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RESUMO: O objetivo deste trabalho foi desenvolver uma ferramenta
computacional visando a analise de consisténcia de dados pluviométricos
utilizando o método de dupla massa, tendo como parametro matematico o
coeficiente de Willmott. Utilizou-se um banco de dados de precipitacoes diarias
de 22 estacdes meteorolégicas do Estado do Parana para a realizacdo dos
testes. O programa foi desenvolvido em ambiente MATLAB 6.0. A ferramenta
computacional mostrou-se bastante satisfatério na analise de consisténcia
de dados utilizando o método dupla massa. O coeficiente de Willmott mostrou-
se um bom método matematico para avaliar o teste de dupla massa, reduzindo
assim o efeito de possivel falta de experiéncia do usuario do teste.
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SUMMARY: The objective of this work was to develop a computational tool
aiming at the analysis of consistency of rainfall data, using the double-mass
method and taking the Willmott’s coefficient as a mathematical parameter.
In order to accomplish the tests, it was used a database of daily rainfall from
twenty-two weather stations in the state of Parana. The program was developed
in MATLAB 6.0 environment. The computational tool showed to be satisfactory
enough in the analysis of data consistency with the use of the double-mass
method. The Willmott’s coefficient showed to be an efficient mathematical
method to evaluate the double-mass test, thus reducing the effect of possible
lack of experience of the test user.
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1. INTRODUCAO

A precipitacdo € uma das variaveis meteorologicas mais
importantes para os estudos hidrologicos. Observa-se, portanto, a
importancia da precipitacao nao so na caracterizacao climatologica de
uma regiao, mas também como informacao basica para qualquer estudo
hidrologico ou ambiental. Assim, ndo € suficiente medir a precipitacao.
E necessario também processar, corrigir, gerar e dar consisténcia aos
dados medidos da maneira mais eficiente possivel, visto que a hidrologia
depende substancialmente de dados, e exige boas informacdes
hidrolégicas relativas as bacias hidrograficas, tanto em relacdao ao
tempo quanto ao espaco.

Inconsisténcias em séries de precipitacao podem ocorrer devido
a problemas com os aparelhos de registro e /ou com o operador do posto.
Por isto os dados, antes de serem utilizados, devem passar por uma
analise de consisténcia.

O meétodo de Dupla Massa € um dos mais usados em funcao de
sua simplicidade, pois consiste na comparacao de duas curvas que sao
tracadas no plano cartesiano, uma de totais anuais ou mensais
acumulados do posto que ira ser analisado e outra da média acumulada
dos totais anuais ou mensais de postos confiaveis da regido considerada
(TUCCI, 1993; VILLELA & MATTOS, 1975).

Caso os pontos nao coincidam sobre uma tnica reta, as possiveis
causas sao erros sistematicos, mudancas nas condicoes de observacao
ou devido a algum agente fisico real. Estes tipos de erro causam uma
mudanca de declividade e, para que essa mudanca seja considerada,
devem-se ter pelo menos cinco pontos alinhados sucessivamente sobre
esta nova tendéncia. Podem-se corrigir tanto os valores antigos como
os valores recentes, ou seja, corrigem-se os valores antigos para a
situacao atual ou corrigem-se os valores mais recentes para a condicao
antiga, segundo PINTO (1976) e NETTO (2001).

Deste modo, o objetivo desse trabalho foi desenvolver uma
ferramenta computacional para analisar a consisténcia de séries
diarias pluviomeétricas, através da criacao de uma rotina no software
MATLAB (MATSUMOTO, 2001), utilizando o método da dupla massa.
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2. MATERIAL E METODOS

Os dados de precipitacao usados neste trabalho foram oriundos
de séries diarias em 22 estacdes pluviométricas do Estado do Parana,
cedidos pelo Instituto Tecnolégico Simepar. A distribuicdo espacial das
estacoes € mostrada na Figura 1.

FIGURA 1 - Localizacdo das estacdes pluviométricas no Estado do Parana.
(1-Antonina; 2-Cascavel; 3-Candido Abreu; 4-Cerro Azul; 5-Cianorte; 6-
Fernandes Pinheiro; 7-Guarapuava; 8-Guaraquecaba; 9-Joaquim Tavora; 10-
Lapa; 11-Londrina; 12-Nova Cantu; 13-Palmas; 14-Palotina; 15-Paranavai;
16-Pato Branco; 17-Pinhais; 18-Planalto; 19-Ponta Grossa; 20-Sao Miguel do
Iguacu; 21-Telémaco Borba; 22-Umuarama).

