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RESUMO 

Os dados hidrometeorologicos sendo fundamentals no apro 

veitamento dos recursos h i d r i c o s de uma regiao, o sistema de 

informagoes destes dados deve ser bem p l a n i f i c a d o . Neste t r a 

balho, sao considerados o processo de p l a n i f i c a g a o de uma rede 

hidrometeorologica, bem como o processo de otimizagao de uma 

rede i n s t a l a d a , levando em conta os aspectos especiais das re 

gioes aridas e semi-aridas do Nordeste do B r a s i l . 

0 processo de otimizagao de rede, chamado de r a c i o n a l i 

zagao, e aplicado para uma regiao do Estado da Paralba - a de 

pressao de Cabaceiras - uma area hidrologicamente homogenea do 

Agreste. 0 metodo e os programas elaborados por Herbaud (5)sao 

u t i l i z a d o s . Os resultados indicam que, embora nao existam da 

dos d i s p o n i v e i s de duragao e qualidade adequadas para raciona 

l i z a r a rede, o metodo > e v a l i d o e deve ser considerado como 

a etapa p o s t e r i o r a p l a n i f i c a g a o da rede. 
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ABSTRACT 

The hydrometeorological data being fundamental i n the 

u t i l i z a t i o n of water resources of any r e g i o n , the system of 

these i n f o r m a t i o n must be w e l l planned. I n t h i s work the plan 

ning process of a hydrometeorological network as w e l l as the 

o p t i m i z a t i o n process of an i n s t a l l e d network are considered, 

t a k i n g i n t o account the a r i d and semi-arid c o n d i t i o n s of the 

Northeastern r e g i o n of B r a s i l . 

The network o p t i m i z a t i o n process, here i n c a l l e d r a t i o 

n a l i z a t i o n , i s ap p l i e d t o a r e g i o n i n the State of Paraiba -

the Depression of Cabaceiras - a h y d r o l o g i c a l y homogeneous dry 

area. The method and programs developed by Herbaud are used. 

The r e s u l t s i n d i c a t e t h a t , though the a v a i l a b l e data are not 

of adequate d u r a t i o n and q u a l i t y , the method i s v a l i d and must 

be considered as a step p o s t e r i o r t o the planning of the net 

work. 
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CAPlTULO I 

INTRODUCAO 

Qualquer p r o j e t o de aproveitamento dos recursos h i d r i 

cos necessita de informagoes hidrometeorologicas, como base. A 

previsao de enchentes, de tempestades e de outras causas de ca 

lamidade, assim como os p r o j e t o s de i r r i g a g a o , de saneamento 

e t c . , confirmam esta necessidade. Os postor, pluviometricos, f l u 

viometricos e as estagoes hidrometeorologicas sao u t i l i z a d o s pa 

ra observagao e c o l e t a destas informagoes, em pontos pre-deter 

minados. 0 conjunto dessas estagoes de medigao, c o n s t i t u i a 

rede hidrometeorologica. 0 o b j e t i v o do desenvolvimento desta 

rede e, claramente, o de se obter o maximo de informagao com o 

mlnimo de custo. 

A p l a n i f i c a g a o da densidade minima e da r e p a r t i g a o ade 

quada dos postos em uma area, c o n s t i t u i a p r i m e i r a fase no p l a 

nejamento de uma rede hidrometeorologica. Uma reavaliagao do 

comportamento desta rede planejada, a otimizagao em termos de 

custo e a c o l e t a de informagoes seriam a segunda fase. Este pro 

cesso e geralmente conhecido como a racionalizagao da rede. 

A importancia do planejamento para um pais em desenvol 

vimento como o B r a s i l , e bem evidente (6, 16). E ainda mais im 
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p o r t a n t e nas regioes aridas e semi-aridas, onde a v a r i a b i l i d a d e 

dos f a t o r e s hidrometeorologicos, sendo bem grande, tor'na eate pro 

Gesso fundamental no aproveitamento dos raros recursos h i d r i c o s . 

0 o b j e t i v o p r i n c i p a l deste t r a b a l h o e a avaliagao dessa s i t u a 

gao no Nordeste e uma aplicagao, de maneira c i e n t i f i c a , dos pro 

cessos de p l a n i f i c a g a o e raci o n a l i z a g a o de redes, qualquer que 

seja o caso. 

Um dos bons trabalhos que t r a t a da t e o r i a da p l a n i f i c a 

gao de uma rede h i d r o m e t r i c a minima e dado por Dubreuil e Guis 

c a f r e ( 1 ) , o qual f o i aplicado em duas regioes da Franga, na Lo 

rena e no Maine. Tomando esta t e o r i a por base, f o i desenvolvi 

do, no Nordeste do B r a s i l , um piano g e r a l de p l a n i f i c a g a o da re 

de hidrometeorologica. 

Com o processo de planejamento, mais ou menos completo 

s e r i a necessario e tambem in t e r e s s a n t e t e n t a r o processo de r a 

cionalizagao no sentido de o t i m i z a r a rede planejada. Marcel Ro 

che (14) e Herbaud (5) tratam dos aspectos p r a t i c o s do processo 

de r a c i o n a l i z a g a o , muito bem, e Herbaud desenvolveu programas 

para computador que tratam do volumoso t r a b a l h o de r a c i o n a l i z a 

gao. Aqui sera apresentada a aplicagao desse processo da r a c i o 

nalizagao para uma regiao semi-arida no Nordeste do B r a s i l , co 

nhecida como a depressao de Parari-Cabaceiras. 

Nos c a p i t u l o s seguintes serao apresentados e d e s c r i t o s 

os processos de p l a n i f i c a g a o e de racio n a l i z a g a o e, em seguida, 

serao tr a t a d o s os programas da r a c i o n a l i z a g a o . Os resultados 

da aplicagao do processo de rac i o n a l i z a g a o para a area da de 

pressao de Cabaceiras sao tratados no C a p i t u l o V. 
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CAPlTULO I I 

PLANIFICACAO DE REDES HIDROMETEOROLOGICAS 

1.0 GENERALIDADES 

A K i d r o l o g i a e uma c i e n c i a que t r a t a de fenomenos, em 

sua maiori a , a l e a t o r i o s , com grande v a r i a b i l i d a d e no espago e 

no tempo, seja em termos de pluviometria ou de f l u v i o m e t r i a . 

0 c o n t r o l e do volume das aguas em eclusas de um canal 

navegavel, o c a l c u l o da carga sobre uma represa, o c a l c u l o de 

vazao para produgao de energia, para i r r i g a g a o de c u l t i v o s ou 

para abastecimento de cidades, i n d u s t r i a s e t c . , tornam necessa 

r i o o conhecimento de um ou v a r i o s elementos da h i d r o l o g i a . Com 

a f i n a l i d a d e de conhecer estes e que se instalam as redes de me 

digao e informacao hidrometeorol5gicas . 

Os aparelhos de medigao, tendo uma area de captagao mui zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
2 

t o pequena (em torno de 40 0 cm ) nos fornecem apenas observa 

goes pontuais que representam uma area c i r c u n v i z i n h a bem maior 

que aquela. Para uma maior precisao da re p r e s e n t a t i v i d a d e so 

bre uma regiao geografica, e necessario p l a n i f i c a r , de maneira 

c i e n t i f i c a , a rede hidrometeorol5gica. A f i n a l i d a d e desta p l a 

n i f i c a g a o e a obtengao do maximo de informagoes com o minimo de 

custo. 
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Medigoes de p r e c i p i t a g a o parece j a terem s i d o f e i t a s , 

muitos seculos antes de C r i s t o . Assim, na I n d i a 300 a.C, j a 

e x i s t i a m padroes para predizerem a d i s t r i b u i g a o p l u v i o m e t r i c a 

nas estagoes chuvosas. Uma previsao de t a l d i s t r i b u i g a o podia 

ser f e i t a observando-se a posigao e o movimento de J u p i t e r , o 

movimento de ascensao e ocaso de Venus e o n a t u r a l ou a r t i f i c i 

a l aspecto do S o l . 0 acima exposto confirma que r e g i s t r o s de 

p r e c i p i t a g a o j a haviam sido f e i t o s na I n d i a . 

Embora j a existissem medidores de chuva na Coreia, em 

1442 e, em 1662, S i r Christopher Wren t i v e s s e inventado o p l u v i 

ografo basculador, nao ha n o t i c i a de r e g i s t r o s de confianga, 

com periodo superior a 100 anos. So na Decada H i d r o l o g i c a I n 

t e r n a c i o n a l da ONU f o i dada enfase, no sentido de se estabelece 

rem redes basicas e de se expandirem as j a e x i s t e n t e s , desde as 

pequenas bacias ate o mundo como um todo (UNESCO, 19 64). 

A implantagao de uma rede hidrometeorologica basica po 

de apresentar v a r i o s aspectos e modalidades. Pode s u r g i r no am 

b i t o da administragao n a c i o n a l , ou da manutengao, em funciona 

mento, das estagoes t e r c i a r i a s , apos a t i n g i d o s os o b j e t i v o s es 

p e c i f i c o s para que estas foram c r i a d a s . Pode s u r g i r da compe 

te n c i a de v a r i a s administragoes coligadas, com dominio j u r i d i c o 

na medigao dos recursos h i d r i c o s , criando um servigo h i d r o m e t r i 

co e t c . 

A rede h i d r o m e t r i c a nao e f r u t o de uma criagao casual, 

repentina e i n t e g r a l , mas o r e s u l t a d o de processos diversos, re 

p a r t i d o s no tempo. Dubreuil e Guiscafre (1) afirmam que sem 

p l a n i f i c a g a o , deixando jogar livremente as e s t r u t u r a s adminis 

t r a t i v a s e t e c n i c a s , ha f o r t e s p o s s i b i l i d a d e s de se c r i a r um as 

pecto desordenado e r e p a r t i g a o muito i r r e g u l a r das estagoes. 
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2.0 CONCEITOS E DEFINICOES 

Aqui serao d e f i n i d o s os conceitos de rede hidrometeoro 

l o g i c a e de p l a n i f i c a g a o da mesma. Conceitos estes a serem u t i 

l i z a d o s nos paragrafos e c a p i t u l o s seguintes. Tambem serao des 

c r i t o s a natureza de cada especie de dado, os t i p o s de redes e 

as categorias das estagoes. 

Rede Hidrometeorologica - "e o conjunto de estagoes 

d i s t r i b u l d a s no espago, onde se mede, durante um periodo i n d e f i 

nido ou nao, c e r t o numero de parametros r e f e r e n t e s a um ou v a r i 

os fenomenos h i d r o l o g i c o s e meteorologicos. Esta e s t r u t u r a cor 

responde as necessidades da dupla v a r i a b i l i d a d e em questao"(14) 

P l a n i f i c a g a o de Redes - "e o estabelecimento de um p l a 

no de loc a l i z a g a o das estagoes de medigao, destinadas a formar 

o esqueleto de base permanente desta rede, levando-se em conta 

as condigoes f i s i c a s , c l i m a t i c a s e economicas do meio r e g i o n a l 

considerado." " f i a d e f i n i g a o dos c r i t e r i o s de escolha das loca 

goes." (1) 

Natureza dos Dados - A Organizagao Mundial de Meteorolo 

g i a - OMM - (10) c i t a nove especies de dados h i d r o l o g i c o s e 

c l i m a t o l o g i c o s : 

1 - Precipitagao e cobertura de neve, 

2 - N i v e l e descarga de r i o s e n i v e l de lagos e reserva 

t o r i o s , 

3 - Evaporagao e evapotranspiragao, 

4 - Transporte e deposigao de sedimentos, 

5 - Qualidade quimica da agua, 

6 - Temperatura da ayua, 

7 - Cobertura de gelo sobre r i o s , lagos e r e s e r v a t o r i o s 

8 - Densidade de plantas aquaticas nos l e i t o s dos r i o s , 

9 - Umidade do solo e agua subterranea, 
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e da enfase para os r e g i s t r o s de p r e c i p i t a g a o e descargas de r i 

os. Esses dois elementos, usualmente se constituem a maior par 

te das redes h i d r o l o g i c a s e c l i m a t o l o g i c a s . Propoe a OMM que: 

a temperatura da agua e a amostra para o estudo f i s i c o - quimico 

da qualidade da mesma, sejam tomadas, toda vez em que sejam v i 

sitadas a estagao h i d r o m e t r i c a para medigao da vazao, as esta 

goes de medigao de descarga de sedimento e sedimentagao, f u n c i o 

nem como componentes da rede de medigao de vazao de r i o s , e as 

estagoes de medigao de evaporagao funcionem de t a l maneira a 

fornecerem as informagoes conjuntas de evaporagao e p r e c i p i t a 

gao d i a r i a s , temperatura maxima e minima, umidade r e l a t i v a e o 

ponto de orvalho. 

Tipos de Redes - Conforme o grau de evolugao dos c r i t e 

r i o s de densidade, r e p a r t i g a o e idade das estagoes, as redes se 

c l a s s i f i c a m em dois t i p o s , ( 1 , 5, 9 ) : 

Rede Minima, que e o conjunto de estagoes de medigao 

po n t u a l , visando i n c l u i r todas as regioes geograficas ao preen 

cher todas as lacunas de informagao e ao representar cada zona 

h i d r o l o g i c a , teoricamente homogenea de uma reg i a o . Ela pode, 

por tecnicas adequadas, p e r m i t i r i n terpolagao ou extrapolagao 

das c a r a c t e r i s t i c a s gerais dos elementos h i d r o l o g i c o s e meteoro 

logicos(15) . 

Rede Gtima, que se fundamenta no amadurecimento da re 

de minima, com uma densidade maior que esta, e uma r e p a r t i g a o 

adequada para p e r m i t i r c a l c u l o d i r e t o , ou por extensao e s t a t i s 

t i c a de todos os dados q u a n t i t a t i v o s , medias e valores extremos 

Estes dados sao observados em uma estagao de base, com precisao 

conhecida e qualidade d e f i n i d a pelo r i s c o admitido. 

Esta c l a s s i f i c a g a o se r e f e r e a qualquer natureza de re 

de, quer seja f l u v i o m e t r i c a , p l u v i o m e t r i c a , evaporimetrica e t c . 
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Existem t r e s categorias de estagoes de medigao ( 5 ) : 

Estagoes Primarias, quando sao f i x a s e observadas por 

um periodo i n d e f i n i d o e continuo. 

Estagoes Secundarias, quando operadas por um numero l i 

mitado de anos, ate que seja p o s s i v e l se estabelecer uma corre 

lagao entre estas e as estagoes p r i m a r i a s . Estabelecida a cor 

relagao, aquelas serao t r a n s f e r i d a s para novos l o c a i s e novas 

correlagoes serao desenvolvidas. 

Estagoes T e r c i a r i a s , que sao e s p e c i f i c a s de um proble 

ma p a r t i c u l a r e nao funcionam, geralmente, mais de cinco anos. 

0 o b j e t i v o t e r c i a r i o e p r i o r i t a r i o na criagao de estagoes. A 

nogao basica de rede lhe e p o s t e r i o r . 0 conjunto t e r c i a r i o nao 

c o n s t i t u i uma rede, mas esta se e d i f i c a , de p r e f e r e n c i a , por 

adiantamento no conjunto t e r c i a r i o (5) . 

