
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Uma vez elaborado o ficheiro de parimetros climiticos, fizemos cotrer o modelo
CLIGEN 5.2, por um petiodo de 100 anos, com o valor de defeito para semente de
ntimeros aleatérios aleatéria, sem interpolagio, tal como referido por (Zhang e Garbrecht,
2003).

Para preparar os dados climiticos com vista 4 elaboragio do ficheiro de parimetros
utilizimos os dados de precipitacio registados pelo udégrafo de bascula do ensaio com
resolugio temporal de 10 minuto, para determinar as seguintes caracteristicas da
precipitagio didtia: quantidade total de precipitagio (P), duragio da precipitacio (D) tempo
para a intensidade maxima como fracgiio da duragio da precipitagio (%) e a relagio entre a
intensidade m4xima e a intensidade média, (4). A quantidade de precipitacio didria € a que
ocorre no periodo das 0 is 24 hora. A dutagio da chuvada é o nimero de intervalos em
que se verificou precipitacio x 10 minuto. Todos os intervalos em que nio se verificou
precipitagio foram ignorados. A intensidade méxima de precipitagio é definida como a
precipitagio total a dividit pela duragio da precipitagio e o valor de , € o quociente entre a
intensidade horiria maxima ocottida num intetvalo de 10 minuto e a intensidade média. O
tempo para a intensidade méxima € o tempo decorrido entre o primeiro intervalo chuvoso
e o ponto médio do intervalo em que ocotre a intensidade maxima. Foram ignorados os
intervalos sem precipitagio e £, é o quociente entre o tempo para 2 intensidade méixima ¢ a
duracio total da chuvada. O processo acima descrito ¢ idéntico ao descrito por Yu (2003)

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

3.4.2. Fase de validagao

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

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

3.4.3. Perspectivas de trabalho futuras

Tendo obtido parimetros com os dados climiticos de Castelo Branco, passaremos 2

validacio do modelo com outros dados meteoroldgicos, nio utilizados anteriormente.

Serdo realizados os mesmos testes que na fase de calibragio. Se se vetificar uma boa
aderéncia entre os valores observados e os valores simulados, entio poderemos afirmar que

o modelo de simulagio climitica CLIGEN é adequado para as condigdes climiticas de
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Castelo Branco. Se ndo se vetificar uma boa aderéncia entre os valores observados e os

valores simulados ser4 necessirio proceder a alteragSes no modelo.

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

Branco.

Esse trabatho de calibragio/validagio seri feito utilizando metodologia idéntica i utilizada
por Tomais (1997), Baffaut e al, (1998) e Risse ¢z al., (1995)

Resumidamente, a metodologia a aplicar, baseia-se no seguinte:

Utilizagdo de dados climiticos observados, evento a evento (considerado um evento uma
chuvada ou conjunto de chuvadas, no final do qual se procedeu a uma recolha de amostras
de 4dgua).

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

utiliza, mas que néo sio habitualmente determinados expetimentalmente:

® Condutividade hidriulica efectiva, Kb;
® Erodibilidade intersulcos, Ki;
® Erodibilidade nos sulcos, Kr;

® Tensio ctitica de atrastamento do solo, Tc

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

O procedimento de optimizagio a utilizar seri o seguinte:

Fazer correr o modelo com os valotes gerados intetnamente, e verificar se os valores
gerados de escoamento s4o iguais 20s valores observados, evento a evento. Se nio forem
iguais, entiio iremos manipular os valores de condutividade hidriulica efectiva até que estes
valores sejam iguais. Este valor representari a condutividade hidriulica optimizada para
esse evento. Se nio se conseguir a igualdade de valotes, sers considerado o valor com o

menor erro.

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

modo para o0s outros patimetros, tentando que os valores de perda de solo previstos sejam
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iguais aos observados, ou que minimizem os erros. Estes valores corresponderio aos

parametros de solo para cada evento.

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

modo:

ME=1- Z(Yobs _Yprev)z

T YW Vo)

Eq. 3.4

em que ME ¢é a eficiéncia do modelo, Y, sdo os resultados medidos, Y,,., sio os resultados
previstos pelo modelo e Y, sdo os resultados médios medidos de todos os eventos. De
modo semelhante ao coeficiente de determinagio, quando a eficiéncia do modelo toma o
valor 1, isso indica uma concordincia perfeita entre os valotes medidos e previstos, e

valores menotes uma menor cotrelagio.
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4. Resultados obtidos com o modelo CLIGEN

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

alteragbes que se verificam,

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

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

Alterar os valores de modo a estar de acordo com as condicdes locais. O tempo para a
intensidade méxima representa a distribui¢io acumulada dos valores de Tp baseados em

precipitacio de 15 minutos.

A precipitagio média mensal e o niimero de dias chuvosos sio calculados a partir das
probabilidades de dia chuvoso a seguir a dia chuvoso e de dia chuvoso a seguir a dia seco.
Para ajustar a precipitagio média mensal, alterar os campos de probabilidade e recalculat.

No nosso trabaltho, nio utilizimos esta interface uma vez dispanhamos das médias mensais
de precipitagio e pudemos calcular as probabilidades de ocotréncia de dia chuvoso a seguir
a dia seco e de dia chuvoso a seguir a dia chuvoso.

Na Tabela 4.1 apresentam-se as Estatisticas observadas da precipitagio mensal obtidas
utilizando os dados de anos hidrolégicos de 1987/1988 a 2002/2003, na estacio
meteorolégica da Escola Supetior Agriria de Castelo Branco (anos 1987 a 1991) e na
estagio expetimental de erosio do solo da Escola Superior Agritia de Castelo Branco
(1991 2 2003).
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Tabela 4.1. Estatisticas observadas da precipitagdo mensal em Castelo Branco

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

Precipitagdo média mensal (mm)

116,959,152,755,366,112,9 6,4 6,741,7122,9107,1119,7

Desvio padrao

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

Assimetria

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

Numero de dias de precipita¢éo (d)

15,112,8 89122114 46 16 1,7 72 141 13,8 167

Desvio padrao

6,7 42 60 56 50 45 16 15 44 63 6,7 7,0

P (WW)

0,650,630,480,610,590,320,23 0,190,45 0,62 0,60 0,68

P (WD)

0,330,350,220,310,240,120,04 0,050,16 0,30 0,45 0,39

1 30 maximo

16,422,023,624,424,020,025,6 10,020,0 27,6 22,0 23,2

No Anexo II apresenta-se o extracto do ficheiro de parimetros relativo aos pardmetros de
precipitacio.

Foram feitas comparaces entte os dados obsetvados e os dados simulados
estocasticamente pelo CLIGEN. Foram calculadas as médias de precipitagio mensal e
anual e respectivo desvio padrio, namero de dias de precipitagio e respectivo desvio
padrio, P (W/W) e P (W/D) e foram feitos testes de comparagio entre as médias das

populagées de valores simulados e de valores obsetvados.

4.1. Defini¢oes de variaveis estatisticas

Designa-se por coeficiente de assimetria o quociente:

Y, = E(Lc“i = i‘% Eq. 4.1
em que W, é o terceiro momento em relagio a média da populagio e 6 o desvio padrio.
Um coeficiente de assimetria nulo indica que a populagio tem uma distribuigio simétrica
em torno da média. Quando o coeficiente de assimetria tem um valor positivo (a
distribuicio é «mais abrupta do lado esquerdow), predominam os desvios positivos e
quando tem um valor negativo predominam os desvios negativos (a distribui¢cio é «mais

abrupta do lado direito») (Murteira ez 4/, 2001).
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Designa-se por coeficiente de excesso ou de curtose o quociente:

Y, =—p'—: Eq. 4.2
c

em que Y, € o quarto momento em relagio 2 média da populagio e G o desvio padtio. Um
valor de curtose superior a 3 apresenta uma distribuigio com caudas mais “espessas” (zona
central mais “pontiaguda”) que a distribuicio notmal (Jeprokurtics). Quando o valor de
curtose € inferior a 3 tem-se uma disttibui¢io com caudas mais “finas” (zona central mais
“achatada”) que a distribui¢io normal (platikurtica). Quando curtose toma o valor de 3
designa-se por mesokurtica (Murteira ef al., 2001)

4.2. Resultados da simulag¢ao

Uma vez introduzidos os pardmetros climaticos obtidos a pattir dos registos histéricos,
fizemos correr o modelo CLIGEN de modo a gerar uma série estocastica de 100 anos de
dados. A partir dos dados de 100 anos gerados estocasticamente pelo CLIGEN, foram
calculadas valores estatisticos mensais e anuais, incluindo média, desvio padrio,
coeficientes de assimetria e de curtose, percentis, valotes miximos e minimos. Estes
valores foram entio comparados com as médias mensais obsetvadas a partir dos dados
histéricos utilizados para calcular os parimetros de simulagio. Foi calculado também o erro
relativo (ER) como o quociente entre a diferenca entre os valores gerados e os valores
observados sobre os valores observados. Foi realizado o #ste-# de comparagio de médias
entre os valotes observados de precipitagio mensal e os valores gerados pelo CLIGEN.
Foi utilizado um nivel de significincia de 5%. Geralmente, para a realizacio do zeste-t
assume-se a que as populagdes tém uma distribuicio normal e que hi igualdade de
vatidncias. Podemos ignorar estas exigéncias quando as amostras sio de grande dimensio.
Segundo Ott (1988) “quando as assungbes de normalidade e igualdade de varidncias nio
sdo validas mas a populagdes sio grandes, os resultados de um Zsze-# sio aproximadamente

correctos”.
Para comparacio dos desvios padrio foi utilizado o Tes# F.