Com o objetivo de uniformizar as séries na analise de
consisténcia, as estacoes foram separadas em grupos, definidas em
funcao do ntiimero de anos de dados disponiveis. Assim, no método de
dupla massa, as séries foram analisadas considerando os seguintes
grupos:

1) Séries com 25 anos: Cascavel, Cerro Azul, Fernandes Pinheiro,
Guarapuava, Palotina, Paranavai, Ponta Grossa e Umuarama.

2) Séries com 24 anos: Joaquim Tavora, Londrina, Telémaco
Borba e as anteriores.
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3) Séries com 23 anos: Antonina, Cianorte, Planalto e as
anteriores.

4) Séries com 22 anos: Pinhais e as anteriores.

5) Séries com 21 anos: Guaraquecaba, Palmas, Pato Branco e as
anteriores.

6) Séries com 15 anos: Sao Miguel do Iguacu e as anteriores.

7) Séries com 12 anos: Lapa e as anteriores.

Para analisar o ajuste dos dados da estacao teste a média das
estacoes de referéncia utilizou-se o coeficiente de Willmott (WILLMOTT,
1981):

n

> (Pi-0i)
d=1- =

. [ Pi-0]+foi-0 [

em que,

d = coeficiente de Willmott;

Pi = valor estimado de precipitacao de ordem i;
Oi = valor observado de precipitacao de ordem i;
O = média dos valores estimados de precipitacao;
n=n ° eventos.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Na Figura 2, € apresentado o fluxograma da rotina computacional
que analisou a consisténcia dos dados pluviométricos.
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FIGURA 2 - Fluxograma do sistema computacional para analise de consisténcia
de dados de precipitacdo utilizando método de dupla massa e coeficiente de
Willmott.

Para apresentacao dos resultados fez-se a analise de trés
estacoes, demonstrando casos bem diferenciados, de melhor ajuste
(Candido Abreu), ajuste médio (Sao Miguel do Iguacu) e pior ajuste
(Antonina).
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Na Figura 3 (a) estdo apresentados o método de dupla massa e a
variacao do coeficiente de Willmott para a estacdo de Candido de Abreu.
A proximidade da reta gerada pelos dados de precipitacdo observados
nas estacoes com a reta que forma com o eixo das abcissas um angulo
de 45°, evidencia a consisténcia dos dados. Analisando o coeficiente
de Willmott percebe-se o mesmo comportamento. Durante os meses
analisados, o coeficiente permaneceu com valores entre 0,9 a 1,0
durante quase todo periodo. A consisténcia média ficou em torno de
0,87 com desvio padraode 0,11.
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FIGURA 3 - Curva de dupla massa e comportamento do coeficiente de
Willmott para (a) Candido Abreu; (b) Sao Miguel do Iguacu e (c) Antonina.
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A consisténcia dos dados de precipitacao de Candido de Abreu
com as estacdes de Fernandes Pinheiro, Guarapuava e Telémaco Borba
era esperada, uma vez que as estacdes encontram-se proximas, com
caracteristicas fisiograficas semelhantes.

Na Figura 3 (b) encontram-se a curva de dupla massa e
comportamento do coeficiente de Willmott para a estacao de Sao Miguel
do Iguacu. Notam-se regidoes em que os meses tém uma tendéncia em
situar-se fora do intervalo pré-proposto de 90 a 100%. Percebe-se
também que as estacoes de referéncia desta cidade encontram-se
dispersas e com uma grande area de vegetacdo nativa separando-as
(Parque Nacional do Iguacu), podendo ser motivo para influéncias. A
consisténcia média ficou em torno de 0,6 com desvio padrao de 0,17,
sendo considerada, pelos testes, uma estacao de média consisténcia
em relacdo a suas estacoes de referéncia.

Observa-se, na Figura 3 (c), uma forte tendéncia de os coeficientes
de Willmott situarem-se fora do intervalo de 90 a 100%, mesmo com
distancias proximas. Percebe-se também que ha uma provavel
influéncia do relevo. Antonina e Guaraquecaba sao cidades costeiras
e separadas por diversas baias e enseadas, enquanto outras estacoes
estdo situadas no interior do Estado, sendo essas separadas das
anteriores pela Serra do Mar, que divide o primeiro planalto paranaense
e a planicie costeira.

A consisténcia média para Antonina ficou em torno de 0,06 com
desvio padrao de 0,24, sendo considerado pelos testes uma das estacoes
que mais possui inconsisténcia em relacdo a suas estacoes de
referéncia.

4. CONCLUSOES

A ferramenta computacional mostrou-se bastante eficiente na
analise de consisténcia de dados utilizando o método dupla massa. O
coeficiente de Willmott mostrou-se um eficiente método matematico
para avaliar o teste de dupla massa, diminuindo assim o efeito do
empirismo e possivel necessidade de experiéncia do usuario do teste.
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