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RESUMO

No presente trabalho estabeleceu-se, através
das técnicas de andlise de freqﬁéncia; um modelo matematico
para o calculo da maxima precipitacdo multididria anual espe
rada, associada a varias duragdes e intervalos de retorno

para © estado da Paraiba.

Para tanto, foram utilizados os dados diarios
de 30 (trinta) postos pluviométricos distribuidos em todo )
Estado. Tendo sido consideradas as durac¢des de 1, 2, 3, 4 e
5 dias, para o calculo da precipita¢ao miaxima, resultaram 150
(cento e cingienta) séries de miximos multididrios anuais pre

cipitados.

Essas séries serviram de base para o desen
volvimento da pesquisa; as guais foram submetidas acs testes
de valor singular e homogeneidade. Em seguida; verificou-se
o ajustamento de oito distribuigoes de probabilidade; - comu
mente utilizadas na hidrologia; aos elementos de todas as sé
ries. Selecionando~se; no final, para cada posto; a distri

buicdo que melhor se ajustou aos elementos das suas séries.

Finalmente; realizou-se uma regressao geomé
trica maltipla entre; precipitagao (P), duracac (D) e inter
valo de retorno ({T), sendo posteriormente feita uma regiona
lizacao baseada na variagéo dos coeficientes obtidos na re

gressaoc.



Os resultados agqui disponiveis sao Gteis para
o planejamento de obras hidrdulicas, no dimensionamento das

estruturas de captacao, dos sangradouros, etc.



ABSTRACT

The present study has been directed to establish
the maximum annual precipitation for various durations and
return periods for the Paraiba state based on the frequency
analysis. Towards this end, data from 30 raingauge stations
distribuited over the whole state were used. The durations
utilized were of 1, 2, 3, 4 and 5 days. With this, 150
different time series were generated which were tested for
singularity and homogeneity. Subsequently, eight of the
commonly used probability distribution functions were fitted
to each of these series and the function that best fitted

the series for each station was identified.

Finally, a multiple geometric regression was
carried out between the precipitation total (P), duration
{D) and the return period (T}. The regression coefficients

were then regionalized.

The results presented here are useful for the
planning of hydraulic control structures, and in the design

of storage reservoirs, spilllways, etc.



1 - INTRODUGAO

1.1 - Finalidade da Pesguisa

O Nordeste do Brasil, com area aproximadamen
te igqual a 1;6 milhoes de quildmetros quadrados {quase 1/5
do territorio nacional), encontra-se coberto por uma rede
pluviométrica que se desenvolveu bastante durante os Ultimos
anos, fornecendo; desse modo; uma quantidade significative de
dados. Porém, © aproveitamento desses dados, em estudos
gue visem a transferéncia espacial de informac¢oes, para lo
cais onde nao ha estacoes de medi¢des, ainda é muito peque
no, existindo, assim, uma caréncia de informag¢des regionais,
principalmente em termos do conhecimento da interrelacao exis
tente entre altura (P); duracao (D) e probabilidade (Pab)
das precipitac¢Oes ocorridas, que sao informacgdes muito impor
tantes para um bom planejamento regional de recursos hidri

CcoSs.

Com o intuito de amenizar essa caréncia de
informagdes, para o estado da Paraiba, estabeleceu-se, neste
trabalho, através das técnicas de analise de freqieéncia e
fazendo-se uso de uma regionalizac¢ac, um procedimento prati
co para estimativa de precipitacdes com duragoes definidas,

associadas a intervalos de retorno ({T).



02

1.2 - Desenvolvimento

A pesquisa teve seu inicio a partir da obten
¢ao dos dados de precipitacdes didrias do estado da Paraiba,
tendo sido considerados inicialmente, os postos pluviométri
cos localizados nas cidades de Santa Rita, Bananeiras, Sole
dade, Santa Luzia e Aguiar como postos representatives, no
sentido de que todas as etapas a serem desenvolvidas na pes
guisa fossem feitas detalhadamente para esses postos. Na es
colha dos mosmos, levou-se em consideracao o cstudo sobre
regices homogéneas no estado da Paraiba feito por Gilbert

Jaccon (1982).

Uma outra decisao inicial foi a de se consl
derar o periodo chuvoso da regidao como sendo de janeiro a
junho, baseando-se em pesguisas ja realizadas (Varejdo - Sil

va et alli, 1984; Nimerx, 1982; Silva, 1985).

Apbs as decisdes iniciais, passou-se a anali
se e interpretacdo dos dados das precipitagdes diarias de
trinta postos pluviométricos, previamente selecionados, com
retirada de séries hidroldgicas, associadas a duragbes pré-
~estabelecidas; as quais tiveram os seus elementos submeti
dos as analises de homogeneidade e fregliéncia. A andlise de
freqliéncia permitiu o estabelecimento de uma relagao  entre
precipitac¢ao, duracao e intervalo de retorno, cujos resulta
dos obtidos com o seu uso; propiciaram finalmente a reali
zagao de uma regionalizacgao, ou seja, uma extensao dos mes

mos para todo o Estado.
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Todas as etapas desenvolvidas neste +trabalho
de pesquisa contaram com o auxilio da computacao, utilizan

do-se programas desenvolvidos nas linguagens FORTRAN e BASIC.

No entanto, gostaria-se de salientar que os
resultados alcancados , neste trabalho, nao podem ser esten
didos a outras regiées; mesmo hidrologicamente semelhantes.
Sendo possivel apenas a aplicacao da metodologia utilizada,

na qual repousa a esséncia desta pesquisa.
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2 - CARACTERISTICAS DO ESTADO DA PARAIBA

2.1 - Localizacao

O estado da Paraiba encontra-se localizado en

tre os meridianos 34° 49' ¢ 38° 47' de longitude ceste de

Greenwich e entre os paralelos 6° e 8° 30¢ de latitude sul
(Figueiredo, 1978). Com uma largura média de 220 Km, o Estado
estende~se desde a costa do Atldntico, a leste, até areas

que atravessam a divisa com o Ceara, situadas a mais de 400

Km a oceste (fig. 2.1).

A extensao leste-oceste, ou seja, perpendicu
lar a costa, permite a divisao do estado da Paraiba em trés
regides naturais, distintas, a saber: Regido Litordnea ou
"Zona da Mata", Regiao de Transicao ou “Agreste&, Regiao in

teriorana ou "Sertdo" (Jaccon, 1982).

2.2 - Clima

Utilizando-se da classificacao climatica de
W. Koeppen, que tem como principais critérios discriminantes
a precipitacdo e temperatura, Varejdo -~ Silva et alli (1984}
identificaram dois tipos climdticos fundamentais no estado
da Paraiba: clima tropical chuvoso (megatérmico), com total

anual médio de chuva superior a 750 mm e temperatura média
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mensal do ar superior a 180C, e clima seco (xerdfito e desér
tico) com precipitacao média anual variando entre 20 (t + 14)
e 10 t, sendo t o valor médio anual da temperatura do ar
(0C). Segundo esses pesguisadores, 0s critérios discriminan
tes da classificag¢ao climatica de Thornthwaite, no entanto,
se ajustam mais a realidade fisica da Paraiba, em relacao

aqueles adotados por Koeppen.

2.3 - Regime de Precipitacoes

A distribuigao anual das precipitagdes, na re
gido, caracteriza-se por uma estacdo Unica de chuvas bern de
finidas, onde a maior pluviosidade ocorre entre janeiro e ju
nho na maior porgac do Estado e entre mar¢o € agosto na re-
giao litoranea (Varejio - Silva et alli, 1984). A precipitacio
¢ rara ¢ de peguena magnitude de julho a outubro, enquanto
em novembro e dezembro costumam acontecer chuvas isoladas. A
reparti¢ao da maxima chuva anual, com duracaoc de 1 dia obser
vada {fig. 2.2), mostra dentro do semestre chuvoso pesqguisa
do uma variacaoc do trimestre com maior Indice pluviométrico
para as diversas regides naturais do Estado, sendo mar¢o o]
més em que foi observado o maior numero de maximos precipita
dos. Em termos de precipitacao anual média ha uma variacao
no litoral de 1000 a 1600mm, na regido de transicao de 400
a 1000mm, enguanto no sertdo varia de 800 a 1 000 mm (Jac

con, 1982).
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2.4 -~ Relevo e Hidrografia

0 relevo e a rede hidrografica sdo represen-
tados na fig. 2.3. Ela mostra a existencia de um planalto
central, chamado planalto da Borborema, que separa a regiao
litord@nea baixa, com menos de 200m de altitude e drenada en
diregao ao leste, de uma regiao ocidental, onde a altitude
média & de 400 m, aproximadamente, e cuja rede hidrografica
toma a diregao nbrteunordeste. 0 perfil topografico, leste-
oeste, situando-se sobre © paralelo 7° 5, mostra bem a ver
dadeira barreira qué constitue a vertente oriental do planal
to, orientada para o mar, sendo o obstaculo aos ventos do

minantes (fig. 2.4 a e 2.4 b).

Ao sul, os estados da Paraiba e de Pernambuco
sdo separados por uma cadeia de montanhas continuas, cuja
altitude média & superior a 600m, as vezes atingindo 800 m.
A altitude de 800m & ultrapassada em Triunfo na Ser;a dos.