3.0zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 0 PROCESSO DE PLANIFICAQAO 

O processo de p l a n i f i c a g a o de uma rede tem, como obje 

t i v o , a loc a l i z a g a o das estagoes de medigao numa regiao. 

As tendencias seculares na a l t u r a de p r e c i p i t a g a o sao 

pesquisadas atraves das observagoes de a l t u r a s de chuva em um 

"ponto" (a area de captagao do medidor). Benham e Lee, 1956, c i 

tados por Rainbird (13) v e r i f i c a r a m que o e r r o do v a l o r medio 

anual deduzido de t anos e aproximadamente p r o p o r c i o n a l a 1/t. 

Assim, este e r r o , baseado em um r e g i s t r o de 20 anos, e cerca de 

30% menor que em um de 10 anos. A quantidade minima de anos de 

observagoes necessarias para um c a l c u l o e s t a v e l do v a l o r anual 

medio e uma fungao da v a r i a b i l i d a d e i n t e r a n u a l de p r e c i p i t a g a o 

e v a r i a de uma zona c l i m a t i c a para o u t r a . 

I 
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0 p r o j e t o de uma rede p l u v i o m e t r i c a envolve entao con 

sideragao das densidades minima e otima de area dos medidores, 

e tambem do periodo de anos que cada medidor deve ser operado. 

Esses dois f a t o r e s nao devem ser calculados independentemente . 

Por exemplo, em um estudo de p r e c i p i t a g a o sobre o Rio Colorado 

Superior, Marlaht e Riehl (1963) descobriram que as a l t u r a s 

anuais de p r e c i p i t a g a o para a bacia do r i o (100.000 milhas qua 

dradas) avaliadas a p a r t i r de r e g i s t r o s em t r e z e estagoes apro 

ximavam-se de uma d i s t r i b u i g a o gaussiana. 0 numero de anos de 

r e g i s t r o s requeridos para d e f i n i r adequadamente a d i s t r i b u i g a o 

de frequencia da p r e c i p i t a g a o anual da bacia, e, assim, r e l a c i o 

nado neste caso, ao numero de estagoes usados para a v a l i a r as 

a l t u r a s de p r e c i p i t a g a o da bacia. 

A densidade dos medidores requerida para determinar as 

a l t u r a s medias de p r e c i p i t a g a o em uma area com um e r r o medio es 

p e c i f i c a d o tem sido determinada atraves de dois processos de es 

tudos (Kohler, 1958) c i t a d o por Rainbird (13). O p r i m e i r o e ba 

seado na t e o r i a e s t a t i s t i c a do e r r o da amostragem, e o segundo 

na comparagao de est i m a t i v a s de a l t u r a em uma area a p a r t i r de 

redes de densidade v a r i a v e l , com aquelas a p a r t i r de redes mui 

t o densas de medidores. 

0 segundo processo f o i muito bem pesquisado por Osborn 

e Keppel (11) em redes densas de medidores de chuva, como com 

plemento de redes de regioes semi-aridas. Podemos, d a i , fazer 

a c l a s s i f i c a g a o das redes, em extensivas e i n t e n s i v a s , as duas 

sendo comparaveis (8) O segundo processo, das redes i n t e n s i v a s , 

sera delineado a s e g u i r . 
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3.1 O Processo das Redes Intensivas 

£ impossivel recoraendar um processo u n i v e r s a l para p l a 

n i f i c a g a o de redes. Mas, de uma maneira g e r a l , a p l a n i f i c a g a o , 

em qualquer re g i a o , depende: 

19) Do tamanho da area 

29) Da extensao do i n t e r v a l o de tempo sobre a p r e c i p i 

tagao a ser medida 

39) Do t i p o de p r e c i p i t a g a o 

49) Dos f i n s a serem servidos pelos dados 

59) Da precisao com que a d i s t r i b u i g a o de area e tern 

po devem ser medidos. 

Estudando as chuvas convectivas de verao em quatro re 

gioes aridas do Arizona e do Novo Mexico, Osborn e Keppel (11) 

compararam os dados pl u v i o m e t r i c o s da rede extensiva f e d e r a l e 

os da rede i n t e n s i v a i n s t a l a d a pelo Servigo de Pesquisas da 

A g r i c u l t u r a . Chegaram a conclusao de que os mapas de i s o i e t a s 

da rede extensiva nao eram s i g n i f i c a t i v o s , levando em conta os 

dados de observagao da rede i n t e n s i v a . Por exemplo, para uma 

grande tormenta (em 13 de j u l h o de 19 61, na bacia experimental 

do regato de Alamogordo) um dos p l u v i o g r a f o s da rede i n t e n s i v a 

i n s t a l a d a r e g i s t r o u 3.09 i n em 15 minutos e a rede extensiva 

o f i c i a l f e d e r a l , apenas 0,70 i n . I s t o mostra a necessidade de 

redes i n t e n s i v a s como complemento das redes extensivas em zonas 

aridas e semi-aridas ( 4 ) . 

4.0 CRITERIOS PARA O DESENVOLVIMENTO DE UMA REDE MINIMA 

Os c r i t e r i o s para o desenvolvimento de uma rede minima 

em g e r a l sao t r e s : o c r i t e r i o da densidade, o da r e p a r t i g a o 

das estagoes e o da idade das estagoes. (1) 
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Pelo c r i t e r i o da densidade, sao estabelecidas regras 

gerais para d e f i n i r normas de densidade, d i v i d i n d o - s e as r e g i 

oes em t r e s t i p o s (10): 

a) Em regiao montanhosa, uma estagao para 300 a 1.000 

km2; 

b) Em regiao nao montanhosa, uma estagao para 1.000 a 

2.500 km 2; 

c) Em regioes aridas e polares, uma estagao para 5000 

a 20.000 km 2. 

Estas regras e normas sao estabelecidas baseando-se somente era 

medidores de armazenagem e r e g i s t r o s o r d i n a r i o s . Em certas s i 

tuagoes, no entanto, estabelecem-se normas p r o v i s o r i a s , atenden 

do as condigoes de populagao esparsa, f a l t a de meios de comuni 

cagao, de acesso e de outras razoes economicas. 

Dubreuil a n a l i s a a situagao de uma rede em fungao des 

ses c r i t e r i o s , acima estabelecidos, e c l a s s i f i c a cinco s i t u a 

goes, de acordo com o quadro a seguir: 

DensidadezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA D D < Dm Dm< D < 2Dm D > 2Dm 

Densidade D' P l a n i f i c a g a o P l a n i f i c a g a o P l a n i f i c a g a o 

D' < Dm O t i l Urgente Pouco O t i l 

Racionaliza- Racionalizagao 

D' > Dm 
gao O t i l Urgente 

Sendo D = Densidade (numero de estagoes/km ) de todas 

as estagoes hidrometeorologicas em um momen 

to dado 
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D1 = Densidade de todas as estagoes de mais de 10 

anos no mesmo momento 

Dm = Densidade minima. 

Dubreuil recomenda: "nao se deve deixar uma rede cres 

cer anarquicamente, ate uma densidade D > 2Dm, sem antes p l a n i 

f i c a - l a . Se t a l acontecer, deve-se procurar mais r a c i o n a l i z a -

l a do que p l a n i f i c a - l a , que i m p l i c a r a num mal menor." (1) 

A OMM (10) usa um unico c r i t e r i o para o desenvolvimen 

t o da rede minima: o c r i t e r i o da densidade. Mas, embora se re 

conhega ser este o unico c r i t e r i o p o s s i v e l e r e a l i z a v e l em n i 

v e l mundial, se a criagao da rede e desordenada, Dubreuil e Gu 

i s c a f r e (1) aconselham usar os c r i t e r i o s da r e p a r t i g a o e da ida 

de das estagoes. Pelo c r i t e r i o da r e p a r t i g a o das estagoes, en 

tende-se a ausencia de lacunas geograficas e o melhor grau de 

correlagao entre essas estagoes. Este e o p r i n c i p a l c r i t e r i o 

para v e r i f i c a g a o , " a p r i o r i " , da e f i c i e n c i a da p l a n i f i c a g a o e da 

rac i o n a l i z a g a o , nao podendo, contudo, ser expresso numericamen 

t e . Pelo c r i t e r i o da idade das estagoes, pode-se v e r i f i c a r , "a 

p r i o r i " , a maturidade da rede e o grau de evolugao da mesma e, 

ainda, a v a l i a r se e tempo de p l a n i f i c a - l a ou de r a c i o n a l i z a - l a . 

Este c r i t e r i o , como o da densidade, pode ser expresso numerica 

mente. Herbaud aconselha um minimo de dez anos de observagao 

para que seja p o s s i v e l uma correlagao entre duas estagoes. (5) 

Quanto ao fechamento de estagoes, caso a locagao de a l 

guma estagao j a ant i g a por ocasiao da p l a n i f i c a g a o nao seja sa 

t i s f a t o r i a , a OMM (10) tambem aconselha a i n s t a l a r - s e uma esta 

gao nas proximidades daquela e t e n t a r uma correlagao entre as 

duas. Se i s t o f o r conseguido por 10 anos, so entao se abandona 

ra a a n t i g a . Caso nao se consiga esta correlagao, abandona-se 

a estagao velha, principalmente se e constatado que os r e g i s 

t r o s nao sao de confianga. A nova estagao podera permanecer se 
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pela p l a n i f i c a g a o , houver necessidade de estagao para aquela zo 

na h i d r o l o g i c a . 

5.0 MfiTODOS E FASES DA PLANIFICACAO 

Dumitrescu (2) i n d i c a t r e s metodos de p l a n i f i c a g a o : 

a)zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 0 metodo dos c o e f i c i e n t e s g l o b a i s , que d i f e r e n c i a 

os f a t o r e s geograficos fundamentals do escoamento, 

compreendendo, sob a forma de c o e f i c i e n t e s , a i n 

f l u e n c i a dos outros f a t o r e s . 

b) 0 metodo c a r t o g r a f i c o de representagao e de i n t e r 

polagao geografica das c a r a c t e r i s t i c a s h i d r o l o g i 

cas. Este metodo se baseia na variagao contlnua , 

sobre o t e r r i t 5 r i o , dessas c a r a c t e r i s t i c a s , as 

quais sao submetidas as l e i s da r e p a r t i g a o zonal 

geografica. 

c) O metodo da analogia h i d r o l o g i c a (o mais g e r a l dos 

metodos de interpolagao) que se a p l i c a , tambem, 

quando e x i s t e a i n f l u e n c i a dos f a t o r e s nao ligados 

as zonas, e se presta a expressao das c a r a c t e r i s t i 

cas que nao podem ser traduzidas por desenho c a r t o 

g r a f i c o (por exemplo: a r e p a r t i g a o do escoamento 

no curso do ano). 

Esses metodos de c a l c u l o empregados em h i d r o l o g i a , no 

caso de uma rede h i d r o m e t r i c a , por exemplo, r e f l e t e m a l e i das 

zonas geograficas e salientam as c a r a c t e r i s t i c a s da r e p a r t i g a o 

zonal h i d r o l o g i c a . Dai, Dubreuil e Guiscafre (1) indicam dois 

grupos de regras metodologicas para a p l a n i f i c a g a o : Um pr i m e i 

ro grupo de regras que tratam dos caracteres do meio f i s i c o - c l i 

matico r e g i o n a l , podendo ser aplicadas por qualquer metodo de 
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c a l c u l o apresentado acima. E um segundo grupo de regras, que 

se referem aos meios e c r i t e r i o s de implantagao das estagoes, o 

que c o n s t i t u i mais um problema de administragao. 

A aplicagao dessas regras metodologicas exige t r e s f a 

ses para a p l a n i f i c a g a o ( 1 ) . Na p r i m e i r a fase, faz-se o estudo 

t e o r i c o das c a r a c t e r i s t i c a s do meio f i s i c o - c l i m a t i c o , baseado 

em documentos g e r a i s . Na segunda, uma confrontagao do estudo 

t e o r i c o com as realidades r e g i o n a i s . A conclusao dessas duas 

primei r a s fases, sera o desenho do mapa das ZONAS HIDROLGGICAS 

TEORICAMENTE HOMOGENEAS. Por f i m , vem a fase da implantagao 

das estagoes, de acordo com os o b j e t i v o s gerais da administra 

gao dos recursos h l d r i c o s . 

No caso de uma rede h i d r o m e t r i c a , a c a r t o g r a f i a da pla 

n i f i c a g a o pode ser f e i t a na escala da regiao a d m i n i s t r a t i v a ou zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2 

h i d r o g r a f i c a , variando e n t r e 10.000 a 25.000 km . Sendo a esco 

lha da regiao h i d r o g r a f i c a p r e f e r i v e l a da regiao a d m i n i s t r a t i -

va. A p l a n i f i c a g a o r e g i o n a l desta especie de rede so e v a l i d a , 

contudo, para pequenos e medios cursos de agua. Para os gran 

des r i o s , o estudo deve ser f e i t o sobre a t o t a l i d a d e do curso. 

(1) . 

5.1 Documentagao Geral do Meio F i s i c o - C l i m a t i c o Regional a 

ser Usada na P l a n i f i c a g a o 

A maior parte da p l a n i f i c a g a o se executa sobre mapas. 

Cada mapa r e f l e t e o zoneamento de uma regiao, conforme o cara 

t e r f i s i c o c l i m a t i c o , em estudo. Assim, os mapas topog r a f i c o s 

e os geomorfologicos na escala, em g e r a l , de 1/100.000, sao usa 

dos para determinagao da de c l i v i d a d e e n i v e l . E a mesma espe 

cie de mapas, em g e r a l , na escala de 1/250.000 sao usados como 

documentos de s i n t e s e . Os mapas hidrogeologicos, os geologicos 
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e os pedologicos na escala de 1/500.000, sao usados na a v a l i a 

gao do car a t e r permeabilidade. Por f i m , temos, ainda, os mapas 

c l i m a t i c o s , os b i o c l i m a t i c o s e os de vegetagao. 

Alem dessa documantagao c a r t o g r a f i c a , faz-se necessa 

r i a , tambem, toda e qualquer eventual documentacao o r i g i n a l pa 

ra investigagao l o c a l , como: 

19) I n v e n t a r i o s r e g i o n a i s dos recursos h i d r i c o s ; 

29) Monografias h i d r o l o g i c a s ; 

39) Os estudos l o c a i s dos fenomenos k a r s t i c o s e t c ; 

49) Monografia geo g r a f i c a , que e a concordancia de re 

gioes geograficas com zonas h i d r o l o g i c a s t e o r i c a 

mente homogeneas; 

59) Informagoes r e f e r e n t e s aos programas passados e 

a t u a i s , em execugao de c u r t o e longo prazos, da 

u t i l i z a g a o dos recursos h i d r i c o s e importancia de 

necessidades dos diversos consumidores. 

5.2 Estudo dos Caracteres do Meio F i s i c o - C l i m a t i c o Regio 

n a l 

"A p r i o r i " , nao se pode d e f i n i r os caracteres h i d r o l o 

gicos, porque a implantagao da estagao tern, como f i n a l i d a d e . de 

term i n a - l o s , fazendo a ligagao entre esses e os fa t o r e s f i s i c o s 

e c l i m a t i c o s da zona. Mas os f a t o r e s f i s i c o - c l i m a t i c o s sao -

em g e r a l - bem conhecidos e, por hip5tese, uma ZONA FlSICO - CLI 

MATICA corresponde a uma ZONA HIDROLOGICA TEORICAMENTE HOMOGfi 

NEA. 

