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RESUMO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

No presente t r a b a l h o estabeleceu-se, através 

das técnicas de análise de frequência, um modelo matemático 

para o cálculo da máxima precipitação multidiãria anual espe 

rada, associada a várias durações e i n t e r v a l o s de ret o r n o 

para o estado da Paraíba. 

Para t a n t o , foram u t i l i z a d o s os dados diários 

de 30 ( t r i n t a ) postos p l u v i o m e t r i c o s distribuídos em todo o 

Estado. Tendo sido consideradas as durações de 1, 2, 3, 4 e 

5 dia s , para o cálculo da precipitação máxima, resultaram 150 

(cento e cinquenta) séries de máximos multidiãrios anuais pre 

c i p i t a d o s . 

Essas séries serviram de base para o desen 

volvimento da pesquisa, as quais foram submetidas aos testes 

de v a l o r s i n g u l a r e homogeneidade. Em seguida, v e r i f i c o u - s e 

o ajustamento de o i t o distribuições de probabil i d a d e , • comu 

mente u t i l i z a d a s na h i d r o l o g i a , aos elementos de todas as sé 

r i e s . Selecionando-se, no f i n a l , para cada posto, a d i s t r i . 

buição que melhor se ajus t o u aos elementos das suas séries. 

Finalmente, realizou-se uma regressão geomé 

t r i c a múltipla en t r e , precipitação (P), duração (D) e i n t e r 

valo de r e t o r n o (T), sendo posteriormente f e i t a uma regiona 

lização baseada na variação dos c o e f i c i e n t e s obtidos na re 

gressão. 



Os resultados aqui disponíveis são úteis para 

o planejamento de obras hidráulicas, no dimensionamento das 

e s t r u t u r a s de captação, dos sangradouros, e t c . 
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The present study has been directed to establish 

the maximum annual p r e c i p i t a t i o n f o r various durations and 

r e t u r n periods f o r the Paraíba s t a t e based on the frequency 

a n a l y s i s . Towards t h i s end, data from 30 raingauge s t a t i o n s 

d i s t r i b u i t e d over the whole s t a t e were used. The durations 

u t i l i z e d were of 1, 2, 3, 4 and 5 days. With t h i s , 150 

d i f f e r e n t time series were generated which were t e s t e d f o r 

s i n g u l a r i t y and homogeneity. Subsequently, e i g h t of the 

commonly used p r o b a b i l i t y d i s t r i b u t i o n f u n c t i o n s were f i t t e d 

t o each of these series and the f u n c t i o n t h a t best f i t t e d 

the series f o r each s t a t i o n was i d e n t i f i e d . 

F i n a l l y , a m u l t i p l e geometric regression was 

c a r r i e d out between the p r e c i p i t a t i o n t o t a l (P), d u r a t i o n 

(D) and the r e t u r n period ( T ) . The regression c o e f f i c i e n t s 

were then r e g i o n a l i z e d . 

The r e s u l t s presented here are u s e f u l f o r the 

planning of h y d r a u l i c c o n t r o l s t r u c t u r e s , and i n the design 

of storage r e s e r v o i r s , s p i l l w a y s , e t c . 



1 -  I NTRODUÇÃO 

1. 1 -  Fi na l i da de  da Pe s qui s a zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

O Nordeste do B r a s i l , com área aproximadamen 

t e i g u a l a 1,6 milhões de quilómetros quadrados (quase 1/5 

do território n a c i o n a l ) , encontra-se coberto por uma rede 

pluviométrica que se desenvolveu bastante durante os últimos 

anos, fornecendo, desse modo, uma quantidade s i g n i f i c a t i v a de 

dados. Porém, o aproveitamento desses dados, em estudos 

que visem a transferência espacial de informações, para l o 

cais onde não há estações de medições, ainda é muito peque 

no, e x i s t i n d o , assim, uma carência de informações r e g i o n a i s , 

principalmente em termos do conhecimento da interrelação ex i s 

t e n t e entre a l t u r a (P), duração (D) e probabilidade ( p

ab^ 

das precipitações o c o r r i d a s , que são informações muito impor 

tantes para um bom planejamento r e g i o n a l de recursos hídri 

cos. 

Com o i n t u i t o de amenizar essa carência de 

informações, para o estado da Paraíba, estabeleceu-se, neste 

t r a b a l h o , através das técnicas de análise de frequência e 

fazendo-se uso de uma regionalização, um procedimento prãti 

co para e s t i m a t i v a de precipitações com durações d e f i n i d a s , 

associadas a i n t e r v a l o s de re t o r n o ( T ) . 
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1. 2 -  De s e nvol vi me nt o 

A pesquisa teve seu início a p a r t i r da obten 

ção dos dados de precipitações diárias do estado da Paraíba, 

tendo sido considerados i n i c i a l m e n t e , os postos pluviométri 

cos l o c a l i z a d o s nas cidades de Santa R i t a , Bananeiras, Sole 

dade, Santa Luzia e Aguiar como postos r e p r e s e n t a t i v o s , no 

sentido de que todas as etapas a serem desenvolvidas na pes 

quisa fossem f e i t a s detalhadamente para esses postos. Na es 

colha dos mesmos, levou-se em consideração o estudo sobre 

regiões homogéneas no estado da Paraíba f e i t o por G i l b e r t 

Jaccon (1982). 

Uma outra decisão i n i c i a l f o i a de se consi. 

derar o período chuvoso da região como sendo de j a n e i r o a 

junho, baseando-se em pesquisas já realizadas (Varejão - S i l 

va e t a l l i , 1984; Nimer, 1982; S i l v a , 1985). 

Após as decisões i n i c i a i s , passou-se a análd. 

se e interpretação dos dados das precipitações diárias de 

t r i n t a postos p l u v i o m e t r i c o s , previamente selecionados, com 

r e t i r a d a de séries hidrológicas, associadas a durações pré-

-estabelecidas, as quais tiveram os seus elementos submeti, 

dos ãs análises de homogeneidade e frequência. A análise de 

frequência p e r m i t i u o estabelecimento de uma relação entre 

precipitação, duração e i n t e r v a l o de r e t o r n o , cujos r e s u l t a 

dos obtidos com o seu uso, propiciaram finalmente a realjL 

zação de uma regionalização, ou seja, uma extensão dos mes 

mos para todo o Estado. 
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Todas as etapas desenvolvidas neste t r a b a l h o 

de pesquisa contaram com o auxílio da computação, u t i l i z a n 

do-se programas desenvolvidos nas linguagens FORTRAN e BASIC. 

No entanto, gostaria-se de s a l i e n t a r que os 

resultados alcançados , neste t r a b a l h o , não podem ser esten 

didos a outras regiões, mesmo hidrologicamente semelhantes. 

Sendo possível apenas a aplicação da metodologia u t i l i z a d a , 

na qual repousa a essência desta pesquisa. 
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2 -  CARACTERÍ STI CAS DO ESTADO DA PARAÍ BA 

2. 1 -  Lo c a l i z a ç ã o 

O estado da Paraíba encontra-se l o c a l i z a d o en 

t r e os meridianos 34° 49' e 38° 47" de lo n g i t u d e oeste de 

Greenwich e entre os p a r a l e l o s 6° e 8° 30' de l a t i t u d e s u l 

(Figueiredo, 1 978 ). Com uma l a r g u r a média de 220 Km, o Estado 

estende-se desde a costa do Atlântico, a l e s t e , até áreas 

que atravessam a d i v i s a com o Ceará, situadas a mais de 400 

Km a oeste ( f i g . 2.1). 

A extensão l e s t e - o e s t e , ou seja, perpendicu 

l a r ã costa, permite a divisão do estado da Paraíba em três 

regiões n a t u r a i s , d i s t i n t a s , a saber: Região Litorânea ou 

"ZonazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA da Mata", Região de Transição ou "Agreste", Região i n 

t e r i o r a n a ou "Sertão" (Jaccon, 1982). 

2. 2 -  Cl i ma 

U t i l i z a n d o - s e da classificação climática de 

W. Koeppen, que tem como p r i n c i p a i s critérios dis c r i m i n a n t e s 

a precipitação e temperatura, Varejão - S i l v a e t a l l i (1984) 

i d e n t i f i c a r a m dois t i p o s climáticos fundamentais no estado 

da Paraíba: clima t r o p i c a l chuvoso (megatérmico), com t o t a l 

anual médio de chuva superior a 750 mm e temperatura média 



05 

mensal do ar superior a 18 C, e clima seco (xerófito e desér 

t i c o ) com precipitação média anual variando entre 20 ( t + 14) 

e 10 t , sendo t o v a l o r médio anual da temperatura do ar 

(OC). Segundo esses pesquisadores, os critérios di s c r i m i n a n 

tes da classificação climática de Thornthwaite, no entanto, 

se ajustam mais ã realidade física da Paraíba, em relação 

àqueles adotados por Koeppen. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2. 3 -  Regi me  de  Pr e c i pi t a ç õ e s  

A distribuição anual das precipitações, na re 

gião, caracteriza-se por uma estação única de chuvas bem de 

f i n i d a s , onde a maior pluviosidade ocorre entre j a n e i r o e j u 

nho na maior porção do Estado e entre março e agosto na r e -

gião litorânea (Varejão - S i l v a e t a l l i , 1984). A precipitação 

c rara c de pequena magnitude dc j u l h o a outubro, enquanto 

em novembro e dezembro costumam acontecer chuvas isoladas. A 

repartição da máxima chuva anual, com duração de 1 dia obser 

vada ( f i g . 2.2), mostra dentro do semestre chuvoso pesquisa 

do uma variação do t r i m e s t r e com maior índice pluviométricô 

para as diversas regiões n a t u r a i s do Estado, sendo março o 

mês em que f o i observado o maior número de máximos p r e c i p i t a 

dos. Em termos de precipitação anual média há uma variação 

no l i t o r a l de 1 000 a 1 600 mm, na região de transição de 400 

a 1 000 mm, enquanto no sertão v a r i a de 800 a 1 000 mm (Jac 

con, 1982). 



06 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2A -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Re l e vo e  Hi dr o g r a f i a 

O rel e v o e a rede hidrográfica são represen-

tados ha f i g . 2.3. Ela mostra a existência de um p l a n a l t o 

c e n t r a l , chamado p l a n a l t o da Borborema, que separa a região 

litorânea baixa, com menos de 200 m de a l t i t u d e e drenada em 

direção ao l e s t e , de uma região o c i d e n t a l , onde a a l t i t u d e 

média é de 400 m, aproximadamente, e cuja rede hidrográfica 

toma a direção norte-nordeste. O p e r f i l topográfico, l e s t e -

oeste, situando-se sobre o p a r a l e l o 7 o S, mostra bem a ver 

dadeira b a r r e i r a que c o n s t i t u e a v e r t e n t e o r i e n t a l do plana], 

t o , orientada para o mar, sendo o obstáculo aos ventos do 

minantes ( f i g . 2.4 a e 2.4 b) . 

Ao s u l , os estados da Paraíba e de Pernambuco 

são separados por uma cadeia de montanhas contínuas, cuja 

a l t i t u d e média é superior a 600 m, ãs vezes a t i n g i n d o 800 m. 