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

pelo CLIGEN. Caso contririo, nio se rejeita 2 hipétese nula (“Nio rejeitar HO)
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Os valotes estatisticos obsetvados e simulados foram precipitagio média mensal, nimero
de dias de precipitacio mensal, precipitagio didtia mixima mensal e precipitagio média em

dia chuvoso.

Para o nimero de anos da nossa base de dados (18 anos), para o nidmero de anos
simulados (100 anos) e para o valor de Alfa definido (5%), o valor tabelado da distribui¢io
F-Snedcor é de 2,32 e o valor de tabelado da distribuicio #Smudent é de 1,658 (Mutteira ef 4/,
2001).

4.21. Precipitagio mensal

Na Tabela 4.2 indicam-se as Estatisticas da precipitacio mensal observadas e simuladas
pelo CLIGEN. Podemos obsetvar que, a precipitagio média mensal simulada pelo
CLIGEN nio difere significativamente dos valores observados (t calculado < t tabelado)
excepto no més de Abril. Em termos anuais o erro relativo foi de -1,73%. No entanto, os
desvios padriio diferem significativamente em todos os meses, excepto em Abril, com erro
relativo entre 29 e 69% sendo sistematicamente menores nos valotes gerados pelo
CLIGEN. Elliot e Arnold (2001) obtiveram resultados idénticos com dados de precipitacio
em dois locais no Uganda em que o CLIGEN também gerou menores valores de desvio
padrio. Isto pode ser devido 4 maior variabilidade na previsio de dias chuvosos. Uma das
explicagdes possiveis para este fenémeno é que o CLIGEN assume certos valotes que sio
vilidos no centro dos Estados Unidos, mas nio sio vilidos em regides com grande
variabilidade de precipitagio (Elliot e Arnold, 2001).

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

-54%, pelo que o CLIGEN nio adequadamente a assimettia da precipitacio mensal.
peloq gera adeq preap:

O coeficiente de curtose observado é inferior 2 3 em 7 meses (zona central achatada e
caudas finas) e supetior 2 3 em 5 meses (zona central pontiaguda e caudas espessas). O
coeficiente de curtose gerado é supetior a 3 apenas em Julho, sendo inferior em todos os
outros meses. Rejeitamos a hipétese de igualdade de coeficiente de curtose em todos os

meses excepto Janeiro e Novembro.

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

valores observados sio sempre inferiores aos gerados. No percentil 50 os valores
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observados sio inferiores aos gerados excepto em Maio e Setembto. No percentil 75 a
tendéncia é mista e no percentil 95 os valotes observados sio semptre supetiotes 20s
gerados. O CLIGEN tem pois uma tendéncia a sobreprever as precipitagdes mensais com

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

Verifica-se pois que o CLIGEN ndo estd prepatado para reflectit cotrectamente a
variabilidade interanual que se verifica nas regides de clima meditetrineo. De facto, para
getar a precipitagdio o CLIGEN considera como dados de entrada apenas a probabilidade
de ocorréncia de precipitagio, a precipitagio média mensal em dia chuvoso e o desvio
padtiio da precipitagio média em dia chuvoso. Nio hi qualquer parimetro em que se possa
actuar, para criar qualquer variabilidade interanual. Em regides onde isto se verifica, como é

o caso das regides de clima mediterrineo, 0 CLIGEN nio reflecte estas variagdes.
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4.2.2. Nuamero de dias de precipitacdo mensal

Na Tabela 4.3 indicam-se as Estatisticas do nimero de dias de precipitagio mensal
observados e simulados pelo CLIGEN. Podemos obsetvar que o niimero de dias de
precipitagio mensal simulada pelo CLIGEN nio difere significativamente dos valores
observados (t calculado < t tabelado) excepto no més de Novembro. O etro relativo
maximo mensal foi de 17,94% no més de Novembro. Em termos anuais o erro relativo foi
de 3,13%, com um erro médio mensal de 1,56%. Em tetmos de comparagio de médias,
niio rejeitamos a hipotese de igualdade de médias. Os desvios padrio s3o sistematicamente
menores nos valores gerados pelo CLIGEN. Rejeita-se a hipétese de igualdade de desvios

padrio nos meses de Janeiro, Mar¢o, Abtil, Junho, Outubro, Novembro e Dezembro.

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

assimetria da distribuicio de nimero de dias de precipitagio mensal.

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

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

Quanto as diferencas entre os percentis verifica-se a seguinte tendéncia: para o percentil 25,
os valores observados sio inferiores aos gerados em todos os meses, excepto Maio. Nos
percentis 50 e 75 a tendéncia é mista, mas com uma grande proximidade entre os valores
gerados e observados. No percentil 95 os valores obsetvados sdo sempte supetiores 20s

gerados excepto no més de Feveteiro.
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4.2.3. Precipitagado diaria maxima mensal

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

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

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

assimettia da distribuicio da precipitagio mensal.

O coeficiente de curtose observado e gerado é infetior 2 3 em todos os meses (zona central

achatada e caudas finas). O erro relativo varia de -305 2 1964%.

Quanto as diferengas entre os percentis verifica-se a seguinte tendéncia: para o percentil 25,
os valotres observados sio inferiores aos gerados em 8 meses. Nos percentis 50 e 75 a
tendéncia € mista. No percentil 95 os valores observados sio sempre supetiores 20s

gerados.
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4.2.4. Precipitagio média em dia chuvoso

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

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

O coeficiente de assimetria obsetvado tem valotes positivos, excepto no més de Setembro
em que é negativo, € o coeficiente de assimetria gerado apenas valotes positivos. O etro
relativo varia entre —241% e 670%, pelo que o CLIGEN nio gera adequadamente a
assimetria da distribui¢io de precipitagio média em dias chuvosos.

O coeficiente de curtose observado e gerado é infetior a 3 em todos os meses (zona central
achatada e caudas finas) excepto em Margo e Julho para os valores observados e em

Fevereiro, Margo e Outubro para os valores simulados.

Quanto s diferengas entre os petcentis vetifica-se a seguinte tendéncia: para o percentil 25,
os valores observados sio infetiores 20s gerados em todos os meses. Nos percentis 50 € 75
a tendéncia é mista mas com uma grande proximidade entre os valores gerados e
observados. No petcentil 95 os valotes observados sdo superiores aos gerados excepto nos
meses de Junho e Setembro. Concluimos que o0 CLIGEN também nio representa bem a

distribui¢do da precipitagio média em dia chuvoso.
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Na Tabela 4.6 apresenta-se o Resumo de comparagio de patimetros estatisticos simulados
pelo CLIGEN e observados.

Tabela 4.6 Resumo de comparagdo de pardmetros estatisticos simulados pelo CLIGEN e

observados.
Média | Desvio o Percentil
Parametro Assimetria| Curtose

mensal | padréo 25(50]75| 95
Precipitagio mensal = # # # ™M1 e[
Numero de dias de precipitagéo mensal = # # # (P PES I
Precipitago didria maxima mensal = # # # M1 eI
Precipitagdo média em dia chuvoso = # # # T 1l d

Legenda:

= N4o difere significativamente em seis ou mais meses.

# Difere significativamente em seis ou mais meses

Percentis:

3| - Os valores simulados sao inferiores aos observados em todos os meses

{ - Os valores simulados sdo inferiores aos observados em 3 ou menos meses

<« - Tendéncia mista

1 - Os valores simulados sdo superiores aos observados em 9 ou mais meses

11 - Os valores simulados sdo sempre superiores aos observados em todos os meses

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

precipitagio gerada pelo CLIGEN sio geralmente infetiores aos valores obsetvados.