Cariris Velhos, e em Pogao nos Cariris Novos.

Encontram-se , ao norte, pontos culminantes
acima de 600 m nas serras de Luis Gomes e Martins, mas sem
constituirem cadeias continuas; toda a metade oeste da re—
giao estudada é largamente aberta ao norte pelo vale do rio
Piranhas (Jaccon, 1982). Encontrando-se a leste o©s vales

dos rios Paraiba do Norte, Mamanguape e Curimatau.
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3 - ESTABELECIMENTO DAS SERIES E ANALISE DA HOMOGENEIDADE

3.1 - Coleta de Dados

Os elementos basicos para desenvolvimento da
pesquisa, ou seja, os dados de precipitagOes diarias obser
vadas em todo o estado da Paraiba, foram obtidos através do
Departamento de Meteorologia da Universidade Federal da Pa
raiba - Campus II, junto ao Banco de Dados  Hidroclimatolo

gicos da SUDENE - PE.

Os dados cedidos em fitas magnéticas, refe
rem-se a pluviometria diaria registrada em 73 (setenta e
trés) postos pluviométricos, espalhados em todo o estado

da Paraiba, com mais de 30 anos de funcionamento. Tendo si
do fornecidos em fitas; conforme ditc anteriormente, neces
sario se féz a retirada de uma listagem das medigdes dos
mesmos, a fim de permitir uma melhor visualizacgdo da quali

dade das informac¢oes ali contidas.

3.2 - Escolha das Estacoes Pluviometricas

Uma observag¢aoc feita, de modo grosseiro, ‘80

bre as medicoes dos postos, demonstrou que seria necessé

rio a criacac de critérios gque pudessem promover uma sele
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¢ao dos mesmos, ja gue muitos apresentavam falhas de ateée

varios anos seguidos sem nenhum registro de pluviosidade.

O primeiro critério adotado consistiu na eli
minacdo de todos o0s postos gue continham mencs de quarenta
e cinco anos de dados ininterruptos, pois pretendia-se rea
lizar uma analise de fregiliéncia sobre o maior nimero de in

formagdes observadas com a maxima igualdade possivel na quan

tidade de dados de cada posto.

Em seguida, procurando-se dar uma distribuil
cao uniforme a todo o Estado, evitando-se com isso gue hou
vesse uma maior concentragao de informagoes em determina
das areas, em detrimento de outras, como também, evitando-
—-se escolher postos que apresentassem falhas de leitura no
periodo chuvoso considerado (janeiro a junho),selecicnaram-
—-se 30 (trinta) postos pluviométricos espalhados em todo

o estado da Paraiba (mapa 3.1).

A divisao do numeroc de postos selecionades,
com os seus respectivos pericdos de observa¢des sem inter

rupcodes, foi a seguinte:

- 14 postog com 50 anos de observacodes

(1933 a 1982),

- 3 postos com 50 anos de observagoes

(1923 a 1972):

- 4 postos com 46 anos de observagoes

(1933 a 1978) ; |
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— 6 postos com 45 anos de observagdes

(1938 a 1982) ;

~ 3 postos com 45 anos de observacgOes

(1932 a 1976) .

A tabela 3.1 do anexo 2, detalha melhor essa
divisao.

vé-se assim que nao foi possivel a escolha
de um periodo basico para a realizacdo de uma andlise de ho
mogeneidade das informactes. Porém, como a apalise de homo
geneidade utilizada neste trabalho (ver item 3.4} foi apli
cada a séries independentes, constatou-se, ppsteriormente,

que a nao definigdo de um periodo base ndo trouxe nenhum

prejuizo aos propositos da pesquisa.

3.3 - Estabelecimento das Series a serem Investigadas para

Varias Duracoes.

ApOs a selegdo dos postos pluviométricos, foi
feito um exame detalhado, em cima das medigoes diarias dos
cinco postos tomados como representativos (ver item 1.2),
da quantidade de dias consecutivos com chuvas de varias du
ragdes. Desse modo, foram contadas separadamente, conforme
a sua duracac, em termos de dias consecutivos com chuvas,
todas as medigdes pluviométricas registradas nos postos re
presentativos; desde a sua instalacao até dezembro do ano

de 1982,



10

Procurando-se elucidar a contagem do nimero
de dias com chuvas consecutivas para o posto representativo
de Santa Luzia, faz-se uso da tabela 3.2, em anexo, que apre
senta os totais diarios precipitados no periodo chuvoso con

siderado do ano de 1962.

N9 DE DIAS CONSECUTIVOS TOTAIS OBSERVADOS
COM CHUVAS (DURACEO)

2 02
3 ——
4 02

Pode ser visto no quadro acima gue, no uso da ‘ta
bela 3.2, a contagem de 2 (dois) dias consecutivos, nao foi
considerada como duas de 1 dia para esta duragao, ou me -
lhor, cada pericdo com chuvas observadas foi contado apenas

uma vVez.

Essa analise tinha como objetivo definir as
duracées das séries a serem utilizadas no desenvolvimento da
pesquisa, Os resultados obtidos demonstram gue, para quatro
postos representativos; a freqgliéncia observada acumulada das
chuvas com durac¢des de um até cinco dias & superior a 95%,
com excecao do posto Santa Rita que apresenta uma fregiiéncia
acumulada em torno de 92%, ou seja, mais de 95% dos perio

dos de chuvas sem interrup¢bes observadas, tém duragdes infe



11

riores a 6 {(seis) dias consecutivos. Entenda-~-se por perio

dos de chuvas, o intervalo de dias com chuvas.

Os resultados nao trouxeram surpresas, pois
ja era de se esperar um maior nimero de dias consecutivos
com chuvas para o litoral, conforme as caracteristicas cli

maticas do Estado (ver item 2.2).

Tendo-se como base os numeros alcancados, de
cidiu-se investigar as duragoces de‘1, 2, 3, 4 ¢ 5 dias, para
0 estabelecimento das séries de maximos diarios anuais pre
cipitados, sem a preocupacgao agora de serem dias consecuti
vos de chuvas, pois o objetivo era simplesmente obter o va
lor maximo precipitado correspondente a cada duragao, para
cada ano, no periodo chuvoso considerado. Obtendo-se assim,
cinco séries de maximos multidiarios anuais, para cada um
dos trinta postos, perfazendo um total de 150 {cento e cin

glienta) séries a serem investigadas.

0 nimero de elementos das séries, para cada
posto, correspondeu ao numero de anos observados para © mes
mo (tab. 3.1), con exceqao daguelas que serao discutidas mais
tarde. Estando assim, cada elemento de uma série, represen
tando o valor maximo diario precipitado em um ano, para a du

racgdo em estudo.

Cada elemento de uma série foi obtido atra
vés do somatdrio mbvel dos totais diadrios precipitados em um
ano, no periodo chuvoso ({(janeiro a junho); sendo retirado
dessa maneira o maior valor observado, ou seja, caso a dura

gao que estivesse sendo investigada fosse de dois dias, por
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exemplo, iniciariamos com o somatdrio dos totais precipita
dos nos dias 1 e 2 do més de janeiro do ano em questao, Em
seguida somariamos os totais precipitados nos dias 2 e 3 e
assim, sucessivamente, até o dia 30 de junho, retirando-se
com isso a maior soma observada, que seria um elemento da sé

rie com duracao de dois dias.

A fim de exemplificar melhor o que foi dito,
passa-se a demonstrar através de um exemplo, a obtengao de
cada elemento das séries de maximos diarios anuais, corres
pondentes as cinco duracgdes investigadas, para o posto de

Santa Luzla no ano de 1962.

A tabela 3.2 apresenta as medig¢Oes diarias pa
ra os meses de janeiro a junho, Utilizando-se esta tabela

pode-se construilr o seguinte gquadro:

PERIODO EM QUE OCOR- |SOMA DOS VALORES PRECIL
DURAGCAQ REU O TOTAL MAXIMO |PITADOS CORRESPONDEN -
{DIAS) PRECIPITADO PARA CA |TES A CADA PERIODO (mm)
DA DURACAO. (ELEMENTO DA SERIE)
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 obtidos, construlram-—

-se as cento e cingllenta séries (5 para cada posto pluviomé



13

trico selecionado} de maximos diarios anuais e partiu - se
para a realizacao de uma analise preliminar dos elementos das
séries com duracdo de 1 dia, a fim de se eliminarem valores
inconsistentes, ou seja, valcres oriundos de erros causados
por 1nadverténcia ou falta de cuidados nas medigoes, etc .
Nao tendo sido feita antes; devido a grande massa de infor

macoes que formavam os dados originais.

Alguns valores duvidosos, gue serao comenta
dos mais tarde, foram detectados, o que obrigou a retirada

de todos os elementos correspondentes ao ano em todas as se
ries do posto, gquando O mesmo assim o permitia (postos com
mais de 45 anos de observagoes, tendo sido o valor duvidoso
encontrado no inicio ou fim do periodo observado). Do con
trario, o valor do elemento foi substituido pelo segundo va
lor maximo observado no somatdrio mével dos totais precipi
tados para o ano e a duragao correspondente. Procurando-se,

com isso, evitar uma grande variacao no numero de elementos

de cada série.