As quatro p r i n c i p a l s c a r a c t e r i s t i c a s f i s i c o - c l i m a t i c a s 

que i n f l u e n c i a m o regime h i d r o l o g i c o , sao: 

I - CLIMA 
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I I - NATUREZA DO SUB-SOLO (OU SUA PERMEABILIDADE NO 

SENTIDO MAIS AMPLO) 

I I I - RELEVO 

IV - VEGETACAO 

Esta ordem pode ser al t e r a d a de regiao para r e g i a o . A 

ordem acima f o i escolhida para o Nordeste do B r a s i l , por h i d r o 

logos do ORSTOM ( 9 ) . Esta regiao Nordeste e pouco acidentada, 

com vegetagao n a t u r a l homogenea mais ou menos desbravada e os 

terrenos permeaveis alternam com os impermeaveis. A abundancia 

do escoamento depende, essencialmente, das p r e c i p i t a g o e s , sendo 

a regiao semi-arida, em v a r i o s setores. 

I - CLIMA 

0 clima intervem, essencialmente, pela p r e c i p i t a g a o se 

guida pela temperatura, pelo regime dos ventos e umidade. Para 

uma pequena regiao, onde o clima e homogeneo e sem grande v a r i a 

b i l i d a d e , pode-se desprezar os f a t o r e s secundarios, como: umida 

de, insolagao e t c . ( 9 ) . 

A pluviosidade s e r i a o unico f a t o r do clim a / r e p r e s e n t a 

da pela a l t u r a anual de p r e c i p i t a g a o , porque todos os outros ca 

racteres do regime das p r e c i p i t a g o e s , nas regioes pouco exten 

sas, lhe sao estreitamente l i g a d o s . Surge, assim, a seguinte 

d i v i s a o , em cinco classes de clima: 

- Precipitagoes anuais medias i n f e r i o r e s a 800 mm 

~ Precipitagoes anuais medias entre 800mm e 1.000 

mm 

H.j - Precipitagoes anuais medias entre 1.000 mm e 

1.400 mm 

- Precipitagoes anuais medias entre 1.400 mm e 

1.800 mm 
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H,. - Precipitagoes anuais medias superiores a 1.800 

mm. 

Mas, para regioes quentes t r o p i c a i s , a temperatura intervem co 

mo f a t o r da evaporagao p o t e n c i a l , a qual i n f l u i na p o s s i b i l i d a 

de das chuvas produzirem mais ou menos escoamento. Nessas regi-

oes, nao so se prec i s a das isotermas medias e maximas medias 

mensais como, tambem, do c a l c u l o da evapotranspiragao p o t e n c i a l 

So a p r a t i c a permite escolher, para determinado l o c a l , o bom 

i n d i c e termico ou evaporimetrico na d i v i s a o c l i m a t i c a . Nouvelot 

devido a v a r i a b i l i d a d e da temperatura i n t e r a n u a l muito f r a c a , -

as amplitudes termicas mensais muito reduzidas (1° a 3°) e ao 

i n f l u e n t e papel da a l t i t u d e na variagao termica (0,6° a 0,8C/100 

metros) da enfase a t r e s f a t o r e s : pluviosidade anual, d i s t r i b u 

igao mensal e a l t i t u d e , na determinagao dos t i p o s de clima da 

regiao Nordeste do B r a s i l . (9) 

I I - NATUREZA DO SUB-SOLO OU SUA PERMEABILIDADE 

O s o l o , conforme sua permeabilidade, pode ser d i v i d i d o 

em cinco classes: 

P^ - Zona permeavel com aq u i f e r o "drenante" ou "nao 

drenado." O a q u i f e r o e drenante quando o t e r r e 

no e muito permeavel, as pre c i p i t a g o e s se i n 

f i l t r a m em sua quase t o t a l i d a d e e, na s u p e r f i 

c i e , a rede h i d r o g r a f i c a e pouco ou nao desen 

v o l v i d a . Diz-se que o a q u i f e r o e nao drenado 

quando nao alimenta, ou pouco alimenta, a rede 

h i d r o g r a f i c a no l o c a l . 

~ Zona permeavel, a q u i f e r o drenado. Terreno per 

meavel, tendo um a q u i f e r o importante e g e n e r a l i 

zado, alimentando, em todo ou em p a r t e , a rede 

h i d r o g r a f i c a no l o c a l . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

t 
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Zona com permeabilidade media ou pequena 

Zona k a r s t i c a 

Zona impermeavel. 

A determinagao das regioes de permeabilidade homogenea 

e f e i t a em dois estagios. No p r i m e i r o estagio sobre decalques, 

com mapa de fundo na escala de 1/250.000, sao representados os 

p r i n c i p a l s terrenos ou zonas assinalados com seus in d i c e s de 

permeabilidades (P-^ P 2 ' P 3 ' P4 o u P5^ * N o s e 9 u n d o , estabe 

l e c i d a s as regioes de permeabilidade homogenea, reunindo-se os 

terrenos v i z i n h o s , que tern o mesmo I n d i c e , e e s t i l i z a n d o - s e o 

contorno dessas regioes. 

I l l - RELEVO 

O re l e v o e um f a t o r importante na maior ou menor a p t i 

dao ao escoamento dos te r r e n o s . Dubreuil e Guiscafre ( D d i v l i d i 

raun as bacias, segundo o r e l e v o , em sete classes. E julgam que 

estas classes de r e l e v o sao plenamente representadas pelos i n d i 

ces de d e c l i v i d a d e I ou L . 

p G 

Sendo: 

I = L- 1/ 2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Z (a. d . ) 1 ' 2 (1) 
P 1 1 

no qual: 

a. - representa a porgao (%) da s u p e r f i c i e A da 

bacia compreendida entre duas curvas de n i 

v e l v i z i n h a s c. e c. . 

I i - l 

d. = c. - c. , de s n i v e l entre as duas curvas de 
l l i - l 

n i v e l v i z i n h a s . 
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L = coraprimento do retangulo equivalente, determinado 

pela formula: 

L - A 1 / 2 (C/1,128) (1 + 1 - (1,128/C) 2) (2) 

onde: 

C e denominado o i n d i c e de compacidade ou c o e f i 

c i e n t e de Gravelius e e expresso pela formula: 

C = 0,282 PA~ 1 / 2 (3) 

em que: 

A e a area da bacia e P e o perimetro da ba 

c i a . 

Pode-se s i m p l i f i c a r a t a r e f a , usando-se o i n d i c e de de 

c l i v i d a d e g l o b a l I _ (m/km) ou (%) 

I G = D/L (4) 

D e o des n i v e l calculado em metros e tornado 

i g u a l aquele que separa as a l t i t u d e s tendo, aproximadaraente, 

5% da s u p e r f i c i e acima e abaixo delas, sejam e Hg^/ que se 

determinam por estimacao, sem tracado da curva hipsometrica. 

D = H 5 - H 9 5 (5) 

2 

Para uma s u p e r f i c i e de base de 25 km , estabeleceu- se 

uma d i v i s a o a r b i t r a r i a do r e l e v o , em sete classes ( 1 ) : 

R. - Relevo muito pequeno 1^ < 2m/km 

i o 
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R 0 - Relevo pequeno 2m/km < I < 5m/km 

- Relevo moderadamente pequeno 5m/km < I < lOm/kra 

p zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4 - Relevo moderado lOm/kra < 1^ < 20m/km 

5 - Relevo moderadamente f o r t e 20m/km < I _ < 50m/km 

R6 - Relevo f o r t e 50m/km < I _ < lOOm/km 

7 - Relevo muito f o r t ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA l n > lOOm/km 

Os i n d i c e s tern seus logaritmos em variacao l i n e a r com 

o logaritmo da s u p e r f i c i e , por i s t o , para declividades de super 

f i c i e s d i f e r e n t e s , eles nao sao comparaveis. Para t o r n a - l o s 

comparaveis, toma-se o des n i v e l e s p e c i f i c o Ds, que e homogeneo 

a um comprimento, l i v r e do e f e i t o de s u p e r f i c i e e expresso em 

metros. Temos que: 

Ds = I - . A 1 / 2 (6) Ds = D . K 

onde: 

K = A 1 / 2/L (7) 

e da formula ( 2) , 

1/K = L/A 1 / 2 = (C/1,128) (1 + \/l - (1,128/C) 2) (8) 

Sendo Ds independente da s u p e r f i c i e da bacia, seus valo 

res para d i f e r e n t e s bacias sao imediatamente comparaveis entre 

s i . Dai, a tabela abaixo f o i deduzida da precedente, sendo 

a p l i c a v e l a bacias com areas d i f e r e n t e s : 

R̂  - Revelo muito pequeno Ds < 10m 

R 2 - Relevo pequeno 10m < Ds < 25m 

R̂  - Relevo moderadamente pequeno ... 25m < Ds < 50m 

R. - Relevo moderado 50m < Ds < 100m 
4 

R 5 - Relevo moderadamente f o r t e 100m < Ds < 250m 



o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
IN zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0,2 0,1 0zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA, 4 0,S 0 , 4 0,7 0 , 8 0,91,0 

e t g u n d o J . G U I S C A F R E 

F i g . 1  — A b o c o d« e o l c u l o d o d e s n i v e l e s p e o f i c o e d o s d o s s e s d« r e l e v o . 

_ 1 
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Rg - Relevo f o r t e 250m < Ds < 500m 

R̂  - Relevo muito f o r t e Ds > 500m 

Tambem e usado um abaco muito simples, pois Ds e fungao 

somente de D e de C (Figura 1 ) . Na p r a t i c a , determina-se, com 

a c a r t a de 1/100.000, dotada de curva de n i v e l : 

a) o c a l c u l o do des n i v e l D 

b) a s u p e r f i c i e A por planimetragem 

c) o perimetro P com a ajuda do curvimetro. 

As operagoes de planimetragem, curvimetragem, c a l c u l o 

de D e determinagao de R (relevo) devem ser f e i t a s para os gran 

des conjuntos, bacia por bacia. Tambem se realizam estas opera 
~ •» 2 - — 

goes para bacias, variando de, no minimo, 25 km e, no maximo, 
2 

em conjuntos de sub-bacias u n i t a r i a s de 500 km ( 1 ) . Temos, as 

sim, duas etapas nessas operagoes. Na p r i m e i r a , registram-se 

os l i m i t e s das bacias estudadas sobre decalque na escala de s i n 

tese (1/250.000) por exemplo: indicando seu numero e a classe 

de r e l e v o ao qual pertence. Na segunda etapa, sao tragados, so 

bre um segundo decalque, os l i m i t e s das zonas de mesma classe 

de re l e v o e e f e i t a a e s t i l i z a g a o destas, devendo ser guardado 

o p r i m e i r o para a ocasiao da escolha das estagoes. 

IV - VEGETACAO 

Nao como aspecto botanico ou n a t u r a l , mas como cobertu 

ra do solo, mais ou menos modificada pelo homem, a vegetagao po 

de i n t e r v i r como elemento de d i f e r e n c i a g a o . Dai, a c l a s s i f i c a 

gao seguinte: 

l a . Vegetagao P l u r i a n u a l 

a) F l o r e s t a e bosque 

b) C u l t u r a a r b u s t i v a 

c) Pasto nao ceifado 
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2a. Vegetagao Anual 

a) F l o r e s t a , bosque e c u l t u r a s arbustivas 

b) Campinas nao ceifadas 

c) Campinas ceifadas e grandes c u l t u r a s 

Os desmembramentos das t e r r a s ( p r e v i s t o pelo INCRA por 

exemplo) pode nao recomendar a implantagao de estagoes que nao 

seriam mais r e p r e s e n t a t i v a s , antes de a t i n g i r os seus f i n s . En 

tao, considerando-se este aspecto, apresenta-se a d i v i s a o abai 

xo: 

a) F l o r e s t a 

b) Mata 

c) Mata com desraembramento p r e v i s t o 

d) Mata desmembrada (ou em curso de desmembramento) 

e) Campos abertos. 

Esta d i v i s a o deve ser adaptada a cada reg i a o , em fun 

gao das p a r t i c u l a r i d a d e s desta, p o i s , em paises de a g r i c u l t u r a 

extensiva, a vegetagao n a t u r a l ( f l o r e s t a , mata, capoeira, caa 

tingas etc.) permanece como f a t o r basico. E o e f e i t o do maior 

ou menor desbravamento deve ser considerado para e f e t u a r a d i v i 

sao em classes homogeneas. 

0 tragado das zonas homogeneas r e f e r e n t e a cobertura 

v e g e t a l concretiza-se tomando a percentagem (75 ou 50%) da co 

ber t u r a v e g e t a l dominante, mas se houver complexidade, deve-se 

fazer r e f e r e n d a aos outros f a t o r e s no todo ou em p a r t e . 

6.0 DETERMINAQAO DAS ZONAS HIDROLOGICAS TEORICAMENTE HOMOGENE 

AS 

Cada mapa e usado v a r i a s vezes, contendo, cada vez, um 

zoneamento d i f e r e n t e , de acordo com o que a regiao cartografada 
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e d i v i d i d a em setores de mesmo clima, r e l e v o , permeabilidade ou 

vegetagao. E f e i t a , entao, a superposicao de um sobre o ou t r o 

determinando-se os setores de mesmo clima e mesma permeabilida 

de. Depois, novo decalque e f e i t o desta u l t i m a determinagao, 

com o mapa r e f e r e n t e ao zoneamento r e l a t i v o ao r e l e v o . Prosse 

gue-se assim, ate que sejam d e f i n i d a s as zonas de mesmo clima, 

mesmo r e l e v o , mesma permeabilidade e mesma vegetagao. A super 

posigao desses mapas, decalcados cada um sobre os demais, faz 

aparecerem os l i m i t e s dos setores das zonas f i s i c o - c l i m a t i c a s -

homogeneas, as quais correspondem, como explicado anteriormente 

(Pagina 14), as zonas h i d r o l o g i c a s teoricamente homogeneas. E 

apos se d e f i n i r e m : p r i m e i r o , as zonas c r u c i a i s e, segundo, os 

setores de aproveitamento h i d r a u l i c o , parte-se para a implanta 

gao. 

7.0 Implantagao das Estagoes de Medigao Hidrometricas 

Como explicado anteriormente, Dubreuil e Guiscafre (1) 

indicaram dois grupos de regras metodologicas para a p l a n i f i c a 

gao de redes h i d r o m e t r i c a s . 0 p r i m e i r o r e f e r e n t e a determina 

gao dos caracteres do meio f i s i c o - c l i m a t i c o , e o segundo dizen 

do r e s p e i t o aos meios e c r i t e r i o s de implantagao, de acordo com 

os o b j e t i v o s gerais da administragao dos recursos h i d r i c o s . Es 

ses meios e c r i t e r i o s de implantagao das estagoes ( h i d r o m e t r i 

cas, tomadas no exemplo) serao d e s c r i t o s abaixo. 