A a l t i t u d e de 800 m é ultrapassada em T r i u n f o na Serra dos. 

C a r i r i s Velhos, e em Poção nos C a r i r i s Novos. 

Encontram-se , ao n o r t e , pontos culminantes 

acima de 600 m nas serras de Luis Gomes e Martins, mas sem 

constituírem cadeias contínuas; toda a metade oeste da r e -

gião estudada é largamente aberta ao norte pelo vale do r i o 

Piranhas (Jaccon, 1982). Encontrando-se a l e s t e os vales 

dòS r i o s Paraíba do Norte, Mamanguape e Curimataú. 
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3 -  ESTABELECI MENTO DAS SÉRI ES E ANÁLI SE DA HOMOGENEIDADE 

3. 1 -  Co l e t a de  Dados  

Os elementos básicos para desenvolvimento da 

pesquisa, ou seja, os dados de precipitações diárias obser 

vadas em todo o estado da Paraíba, foram obtidos através do 

Departamento de Meteorologia da Universidade Federal da Pa 

raíba - Campus I I , j u n t o ao Banco de Dados Hidroclimatoló 

gicos da SUDENE - PE. 

Os dados cedidos em f i t a s magnéticas, r e f e 

rem-se ã p l u v i o m e t r i a diária r e g i s t r a d a em 7 3 (setenta e 

três) postos p l u v i o m e t r i c o s , espalhados em todo o estado 

da Paraíba, com mais de 30 anos de funcionamento. Tendo sjL 

do fornecidos em f i t a s , conforme d i t o anteriormente, neces 

sário se fêz a r e t i r a d a de uma listagem das medições dos 

mesmos, a f i m de p e r m i t i r uma melhor visualização da qual_i 

dade das informações a l i contidas. 

3. 2 -  Es c o l ha das  Es t a ç õ e s  Pl uv i o mé t r i c a s  

Uma observação f e i t a , de modo gr o s s e i r o , so 

bre as medições dos postos, demonstrou que s e r i a necessã 

r i o a criação de critérios que pudessem promover uma s e l £ 
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ção dos mesmos, já que muitos apresentavam f a l h a s de até 

vários anos seguidos sem nenhum r e g i s t r o de pluviosidade. 

0 p r i m e i r o critério adotado c o n s i s t i u na e l i . 

minação de todos os postos que continham menos de quarenta 

e cinco anos de dados i n i n t e r r u p t o s , pois pretendia-se rea 

l i z a r uma análise de frequência sobre o maior número de i n 

formações observadas com a máxima igualdade possível na quan 

tidade de dados de cada posto. 

Em seguida, procurando-se dar uma d i s t r i b u i 

ção uniforme a todo o Estado, evitando-se com isso que hou 

vesse uma maior concentração de informações em determina 

das áreas, em detrimento de outras, como também, evitando-

-se escolher postos que apresentassem f a l h a s de l e i t u r a no 

período chuvoso considerado ( j a n e i r o a junho),selecionaram-

-se 3 0 ( t r i n t a ) postos p l u v i o m e t r i c o s espalhados em todo 

o estado da Paraíba (mapa 3.1). 

A divisão do número de postos selecionados , 

com os seus respectivos períodos de observações sem i n t e r 

rupções,foi a seguinte: 

- 14 postos com 50 anos de observações 

(1933 a 1982) . 

- 3 postos com 50 anos de observações 

(1923 a 1972) ; 

- 4 postos com 46 anos de observações 

(1933 a 1978) ; 
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6 postos com 45 anos de observações 

(1938 a 1982) • 

3 postos com 45 anos de observações 

(1932 a 1976) . 

A tabela 3.1 do anexo 2, detalha melhor essa 

divisão. 

Vê-se assim que não f o i possível a escolha 

de um período básico para a realização de uma análise de ho 

mogeneidade das informações. Porém, como a análise de homo 

geneidade u t i l i z a d a neste t r a b a l h o (ver item 3.4) f o i a p l i 

cada a séries independentes, constatou-se, posteriormente, 

que a não definição de um período base não trouxe nenhum 

prejuízo aos propósitos da pesquisa. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3. 3 -  Es t a be l e c i me nt o das  Sé r i e s  a s e r e m I nv e s t i g a da s  par a 

Va r i a s  Dur a ç õ e s .  

Após a seleção dos postos p l u v i o m e t r i c o s , f o i 

f e i t o um exame detalhado, em cima das medições diárias dos 

cinco postos tomados como rep r e s e n t a t i v o s (ver item 1.2), 

da quantidade de dias consecutivos com chuvas de várias du 

rações. Desse modo, foram contadas separadamente, conforme 

a sua duração, em termos de dias consecutivos com chuvas , 

todas as medições pluviométricas r e g i s t r a d a s nos postos re 

pr e s e n t a t i v o s , desde a sua instalação até dezembro do ano 

de 1982. 
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Procurando-se e l u c i d a r a contagem do número 

de dias com chuvas consecutivas para o posto r e p r e s e n t a t i v o 

de Santa Luzia, faz-se uso da tabela 3.2, em anexo, que apre 

senta os t o t a i s diários p r e c i p i t a d o s no periodo chuvoso con 

siderado do ano de 1962. 

N9 DE DIAS CONSECUTIVOS 
COM CHUVAS (DURAÇÃO) 

TOTAIS OBSERVADOS 

1 

2 

3 

4 

17 

02 

02 

Pode ser v i s t o no quadro acima que, no uso da ta 

bela 3.2, a contagem de 2 (dois) dias consecutivos, não f o i 

considerada como duas de 1 dia para esta duração, ou me-

l h o r , cada período com chuvas observadas f o i contado apenas 

uma vez. 

Essa análise t i n h a como o b j e t i v o d e f i n i r as 

durações das séries a serem u t i l i z a d a s no desenvolvimento da 

pesquisa. Os resultados obtidos demonstram que, para quatro 

postos r e p r e s e n t a t i v o s , a frequência observada acumulada das 

chuvas com durações de um até cinco dias é superior a 95%, 

com exceção do posto Santa R i t a que apresenta uma frequência 

acumulada em torno de 92%, ou seja, mais de 95% dos perío 

dos de chuvas sem interrupções observadas, têm durações i n f e 
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r i o r e s a 6 (seis) dias consecutivos. Entenda-se por perío 

dos de chuvas, o i n t e r v a l o de dias com chuvas. 

Os resultados não trouxeram surpresas, pois 

já era de se esperar um maior número de dias consecutivos 

com chuvas para o l i t o r a l , conforme as características c l i 

máticas do Estado (ver item 2.2). 

Tendo-se como base os números alcançados, de 

ci d i u - s e i n v e s t i g a r as durações de 1, 2, 3, 4 e 5 dia s , para 

o estabelecimento das séries de máximos diários anuais pre 

c i p i t a d o s , sem a preocupação agora de serem dias consecuti. 

vos de chuvas, pois o o b j e t i v o era simplesmente obter o va 

l o r máximo p r e c i p i t a d o correspondente a cada duração, para 

cada ano, no período chuvoso considerado. Obtendo-se assim, 

cinco séries de máximos multidiãrios anuais, para cada um 

dos t r i n t a postos, perfazendo um t o t a l de 150 (cento e c i n 

qúenta) séries a serem investigadas. 

O número de elementos das séries, para cada 

posto, correspondeu ao número de anos observados para o mes 

mo (tab. 3.1), com exceção daquelas que serão discutidas mais 

tarde. Estando assim, cada elemento de uma série, represen 

tando o v a l o r máximo diário p r e c i p i t a d o em um ano, para a du 

ração em estudo. 

Cada elemento de uma série f o i obtido a t r a 

vés do somatório móvel dos t o t a i s diários p r e c i p i t a d o s em um 

ano, no período chuvoso ( j a n e i r o a junho), sendo r e t i r a d o 

dessa maneira o maior v a l o r observado, ou seja, caso a dura 

ção que estivesse sendo investigada fosse de dois d i a s , por 
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exemplo, iniciaríamos com o somatório dos t o t a i s p r e c i p i t a 

dos nos dias 1 e 2 do mês de j a n e i r o do ano em questão. Em 

seguida somaríamos os t o t a i s p r e c i p i t a d o s nos dias 2 e 3 e 

assim, sucessivamente, até o d i a 30 de junho, retirando-se 

com isso a maior soma observada, que s e r i a um elemento da sé 

r i e com duração de dois d i a s . 

A f i m de e x e m p l i f i c a r melhor o que f o i d i t o , 

passa-se a demonstrar através de um exemplo, a obtenção de 

cada elemento das séries de máximos diários anuais, corres 

pondentes às cinco durações investigadas, para o posto de 

Santa Luzia no ano de 1962. 

A tabela 3.2 apresenta as medições diárias pa 

ra os meses de j a n e i r o a junho. U t i l i z a n d o - s e esta tabela 

pode-se c o n s t r u i r o seguinte quadro: 

DURAÇÃO 
(DIAS) 

PERÍODO EM QUE OCOR-
REU 0 TOTAL MÁXIMO 
PRECIPITADO PARA CA 
DA DURAÇÃO. 

SOMA DOS VALORES PRECI 
PITADOS CORRESPONDEN -
TES A CADA PERÍODO(mm) 
(ELEMENTO DA SÉRIE) 

1 22/03 65.0 

2 22 e 23/03 65.0 

3 22 a 24/03 73.0 

4 22 a 25/03 73.0 

5 22 a 26/03 73.0 

Com os elementos assim ob t i d o s , construíram-

-se as cento e cinquenta séries (5 para cada posto pluviomé 
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tricô selecionado) de máximos diários anuais e p a r t i u - se 

para a realização de uma análise p r e l i m i n a r dos elementos das 

séries com duração de 1 d i a , a f i m de se eliminarem valores 

i n c o n s i s t e n t e s , ou seja, valores oriundos de erros causados 

por inadvertência ou f a l t a de cuidados nas medições, etc . 

Não tendo sido f e i t a antes, devido à grande massa de i n f o r 

mações que formavam os dados o r i g i n a i s . 

Alguns valores duvidosos, que serão comenta 

dos mais ta r d e , foram detectados, o que obrigou a r e t i r a d a 

de todos os elementos correspondentes ao ano em todas as sé 

r i e s do posto, quando o mesmo assim o p e r m i t i a (postos com 

mais de 4 5 anos de observações, tendo sido o v a l o r duvidoso 

encontrado no início ou f i m do período observado). Do con 

trãrio, o v a l o r do elemento f o i substituído pelo segundo va 

l o r máximo observado no somatório móvel dos t o t a i s p recipi. 

tados para o ano e a duração correspondente. Procurando-se, 

com i s s o , e v i t a r uma grande variação no número de elementos 

de cada série. 

Deve-se s a l i e n t a r , no entanto, que a i n v e s t i 

gação das causas de inconsistência dos v a l o r e s , como também, 

o preenchimento de f a l h a s , encontram-se f o r a das pretensões 

deste t r a b a l h o . 