Deve-se salientar, no entanto, gue a investi
gagao das causas de inconsisténcia dos valores, como também,
o preenchimento de falhas, encontram-se fora das pretensoes

deste trabalho.

Os postos pluviométricos que apresentaram cle

mentos com valores duvidosos foram:
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NOME DO POSTO ANO(S) DO VALOR DUVIDOSO
Aguiar 1959
Alagoa Nova 1972
Barra de Santa Rosa 1960
Bom Jesus 1962
Picuil 1940
Porcos ' 1933
sao Joéo do Tigre 1964
sume 1935
Taperoa 1923 - 1924 - 1925
Umbuzeiro 1923
Portanto, 1/3 dos postos pluviométricos se

lecionados possulam valores duvidosos entre os seus dados,
ja que a analise foi feita sobre as séries com duragao de
1 dia, cujos valores dos elementos representam apenas o va

lor maximo precipitado para cada ano, nao correspondendo

assim, a4 soma de valores.

Os valores considerados duvidosos nesta pes

guisa sao os seguintes:

1 - Ano sem chuvas, ou seja, o valor maximo
precipitado no ano foi zero. Neste caso, se enquadram oS
postos de Taperod, Umbuzeiro e Porcos, cujas séries tiveram
o seu niimero de elementos diminuidos de um numero igual ao

de anos em gque aconteceu tal fato.
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2 - O total precipitado em 1 (hum) dia esta
muito acima da capacidade de armazenamento do equipamento
de medicao, normalmente utilizado na regido, o pluvidmetro
"Ville de Paris". Nesta situacao estdo os postos de Alagoa
Nova, Picui, Barra de Santa Rosa e Sum&, cujo valor do ele
mento, correspondente ao ano, foi substituido pelo segundo
valor maximo observado, isto sendo estendido para todas as
durac¢des, a fim de eliminar-se a influéncia deste valor du

vidoso sobre as scéries,

Para ©s postos pluviométricos localizados nas
cidades de Aguiar, Bom Jesus e Sac Joao do Tigre, que apre
sentaram o primeiro tipo de valor duvidoso, ou seja, ano sem
chuvas, porém em anos diferentes do inicio e término do pe
riodo de observacaoc considerado, adotou-se um novo procedi
mento gue consistiu na substituicdao do valor desse elemento,
considerado duvidoso, pela média aritmética dos demais valo
res constantes da série. Isso em razao desses postos terem
apenas 45 anos de observagoes, nao permitinde assim, a sim
ples eliminacao dos valores gue, além de diminuir o numero

de elementos das séries, causaria uma quebra nas mesmas.

Os critérios adotados na formag¢doc das 150
(cento e cinglienta} séries nao influenciaram na sua gualida
de, apenas na sua composigaoc em termos de numero de elemen

tog, as guais ficaram divididas em:

75 séries com 50 elementos;
5 séries com 49 elementos;

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

50 séries com 45 elementos.

3.4 - Testes de Homogeneidade das Series

3.4.1 - OBJETIVO

O termo homoqeneidade; aqui utilizado, tem co
mo sentido a verificacao da existéncia ou naoc de perturba
¢oes nas séries; causadas por fenomenos naturais ou artifi
ciais, evitando assim a analise de freqliéncia em séries nao

estaciondrias.

Para tanto, o hidrologo dispde, na estatis
tica, de diversos tipos de testes. Entre eles, podem-se des
tacar, como mais comumente utilizados, os testes de hipbte
ses paramétricos e ndo-paramétricos. Os testes paramétricos
sdao considerados mais poderosos, porém so podem ser aplica
dos a amostras que atendem a certos requisitos (Kite, 1977).
0Os testes de hipdtese examinam propriedades estatisticas de
uma série de tempo, investigando geralmente a estacionarida
de da tendéncia central e da dispersao, sem identificar as

causas.

Unm teste de hipdtese, seja paramétrico ou
rido-paramétrico, geralmente € realizado percorrendo-se as se

guintes etapas:
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1) Formulacao de uma hipdtese nula (Ho);
2) Calculo da variavel do teste;

3) Escolha de um nivel de significancia (a)
com a definicdao da regiao de rejeicgao da

hipétese nula;

4) Decisao do teste.

A aplicabilidade dos testes, como também, as
vantagens e desvantagens de cada um, sao tratadas detalhada

mente per Koch e Rego (1985).

Neste trabalho, optou-se pela aplicacao dos
testes ndo-paramétricos, devido estes ndo fazerem restricgoes
guanto ao tipo de distribui¢do de probabilidade a gue os da

dos de uma amostra devam estar ajustados.

Os testes ndo-paramétricos foram aplicados a
todas as séries seguindo a metodoldgia apresentada por Koch
e Régo (1985). Foi adotado um nivel de confianca (S =1-a}
igual a 95%; o gque implica em um erro do tipo I, ou seja,
o erro gue se comete ac se rejeitar a hipdtese nula sendo es

ta verdadeira de 5%.

3.4.2 - VALOR SINGULAR

Na estatistica, define-se valor singular como
sendo agquele que se situa distante da esperanga matematica

E(x) dos valores X (x(1}; x(2),v.., %x(n)) da amostra.



18

Com © objetivo de eliminar este tipo de nao-
~homogeneidade das séries, ja que um valor singular tem que
ser considerado nao representativo para um processo hidrold
gico, considerado estocastico, aplicou-se as séries o teste

do valor singular de Dixon.

Para a realizacao desse teste, na forma uni
lateral, adotou-se um fator de freqiéncia (K) igual a 4, cor
respondendo a um nivel de significancia (o) igual a 5%, pois
o tipo de distribuicdo gue se ajustava aocs elementos das sé

ries era desconhecida.

3.4.3 - TENDENCIA CENTRAL NAO-ESTACIONARIA

Esta condigao de nao~-homogeneidade & visivel
quando ocorre uma alteracao numérica do valor da esperanga

matematica E(x).

A fim de se verificar o comportamento dos
elementos das séries; quanto a tendencia central nao-esta
cionéria; aplicou-se o teste "U" de Wilcoxon, Mann e Whitney,
na forma bilateral, dividindo-se cada serie em duas partes,
com iguais numeros de elementos; gquando assim a série o per
mitia (séries com um numero par de dados); Caso contrario, a
divisdo das séries se deu de tal forma, que uma amostra £i
cou com (N~1)/2 elementos e a outra com o restante (N +1)/2,

sendo N o numero de elementos da série.
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3.4.4 -~ DISPERSAO NAO-ESTACIONARIA

Quando a dispersao dos valores de uma amostra
em relagdo a esperanc¢a matemidtica E(x) cresce ou decresce

continuamente, se diz gue ccorreu uma dispersac nao-estacio

naria.

O teste naow-parametrico aplicado as séries,
divididas em duas amostras; conforme critérios explicados no
sub-item anterior, foi o teste de Siegel e Tukei, na sua
forma bilateral. Porém, este teste somente foi aplicado ,
quando a hipGtese nula formulada para o teste anterior (tes

te "U") nao foi rejecitada, segundo Koch ¢ Régo (1985).

Os resultados obtidos com a aplicacao dos tes
tes ndo-parametricos a todas as séries encontram-sSe no anexo

2, tabelas 3.3 a 3.7.

3.4.5 - DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Pode-~se ver nas tab. 3.3 a 3.7 que algumas se
ries apresentaram uma ndo homogeneidade dos seus elementos,

segundo os testes aplicados.

Porém, devide ao fato de ndo se ter postos plu
viométricos na regiao pesquisada, atendendo aos critéerics
utilizados na escolha dos mesmos (ver sub-item 3.2), que pu
dessem vir a substituir os postos, nos quais algumas séries

apresentaram uma nio homogeneidade, decidiu-se continuar -a
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pesquisa com as séeries dos 30 (trinta) postos escolhidos ini
cialmente, passando-se a observar com maior cuidadc o compor
tamento, na analise de freqgliéncia, daquelas consideradas nao
homogéneas. Esta observacao permitiu uma recomendacdo no
uso de alguns postos para fins de regionalizacgao { ver

sub~item 7.2}.
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4 - ANALISE DA FREQUENCIA DAS SERIES

4.1 - Objetivo

Na hidrologia, o engenheiro & levado fregiien
temente a tomar decisOes acerca de populag¢des, baseadas nas
informacgoes de amostras. Essas decisdes sdo denominadas "de
cisoes estatisticas”. Um exemplo de uma decisio estatisti
ca, das mais importantes, € o da escolha da melhor distribui
cao probabilistica que represente uma populacdo bascada em
amostras provenientes desta populacac, sendo necessario

assim uma analise da fregiiéncia da amostra.

Entenda-se por populacac, todos os valores
que uma variavel aleatdria pode assumir e amostra como sendo

uma pequena parte representativa desta populacao.

Trés suposicoes bdsicas estdo implicitas em

gqualquer analise de freqiiéncia:

a) Os dados a serem analisados descrevem even

tos aleatorios;

b) Os processos naturais envolvidos sao esta

cionarios com respeito ao tempo;

c) Os parametros populacionais podem ser es

timados a partir das amostras.
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A analise de freqliiéncia aplicada a todas as
séries aqui utilizadas; teve como objetivo descobrir a inter
relagao existente entre precipitacdao (P), duracdo (D) e pro
babilidade (P;3) no estado da Paraibé. Para tanto, verifi
cou-se o ajustaménto de 8 {oito) distribuicoes continuas de
probabilidade, normalmente utilizadas; a todos os elementos

das séries.