Os c r i t e r i o s de implantagao podem ser f i s i c o s , economi 

cos, h i d r o l o g i c o s , de r e p a r t i g a o das estagoes e de densidade mi 

nima de uma rede. 

Os c r i t e r i o s f i s i c o s sao a natureza da rede h i d r o l o g i 

ca, os pontos singulares e t c . 
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Os c r i t e r i o s economicos referem-se as zonas c r u c i a i s , 

as zonas com recursos de agua d e f i c i t a r i o s , as zonas ameagadas 

por inundacoes ou as que necessitam de abastecimento de agua 

e t c . , as quais devem sempre ser consideradas na p r e f e r e n c i a da 

escolha. 

0 c r i t e r i o da r e p a r t i g a o das estagoes e de densidade -

minima de uma rede ( h i d r o m e t r i c a , por exemplo) determinam que 

para grandes bacias h i d r o g r a f i c a s , as estagoes devem ser i g u a l zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2 ~ 

mente r e p a r t i d a s entre bacias de menos de 1.000 km e de mais 
2 ~ 

1.000 km . Na p l a n i f i c a g a o r e g i o n a l , contudo, a densidade das 
2 

estagoes para bacias menores que 1.000 km nao pode ser superi 

or a metade da densidade minima r e g i o n a l . 

Superpondo-se o decalque das zonas hidrologicamente ho 

mogeneas e o decalque das bacias u n i t a r i a s estudadas, obtem - se 

um i n v e n t a r i o das bacias i n c l u i d a s nas zonas h i d r o l o g i c a s homo 

geneas, inteiramente ou na base de (80 a 90%). Neste estagio, 

e que entra a consideragao da vegetagao. Sendo todos os outros 

c r i t e r i o s i g u a i s ( P i , Ri e Hi) conduzem a implantagao de dois 

t i p o s de estagao: p r i m e i r o , a estagao r e p r e s e n t a t i v a da mata 

desmembrada, i s t o e, da situagao f i n a l da evolugao da paisagem; 

segundo, a estagao r e p r e s e n t a t i v a da mata n a t u r a l , no estado 

i n i c i a l , antes da evolugao, escolhida de maneira a funcionar, o 

maior tempo p o s s i v e l . Sobre o l o t e das bacias r e t i d a s , procede 

se a nova selegao por superposigao dos mapas das zonas c r u c i a i s 

e de aproveitamento, determinando uma p r i o r i d a d e ou uma e l i m i n a 

gao. 

Chega-se, entao, a escolha d e f i n i t i v a . E como v a r i a s 

bacias sao aptas, "a p r i o r i " , a representar certas zonas homoge 

neas, no caso de rede h i d r o m e t r i c a , o mapa de implantagao t e r a 

de d e f i n i r a escolha. As zonas hidrologicamente homogeneas podem 

ser representadas por alguns setores, porem nem todos podem ser 

escolhidos para implantagao de estagoes. Na escolha de esta 
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goes r e p r e s e n t a t i v a s de zonas h i d r o l o g i c a s homogeneas e coberta 

em g e r a l , uma s u p e r f i c i e menor que 1.000 km . Para s u p e r f i c i e s 

2 

maiores que 1.000 km , a implantagao de um segundo grupo de es 

tagoes deve l e v a r em consideragao: a confluencia dos p r i n c i 

pais cursos d'agua e dos a f l u e n t e s , o escalonamento das esta 

goes ao longo do curso p r i n c i p a l e o logaritmo das s u p e r f i c i e s 

2 

drenadas, admitido para s u p e r f i c i e de ate 2.000 km . Valores, 

alem desta s u p e r f i c i e , podem nao ser economicos, o que conduz a 

nao estabelecer regras g e r a i s . E os problemas de implantagao 

de redes hidrometricas para os grandes r i o s sao e s p e c i f i c o s . 

Finalmente, uma revisao e f e i t a na densidade, comparan 

do-a com aquela adotada,"a p r i o r i " e uma confrontagao desta p l a 

n i f i c a g a o com a situagao e x i s t e n t e , em v i s t a da manutengao, fe 

chamento ou criagao de estagoes. Nao sendo recomendado, porem, 

fechar postos, que tenham mais de dez anos de e x i s t e n c i a . 
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CAPlTULO I I I 

RACIONALIZACAO DE REDES HIDROMETEOROLOGICAS 

1.0 GENERALIDADES 

Uma rede h i d r o l o g i c a pode u l t r a p a s s a r o estagio de rede 

minima, por sua densidade, pela r e p a r t i g a o adequada no espaco 

e por sua antiguidade. Quando i s t o acontece, a rede e s o l i c i t a 

da, entao, a ser operada em sua e s t r u t u r a , e e v o l u i r para a re 

de otima. A racio n a l i z a g a o e a segunda etapa na evolugao de 

uma rede, em que se procura uma otimizagao que depende do maxi 

mo de informagao, com uma precisao escolhida e um determinado 

custo. Porquanto, e p o s s i v e l se f i x a r uma situagao e se procu 

r a r , para i s t o , o custo minimo. E p o s s i v e l , tambem, se f i x a r 

um custo e se procurar a melhor situagao, ou se j a , a situagao 

otima r e f e r e n t e aquele custo. V e r i f i c a - s e a situagao, pela den 

sidade e r e p a r t i g a o geografica dos pontos de medigao, pela pre 

cisao do v a l o r pontual da grandeza f i s i c o - c l i m a t i c a considerada 

e pela p r o b a b i l i d a d e de r i s c o de fal'ha na s a t i s f a g a o desta pre 

cisao . 
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2.0 MODELOS DE RACIONALIZACAO DE REDES HIDROMETEOROLOGICAS 

Racionalizar s i g n i f i c a p a r t i r de uma situagao concreta 

em uma data determinada e procurar alcangar, no fim de um pra 

zo J, ou uma situagao otima para um custo f i x o , ou um custo mi 

nimo, para uma situagao determinada. No p r i m e i r o caso, existem 

t r e s v a r i a v e i s que definem uma otimizagao: um numero maximo de 

locagSes em que se possuirao dados, uma precisao maxima sobre 

esses dados e um minimo de r i s c o associado a esta precisao. 12, 

entao, p o s s i v e l , se o t i m i z a r uma das t r e s v a r i a v e i s acima, f i 

xando-se, "a p r i o r i " , as outras duas. A precisao e o r i s c o po 

dem, contudo, ser expressos em uma so fungao ( 5 ) : 

f (p, a) = a 2 = ( p / 1 0 0 t ) 2 

onde: p e a precisao em percentagem (%) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

t e a v a r i a v e l reduzida de Gauss associada ao r i s c o 

a e o r i s c o em percentagem (%) 

(esta fungao sera t r a t a d a mais detalhadamente no item - estudo 

e s t a t i s t i c o da v a r i a v e l e s c o l h i d a ) . Verificamos, entao, que 

nos restam duas a l t e r n a t i v a s . A p r i m e i r a f i x a o l i m i t e f da zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
c o 

fungao p r e c i s a o - r i s c o e procura o numero maximo de locagoes. E 

a segunda f i x a o numero de locagoes e procura, em cada ponto , 

que a fungao p r e c i s a o - r i s c o , f (p, a) tenha, para o conjunto da 

rede, um v a l o r f maximo, o menor p o s s i v e l . A precisao e inv e r 

X 

samente p r o p o r c i o n a l ao v a l o r da fungao f (p, a ) . A segunda 

a l t e r n a t i v a nem sempre e v i a v e l , pois o numero de locagoes N e 

uma decisao que poucos u t i l i z a d o r e s podem formular, r e s t r i n g i n 

do-se, assim, ao uso da p r i m e i r a a l t e r n a t i v a . Ela, alem de eco 

nomica, e a mais indicada, como modelo de rac i o n a l i z a g a o para 

um custo f i x a d o com antecedencia. 

No segundo caso, procura-se um custo minimo para uma s i 

tuagao estabelecida com antecedencia. Determina-se um l i m i t e 
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f da fungao p r e c i s a o - r i s c o , f (p, a) e se f i x a o numero N de 

locagoes. Estas locagoes devem ser escolhidas dentre as obser 

vadas pelo menos o i t o anos, antes da data da ra c i o n a l i z a g a o , 

desde que uma amostragem com dimensao menor que o i t o anos nao 

s e r i a r e p r e s e n t a t i v a , e s t a t i s t i c a m e n t e ( 5 ) . 0 custo minimo se 

r i a escolhido entre uma das combinagoes possiveis das obtengoes 

de dados, com ou sem extensao, que definam os periodos de obser 

vagao em cada ponto. 

3.0 METODOS DE RACIONALIZACAO 

Ha dois metodos de r a c i o n a l i z a g a o . 0 p r i m e i r o contabi 

l i z a o volume de observagoes nas secundarias. O segundo enume 

ra as estagoes que devem ser p r i m a r i a s . 

Contabilizagao do Volume de Observagoes nas Estagoes Se 

cundarias 

A soma dos numeros de anos k, estagao por estagao, f o r 

nece o volume t o t a l V de observagoes, necessario nas estagoes 

secundarias. Este volumezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA V e chamado de "estagoes-anos" de ob 

servagao. Ele e t a n t o menor quanto maior o numero de estagoes 

p r i m a r i a s . Esta a f i r m a t i v a se j u s t i f i c a porque, escolhendo-se, 

judiciosamente, para cada estagao secundaria S i , a estagao p r i 

maria a u t i l i z a r no c a l c u l o de k i , pode-se minimizar cada um 

dos numeros k.. 0 custo das operagoes depende do volume V, ou 

melhor, das "estagoes-anos" de observagao. Este p r i m e i r o meto-

do consiste da escolha de v a r i o s l o t e s de p r i m a r i a s , t i r a d o s do 

l o t e de primarias i n i c i a i s estabelecido, " a p r i o r i " , e do c a l 

culo de V, para cada um desses l o t e s de p r i m a r i a s . 
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Contabilizagao das Estagoes Primarias 

Neste metodo, sao enumeradas as estagoes que devem ser 

p r i m a r i a s , para que os dados sejam conhecidos, satisfazendo a 

uma condigao de precisao e r i s c o . Determinam-se as estagoes 

que podem ser primarias dentre as primarias i n i c i a i s , pelo p r i 

meiro metodo. Escolhem-se, entao, as novas primarias dentre as 

r e s t a n t e s . Esta maneira de escolha do l o t e f i n a l de primarias 

em duas etapas e mais economica do que escolher todas as prima 

r i a s de uma so vez. 

3.1 Escolha dos Metodos e Instrugoes para Racionalizagao 

Quer se proceda a escolha de um o b j e t i v o de r a c i o n a l i z a 

gao para uma situagao f i x a d a , "a p r i o r i " , ou para um custo pre 

estabelecido, v e r i f i c a - s e que este e, sempre, determinado pelo 

numero de estagoes-anos de observagao nas estagoes secundarias 

e p r i m a r i a s . Chamando-se o numero de observagoes nas secundari 

as de Ns e nas prim a r i a s de Np, as despesas de racionalizagao 

devem se r e f e r i r a exploragao da rede secundaria durante Ns 

anos, mais as despesas nas estagoes primarias, Np anos, ou seja, 

(Ns + Np) anos. 0 processo de escolha do l o t e de primarias que 

obtem o minimo de volume V de observagoes e, ainda, aplicado 

mais uma vez, para a escolha das novas p r i m a r i a s . Costuma-se 

adotar, em g e r a l , um prazo de racionalizagao bastante grande . 

Herbaud adotou 20 0 anos para a rac i o n a l i z a g a o da rede pluviome 

t r i c a na A l s a c i a ( 5 ) . Pode-se, entao, tomar um numero t o t a l de 

estagoes que permanecera ate o vencimento do prazo de r a c i o n a l i 

zagao. Fixa-se a qualidade com um l i m i t e para fungao precisao 

r i s c o e, logo que a grandeza f i s i c o - c l i m a t i c a , observada pela 

estagao secundaria, seja o b t i d a , desloca-se a estagao secunda 

r i a . Observa-se, entao, nao o volume de informagao, mas o nume 
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ro de locagoes de medigao. Sendo que cada p r i m a r i a conta como 

uma locagao, e cada secundaria (a qual f o i determinado um nume 

ro k de anos de observagoes) conta como T/k locagoes, T sendo a 

base de tempo, ate o vencimento do prazo de racionalizagao, que 

na r e a l i d a d e nao e i n f i n i t o . 

Combinagao dos Dois Metodos de Racionalizagao 

Para d e f i n i r um piano de desenvolvimento a p a r t i r da da 

t a zero, pode-se fazer uma combinagao dos metodos d e f i n i d o s a c i 

ma, ate a data f i n a l J. Por outro lado, pode ainda ser tornado 

um prazo i n t e r m e d i a r i o numa data a n t e r i o r J'. Nesta combinagao -

um metodo completara o o u t r o , pois ambos apresentam pontos nega 

t i v o s e p o s i t i v o s que se excluem. 

Piano de Racionalizagao ate uma Data F i n a l J 

Este caso apresenta t r e s etapas: na p r i m e i r a etapa, se 

lecionam-se as "estagoes primarias i n i c i a i s " ; em seguida, fa 

zem-se as v a r i a s combinagoes p o s s l v e i s , para v e r i f i c a r se estas 

estagoes podem alcangar o seu o b j e t i v o ou, na melhor das h i p o t e 

ses, escolhe-se o melhor l o t e de primarias i n i c i a i s que necessi 

tem do menor numero de anos k i , nas diversas estagoes secundari 

as S i , para aplicagao da extensao e s t a t i s t i c a ; na segunda eta 

pa, determinam-se l o t e s de estagoes primarias pre-selecionadas, 

que compreendem as primarias i n i c i a i s mais c e r t o numero de no 

vas p r i m a r i a s ; na t e r c e i r a etapa, determinam-se as estagoes 

primarias selecionadas entre as a n t e r i o r e s , ou s e j a , entre as 

pre-selecionadas, levando-se em conta o numero t o t a l de loca 

goes, f i x a d o pelo modelo c i t a d o anteriormente ( I I I C a p i t u l o , Pag 

2 7 ) que procura estabelecer a situagao otima. As duas pri m e i 

ras etapas sao consideradas na base de uma hipotese de periodo 
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de observagao i n f i n i t a nas p r i m a r i a s . I s t o i m p l i c a em um meca 

nismo muito dispendioso, mesmo em c a l c u l o automatico. Toma-se, 

entao, um piano de r a c i o n a l i z a g a o em duas fases, como se segue 

Piano de Racionalizagao com um Prazo de Duragao I n t e r 

mediario J' em Duas Fases 

Procurar-se-a, na p r i m e i r a fase, de acordo com Herbaud 

(5) "homogenizar o conhecimento da grandeza medida", nos d i v e r 

sos pontos da rede, aumentando, o mais p o s s i v e l , o numero des 

ses pontos. Na segunda fase sera f e i t a a aplicagao das t r e s 

etapas indicadas nas segoes a n t e r i o r e s . A vantagem desse pl a 

no e que na segunda etapa, a selegao de estagoes p r i m a r i a s j a 

parte de uma melhor avaliagao dos c o e f i c i e n t e s de variagao e 

de correlagao para o c a l c u l o do b e n e f i c i o de informagao, basea 

do na extensao e s t a t i s t i c a . Outra vantagem e que o equipamen 

t o usado em estagoes que j a foram observadas por longo tempo e 

nao tiveram condigoes de se tornarem p r i m a r i a s , pode ser usado 

em outras locagoes. 