Por outro lado também Wilks (1999) vetificou que os modelos de cadeia de Markov de
ptimeira ordem (como é o caso do CLIGEN) nio sdo adequados para a regido Oeste dos

Estados Unidos.
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Confrontados com estes resultados, procurimos determinar que influéncia podetia ter a
vatiagio dos padrdes de precipitagio nos valores simulados pelo CLIGEN. A questio que
formulimos foi: e se separarmos os parimetros dos anos chuvosos e dos anos secos? O
que acontecera aos valores simulados pelo CLIGEN? Haveri mais vatiabilidade? Com uma
mistura entre parimetros de anos secos e anos chuvosos, conseguitemos manter a

representagio dos valores médios, e melhorar o desvio padrio?

4.2.5. Alteragdes de parametros do CLIGEN

Para procurar responder a esta questio fizemos correr o modelo CLIGEN com os
pardmetros de anos secos e anos chuvosos de Castelo Branco. Esta abordagem é
semelhante 4 utilizada por Zhang (2003). Este autot, utilizando os dados meteorolégicos de
uma estagio meteorolégica no estado de Oklaoma, Estados Unidos, gerou trés cenitios
possiveis em termos de precipitagio: anos secos, médios e chuvosos, sendo a divisio feita
pelos percentis 25 e 75 respectivamente. Concluiu que o CLIGEN simula bem a

precipitagio nestes trés cenarios, mas este autor nio fez uma jungio de cenarios.

Esta variabilidade de baixa frequéncia, que frequentemente é subestimada pelos
simuladores climiticos, pode afectar os modelos de crescimento de plantas (Dubrovsky ez
al., 2004), ou de perda de solo.

Para a nossa simulagio, comeg¢imos por sepatar os anos hidrolégicos da base de dados em
dois cenirios: anos secos e anos chuvosos. Considerimos atbitrariamente como anos
secos, os anos com precipitagdo inferior 2 média e como anos chuvosos os anos com
precipitagio superior 4 média. Estes critérios definem o que no restante capitulo

consideramos “anos secos” e “anos chuvosos”.

Foram assim considerados como secos os anos:

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

Foram considerados como chuvosos os anos:

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

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

encontra-se o extracto destes ficheiros que diz respeito 4 precipitagio.
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4.3. Resultados da simulagdao em anos secos

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

coeficientes de assimetria e de Curtose em todos os meses (T'abela 4.7).

No caso do nimero de dias de precipitagio mensal observados e simulados pelo CLIGEN
em anos secos nio se rejeita a hipotese de igualdade de média em todos os meses excepto
Outubro, mas rejeita-se a hipdtese de igualdade de desvio padtio em Abrl, Maio,
Setembro, Outubro, Novembro e Dezembro (T'abela 4.8).

No caso da precipitagio diiria mixima mensal observada e simulada pelo CLIGEN em
anos secos nio se rejeita a hipétese de igualdade da média e do desvio padrio em todos os
meses (Tabela 4.9).

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

Junho e do desvio padrio excepto em Margo e Outubro (Tabela 4.10).
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Na Tabela 4.11 indicam-se o Resumo de comparacio de pardmetros estatisticos simulados

pelo CLIGEN e observados em anos secos.

Tabela 4.11 Resumo de comparagio de parAmetros estatisticos simulados pelo CLIGEN e
observados em anos secos.

Média Desvio o Percentil
Parametro Assimetria| Curtose
mensal padrdo 251507595
Precipitagéo mensal = = # #* ™1 |ele
Numero de dias de precipitagio mensal = # # # Mel|lele
Precipitagéo diaria maxima mensal = = # # Mele|le
Precipitagdo média em dia chuvoso = = # # 111 |eole

Legenda:

= Nao difere significativamente em seis ou mais meses.

# Difere significativamente em seis ou mais meses

Percentis:

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

{ - Os valores simulados s3o inferiores aos observados em 3 ou menos meses

© - Tendéncia mista

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

T - Os valores simulados s&o sempre superiores aos observados em todos os meses

Verificamos que nesta situagio os valores médios de precipitagio mensal, nimero de dias
de precipitagio mensal, precipitagio didria méixima mensal e precipitagio média em dia
chuvoso gerados pelo CLIGEN nio diferem significativamente dos observados em anos
secos em seis ou mais meses. Os desvios padrio de precipitagio mensal, precipitagio didria
méxima mensal e precipitacio média em dia chuvoso gerados pelo CLIGEN nido diferem

significativamente dos observados em seis ou mais meses.

Quando comparados estes valotes com os valotes gerados pelo CLIGEN original (Tabela
4.6) verificamos que houve melhotias em termos de semelhanga entre os desvios padtio
simulados e observados. Em termos de percentis, também h4 muito mais semelhangas nos
petcentis 50, 75 e 95. No entanto, no percentil 25, de um modo geral os valores simulados

sdo supetiores 20s observados.
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4.4. Resultados da simulagao em anos chuvosos

Da comparagio da precipitagio mensal observada e simulada pelo CLIGEN em anos
chuvosos ressalta o seguinte: nio se rejeita a hipétese de igualdade de média em nenhum
dos meses, mas rejeita-se a hipGtese de igualdade do desvio padrio em Junho e Outubro.
Pelo contririo tejeita-se a hipotese de igualdade das médias dos coeficientes de assimetria €
de Curtose em todos os meses (Tabela 4.12).

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

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

No caso da precipitagio diitia mixima mensal observada e simulada pelo CLIGEN em
anos chuvosos ndo se tejeita a hipdtese de igualdade da média excepto em Margo e Maio.
Nio se rejeita a hipitese de igualdade de desvio padtio em todos os meses (Tabela 4.14).

J4 no caso da precipitagio média em dia chuvoso observada e simulada pelo CLIGEN em
anos chuvosos nio se rejeita a hipotese de igualdade da média em todos os meses excepto
Marco, Junho e Dezembro. Nio se rejeita a hipétese de igualdade do desvio padfio
excepto em todos os meses (Tabela 4.15).

86



L8

opEATISqQ SO

NHOTIO D
oH Py | o wRby | oHsmeby | oHmmwpby | oHmRky | oHImRbY | oHTaPby | oHIEPLY | oHImRbY | oHmRLY | oHIERLY | OH FERLY asopm)) op opdwredmory
oHapbY | oHsmpby | opreweby | oHsupby | oH@RbY | OHIwRbY | oHTaPby | oH@RbY | oHWRkY | OH@RRY | OHIWRRY | OHIWRLY emawsse 9p opdesedwo))
L Feamios oEN[0H BRI 0BN]| O TRy |oH Feaslox oeN[OET Teles oEN|OH TmiRies oBN| OH WIS  |oH Fampiax opN|OH Faeies 0pN|0H Feples OpN|0H i3 oeN|oH wiris opN|  opped omssp ap opSwedwmo)
oL Fmpbs opNjoH Fples oen|oH Tsles oENjoH Trpks oBN|oH FePles OEN|OH FwRiex OeN|OH Teilas GEN|oH Feias 0N[0H Fmies OEN|OH MRIdI OEN|OH FHiRiar OENJOH Femiss 0N sepgws ap opdesedwo))
€Ty 6€v1 12T €01 (AN SLT 1585 €01 o¥'cl £6°6 (1874 62T STIPIW ATTD BIUIFFI(
ov'czt| 09zt |oe'zo |ovss |ov'er |ozvs [og0  |ozor|oo'o |oo'o [oo'c oo jor'T |oo'0 |oo%T |09'€ |08 |ooer|ov's |oz'o |ovL |09%¢ [oL's8 |0sZL OWTUI]
o515 | 01°08¢| 0144+ | 00'zLE| 06°L¥e| ovyoe| 08991 | 0v'16 | 06'8r | 0Z'8Z | OL'SEL | 0v'LE | 00%66 | 05°90T | O¥'S0Z| 00°L9T| 09°GET | 00'88 | 0L'9ET| 0B LT 0£°10Z| 0V99T| OT'SSE] 0T 1OV OWTZEA]
o1°69¢| 00'sve| va°L0g] sv'oze| or61z| LoTe| pLTiT |88 | vO'6T |Se'se |€6'ts | 9s'9c | 08%6s | 168 | 9v'99T| ¥€991| L6°S6 | €S°LL | LLT0T| T0'9TL| 9¥'60T| 96°6VT | 9LTLE| 96°0FESE
sz'cez| 991z 80's0z| osg61| co'zot| s1i00z| €219 | 80%9s | €zTr |sL0t |89'1T |o€tez | co've|oL0r | sciozt|06'iST| 0L TL [ S0%eS | 89%6L |01°L9 | §9%99 | 08°L9 | 89°G0T| 08'T6TSL
or'osz| ov'orz| og'eot| oo'eri| s1'eet| oszot| 6’6 |oL'ov| 060 |0zz [se's |oco |sTisz|ov'o | s9'801| 09%01| S0'0S | 08'6Z | S1°TS |08°9€ | 0€°TS | 09°TT | S0'69T| O¥'99T10S
sz'stzl ovoLt| ovozt| ss'ss | es'es | sefoL |sicz |88z |ss'o |oet [oo'o |ooo jesor|oro |se'sL {89 |ov'Le |og'6T|€rie [OEY | €€TE |STTL | 8Y9€T| 06°LOT[ST SHUIRJ
ez |eso |s61 |siT |zso- |1eo- |sve  |ze0 [89T [690 |eewr [20'1- [ese |s9% |oco- |8%- |¥€0 [zr1 [1s'0- zeo |uwy oo |9v0 |9 380137) P IUIPPI0)y
100 leoo- |err |sz1 lsvo |e1t |at |99 [est |ovt [#0'€ |01 [0 [91T o0'o |29 |190 [0 |ite [¥IT |99 [#T [#60 | S9T PHISUASSE 3P 3JUIPYI0])
c1'89 | 1ee1t| ze'9o | ic'cot| oz'os |eszitfsr'ee | vz |e0'or |80t o6t | 86’91 |89t |si'ee |ve'se |o0cTo |cs'se |vLvT|€o'8T [8LTS |S1TE |+6'29 | L8'€9 [09%60T OEIpEJ O1ASI(]
886571 95°L12| 62's.1| 06091 | se'oct| s1'sst| 8Ly [sziov|16'8 |61l |ever |virr|zo'iz|iTiie | 9s'sor| csor|29'ss | 12T | LSS |v6'Sy | 1SVS |6€°0S | 9€°6LT| LO'LLY (o) wipy
2 |0} o |s0| o [®o| 2 |®=0| D |=0| O |®%O| O | @O | D [SO| O |"O| D |0 | O |40 | O | 90
‘»d “a0N mo 38 o8y ™f “unf TN 3qy TN "asg “uef SEIPOIN