As distribuigdes de fregliéencia utilizadas fo
ram: Gauss, Gumbel, Pearson III, Gama e suas formas logarit

micas.

4.2 - Ajustamento das varias Distribuigoes de Probabilidade

4.2.1 - ESTIMATIVA DOS PARAMETROS

Existem pelo menos quatro técnicas, em uso

corrente, para estimativa dos parametros de uma distribui

a) Méetodo dos momentos;
b) Método da maxima verossimilhancga;
c) Método dos minimos quadrados;

d) Método grafico.
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Entre elas; optou=se pelo méfodo dos momentos
que calcula os pardmetros das distribuicdes em fun¢do dos pa
rametros da amostra (média; desvio padrao, coeficiente de
assimetria). Esta propriedade € que faz com que este méto
do seja considerado por alguns estatisticos, como um método
menos preciso do gque o método da maxima verossimilhanga, que
calcula os parametros das amostras; haseado nos parametros

das distribuicoes.

Tal consideragac deve-se ao fato de que os da
dos de uma amostya estao sujeitos a erros, logo a estimati
va dos parametros das distribui¢bes baseadas em parametros

desses dados estariam automaticamente absorvendo esses erros.

Porém, nao € objetiveo deste trabalho a avalia
cao dos erros existentes nos dadog originais e sim, desen—
volver uma metodologia que nos forneca o valor da precipita
cac (P) em funcéo da duracéo (D) e probabilidade (Pab). Jus
tificando assim a escolha pelo método mais rapido de ser apli

cado.,

Em estudo recente; Silva e Souza (1986), apli
cando o modelo gama incompleto a totais diarios de chuva em
postos localizados no estado da Paralba, obtiveram bons re-
sultados ao estimar os pardmetros desse modelo pelos métodos
de maxima verossimilhanca e dos meomentos. Resultados esses
medidos pelo desvio maximo entre os valores tedricos e empl

ricos.
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4.2.2 - TESTE DE KOLMOGOROV - SMIRNOV

A estimativa dos parametros de uma lei de
distribuicdo estatistica e a verificacio da sua adequacao,
levam-nos a pesquisar um teste de ajustamento para a amos
tra de varidveis aleatérias, permitindo escolher entre as va
rias funcéés de repartigdoc aguela que representa 0S5 elemen
tos dessa amostra, utilizando-se em geral o teste desenvol
vido em 1933 por Kelmogorov - Smirnov e o do gqui - quadrado

2
(% )

0 teste de ajustamento de kolmogorov-Smirnov,
considerado por alguns estatisticos como o mais poderosc (Cos
ta Neto, 1977), fol o escolhido para testar o ajustamento das

oito distribuigdes de probabilidade aos elementos das séries,

0 teste consta simplesmente no cilculo da
maior diferenga absoluta existente entre as probabilidades

tedrica P(x) e empirica F(x) para os dados da amostra.

d = mdx {| Flx) - P(x) |} (4.1)

e da sua comparagdaoc com um valor critice tabelado (Kite,
1977) que é fungdo do numero de dados da amostra (N} e do

nivel de significdncia adotado (o).

Esse teste serviu como primeiro critério de
avaliacao do ajustamento das distribuic¢des de probabilidade
escolhidas a todos os elementos das cento e cinguenta S€-

ries, sendo adotado para realizacdo do mesmo, um nivel de

significancia (o)} igual a 5%,
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Para o calculo da freqgliéncia empirica ou ob

servada F(x) dos elementos das séries, foi utilizada, apbs

a ordenacao dos mesmos em ordem crescente, a freqiéncia Kim

ball, ou seja:

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

m

numeral ordinal correspondente a ordem

do elemento;

=
"

numero total de elementos da série.

Com relacao a probabilidade tedrica P{x) de
cada elemento, utilizou-se a metcdologia empregada por Kite

(1977), para todas as distribuigCes.

Pretendia-~se com a aplicacaco desse teste de
ajustamento; verificar aquela distribuigao de probabilidade
que melhor representasse os elementos das séries de todos os
postos pluviométricos pesqguisados. Porém; seus resultados
sO permitiram a eliminacéo de tres distribuicgoOes {(Gauss,
Log. Gama e Log. Gumbel); congideradas como as de piores
ajustamentos aos elementos de todas as series. Sendc neces
sério; assim; a investigacao atravées de novos criterios, que

pudessem indicar a "melhor".

0Os resultados alcancados com a aplicacgao do
teste de ajustamento de Kolmogorov-Smirnov para todas as sé

ries, encontram-~se no anexc 2, tabelas 3.3, a 3.7.
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4.3 - Escolha da Melhor Distribuigao

4.3.1 - CRITERIOS

Apds a aplicacdo do teste de Kolmogorov -
Smirnov, que permitiu somente a eliminacao de tres distri
bui¢bes de probabilidade, procurocu-se criar novos critérios
gue pudessem indicar qual seria a "melhor" distribuicao re
presentativa para todo o estado da Paraiba, ou pelo mnenos,

para regides.

Os critérios criados, levando em consideragao
a necessidade de estimativa de valores esperados de precipi
tagoes com probabilidade de ocorréncia acima de 50% (ver
item 4.4), o que implica em ser considerada come melhor dig
Lribuig¢ao de probabilidade, aquela que melhor se ajuste aos

N/2 elementos finais de cada série, foram os seguintes:
a} método grafico;

b) Observa¢do do nGmero de ordem do elemento
de cada série, onde ocorreu a maior dife
renca l F (x) - P {x} 1 e o valor dessa di-
ferenca; para todas as distribuigdes. Logo,
dentre as distribuigdes, aquela gue tives
se apresentado o menor valor entre as dife
rangas absolutas, no elemento de menor nu
mero de ordem; seria considerada como a me

lhor para representar os elementos da s

| Dy
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c) Comparagao entre as distribuic¢des, do 50
matorio das diferencas absolutas existen
tes entre as probabilidades empirica e
tedrica dos elementos da metade superior
de cada série. Sendo assim, considerada
como melhor distribuigao para representar

0s elementos da série, aquela gque apresen

tasse © menor somatdrio.

0 método grafico, que consta na plotagac das
fregliéncias observadas dos dados da amostra sobre as curvas
das distribuigdes probabilisticas.em papeis apropriados, per
mitindo com isso, uma verificacao visual do ajustamento dos

dados a cada distribuicao, foi aplicado apenas para as se-

ries dos cinco postos representativos.

4,3,.2 - RESULTADOS

O primeiro critério utilizado, ou seja, o)
método grafico, permitiu a eliminacgao da distribuigao Log.
Pearson; visto que a curva das probabilidades tedricas des
ta distribuicdo atingiu 100% para todas as series dos postos
representativos, o gue significa dizer que a probabilidade
de um certo valor de precipitacdo ser ultrapassado ou alcan
cado seria igual a zero. Fato este que;- na estatistica,
falafido en terimos hidrolégicos; seria impossivel. Como exem
ple; pede=se ver a fig. 4.1 que apresenta as curvas de pro

babilidades tedricas das distribuigdes logaritmicas para o
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posto de Santa Luzia (duracio 2 dias}, na qual segundo a
distribuigao Log. Pearson nunca devem acontecer precipita

¢Oes com alturas superiores aproximadamente a 130 mm.

Estando agora com apenas quatro distribuigdes
probabilisticas (Pearson III, Gama; Gumbel e Log. Gaussb, pas
sou-ge a escolha daguela que pudesse representar ¢ universo
de elementos de todas as séries pesquisadas para o Estado.
Contudo, os critérios adotados no sub-item anterior pouco
mostraram, em termo de gqual seria a "melhor" das quatro para
representar tode estado da Paraiba ou regides. A solugao
encontrada entac foi a de escolher para cada posto a sua

"melhor" distribuig¢ao representativa.

Entretanto, para a maioria dos postos pluvio
métricos encontrou-se guase sempre duas distribuigdes que
poderiam representar 0s elementos das cinco séries, corres
pondentes as duragdes de 1 a 5 dias com chuvas., Portanto ,
mais uma vez; tinha-se que adotar uma posi¢ao para definir
a "melhor" e partiu-se para verificar entre as cinco séries
de cada posto, o nimero de vezes em que uma certa distribui
¢do X era melhor do que uma Y e o namero de vezes em gue uma

distribuicdo ¥ era melhor do gue a X.

Depois, investigou-se o erro absoluto medio
gque se cometeria na estimativa dos valores, associados a in
tervalos de retorno pré-definidos (ver item 4.4), ao se
substituir a distribui¢do X por Y ou vice-versa, optando
assim pela distribuigaoc que representasse o maior nimero de

duragoes para © posto e que, ao subsgtituir uma outra, apre
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sentassgse o menor erre médio absoluto.

A seguir passa-se a expor um exemplo ilustra
tivo da escolha da melhor distribuicao representativa para

um posto.