Os postos p l u v i o m e t r i c o s que apresentaram e l e 

mentos com valores duvidosos foram: 
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NOME DO POSTO ANO(S) DO VALOR DUVIDOSO 

Aguiar 

Alagoa Nova 

Barra de Santa Rosa 

Bom Jesus 

Picuí 

Porcos 

São João do Tigre 

Sumé 

Taperoã 

Umbuzeiro 

1 959 

1972 

1960 

1962 

1940 

1933 

1964 

1935 

1923 - 1924 

1923 

- 1925 

Portanto, 1/3 dos postos pl u v i o m e t r i c o s se 

lecionados possuíam valores duvidosos entre os seus dados, 

jã que a análise f o i f e i t a sobre as séries com duração de 

1 d i a , cujos valores dos elementos representam apenas o va 

l o r máximo p r e c i p i t a d o para cada ano, não correspondendo 

assim, â soma de valores. 

Os valores considerados duvidosos nesta pes_ 

quisa são os seguintes: 

1 - Ano sem chuvas, ou seja, o v a l o r máximo 

p r e c i p i t a d o no ano f o i zero. Neste caso, se enquadram os 

postos de Taperoã, Umbuzeiro e Porcos, cujas séries tiveram 

o seu número de elementos diminuídos de um número i g u a l ao 

de anos em que aconteceu t a l f a t o . 
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2 - 0 t o t a l p r e c i p i t a d o em 1 (hum) d i a está 

muito acima da capacidade de armazenamento do equipamento 

de medição, normalmente u t i l i z a d o na região, o pluviõmetro 

" V i l l e de P a r i s " . Nesta situação estão os postos de Alagoa 

Nova, Picuí, Barra de Santa Rosa e Sumé, cuj o v a l o r do ele 

mento, correspondente ao ano, f o i substituído pelo segundo 

v a l o r máximo observado, i s t o sendo estendido para todas as 

durações, a f i m de eliminar-se a influência deste v a l o r du 

vidoso sobre as s e r i e s . 

Para os postos p l u v i o m e t r i c o s l o c a l i z a d o s nas 

cidades de Aguiar, Bom Jesus e São João do T i g r e , que apre 

sentaram o p r i m e i r o t i p o de v a l o r duvidoso, ou seja, ano sem 

chuvas, porém em anos d i f e r e n t e s do início e término do pe 

ríodo de observação considerado, adotou-se um novo procedi 

mento que c o n s i s t i u na substituição do v a l o r desse elemento, 

considerado duvidoso, pela média aritmética dos demais valo 

res constantes da série. Isso em razão desses postos terem 

apenas 45 anos de observações, não permitindo assim, a sim 

pies eliminação dos valores que, além de d i m i n u i r o número 

de elementos das séries, causaria uma quebra nas mesmas. 

Os critérios adotados na formação das 150 

(cento e cinquenta) séries não in f l u e n c i a r a m na sua qualida 

de, apenas na sua composição em termos de número de elemen 

t o s , as quais ficaram d i v i d i d a s em: 

75 séries com 50 elementos; 

5 séries com 4 9 elementos,-

5 séries com 47 elementos; 
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15 séries com 46 elementos; 

50 séries com 45 elementos. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3. 4 -  Te s t e s  de  Homogenei dade  das  Sé r i e s  

3.4.1 - OBJETIVO 

O termo homogeneidade, aqui u t i l i z a d o , tem co 

mo sentido a verificação da existência ou não de perturba 

ções nas séries, causadas por fenómenos n a t u r a i s ou a r t i f i . 

c i a i s , evitando assim a análise de frequência em séries não 

estacionárias. 

Para t a n t o , o hidrõlogo dispõe, na estatís 

t i c a , de diversos t i p o s de t e s t e s . Entre eles, podem-se des_ 

ta c a r , como mais comumente u t i l i z a d o s , os tes t e s de hipõte 

ses paramétricos e não-paramêtricos. Os te s t e s paramétricos 

são considerados mais poderosos, porém só podem ser a p l i c a 

dos a amostras que atendem a certos r e q u i s i t o s ( K i t e , 1977). 

Os t e s t e s de hipótese examinam propriedades estatísticas de 

uma série de tempo, investigando geralmente a estacionarida 

de da tendência c e n t r a l e da dispersão, sem i d e n t i f i c a r as 

causas. 

Um t e s t e de hipótese, seja paramétrico ou 

rtâó-paramétríco, geralmente é r e a l i z a d o percorrendo-se as se 

guintes etapas: 
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1) Formulação de uma hipótese nula (Ho); 

2) Cálculo da variável do t e s t e ; 

3) Escolha de um nível de significância ( a ) 

com a definição da região de rejeição da 

hipótese nula; 

4) Decisão do t e s t e . 

A a p l i c a b i l i d a d e dos t e s t e s , como também, as 

vantagens e desvantagens de cada um, são trat a d a s detalhada 

mente por Koch e Rêgo (1985). 

Neste t r a b a l h o , optou-se pela aplicação dos 

tes t e s não-paramétricos, devido estes não fazerem restrições 

quanto ao t i p o de distribuição de probabilidade a que os da 

dos de uma amostra devam estar ajustados. 

Os t e s t e s não-paramétricos foram aplicados a 

todas as séries seguindo a metodologia apresentada por Koch 

e Rêgo (1985). Foi adotado um nível de confiança (S = 1 - a) 

i g u a l a 95%, o que im p l i c a em um er r o do t i p o I , ou seja, 

o e r r o que se comete ao se r e j e i t a r a hipótese nula sendo es 

ta verdadeira de 5%. 

3.4.2 - VALOR SINGULAR 

Na estatística, define-se v a l o r s i n g u l a r como 

sendo aquele que se s i t u a d i s t a n t e da esperança matemática 

E(x) dos valores X ( x ( 1 ) , x (2) , . . . , x ( n ) ) da amostra. 
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Com o o b j e t i v o de e l i m i n a r este t i p o de não-

-homogeneidade das séries, já que um v a l o r s i n g u l a r tem que 

ser considerado não r e p r e s e n t a t i v o para um processo hidrolõ 

gic o , considerado estocástico, aplicou-se ãs séries o t e s t e 

do v a l o r s i n g u l a r de Dixon. 

Para a realização desse t e s t e , na forma u n i 

l a t e r a l , adotou-se um f a t o r de frequência (K) i g u a l a 4, cor 

respondendo a um nível de significância ( a ) i g u a l a 5%, pois 

o t i p o de distribuição que se ajustava aos elementos das sé 

r i e s era desconhecida. 

3.4.3 - TENDÊNCIA CENTRAL NÃO-ESTACIONÂRIA 

Esta condição de não-homogeneidade é visível 

quando ocorre uma alteração numérica do v a l o r da esperança 

matemática E ( x ) . 

A f i m de se v e r i f i c a r o comportamento dos 

elementos das séries, quanto ã tendência c e n t r a l não-esta 

cionária, aplicou-se o t e s t e "U" de Wilcoxon, Mann e Whitney, 

na forma b i l a t e r a l , d i v i d i n d o - s e cada série em duas par t e s , 

com i g u a i s números de elementos, quando assim a série o per 

m i t i a (séries com um número par de dados); Caso contrário, a 

divisão das séries se deu de t a l forma, que uma amostra f i . 

cou com (N-1)/2 elementos e a outra com o res t a n t e (N + T)/2, 

sendo N o número de elementos da série. 
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3zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA o 4.4 ~ DISPERSÃO NÃO-ESTACIONÃRIA 

Quando a dispersão dos valores de uma amostra 

em relação a esperança matemática E(x) cresce ou decresce 

continuamente, se d i z que ocorreu uma dispersão não-estacio 

nãria. 

O t e s t e não-paratnétrico aplicado as séries, 

d i v i d i d a s em duas amostras, conforme critérios explicados no 

sub-item a n t e r i o r , f o i o t e s t e de Siegel e Tukei, na sua 

forma b i l a t e r a l . Porém, este t e s t e somente f o i a p l i c a d o , 

quando a hipótese nula formulada para o t e s t e a n t e r i o r (tes 

te "U") não f o i r e j e i t a d a , segundo Koch e Rêgo (1985). 

Os resultados obtidos com a aplicação dos tes 

tes não-parametricos a todas as séries encontram-se no anexo 

2, tabelas 3.3 a 3.7. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.4 o 5 - DISCUSSÃO DOS RESULTADOS 

Pode-se ver nas tab. 3.3 a 3.7 que algumas sê 

r i e s apresentaram uma não homogeneidade dos seus elementos, 

segundo os testes aplicados. 

Porém, devido ao f a t o de não se t e r postos plu 

viomêtricos na região pesquisada, atendendo aos critérios 

u t i l i z a d o s na escolha dos mesmos (ver sub-item 3.2), que pu 

dessem v i r a s u b s t i t u i r os postos, nos quais algumas séries 

apresentaram uma não homogeneidade, decidiu-se continuar • a 
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pesquisa com as séries dos 30 ( t r i n t a ) postos escolhidos i n i 

cialmente, passando-se a observar com maior cuidado o compor 

tamento, na análise de frequência, daquelas consideradas não 

homogéneas. Esta observação p e r m i t i u uma recomendação no 

uso de alguns postos para f i n s de regionalização ( ver 

sub-item 7.2). 
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4 -  ANÁLI SE DA FREQUÊNCI A DAS SÉRI ES 

4. 1 -  Obj e t i v o 

Na h i d r o l o g i a , o engenheiro é levado freqúen 

temente a tomar decisões acerca de populações, baseadas nas 

informações de amostras. Essas decisões são denominadaszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA "de 

cisões estatísticas". Um exemplo de uma decisão estatísti 

ca, das mais importantes, é o da escolha da melhor d i s t r i b u i 

ção probabilística que represente uma população baseada em 

amostras provenientes desta população, sendo necessário 

assim uma análise da frequência da amostra. 

Entenda-se por população, todos os valores 

que uma variável aleatória pode assumir e amostra como sendo 

uma pequena parte r e p r e s e n t a t i v a desta população. 

Três suposições básicas estão implícitas em 

qualquer análise de frequência: 

a) Os dados a serem analisados descrevem even 

tos aleatórios; 

b) Os processos n a t u r a i s envolvidos são esta 

cionãrios com r e s p e i t o ao tempo; 

c) Os parâmetros populacionais podem ser es 

timados a p a r t i r das amostras. 
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A análise de frequência aplicada a todas as 

séries aqui u t i l i z a d a s , teve como o b j e t i v o descobrir a i n t e r 

relação e x i s t e n t e entre precipitação (P), duração (D) e pro 

babi l i d a d e (Pafc>)
 n o estado da Paraíba. Para t a n t o , v e r i f i 

cou-se o ajustamento de 8 ( o i t o ) distribuições contínuas de 

proba b i l i d a d e , normalmente u t i l i z a d a s , a todos os elementos 

das séries. 