SOSOANUD SOUB Wo NJO[T) ojed epejnwis @ epealesqo [esusw ogdepdioaid ep seolisjiels3 "ZL'y ejeqeL




88

opeAIISqQ 'sqO

NHOITO D

OH Feilos oeNOH Fapidr oENH FeRles OENJOH Fwelex OENJOH Fwpios opNH Jepies opN| OH TeRley  H Ieipls opNpH F@pks 0N 0H FaRky  j0H J@els ogNpH sapls opNjowped omsop ap ogbesedwor
OH Feaias oENOH Firelas oeNjOH Fwplas 0eNIOH Ferls 0gNIOH Feraies OENDH seipkes opNjOH saRios 0pNJOH Faiks 0ENIDH el ogNOH eirlos 0BNIOH swpiss 0ENOH Fnmies oeN] sepaw op ogderedwor

¥ET- €L0 yL0 SLO- zv'o- 00°0 €0 €90 194 oro 620 L0°0 STPIW 23U TIURINI(]
002t [00°LY {001y |00°L |00°L |00'6¢ }00T {00% |00'0 |000 |00'0 |00'0 [00'T |o0'0 [o0% [00'. [00°S |o0' |o00%c |00C 009 |00'8 [00‘TT |00°LD oW
00'1€ | 0022 | 00'bT | 00°6Z | 00'%Z | 00°¢T | 00°O1 | 00'8T {009 |00'%% |[00'8 |00°¢ | 00%1 |00°LY 00T | 00'8T | 00'ST | 00702 |00%0Z |00°T [00°¢cz |00°12 | 00%9Z |00'8T oWyl
00°LZ | 0€'92 | 00'2T | S6°€Z | 00'1T |0€'zT | 00'¢l |SS'ST {00% |00% |00 |OL% | S0°0T |08°ST 0002 |O1°LL | SO'6T |06°LY |00°91 |06°0Z [000C | 08°61 | SO'vT | 01°LT (S6
sz'ce | 00°sZ | 000z | 212 | 00°9T | 001 | 0001 |0s'6 |oo0'c |os'e [o0°¢ [o00'¢ |O00'L [00°% |00°L1 [00°ST |00'ST |00'¢L [O00°TL |CO'EL |00°9T [00°91 | 00T | 00°ST [SL
0012 | 0S¢ | 00°8T | 000z |00°¢T |0S'HT | 00°8 |0S8 [0St |00'T [00L [00°T |00%9 [00T [00°'ST |00ST | 006l |00°TT {00% |00%9 |O00°€L |00°¢T | 00°6T |00°LT 1S
00°0Z | 0512 | 00°91 | €291 | 00'¢T [ST'TT | 00%9 |SL% {00°T |00°T {000 |00°0 [00°% |00°T |00%CL |0S'ET [00TT |0G0Y |00°L |0ST |[00TT | 00°TL | 00°LT [ 00T (ST SHUI]
w0 |zv'o |Lv'o- |2st [8b'0 |9LT- |910 |¥6'T | ¥T°0- | L¥F1- [9€°T [86'0- |0€D |LiE0- |60°0 |os’e [€L0 |zZT |98 [w0'0- | 110~ |820- | 20°0- 01T 3803307 S AHUIPPI)
L0 |18°0- | L0°0- |81°1- |2Z’0 810 |Z2'0 |¥CT |69°0 |1€0- |1e°1 |S8°0 [SSO |#1'T |o¥'0- |6v'1- (St [Ss'O [890 |#OT |+10 |¥E0 |¥10- |61°0 PIIWISSE 5P 33UIPPIO))
¢e'c [81¢ |16 [€9's |6g'c |ss'S |18T |€9% |41 891 |41 |90%T |sST |€L9 |i9'¢ |eg'e [eL'e [6vy |1s'e |<s0'8 |ss'€ |osy |so'€ ¥ OBIPEJ O1ASI(T]
¥6'1C | 8822 | 2S°LT | STBT [9L%T Jos'sT |SLL |os'8 [Tt [vTT jILT [ELT {00'9 [Ls's [1S'bT |98l |61°€Y | 98°LL (926 [98'8 |[ever |1L'elL | 1T'6L |p1'6L STIP 3P OIWNN]
2 |sq0| D |=®0| D |®@0]| 2 |%0| D [®O| 2 [0 | O [®90} O |"%90| O [0 | D |[%O| D |®wO| DO |90

‘g “a0N o) »g o8y of ‘onf TN 3qy TN a3 “uef SEIPIN]

SOSOANYD Soue Wo NI9| 7D ojed epejnwuis @ epeAlasqo ogdejdioaid ap seip op oJaWwnu seoisiielsy "¢l v ejeqeL




68

opeArasqQ 'sqQ

NIOI'TO D

OH Faeias opNjoH FeiPks 0BNj0H 363 OENJOH Jea(a3 OBNJOH Feara(ar OgNJOH Feaies ogNIOH Fearlos opNJOH iz OENOH Feipies 0eNJOH 3@l OENOH s@ielos opNpH seeis opNowped omsep ap opbuedwo)
OH Feipla3 opNjOH 3e3a(o3 OENIOH Feipiaz OBENIOH 3e31(03 OBNOH Fwipier OENJOH Feapies OENOH sBles 0EN| 0H Fwpisy  pH saels opN] OH saply jOH apis oENJH FeiRks OEN] sepIw 3p ogdwedwo)