Exemplo: Posto - BANANEIRAS

DURACAO DAS l MELHOR SEGUNDA MEIHOR ERRO *
SERIES EM DIAS l DISTRIBUIGCAQ DISTRIBUICAO %)
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 iog. Gauss 5,20

* Erro médio abscluto cometido na estimativa de valores, ao

se supstituir a melhor distribuicdo pela segunda melhor.

Logo, véuse que a melhor distribuicdo pars re
presentar os elementos das séries do posto Bananeiras seria
a distribuigao Gumbel, pois esta € a "melhor" distribuicao
para trés duracdes e ao substituir a distribuigao Log. Gauss
nas duragées de 2 e 3 dias apresenta O menor erro médib abso

lute, em torno de 1,30%,

0 mapa 4.1; mostra as distribuigoes probabi
listicas escolhidas para representar os elementeos das cinco

séries, de cada posto pluviométrico estudado.
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4.4 - Estimativa de Precipitacoes atraves da Melhor Distri-
buigao.

Apds a escolha da distribuicdo de probabilida
de representativa dos elementos de cada posto, partiu-se pa
ra a estimativa de valores de precipitac¢des, associados aos
seguintes intervalos de retorno (T}: 5, 10, 20, 50, 100 e

200 anos.

Entenda-se por intervalo de retorno ou recor
réncia de um evento com uma certa magnitude, o intervalo me
dio de tempo entre ocorréncias deste evento. Matematicamen
te o intervalo de retorno se relaciona com a probabilidade
deste evento ser alcangado ou ultrapassado {Pab} atraves da

EXpPressac:

T = 1/ (1-Pap) (4.3)

A estimativa dos valores de precipitacdes foil
feita utilizando-se os parametros {(média, desvio padrdo, coe
ficiente de assimetria) das cento e cinglienta séries obti-
das, ou seja; para cada uma das cinco séries do posto, cor
respondentes as cinco duragoes estudadas, estimaram-se, atra
vés da distribuicao de probabilidade, os valores esperados
das precipitac¢des para os intervalos de retorno ja menciona
dos. Estas estimativas tinham como objetivo fornecer subsi
dios para o desenvolvimento de uma metodologia que nos desse

o valor da precipitacao (P) em fungao da duracao (D} e do
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intervalo de retorno (T) para gualquer local do estado da Pa

raiba, Tal assunto & tratado no capitulo seguinte.

Na Qstimativa das precipitagoes, foi utiliza
do uma correcéo do valor de T = 5 anos, sugerida por Lang
bein, Ven Te Chow (1964), devido ao fato dos dados originais
corresponderem a valores maximos anuais, enquanto que, as
precipitacgdes obtidas através da distribuicao de probabili
dade para um intervalo de retorno de cinco anos, apesar de

serem valores maximos, nao Sao necessariamente maximos anuais.

1/t /T
Ts corrigido = © / (e -1 (4.4)
Logo,
T, = e”s/ '/ - 1) - 5,52
A metodologia utilizada para obtencao dos va
lores das precipitacoes fol a descrita por Kite (1977), que

faz uso da famosa equacdo de Ven Te Chow:

XT = X + K. bx {4.5)
onde,

XT = Valor esperado ou estimado

X = Média da amostra

=
1l

Fator de freqliéncia, gue & funcao do in
tervalo de retorno e das caracteristicas

da distribuicao

S, = Desvio padrao da amostra
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Obtidos os valores de precipitacoes estima
dos para cada posto e para todas as duracoces, iniciou-se a
correcac dos mesmos, através da sua multiplicacdo, por urm
coeficiente conforme recomendacgac do Deutscher Verband fuer
Wasserwirtschaft und Kulturbauwesen (1983), gue Jjustifica a
sua necessidade; devido o erro que é cometido ao se traba-
lhar com um dado considerado diario, quando na verdade, o)
fenomeno (precipitacgac) pode ter ocorrido em um intervalo de

tempo menor.

Os ceoeficientes utilizados para corregao dos
valores estimados das precipitag¢des encontram-se no quadro

a seguir:

DURAGAO COEF. ADOTADO
1 dia 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 - CALCULO DA PRECIPITACAO EM FUNCAO DA DURACAO E DO
INTERVALO DE RETGRNO

5.1 ~ Definigoes

No inicio de cada capitulo precedente, ou
gquando necessario, tem-se sempre ﬁrocurado definir os concei
tos e termos hidroldgicos no trabalho utilizado. Visa -se ,
com isso, proporcionar ao leitor; menos familiarizado com a

hidrologia, condigOes para um bom entendimento da pesquisa

ora desenvolvida.

Com essa finalidade passa-se a apresentar o
significado de alguns conceitos e termos gque serao usados

neste capitulo.

Modelo matematico — E a representacgao mate
matica, geralmente através de uma fungao, do comportamento de

uma variavel aleatoria no decorrer do tempo.

Regressdao — £ um método que permite atraves
de uma "fungdoc regressiva" a estimativa de uma variavel con
siderada dependente a partir de uma ou mais ditas independen

tes,

Correlacdo - Método que indica o grau de re
lagé@ linear existente entre as wvariaveis envolvidas na re-

gressdo, através do coeficiente cu indice de correlagao.
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Contudo, para um melhor entendimento recomen

da-se Spiegel (1974).

Tendo-se comc objetive a realizacao de uma
posterior regionalizagao {capitulc 6) com os valores de pre
cipita¢des calculados no capitulo anterior, para todos OS
postos, procura-go aqul desenvolver uma meﬁodologia que  pos
sa de maneira pratica representar esses valores., Para tan
to, usaram-se dois procedimentos, um grdfico e outro analiti

co,. sendo no final escolhido aquele gque se achou mais viavel.

5.2 - Procedimento Grafico

ApOs o calculo dos valores das precipitagdes
esperadas, associadas a intervalos de retorno, para todos os
postos e duracgOes, plotaram-se os valores de P {precipita
coes) assim obtidos em fungdo de D (duracao) e T (interva
lo de retorno), para os cinco postos representativos, em pa
péis graficos tais como: linear, semi-logaritmico e logarit
mico, procurandeo-se com isso uma configuragdo dos pontos que
melhor permitisse um ajustamento visivel de uma curva, a fim

de que essa viesse a representar os valores calculados.

Pode-se assim observar que a melhor configura

cdo dos pontos foi obtida no papel logaritmico,
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5.3 - Procedimento Analitico

Neste segundo procedimento degenvolveram - se
(2) dois modelos matematicos, através do uso das regressdes
multiplas e simples, respectivamente, para representar os va
lores das precipitac¢oes em funcio da duragdo e intervalo de
retorno. Utilizou-~se no entanto para o calculo das curvas
de regressoes, o método dos minimos gquadrados, que consiste
na verificacao do somatorio dos quadrados das diferencas en
tre 0s valores obtidos através da curva e os valores reais.
Sendo considerada como "melhor curva de ajustamento” ou “"cur
va de minimos quadrados", entre as variaveis envolvidas ,

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

5.3.1 - REGRESSOES MULTIPLAS

A primeira metodoleogia consistiu em procurar
condensar os pontos (P = f(D;T]) de cada posto, em uma equa
cio matematica facil de ser manuseada. Para tanto, verifi
cou-se entre as regressodes multiplas abaixo, aquela que per

mitia a construgaoc da melhor curva de ajustamento:

- Regressdo Exponencial

e(b.D + ¢.T)

P = a. {(5.1)
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- Regressac Geométrica

P = a.b . T (5.2)

onde,

P = Precipita¢dao em mm

D = Duracao do total precipitado em dias

T = Intervalo de retorno em anos

a,b,c = Coeficienteé que dependem do posto

pluviométrico.

Os resultados obtidos vieram confirmar a me
lhor configura¢ao dos pontos, observada no sub-item anterior,
ou seja, a melhor correlagdo dos pontos foi obtida na regres
s3o geométrica miltipla, com um coeficiente de correlagao (r)
médio em tornc de 99% para todos os postos, o gual segundo a

classificagaoc de Chaddock {Néemec, 1972) pode ser considera

da como uma correlacgac muito forte.

A tabela 5.1 apresenta os valores dos coefi
cientes a, b e ¢ da equacdo 5.2, das curvas de minimos qua
drados, como também, 0s respectivos valores dos coeficientes

de correlagéo, para todos os postos pesguisados.

5.3.2 - REGRESSOES SIMPLES

Nesta segunda metodologia procurou-se aplicar

as regressoes citadas anteriormente acrescidas da regressao
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linear, entre os proprios parametros (média, desvio padrao,
coef., de assimetria) das cinco séries do posto, porém na sua
forma simples, ou seja, uma variavel dependente (pardmetro)

e outra independente (duracgao).

- Regressao Linear

Y = a.D + b _ (5.3)

- Regressao Exponencial

Y = a.eP (5.4)
- Regresséo Geometrica
Y = a.Db (5.5)
onde,
Y = Parametro em estudo
D = Duracao em dias

a,b = Coeficientes

Obtida a melhor regressao de cada parametro
para os postos; ou seja, encontrada uma curva compensada pa
ra representar a distribuicéo dos parémetros; calcularam - se
seus novos valores; coryespondentes as duragoes estudadas e
utilizando-se dacﬁﬁtrﬂmﬁgaocka probabilidade escolhida para
o posto, estimaram-se O0s valores de precipitagées associados

aos intervalos de retorno pesquisados.