0 metodo proposto repousa sobre todas as p o s s i b i l i d a 

des de extensao das serie s observadas por correlagao i n t e r - es 

tagoes. 0 c a l c u l o do b e n e f i c i o e f e i t o atraves de uma formula 

que leva em conta uma duragao de observagao nao i n f i n i t a nas 

p r i m a r i a s . 

4.0 ESCOLHA DA VARIAVEL PARA RACIONALIZACAO DE UMA REDE HIDRO 

METEOROLOGICA DE MEDICAO 

Os resultados da r a c i o n a l i z a g a o dependem da escolha da 

v a r i a v e l . Pode-se escolher, entao, uma v a r i a v e l , e proceder a 

r a c i o n a l i z a g a o . Por o u t r o lado, pode-se preceder a r a c i o n a l i z a 
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gao para diversas v a r i a v e i s e escolher o caso em que os r e s u l 

tados sejam os mais s i g n i f i c a t i v o s . 

Segundo Marcel Roche (14) quando se estudo um fenomeno 

a p r i m e i r a coisa a d e f i n i r e o parametro a que se r e f e r e este 

fenomeno. E, entre as avaliagoes possiveis deste parametro, a 

v a r i a v e l a se l e v a r em conta. A a l t u r a p l u v i o m e t r i c a nuraa es 

tagao e o numero dos dias de chuva sao parametros d i f e r e n t e s . 

Se tomarmos o primeiros destes como parametro r e p r e s e n t a t i v e 

do fenomeno de p r e c i p i t a g a o , pode-se escolher, para duragao de 

um ano, as a l t u r a s anuais de p r e c i p i t a g a o e c a l c u l a r a media 

ou o u t r o v a l o r e s t a t i s t i c o qualquer, sobre as mesmas. Temos as 

sim, a v a r i a v e l , A l t u r a Anual Media de P r e c i p i t a g a o . 

As v a r i a v e i s em termos matematicos podem ser de um va 

l o r medio, ou de um v a l o r r a r o de frequencia dada. Tal v a l o r 

medio pode apresentar, por exemplo, a a l t u r a media anual de 

p r e c i p i t a g a o , a a l t u r a media mensal de p r e c i p i t a g a o e t c . 0 va 

l o r r a r o de frequencia dada pode ser apresentado como as a l t u 

ras d i a r i a s de p r e c i p i t a g a o , com dado v a l o r de probabilidade 

de serem excedidas. 

Marcel Roche (14) faz a d i s t i n g a o entre fenomenos h i d r o 

l o g i c o s e fenSmenos meteorologicos. Os fenomenos meteorologi 

cos sao de c a r a t e r pontual, no sentido em que as chuvas medi 

das em um pluviometro A em um d i a determinado, nao incluem a 

chuva medida em um pluviometro B, qualquer que seja a posigao 

r e l a t i v a de A e de B. Por o u t r o lado, uma estagao h i d r o l o g i c a 

A, digamos, uma estagao h i d r o m e t r i c a em uma rede h i d r o g r a f i c a , 

i n c l u i a medigao de uma outra estagao f l u v i o m e t r i c a B, situada 

a montante: por exemplo, em algura a f l u e n t e do r i o p r i n c i p a l em 

que esta situada a estagao A, toda a agua que passa em B - me 

nos as perdas - i r a passar por A. Por esta exposigao vemos que 

as a l t u r a s p l u v i o m e t r i c a s sao medigoes pontuais e, como t a i s , 

t e rao de ser estudadas e s t a t i s t i c a m e n t e , enquanto os valores 

das estagoes f l u v i o m e t r i c a s , de um mesmo curso d'agua, estao 
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correlacionadas f i s i c a m e n t e . 

4.1. Estudo E s t a t i s t i c o da V a r i a v e l Escolhida 

Nesta segao, sera apresentada a analise e s t a t i s t i c a da 

v a r i a v e l escolhida. Com base em discussoes a n t e r i o r e s , estabele 

cendo-se (y) a l t u r a p l u v i o m e t r i c a i n t e r a n u a l , como v a r i a v e l , es 

t a pode ser d e f i n i d a diretamente a p a r t i r de se r i e s c r o n o l 5 g i 

cas. Varios estudos j a indicaram que esta v a r i a v e l e gaussica 

ou tern a d i s t r i b u i g a o normal (5, 14). 

Julgou-se desnecessario v e r i f i c a r esse f a t o para o ca 

so em estudo, apesar de se t e r boas razoes de pensar que a d i s 

t r i b u i c a o seja "super-gaussica" (com valores a l t o s mais afasta 

dos da media que no caso de d i s t r i b u i g a o gaussica para uma mes 

ma p r o b a b i l i d a d e ) . Contudo, j a que o result a d o do estudo nao 

f o i considerado d e f i n i t i v o , nao sendo reunidas as condigoes pa 

ra uma boa ra c i o n a l i z a g a o , esta conclusao so poderia ser c o n f i r 

mada se fosse modificada a metodologia em fungao do ca r a t e r nao 

gaussica da d i s t r i b u i g a o . 

Considerando a estagao A como p r i m a r i a e a estagaozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA B 

como secundaria, uma e s t i m a t i v a y da media em B (media de y) l e 

vando-se em conta observagoes x na estagao p r i m a r i a A, e dada 

pela equagao da r e t a de regressao de y em x, onde x e represen 

tado pelo v a l o r medio X. Seja k o numero de anos de observagao 

em B e n o mesmo parametro em A. Tem-se que n e maior que k. E 

conhecida, tambem, a e s t i m a t i v a da media na estagao B, levando-

se em conta as observagoes em A, a qual e dada por (14) : zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

y - 5k - k

r xy <*k - V <9) 

onde: 
S - -

k y = desvio padrao de y em k anos de observagoes co 

muns 
S ~ -

k x = desvio padrao de x em k anos de observagoes co 

muns 



34 

k xy = c o e f i c i e n t e de correJagao de x e y em k anos de 

observagoes comuns 

x^ = media de x em k anos de observagoes comuns 

x^ = media de x emzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA n anos t o t a i s de observagoes 

y^ = media de y em k anos de observagoes comuns. 

Sendo r o c o e f i c i e n t e de correlagao entre as v a r i a v e i s 

x e y, o parametro E e dado pela equagao: 

2 

E = 1 + (1 - ( 1 " ( 1 [ k , " 3 f ) r > < 1 0> 

e conhecido como a e f i c a c i a r e l a t i v a das es t i m a t i v a s y e y^, 

(5, 14) . 

Sendo k' = k/E anos, a e f i c a c i a r e l a t i v a s i g n i f i c a que 

a e s t i m a t i v a y t e r a a mesma precisao, se f o r determinada com k 

anos de observagao em B e n anos de observagao em A ou k' anos 

de observagao d i r e t a em B. 

£ c l a r o que k' e compreendido e n t r e k e n , e a d i f e r e n 

ga entre k 1 e k sera o b e n e f i c i o da r a c i o n a l i z a g a o , ou 

G - k' - k (11) 

A e f i c a c i a r e l a t i v a , dada pela equagao (10) tende para 

o v a l o r seguinte, quando n cresce indefinidamente: 

E =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA *2 3 ( 1 ~ r 2 ) ( 1 2 ) 

Sendo n bastante grande, em g e r a l , esta forma simples 

pode ser a c e i t a sem qualquer p r e j u i z o s i g n i f i c a t i v o . 

Exige-se, geralmente, para o conhecimento da p r e c i p i t a 

gao media anual (y) em algum ponto da rede, uma precisao de 

mais ou menos p% (1 p%) e um r i s c o menor ou i g u a l a a % (~ a %) 

de se encontrar o v a l o r de y f o r a do i n t e r v a l o d e f i n i d o por es 

t a precisao, atraves da d i s t r i b u i g a o gaussiana desta v a r i a v e l . 

Esta condigao de r i s c o i m p l i c a que p seja maior ou i g u a l a t 
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vezes o desvio padrao da e s t i m a t i v a d i v i d i d o pelo v a l o r medio 

da e s t i m a t i v a y, tudo i s t o m u l t i p l i c a d o por 100, onde t e a va 

r i a v e l gaussiana reduzida associada ao v a l o r de r i s c ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a % (por 

ex: t = 1,645 para a = 10%). 

Entao: p/100 ^ t . (s t/Y) (13) 

0 desvio padrao da e s t i m a t i v a de y pode ser expresso 

assim: 

s . = (14) 
es t 

k' 

A desigualdade representada na equagao (13) torna-se, 

adotando o v a l o r l i m i t e de E para a e f i c a c i a r e l a t i v a : 

t s y /zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA \Jk' < py/100 (15) 

e lembrando-se que k' = k/E, su b s t i t u i n d o - s e E pelo v a l o r da 

equagao (12) eelevando-se ao quadrado, teremos: 

2 s2 (k-2) ( 1 - r ) _P_ 2 p 

y k (k - 3) 100 1 

(k - 2) (1 - r 2 ) < . P . 2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA y2 

k (k - 3) " i i o o i ) •zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA spr
 ( 1 7 ) 

I n t r o d u z i n d o o c o e f i c i e n t e de variagao: 

S 

C = (18) 

v 

2 2 ~ 
e fazendo a = (p/lOOt) , que e chamado de fungao precisao - r i s 

co, t e r - s e - a : 
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( k - 2 ) 1 - r 2 ) < a 2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

- o (19) 

k (k - 3) C * 

A resolugao da equagao (19) acima, no caso da igualdade, forne 

ce o l i m i t e de duragao de observagao necessaria k na estagao B 

E representando: 

C v 2 2 

~ y - (1 - r ) = d (20) 
a 

a equagao (19) torna-se: 

fazendo 

k 2 - (3 + d)k + 2d - 0 (21) 

2 3 + d 
u = 

teremos : k = u 2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - \J ( u 2 - 2) 2 + 2 

2 

Na forma extensa a expressao para u e: 

u 2 = (1 - r 2 ) + — (22) 

2a 

que e, assim, uma fungao do c o e f i c i e n t e de variagao C , da fun 

gao p r e c i s a o - r i s c o , e do c o e f i c i e n t e de correlagao r As duas 
« ~ ~ 2 ~ 

rai z e s sao fungoes crescentes de u , o que nao permite a esco 

lha e n t r e elas. Se se exige uma precisao i n f i n i t a m e n t e grande 
~ 2 

(entao se p e i n f i n i t a m e n t e pequena) u tende para o i n f i n i t o e 

k, igualmente, j a que ele e uma das duas raizes da equagao ( a i n 

da que a menor r a i z seja um i n f i n i t a m e n t e grande de ordem i n f e 



37 

r i o r ) . Por i s s o , nos nao poderaos escolher entre as r a i z e s r a c i o 

cinando desta maneira. A maneira c o r r e t a s e r i a considerar uma 

correlacao i n f i n i t a m e n t e grandezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (r tendendo para 1 ) , u 2 tenden 

do para 1,5 e as r a i z e s k da equagao do segundo grau tendendo, 

respectivamente, para 0 e 3. E c l a r o que a maior r a i z seja a 

unica u t i l , porque para k = 0 nenhuma extensao sera p o s s i v e l . 

Tem-se, entao: 

(23) 

Finalmente, v e r i f i c a - s e que k pode ser calculado em 

cada ponto da rede a t u a l , em fungao do c o e f i c i e n t e de variagao 

(C ) da v a r i a v e l y, do c o e f i c i e n t e de correlacao ( r ) entre as 

v a r i a v e i s x e y (a s e r i e x sendo observada em uma das estacoes 
~ - 2 

primarias) e da fungao p r e c i s a o - r i s c o (a ) . 

Ate para os casos onde a v a r i a v e l escolhida nao e gaus 

siana, o exposto matematico precedente e v a l i d o , q u a l i t a t i v a m e n 

2 

t e , p o s s i b i l i t a n d o o c a l c u l o de k em fungao de C , r e a . A 

preyisao do sentido de variagao de k e que quando C v cresce, k 

deve crescer igualmente, quando r cresce, k deve entao decres 

cer. 

0 b e n e f i c i o t r a d u z i d o matematicamente por ( k 1 - k) pode 

ser i l u s t r a d o por um exemplo (14): 

Suponha-se que uma estagao secundaria f o i observada du 

rante 10 anos com o c o e f i c i e n t e de correlagao = 0,925, r e l a t i v o 

as medias p l u v i o m e t r i c a s de uma estagao de base. Substituindo 

se os dados acima, na formula da e f i c a c i a r e l a t i v a , encontra-se 

esta i g u a l a 0,16. Para um periodo estendido de k' = 6 2 anos , 

o b e n e f i c i o s e r i a 62 - 10 = 52 anos, que e a vantagem de se po 

der deslocar o equipamento desta estagao secundaria para uma ou 

t r a locagao, nao depois de 62 anos, mas depois de 10 anos. Por 
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t a n t o , com uma extensao e s t a t i s t i c a de uma pr i m a r i a para a se 

cundaria, e v i t a - s e um periodo de observagao de 52 anos nesta es 

tagao, enquanto e proporcionada a mudanga do equipamento para 

novas locagoes. Cada vez mais se tern a chance de c o b r i r a area 

com maior numero de locagoes de estagoes secundarias. I s t o de 

pende, tambem, da escolha devida da estagao p r i m a r i a e do l i m i 

t e da fungao p r e c i s a o - r i s c o selecionado. Para uma precisao da 

da, e x i s t e uma estagao p r i m a r i a que exige o menor tempo de ob 

servagao comum na secundaria e que p o s s i b i l i t a uma extensao es 

t a t i s t i c a , satisfazendo aquela precisao. 

5.0 TRATAMENTO AUTOMATICO 

Os calculos exigidos para rac i o n a l i z a g a o de uma rede 

hidrometeorologica sao baseados no desenvolvimento e s t a t i s t i c o , 

d i s c u t i d o na segao a n t e r i o r . Na r e a l i d a d e , os calculos sao 

imensos, necessitando de um tratamento automatico num computa 

dor. Herbaud (5) desenvolveu um programa, com os calculos d i v i 

didos em t r e s partes e que f o i aplicado na racionalizagao da re 

de p l u v i o m e t r i c a da regiao da A l s a c i a , na Franga. Em v i r t u d e 

da e f i c i e n c i a e da a p l i c a b i l i d a d e deste programa, ele sera d i s 

c u t i d o sucintamente. 

