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1.0 - Apresentacao

O presente relatdrio refere-se as atividades relacionadas ao estégio supervisionado que tem
como titulo, Desenvolvimento de Software com vistas a Selecio, Analise ¢ Processamento
Automitico de dados Pluviométricos realizadas junto ao projeto de pesquisa “IMPLANTACAOQ
DE MODELOS MATEMATICOS PARA AS BACIAS HIDROGRAFICAS DO ESTADO DA
PARAIBA E REGIONALIZACAO DE PARAMETROS”, em desenvolvimento pela Area de
Recursos Hidricos com o apoio da FAQESQ/Pb que tem como objetivo a utilizagdo de
caracteristicas fisiograficas e hidrometeorologicas das bacias na determina¢do de parametros de
modelos matematicos, e a regionalizagdo destes em outras bacias hidrograficas do Estado da
Paraiba.

Este estagio iniciou-se em agosto de 1995, com o aluno do curso de Engenharia Civil,
Israel larley Liberato da Costa sob a orientagdo do professor Raimundo Sérgio Santos Géis, da
Area de Recursos Hidricos - Departamento de Engenharia Civil do Centro de Ciéncias e
Tecnologia da UFPB - Campus II.



2.0 - Introdugédo

O estado Paraiba, localizado na regifio Nordeste do Brasil, ocupa uma drea de
aproximadamente 56,000 Km’, grande parte da qual esta inserida na parte semi-arida, onde a
precipitagdo média anual é inferior a 800 mm e normalmente concentrada em 2 ou 3 meses e de
forma torrencial. Verifica-se nesta regifioc uma escassez de dgua mesmo para as finalidades basicas
como abastecimento urbano e rural, que muitas vezes se prolonga por 2 ou 3 anos seguidos.
Considerando o crescente aumento econdmico e populacional do estado e o conseqiiente aumento
da demanda de agua para consumo humano, uso industrial e para fins agricolas, é necessario que
se desenvolva estudos detalbados e consistentes que permitam a médio e longo prazo implantar
estratégias de desenvolvimento dos recursos hidricos compativeis com as peculiaridades e
necessidades da regido.

Necessariamente para o desenvolvimento destes estudos € preciso que se dispunha de
séries historicas de pluviometria e fluviometria, objetivando uma melhor discretiza¢do do
fendmeno natural da escassez as chuvas, possibilitando a aplicacdo de metodologias que melhor se
adequem as necessidades da regifio.

O problema primordial para a formagio destas séries € a insuficiéncia de dados observados
e/ou a inconsisténcia destes valores observados, ocasionadas por falthas e/ou erros grosseiros por
parte tanto do operador como do aparelho {consequéncia da ma manutengdo). Podemos citar
como erros mais freqiientes:

a) preenchimento errado do valor na caderneta de campo;

b) valor estimado pelo observador, por ndo se encontrar no local no dia da
amostragem;

¢) crescimento de vegetagdo ou outra obstrugfio proxima ao posto de o
observacio;

d) danificagdo do aparelho;

¢) problemas mecanicos no registrador grafico (pluviégrafo);

Como o preenchimento manual de falhas demandam muito tempo € um conhecimento
pormenorizado dos processos analiticos dos dados observados, surge a necessidade de
automatizar estes processos através do uso de métodos cumputacionais com o desenvolvimento

de programas que atendam as necessidades aqui apresentadas.




3.0 - Objetivos

Este estudo tem como objetivo primordial o desenvolvimento e teste de programas para o
preenchimento de falhas em séries histdricas de pluviometria, tanto para valores anuais como
mensais utilizando o método da ponderagdo regional com base em regressdes lineares simples.

Objetiva ainda este trabalho a homogeneizagio dos dados através do vetor regional.

4.0 - As precipitagdes

A precipitagdo ¢ entendida em hidrologia como toda agua proveniente do meio
atmosférico que atinge a superficie terrestre. Neblina, chuva, granizo, saraiva, orvalho, geada e
neve sdo formas diferentes de precipitagdes. O que diferencia essas formas de precipitagdes € o
estado em que a agua se encontra.

A ocorréncia de precipitagbes numa bacia durante o ano e sua distribuigdo sdo fatores
determinantes para quantificar, entre outros, a necessidade de irrigagio de culturas e o
abastecimento de agua doméstico e industrial. A determinagido da intensidade da precipitagdo é
importante para o controle de inundagdo e a erosio do solo. Por sua capacidade para produzir
escoamento, a chuva € o tipo de precipitagdo mais importante para a hidrologia, € particularmente
no Nordeste do Brasil por ser o linico tipo de ocorréncia.

As caracteristicas principais da precipitagdo sfio o seu total, a sua duragdo e a sua
distribui¢iio temporal ¢ espacial. O total precipitado nio tem significado se ndo estiver ligado a
uma duragio. Por exemplo, 100 mm pode ser pouco em vm més, mas € muito em um dia ou, ainda
mais, numa hora. A ocorréncia da precipitacdo € um processo aleatorio que ndo permite uma
previsio deterministica com grande antecedéncia uma vez que os fatores que regem o fenomeno
das chuvas ¢ bastante varidvel tanto no espago como no tempo. O tratamento dos dados de

precipitagdes para a grande maioria dos problemas hidrologicos ¢ estatistico.
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4.1 -Classifica¢do das precipitacbes

Conforme o mecanismo fundamental pelo qual se produz a ascensio do ar tmido, as

precipita¢des podem ser classificadas em:

Convectivas: quando em tempo calmo, o ar imido for aquecido na vizinhanga do
solo, podem-se criar camadas de ar que se mantém em equilibrio instavel. Perturbado o equilibrio,
forma-se uma brusca ascensio local do ar menos denso que atingira seu nivel de condensacio
com formagdo de nuvens e, muitas vezes, precipitagdes. Sdo as chuvas convectivas, caracteristicas
das regibes equatoriais, onde os ventos sdo fracos e os movimentos de ar sio essencialmente
verticais, podendo ocorrer nas regides temperadas pdr ocasido do verdo (tempestades violentas).
Sdo, geralmente, chuvas de grande intensidade e de pequena duracgdo, restritas a areas pequenas.
Séo precipitagdes que podem provocar importantes inunda¢des em pequenas bacias.