Mais uma vez a regressao geometrica foi a
que apresentou em média um coeficiente de correlagao mais

alto, em torno de 99% para as regressoes das médias e dos
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desvios padroes de todas as séries dos postos. Com relacgdo
as regressoes aplicadas aos coeficientes de assimetria das
series, a melhor regressdo obtida foi a linear, éom um  coe
ficiente de correlacao médic igual a 75%, que segundo a clas

sificagdo citada anteriormente pode ser considerada como for

te.

Sendo um método trabalhoso de ser aplicado,
empregou-se 0 mesmo inicialmente apenas para o©s postos repre
sentativos {(os postos localizados nas cidades de Aguiar, Ba

naneiras, Santa Luzia, Santa Rita e Soledade}.

A tabela 5.2 apresenta os coeficientes de cor
relagao obtidos nas regressoes aplicadas entre os parametros

das cinco séries dos postos representativos.

5.4 - Discussao dos Resultados

0 procedimento grafico tem a vantagem da sim
plicidade de demonstra¢ac dos valores das precipitagdes cal
culados através das proprias distribuigoes de probabilidade.
Por outro lado; o ajustamento visual de uma curva a pontos,
torna o procedimento altamente subjetivo. Logo, tendo -~ se
em vista esta desvantagem, como também, a dificuldade que
se teria de apresentar neste trabalho as 180 (cento e oiten
ta) curvas, seis para cada posto, correspondentes aos pontos
relativos a cada intervalo de retorno, € a fim de facilitar

uma posterior regionalizacao, deixou-se este procedimento
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de lado e partiu-se para a escolha de uma das duas metodolo

gias empregadas no procedimento analitico.

As duas metodologias utilizadas, no procedi
mento analitico, com a finalidade de se obter uma funcgao que
interrelacionasse diretamente ou indiretamente, precipitacao,
duracao e intervalo de retorno, foram aplicadas na estimati
va de valores esperados de precipitagdes para os cinco postos

tomados como representativos.

Em ambas, os resultadecs finais obtidcs podem
ser considerados satisfatdrios. Porém, na segunda metodolo
gia a correlagdc obtida para a regressao entre os coeficien
tes de assimetria das séries nac fol muito boa, devido ao fa
to do coeficiente de assimetria de uma amostra poder assumir
valor negativo, o que impossibilita o uso das regressdes geo
métricas e exponenciais. Tal fato deve ser levado em consi
deragdao na aplicacdo dessa metodologia, principalmente quan
do a distribuigdo probabilistica leva em consideragac, para
estimativa de valores, o valor do coef. de assimetria da amos

tra (ex: Pearson III).

Para og postos representativos, os valores
estimados pelo segundo método, do procedimento analitico, apre
gsentaram em média, diferencas menores do gue ¢ primeiro, com
relagdo aos valores calculados através da prépria distribui
gao de probabilidade escolhida para cada posto (fig. 5.1 a

5.10) .
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No éntanto, levando-se em consideragao a
maior facilidade de apresentacao final dos resultados, como
também, a necessidade de uma investigagao maior no uso da
regressao entre os coef. de assimetria das séries, para o
sequndo método, optou-se pelo uso da primeira metodologia

para a realizacgdo da regionalizagao.
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6 - REGIONALIZACAO

6.1 -~ Objetivo

A regionalizagao ou andlise regional consis
te na transferéncia espacial de informacbes para uma regido,
a partir de eventos observados em locais dessa regiao, em
outras palavras, através do uso da regionalizacdao & possivel
a definicdo de eventos em locais onde nenhuma observacao te

nha sido feita.

Com esfe objetivo, procurcu-se, neste capitu
lo, utilizando-se dos resultados pontuais obtidos para os
trinta postos pluviométricos estudados (mapa 3.1), CORl o
uso da primeira metodologla do procedimento analitico, des
crita no capitulo anterior, efetivar uma regionalizagao que
suprisse a falta de informag¢des existentes no estado da Pa
raiba, no gue diz respeito; as precipitacoes multidiarias es
peradas, associadas a intervalos de retorno; para fins de
irrigacdoc, operagac de reservatérios; dimensionamento de agu

des e barreiros, etc.

6.2 - Mapa dos Coeficlentes

A regionalizagdo foi feita a partir dos resul

tados obtidos para os trinta postos pluviométricos pesquisa
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dos (tabela 5.1), através da confeccdo de mapas com isoli
nhas para os coeficientes a, b e ¢ da equacgao 5.2 para toda
a regido estudada. Tais mapas encontram-se no anexo 1, ma

pas 6.1 a 6.3.

Entretanto, no tragado das isolinhas entre os
coeficientes "a" da eq. 5.2 dos postos estudados, duas re-
gides de transicac nos trouxeram dividas quanto ao tracejado'

correto das isolinhas desse cceficiente:

-~ Regiac localizada entre os postos de Bana
neiras, Mamanguape, Sapé e Alagoa Nova, no tracado das isoli

nhas de magnitude 80 (oitenta) e 85 (oitenta e cinco),

- Regiao localizada entre os postos de Por
cos, Olho D'agua e Imaculada no tracado da isclinha de magni

tude 85 (oitenta e cinco).

Tais dividas, devem-se a falta de maiores in
formagoes nessas regides, que seriam obtidas com a utiliza
¢do de um maior nimero de postos pluviométricos para as mes

mas.

A segulr, passa-se a demonstrar o uso dos ma
pas dos coeficientes no calculo da precipitacac esperada em
“funcao da duracao e intervalo de retorno para gualqguer local

do estado da Paraiba.

Tomando-se como exemplo o valor da precipita
cdo que deve ser esperada para uma duracdo de 2 dias, asso

ciada a um intervalo de retorno de 100 anos, em um posto plu
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viomeétrico ficticio, instalado na cidade de Caturité, cuja
localizacdo geogridfica & 36° de longitude W e 7° 24' de lati

tude S.

Portanto, com as coordenadas geograficas do
local onde se deseja o valor da precipitacaoc associada a uma
duragao e um intervalo de retorno, entra-se nos mapas 6.1
a 6.3 e fazendo-se uso da interpolacdo de valores entre as
isolinhas, retiram-se respectivamente os valores dos coefi

cientes a, b e c:

a = 67,0
b = 0,189
c = 0,207

Obtidos os valores dos coeficientes a, b e ¢
utiliza-se a equagao 5.2 e calcula-se a precipitacao pon-~

tual esperada:

P = a.0? . €
p - 67,0 . 200189 1400207
P = 198,Tmm (= 200 mm)

6.3 - Mapas com a Duracao e 0 Intervalo de Retorno previamen

te escolhidos.

vé-ge assim, gque o uso do método &€ simples,

podendo-se até, conforme a necessidade do usudrio, construir
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mapas com isolinhas de precipitacOes para duragdes e interva
los de retorno pré-definidos. Bastando, para isso, calcularx
os valores das precipitag¢bes esperadas para 0s postos estu
dados e a seguir tracgar linhas entre eles de igual precipi

tacao.

Para fim ilustrativo, foi construido um mapa
das precipitagOes esperadas em todo o estado da Paraiba, com
duracac de 2 dias e intervalo de retornc de 100 anos (mapa

6.4).
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7 - CONCLUSGES E RECOMENDAGOES

7.1 - Conclusoes

- O manuseio das medic¢oes pluviométricas do
Estado, como também, aplicacac dos testes nio - paramétricos,

nos levam a duvidar da qualidade da maioria das mesmas.

- A baixa densidade de postos pluviométricos
com pelo menos 45 anos de observac¢Oes ininterruptas, foi um

fator restritivo na pesquisa.

-~ O0s critérios adotados para testar o ajusta
mento das distribuicdes de probabilidade a todas as séries,
demonstraram gue nac existe uma distribuicao probkabilistica
que possa ser considerada como a "melhor" para representar
os dados de precipitagdes multidiadrias do Estado ou de sub-

regicges do mesmo.

- A sequnda metodeologia do procedimento ana
litico (ver sub-item 5.3.2) utilizada para o calculo de P=
f (D,T), apesar de ter apresentado diferencas menrores nos
valores estimados, para os postos representativos, além de
ser mais trabalhosa, necessita de estudos mais aprofundados,
tanto para verificagao do problema levantado na regregssao
dos coef. de assimetria das séries, como na sua apresentagaoc

final para permitir uma posterior regionalizacgido.



46

- BEnfim, pode -se aceitar a niveis satisfatd
rios, como base para a estimativa de valores de precipita-
coes multidiarias para o estado da Paraiba, os valores obti

dos através da equagdo 5.2.

7.2 - Recomendagoes

- Os postos pluviométricos localizados nas ci
dades de Alagoa Nova, Catole do Rocha, Malta e Sdo Joao do
Tigre, devem ser evitados, se possivel, de serem tomados co
mo base para estimativa dos coeficientes a, b e ¢ da eq.
5.2. Esta recomendacio deve-se ao fato; da maioria das sé
ries desses postos nao terem apresentado uma boa homogeneida

de nos seus elementos.