As distribuições de frequência u t i l i z a d a s f o 

ram: Gauss, Gumbel, Pearson I I I , Gama e suas formas logarít 

micas. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4. 2 -  Aj us t ame nt o das  v á r i a s  Di s t r i bui ç õ e s  de  Pr o ba bi l i da de  

4.2.1 - ESTIMATIVA DOS PARÂMETROS 

Existem pelo menos quatro técnicas, em uso 

corrente, para e s t i m a t i v a dos parâmetros de uma d i s t r i b u i 

ção: 

a) Método dos momentos; 

b) Método da mãxima verossimilhança; 

c) Método dos mínimos quadrados; 

d) Método gráfico. 
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Entre elas, optou-se pelo método dos momentos 

que c a l c u l a os parâmetros das distribuições em função dos pa 

râmetros da amostra (média, desvio padrão, c o e f i c i e n t e de 

a s s i m e t r i a ) . Esta propriedade é que faz com que este meto 

do seja considerado por alguns estatísticos, como um método 

menos preciso do que o método da máxima verossimilhança, que 

ca l c u l a os parâmetros das amostras, baseado nos parâmetros 

das distribuições. 

Tal consideração deve-se ao f a t o de que os da 

dos de uma amostra estão s u j e i t o s a e r r o s , logo a e s t i m a t i 

va dos parâmetros das distribuições baseadas em parâmetros 

desses dados estariam automaticamente absorvendo esses e r r o s . 

Porém, não é o b j e t i v o deste t r a b a l h o a a v a l i a 

ção dos erros e x i s t e n t e s nos dados o r i g i n a i s e sim, desen-

v o l v e r uma metodologia que nos forneça o v a l o r da p r e c i p i t a 

ção (P) em função da duração (D) e probabilidade ( P ^ ) • J u £ 

tifiçando assim a escolha pelo método mais rápido de ser a p l i 

cado. 

Em estudo recente, S i l v a e Souza (1986) , a p l i . 

cando o modelo gama incompleto a t o t a i s diários de chuva em 

postos l o c a l i z a d o s no estado da Paraíba, obtiveram bons r e -

sultados ao estimar os parâmetros desse modelo pelos métodos 

de máxima verossimilhança e dos momentos. Resultados esses 

medidos pelo desvio máximo entre os valores teóricos e empí 

r i c o s . 



24 

4.2.2 - TESTE DE KOLMOGOROV - SMIRNOV 

A e s t i m a t i v a dos parâmetros de uma l e i de 

distribuição estatística e a verificação da sua adequação, 

levam-nos a pesquisar um t e s t e de ajustamento para a amos 

t r a de variáveis aleatórias, permitindo escolher entre as vá 

r i a s funções de repartição aquela que representa os elemen 

tos dessa amostra, u t i l i z a n d o - s e em g e r a l o t e s t e desenvo.1 

vido em 1933 por Kolmogorov - Smirnov e o do q u i - quadrado 

( x 2 ) . 

O t e s t e de ajustamento de kolmogorov-Smirnov, 

considerado por alguns estatísticos como o mais poderoso (C0£ 

ta Neto, 1977), f o i o escolhido para t e s t a r o ajustamento das 

o i t o distribuições de probabilidade aos elementos das séries. 

0 t e s t e consta simplesmente no cálculo da 

maior diferença absoluta e x i s t e n t e entre as probabilidades 

teórica P(x) e empírica F(x) para os dados da amostra. 

d = máx { | F (x) - P (x) | } (4.1) 

e da sua comparação com um v a l o r crítico tabelado ( K i t e , 

19 77) que ê função do número de dados da amostra (N) e do 

nível de significância adotado ( a ) . 

Esse t e s t e s e r v i u como p r i m e i r o critério de 

avaliação do ajustamento das distribuições de probabilidade 

escolhidas a todos os elementos das cento e cinquenta sé-

r i e s , sendo adotado para realização do mesmo, um nível de 

significância ( a ) i g u a l a 5%. 
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Para o cálculo da frequência empírica ou ob 

servada F(x) dos elementos das séries, f o i u t i l i z a d a , após 

a ordenação dos mesmos em ordem crescente, a frequência Kim 

b a l i , ou seja: 

F(x) = m/(N + 1) (4.2) 

onde, 

m =• numeral o r d i n a l correspondente a ordem 

do elemento; 

NzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - número t o t a l de elementos da série. 

Com relação a probabilidade teórica P(x) de 

cada elemento, u t i l i z o u - s e a metodologia empregada por K i t e 

(1977), para todas as distribuições. 

Pretendia-se com a aplicação desse t e s t e de 

ajustamento, v e r i f i c a r aquela distribuição de probabilidade 

que melhor representasse os elementos das séries de todos os 

postos p l u v i o m e t r i c o s pesquisados. Porém, seus resultados 

só permitiram a eliminação de três distribuições (Gauss, 

Log. Gama e Log. Gumbel), consideradas como as de piores 

ajustamentos aos elementos de todas as séries. Sendo neces 

sãrio, assim, a investigação através de novos critérios, que 

pudessem i n d i c a r azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA "melhor". 

Os resultados alcançados com a aplicação do 

t e s t e de ajustamento de Kolmogorov-Smirnov para todas as sé 

r i e s , encontram-se no anexo 2, tabelas 3.3. a 3.7. 
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4. 3 -  Es c o l ha da Me l hor  Di s t r i bui ç ã o 

4zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA.3.1 - CRITÉRIOS 

Após a aplicação do t e s t e de Kolmogorov -

Smirnov, que p e r m i t i u somente a eliminação de três d i s t r i . 

buições de pro b a b i l i d a d e , procuroú-se c r i a r novos critérios 

que pudessem i n d i c a r qual s e r i a a "melhor" distribuição re 

pre s e n t a t i v a para todo o estado da Paraíba, ou pelo menos, 

para regiões. 

Os critérios c r i a d o s , levando em consideração 

a necessidade de e s t i m a t i v a de valores esperados de precipzL 

tacões com probabilidade de ocorrência acima de 50% (ver 

item 4.4), o que implica em ser considerada como melhor d i s 

tribuição de probabil i d a d e , aquela que melhor se a j u s t e aos 

N/2 elementos f i n a i s de cada série, foram os seguintes: 

a) método gráfico; 

b) Observação do número de ordem do elemento 

de cada série, onde ocorreu a maior d i f e 

rença J F (x) - P (x) | e o v a l o r dessa d i -

ferença, para todas as distribuições. Logo, 

dentre as distribuições, aquela que tives_ 

se apresentado o menor v a l o r entre as dife. 

ranças absolutas, no elemento de menor nu 

mero de ordem, s e r i a considerada como a me 

l h o r para representar os elementos da se 
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c) Comparação entre as distribuições, do so 

matório das diferenças absolutas e x i s t e n 

tes entre as probabilidades empírica e 

teórica dos elementos da metade superior 

de cada série. Sendo assim, considerada 

como melhor distribuição para representar 

os elementos da série, aquela que apresen 

tasse o menor somatório. 

O método gráfico, que consta na plotação das 

frequências observadas dos dados da amostra sobre as curvas 

das distribuições probabilísticas em papéis apropriados, per 

mitindo com is s o , uma verificação v i s u a l do ajustamento dos 

dados a cada distribuição, f o i aplicado apenas para as sé-

r i e s dos cinco postos r e p r e s e n t a t i v o s . 

4.3.2 - RESULTADOS 

O pr i m e i r o critério u t i l i z a d o , ou seja, o 

método gráfico, p e r m i t i u a eliminação da distribuição Log. 

Pearson, v i s t o que a curva das probabilidades teóricas des_ 

ta distribuição a t i n g i u 100% para todas as séries dos postos 

r e p r e s e n t a t i v o s , o que s i g n i f i c a d i z e r que a probabilidade 

de um certo v a l o r de precipitação ser ultrapassado ou alcan 

çado s e r i a i g u a l a zero. Fato este que, na estatística, 

falando em termos hidrológicos, s e r i a impossível. Como exem 

plõf pode-se Ver a f i g . 4.1 que apresenta as curvas de pro 

bábilidâdes teóricas das distribuições logarítmicas para o 
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posto de Santa Luzia (duração 2 d i a s ) , na qual segundo a 

distribuição Log. Pearson nunca devem acontecer p r e c i p i t a 

ções com a l t u r a s superiores aproximadamente a 130 mm. 

Estando agora com apenas quatro distribuições 

probabilísticas (Pearson I I I , Gama, Gumbel e Log. Gauss), pas 

sou-se ã escolha daquela que pudesse representar o universo 

de elementos de todas as séries pesquisadas para o Estado. 

Contudo, os critérios adotados no sub-item a n t e r i o r pouco 

mostraram, em termo de qual s e r i a a "melhor" das quatro para 

representar todo estado da Paraíba ou regiões. A solução 

encontrada então f o i a de escolher para cada posto a sua 

"melhor" distribuição r e p r e s e n t a t i v a . 

E n t r e t a n t o , para a maioria dos postos p l u v i o 

métricos encontrou-se quase sempre duas distribuições que 

poderiam representar os elementos das cinco séries, corres 

pondentes âs durações de 1 a 5 dias com chuvas. Portanto , 

mais uma vez, tinha-se que adotar uma posição para d e f i n i r 

a "melhor" e p a r t i u - s e para v e r i f i c a r entre as cinco séries 

de cada posto, o número de vezes em que uma c e r t a d i s t r i b u i 

ção X era melhor do que uma Y e o número de vezes em que uma 

distribuição Y era melhor do que a X. 

Depois, investigou-se o erro absoluto médio 

que se cometeria na es t i m a t i v a dos valores, associados a i n 

t e r v a l o s de re t o r n o prê-definidos (ver item 4.4), ao se 

s u b s t i t u i r a distribuição X por Y ou vice-versa, optando 

assim pela distribuição que representasse o maior número de 

durações para o posto e que, ao s u b s t i t u i r uma o u t r a , apre 
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sentasse o menor e r r o médio absoluto. 

A seguir passa-se a expor um exemplo i l u s t r a 

t i v o da escolha da melhor distribuição re p r e s e n t a t i v a para 

um posto. 

Exemplo: Posto - BANANEIRAS 

DURAÇÃO DAS 
SÉRIES EM DIAS 

MELHOR 
DISTRIBUIÇÃO 

SEGUNDA MELHOR 
DISTRIBUIÇÃO 

ERRO * 
(%) 

1 Gumbel Log. Gauss 4 ,69 

2 Log. Gauss Gumbel 1,02 

3 Log. Gauss Gumbel 1,58 

4 Gumbel Log. Gauss 3,52 

5 Gumbel Log. Gauss 5,20 

* Erro médio absoluto cometido na e s t i m a t i v a de val o r e s , ao 

se s u b s t i t u i r a melhor distribuição pela segunda melhor. 

Logo, vê-se que a melhor distribuição para re 

presentar os elementos das séries do posto Bananeiras s e r i a 

a distribuição Gumbel, pois esta é azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA "melhor" distribuição 

para três durações e ao s u b s t i t u i r a distribuição Log. Gauss 

nas durações de 2 e 3 dias apresenta o menor e r r o médio abso 

l u t o , em torno de 1,30%. 