Orograficas: quando ventos quentes e Umidos, soprando geralmente do oceano
para o continente, encontram uma barreira montanhosa, elevam-se e se resfriam adiabaticamente
havendo condensagdo do vapor, formagdo de nuvens e ocorréncia de chuvas. Sdo chuvas de
pequenas intensidade e de grande duracdo, que cobrem pequenas areas. Quando os ventos
conseguem ultrapassar a barreira montanhosa, do lado oposto projeta-se a sombra pluviométrica,
dando lugar a areas secas ou semi-aridas causadas elo ar seco, ja que a umidade foi descarregada
na encosta oposta.

Frontais ou ciclonicas: provém da interagdo de massas de ar quentes ¢ frias.

Nas regides de convergéncia na atmosfera, o ar mais quente e umido € violentamente
impulsionado para cima, resultando no seu resfriamento e na condensa¢do do vapor de agua, de
forma a produzir chuvas. S3o chuvas de grande duragfio, atingindo grandes areas com intensidade
média. Essas precipita¢Ges podem vir acompanhadas por ventos fortes com circulagéo ciclonica.

Podem produzir cheias em grandes bacias.




4.2 - Pluviometria

As grandezas que caracterizam uma chuva séo:
Altura pluviométrica (P ou r): € a espessura média da 1dmina de agua precipitada que recobriria
a regifio atingida pela precipitagdo, admitindo-se que essa agua ndo se infiltrasse, ndo se
evaporasse, nem se escoasse para fora dos limites da regifio. A unidade de medi¢do habitual ¢ o
milimetro de chuva, definido como a quantidade de precipitagio correspondente ac volume de 1
litro por metro quadrado de superficie;
Duragio (t): € o periodo de tempo durante o qual a chuva cai. As unidades normalmente
utilizadas sdo o minuto ou a hora;
Intensidade (i): ¢ a precipitagdo por unidade de tempo, obtida com a relagéo i = P/t. Expressa-se
normalmente em mm'/h ou mm/min. A intensidade de uma precipitacio apresenta variabilidade
temporal, mas, para analise dos processos hidrologicos, geralmente s@o definidos intervalos de
tempo os quais sdo considerados constantes;
Freqiiéncia de probabilidade e tempo de recorréncia (Tr): a precipitagio é um fenémeno de
tipo aleatorio. Na andlise de alturas pluviométricas (ou intensidades) maximas, o tempo de
recorréncia (Tr) € interpretado como o mimero médio de anos durante o qual espera-se que a
precipitagdo analisada seja igualada ou superada. O seu inverso € a probabilidade de um fendmeno
igual ou superior ao analisado, se apresentar em um ano qualquer (probabilidade anual). Pér
exemplo, uma precipitagdo com 1% de probabilidade de ser igualada ou superada num ano tem
um Tr = 100 anos. No caso da andlise de precipitacdes extremas minimas deve-s¢ mudar a
interpretacdo no sentido da superagiio ocorrer por defeito (valores menores que o

analisado).Neste caso Tr € o inverso da probabilidade de ndo-excedéncia.

5.0 - Métodos Aplicados

O processo de preenchimento de falha apresentam varios métodos para a sua execugdo,
muitos dos quais sdo bastante sistematizados e baseados em instrumentagdo matematica concisa, o
que oferece resultados que condizem com a realidade. Pode-se citar entre outros, os métodos
utilizados neste trabalho. Estes métodos séo apresentados a seguir:

- Método de ponderacdo regional




- Método da regressdo linear

- Método do vetor regional

- Método da pondera¢io regional baseado em regressdes lineares

O ultimo método apresentado é a composi¢des do método, da ponderagio regional com o

método da regressdo linear. O método da ponderacéo regional com base em regressdes lineares
apresenta melhores resultados que aqueles obtidos pelos métodos isoladamente. Esta metodologia
apresenta duas alternativas: a primeira se constitui no método da ponderagio regional com base
em regressdes lineares simples; e a segunda no método da ponderagéo regional com base em
regressfes lineares multiplas. Na regressfo simples a correlagio € feita tomando o posto
pluviométrico a ser corrigido e relacionando-o isoladamente com cada um dos selecionados dentro
de uma determinada area de abrangéncia do mesmo. Na regressdo multipla a relagdo dos postos
em estudo € feita com varios postos da regido ao mesmo tempo. Este Gltimo método nio é meta

do nosso estudo, portanto ndo sera aqui detalhada.

5.1 - Método da ponderagédo regional

E um método simplificado normalmente utilizado para o preenchimento de séries mensais
ou anuais de precipitagdes, visando a homogeneiza¢io do periodo de informagGes e a analise
estatistica das precipitagbes. Este método consiste na selegdo de pelo menos trés postos que
possuam no minimo dez anos de dados e que estes apresentem confiabilidade .Esta confiabilidade
pode ser facilmente vista através da simples observagdo das valores dos postos vizinhos na mesma
unidade de tempo. Para um posto Y que apresente falhas, as mesmas sdo preenchidas com base na

seguinte equagio
1
Y= '?,'(Ym-xllxml + Y X2/Xm2 + Ym-X3/Xm3) (5.1.1)

onde y = a precipitagdo do posto Y a ser estimada; x,, X, € X3 = as precipitagdes correspondentes

ao més (ou ano) que se¢ deseja preencher, observadas em trés estagbes vizinhas; yn, = a




precipitagio meédia do posto Y; Xm, Xm, Xm3 = as precipitacdes médias nas trés estagdes
circunvizinhas.