- 0s valores dos coeficientes a, b e € da eq.
5.2 devem ser calculados com uma aproximagao de até trés ca
sas decimais, a fim de diminuir a diferenca entre os valores
assim estimados e os valores obtidos através da propria dis
tribuicao de probabilidade escolhida para o posto; diferen
ca esta que nao ultrapassou 5% em média para os postos repre

sentativos estudados.

—~ Nas regides fronteirigas do Estado, como tam
bém; nas regides de transicoes discutidas no item 6.2, os va
lores da precipitacdo devem ser estimados cuidadosamente, po
dendo-se inclusive comparar os resultados aqui calculados com

os de outras metodologias, a fim de uma melhor averiguacao °
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do valor real da precipitagdo esperada, associada a um inter

valo de retorno, para esses locais.,

- No uso da primeira metodologia do segundo
procedimento de calculo da precipitacao em fungﬁo-da duragdo
e intervalo de retorno; no gque diz respeito a fungdo geome
trica maltipla utilizada na regressﬁo; pode-se procurar ou
tras formas de expressdes geométricas que nos fornegam um me
lhor coeficiente de correlagao entre as variéveis envolvidas,

possibilitando desse modo, uma maior precisaoc dos coeficien

tes da eqg. 5.2.

- Aos Orgaos competentes, recomenda-se desen
volver esforgos para promover uma melhoria na gqualidade dos

dados pluviométricos.
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- Postos com

- Postos com

- Postos com

- Postos com

Postos com

50 anos de observactes (1933 a 1982)

Barra de Jua Inga

Caraubas Sapé

Cabaceiras Itabaiana
Cajazeiras Princesa Isabel
Pombal Santa Luzia
Araruna Bananeiras
Soledade ' Alagoa Nova

50 anos de observacgdo (1923 a 1972)
Picui Taperoa
Umbuzeiro

46 anos de observacdes (1933 a 1978)

Catolée do Rocha Souza

Barra de Santa Rosa Porcos

45 anos de observacoes {1938 a 1982)

Malta Sao Joaoc do Tigre
Aguiar Bom Jesus
Olho D'agua Imaculada

45 anos de observacgoes (1932 a 1976)

Mamanguape Sume
Santa Rita

Tab, 3.1 -

Distribuicdo dos postos conforme o numero de anos

observados.

3.

1
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*¥xx BANCO DE DADOS H!DROCLIMATOLOGICOS DO NORDESTE *xx
* SISTEMA DE PLUVIOMETRIA X

PLUVIOMETRIA DIARIA - AND 1962

ESTADO - PARA(BA

POSTO -~ SANTA LUZIA MUNICIPIO — SANTA LUZIA
GODIGO - 383B71%5 INSTALADO EM 1811 P/ DNOGCS
DIAS\MESES JAN FEV MAR ABR MA JUN
1
2 - .
3 8.5 4.0
9 .
5 6.4
B
7 .
8 . 55.0
g 7.9 . 6.0
10 . . 15.0
11 12.0 38.0
e . 14G.5
13 .
14 . 3.2
15 5.0 17.4
16
17
18 .
19 2.6
F=4¥ . . . .
21 . . . 10.5
ac . . 65.0 8.7
a3 . . . 1%.7
24 8.0 5.0
25 . . . .
26 . . . 13.8
= 4.5 .
28 . 1.8 3.0 12.0
29 3.0 11.3
30 18.5
31 10.0
Tab, 3.2 FONTE - SUDENE

Tab. 3.2
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TABELAS 3.3 A& 3.7

RESULTADOS DOS TESTES DE HOMOGENEIDADE E DO AJUSTAMENTO
DAS DISTRIBUICOES DE PROBABILIDADE

LEGENDA DAS TABELAS

+ Homogénea ou ajusta-se
- Nao Homogénea ou Nao-Ajusta-se
NAO -~ N3o foi possivel aplicar o teste

HOMOGENEIDADE -

1 = Valor Singular
2 - Tendencia Central

3 - Dispersao dos Valores

DISTRIBUICOES

A - Dist. Gauss

B - Dist. Log, Gauss

C - Dist., Pearson III

D ~ Dist. Log. Pearson III
E - Dist. Gama

¥ - Dist, Log. Gama

G ~ Dist. Gumbel

H - Dist. Log. Gumbel
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N? HOMOGENE{DADE DISTRIBUIGOES
DE NOME — POSTO
ORDEM l 2 i3 jaies|lciplelFrlelHn
ol AGUIAR + |NaoNao{+ |- |+ |+ |+ |- |+ | -
02 | ALAGOA NOVA - - [Naol+ [+ [+ |+ ]+ |+ [+ ]|+
03 | ARARUNA + L A I I A B T S A I
04 | BANANEIRAS I D D e
0% | BARRA DE JUA O I I IR [T T POV (ViR SFU S s
06 | BARRA DE STA. ROSA - |Nao{Nao| - |+ t~ | +| +14 |- -
07 | BOM JESUS S BT I BT I T S (R IR (U I L
08 | CABACEIRAS - |Nao|Ndol+ |- |+ | +| ¢«i- |+ -
09 | CAJAZEIRAS + - [Naoj+ [+ |+ |+ #|+ |+ -
10 | CARAUBAS + o I T I A B S T I
(i | cATOLE DO ROCHA T U A D D D D
12 | IingaA + RN D R D
13 [ iacuLapa + L N R R
14 | 1TABAIANA + T D D
% | MALTA + - Naol - [+ b+ |+ 1+ |+ +
18 | MAMANGUAPE - + T T N I R R
17 | oLHo O Acua + |Mao|Nao] + | - |+ +]| -{-1]-] ~
18 picui - + 0+ 1+ L+ [+ ]+
19 | POMBAL + -(Nao| - |+ | - +| 4|+ |+]| +
20 PORCOS + + - + - + + + 1] - + -
21 PRINC:E—;_A ISABEL + + + - + + + + 1 4 + -+
22 | SANTA LUZIA + | NaolNaol - { - | + -1 4| =] - -
23 | SANTA RITA - TN R R I T T e e
24 | 5A0 JOAO DO TIGRE T U i i e T o g
28 | saPE h + TN N IO A s e T
28 _H_V_SOLEDADE_ + + + + + + + +{ + + | -
i 2t .:.S-(;L-!_ZA + + + + + + + +| + + | +
B Zé .‘; UMEF ] B + + + + + + + + - + -
29 | TAPEROA + T T O T S S T
30 |umsuzemo | Mol Nao] + |+ | 4| 4] 4] -1 +]-
Tab. 3.3 .- Duracgao 1 dia.
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N2 HOMOGENEIDADE DISTRIBUIGOES
DE NOME ~ POSTO

ORDEM PR |3 B lc|o|e|[Fle|H
o1 AGUIAR + |Nao | Nao -+ |+ |+ S I
02 | aLacoa nOva -1~ | NEo P P P e R i
032 ARARUNA e + + + L+ 1+ + + |+ ! +

[ 04 | BANANEIRAS + [Nao | Nao + + U+ _
05 | BARRA DE JUA + |+ ] o+ sl |+ |+ + 1+ ]+
08 | BARRA DE STA. ROSA -+ ]+ R R -
O7 | BOM JESUS + + S I T T R O
08 | CABACEIRAS + 0+ |+ B I D
08 | CAJAZEIRAS + | - | N3o P IR U B R R
10 CARAUBAS + + + + |+ | + + -4 -
11 | CATOLE DO ROCHA + 4| 4 U I VIR (IR (U U gt
12 | INGA + 0+ | 4+ i+ |+ b+l + ]+
13 | IMACULADA + [Nao | Nao +ia |+ |+ |+ +] -
14 | ITABAIANA + 1+ + clalsl e s 414
15 | MALTA -1 - | Ndo TR PR R U R B
i8 MAMANGUAPE . + + + |+ | + + 1+ |+
17 | OLKO D'AGUA Nao | Nao + + -
w8 | picui - + |+ + + + |+
15 | PoMBAL + | - |Nao SO I S A A [
20 PORCC‘;W T + | Nao | Nao + 0+ 1+ + + |+
21 | PRINCESA (SABEL + |+ |+ VN A T R i S
22 | SANTA LuZIA M D T R
23 | sanTa RiTA T )+ |+ ]+ 4]+ -
24 | SAO JOAO DO TIGRE - | - [Ndo I R R D )
25 | SAPE M I P P A
26 | SOLEDADE + + |+ + |+ |+ + |+ + 1+
27 | souza + i Nao {Nao I P U O R R
28 SUME + | NaoNao 4+ |+ -+ -

29 | TAPEROA + | NaoiNao + 4+ |+ + +]+ 14+
30 | UMBUZEIRO B |- P R A

Tab., 3.4 - Duracgaoc 2 dias.




g: NOME - POSTO HOMOGENEIDADE DISTRIBUICOES

ORDEM i |2 |3 (a!B|lci{DiE}F|alHn
Oi AGUIAR + [NaolNdoi + | - [+ ! +1- |- [+ ] -
02 | ALAGOA NOVA -l < NGl = [+ ta s le 14 |41 +