§9°0- 90°1 LS8 190 820 €6°'1- 6¥1 19°01- 080~ TLL €s'e €6'¢c- STIPYE ARUD BSUSIIJI(]
00'81 |00 |o0s'¥1 |081|o0z'ty |0Z'cT |oc'0 |oz01 |00'0 |00 |00'c |o00'0 |06'0 |o0°C |oO¥'s |obT |o0'0 |Ovy [o€y |oT'e |oT'e |00°L |09'91 |o¥iT owIN|
oc'gst | 0z'zL | oe'8el | 0s'88 | 00°¢8 | 0806 | 05°9S | O¥6T | 0T'6T | 08°8T | 0E'¥8 | 08°cE | 09'TH | 0S'¥Z | 099 |OFH9 [06'€S | O1'6Y | 01°19 |08°cr | 08°SL | 08°6Z | 06'96 | 00°SS OwTEPN|
96'vL | 68°69| 16°€0T | €9°28 | ST'OL | 8818 | +EI¥ |81°8Z |0L°91 |89°8T |ze'or | LL'cE | €20z | 1T'cT | 16°ch | 09'Co | €€0r | 1€°0y | 1S'Ly | 0Z'LE | 68°9€ | 0S°6T [ 965 | 9IS [S6
c0'cs |o00'9s|8r'ss |08'%s | €zhy | €505 | €1ve |8ccT [S6'8 |or0T | S8°TT | St0z 06°¢T 0€'B1 | 8€TE [OF'TS |89'€T | 0SB | €€'9T | S9'LY | €1VT | 08°LT {OIYb |06TH [SL
o8'%6¢ | s6'6v | ST'6€ | 01T | 0c'oc |0s8E | 09°'ST | S€1 06" 02T |sev |o0z'0 {o1°01 |08'¢ |O01°9z |0z'0€ {0€91 [0ZLL | 06°LY [08TL | SLLL |OT'TT | S€CE | 09°LE j0S
86°1¢ | 81'6e| €82 |06 S6'zz | 58‘1¢ | 8701 | 0461 [Ss0 [og0 |o0'0 |00'0 |86 |ov0 |82°91 [S8LT |0€'0T [00'€T |OLEL |S9'T |0Z'IL | ST'9 |8ST | S9E ST SRO303J
y'L jos‘o [ 1T |z9'0- | soo- | 1S |ZoT [8L0- |¥9'T |80 | 6T |L6'0- |bLL |€0T- |19 |ZZ'0- |S10 [ |vZT | 68T |o0€’9 |I¥T- |9g'e |8 350107 P VDY)
o1’z |s8-|ecT |80 |69°0 |ieT [80°T [#8°0 |21 [1TT [1Tc |€11 #4671 [¥0 |290 |1To- [sso |z8r [ev'r [seT [9LT |Lit0 |wT |0~ PIRITONSSE 3P 33UIPPI0TY
6261 |ss‘re|es'o |9s'LT| 999t | LsTe | 11T [06%9 |81'9 [SL8 |siTr |96°G1 |26'S | 9oL | eIl | 1IIT [SLTT [0€WT | 19°LL | 2SSt | 26'0t | S€'er | oL'eT | 6001 0BIPYJ O1ASI(]
Sy | 81'sy|66'0r | ve'sk|oL'oe | 9T'sy |8e'8T [8L°LT [ 019 [€8° |8L'B |OLO1 {OITT [L9% |68°Z |0S'9E [O0€'8T | OI'6L | ¥E'IT | €9%€L | 2261 | 69'ST | €0°5E | 96'8€E (ww) P

5 |sq0| O {®q0| O {0 | O |40} O |"q0| O [0 | D [0 | O |®O| O [=®AO| D ["®@O| DO [=WO| O | 4O

Kl "A0N mo 18 o8y ™ “onf TEW Qv e A3 ‘oo SEIPIN]

SOSOANLD SOUB W NIO|TD 0jed epejnuiis @ BpeAISS]O [esusw ewixew euelp ogdendioaid ep seolsjje}s] "y y eleqel




06

opEAIISqQ) 80

NHOITD 2D
reamlas ogN | 0F Teipios BN | OH Fel03 opN | OH Faios 0EN |0H FaRies OEN| OH Wiz OEN | OH Fwipkes 0EN | 0H seaplos ozN] | OH Flss 0EN | OH FEmiaz oeN | OH Seelas ogN | OF Feplos opN | owped ojssp ap ogberedwon)
[raplby | 0H Fmwios opN | oL Fepies opN | OH FaRies 0EN [OH Teeles 0N OH wpbl ogN | OH 7Ry [0H reyates opN | OH Fmp oeN | OH TwRley |0 smeles oeN | 0H Frplas 0EN sepyw 9p ogdesedwo))

16T (A $0'1- €0 0zl 60°1 <8°C ST°0 €20 LT S8°0 %0 STPIW AT TITIRFICY
coo |v |soc |eze |sue |ogo |ec'e [oo'0 |oo'0 [oo'e [oo'0 (o0 |o0'0 |€6T |09 oc'0 |811 |set [oo'o [e6'0 [+T0 |oE's |6S%9 o
z lozst |eesz loost |sssz [iroc |isze |ov'e |sv'ir [se's |ee'ee oLl |s9'er |Te's |8l |s8TL 66'6  |o0gL o'z |ev'9 |8sTl |6L'6 |SILL |€€WT OWRYAT
1 leewr [reor locor |sev1 |61'6r |90'er 968 |sc'6 |99°8 |Livt |z6%l joL'L [v0's |SLTL |62l 808 |¥1°L |s6'6 |ic'o [soL |sv'8 {oL¥T |9zl [S6
1 |z lzewr o601 |zo1n foswr |ser |se'9 [ss's |80 |sLL |€6's |ev's |86 €S8 we |ze's |ev's |90 |vi's |9y [0 |ve0l |8S6 L
1 lvzs lev's |ove |zes lerr |ess [ezs |sse |oso |ov'e oo |T1¥ [or'e |SUL |8 6L'c |86 |e8's |se'e |¥o¢ [uLT [9s'8 [zo8 [0S
1 e logr |oss |uso |ssy [euc |sov |ss0 [iz0 |oo's |o0'0 [e€'c |o0'0 [o8's |L6Y 06T |98z [9er |evr [w8T |s11 |sTL |6L'9 (¢ SHU3ORJ
wo lose [so0 lers |ez1- |eow |eco- |01z |wo- |w's |e8% |z 920 [1r'0- [9v'0- |8 880~ |9LTL |861- |c1's |81T |es0 |28l 350107 3p ATIPYI0y
wo- lsor |zt lssr |wo |ect |0 |oz1 [ieT |s6T oot s |1 |s¥o |s8l0- g0 |€90 |9z |[sro- |e8t |s8s'T 10T [1§°T TMIAWISSE 3P APPSO
sy |zo lers |eve |ezo |zt |Lo0T |eve |ss€ |19 (€9 |voT e (81T |0T¥ |6 vez |66 |esT [Tt |se'e (89T |48 ogIped omsa(
1 L1 1soor lews |ess [co0r |60 [ors |ssc [T |se's |o1% |95 juLT L |20L oy |y |9 |sk'e |10y [L1'e [ic6 |18 (o) wpI]
sq0| o | 0| 5 |s0] o |%0| o |s0| o |0 | D |[®O| D [0 | O [0 [ D |™O | O (O | I3 |90
»Q "AON no 98 o3y ™ unf TN 3qy TEN 43 e SUIPIIN]

SOSOANYD soue We NI ojed epejnwis @ BpeAIasqo 0SOANYO BIp WS elpaw ogdeydioaid ep seonspieisy "sL v ejeqel




Na Tabela 4.16 indica-se o Resumo de comparacio de parimetros estatisticos simulados

pelo CLIGEN e obsetvados em anos chuvosos.

Tabela 4.16 Resumo de comparagéo de parametros estatisticos simulados pelo CLIGEN e
observados em anos chuvosos.

Média | Desvio Percentil
Parametro Assimetria| Curtose
mensal padrdo 25|50|75|95
Precipitagdo mensal = = # # T 1 |ele
INUmero de dias de precipitagdo mensal = = # # e lele
Precipitag8o diaria méxima mensal = = # # ™Mlelele
Precipitacio média em dia chuvoso = = # # T IM™M 1o

Legenda:

= Nao difere significativamente em seis ou mais meses.

# Difere significativamente em seis ou mais meses

Percentis:

44 - Os valores simulados s&o inferiores aos observados em todos os meses

{ - Os valores simulados s3o inferiores aos observados em 3 ou menos meses

< - Tendéncia mista

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

11 - Os valores simulados sao sempre superiores aos observados em todos os meses

Verificamos que nesta situagio os valores médios de precipitagio mensal, o nimero de dias
de precipitagio mensal, a precipitacio diiria mixima mensal e a precipitagio média em dia
chuvoso gerados pelo CLIGEN nio diferem significativamente dos observados em anos
secos em seis ou mais meses, 0 que também ji se verificava anteriormente para os valores
gerados pelo CLIGEN original e em anos secos. Os desvios padrio de precipitagio mensal,
nimero de dias de precipitagio mensal, precipitagio diitia maxima mensal e precipitagio
média em dia chuvoso gerados pelo CLIGEN nio diferem significativamente dos

observados em seis ou mais meses.

Quando comparados estes valores com os valores gerados pelo CLIGEN original (Tabela
4.6) verificamos que houve melhorias em termos de semelhanga entre os desvios padtio
simulados e observados. Em termos de percentis, também h4 muito mais semelhangas nos
percentis 50, 75 e 95. No entanto, no percentil 25, os valores simulados sio supetiores aos

observados, mas em menor grau que nos valotes otiginais.
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Comparativamente 3 simulagio em anos secos (Tabela 4.11) a melhoria que se verifica €

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

4.5. Resultados da simulacdo em anos secos e chuvosos

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

destes novos valores com a totalidade dos valores observados.