Os postos vizinhos escolhidos devem estar numa regido climatologica semelhante ao posto
a ser preenchido. Por exemplo, quando um posto se encontra proximo a um divisor importante
como a Serra do Mar, mesmo havendo outro posto geograficamente proximo do outro lado do
divisor, este niao deve ser escolhido, pois provavelmente os mesmos terdo comportamentos
distintos devido a precipitagdo orografica. O preenchimento efetuado pdr esta metodologia ¢
simples e apresenta algumas limitagSes, quando cada valor € visto isoladamente. O resultado
estatistico da precipitagdo nfio sofre significativamente com as limitagdes deste preenchimento, o
valor preenchido € utilizado para homogeneizar séries de precipitagdes para a andlise estatistica

regional.

5.2 - Método de Regressdo Linear

Um método mais aprimorado de preenchimento de falhas consiste em utilizar a regressdo
linear simples ou multipla. Na regressdo linear simples, as precipitagdes do posto com falhas e de
um posto vizinho s3o correlacionadas. As estimativas dos dois pardmetros da equagéo podem ser
obtidas graficamente ou através do critério de minimos quadrados. No primeiro caso, num grafico
cartesiano ortogonal sdo plotados os valores correspondentes aos dois postos envolvidos €
tracada, a sentimento, a reta que passa pelo ponto definido pelos valores médios das duas
varidveis envolvidas e de melhor ajuste a nuvem de pontos. No ajuste pdr minimos quadrados
utiliza-se esta metodologia devendo-se ter o cuidado de escolher um periodo comum de
observac¢fio representativo.

Na regressio multipla a pluviometria do posto a ser preenchido (Y) € correlacionada com

as correspondentes observagdes de varios postos vizinhos, através da equagiio seguinte:

Yei = Qo X1i + @) Xoj + .00 + 8p Xni + 3y (5.2.1)




onde n = o nimero de postos considerados, a,, ay, ..., 8, = 0s coeficientes a serem estimados, e x;,

X2z, .., Xm = a8 observacOes correspondentes registradas nos postos vizinhos. Uma outra

alternativa pode ser a relagéo potencial do tipo
Yo = 8o Xiit - Xai . X3 v X (5.2.2)

Esta expressdo é linearizada através do uso dos logaritmos dos valores das varidveis
envolvidas. Ainda, existe a possibilidade de se introduzir no lado direito das equagdes 4.2.1 e 4.2.2
outras varidveis explicativas adicionais, tais como caracteristicas topograficas e climaticas da

regido.

5.3 - Método do Vetor Regional

O método do vetor regional, desenvolvido pér Hiez (1977, 1978) constitui outra
alternativa para realizar as analises de consisténcia e preenchimento de dados pluviométricos em
niveis mensal e anual. O vetor regional é definido como uma série cronolégica, sintética, de indices
pluviométricos anuais (ou mensais), oriundos da extragdo pdér um método de maxima
verossimilhanga da informagdo mais provavel contida nos dados de um conjunto de estagdes de
observago, agrupadas regionalmente.

Seja P a matriz de n observagdes (precipitagdes) ao longo do tempo em m estagdes

localizadas numa regifio considerada homogénea ou seja que apresentam as mesmas condi¢des

hidrometeorologicas:
P P12 s Pim
Py Py . Pom
pP=
P P e P




O método consiste em determinar dois vetores 6timos, L e C cujo produto é uma
aproximacdo da matriz P. O vetor L é um vetor coluna de dimensio n que recebe o nome de vetor
regional, enquanto que o vetor C é um vetor linha de dimensdo m que representados coeficientes
caracteristicos de cada estagdo. O vetor L contém indices que sdo unicos para toda a regido e
estdo relacionados com as alturas precipitadas em cada posto pér meio dos coeficientes contidos
no vetor C. A estimativa da altura precipitada no ano i, no posto j, resulta, portanto, p; =1, . ¢;.

Para cada més (ou ano), correspondente a uma estagdo, existira uma diferenga entre os
valores observado e estimado, de modo que € possivel estabelecer uma matriz D de diferencas (

ou erros ), cujos elementos sio calculados segundo:
dij = pij - li . Cj (5.3.1)

Os elementos da matriz L e C s3o determinados pela minimiza¢do quadratica da matriz D.
A soma dos quadrados das diferengas é

F0=Y Y d;? (5.3.2)

i=1 i=1

Diferenciando a equacéo 5.3.2 com relagdo as incognitas |; e ¢; e igualando cada expresséo

a zero, resulta um sistema nfo-linear de n+m equagdes e n+m icognitas cuja solugdo é€:

¢; = 2.L.p, /D Pij=1,m (5.3.3)

L= c.p, 1) cii=l..n (5.3.4)
J j

A solugdo do sistema pode ser obtida mediante um processo interativo, partindo de uma

estimativa inicial do vetor regional. E pratica comum adotar para a estimativa inicial do i-esimo

. o scamh) est.
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valor do vetor L a média aritmética das precipitagGes registradas nas m estagdes no ano (ou més),

ou seja:

[ = l/mip,j (5.3.4)
J

Com essa estimativa inicial, resolve-se a equagdo 5.3.3. Obtidos os elementos do vetor C,
aplica-se 0 mesmo processo par recalcular os elementos do vetor L. Segundo os autores, o
processo converge rapidamente. Obtido o vetor L € preciso calcular os erros relativos segundo a

expressao:
e, =d,/(.c)=[p,/(.c)]-1 (5.3.5)

e os valores acumulados:

k

E =Ye-1/23¢, paralsks<n (5.3.6)

)

Os erros acumulados obtidos pela expressdo 5.3.6 sdo plotados em fungdo do tempo,
originando um grafico denominado duplo-acumulativo, relativo as séries observadas e gerada com
base no vetor regional. Cabe destacar que o segundo termo do lado direito da equagio 5.3.6
(representa a média da soma acumulada dos erros relativos), é incorporado a equagdo para
permitir a centralizacio do grafico.