03 | amarona AN B R R RN EA RN
04 | BANANEIRAS + | NagiNao!l + +l+ 4+l |- |+ =
08 | BARRA DE JUA + INag|Nao |+ | - |+ |.+]- |- |-1-
06 | BARRA DE STA. ROSA IR A
07 | BOM JESUS -1 - [Nag}+ [+ | +1+ ]+ |+ {4+ 4
08 | CABACEIRAS S T S T e
09 | CAJAZEIRAS P A I P O I D T D
10 | CARAUBAS o I B B R I i i I
ii | CATOLE DO ROCHA |l - dNgol + [+ o[+ T+ [ 21+
12 | INGA S N A I A I A R B O
I3 | IMACULADA N U A R D O
14 | ITABAIANA TR R RV T A A A N I
13 | MALTA + = Nao] - 14+ [+ =k~ o+
16 | MAMANGUAPE B T D D D D e
17 | OLHO D'AGUA +| - |Naol + [+ | +§{ +|+ |+ | +1]-
18 | Picul + 1 o+ ]+ -+ - - R
19 | POMBAL + |Nao | Nao AN
20 | PORCOS R I T A R S T A
21 | PRINCESA 1SABEL + |Nao|Nao| - |+ 0+ | +1+ [+ | +|+
22 | SANTA LUZIA + |+ PN P DU O T P S B
23 SANTA RITA - + + - + + + | + + + | +
24 | SA0 JOAO DO TIGRE - - INaol - |+ | +| #|+ |+ | +|~
28 | SAPE + |+ T S T
28 SO_LED“DE_ -+ SO I N S B B R I
27 | souza + INao | Nao P I I R P A
28 | SUME + INao | Nao| + | -] +1 +| - | -1 -1~
290 | TAPEROA + |Nao| Nao| + | + | +) +| + | + +{ +
30 | UMBUZEIRO -+ P I S T R R R T

Tab. 3.5 - Duracgao 3 dias.
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N2 HOMOGENE|DADE DISTRIBUIGOES
DE NOME — POSTO _
ORDEM I |2t3ta|B|lc|p|E|Fli6 |H
O | AGUIAR + |Nao [ Naof + | + |+ [+ | - | -]+ [~
02 | ALAGOA NOVA N\ T S P T VR B D
03 | aRARUNA R U VU D S I D I I
04 | BANANEIRAS + iNao|Nag| + | + 1+ (+ (+ 1 <1+ |~
08 | BARRA 0E wUA |+ |+ |+ | F [+ AT
08 | BARRA DE STA—.“ ROSA - + o I T A I S
o7 | BOM JESUS N U A Vi D PO I I T (P
08 | CABACEIRAS + + | -+ [+ | -] =]+~
09 | CAJAZEIRAS v | - Naol + 1 ]+ -1+ -1+ |-
0 | cARAUBAS + o+ |+ Y
1 | caToLE pC ROCHA v - Mol =T - 1 -1 -1T+F 7%
12 | INGA + |+ | + e T I T I
i3 IMACULADA + + - + + | + + + -1+ -
14 | ITABAIANA + |NaojNao | + | + ]+ |+ ] + | +!+ | -
18 [ mALTA + ]+ |+ -+t |+ | H | F
16 | MAMANGUAPE -+ - O O I P R
17 | OLHO O AgsuA + ] = INgol | #l+ |+ ! +|+ 1+
e |eicul | sl iy R I I R
19 | POMBAL + INao|Nao| +| +|+ | +] +1 |+ | -
20 | porcos + + ] #l+ |+ ]+ |4+
21 pnm&sn ISABEL + tNao[Naol +1 +|+ | + | +| +|+ | +
22 | saNTA LuZIA + 1 + ] + sl +l+ 0 sl + <14l -
23 | SANTA RITA -+ ]+ O e N B ) I I
24 | SA0 JOAO DO TIGRE +] = INao| ~| +1 €|+ +| -+ -
25 | SAPE + | + O N A
26 | SOLEDADE + + 1 + T T S
“ré;wvéouzATﬂwwr o # [ Nao|Nao| «| wf | +| +, +| +] -
28 | SUME v s+ | =7 =1 -1T+] -] -
nk29 TAPEROA PN PR L U R U D I
30 | UMBUZEIRO T T e e T I R B

Tab. 3.6 - Duracao 4 dias.
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NQ HOMOGENEIDADE DISTRIBUICOES
DE NOME — POSTO

ORDEM 1 l2|3s]lal|elc | p|lelF|{e|H
Oi | AGUIAR + | Nao|Ndo} + -+ | +}+ | -1 +]-
02 | ALAGDA NOvA N I YOS B I R I O B O B
o3 | ARARUNA b= |+ | & |+ |+ [+ ] #l4 i# ] 4]

| 04 | eanANEIRAS P FYE A INEN I R D I O I
05 | BARRA DE JUA IR PR I R I U N D I I O
06 | BARRA DE STA. ROSA - |+ 2 I T A I T I A I
or | som vesus | - i+ LA -+ A A
08 | CABACEIRAS A
09 CA J;Eé ”‘?AS-_ o + - Nao + + + 4 + + + +
10 | CARAUBAS + o+ |+ + e+ #l e
11 | CATOLE 00 ROCHA + - NG+ ke o |+ 4
12 'NGA’ S + + + - + + + 1 + + + | +
13 | IMACULADA + |+ - U ST I R T R
14 | ITABAIANA TR I RO S U R (R R T )
I8 | MALTA + ]+ IR
16 | MAMANGUAPE I B D D I
17 | oLHO O AGUA + - Nao| + | + | +| +]+ | +] +]|-
8 | Proul + o1+ I D D
19 | POMBAL + [NaofNao | + ¢ + | +| + |+ | +| +}~
20 | PORCOS Nao [Nao | + | + | + 1+ |+ +] +|-
21t PRINCESA ISABEL + 4+ + + + + |+ + + + i +
22 SANTA LUZIA + + + + - + [ - B - 4| -
23 | SANTA RITA + 0+ |+ + |+ |+ ]+
24 | SA0 J0AO DO TIGRE + | - (Naol = | +1 1+ + ] +} | =~
25 | SAPE - + (NaoiNao| + | + | [+ | + | +] +]| -
2674 “-.SOLEDADE‘ + + + + + +| + + + +| +
27 | souza IR A R e
28 SUME + [Nao|Nao| - | - i+ | - -| - -
20 | TAPEROA + |NaofNao | # | - +t+ | + ] -] +| -
30 | UMBUZEIRO - iNao[Nao | - - | -]+ | - - ={ =

Tab. 3.7 - Duragao 5 dias.

Tab. 3.7
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Ne DE COEFICIENTES CORRELACAO

orpem  NOME DO POSTO a b c (x)
01 Aguiar 98.444 . 284 . 151 .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 Jua 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 Caratiibas 67.076 .364 .200 .989
11 Catoclé do Rocha 103.681 .254 .169 .979
12 Ingd 63.68L  .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'agua 85,446 .601 .148 .994
18 picul 60.835 .240 .192 .990
19 Pombal 82.694 .315 .144 .992
20 Porcos 82.482 .350 .157 .8992
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 Sac J. Tigre - 71.139 .251 .223 .987
25 Sape 79.423 .352 .212 .992
26 Soledade 69.536 .287 .189 989
27 Souza 94.302 .304 121 .989
28 sumée 86.772 .259 155 .988
29 Taperoa 79.022 .339 157 990
30 Umbuzeiro 54,493 .354 .244 .992

—— v S Al S bk Sl o s B AR A A A e St S . S, e e e Pk o e 1P b e by it o e S St ek ik s o ke ot R Sy PR T Bkt S R e e Yk iy b Y e e b b o S . B

Tab. 5.1 - Valores dos coeficientes a, b e ¢ da equagao 5.2 e

seus respectivos indice de correlacao.

Tab., 5.1
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T 0 U Ry ) e T 1 T T T iy e e M St ot o AL (ot S Tt R Pt el e e i S ik S o Bt Yo S S e P Vo bt e P

N 1
;gg%gX) REGRESSEO INDICE DE CORRELACAO (r)
MEDTA D. PADRAO ASSIMETRIA
Linear 99,.7% 99.9% 89.2%
AGUIAR Exponencial 98.6% 99.5% -
Geométrica 99.7% 99.0% -
Linear 99,4% 99.8% 82.4%
BANANEIRAS Exponencial 87.9% 99.3% -
Geométrica 99,9% 98.8% -
Linear 99.4% o 99.4% 85,3%
SANTA Exponencial 98.1% 98.1% -
LUZIAa Geométrica 99,8% 99.6% -
I.inear 96.2% 71.5% 53.9%
SANTA Exponencial 95.6% 71.5% -
RITA Ceométrica 99.8% 83.6% -
Linear 98.8% 99.3% 63.0%
SOLEDADE Exponencial 97.6% 98.1% 59,4%
Geométrica 99.8% 99.6% 52.6%

Ik e D T S AT nS T M St M TS Y AT TR T e M e s Al S B Bt LA (i U] AR A4 M Yk S i S Yo . st e el i S M B VR A T A S T T T - — f————

Tab, 5.2 - Coeficientes de correlac¢ao obtidos no uso da regres
sdo simples entre os pardmetros das séries dos pos
tos representativos.

Tah e 0