0 programa consiste de t r e s p artes, as quais sao chama 

das de programas POH 113, POH114 e POH 115. No programa POH 113 

sao calculados os parametros e s t a t i s t i c o s de cada estagao. E 

f e i t a a correlagao e n t r e os v a r i o s pares de estagoes. E, por 

fi m , quando a p r i m e i r a estagao do par e uma p r i m a r i a i n i c i a l , e 

f e i t a a extensao das v a r i a v e i s desta para a segunda estagao do 

par. No POH 114 sao efetuadas as avaliagoes dos numeros de 

anos de observagoes necessarios, em cada estagao. I s t o e f e i t o 

a f i m de que a extensao, para esta, a p a r t i r de cada p r i m a r i a 
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i n i c i a l , fornega y satisfazendo as exigencias dos n i v e i s de pre 

cisao (expressos em valores de f (p, a) = ( p / 1 0 0 t ) 2 . Os nume 

ros de anos, de um mesmo n i v e l de precisao, nas estagoes toma 

das como secundarias, sao somados e conseguimos, assim, as esta 

goes-anos de observagoes. Nos programas de Herbaud sao usados 

9 valores de fungao p r e c i s a o - r i s c o , cada vez. No programa POH 

115, depois de escolhido o l o t e de estagoes primarias i n i c i a i s , 

o mais economico ( i s t o e, com o menor numero de estagoes - anos 

nas secundarias) tomam-se v a r i o s l o t e s de novas estagoes prima 

r i a s entre as secundarias. Procuram-se, como no programa POH 

114, as duragoes de observagoes, contando, porem, com d i f e r e n 

tes valores l i m i t e s para estas duragoes (valores de k Q ) com 9 

hipoteses de precisao e v a r i o s metodos de selegao pelo numero 

de ligagoes. Entendendo-se, por ligagao, de uma estagao B, o 

f a t o de que a extensao da s e r i e de observagoes em B (na h i p o t e zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
2 

se em que a e k Q tenham valores determinados) levando-se em 

conta as observagoes de A, necessita de um numero de anos de ob 

servagoes em B: k < k Q . Por exemplo, uma estagao pode t e r l i g a 
cao com o u t r a , dando um v a l o r k. 1 k de acordo com o c r i t e r i o Y 1 o 

de precisao. Este f a t o e considerado como 1 (uma) ligagao, so 

quando esta segunda estagao nao esta l i g a d a com qualquer prima 

r i a i n i c i a l por um v a l o r de k n 1 k . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
c 2.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA O 

Um programa conta, assim, o numero de ligagoes para ca 

da estagao, i n i c i a l m e n t e , em relagao com todas as o u t r a s . A es 

tagao A^, com o maior numero de ligagoes, f i c a q u a l i f i c a d a como 

a p r i m e i r a estagao secundaria, que se pode t o r n a r nova p r i m a r i a 

Na segunda sequencia, o processo e r e p e t i d o contando ligagoes. 

Mas, neste caso, a ligagao e contada somente quando a estagao 

em consideragao (estagao B) nao esta l i g a d a com nenhuma prima 

r i a i n i c i a l nem com a estagao A^ escolhida anteriormente. A 

estagao A2, com maior numero de ligagoes, como d i t o anteriormen 

t e , torna-se como segunda nova p r i m a r i a . Assim, podem ser esco 
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l h i d a s as novas primarias na ordem do numero de ligagoes, ate 

quando nao e x i s t a mais nenhuma ligagao. 0 res t a n t e das esta 

goes, automaticamente, sera considerado novas p r i m a r i a s . 

O mecanismo de selegao das pr i m a r i a s , de acordo com o 

maior numero de ligagoes, como explanado acima, geralmente da o 

menor numero de estagoes novas p r i m a r i a s . Este processo nao e 

necessariamente o melhor para obter o menor numero de estagoes. 

Entao, sera necessario t e n t a r outras maneiras de escolha. No 

programa sao u t i l i z a d o s 4 (quatro) metodos, chamados 1, 2, 3 e 

4. 0 p r i m e i r o metodo sera o mesmo d e s c r i t o anteriormente. De 

maneira g e r a l , os metodos serao d i f e r e n t e s na escolha da esta 

gao, dependendo da contagem das ligagoes. Colocando as esta 

goes, com o numero de ligagoes respectivos na ordem decrescente 

o p r i m e i r o metodo escolhe a p r i m e i r a estagao na p r i m e i r a rodada 

o segundo metodo escolhe a segunda estagao, e o iesimo metodo -

escolhendo a iesima estagao. Em todos os metodos, o processo e 

re p e t i d o , de maneira i d e n t i c a , para escolher primarias subse 

quentes. Como o programa usa 4 (quatro) metodos de selegao, 4 

(quatro) valores de duragao e 9 (nove) valores de precisao, te 

remos 4 x 9 x 4 = 144 combinagoes de parametros regendo as con 

digoes de otima escolha das novas p r i m a r i a s . 

6.0 ESTUDO DAS CORRELATES ENTRE AS ESTACO~ES 

Como k depende do c o e f i c i e n t e de variagao C v e do c o e f i 

c i e n t e de correlagaozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA r , pode-se, entao, t r a g a r as curvas, de 

mesmo c o e f i c i e n t e de variagao - curvas i s o -C - c a l c u l a r os co 

e f i c i e n t e s de correlagao dependendo da d i s t a n c i a e, em seguida, 

t r a g a r as curvas de mesmo periodo de tempo de medigao - curvas 

iso-k - ao redor das estagoes p r i m a r i a s , sem p r e c i s a r do calcu 

l o automatico. Este e o chamado "metodo geografico" de calcu 

l o do c o e f i c i e n t e de correlagao. 
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Por exemplo, pode-se lo c a r curvas de mesmo periodo de zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

tempo Qi modicao - a , ™ Lo-k - ao redor de t r e s estagoes p r i 

marias i n i c i a i s A l , A2 e A3. Estas curvas podem se c o r t a r , de 

f i n i n d o - s e c e r t o numero de regioes onde k e menor que k ou re 

o -

gioes em que k e maior que k Q . Onde k Q e um v a l o r l i m i t e de k 

a r b i t r a d o para os prazos i n t e r m e d i a r i e s de ra c i o n a l i z a g a o . No 

segundo caso em que k e maior que k Q , a extensao nao pode ser 

obtida sem a criagao de estagoes novas p r i m a r i a s , observadas 

como as primarias i n i c i a i s , indefinidamente, ou na suposigao de 

assim o serem. £ f a c i l v e r i f i c a r i s s o , tomando-se um ponto 

qualquer A i , se, apos o tragado da curva k = k Q ao seu redor, 

ainda e x i s t i r e m pontos onde k seja maior do que k Q , qualquer 

que seja a escolha de A l , A2, A3 e A i . 

Sendo p o s s i v e l r e l a c i o n a r os c o e f i c i e n t e s de correlagao 

com as c a r a c t e r i s t i c a s f i s i c a s como, por exemplo, a d i s t a n c i a 

entre as estagoes, ou a a l t i t u d e e t c . , o ajustamento da relagao 

g e r a l pode ser f e i t o graficamente. Os ramos de hiperboles , 

curvas exponenciais, l o g a r i t m i c a s ou outras curvas geometricas 

ate as l i n h a s r e t a s , podem ser escolhidas de maneira a fornece 

rem a melhor correlagao e o melhor ajustamento entre s i . Tem-se 

assim um processo de r a c i o n a l i z a g a o , por c a l c u l o s , nos g r a f i c o s 

sem se r e c o r r e r a um processo de computagao r i g o r o s a . Mas a 

combinagao dos dois processos tambem e u t i l e p r o f i c u a . 
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CAPlTULO IV 

P LAN IFIC AC/AO E RACIONALIZ ACAO DE REDES PLUVIOMETRICAS NO 

NO NORDESTE DO BRASIL 

1.0 A REGIAO NORDESTE DO BRASIL 

A regiao Nordeste do B r a s i l tern uma extensao de zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2 

1.600.000 km e uma populagao de, aproximadamente, 30 milhoes 

de h a b i t a n t e s . Os Estados que dela fazem parte sao 9 (nove) 

Bahia, Sergipe, Alagoas, Pernambuco, Paraiba, Rio Grande do Nor 

t e , P i a u i e Maranhao. O Nordeste b r a s i l e i r o compreende quatro 

zonas geograficas: Zona da Mata, Agreste, Sertao e Zona Norte 

ou de Transigao ( 9 ) . 

A Zona da Mata possui uma a l t u r a p l u v i o m e t r i c a de 1000 

a 2.000mm por ano e e c o n s t i t u i d a por uma f a i x a de aproximada 

mente 100 km de l a r g u r a , ao longo da costa. A Zona Agreste tern 

em media uma a l t u r a de chuva de 800 a 1.000mm por ano. Separa 

o l i t o r a l das regioes semi-aridas. 0 Sertao, com uma a l t u r a p l u 

v i o m e t r i c a anual de 300 a 800mm/ano e clima semi-arido, apresen 

t a i r r e g u l a r i d a d e na p l u v i o m e t r i a e e c o n s t i t u i d o de caatingas, 

f l o r e s t a r a l a , desfolhada, grande parte do ano. A Zona Norte, 
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com p l u v i o m e t r i a anual de 1.000 a 2.000mm, separa o Sertao a r i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

do da Amazonia umida. (9) 

Reunindo toda a documentagao p o s s i v e l , e u t i l i z a n d o a 

metodologia de p l a n i f i c a c a o elaborada por Dubreuil ( 1 ) , Nouve 

l o t (9) r e a l i z o u a "Tentativa de Determinagao de Zonas H i d r o l o 

gicas Homogeneas',' para a regiao Nordeste. Foram examinados os 

caracteres f i s i c o - c l i m a t i c o s e determinadas 207 zonas h i d r o l o g i 

cas, que foram d i v i d i d a s em 3 ( t r e s ) grandes grupos: 

19) Zonas A r i d a s 4 3 

29) Zonas medianamente Omidas 112 

39) Zonas Omidas 5 2 

TOTAL 20 7 

Foi f e i t o , entao, o estudo de implantagao de bacias r e 

pre s e n t a t i v a s para o Nordeste do B r a s i l ( 9 ) . Levaram-se em con 

t a as condigoes f i s i c o - c l i m a t i c a s , a extensao e consideracoes 

sobre as necessidades de agua. A c l a s s i f i c a g a o das zonas h i d r o 

l 5 g i c a s teoricamente homogeneas f o i f e i t a conforme a aptidao ao 

escoamento. Elas foram separadas nos t r e s grupos, r e f e r i d o s 

acima, tabelados e decalcados em mapas. (9) 

1.1 H i s t o r i c o da Implantagao da Rede Hidrometeorologica no 

Nordeste B r a s i l e i r o 

A seguir, serao d e s c r i t a s as duas epocas de implanta 

gao da rede hidrometeorologica no Nordeste do B r a s i l . Na p r i 

meira, foram tomadas medidas i n i c i a i s de socorro as v i t i m a s das 

secas e f e i t a s as primei r a s instalagoes de postos a l e a t o r i o s pa 

ra medigoes pluvio-meteorologicas. Na segunda, com a criagao -

da SUDENE e o advento das Missoes e s t r a n g e i r a s , procurou-se p l a 

n e j a r , c i e n t i f i c a m e n t e , a implantagao dos diversos t i p o s de re 
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de de medigoes hidrometeorologicas. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Epoca I n i c i a l 

A implantagao da rede hidrometeorologica do Nordeste 

nao comegou de uma maneira c i e n t i f i c a , mas f o i sendo i n s t a l a d a 

de acordo, pri n c i p a l m e n t e , com a premencia dos f l a g e l o s das se 

cas, desde a epoca c o l o n i a l ( 9 ) . Por ser o Estado do Ceara um 

dos mais afetados com esta calamidade, f o i c r i a d o , em F o r t a l e 

za, sua C a p i t a l , o p r i m e i r o posto p l u v i o m e t r i c o do Nordeste, em 

1849 (18). Na epoca c o l o n i a l f o i fundada a Pia Sociedade A g r i 

cola como protegao aos flagelados do Sertao. Durante o Imperio 

f o i c r i a d a a Comissao C i e n t i f i c a para construgao de agudes, mei 

os de comunicagao e t c . , para o Nordeste, principalmente para a 

regiao mais afetada pelas secas. Em 1909, e criada a Inspeto 

r i a de Obras Contra Secas - IOCS - i n c l u i n d o , entao, em seu pro 

grama, a instalagao de uma rede pluvio-meteorologica. Em 1919 

a IOCS passou a chamar-se IFOCS - I n s p e t o r i a Federal de Obras 

Contra as Secas. Em 1945, a IFOCS passou a chamar-se DNOCS - De 

partamento Nacional de Obras Contra as Secas. Em 19 48, e funda 

da a Comissao do Vale do Sao Francisco. Em 1951 - 52 e 58, anos 

de grandes secas, o DNOCS passou a promover e p l a n i f i c a r as re 

des e obras j a ex i s t e n t e s ( 9 ) . 

Epoca da Implantagao C i e n t i f i c a 

Com o BNB f o i fundado o GTDN - Grupo de Trabalho para 

o Desenvolvimento do Nordeste - e entao a SUDENE - Superinten 

dencia do Desenvolvimento do Nordeste, em dezembro de 1959. Com 

a SUDENE, veio a fase de implantagao c i e n t i f i c a de redes p l u v i o 

m e t r i c a s , f l u v i o m e t r i c a s , evaporimetricas e t c . , de acordo com 

as normas de densidade minima da OMM. Vieram tambem Missoes es 
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t r a n g e i r a s , com ajuda t e c n i c a e f i n a n c e i r a , interessadas em de 

c i f r a r a disparidade de anos de grandes secas alternados, ou 

nao, com anos de grandes cheias. 

A SUDENE c r i o u o GASUP - Grupo de Aguas S u p e r f i c i a i s -

com a t a r e f a de i n s t a l a r uma rede de estagoes p l u v i o m e t r i c a s , 

f l u v i o m e t r i c a s e de evaporagao, mas esta entidade nao chegou a 

c o n c l u i r a t a r e f a que lhe f o r a destinada. Foi f e i t o entao, um 

convenio com o M i n i s t e r i o da A g r i c u l t u r a , o qual vigora ate ho 

j e , e cri a d o o GEMM - Grupo Executivo Mixto de Meteorologia) or 

gao executor do r e f e r i d o convenio. A ele coube implantar a RE 

DEzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA METE0R0L5GICA do Nordeste, com a meta f i n a l de: 

10 Estagoes de radio-sondas 

13 Estagoes de b a l a o - p i l o t o 

66 Estagoes c l i m a t o l o g i c a s p r i n c i p a l s 

06 Estagoes agrometeorologicas 

Missoes e Ajudas Estrangeiras 

Varias Missoes estrangeiras c o n t r i b u i r a m no desenvolvi 

mento da rede hidrometeorologica do Nordeste do B r a s i l . As Mis 

soes trouxeram, em muitos casos, alem da ajuda f i n a n c e i r a , equi 

pamentos para ins t a l a g a o de rede, consultores para planejamento 

insta l a g a o e operagao de rede hidrometeorologica. Estes f a t o 

res ajudam muito num processo de desenvolvimento c i e n t l f i c o da 

rede hidrometeorologica. Como exemplo podemos c i t a r : 0 Progra 

ma de Desenvolvimento da ONU, com termino em 30.0 3.19 72, que 

forneceu US$1,100,000 e mais equipamentos, tecnicos estrangei 

ros e treinamento de Engenheiros e Meteorologistas b r a s i l e i r o s 

no E x t e r i o r . A Missao Alema trouxe uma ajuda de 1.500.000 mar 

cos e equipamentos para 80 estagoes com instalagao de o f i c i n a -

l a b o r a t o r i o , manutengao, calibragem e a f e r i g a o de instrumentos, 
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e teve termino em 30.06.19 73. A Alianga para o Progresso fez 

um emprestimo de Cr$l.800.000, a longo prazo, para os mesmos 

f i n s . E as etapas ja. a t i n g i d a s ate 17.12.1973 sao 60% de im 

plantagao da rede, com recursos do FURENE - Fundo de Recursos 

Estrangeiros para o Nordeste. (7) 

1.2 Situagao Exi s t e n t e 

As p l a n i f i c a c o e s das redes p l u v i o m e t r i c a e h i d r o m e t r i 

ca baseiam-se na determinacao de setores e zonas f i s i c o - c l i m a t i 

cas homogeneas, conforme sua aptidao ao escoamento. Estas re 

des no Nordeste ainda nao a t i n g i r a m a densidade minima estabele 

cida pela OMM, em certas bacias h i d r o g r a f i c a s e zonas homogene 

as. A t e n t a t i v a de implantagao de bacias re p r e s e n t a t i v a s " t i p o 

rede" j a f o i pesquisada, elaborada e publicada por Nouvelot (9) 

Esta implantagao v i s a o estudo c i e n t i f i c o detalhado das caracte 

r i s t i c a s f i s i c o - c l i m a t i c a s das areas que tem, atualmente, menor 

densidade de rede. Sendo dada a p r e f e r e n c i a de implantagao des 

tas bacias r e p r e s e n t a t i v a s " t i p o rede" as zonas p r i o r i t a r i a s ca 

rentes em agua. 