O método procura identificar, neste tipo de grafico, desvios anormais apresentados pelas
séries. Basicamente, existem dois tipos de desvios anormais: iselados - resultam de erros
grosseiros de medigdo ou de transcri¢do. Sdo identificados pdr uma variagéo abrupta e pontual do
grafico duplo cumulativo; e sistemdtico - correspondem aos defeitos nos aparelhos e/ou as
mudangas do local de instalagdo dos mesmos.

Os critérios utilizados na corre¢io dos desvios dependem da andlise de cada caso

particular, mas, em geral, um desvio isolado s6 pode ser corrigido diante da certeza de que o
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mesmo nio ¢ correto. Nesse caso, se faz a substituigio desse valor pelo estimado, através do vetor

regional. Se o grafico apresentar desvios sistematicos, a corregdo se realiza segundo as equacdes

seguintes:

py=k.p, (5.3.7)
sendo

k=1/(e,+1) (5.3.8)

]

¢, = 1/rz:;[(p,., ~1.¢)/p,] (5.3.9)

onde

<

p; = a precipitagdo corrigida; e; = ao desvio médio, entre valores observados ¢ calculados,

correspondente ao periodo com tendéncia a ser corrigida; r = ao numero de observagdes do dito
periodo.

Se o regime pluviométrico da regido é caracterizado por uma marcada variabilidade
sazonal, € possivel que seja necessdrio determinar mais de um vetor para cada ano (vetores em
nivel sazonal ou, ainda, mensal). O método apresenta vérias vantagens sobre o tradicional enfoque
de Dupla Massa, pois, além de trabalhar com informagSes “mais provdvel”, baseado em
pardmetros estatisticos mais condizente possivel e que podem ser a média, a moda etc, € de facil

implementa¢iio computacional e possibilita o seu uso em trabalhos de regionalizagio hidrologica.
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5.4 - Método da ponderag¢éo regional com base em regressées lineares

Este método é uma combinagdo dos métodos da ponderacio regional e o método da
regressdo linear e consiste em estabelecer regressdes lineares entre o posto com dados a serem
preenchidos, Y, e cada um dos postos vizinhos, X,, X, ... ,X,. De cada uma das regressdes
lineares efetuadas obtém-se o coeficiente de correlagio r, e estabelecem-se fatores de peso, um

para cada posto. A expressdo fica

ij = Iyxj /(I'yxl + TIyx2 + ... +rm)

sendo W,; = o fator de peso entre os postos Y e X, Iy = o coeficiente de correlagdo entre os
postos citados e n = o niimero total de postos vizinhos considerados. A soma de todos os fatores

de peso deve ser a unidade. Finalmente, o valor a preencher no posto Y € obtido por

¥ =% Wy +x2 Wo + .. + X4 W

onde, para simplificar a notagdo, foi suprimido o subindice i nas observagdes dos postos vizinhos e

no correspondente valor calculado.

6.0 - O Programa

O programa em desenvolvimento por pesquisadores da Area de Engenharia de Recursos
Hidricos apresenta etapas que representaram fases do estudo e desenvolvimento do software,
objetivando o processamento de dados de pluviometria.

O mesmo baseia-se na metodologia da ponderagéo regional baseado em regressdes lineares
simples. Estes dois métodos ja foram anteriormente abordados cabe agora fazer uma melhor
exposi¢do sobre o programa desenvolvido suas fases, e procedimentos.

Em algumas fases do estudo tornou-se conveniente 0 desmembramento em sub-programas,
podendo desta forma ser compilado em separado e facilitar a compreensio de cada etapa

isoladamente.
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As fases estdo a seguir relacionadas e sero posteriormente explicitadas em datalhes:

- selecdo
- andlise

- processamento automatico

Os fluxogramas apresentados no ANEXOQO I explicam melhor o processo de execugdo do

citado programa.

6.1 - A regionalizac&o através do vetor regional

A finalidade do uso da vetor regional no preenchimento de falhas ¢ basicamente a
homogeneizac¢io dos dados lidos de forma a poder regionaliza-los.

O programa é fundamentado nos seguintes aspectos: apartir dos arquivos base que
constam de dados diarios de pluviometria, os mesmos utilizados para a sele¢do, analise e
processamento, define-se os pardmetros de entrada, matrizes que constituem-se em um vetor
coluna, L(i) de dimensdo igual ao numero de anos observados, definido como vetor regional que
contém indices para toda regido e esta relacionados com a precipitagdo em cada posto por meio de
coeficientes contidos na matriz linha C(i) com dimenso igual ao niimero de postos selecionados e
que representam os coeficientes caracteristicos de cada estagdo. Observa-se em seguida um ajuste
e calculo do nimero de anos, ao qual denomina-se (NA) e o numero de postos denominado (NP).

Inicia-se o calculo do vetor regional onde se entra com um vetor inicial, e ocorre o
processamento objetivando a minimizacéo de erros por um processo de calculo do desvio padrdo
apartir das matrizes que sio formuladas quando da leitura dos dados. Com esse processo de
interagdo tenta-se chegar a um valor que se aproxime dos dados originais sem com tudo perder a
representatividade do método.