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

Da comparagio da precipitacio mensal observada e simulada pelo CLIGEN com jungio
de valores de anos secos e chuvosos ressalta o seguinte: nio se rejeita a hipotese de
igualdade de média excepto em Junho, e rejeita-se a hipStese de igualdade do desvio padrio
em Fevereito, Margo, Junho e Outubro. Pelo contrario rejeita-se a hipotese de igualdade

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

No caso do nimero de dias de precipitagio mensal observados e simulados pelo CLIGEN
com juncio de valores de anos secos e chuvosos nio se rejeita a hipétese de igualdade de
média em todos os meses excepto Fevereiro, mas rejeita a hipdtese de igualdade de desvio
padtio em Margo, Abril, Junho, Setembro, Outubro e Novembro (Tabela 4.18).

No caso da precipitagio didtia mixima mensal observada e simulada pelo CLIGEN com
juncio de valores de anos secos e chuvosos nio se rejeita a hipétese de igualdade da média

excepto em todos os meses, mas rejeita a hipétese de igualdade de desvio padrio em Maio
(Tabela 4.19).

J4 no caso da precipitacio média em dia chuvoso obsetvada e simulada pelo CLIGEN com
jungio de valores de anos secos e chuvosos nio se rejeita a hipétese de igualdade da média
em todos os meses excepto, Junho Agosto e Dezembro. Nio se rejeita a hipétese de

igualdade do desvio padrio excepto em Fevereiro, Margo e Outubro (Tabela 4.20).
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Tabela 4.21 Resumo de comparagao de pardmetros estatisticos simulados pelo CLIGEN e
observados com a utilizagéo conjunta de pardmetros de anos secos e chuvosos.

Média | Desvio o Percentil
Parametro Assimetria| Curtose
mensal padréo 25|50|75|95
Precipitagio mensal = = # * MIMlele
Numero de dias de precipitagio mensal = # # # Tle|lele
Precipitagdo diaria maxima mensal = = # #* Miolele
Precipitag8o média em dia chuvoso = = # # T 1T |e|e

Legenda:

= N4o difere significativamente em seis ou mais meses.

# Difere significativamente em seis ou mais meses

Percentis:

4 - Os valores simulados s4o inferiores aos observados em todos os meses

{ - Os valores simulados sdo inferiores aos observados em 3 ou menos meses

<> - Tendéncia mista

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

1 - Os valores simulados s8o sempre superiores aos observados em todos os meses

Verificamos que nesta situagio os valores médios de precipitagio mensal, o nimero médio
de dias de precipitacio mensal, a precipita¢io di4ria mixima mensal e a precipitagio média
em dia chuvoso gerados pelo CLIGEN nio diferem significativamente dos observados em
anos secos em seis ou mais meses, o que também ji se verificava anteriotmente para os
valotes gerados pelo CLIGEN otiginal, pela simulagio em anos secos e em anos chuvosos.
Os desvios padrio de precipitagio mensal, precipitagio didtia maxima mensal e
precipitagio média em dia chuvoso gerados pelo CLIGEN nio diferem significativamente
dos observados em seis ou mais meses. No entanto, o nimero médio de dias de

precipitagio mensal difere significativamente em seis ou mais meses.

Quando comparados estes valores com os valotes gerados pelo CLIGEN original (Tabela
4.6) verificamos que houve melhorias em termos de semelhanga entre os desvios padriao
simulados e observados. Em termos de percentis, também hi muito mais semelhangas no
percentil 50. Nos percentis 75 € 95 nio hi diferencas significativas em mais de seis meses.
No entanto, no percentil 25, os valores simulados s3o superiores a0s observados, mas em

menor grau que nos valores otiginais.
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Para comparar o desempenho do modelo nas quatro situagdes até aqui analisadas (modelo
otiginal, anos secos, anos chuvosos e jungio de parimetros de anos secos e anos
chuvosos), contimos o niimero de meses em que as médias, desvio padrio, coeficientes de
assimetria e de Curtose, para os valotes analisados (precipitacio média mensal, niimero de
dias de precipitagio mensal, precipitagio didria mixima mensal e precipitagio média em dia
chuvoso) nio diferem significativamente (de um total possivel de 120 combinagbes de

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

Tabela 4.22 Numero de vezes em que as combinagBes meses/variaveis gerados nao diferem
significativamente dos observados por tipo de simulagéo

Tipo de simulagio Nabo se rejeita a bipdtese de ignaldade de

médias em ... casos

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

Perante este cenirio, somos levados a pensar que se pode melhorar o0 modelo CLIGEN de

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

De facto, o clima mediterrineo caracteriza-se por alternincia de um periodo de Invetno
(com temperaturas médias mais baixas e precipitagio mais elevada), e por um periodo de
Vetio (com temperaturas médias mais elevadas e precipitagio mais baixa ou inexistente).
Para além disso hi uma variabilidade de baixa frequéncia em que alternam petiodos de um

Ou mais anos secos com um Ou mais anos chuvosos.

Nas regides do centro-oeste dos Estado Unidos, tal nio se verifica. Nesta regiio a
precipitagio ocotre 20 longo de todo o ano, sem grande variabilidade de ano para ano. Pelo
facto de ter sido desenvolvido principalmente com dados climaticos desta zona, o modelo
CLIGEN nio reproduz correctamente as caracteristicas do clima mediterrineo. Um facto
cutioso € que nio se encontra na bibliografia consultada qualquer tentativa de validagio do
CLIGEN, com dados climiticos do estado da Calif6rnia, que se caracteriza também por

um clima mediterrineo.
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5. Alteracdes feitas ao CLIGEN

No sentido de tentar melhorar o desempenho do modelo CLIGEN, e tendo em atengio
que 2 simulaggo feita para anos secos e chuvosos e com a jungio destes dois tipos de anos,
tem melhores resultados em termos de nio rejeicio da hipétese de igualdades entre os
valores simulados e observados, procuramos fazer alteragdes no cédigo fonte do CLIGEN,

que nos petmitissem vetificar se hi uma melhotia do desempenho do modelo.

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

alteragoes:
e desactivar o controlo de qualidade de nimeros aleatérios;

e introduzit uma varidvel de modo a considerar a simulagio de anos secos e

chuvosos.

5.1. Justifica¢cao das alteragébes realizadas

5.1.1. Alteracdo dos nimeros aleatérios

De acordo com Zhang e Garbrecht (2003) o nivel de confianga definido internamente pelo
CLIGEN ¢ 50%. Isto significa que um certo niimero de conjuntos de niimeros aleat6tios
podem ser rejeitados e esses conjuntos podem conter valores extremos ou subconjuntos de
valores que as afastam da média. Deste modo, a selecgio de conjuntos de nimeros
aleat6rios que o CLIGEN faz, altera certamente os resultados do modelo, particularmente
no que diz respeito a0s valores extremos. Desactivimos esta funcio de controlo tal como

feito por Yu (2002).

5.1.2. Introduc¢ao da variavel anos secos e chuvosos

Normalmente, a preservagio que os modelos estocisticos fazem dos valores médios, nio é
um problema. Os problemas surgem com a wariabilidade (por exemplo, variabilidade das
médias mensais) e acontecimentos extremos (como petiodos de chuvas intensas ou de
grandes secas). Estas discrepancias podem ter uma importincia fundamental nos modelos
de previsio de erosio ou de crescimento de plantas que usam os modelos estocisticos
(Dubrovsky, 1997). Para além disso, patece que o CLIGEN tende a sobreprever a

variabilidade em meses secos e a subprever a variabilidade em meses chuvosos, facto
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provavelmente devido 4 escolha aleatéria que o CLIGEN faz da probabilidade de
ocorréncia de um dia chuvoso a seguir a dia chuvoso (Elliot e Atnold, 2001).

Apesar de reflectirem com grande detalhe a vatiabilidade da precipitagio didria, verifica-se
que os modelos estocisticos de simulagio de precipitagio didria frequentemente sio

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

Em primeiro lugar, a sua representagido da variabilidade interanual, como verificado por
exemplo para as vatiagGes na precipitagio mensal ou sazonal, é tipicamente infetior 4 do
clima real (Gregory e al, 1993; Jones e Thomton, 1997; Katz e Patlang, 1993; Katz e
Parlange, 1998; Wilks, 1989).

Em segundo lugar, tem-se verificado que a frequéncia com que estes modelos produzem
acontecimentos de precipitagio extremos, particularmente petiodos de seca longos, é
também inferior 4 observada (Buishand, 1978; Guttorp, 1995)

Para a introdugio da alternincia entre anos secos € chuvosos, tivemos em consideracio o
nimero de anos secos (10 anos) e chuvosos (8 anos) do periodo de obsetrvagio. Por
simplificagio consideraimos que a probabilidade de ocorténcia de anos secos é idéntica 2 de

ocortréncia de anos chuvosos.