Em termos do que f o i exposto anteriormente, vimos que 

a p l a n i f i c a g a o da rede p l u v i o m e t r i c a j a f o i elaborada. Esta re 

de vem a t i n g i n d o as exigencias de rede minima. Entao, s e r i a i n 

teressante, para as regioes onde a densidade j a se encontra -

alem da minima recomendada pela OMM, considerar a p o s s i b i l i d a d e 

de otimizagao da rede p l u v i o m e t r i c a e x i s t e n t e . Dizemos rede 

p l u v i o m e t r i c a , por ser a mais antiga e a mais densa com maior 

numero de anos de observagoes. 

Ha duas condigoes para a racionalizagao ser u t i l . A 

p r i m e i r a e que a densidade da rede seja maior que a minima e me 

nor que duas vezes a minima ( 1 ) . E a segunda e que a densidade 
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das estagoes de mais de 10 anos seja maior que a minima. Pode 

mos v e r i f i c a r i s t o , consultando as normas da OMM (10) e o qua 

dro apresentado por Dubreuil ( 1 ) , c i t a d o no I I Capitu l o deste 

t r a b a l h o . Os postos pl u v i o m e t r i c o s do Nordeste e, p a r t i c u l a r 

mente, da Pa r a i b a , sao observados pela SUDENE, pelo menos desde 

1963. Quanto a rede h i d r o m e t r i c a , ate 1971 e l a ainda se apre 

sentava com a densidade aquem da minima em algumas bacias h i d r o 

g r a f i c a s . A concentragao maior das estagoes era em areas de 

maior s o l i c i t a g a o , por motivos de inundagao (por exemplo: o Rio 

Capibaribe - Pernambuco) ou de assolamento pelas secas (por 

exemplo: o Rio Jaguaribe - Ceara) . Algumas redes foram i n t e n s i 

ficadas devido a construgao de h i d r o e l e t r i c a s , como a CHESF 

(Companhia H i d r o e l e t r i c a do Sao Francisco) Boa Esperanga etc . 

Como a densidade minima para regioes aridas e de 5.000 a 20.000 
2 _ „ 

km /estagao (10), a rede h i d r o m e t r i c a nestas areas j a u l t r a 

passava a densidade recomendada pela OMM. A rede p l u v i o m e t r i c a 

em muitas zonas j a ultrapassava a rede minima, tambem, v e r i f i c a 

da em termos das normas da OMM para zonas a r i d a s . Entao, f o i 

considerado i n t e r e s s a n t e e u t i l apresentar uma t e n t a t i v a da r a 

cionalizagao de rede p l u v i o m e t r i c a (a mais antiga) para alguma 

zona hidrologicamente homogenea nesta regiao. 0 processo de ra 

cion a l i z a g a o , contudo, e muito extensivo, mesmo em tratamento 

automatico, o que nao j u s t i f i c a a sua aplicagao em regioes mui 

to grandes, na fase i n i c i a l . Aconselha-se d i v i d i r esta regiao 

em setores, aproveitando a divergencia de algum c a r a t e r f l s i c o 

c l i m a t i c o (14). Alem d i s t o , a regiao Nordeste do B r a s i l nao 

preenche as duas condigoes de densidade citadas acima, para epo 

ca da ra c i o n a l i z a g a o , em todas as zonas e setores. 

E x i s t e a d i f i c u l d a d e de se l i d a r com uma regiao semi 

a r i d a , em que a grande v a r i a b i l i d a d e e s p a c i a l e temporal da 

p l u v i o m e t r i a e sua c a r a c t e r i s t i c a fundamental, exigindo um Ion 

go periodo de observagoes. £ nossa intengao apresentar um pro 



48 

cesso de racionalizagao em tratamento automatico e nao um pr o j e 

t o d e f i n i t i v o para alguma entidade a d m i n i s t r a t i v a . Assim sendo 

tomamos uma pequena regiao do Nordeste para t e n t a t i v a de r a c i o 

nalizagao de sua rede p l u v i o m e t r i c a . 

2.0 RACIONALIZACAO DA REDE PLUVIOMETRICA DA DEPRESSAO DE CABA 

CEIRAS 

2.1 Selegao da Area a Racionalizar 

Escolhemos a depressao p e r i f e r i c a de Parari-Cabaceiras 

no Estado da Paraiba, para apresentagao da t e n t a t i v a de raciona 

li z a g a o . Esta depressao e homogenea da depressao de Taua - Cea 

ra - zonas j a c l a s s i f i c a d a s hidrologicamente por Nouvelot ( 9 ) . 

Esta dupla e unica no Nordeste e tern as mesmas c a r a c t e r i s t i c a s 

f i s i c o - c l i m a t i c a s . Ambas as depressoes possuem zona impermea 

v e l , baixa p l u v i o m e t r i a de 400 a 600mm/ano, a l t i t u d e abaixo de 

600 metros e re l e v o moderado, com desnlvel e s p e c i f i c o situado 

entre 50 e 100 metros. Formam um vasto c i r c o contornado de mon 

tanhas. 

A depressao de Cabaceiras i n c l u i as nascentes do Rio 

Paraiba. Fica situada na regiao chamada de C a r i r i s do Paraiba, 

onde f o i co n s t r u l d o o agude de Boqueirao para abastecimento de 

agua da cidade de Campina Grande. As estagoes de mais de 10 

2 

anos tern uma densidade de 191 km por estagao, sejam, 21 esta 

2 

goes para aproximadamente 4.000 km . Pelo c r i t e r i o de Dubreuil 

apresentado no Ca p i t u l o I I deste t r a b a l h o , vemos que a situagao 

e de racio n a l i z a g a o u t i l , pois a densidade baseada sobre todas 

as 23 estagoes da area e menor que duas vezes a minima (D < 2Dm) 

O posto de Cabaceiras, um dos mais baixos da depressao, com 390 
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metros de a l t i t u d e , e o de menor p l u v i o m e t r i a no T e r r i t o r i o Na 

c i o n a l , com uma media de 266mm em 57 anos de observagoes, um ma 

ximo de 776mm e minimo de 22mm. Entao, esta regiao, alem de 

s a t i s f a z e r os c r i t e r i o minimos para r a c i o n a l i z a g a o , tambem f o i 

conveniente em termos de localizagao e de suas singularidades -

f i s i c o - c l i m a t i c a s . Tentamos, entao, a otimizagao da rede de 

postos que coletam observagoes pluvio m e t r i c a s pontuais na de 

pressao de Cabaceiras. 

2.2 Documentagao E x i s t e n t e 

Para o Estado da Paraiba, i n c l u i n d o a depressao de Ca 

baceiras, ha v a r i o s trabalhos e b o l e t i n s publicados (19) com 

apresentagao de mapas geologicos, geomorfologicos, de vegetagao, 

c l i m a t i c o s e b i o - c l i m a t i c o s . Como, tambem, e x i s t e um mapa pedo 

l o g i c o do Rio Paraiba (SUDENE - MA) um mapa hipsometrico e um 

mapa f i s i o g r a f i c o do Estado da Paraiba (19). Mapas t o p o g r a f i 

cos na escala de 1/100.000 cobrem toda a area da depressao de 

Cabaceiras, p o s s i b i l i t a n d o o estudo do seu r e l e v o . Ha, tambem, 

um mapa de i s o i e t a s medias 1912/1958, para a bacia do Rio Paral 

ba, compreendendo a depressao de Cabaceiras (Figura 2 ) . Existem 

publicagoes muito u t e i s como "O Nordeste e as Lavouras X e r o f i 

l a s " ( 3 ) , "Reconhecimento dos Solos da Paraiba" (19), "Hidrolo 

gia das Secas" (18), monografias e t c . 

2.3. As c a r a c t e r i s t i c a s F i s i c o - C l i m a t i c a s 

A depressao de Cabaceiras e c l a s s i f i c a d a , segundo Nou 

v e l o t (9) em H 2, P,, R4 ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA A - L . 

Indicando, zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

n F P b / B I B L I O TE C A / P R A i 
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H 2 - Precipitagoes anuais medias entre 400 e 600mm 

P-̂  - Zonas impermeaveis 

R. - Relevo moderado 
4 

50m < DS (desnxvel e s p e c i f i c o ) < 100m 

A, - A l t i t u d e i n f e r i o r a 600 metros 

De acordo com a c l a s s i f i c a g a o de Kbppen, a s u p e r f l c i e 

dos C a r i r i s , que compreende a depressao de Cabaceiras, tem i n d i 

ce Bsh: semi-arido quente (19). A vegetagao desta regiao e a 

Caatinga (do Tupi-Guarani, Caa = mato e Tinga = branco) que 

apresenta o grau mais acentuado de x e r o f i t i s m o . Esta depressao 

tem seu contorno l i m i t a d o pela Borborema C e n t r a l , Borborema O r i 

e n t a l e outras Serras L i m i t r o f e s , d i v i s o r e s de agua do Paraiba, 

com outras bacias h i d r o g r a f i c a s (Pajeu - SW, Piranhas - W etc.) 

Estas serras, de c o n s t i t u l g a o g r a n i t i c a , mais r e s i s t e n t e s , ser 

vem de anteparo a propagagao das f r e n t e s de ar que atuam sobre 

a area. S5 o Vale do Paraiba permite a entrada dos ventos a l l 

s i o s de SE para esta depressao. Seu r e l e v o e mais ou menos cha 

t o , com i n c l i n a g a o suave d i r i g i d a para o s u l . 

2.4 Tratamento Automatico da Racionalizagao 

0 metodo de rac i o n a l i z a g a o r e a l i z a d o u t i l i z o u uma so 

v a r i a v e l . A v a r i a v e l escolhida f o i a a l t u r a media das p r e c i p i 

tagoes anuais. Os dois metodos d e s c r i t o s anteriormente no I I I 

C a p l t u l o , foram aplicados de uma maneira combinada, para d e f i 

n i r a r a c i o n a l i z a g a o a p a r t i r da data 0 ( z e r o ) . O custo e r e l a 

cionado com o numero de estagoes, que e f i x o , ate o prazo f i n a l 

de r a c i o n a l i z a g a o . A otimizagao e dada pela s a t i s f a g a o a um 

n i v e l de precisao adotado, com um grau de r i s c o associado. Logo 

que a grandeza f i s i c o - c l i m a t i c a na estagao secundaria e o b t i d a , 

satisfazendo a esta precisao e r i s c o , esta estagao e deslocada 
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Conta - se, entao, o numero maximo de locagoes que c o b r i r a o toda 

a regiao em estudo, ate o prazo f i n a l da r a c i o n a l i z a g a o . F i n a l 

mente, e f e i t a a comparagao de v a r i o s l o t e s de primarias e o 

r e s p e c t i v o numero de locagoes. 0 l o t e que proporciona o maior 

numero de locagoes e escolhido d e f i n i t i v a m e n t e para o prazo t o 

t a l de r a c i o n a l i z a g a o , porque i s t o i m p l i c a em maior b e n e f i c i o 

de informagao para um mesmo custo. 

Herbaud desenvolveu um conjunto de t r e s programas para 

r a c i o n a l i z a r uma rede p l u v i o m e t r i c a ( 5 ) . Ele u t i l i z o u esses 

programas para r a c i o n a l i z a g a o da rede p l u v i o m e t r i c a da regiao -

da A l s a c i a , na Franga, em 1965. Esta regiao t i n h a entao, para zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2 

uma area de 8.400 km , 152 estagoes, das quais 70 eram s u s c e t i 

v e i s de se tornarem prim a r i a s e, como esta densidade correspon 

2 " 

di a a uma estagao por 120 km , ve-se, conforme o quadro de Du 

b r e u i l ( 1 ) , apresentado no I I C a p i t u l o , que era urgente a racio-

nalizagao. Em termos de semelhanga na ordem de grandeza da 

area os programas foram aproveitados com algumas modificagoes 

necessarias. O funcionamento dos programas sera d e s c r i t o em se 

guida. 

2.4.1 Descrigao dos Programas 

Programa 1 

Introdugao de Dados 

Para cada estagao perfura-se um cartao de informagao 

basica, com o seu numero, o nome, a l a t i t u d e e a longitude e, 

enfim, um i n d i c e que, se e d i f e r e n t e de 0 ( z e r o ) , c a r a c t e r i z a 

uma p r i m a r i a e, se e 0 ( z e r o ) , c a r a c t e r i z a uma secundaria. Este 

cartao tem, por formato: 

15, 16X, 6A4, 17, 18, 14, 5X e I I 
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Sao perfurados cartoes com o numero da estagao e as a l 

tur a s anuais (com um mlnimo de 10 valores) precedidas, cada uma 

do ano correspondente, representado pelos 3 ( t r e s ) ultimos alga 

rismos. Esses cartoes tem, por formato: 

15, 10 (13, 14) 

e devem ser perfurados sem deixar lacunas, mesmo em caso de f a l 

t a de dados p l u v i o m e t r i c o s anuais. Coloca-se um cartao branco 

depois de cada conjunto de cartoes de cada estagao e dois car 

toes brancos depois do u l t i m o conjunto. 

Operagoes Efetuadas 

1 - Impressao das series de a l t u r a s anuais de p r e c i p i 

tagao, com o mesmo formato de entrada, para f i n s de v e r i f i c a g a o 

2 - Calculo e impressao dos parametros seguintes, para 

as s e r i e s observadas: 

media, v a r i a n c i a , desvio padrao, c o e f i c i e n t e de 

variagao e numero de anos de observagoes. 