O fluxograma deste método € apresentado no ANEXO L




7.0 - Resultados Obtidos

Como exemplo dos resultados obtidos com aplicagio do software desenvolvido

apresentamos os posto selecionados pelo programa em uma drea compreendida entre as latitudes

7°00” e 7° 30” e as longitudes 35° 30” e 36° 00”. Os postos selecionados foram:

Postos Inseridos na Area

Ord. | Codigo | Nome do Posto Lat. Long. | Alt. | Ano 1| Ano F. | Anos
1 |3847188 |Pocinhos 7°04”7 |36°04” | 64211923 | 1993 | 70
2 |[3847698 |Catolé 7°19” |36°00” | 470 | 1962 | 1980 | 18
3 |[3848145 | Alagoa Nova 7°04” |35°47° 1500 1911 ] 1993 | 82
4 |3848174 | Alagoa Grande 7°03” {35°38” | 180 | 1910 | 1990 80
5 |384828 |[Campina Grande |7°13” |[35°52”|508 | 1910 | 1985 75
6 |3848429 |Campina Grande |7°14” |[35°52”| 508 | 1964 | 1985 | 21
7 |3848431 |Campina Grande |7°12” |35°50” {508 | 1962 | 1968 | 06
8 3848579 |Inga 7°17" [35°377 | 144 | 1910 | 1994 84
9 |3848741 |Fagundes 7°21” [35°48” | 520 | 1962 [ 1993 31

A seguir ilustraremos apenas os resultados apresentados pelo posto Campina Grande,
codigo 3848429, E importante salientar que os vlores mensais que os valores -9.9 apresentdos a

seguirconstituem falhas, que serdo preenchidas pela metodologia anteriormente salientada. Os

valores mensais abaixo correspondem aqueles do arquivo da SUDENE (TABELA 1).

TABELA 1
PRECIPITACAO MENSAL MEDIA (NORMAL) EM MILIMETROS

POSTO: 1

CODIGO: 3848429

NOME: CAMPINA GRANDE

LATITUDE: 7.14 LONGITUDE: 35.52
NUMERO DE ANOS OBSERVADOS: 22,00

NUMERQ DE MESES OBSERVADOS: 264,00

NUMERQO DE MESES SEM FALHA S(NMSF)

NMSF 20 20 19 19 21 20 20 19 18
1 2 3 4 5 6 7 8 9

ALTITUDE: 508

16 18 20
10 11 12

ce e e —




1965 46.1 109 155 1732 853 1388 304 521 99 .99 73 496

1966 0.0 1102 443 772 496 1255 2856 492 765 44 889 7.0
1967 6.0 13.5 758 1532 1151 1224 99 950 0 52 1.6 10.0
1968 1176 7281 650 867 1448 66.0 111.0 278 94 99 .0 3.2
1969 534 1551 015 <99 1367 2417 -99% 99 99 99 99 99
1970 -9.9 99 99 99 341 1019 1334 1528 0.0 6.2 0.0 0.0
1971 -9.9 99 99 10611 99 99 1312 99 591 668 327 3.1
1972 14.4 1.7 0.0 0.0 0.0 -99 0.0 00 99 H9% H9 99

1973 70.7 0.0 0.0 790 0.0 00 1089 458 439 135 106 251
1974 99.3 432 99 99 1098 926 2059 99 99 .99 6.7 4.1
1975 53.7 21 575 491 1220 1i08.0 2692 549 578 51 170 416
1976 18.4 733 632 678 1167 302 993 6.5 21 609 99 350
1977 65.9 172 350 2425 770 1205 1851 51.8 932 275 4.6 89
1978 1.5 559 943 1787 1459 1136 1088 552 789 51 136 179
1979 28.6 99 332 768 1473 1084 90.1 175 1002 4.1 493 1.9
1980 50.1 71,7 10L.1 1057 73.0 962 328 305 70 376 139 166
1981 433 3952 813 337 433 660 443 141 220 52 491 591
1982 9.6 113.8 585 743 1147 1346 538 666 397 2 109 203
1983 7.9 345 876 713 970 646 459 565 89 99 99 1.9
1984 31.8 165 739 161.2 1391 764 1242 848 284 188 7.3 1.0
1985 215 2163 1642 3054 663 1145 167.8 415 240 04 129 231
MEDIA 445 494 817 1151 903 1026 1181 512 405 198 184 165

Os vlores da tabela II, correspondemaos valores com as falhas preenchidas utilizando
postos que distem até 50 Km de distancia.
TABELA 1l

PRECIPITACOES MENSAIS CORRIGIDAS

POSTO: 1
CODIGO: 3348429
NOME: CAMPINA GRANDE

LATITUDE: 7.14 LONGITUDE: 35.52 ALTITUDE: 508

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
1 1910 528 319 1230 1033 846 63.0 890 136 .0 206 239 593
2 1911 523 377 1512 178 0.9 59.1 591 1075 47 94 94 604
3 1912 647 162.7 1348 854 1661 1465 91.0 876 267 241 278 1.9
4 1913 81 1114 719 1384 1118 1104 1460 942 120 135 7.1 238
5 1914 166.1 757 1194 958 1674 2042 2129 2398 334 5.0 9.4 3.0
6 1915 315 4.1 190 874 75.1 938 103.8 3849 160 3.0 63 31.5
7 1916 65 68 146.7 587 160.5 209.0 373 150 1.6 29 120 135
8 1917 472 1286 1645 400 1122 606 524 285 614 4.2 89 259
9 1918 70.6 101.5 656 527 1068 1548 689 694 484 40 1.7 189

10 1919 124 179 3.8 41.7 106 151.2 1712 1026 934 139 13.0 131
11 1920 339 86 1437 993 1157 1197 1233 39 113 350 8.6 105.1
12 1921 658 555 1201 602 121.0 793 1323 431 479 1.7 134 491
13 1922 307 9.8 458 1816 1183 1889 1528 1065 7.1 25 379 6.6
14 1923 340 903 77 63.6 255 955 1126 357 88 57 219 6.0
15 1924 364 113.6 1919 3258 1868 948 902 666 165 8.8 6.7 4.4
16 1925 564 487 751 1282 81.0 957 855 441 454 7.0 7.1 262
17 1926 51.3 1191 2146 2465 802 1442 497 229 137 84 83 252
i3 1927 7.7 847 1294 1374 89.1 553 1821 203 123 29 32 284
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19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43