O mapa 4.1, mostra as distribuições probabi_ 

lísticas escolhidas para representar os elementos das cinco 

séries, de cada posto pluviométrico estudado. 
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4. 4 -  Es t i ma t i v a de  Pr e c i pi t a ç õ e s  a t r a v é s  da Me l hor  Di s t r i -

bu i ç ã o .  

Após a escolha da distribuição de p r o b a b i l i d a 

de r e p r e s e n t a t i v a dos elementos de cada posto, p a r t i u - s e pa 

ra a e s t i m a t i v a de valores de precipitações, associados aos 

seguintes i n t e r v a l o s de r e t o r n o (T): 5, 10, 20, 50, 100 e 

200 anos. 

Entenda-se por i n t e r v a l o de r e t o r n o ou recor 

rência de um evento com uma cer t a magnitude, o i n t e r v a l o mé 

dio de tempo entre ocorrências deste evento. Maternaticamen 

t e o i n t e r v a l o de ret o r n o se r e l a c i o n a com a probabilidade 

deste evento ser alcançado ou ultrapassado ( P ^ ) através da 

expressão: 

T = 1 / (1 - P a b) (4.3) 

A e s t i m a t i v a dos valores de precipitações f o i 

f e i t a u t i l i z a n d o - s e os parâmetros (média, desvio padrão, coe 

f i c i e n t e de assimetria) das cento e cinquenta séries o b t i -

das, ou seja, para cada uma das cinco séries do posto, cor 

respondentes ãs cinco durações estudadas, estimaram-se, a t r a 

vés da distribuição de pro b a b i l i d a d e , os valores esperados 

das precipitações para os i n t e r v a l o s de retorno já menciona 

dos. Estas e s t i m a t i v a s tinham como o b j e t i v o fornecer subsí 

dios para o desenvolvimento de uma metodologia que nos desse 

o v a l o r da precipitação (P) em função da duração (D) e do 
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i n t e r v a l o de ret o r n o (T) para qualquer l o c a l do estado da Pa 

raíba. Tal assunto é t r a t a d o no capítulo seguinte. 

Na e s t i m a t i v a das precipitações, f o i u t i l i z a 

do uma correção do v a l o r de T = 5 anos, sugerida por Lançj 

bein, Ven Te Chow (1964), devido ao f a t o dos dados o r i g i n a i s 

corresponderem a valores máximos anuais, enquanto que, as 

precipitações obtidas através da distribuição de p r o b a b i l i 

dade para um i n t e r v a l o de ret o r n o de cinco anos, apesar de 

serem valores máximos, não são necessariamente máximos anuais. 

Logo, 

T. . . , = e 1 / T / ( e 1 / T - 1) (4.4) 
5 c o r r i g i d o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

T = e 1 / 5 / ( e 1 / 5 - 1) = 5,52 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
D 

A metodologia u t i l i z a d a para obtenção dos va 

l o r e s das precipitações f o i a d e s c r i t a por K i t e (1977), que 

faz uso da famosa equação de Ven Te Chow: 

X + K . S (4.5) 

Valor esperado ou estimado 

X = Média da amostra 

K = Fator de frequência, que é função do i n 

t e r v a l o de re t o r n o e das características 

da distribuição 

S = Desvio padrão da amostra 

XT 

onde, 

X, 
T 
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Obtidos os valores de precipitações estima 

dos para cada posto e para todas as durações, i n i c i o u - s e a 

correção dos mesmos, através da sua multiplicação, por um 

c o e f i c i e n t e conforme recomendação do Deutscher Verband fuer 

Wasserwirtschaft und Kulturbauwesen (1983), que j u s t i f i c a a 

sua necessidade, devido o e r r o que é cometido ao se t r a b a -

l h a r com um dado considerado diário, quando na verdade, o 

fenómeno (precipitação) pode t e r o c o r r i d o em um i n t e r v a l o de 

tempo menor. 

Os c o e f i c i e n t e s u t i l i z a d o s para correção dos 

valores estimados das precipitações encontram-se no quadro 

a seguir: 

DURAÇÃO COEF. ADOTADO 

1 di a 1,14 

2 dias 1,07 

3 dias 1,04 

4 dias 1,03 

5 dias 1,03 

FONTE: DVWK (1983) 
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5 -  CÁLCULO DA PRECI PI TAÇÃO EM FUNÇÃO DA DURAÇÃO E DO 

I NTERVALO DE RETORNO 

5. 1 -  De f i ni ç õ e s  

No início de cada capítulo precedente, ou 

quando necessário, tem-se sempre procurado d e f i n i r os concei 

tos e termos hidrológicos no t r a b a l h o u t i l i z a d o . Visa -se , 

com is s o , proporcionar ao l e i t o r , menos f a m i l i a r i z a d o com a 

h i d r o l o g i a , condições para um bom entendimento da pesquisa 

ora desenvolvida. 

Com essa f i n a l i d a d e passa-se a apresentar o 

s i g n i f i c a d o de alguns conceitos e termos que serão usados 

neste capítulo. 

Modelo matemático — É a representação mate 

mãtica, geralmente através de uma função, do comportamento de 

uma variável aleatória no decorrer do tempo. 

Regressão — É um método que permite através 

de uma "zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAfunção regressiva" a e s t i m a t i v a de uma variável con 

siderada dependente a p a r t i r de uma ou mais d i t a s independen 

t e s . 

Correlação — Método que i n d i c a o grau de re 

laçãô l i n e a r e x i s t e n t e entre as variáveis envolvidas na r e -

gressão, através do c o e f i c i e n t e ou índice de correlação. 
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Contudo, para um melhor entendimento recomen 

da-se Spiegel (1974). 

Tendo-se como o b j e t i v o a realização de uma 

p o s t e r i o r regionalização (capítulo 6) com os valores de pre 

cipitações calculados no capítulo a n t e r i o r , para todos os 

pootos, procura-oo aqui desenvolver uma metodologia que po£ 

sa de maneira prática representar esses va l o r e s . Para tan 

t o , usaram-se dois procedimentos, um gráfico e outr o analíti 

co,. sendo no f i n a l escolhido aquele que se achou mais viável. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

5. 2 -  Pr oc e di me nt o Gr á f i c o 

Após o cálculo dos valores das precipitações 

esperadas, associadas a i n t e r v a l o s de r e t o r n o , para todos os 

postos e durações, plotaram-se os valores de P ( p r e c i p i t a 

ções) assim obtidos em função de D (duração) e T ( i n t e r v a 

l o de r e t o r n o ) , para os cinco postos r e p r e s e n t a t i v o s , em pa 

péis gráficos t a i s como: l i n e a r , semi-logarítmico e logarít 

mico, procurando-se com isso uma configuração dos pontos que 

melhor per m i t i s s e um ajustamento visível de uma curva, a f i m 

de que essa viesse a representar os valores calculados. 

Pode-se assim observar que a melhor configura 

ção dos pontos f o i obtida no papel logarítmico. 
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5. 3 -  Pr oc e di me nt o Ana l í t i c o 

Neste segundo procedimento desenvolveram - se 

(2) dois modelos matemáticos, através do uso das regressões 

múltiplas e simples, respectivamente, para representar os va 

lo r e s das precipitações em função da duração e i n t e r v a l o de 

ret o r n o . U t i l i z o u - s e no entanto para o cálculo das curvas 

de regressões, o método dos mínimos quadrados, que consiste 

na verificação do somatório dos quadrados das diferenças en 

t r e os valores obtidos através da curva e os valores r e a i s . 

Sendo considerada comozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA "melhor curva de ajustamento" ou "cur 

va de mínimos quadrados", entre as variáveis envolvidas , 

aquela que apresente o menor somatório (Spiegel, 1974). 

5.3.1 - REGRESSÕES MÚLTIPLAS 

A pr i m e i r a metodologia c o n s i s t i u em procurar 

condensar os pontos (P - f(D,T)) de cada posto, em uma equa 

ção matemática fácil de ser manuseada. Para t a n t o , v e r i f i _ 

cou-se entre as regressões múltiplas abaixo, aquela que per 

m i t i a a construção da melhor curva de ajustamento: 

- Regressão Exponencial 

P = a . e ( b - D + C - T ) (5.1) 



- Regressão Geométrica 

b c 
P = a.D . T (5.2) 

onde, 

P = Precipitação em mm 

D = Duração do t o t a l p r e c i p i t a d o em dias 

T = I n t e r v a l o de r e t o r n o em anos 

a,b,c = Coeficientes que dependem do posto 

pluviométrico. 

Os resultados obtidos vieram confirmar a me 

l h o r configuração dos pontos, observada no sub-item a n t e r i o r , 

ou seja, a melhor correlação dos pontos f o i o b t i d a na regress 

são geométrica múltipla, com um c o e f i c i e n t e de correlação (r) 

médio em torno de 99% para todos os postos, o qual segundo a 

classificação de Chaddock (Némec, 1972) pode ser considera 

da como uma correlação muito f o r t e . 

A tabela 5.1 apresenta os valores dos c o e f i 

c ienteszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a, b e c da equação 5.2, das curvas de mínimos qua 

drados, como também, os respectivos valores dos c o e f i c i e n t e s 

de correlação, para todos os postos pesquisados. 

5.3.2 - REGRESSÕES SIMPLES 

Nesta segunda metodologia procurou-se a p l i c a r 

as regressões cit a d a s anteriormente acrescidas da regressão 
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l i n e a r , entre os próprios parâmetros (média, desvio padrão, 

coef. de assimetria) das cinco séries do posto, porém na sua 

forma simples, ou seja, uma variável dependente (parâmetro) 

e outra independente (duração). 

~ Regressão Linear 

Y = a.D + b (5.3) 

Regressão Exponencial 

b. D ,._ .. 
Y = a.e (5.4) 

Regressão Geométrica 

Y = a.Db (5.5) 

onde, 

Y = Parâmetro em estudo 

D = Duração em dias 

a,b = Coeficientes 

Obtida a melhor regressão de cada parâmetro 

para os postos, ou seja, encontrada uma curva compensada pa 

ra representar a distribuição dos parâmetros, calcularam - se 

seus novos v a l o r e s , correspondentes ãs durações estudadas e 

u t i l i z a n d o - s e da distribuição de probabilidade escolhida para 

o posto, estimaram-se os valores de precipitações associados 

aos i n t e r v a l o s de retorno pesquisados. 

Mais uma vez a regressão geométrica f o i a 

que apresentou em média um c o e f i c i e n t e de correlação mais 

a l t o , em torno de 99% para as regressões das médias e dos 
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desvios padrões de todas as séries dos postos. Com relação 

ãs regressões aplicadas aos c o e f i c i e n t e s de a s s i m e t r i a das 

séries, a melhor regressão obtida f o i a l i n e a r , com um coe 

f i c i e n t e de correlação médio i g u a l a 75%, que segundo a ci a s 

sificação c i t a d a anteriormente pode ser considerada como f o r 

t e . 

Sendo um método trabalhoso de ser aplicado, 

empregou-se o mesmo i n i c i a l m e n t e apenas para os postos repre 

sentativos (os postos l o c a l i z a d o s nas cidades de Aguiar, Ba 

naneiras, Santa Luzia, Santa Ri t a e Soledade). 