Para incluirmos esta varidvel efectudimos as seguintes alteragdes. O CLIGEN gera
inicialmente uma sequéncia de nimeros aleatétios com disttibui¢io normal (média zetro e
desvio padrio um). E gerado um néimero aleatétio por cada ano da simulagio. Depois é
feita a seguinte verificagio: se o aleatdrio gerado é inferior a zero, consideta-se que o ano é

seco; se o aleat6rio gerado € supetior a zero, considera-se que o ano é chuvoso.

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

utilizados os parimetros climéticos para anos chuvosos.

5.2. Resultados obtidos com as altera¢éoes introduzidas

Nos Tabela 5.1 a Tabela 5.4 indicam-se os resultados da simulagio feita com desactivagio
do controlo de qualidade dos nimeros aleatérios e integragio de rotina de geragio de anos

secos e chuvosos.
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Da comparagio da precipitagio mensal observada e simulada pelo CLIGEN com
eliminagio de controlo de qualidade de nimeros aleatdrios e introdugio de parimetros de
anos secos e chuvosos ressalta o seguinte: nio se rejeita a hipétese de igualdade de média
excepto em Fevereito, Abril, Setembro e Outubro e rejeita-se a hipétese de igualdade do
desvio padtio em Feveteiro, Matgo, Junho e Outubro. Pelo contririo rejeita-se a hipétese
de igualdade das médias dos coeficientes de assimetria e de Curtose em todos os meses
(Tabela 5.1).

No caso do nimero de dias de precipitagio mensal observados e simulados pelo CLIGEN
com eliminagio de controlo de qualidade de numeros aleatérios e introdugio de
parimetros de anos secos e chuvosos rejeita-se a hipétese de igualdade de média em
Fevereiro, Abtil, Julho, Agosto, Setembro Outubro e Dezembro. S6 nio se rejeita a
hipétese de igualdade de desvio padrio em Julho e Agosto (T'abela 5.2).

No caso da precipitagio didtia mixima mensal observada e simulada pelo CLIGEN com
eliminagio de controlo de qualidade de niimeros aleat6rios e introdugio de parimetros de
anos secos e chuvosos ndo se rejeita a hipotese de igualdade da média excepto Setembro,
mas rejeita-se a hipétese de igualdade de desvio padrio em Janeiro, Margo, Outubro,
Novembro e Dezembro (Tabela 5.3).

J4 no caso da precipitagio média em dia chuvoso observada e simulada pelo CLIGEN com
eliminagio de controlo de qualidade de niimeros aleatérios e introdugido de parimetros de
anos secos € chuvosos nio se rejeita a hipdtese de igualdade da média e de desvio padrio

excepto em todos os meses (Tabela 5.4).
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5.3. Discussdo dos resultados obtidos com as alteragbes

Verifica-se que com estas alteragdes, ndo se rejeita a hipétese de igualdade das populacies
entre os valotes observados e gerados em 65 casos, o que representa uma melhoria em
telagio 2 simulagio original, mas ainda esti longe dos valores que se obtém quando se
consideram os anos secos e chuvosos separadamente ou mesmo quando se juntam os
valores de duas simulagdes feitas uma com anos secos e outra com anos chuvosos. A
melhoria mais evidente encontra-se na comparagio de médias e desvio padrio na
precipitagio média em dia chuvoso em que ndo se rejeita a hipétese de igualdade de médias

em nenhum dos meses considerados.

Segundo Zhang e Garbrecht (2003) a subprevisdo da variabilidade interanual e entre meses
homologos de cada ano observada no modelo original, resulta da assumpgio simplificadora
feita pelo CLIGEN que o clima, ou mais especificamente a ocotténcia de precipitagio
didria, € um acontecimento estitico. O facto de o clima nfo ser estitico d origem 2 uma
vatiabilidade de baixa frequéncia que nio é simulada explicitamente pelo modelo. Segundo
Wilks (1999) os modelos estacionirios simples, isto €, aqueles em que os parimetros
estatisticos nio vardam de ano para ano, nio podem feproduzit adequadamente a
vatiabilidade de um clima que nio ¢ estitico e que é necessitio introduzir um qualquer grau
de nio estaticidade condicionando certos parimetros especificos em co-variagdes ou
escolhendo a variabilidade aleatoriamente. Uma vez que a probabilidade de ocorréncia de
precipitacio em cada més varia de ano para ano, e que essa variagio causa em grande
medida flutuagdes na precipitagio mensal e anual, deve ser utilizada uma funcio de
probabilidade e ndo um valor constante para cada més como é utilizado no CLIGEN.
Numa ptimeira abordagem pode ser utilizado um esquema aleatétio para atribuigio de
valores (Zbhang e Gatbrecht, 2003).

Em termos de comparagio entre o modelo ofiginal e 0o modelo por nés proposto,

podemos vetificar o seguinte:

5.3.1. Precipitagdo média mensal

O modelo original preserva melhor os valores da precipitagio média mensal (rejei¢io de
hip6tese de igualdade de médias em um més) do que o modelo por nés proposto (tejeigio
de hipétese de igualdade de médias em quatro meses). No entanto, o modelo por nés

proposto presetva melhor a variabilidade da precipitagio média mensal, o que se pode ver
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em termos de comparagio de diferencas de desvio padrio (dois meses em que nio se
rejeita a hipStese de igualdade de desvio padrio no modelo original contra oito meses no

modelo por nés proposto).

5.3.2. Namero de dias de precipitacdao mensal

O modelo original preserva melhor os valores de nimero de dias de precipitagio mensal
(tejeicio de hipitese de igualdade de médias em um més) do que o modelo por nds
proposto (tejeicio de hipétese de igualdade de médias em sete meses). Também preserva
melhor o desvio padrio (tejei¢io de hipStese de igualdade de desvio padrio em sete meses

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

5.3.3. Precipitagdo diaria maxima mensal

O modelo otiginal presetva melhor os valotes da precipitagio didria maxima mensal (sem
tejeicio de hipétese de igualdade de médias em qualquer més) do que o modelo por nés
proposto (rejeiio de hipitese de igualdade de médias em um més). No entanto, o modelo
pot nds proposto presetva melhor a variabilidade da precipitagio didria mixima mensal, o
que se pode ver em termos de comparagio de diferengas de desvio padrio (cinco meses em
que nio se rejeita a hipétese de igualdade de desvio padrio no modelo por nés proposto

contra dez meses no modelo original).

5.3.4. Precipitagao média em dia chuvoso

E neste critério que o modelo por nés proposto melhora significativamente as prestagdes
da simulagio. De facto, enquanto no modelo original se rejeita a hipétese de igualdade de
médias de precipitagio em dia chuvoso em dois meses e do desvio padrio em sete meses,
no modelo pot nds proposto, nio se rejeita a hipétese de igualdade das médias em nenhum
més. Sendo o valor da precipitagio em dia chuvoso um dos factores determinantes da
intensidade de precipitacio (0 outro é a duragio da chuvada), parece-nos que este factor

serd bastante importante na previsio que o modelo WEPP fara da perda de solo.

5.4. Resumo de resultados

Relativamente aos tesultados apresentados no Tabela 4.22 relativamente a0 Ntmero de

vezes em que as combinag¢des meses/vativeis gerados nio diferem significativamente dos
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observados por tipo de simulagio podemos agora acrescentar que neste modelo o nimero

de combinacbes meses/vatidveis é de 65.
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6. Validacdo do modelo por nés proposto com outro
conjunto de dados climaticos

Para a validagio da metodologia por nds proposta, utilizimos um conjunto de dados
diferentes dos antetiormente utilizados. Utilizimos para isso os dados de precipitagio
fornecidos pelo Instituto Nacional de Meteorologia e Geofisica, referentes a4 estagio
meteoroldgica de Castelo Branco, no petiodo de 1999 a 2003. Para simplicidade, referir-

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

A estagio meteorolégica do Instituto Nacional de Meteorologia e Geofisica fica situada a
cerca de 3 km dos campos de erosio, numa regiio plana, sem grandes obsticulos entre
estes dois pontos, pelo que se presume que as condi¢des climiticas ndo serdo muito
diferentes. No entanto, é provivel que se verifiquem diferengas entre a precipitagio

obsetvada, devido a variabilidade espacial da precipitacio.

Na Tabela 6.1 indicam-se os ptincipais valores estatisticos da precipitagio Castelo Branco
INMG.