45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63

65

67
63

70
71
72
73
74

1928
1929
1930
1931
1932
1933
1934
1935
1936
1937
1938
1939
1940
1941
1942
1943
1944
1945
1946
1947
1948
1949
1950
1951
1952
1953
1954
1955
1956
1957
1958
1959
1960
1961
1962
1963
1964
1965
1966
1967
1968
1969
1970
1971
1972
1973
1974
1975
1976
1977
1978
1979
1980
1981
1982
1983

92.1
3.5
252
26.8
106.7
74.7
5.2
28.6
16.8
39
27.7
99
43.9
54
1.4
42.8
37.0
19.1
84.4
41.3
11.8
354
19.7
7.6
11.9
14.0
8.7
18.1
227
56.3
56
i4.9
19.5

179.0
11.4
17.1

150.3
46.1

6.0
117.6
53.4
20.0
12,6
14.4
70.7
99.3
53.7
18.4
65.9
1.5
28.6
50.1
433
9.6
79

26.0
92.7
20.8
139.3
203
99.2
96.3
97.6
209.0
38.1
17.8
45.8
99.1
21.2
55.0
69.7
6.7
95.4
249
28.3
19.6
18.7
23.7
1.2
13.2
2.7
9.5
26.3
46.1

18.0
343
4.2
68.5
41.0
43.4
71.6
10.9
110.2
135
72.8
15.5
22.0
11.5
1.7
0.0
432
0.2
733
17.2
55.9
2.9
71.7
395
113.8
345

99.2
178.5
79.0
74.1
33.8
18.3
228.8
165.4
57.0
26.7
74.1
96.1
134.5
2139
29.2
35.3
51.9
349
68.4
127.9
142.0
233
69.9
15.3
90.8
22.5
24.4
123.7
84.6
99.1
19.9
22,6
206.5
157.6
46.7
126.0

15.5
44.3
75.8
165.0
101.5
101.3
49.0
0.0
0.0
116.0
157.5
63.2
35.0
94.3
332
101.1
281.3
58.5
876

144.0
73.2
51.2
202.6
41.7
145.4
60.8
2544
18.8
153.4
88.7
394
130.5
138.7
50.6
282
129.7
50.8
36.7
80.2
48.2
84.1
161.9
373
23.2
584
517
61.4
123.5
106.7
17.2
60.0
77.8
100.7
379
95.0
150.3
173.2
77.2
153.2
86.7
103.8
138.7
101.1
0.0
79.0
225.5
49.1
67.8
242.5
178.7
76.8
105.7
337
74.3
71.3

138.8
68.9
36.5
96.9
73.6
46.7
198.9
81.8
86.2
134.1
88.6
117.7
247.1
48.7
135.3
66.7
58.1
172.6
70.5
113.4
167.5
173.6
100.9
74.6
437
51.6
189.5
62.3
62.4
15.6
95.0
81.3
524
94.5
120.5
47.8
77.8
85.3
49.6
115.1
144.8
136.7
34.1
106.7
¢.0
0.0
109.8
122.0
116.7
77.0
145.9
147.3
73.0
43.3
114.7
97.0

79.4
77.7
103.6
221.8
115.6
68.4
62.3
154.3
312.7
172.3
26.1
27.7
176.5

66.3
67.0
78.6
80.3
162.1
87.9
77.9
131.9
94.6
376
264.9
84.1
149.3
86.83
60.1
105.5
56.2
55.0
105.4
116.6
82.1
122.4
552
1301
i38.8
125.5
122.4
66.0
241.7
101.9
59.7
93.1
0.0
92.6
108.0
30.2
120.5
113.6
108.4
96.2
66.0
134.6
64.6

724
934
51.9
112.8
120.2
54.7
27.6
127.6
122.7
59.7
28.7
110.5
90.4
91.8
68.8
143.4
90.7
103.0
36.9
65.0
1714
40.1
62.8
60.7
309
68.8
54.1
55.8
91.1
37.0
1243
71.3
94.8
120.2
15.7
60.9
133.4
304
285.6
123.1
111.0
2453
1334
131.2
0.0
108.9
2059
269.2
99.3
185.1
108.8
90.1
32.8
443
538
45.9

33.8
45.6

10.7
108.2
17.3

17.2
343
60.3
304
70.8
76.2
140.7
82.8
74.1
108.3
44,1
58.8
69.0
30.8
30.1
33.6
81.8
57.1
24.6
594
492
319
60.8
103.7
26.4
48.5
68.6
34.1
38.1
472
30.4
70.9
52.1
49.2
95.0
27.8
60.5
152.8
53.7
0.0
458
41.5
54.9
6.5
51.8
552
17.5
30.5
14.1
66.6
56.5

51.7
19.7
0.7
40.3
84.3
14.0
243
10.6
10.5
16.5
253
10.3
29.6
26.7
9.8
422
324
20.0
10.6
24.9
329
153
21.3
7.3
9.1
23
5.2
8.9
222
22
13.9
15.3
13.3
15.2
56.3
93
77.7
37.2
76.5
.0
9.4
14.6
0.0
59.1
52.1
43.9
65.1
578
21
93.2
789
100.2
7.0
220
39.7
89

12.6
9.2
14.6
13.1
i4.1
6.5
7.7
13.0
17.5
6.7
9.1
91.6
47
19.5
8.0
6.3
20.9
20.2
i1
6.3
18.2
13.3
6.3
9.0
9.0
5.1

26.5
8.4
3.1
1.0
1.5
1.4
13.8
4.4
2.0
8.0
6.9
44
52.1
6.1
8.5
6.2
66.8
13.3
13.5
10.0
5.1
60.9
27.5
5.1
4.1
37.6
5.2