A tabela 5.2 apresenta os c o e f i c i e n t e s de cor 

relação obtidos nas regressões aplicadas entre os parâmetros 

das cinco séries dos postos r e p r e s e n t a t i v o s . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

5. 4 -  Di s c us s ã o dos  Re s ul t a do s  

0 procedimento gráfico tem a vantagem da sim 

p l i c i d a d e de demonstração dos valores das precipitações c a l 

culados através das próprias distribuições de probab i l i d a d e . 

Por outro lado, o ajustamento v i s u a l de uma curva a pontos, 

torna o procedimento altamente s u b j e t i v o . Logo, tendo - se 

em v i s t a esta desvantagem, como também, a d i f i c u l d a d e que 

se t e r i a de apresentar neste t r a b a l h o as 180 (cento e o i t e n 

t a ) curvas, seis para cada posto, correspondentes aos pontos 

r e l a t i v o s a cada i n t e r v a l o de r e t o r n o , e a f i m de f a c i l i t a r 

uma p o s t e r i o r regionalização, deixou-se este procedimento 
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de lado e p a r t i u - s e para a escolha de uma das duas metodolo 

gias empregadas no procedimento analítico. 

As duas metodologias u t i l i z a d a s , no procedi 

mento analítico, com a f i n a l i d a d e de se obter uma função que 

i n t e r r e l a c i o n a s s e diretamente ou indiretamente, precipitação, 

duração e i n t e r v a l o de r e t o r n o , foram aplicadas na e s t i m a t i 

va de valoreszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA esperados de precipitações para os cinco postos 

tomados como r e p r e s e n t a t i v o s . 

Em ambas, os resultados f i n a i s obtidos podem 

ser considerados satisfatórios. Porém, na segunda metodolo 

gia a correlação obtida para a regressão entre os c o e f i c i e n 

tes de ass i m e t r i a das séries não f o i muito boa, devido ao f a 

t o do c o e f i c i e n t e de ass i m e t r i a de uma amostra poder assumir 

v a l o r negativo, o que i m p o s s i b i l i t a o uso das regressões geo 

métricas e exponenciais. Tal f a t o deve ser levado em consjL 

deração na aplicação dessa metodologia, principalmente quan 

do a distribuição probabilística leva em consideração, para 

e s t i m a t i v a de v a l o r e s , o v a l o r do coef. de ass i m e t r i a da amos 

t r a (ex: Pearson I I I ) . 

Para os postos r e p r e s e n t a t i v o s , os valores 

estimados pelo segundo método, do procedimento analítico, apre 

sentaram em média, diferenças menores do que o p r i m e i r o , com 

relação aos valores calculados através da própria d i s t r i b u i 

ção de probabilidade escolhida para cada posto ( f i g . 5.1 a 

5.10) . 
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No entanto, levando-se em consideração a 

maior f a c i l i d a d e de apresentação f i n a l dos resultados, como 

também, a necessidade de uma investigação maior no uso da 

regressão entre os coef. de as s i m e t r i a das séries, para o 

segundo método, optou-se pelo uso da p r i m e i r a metodologia 

para a realização da regionalização. 



41 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

6 -  REGI ONALI ZAÇÃO 

6. 1 -  Obj e t i v o 

A regionalização ou análise r e g i o n a l consis 

t e na transferência espacial de informações para uma região, 

a p a r t i r de eventos observados em l o c a i s dessa região, em 

outras palavras, através do uso da regionalização é possível 

a definição de eventos em l o c a i s onde nenhuma observação t e 

nha sido f e i t a . 

Com este o b j e t i v o , procurou-se, neste capítu 

l o , u t i l i z a n d o - s e dos resultados pontuais obtidos para os 

t r i n t a postos p l u v i o m e t r i c o s estudados (mapa 3.1), com o 

uso da p r i m e i r a metodologia do procedimento analítico, des_ 

c r i t a no capítulo a n t e r i o r , e f e t i v a r uma regionalização que 

suprisse a f a l t a de informações e x i s t e n t e s no estado da Pa 

raíba, no que d i z r e s p e i t o , âs precipitações multidiãrias es 

peradas, associadas a i n t e r v a l o s de r e t o r n o , para f i n s de 

irrigação, operação de reservatórios, dimensionamento de açu 

des e b a r r e i r o s , e t c . 

6. 2 -  Mapa dos  Co e f i c i e n t e s  

A regionalização f o i f e i t a a p a r t i r dos resul-

tados obtidos para os t r i n t a postos p l u v i o m e t r i c o s pesquisa 
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dos (tabela 5.1), através da confecção de mapas com i s o l i 

nhãs para os c o e f i c i e n t e s a,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA b e c da equação 5.2 para toda 

a região estudada. Tais mapas encontram-se no anexo 1, ma 

pas 6.1 a 6.3. 

Entr e t a n t o , no traçado das i s o l i n h a s entre os 

c o e f i c i e n t e s "a" da eq. 5.2 dos postos estudados, duas r e -

giões de transição nos trouxeram dúvidas quanto ao tracejado 

c o r r e t o das i s o l i n h a s desse c o e f i c i e n t e : 

- Região l o c a l i z a d a entre os postos de Bana 

n e i r a s , Mamanguape, Sapé e Alagoa Nova, no traçado das i s o l i . 

nhãs de magnitude 80 ( o i t e n t a ) e 85 ( o i t e n t a e c i n c o ) . 

- Região l o c a l i z a d a entre os postos de Por 

cos, Olho D'água e Imaculada no traçado da i s o l i n h a de magni 

tude 85 ( o i t e n t a e c i n c o ) . 

Tais dúvidas, devem-se â f a l t a de maiores i n 

formações nessas regiões, que seriam obtidas com a u t i l i z a 

ção de um maior número de postos p l u v i o m e t r i c o s para as mes 

mas. 

A seguir, passa-se a demonstrar o uso dos ma 

pas dos c o e f i c i e n t e s no cálculo da precipitação esperada em 

função da duração e i n t e r v a l o de retorno para qualquer l o c a l 

do estado da Paraíba. 

Tomando-se como exemplo o v a l o r da p r e c i p i t a 

ção que deve ser esperada para uma duração de 2 dia s , asso 

ciada a um i n t e r v a l o de ret o r n o de 100 anos, em um posto p l u 
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viométrico fictício, i n s t a l a d o na cidade de Caturité, cuja 

localização geográfica é 36° de lo n g i t u d e W e 7° 24' de l a t i 

tude S. 

Portanto, com as coordenadas geográficas do 

l o c a l onde se deseja o v a l o r da precipitação associada a uma 

duração e um i n t e r v a l o de r e t o r n o , entra-se nos mapas 6.1 

a 6.3 e fazendo-se uso da interpolação de valores entre as 

i s o l i n h a s , retiram-se respectivamente os valores dos c o e f i 

c ientes a,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA b e c: 

a = 67,0 

b = 0,189 

c = 0,207 

Obtidos os valores dos c o e f i c i e n t e s a, b e c 

u t i l i z a - s e a equação 5.2 e calcula-se a precipitação pon-

t u a l esperada: 

P = a.Db . T C 

P = 67,0 . 2 ° ' 1 8 9 . 100°< 2 0 7 

P = 198,1 mm (s 200 mm) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

6. 3 -  Mapas  com a Dur a ç ã o e  o  I n t e r v a l o de  Re t or no pr e vi ame n 

t e  e s c o l h i d o s .  

Vê-se assim, que o uso do método é simples, 

podendo-se até, conforme a necessidade do usuário, c o n s t r u i r 
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mapas com i s o l i n h a s de precipitações para durações e i n t e r v a 

los de ret o r n o pré-definidos. Bastando, para i s s o , c a l c u l a r 

os valores das precipitações esperadas para os postos estu 

dados e a seguir traçar l i n h a s entre eles de i g u a l p r e c i p i ^ 

tacão. 

Para f i m i l u s t r a t i v o , f o i construído um mapa 

das precipitações esperadas em todo o estado da Paraíba, com 

duração de 2 dias e i n t e r v a l o de r e t o r n o de 100 anos (mapa 

6.4) . 
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7 -  CONCLUSÕES E RECOMENDAÇÕES 

7. 1 -  Co nc l us õ e s  

- O manuseio das medições pluviométricas do 

Estado, como também, aplicação dos t e s t e s não - paramétricos, 

nos levam a duvidar da qualidade da maioria das mesmas. 

- A baixa densidade de postos p l u v i o m e t r i c o s 

com pelo menos 4 5 anos de observações i n i n t e r r u p t a s , f o i um 

f a t o r r e s t r i t i v o na pesquisa. 

- Os critérios adotados para t e s t a r o a j u s t a 

mento das distribuições de probabilidade a todas as séries, 

demonstraram que não e x i s t e uma distribuição probabilística 

que possa ser considerada como a "melhor" para representar 

os dados de precipitações multidiãrias do Estado ou de sub-

regiões do mesmo. 

- A segunda metodologia do procedimento ana 

lítico (ver sub-item 5.3.2) u t i l i z a d a para o cálculo de P = 

f (D,T), apesar de t e r apresentado diferenças menores nos 

valores estimados, para os postos r e p r e s e n t a t i v o s , além de 

ser mais trabalhosa, necessita de estudos mais aprofundados, 

ta n t o para verificação do problema levantado na regressão 

dos coef. de as s i m e t r i a das séries, como na sua apresentação 

f i n a l para p e r m i t i r uma p o s t e r i o r regionalização. 
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- Enfim, pode -se a c e i t a r a níveis satisfatõ 

r i o s , como base para a e s t i m a t i v a de valores de p r e c i p i t a -

ções multidiárias para o estado da Paraíba, os valores o b t i 

dos através da equação 5.2. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

7. 2 -  Re c o me nda ç õ e s  

- Os postos p l u v i o m e t r i c o s l o c a l i z a d o s nas c i 

dades de Alagoa Nova, Catolé do Rocha, Malta e São João do 

Tig r e , devem ser evitados, se possível, de serem tomados co 

mo base para e s t i m a t i v a dos c o e f i c i e n t e szyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a, b e c da eq. 

5.2. Esta recomendação deve-se ao f a t o , da maioria das sé 

r i e s desses postos não terem apresentado uma boa homogeneida 

de nos seus elementos. 

- Os valores dos c o e f i c i e n t e s a, b e c da eq. 

5.2 devem ser calculados com uma aproximação de até três ca 

sas decimais, a f i m de d i m i n u i r a diferença entre os valores 

assim estimados e os valores obtidos através da própria d i s 

tribuição de probabilidade escolhida para o posto; d i f e r e n 

ça esta que não ultrapassou 5% em média para os postos repre 

sentativos estudados. 

- Nas regiões fronteiriças do Estado, como tam 

bém, nas regiões de transições d i s c u t i d a s no item 6.2, os va 

l o r e s da precipitação devem ser estimados cuidadosamente, po 

dendo-se i n c l u s i v e comparar os resultados aqui calculados com 

os de outras metodologias, a f i m de uma melhor averiguação " 
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do v a l o r r e a l da precipitação esperada, associada a um i n t e r 

valo de r e t o r n o , para esses l o c a i s . 