Tabela 6.1 Valores estatisticos da precipitagdo Castelo Branco INMG

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

Média 110,7| 45,1 101,6| 684| 51,3| 41| 81] 103|611} 136,3| 83,6|129,1
Desvio padréo 756 45,7| 63,9/611| 441| 29| 81|125|457| 686 5931297
Assimetria 01| 10 o8| 12| 03| 04, 05| 07| 15| -04{ -05( 1,0

N° dias de precipit. | 11,6 6,0| 134|126| 88| 20| 22| 30| 70| 144 11,8| 140

Assimetria 0,58( 1,27| 1,30(0,54| -1,73|1,36|-0,55| 0,52 1,27| -1,86| -0,39]| 0,28
PWW 0.28| 0,14| 0,34|031] 0,19|0,01( 0,01| 0,03| 0,15| 0,31 0,26| 0,34
PWD 0,10 0,08| 0,09(0,11( 0,10|0,06| 0,06( 0,06/ 0,09| 0,45| 0,243| 0,12

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

seco e anos chuvosos de 50%, e sem controlo de qualidade de nimeros aleatérios).
Os resultados obtidos com esta simulagio encontram-se nas tabelas Tabela 6.2 2 6.6.

Verifica-se que nio se rejeita a hipétese de igualdade de médias entre os valores observados

e simulados em 76 combinacdes meses/variiveis gerados e obsetvados. Este valor é
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praticamente idéntico ao obtido com os dados originais quando se faz a jungio de anos

secos e anos chuvosos (Ponto 4.5).

Podemos pois concluir que o modelo CLIGEN com as alteragdes por nés propostas,
simula adequadamente as principais vatidveis estatisticas da precipitagio na regiio de
Castelo Branco, podendo ser utilizado em conjunto com o modelo WEPP de previsio de

erosao hidrica.
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9. Anexo |

O significado de cada linha de informagio no programa CLIGEN é o seguinte

Linha 1: Nome da estagio

Linha 2: Latitude, longitude, nimero de anos de registo

Linha 3: Altitude acima do nivel do mar; TP5 — precipitagio maxima de 30 minutos; TP6 —
precipitagio maxima de 6 horas

Linha 4: Precipitagio média equivalente em dias chuvosos (polegadas) por més. Para obter

este valor calcula-se a precipitacio média mensal e divide-se pelo nimero de dias chuvosos.
Linha 5: Desvio padrio da precipitagio diaria (polegadas) (mensal).

Linha 6: Coeficiente de assimetria da precipitagio diaria (mensal).

Linha 7: Probabilidade de dia chuvoso a seguir a dia chuvoso (mensal)

Linha 8: Probabilidade de dia chuvoso a seguir a dia seco (mensal)

Define-se dia chuvoso como um dia que tem precipitagio diferente de zero. Os valores de

probabilidade variam de 0.0 a 1.0, inclusive.

Linha 9: Temperatura do ar maxima média diaria (graus Fahrenheit) (mensal)

Linha 10: Temperatura do ar minima média didria (graus Fahrenheit) (mensal)

Linha 11: Desvio padrio de temperatura maxima média didria (graus Fahrenheit)
(mensal)

Linha 13: Radiaciio solar média diaria (Langleys) (mensal)

Linha 14: Desvio padrio de radiagio solar média diaria (Langleys) (mensal)

Linha 15: Intensidade m4xima média de 30 minutos (polegada/h) (mensal)

Linha 16: Temperatura média do ponto de orvalho (graus Fahrenheit) (mensal)

Linha 17: Distribui¢io acumulada calculada de tempo para atingir a intensidade maxima de
precipitagio em cada chuvada. Estes 12 valores representam respectivamente a fracgio de
tempo para a intensidade maxima entre 0.0-0.0833, 0.0833-0.1667, 0.1667-0.25, 0.25-
0.3333, 0.3333-0.4167, 0.4167-0.5, 0.5-0.5833, 0.5833-0.6667, 0.6667-0.75, 0.75-0.8333,
0.8333-0.9167, e 0.9167-1.0. Para obter estes valotres sio retitados do interior de chuvada

123



todos os intervalos com precipitagio zeto € O tempo para a intensidade maxima € calculado

como a relagao

Tempo decorrido desde o inicio da chuvada até ao ponto médio do intervalo que contém 2

intensidade maxima / tempo total desde o inicio a0 fim da chuvada.

As linhas 18 a 81 contém a informagio relativa 2 direccdo e velocidade do vento.

Concretamente:

Linhas 18-21: Informacio relativa ao vento que sopra de Norte
Linha 18 - Percentagem de tempo que o vento sopra de Norte (mensal)
Linha 19 — Velocidade média do vento que sopra de Norte (mph) (mensal)
Linha 20 — Desvio padrio da velocidade do vento que sopra de Norte (mph)
(mensal)
Linha 21 - Coeficiente de assimetria de da velocidade do vento que sopra de Norte
(mensal)

Linhas 22-25: Informacio relativa ao vento que sopra de Nor-Nordeste.

Linhas 26-29: Informagio telativa a0 vento que sopra de Nordeste.
Linhas 30-33: Informacio relativa a0 vento que sopra de Este-Nordeste.
Linhas 34-37: Informacio relativa ao vento que sopra de Este.

Linhas 38-41: Informagio relativa ao vento que sopra de Este-Sudeste.
Linhas 42-45: Informacio relativa ao vento que sopra de Sudeste.

Linhas 46-49: Informagiio relativa a0 vento que sopra de Sul-Sudeste.
Linhas 50-53: Informagcio relativa ao vento que sopra de Sul.

Linhas 54-57: Informagiio relativa ao vento que sopra de Sul-Sudoeste.
Linhas 58-61: Informagio relativa ao vento que sopra de Sudoeste.
Linhas 62-65: Informagio relativa ao vento que sopra de Oeste-Sudoeste.
Linhas 66-69: Informagio relativa ao vento que sopta de Oeste.

Linhas 70-73: Informagio relativa ao vento que sopra de Oeste-Noroeste.
Linhas 74-77: Informagio relativa ao vento que sopra de Noroeste.
Linhas 78-81: Informacio relativa ao vento que sopra de Nor-Noroeste.

Linha 82: Percentagem de tempo calmo (sem vento) (mensal).
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10. Anexo ll

Aspecto do ficheiro de parimetros todos os anos

LATT= 39.49 LONG= -7.29 YEARS= 18. TYPE= 2

ELEVATION = 341. TP5 =13.72 TP6= 3.94

MEANP 0.29 0.19 0.18 0.21 0.20 0.12 0.16 0.14 0.21 0.28 0.32 0.26
SDEVP 0.36 0.24 0.21 0.24 0.24 0.11 0.15 0.10 0.23 0.38 0.38 0.31
SKEW P 191 1.74 1.58 1.78 1.94 1.71 1.43 0.34 1.43 2.04 1.74 1.83
P(W/W) 0.65 0.63 0.48 0.61 0.59 0.32 0.23 0.19 0.45 0.62 0.60 0.68

P(W/D) 0.33 0.35 0.22 0.31 0.24 0.12 0.04 0.05 0.16 0.30 0.45 0.39

Aspecto do ficheiro de paridmetros anos secos

LATT= 39.49 LONG= -7.29 YEARS= 10. TYPE= 2

ELEVATION = 341. TP5 =13.72 TP6= 3.94

MEANP 0.22 020 0.22 0.21 0.17 0.10 0.10 0.15 0.24 0.28 0.25 0.15
SDEVP 039 0.34 0.31 0.31 0.23 0.15 0.10 0.16 0.40 0.43 0.52 0.24
SKEW P 275 3.50 1.87 2.53 2.04 216 1.42 2.96 245 2.32 4.95 2.69
P(W/W) 0.65 0.47 0.40 0.50 0.40 0.20 0.05 0.10 0.20 0.50 0.40 0.40

P(W/D) 0.24 0.40 0.25 0.35 0.30 0.15 0.05 0.07 0.20 0.40 0.35 0.35

Aspecto do ficheiro de pardmetros anos chuvosos

LATT= 39.49 LONG= -7.29 YEARS= 8. TYPE= 2

ELEVATION = 341. TP5 =13.72 TP6= 3.94

MEANP 0.36 0.15 0.23 0.15 0.30 0.18 0.30 0.21 0.23 0.36 0.41 0.45
SDEVP 043 0.32 0.33 0.29 0.36 0.20 0.35 0.22 0.33 0.48 0.54 0.46
SKEW P 1.97 3.10 231 2.90 3.17 2.10 3.02 2.11 248 2.89 3.66 2.39
P(W/W) 0.67 0.63 0.48 0.60 0.60 0.40 0.23 0.19 0.45 0.62 0.65 0.80

P(W/D) 0.55 0.35 0.22 0.30 0.35 0.15 0.04 0.05 0.20 0.35 0.50 0.45