24.5

B v v I

4.0
18.7
144
15.3
2.5
6.3
9.9
154
1.9
11.7
18.7
44.5

17.6
6.7
6.3
13.0
12.4
53
28.7
21.7
56.1

249
1.6
429
6.0
6.0
2.7
3.0

6.6
22
2.5
1.7
32.8
4.7
7.3
88.9
1.6

6.5
0.0
329
3.6
10.6
6.7
17.0
11.5
4.6
13.6
493
13.9
49.1
10.9
04

16.8
332
23.9
13.9
2.8
26.8
42.6
7.9
3.0
114
8.7
10.4
25.2
30.0
38.1
16.9
240
10.3
33.1
41.9
10.0
1.4
25.2
24.83
6.7
1.4
3.1
16.7
12.6
151
1.9
32
15.1
5.1
313
95.6

49.6
7.0
10.0
3.2
3.6
0.0
3.1
49.0
251
4.1
41.6
35.0
89
17.9
1.9
16.6
59.1
20.3
1.9
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75 1984 318 165 739 1612 1391 764 1242 848 284 188 73 1.0
76 1985 215 2163 1642 3054 663 1145 1678 415 240 4 12.9  23.1
77 198¢ 644 1159 156.7 1564 91.3 118.0 117.7 1093 50.0 223 434 26.0
78 1987 198 281 1361 1625 29.7 130.1 1040 268 157 6.8 1.0 1.0
79 1988 284 526 1933 1403 773 709 1303 662 281 3.0 128 31.2
80 1989 58 54 68.8 1979 1229 839 1175 957 4l 72 183 46.2
81 1990 139 470 59 848 876 1074 956 1058 195 262 19 2.1

32 1991 95 160 1651 688 1497 506 605 873 68 172 122 .0

Os resultados da homogeneizagdo para o mesmo posto pluviométrico com o uso do vetor
regional estdo apresentados no ANEXO II, sendo que, nos valores que se apresentam antecedidos
por asterisco, ocorreu a homogeneizagdo e por conseguinte a criagdo de uma série historica de 80

anos o que permite o seu uso em estudos de engenharia.

8.0 - Conclusao

Os métodos estudados resolvem um dos mais significativos problemas relacionados a
hidrologia, que € a inconsisténcia de dados e por conseguinte o preenchimento de falhas para a
formagdo de séries historicas.

Os resultados apresentados sdo confidveis e refletem de uma forma empirica o fenémeno

nfo registrado, viabilizando grande parte dos estudos hidrologicos.
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ANEXOS
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ANEXO I



No ANEXO constam:
Fluxograma do programa principal
Fluxograma do sub-progama de selecdo
Fluxograma do sub-programa de analise, e preenchimento de falhas

Fluxograma do sub-programa do vetor regional
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ENTRA COM O NOME
DO ARQUIVO DE
PLUVIOMETRIA

v

SELEGAO

Y

LER DADOS DOS POSTOS
SELECIONADOS E CRIA OS
ARQUIVOS DE DADOS DIARIOS,
MENSAIS E RESUMOS MENSAIS

FIM

'SIM

PREENCHIMENTO
DE FALHAS

HOMOGENEIZAGAO
(VETOR REGIONAL)

FIM



Y

SELECIONA AREA (1
OU CODIGO (2)
(CODE)

1 +2

ENTRE COM
COORDENADAS CANTO . gg&%fgg‘ogm
SUPERIOR ESQUERDO
ENTRE COM
COORDENADAS CANTO
INFERIOR ESQUERDO
SELECIONA POSTOS
E
CODIGOS
/
GERA O ARQUIVO DE
POSTOS PARA O SURFER
"AASURF"




(-

Y

CALCULA O NUMERO DE ANOS
OBSERVADOS E NUMERO DE ANOS
COM FALHAS PARA CADA POSTO
E CRIA ARQUIVO ANUAL

T

Y

AJUSTA OS
PERIODOS

CALCULA COEFICIENTE CALCULA FATOR
DE REGRESSAO E DE
CORRELAGAO PESO (Wp)
K=K+1

K>NP? -8
0\/

SIM&

PREENCHIMENTO

i

IMPRIME
RESULTADO




LER DADOS J

Y

AJUSTA PERIODOS,
CALCULA NUMERO DE
ANOS (NA) E NUMERO

DE POSTOS (NP)

CALCULA VETOR
REGIONAL
INICIAL

CALCULA O DESVIO
DV=P-L*C
SD=SD+DV*NC

Y

NV=NV+1
SD = SQRT(SD / NV)

|

IMPRIME RESULTADO PARCIAL
DESVIO MEDIO = DM
NUMEROQ DE VALORES =NV
VALOR DO COEFICIENTE = C(j)
VETOR REGIONAL = L(i)

DESVIO
MINIMO

NAO ]

CALCULA NOVA
ESTIMATIVA DO
VETOR REGIONAL

SIM \

CALCULA A
PRECIPITAGAO
CORRIGIDA
PC=L*C

Y

IMPRIME PREC. LIDA
PRECIPITAGAO CORRIGIDA
DESVIO E
DESVIO ACUMULADO

|
Y

IMPRIME MEDIA DAS
» | PRECIPITACOES LIDAS
E CORRIGIDAS
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W -Jo U Wk

POSTO

1910
1811
1912
1913
1914
1915
1916
1917
1918
1919
1920
18921
1922
1923
1924
1925

POSTOS INSERIDOS NA AREA.