- No uso da p r i m e i r a metodologia do segundo 

procedimento de cálculo da precipitação em função da duração 

e i n t e r v a l o de r e t o r n o , no que d i z r e s p e i t o ã função geomé 

t r i c a múltipla u t i l i z a d a na regressão, pode-se procurar ou 

t r a s formas de expressões geométricas que nos forneçam um me 

lh o r c o e f i c i e n t e de correlação entre as variáveis envolvidas, 

p o s s i b i l i t a n d o desse modo, uma maior precisão dos c o e f i c i e n 

tes da eq. 5.2. 

- Aos órgãos competentes, recomenda-se desen 

vo l v e r esforços para promover uma melhoria na qualidade dos 

dados p l u v i o m e t r i c o s . 
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9. 1  -  ANEXO 1 

FI GURAS E MAPAS 
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Fig. 2.1 -  Lo ca l i z ação da r eg ião e st u d a d a . 



Fi g . 2 . 2 -  Máxima chuva de I dia observada. 



Fig. 2 . 3 -  H id rograf ia e re levo do Est ado da Paraíba. 
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Fig. 4.1 -  Dist ribuições log ar í t m icas. 
POST O : SAN T A LU Z I A £ 
DURAÇÃO 2 D IAS 
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LEQ Et h f r f r 

=  5 anos 

•  -  T 

A " T 

•  -  T 

-  T 

10 anos 

2 0 anos 

5 0 anos 

TITO anos 

2 0 0 anos 

Duração D [ d i a s ! 

Fig .zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 5.1 -  Precip i t ação ( P) em f unção da duração (D ) 

intervalo de retorno ( T ) . 
PO ST O ! A G U I A R 

D I ST RI BUI ÇÃO -  GAM A 

| S M ÉTOD O 

e do 
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3 4 

D uração D Cd ias 3 

Fig .zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 5.2 -  Precip i t ação (P) em f unção da duração (D ) 

intervalo de r e t o r n o ( T ) . 
POSTO'. BAN AN EI RAS 

D I ST RI BUI ÇÃO -  G U M BEL 

I o M ÉT OD O 

e do 
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I O C zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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D uração D CdiasD 

Fig . 5 .3 -  Precip i t ação (P) em função da duração (D ) e do 

intervalo de retorno (T ). 
PO ST O : SAN T A LU Z I A 

D I ST RI BU I Ç Ã O -  G U M B E L 

I O M ÉT O D O 

Fig . 5 . 3 
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3 4 

D uração D Cd iasl 

Fig . 5 .4 -  Precip i t ação ( P) em função da duração (D ) e do 
intervalo de retorno ( T ) . 
PO ST O : SA N T A RI T A 

D I ST RI BUI ÇÃO -  L O G . G A U SS zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
\8 M ÉT O D O 
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Fig . 5 .5 -  Precip i t ação (P) em f unção da duração (D ) e do 

intervalo de ret orno ( T ) . 
PO ST O : SO LED A D E 

D I ST RI BU I Ç ÃO -  G U M BEL 

I o M ÉTOD O 
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3 4 

D u r ação D CcliasD 

Fig . 5 .6 -  Precip i t ação (P) em função da duração (D ) e do 

intervalo de retorno ( T ) . 
PO ST O ! A G U I A R 

D I ST RI BU I Ç Ã O -  G A M A 

2 ° M ÉTODO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

F i a . 5 . 6  
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L EG EI zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAI D A : 

X -  T i 5 anos 

•  - T i 
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Fig. 5 .7 -  Precip i t ação (P) em f unção da duração (D ) e do 

intervalo de r e t o r n o ( T ) , 
POSTO". BAN AN EI RAS 

D I ST RI BU I Ç Ã O -  G U M BEL 

2 ° M ÉTOD O zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

F i o . 5 . 7  
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3 4 

D uração D Cd iaa l 

Fig . 5 .8 -  Precip i t ação ( P) em função da duração ( 0 ) 
intervalo de retorno ( T ) . 
PO ST O : SA N T A LU Z I A 

D I ST RI BUI ÇÃO -  G U M BEL 

2 ° M ÉT O D O 

e do 
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Duração D t d ia«3 

Fig . 5 .9 -  Precipitação (P) em função da duração (D) e do 

intervalo de retorno ( T ) . 
POST O! SANTA RI T A 

D ISTRIBUIÇÃO -  LO G. GAUSS 

2 ° M ÉTODO 
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Fig . 5 .1 0 -  Precip i t ação (P) em f unção da duração (D ) e do 

intervalo de retorno (T ) . 
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MAPA 3 . 1 - Postos pluviométricos 
da pesquisa.  

selecionados para desenvolvimento 



co 

MAPA 4.1 - Dist r ibuição probabilíst ica representat ivo dos e lement os das 

sér ies dos postos.  







MAPA 6 . 3 - t solinhas do coef icient e jc do equação 5 . 2 .  



MAPA 6zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA.4 - Pr ecipi t ações para a duração de 2 dias e intervalo de retorno de 100 anos.  
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9.2 - ANEXO 2 

TABELAS zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

\  
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- Postos com 50 anos de observações (1933 a 1982) 

Barra de Juã Ingá 

Caraúbas Sapé 

Cabaceiras Itabaiana 

Cajazeiras Princesa Isabel 

Pombal Santa Luzia 

Araruna Bananeiras 

Soledade Alagoa Nova 

- Postos com 50 anos de observação (1923 a 1972) 

Picuí Taperoá 

Umbuzeiro 

- Postos com 46 anos de observações (1933 a 1978) 

Catolé do Rocha Souza 

Barra de Santa Rosa Porcos 

- Postos com 45 anos de observações (1938 a 1982) 

Malta São João do Tigre 

Aguiar Bom Jesus 

Olho D'água Imaculada 

- Postos com 45 anos de observações (1932 a 1976) 

Mamanguape Sumé 

Santa Rita 

Tab . 3.1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA— Distribuição dos postos conforme o número de anos 

observados. 

Tab. 3.1 
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* * * BANCO DE DADOS HIDROCLIMATOLOGI COS DO NORDESTE * * * 
* SISTEMA DE Pl UVIOMET RI A * 

PLUVIOMETRIA D I Á RI A - ANO 1 9 6 2 

ESTADO - PARAÍ BA 

POSTO - SANTA LUZIA M U N I CÍ P I O - SANTA LUZIA 

CÓDIGO - 3 8 3 6 7 1 5 INSTALADO EM 1911 P/  DNOCS 

DIAS\ MESES J AN FEV MAR ABR MA I JUN 

2 
3 8 .  5 1 .  0 
1 
5 6 .  1 
6 
7 
8 5 5 0 
9 7 .  5 6 .  0 

1 0 15 0 
1 1 1 2 .  0 3 8 .  0 
12 10 .  5 
13 
11 3 2 
15 5 .  0 17 ,  1 
16 
17 
18 
1 9 2 6 

,  20 
21 10 . 5 
2 2 6 5 . 0 6 . 7 
2 3 11 . 7 
2 1 8 .  0 5 . 0 
2 5 
26 13 . 8 
2 7 1 . 5 
2 8 1 . 6 2 3 . 0 12 .  0 
2 9 3 . 0 1 1 . 3 
30 18 . 5 

31 10 . 0 

T a b .  3 . 2 FONTE - SUDENE zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Tab.3.2 



TABELAS 3.3 A 3.7 

RESULTADOS DOS TESTES DE HOMOGENEIDADE E DO AJUSTAMENTO 

DAS DISTRIBUIÇÕES DE PROBABILIDADE zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

LEGENDA DAS TABELAS 

+ Homogénea ou ajusta-se 

- Nao Homogénea ou Não-Ajusta-se 

NÂO - Não f o i possível aplicar o teste 

HOMOGENEIDADE 

1 - Valor Singular 

2 - Tendência Central 

3 - Dispersão dos Valores 

DISTRIBUIÇÕES 

A - Dist. Gauss 

B - Dist, Log. Gauss 

C - Dist. Pearson I I I 

D - Dist. Log. Pearson I I I 

E - Dist. Gama 

F - Dist. Log. Gama 

G - Dist. Gumbel 

H - Dist. Log. Gumbel 
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N°  

DE 

ORDEM 

NOME - POST O 
HOMOGENEIDADE D I ST R I B U I Ç Õ E S 

N°  

DE 

ORDEM 

NOME - POST O 
1 2 3 A B C D zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA£ F 6 H 

01 AGUIAR zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA+ Não Não + zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- + + + zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- + -
0 2 ALAGOA NOVA - - Não + + + + + + + + 

0 3 ARARUNA + + + + + + + + + + 

0 4 BANANEIRAS - - + + + + + + + + 

0 5 BARRA DE JUA + + + + + + •  + + + + + 

0 6 BARRA DE STA.  ROSA - Não Não - + - + + + - -
0 7 BOM J E SU S + + + - + + + + + + + 

0 8 CABACEI RAS - Não Não + - + + + zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- + -
0 9 CAJ AZEI RAS + - Não + + + + + + + -
10 CARAU BAS + + - + + + + + - + •  -

! 1 CAT OL É DO ROCHA + + + ' - + + + + + + + 

12 I N G Á + + + - + + + + + + + 

13 IMACULADA + + + + + + + + + + -

14 I T ABAI ANA + + + - + + + + + + + 

IS MALT A + - Não - + + + + + + 

16 MAMANGUAPE + + + + + + + + + + 

17 OLHO D' ÁGU A + Não Não + - + + - - - -
18 P! C U í - + + + + + + + + + 

19 POMBAL + - Não - + - + + + + + 

2 0 PORCOS + + - + - + + + - + -

21 PRINCESA I SABEL + + + - + + + + + + + 

2 2 SANT A LUZI A + Não Não - - + - + - - -
2 3 SANT A RI T A - + + - + + + - + - + 

2 4 SÃO JOÃO DO T I GRE - + + + + + + + + + + 

2 5 S A P É + + + + + + + + - + -

2 6 SO L ED AD E + + + + + + + + + + -

27 SOUZA + + + + + + + + + + + 

2 8 SU ME + + + + + + + + - + -

2 9 TA P E R O Á + + + + + + + + + + -

3 0 UMBUZEIRO - Não Não + + + + + - + -

T a b .  3 . 3 - Du r a ç ã o 1 d i a .  