ESTUDO A NIVEL MENSAL

CODIGO NOME DO POSTO
3847188 POCINHOS
3847698 CATOLE
3848145 ALAGOA NOVA
3848174 ALAGOA GRANDE
3848428 CAMPINA GRANDE
3848429 CAMPINA GRANDE
3848431 CAMPINA GRANDE
3848579 INGA
3848741 FAGUNDES
6
1 2 3 4

52.8% 31.,9* 123,0% 103.3%
B2, 3% BT 7% 151.8% 17.8*
64.7*% 162.7* 134.8*% §B5.4%

8:1* 111,4* 71.9% 138.4*
166.1% 75.7* 119.4* 95.8%
3d o 4d.1% 18,0 87.4%

6.5% 6.8* 146.7* 58.7*
47 .2* 128.6* 164.5* 40.0*
70,6 101.5* ©5,6* S52.7*
12.4% 17.0% 3.8% 41.,.7*
33, 9* 8.6* 143,7% 989.3*
65.8% B5.5% 120.1* 80.2*
30.7* 9.8 45.8* 181.6*
34.0% 80.3* 0% BI.JB*
36.4* 113,6* 191.9* 325.8*
56.4% 4B.7* To.l*™ 12B.2*

5
84.6*
80 ;9%

166.1%
111.8%
167.4%
T8 1*
1¢60.5*
112, 2%
106, 8%
10. 6%
115, 7™
121 . 0%
118 .3*
25H.5%
186.8*
gl 0%

63
59

146.
110

204

93.
209,
60.
154.
15l
115,
8.
188.
95.

94
95

LAT LONG
704 3604
712 3600
704 3547
103 3538
713 3552
714 3552
12 3550
410 3B3%F
721 3548

6
+0*
i
5%
4%
i
g*
0*
6*
g*
2%
7%
3%
g%
5%
.8*
¥ i

7
B9.0*
54,1%
21 . 0*

146.0%*

12, %

103, 8%
37 . 3%
52 .4%
68 . 9%

LT 2

123 . 3*

132« 3%

152 .8%

112.6*
80.2%
85.5%

1.3,
107.
87.

94

239.
84.
15
28.
69.

102.

43,
106.
3D
66.
44,

ALT
624
470
500
180
508
508
508
144
520

6*
5%
6*
so¥
g*
o*
0*
5%
4%
6 *
i
1 *
5%
7%
6*
1+

ANOI
1923
1962
1911
1910
18910
1964
1962
1810
1962

9

& 7
28 , T*
1 . 0%
33.4%*
16.0*

1.6*
61.4*
48 .4*
93.4%
1l.35%
47 .9%

Tal*®

g.8%
16.5%
45.4*

ANOF ANOS
1993 70
1980 18
1893 82
1990 80
1976 66
1985 21
1968 6
1994 84
1993 31
10 13
20.6* 23,9*
QA% 9.4%*
24,.1% 27.8%
13.5* By 1*
5. 0% 9.4%
w0 * 6.3%
2.9*% 12.0%
4,2 8.9*
4.0% PR
13.9% 138.0%
35, 0% B.6%
1.7% J13:4%
2.5*% 31 .9*
D.T% Z1.9*
B.8* b.T7*
Tl Pl

12
59 .. 3%
60.4*

1..9%
23,8*%
Ly
3l..5%
135*
25.9*%
18.,9%
13.1»
105 ,1%
49,1*
6.6%
6.0*
4.4%
26,2



1826
1927
1928
1929
1930
1831
18382
1833
1934
1235
1936
1937
1838
1939
1940
1941
1942
1943
1944
1945
1946
1947
1948
1949
1850
1281
1952
1953
1954
1985
1956
18587
1958

51 . 3%
HaTE
g2 . 1%
oo B
25.2%
26.8*%
106, 7*
74.7%
5.,2*
28.6%
16.8*
SRR
27.7%
o I
43.9*
5.4%
1.4x*
42 ..B%
37 0%
18.1>
84.4*
41.3%
11,8
384 %
19.7*
7 ®
1T 9%
14.,.0%
™
18.1%
22..7*
56, 3*
5. 6*

119.
WL
26.
82,
20.
138.
2l
Ba.
96.
7.
208.
38,
17 .
45,
99,
.
53 ¢
69.
5
95.
24,
28.
19.
18,
i
11,
13,
.
; O
28.
46.
3 0%
18 .

84

27

1*

O*
7*
8*
3*
3*
2*
3*
6*
O*
1*
8*
8*
1*

0*
7 *

4%
9*
3*
o*
7*
7*
2*
2*

3*
1*

O*

214,
i N
9.
L8
79
4.
3.3
18.
228
1565
57.
26;
4.
96,
134.
21.3.
29,
85.
Sl
34.
68.
127
142,
23
B89
18,
90.
i
24,
123.
84.
2L
19.

22

g%
4%
o%
5%
0*
1%
8*
3k
g*
4%
O*
7*
l*
1*
5*
g%
2%
3*
g*
g*
4*
9k
0*
3
g*
Ik
g*

4*
7*
6*
l*
ox

246.
137«
144,
T3
51.
202.
41.
145.
60.
254.
18.
Le3,
88.
38,
130,
138.
ol
2B .
129,
24 ;
36.
80.
o2
84.
1%
=,
i B
58.
5l .
&l
124 ,
106.
. BF

48

23

L3

5*
4*
0*
2*
2*
6*
7*
4*
8*
4*
8*
4*
7*
4*
5*
7*
6*
2*
7*
8*
7*
2*

l*
9*
3*

4%
W il
4*
5%
7*

80

w2 ®
89.
138
68.
30
96.
Tdw
46.
198,
81.
86.
134,
88.
117
247.
48.
135,
66.
58,
L2
o D
113,
167.
Lof 3
1005
74 .
43.
51.
189,
62.
62.
155
g5,

ik
8*
9*
5%
9*
6*
7*
9*
8*
2*
l*
6*
7*
1*
Tx
3k
7*
1*
6*
5*
4*
5*
6*
9*
6*
7*
6*
5*
3*
4 *
6*
O*

144
55
79
77

103
221.
115,
68.
62.
154.
312.
172
26
.4
176«
66.
T
78.
80.
162.
87 .
Tils
131
94.
3.
264.
84.
149,
86,
60.
105.
56,

bh

it
D
4%

LT
6*
8*
o*
4*
3*
3*
7 *
3*
1*
T*
5*
3*
O*
6*
3k
1*
9*
9*
9*
6*
6*
9*
l*
3*
g*
l*
5*
2*
.0*

49,
182,
124
23
81
12 .

120

54.
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