T - k O O 
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N°  

DE 

ORDEM 

NOME - POST O 
HOMOGENEIDADE D I ST R I B U I Ç Õ E S 

N°  

DE 

ORDEM 

NOME - POST O 
1 2 3 A B C D E F 3 H 

01 AGUIAR zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA+ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBANão Não + - + + + - + -

0 2 ALAGOA NOVA zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- - Não + + + + + + + + 

0 3 ARARUNA - + + - + + + + + + 

0 4 BANANEIRAS + Não Não + + + + + + + -

0 5 BARRA DE JUA + + + + + + + + + + 

0 6 BARRA DE STA.  ROSA - + + zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- - - + + - + -

0 7 BOM J E SU S zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA+ + + + + + + + + + + 

0 6 CABACEI RAS + + + + - + + + - + -

0 9 CAJ AZEI RAS + - Não + + + + + + + 

10 CARAU BAS + + + + + + + - + ' -

11 CAT OL É DO ROCHA + + + + + + + + + + + 

12 I N G Á + + + - + + + + + + + 

13 I MACULADA + Não Não + + 4- + + + + -

14 I T ABAI ANA + + + - + + + + + + + 

15 MALT A - - Não - + + + + + + + 

16 MAMANGUAPE + + - + + + + + + 

17 OLHO Dv Á GUA + Não Não + + + + + + + -

18 P I CU ! + + + + + + + + + + + 

19 POMBAL + - Não + + + + + + + + 

2 0 PORCOS + Não Não + + + + + + + + 

21 PRINCESA I SABEL + + + - + + + - + + 

2 2 SANT A LUZI A + + + + - + + + - + -

2 3 SANT A RI T A - + + - + + + + + + -

2 4 SÃO JOÃO DO T I GRE - - Não - + + + + : + + 

2 5 

2 6 

S A P É + + + + + + + + + + -2 5 

2 6 SO L ED AD E + + + + + + + + + + + 

27 SOUZA + Não Não + + + + + - + -

2 8 SU ME + Não Não + + + + + - + -

2 9 T A P E R O Á + Não Não + + + + + + + + 

3 0 UMBUZEIRO - + + - - - + + - + -

T a b .  3 . 4 - Du r a ç ã o 2 d i a s .  

T k Q / 1 
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N°  

DE 

ORDEM 
NOME - POSTO 

HOMOGENEIDADE DI ST RI BU I ÇÕES N°  

DE 

ORDEM 
NOME - POSTO 

1 2 3 A B C D E F H 

Oi AGUIAR zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA+ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBANão Não + zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- + + - - + zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-
0 2 ALAGOA NOVA - - Não - + + + + + + + 

0 3 

0 4 

ARARUNA 

BANANEIRAS 

- + + - + + + + + + + 0 3 

0 4 

ARARUNA 

BANANEIRAS + Não Não + + + + + - + zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-

0 5 BARRA DE JUA + Não Não + - + - - - -
0 6 BARRA DE STA.  ROSA - + + + - - + + - + -
07 BOM JESUS - - Não + ' + + + + + + + 

08 CABACEIRAS + + + + - + + + - + -
0 9 CAJAZEIRAS + + + + + + + + + + + 

10 CARAUBAS + + + + + + + + - + 

1 1 CATOLÉ DO ROCHA + -
u 

Nao + + + + + + + + 

12 INGÁ + + + - + + + + + + + 

13 IMACULADA + + - + + + + + - + 

14 1TABAIANA + + + + + + + + + + + 

15 MALTA + - Não - + + + - : + - + 

16 MAMANGUAPE + + - + + + - + - + 

17 OLHO D% Á GUA + - Não + + + + + + + -
18 P1 C U í + + + + - + - + - + -
19 POMBAL + Não Não + + + + + + + 

20 PORCOS - + + + + + + + + + + 

21 PRINCESA ISABEL + Não Não - + + + + + + 

22 SANTA LUZIA zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA+ + + + + + + + - + -
23 SANTA RITA - + + - + + + + + + + 

24 SÂO JOÃO DO TIGRE - - Não - + + + + + + -

2 5 SAPÉ + + + + + + + + + + + 

26 SOLEDADE - + + + + + + + + + -

27 SOUZA + Não Não + + + + + - + -

28 SUME + Não Não + - + + - - - -
29 TA PEROÁ + Não Não + + + + + + + + 

30 UMBUZEIRO - + + - - - + - - + -

T a b . 3.5 - Du r a ç ã o 3 d i a s .  
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N°  

DE 

ORDEM 

NOME - POSTO 
HOMOGENEIDADE DI ST RI BU I ÇÕES N°  

DE 

ORDEM 

NOME - POSTO 
1 2 3 A B c D E F G H 

01 AGUIAR zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA+ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBANão Não + + + + zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- - + -

0 2 ALAGOA NOVA zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- - Não - + + + + + + + 

0 3 ARARUNA - + + - - + - - + zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA+ 

0 4 BANANEIRAS + Não Não + + + + + - + -

0 5 BARRA DE JUÁ + + + + + + + + + + 

0 6 BARRA DE STA.  ROSA - + + - + + + + - + -

07 BOM JESUS - + + + + + + + + + + 

0 8 CABACEIRAS + + + + - + + - - + -

0 9 CAJAZEIRAS + - Não- + + + - + - + -

10 CARAUBAS + + + + + + + + - + ,  -

1 1 CATOLÉ DO ROCHA + - Não' - + - - - + + zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA4 

12 I NGÁ + + + - + + + + + + + 

13 IMACULADA + + - + + + + + - + -

14 ITAB AIANA + Não Não + + + + + + + zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-

15 MALTA + + + - + + + + + + + 

16 MAMANGUAPE + - + + + + + + + + 

17 OLHO D1 ÁGUA + - Não + + + + + + + + 

18 P1 C U í + + + + + zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA_ - - + -
19 POMBAL + Não Não + + + + + - + -
20 PORCOS + + + + + + + + + + + 

21 PRINCESA ISABEL + Não Não + + + + + + + + 

22 SANTA LUZIA + + + + + + + - + -
23 SANTA RITA - + + + + + + + + + + 

24 SÃO JOÃO DO TIGRE + - Não - + + + + - + -

2 5 SAPÉ + + + + + + + + + + + 

26 SOLEDADE + + + + + + + + + + + 

27 SOUZA + Não Não' + + + + + + + -

28 SUME + + + - - - + - - - -

29 TA PEROÁ + + + + + + + + - + -

30 UMBUZEIRO - + + - - - + - - + -

Tab.  3. 6 - Dur ação 4 d i a s.  
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N°  

DE 

ORDEM 
NOME - POSTO 

HOMOGENEIDADE DI ST RI BU I ÇÕES N°  

DE 

ORDEM 
NOME - POSTO 

1 2 3 A B C D E F G H 

01 AGUIAR zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA+ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBANão Não + - + + + - + zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-

0 2 ALAGOA NOVA - - Não - + + + + + + + 

0 3 ARARUNA - + + + + + + + + + + 

0 4 BANANEIRAS + Não Não + - + + + - + -

0 5 BARRA DE JUA + + + + + + •  + + + + + 

0 6 BARRA DE STA.  ROSA - + + + + + + - + -
07 BOM JESUS - + + - + + + + + + zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-

0 8 CABACEIRAS + + + + - - + - - + -

0 9 CAJAZEIRAS + - Não + + + + + + + + 

10 CARAUBAS + + + + + + + + + + 

1 1 CATOLÉ DO ROCHA + - Não" + + + + + + + + 

12 INGÁ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA+ + + - + + + + + + + 

13 IMACULADA + + - + + + + + - + -

14 ITABAIANA + + + + + + + + + -
15 MALTA + + + + + + + + + + + 

16 MAMANGUAPE + + - + + + + + + + 

17 OLHO D4 ÁGUA + - Não + + + + + + + -
18 P1 C U í + + + + + + + + - + -
19 POMBAL + Não Não zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA+ + + + + + + -

20 PORCOS + Não Não + + + + + + -

21 PRINCESA ISABEL + + + + + + + + + + + 

22 SANTA LUZIA + + + + - + - + - + -
23 SANTA RITA + + + + + + + + + + + 

24 SÃO JOÃO DO TIGRE + - Não - + + + + + + -

2 5 SAPÉ + Não Não + + + + + + + -
26 SOLEDADE + + + + + + + + + + + 

27 SOUZA + + + + + + + - - + -

28 SUME + Não Não - - + + - - - -

29 TA PEROA + Não Não + - + + + - + -
30 UMBUZEIRO - Não Não - - • - + - - - -

T a b .  3 . 7 - Du r a ç ã o 5 d i a s .  

T a b .  3 . 7 
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N9 DE COEFICIENTES CORRELAÇÃO 

ORDEM NOME DO POSTO a zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAb c (r) 

01 Aguiar 98.444 .284 . 1 5 1 .985 

02 Alagoa Nova 78.968 .441 . 207 .988 

03 Araruna 80.655 .225 .173 .990 

04 Bananeiras 76.600 .330 .154 .991 

05 Barra de Juã 78.450 .375 .098 .981 

06 Barra de S. Rosa 52.628 .170 .274 .991 

07 Bom Jesus 85.902 .340 .172 .989 

08 Cabaceiras 65.344 .150 .222 .985 

09 Cajazeiras 90.757 .369 .146 .990 

10 Caraúbas 67.076 .364 .200 .989 

11 Catolé do Rocha 103.681 .254 .169 .979 

12 Ingá 63.681 .236 .185 .991 

13 Imaculada 83.485 .311 .126 .991 

14 Itabaiana 75.462 .208 .177 .990 

15 Malta 96.297 .329 .157 .988 

16 Mamanguape 89.111 .444 .189 .990 

17 Olho D'água 85.446 .601 .148 .994 

18 Picul 60.835 .240 .192 .990 

19 Pombal 82.694 . 3 1 5 .144 .992 

20 Porcos 82.482 .350 .157 .992 

21 Princesa Isabel 90.160 .284 .167 .992 

22 Santa Luzia 75.480 .335 .161 .992 

23 Santa Rita 92.520 .442 .159 .990 

24 São J. Tigre 71.139 . 251 .223 .987 

25 Sapé 79 .423 .352 . 2 1 2 .992 

26 Soledade 69.536 .287 .189 .989 

27 Souza 94.302 .304 .121 .989 

28 Sumé 86.772 .259 .155 .988 

29 Taperoã 79.022 .339 .157 .990 

30 Umbuzeiro 54.493 .354 .244 .992 

Tab. 5 .1 - Valores dos coeficientes a, b e c da equação 5.2 e 

seus respectivos índice de correlação. 

Tab.5. 1 
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NOME DO 

POSTO 
REGRESSÃO ÍNDICE DE CORRELAÇÃO (r) 

MÉDIA D. PADRÃO ASSIMETRIA 

AGUIAR 

Linear 

Exponencial 

Geométrica 

99.7% 

98.6% 

99.7% 

99.9% 

99.5% 

99.0% 

89.2% 

Linear 

BANANEIRAS Exponencial 

Geométrica 

99.4% 

97.9% 

99.9% 

99.8% 

99.3% 

98.8% 

82.4% 

SANTA 

LUZIA 

Linear 

Exponencial 

Geométrica 

99.4% 

98.1% 

99.8% 

99.4% 

98.1% 

99.6% 

85 .3% 

SANTA 

RITA 

Linear 

Exponencial 

Geométrica 

96.2% 

95 .6% 

99.8% 

71.5% 

71.5% 

83.6% 

53.9% 

SOLEDADE 

Linear 

Exponencial 

Geométrica 

98. 8% 

97.6% 

99.8% 

99 .3% 

98.1% 

99.6% 

63 .0% 

59 .4% 

52.6% 

Tab. 5.2 - Coeficientes de correlação obtidos no uso da regres 

são simples entre os parâmetros das séries dos poj> 

tos representativos. 