3 - Calculo e impressao dos parametros seguintes, para 

as s e r i e s de observagoes simultaneas: 

d i s t a n c i a entre as estagoes 

media, v a r i a n c i a e desvio padrao da v a r i a v e l X 

(ou s e j a : a l t u r a s de p r e c i p i t a g a o da p r i m e i r a 

estagao do par) 

media, v a r i a n c i a e desvio padrao da v a r i a v e l y 

(para a segunda estagao do par) 

c o e f i c i e n t e de correlagao 

numero de anos de observagoes simultaneas. 

Se existem N estagoes, sao f e i t a s as combinagoes de du 

as a duas das N estagoes, a comegar pela l a . e 2a., l a . e 3a. 
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l a . e enesima, entao 2a. e 3a., ... 2a. e enesima et c . 

4 - Nos pares em que a l a . e uma estagao "primaria i n i 

c i a l " , aos c a l c u l o s , acima, juntar-se-ao os c a l c u l o s de impres 

sao dos parametros seguintes, para a secundaria ( s e r i e y) 

Media estendida 

v a r i a n c i a estendida 

desvio padrao estendido 

c o e f i c i e n t e de variagao estendido. 

Se os anos de observagoes sao simultaneos e i g u a i s na 

p r i m a r i a e na secundaria (x e y ) , entao a impressao comandada 

e: "Extensao impossivel atualmente." Os parametros estendidos 

serao tomadas como os calculados, anteriormente, na segunda es 

tagao do par. 

5 - Se, so, ha dois ou menos anos de observagoes simul 

taneas, nao e x i s t e correlagao nem extensao e a impressao coman 

dada e a seguinte: 

"Nao ha extensao (... anos de observagoes comuns) 

6 - Quando o c o e f i c i e n t e de correlagao e menor que -

0,95 e a v a r i a n c i a nao estendida e maior que a estendida, aque 

l a e tomada em lugar desta. Quando o c o e f i c i e n t e de correlagao 

ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 2 0,95, a v a r i a n c i a estendida permanece. 

7 - 0 Programa 1 fornece - para processamento do Pro 

grama 2 - l o t e s de cartoes perfurados. 

19 Lote: 

Cada cartao possui: 

- 0 numero da estagao - 0 numero de anos de observagoes 

0 c o e f i c i e n t e de variagao 

29 Lote: 

Cada cartao para pares de estagoes em que a p r i 

meira e uma p r i m a r i a i n i c i a l e a segunda e uma p r i m a r i a i n i c i a l 
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ou nao, apresentar 

Numero da p r i m e i r a estagao do par 

- numero de anos de observagoes da s e r i e X 

c o e f i c i e n t e de variagao de X 

numero da segunda estagao do par 

d i s t a n c i a das duas estagoes (em km) 

numero de anos de observagoes simultaneas 

c o e f i c i e n t e de correlagao 

c o e f i c i e n t e de variagao estendido de y 

Estes cartoes sao perfurados no formato: 

5X,I4,5X,I2,7X,F5 . 3,6X,14,3X,F7 . 0,5X,I 2,5X,F6 . 3,4X,F5.3 

Descrigao do Programa 2 

Introdugao de Dados 

~ 2 
1. Valores da "Fungao Precisao-Risco" (a ) 

Sao escolhidos 2 (dois) conjuntos de 9 (nove) valores 

correspondentes a l i m i t e s de fungao p r e c i s a o - r i s c o , com uma pre 

cisao de 2 a 5% e de r i s c o de nao sa t i s f a g a o de 2 a 10%; e, a 

l i m i t e s de precisao de 4 a 10% e de r i s c o de nao sa t i s f a g a o de 

10 a 20%. A esses conjuntos se da a denominagao de precisao 1 

e de precisao 2, conforme e abaixo demonstrado: 

P%zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 2 3 4 5 

a = 2% ( t = 2,327) 0,000074 0,000166 

a - 5% ( t = 1,960) 0,000104 0,000234 0,000417 0,000651 

a = 10% ( t = 1,645) 0,000148 0,000331 0,000522 
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P % 10 

a = 10% ( t = 1,645) 0,000591 

a = 15% ( t = 1,439) 0,000773 

a = 20% ( t = 1,282) 0,000973 

0,001811 

0 ,002366 

0,002981 

0,003695 

0 ,004829 

0,006084 

2 - 2 
0 v a l o r de a e dado por (p/100 t ) e e chamado de FON 

PR (K) no programa e e i n t r o d u z i d o na ordem crescente no 

to 9F8.6 

:orma 

2. Parametros E s t a t l s t i c o s Fornecidds pelo 29 Lote 

de Cartoes Perfurados pelo Programa 1 

Para e v i t a r o tratamento das p r i m a r i a s i n i c i a i s com as 

mesmas, sera necessario colocar um cartao de c o n t r o l e em cada 

posicao onde o programa t e n t a r i a t r a t a r a extensao e s t a t i s t i c a . 

Por exemplo, se as estagoes 1, 2, 3 e i fossem as primarias , 

p r e c i s a r - s e - i a de um cartao de c o n t r o l e depois do p r i m e i r o car 

tao do p r i m e i r o conjunto, depois do segundo cartao do segundo 

conjunto depois do iesimo cartao do iesimo conjunto etc . 

Cada conjunto c o n s i s t e , entao, de n cartoes i g u a i s ao numero t o 

t a l das estagoes na area, contando com o cartao de c o n t r o l e d i 

t o acima. Um cartao branco e colocado no f i m deste conjunto, 

antes de comegar o segundo conjunto. Lembra-se que, com exce 

gao do cartao de c o n t r o l e , os conjuntos sao fornecidos durante 

o processamento do programa 1 em um so l o t e . O cartao de con 

t r o l e tem os valores indicados abaixo: 

- 0 (zero) para os numeros de anos; 9 (nove) para os 

c o e f i c i e n t e s de variagao; 

- 0 (zero) para os c o e f i c i e n t e s de correlagao e O(zero) 

para a d i s t a n c i a . 
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Operagoes Efetuadas 

1. Calculo dos numeros de anos de observagoes necessa 

r i a s em cada estagao, para que a extensao, a p a r t i r de cada 'pr i 

maria i n i c i a l " , fornega y satisfazendo as exigencias expressas 
2 

por a (nove valores de k) . 

2 

2. Para o p r i m e i r o dos nove valores de a (maior pre 

cisao e maiores valores de k) escolha da estagao X (p r i m a r i a 

i n i c i a l ) que permite t e r o menor v a l o r de k. 

3. Impressao dos resultados da selegao precedente com 

a seguinte amostragem: 

Uma l i n h a por "estagao Y" e, sobre esta l i n h a : 

Indicagao do numero da "estagao X" seleciona 

da 

L i s t a dos nove valores dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA k obtidos para es 

te par de X e Y. 

4. Calculo do numero de estagoes-anos de observagoes 

que e a soma dos valores de k, correspondentes a cada v a l o r de 
2 

a para todo conjunto de estagoes Y, exceto para as que sao 

"primarias i n i c i a i s . " 

5. Estabelecimento de um v a l o r INOT ( I ) que permite 

u t i l i z a r diversos l o t e s de "Estagoes Primarias Conservadas", ob 

t i d o s por diminulgao do l o t e de "Primarias I n i c i a i s . " 

Para um numero IZ das estagoes p r i m a r i a s , o o b j e t i v o e 

estudar v a r i o s grupos das primarias menores que I Z . Mas o cus 

to da an a l i s e de todas as combinagoes ficando p r o i b i t i v o em t e r 

mos de computagao, o programa t e n t a t e s t a r somente algumas com 

binagoes sendo ( I Z - 1 ) , ( I Z - 2 ) , I Z , 1 e 2, numeros das estagoes 

novas p r i m a r i a s . No caso de haver repetigao de um numero o con 

t r o l e no programa automaticamente e v i t a repetigao de c a l c u l o 
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Por exemplo, comecando com 4 estacoes p r i m a r i a s , os numeros i n 

dicados acima serao IZ - 1=3, IZ - 2 = 2,IZ = 4, 1 e 2. Sendo 

2 i g u a l ao v a l o r de IZ - 2, o programa nao repete o u l t i m o c a l 

culo. Lembra-se que cada reducao do numero de l o t e s das esta 

goes prima r i a s representa um numero de combinagoes como, por zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2 

exemplo: Cg representa 15 combinagoes de 2 estagoes onde cada 

grupo de 2 e tornado dentre as 6 estagoes primarias i n i c i a i s . . 

Este vetor INOT(I) tem, como elementos, o numero zero e o name 

r o 9999, e cada um dos numeros de ordem das estagoes primarias 

aumentados de uma unidade (na ordem de introdugao dos dados: nu 

meros 2 a (IZ - 1) se ha IZ "primarias i n i c i a i s " ) . 0 (zero) e 

9999 para INOT(I) sao valores de c o n t r o l e . 0 (zero) sendo u t i l i 

zado para indicagao do termino de uma cer t a combinagao do f i m 

do c a l c u l o de todas as combinagoes de c e r t o numero das estagoes 

p r i m a r i a s . Entao, depois do f i m de todas as combinagoes para 

todas as ordens, o programa encontra o numero de c o n t r o l de 

9999 que termina os c a l c u l o s . 

A v a r i a v e l IM e u t i l i z a d a como um i n d i c e para encon 

t r a r o numero codigo de uma estagao e s c r i t a numa ordem numerica 

Por ex: NOSTAP(IM) i n d i c a o codigo da estagao no lugar IM e s c r i 

t o sequencialmente. A correspondencia entre a l i s t a das esta 

goes, com o codigo correspondente, e f e i t a com este i n d i c e IM. 

Como o ve t o r INOT(I) u t i l i z a numero de i d e n t i f i c a g a o i g u a l ao 

numero da sequencia aumentada por 1, para reencontrar a estagao 

correspondente da INOT(I), o elemento e diminuido de 1 e se t o r 

na, assim, o i n d i c e IM. A p a r t i r da a n a l i s e de todas as combi 

nagoes das estagoes p r i m a r i a s , o r e s u l t a d o do programa, para ca 

da combinagao, termina com o numero t o t a l das estagoes - anos 

nas secundarias, para cada v a l o r de p r e c i s a o - r i s c o adotado. 0 

o b j e t i v o f i n a l e escolher uma combinagao p a r t i c u l a r que e otama 

ou que d a r i a o menor numero das estagoes-anos de observagoes 

nas secundarias para um conjunto das primarias i n i c i a i s . Em 
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qualquer caso, se algumas primarias do conjunto selecionado nao 

sao u t i l i z a d a s , v e r i f i c a - s e que elas nao dao nenhum b e n e f i c i o 

como primarias e podem passar para secundarias. Entao, no c a l 

culo t o t a l das estagoes-anos das secundarias, os valores corres 

pondentes para estas p r i m a r i a s , que f a l t a r a m c o r r e l a c i o n a r com 

outras secundarias, devem ser somados. Estes valores serao os 

valores de k obtidos por correlagao destas primarias com outra 

p r i m a r i a , que saem no r e s u l t a d o . Esta operagao entao deve ser 

f e i t a por a n a l i s e pessoal. 

Fazendo esta a n a l i s e , verificamos que uma das combina 

goes de cinco estagoes tomadas dentre as 7 (sete) primarias 

i n i c i a i s escolhidas, "a p r i o r i " , da o minimo de estagoes - anos 

nas estagoes secundarias. Estas primarias sao as de numero, co 

digo e nomes a s e g u i r : 

87 - Soledade 

91 - Boa V i s t a 

118 - Caraubas 

12 3 - Bodocongo 

89 - Santa Tereza 

Descrigao do Programa 3 

Introdugao de Dados 

1. Introdugao dos 9 (nove) valores de precisao e r i s 

co como no programazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 2. 

2. L i m i t e s maximos de duragao adotados para as obser 

vagoes nas secundarias. Quatro valores do l i m i t e k Q no forma 

t o 415, sao usados, sendo 30, 40, 60 e 100 anos, no presente 

caso. 
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3. A p a r t i r do caso 5timo, dando o menor numero t o t a l 

das estagoes-anos nas secundarias, determinado por resultados 

do programazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 2, as informagoes r e f e r e n t e s a todas as secundarias 

deste caso, com o v a l o r do c o e f i c i e n t e de variagao serao leva 

das neste programa. No estudo presente, o caso otimo correspon 

deu a um conjunto de cinco (5) estagoes p r i m a r i a s , as outras 

16 permanecendo como secundarias. 16 cartoes, cada um com o 

numero da estagao, os valores de k correspondentes aos 9 (nove) 

valores da fungao p r e c i s a o - r i s c o e o c o e f i c i e n t e de variagao, 

nesta situagao, sao perfurados. Um cartao branco sera necessa 

r i o , apos o conjunto, indicando o f i m das informagoes sobre as 

estagoes. 

4. Devem ser forn e c i d o s , ainda, os c o e f i c i e n t e s de 

correlagao ( j a d i s p o n i v e i s nos resultados do Programa 1) para 

todos os pares das estagoes ( d i t o s acima) p o s s i v e i s . No presen 

te caso, eles foram fornecidos na ordem de uma s e r i e de 15 coe 

f i c i e n t e s de correlagao Cr (1,2) a Cr (1,16), uma s e r i e de 14 

c o e f i c i e n t e s Cr (2,3) a Cr (2,16), ... ate Cr (15, 16) represen 

tando 120 v a l o r e s . O f i m de cada s e r i e devera t e r um espago em 

branco ou um cartao branco. 

Operagoes Efetuadas 

1. Calculo de duragao de observagoes necessarias em 

cada estagao, para que y seja conhecido em cada estagao ( s a t i s 

2 

fazendo as condigoes expressas por a ) quando a extensao e efe 

tuada a p a r t i r de cada uma das outras estagoes. Os resultados 

sao impressos em um formato onde aparecem, alt e r n a t i v a m e n t e : 

Uma l i n h a d e f i n i n d o o par de estagoes 

uma l i n h a onde figuram os 9 (nove) valores de 

duragao chamados v a r i a v e l KA neste programa. 
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calculados para cada um dos valores de a . 

- como KA ( I , J) e d i f e r e n t e de KA ( J , I ) no pre 

sente caso, teremos 16 xzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 5 = 240 se r i e s de 9 

valores de KA. 

2. Determinagao dos l o t e s de estagoes, podendo-se t o r 

nar p r i m a r i a s , para que y seja conhecido em todas as estagoes , 
~ 2 

satisfazendo as condigoes expressas por a sem que a duragao de 

observagao nao tenha de exceder a k Q . 

As operagoes sao efetuadas na ordem imposta por 3 

(t r e s ) loops embutidos. 

Um loop em que o contadorzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA JK, variando de 1 a 4, 

permite, sucessivamente, a escolha dos 4 (quatro) valores de k 

o 

representados no programa pelo vetor KS (30, 40, 60 e 100 anos 

como f o i d i t o ) . 

No i n t e r i o r deste loop e x i s t e um segundo loop, on 

de o contador JF, variando de 1 a 9, permite, sucessivamente, a 

2 

escolha de 9 valores de a (fungao p r e c i s a o - r i s c o ) . 

No i n t e r i o r desses loops ha um t e r c e i r o loop, onde 

o contador MVAR, variando de 1 a 4, permite, sucessivamente, a 

escolha dos 4 metodos de selegao das novas p r i m a r i a s , baseado 

na contagem dos numeros de ligagoes de acordo com a metodologia 

d e s c r i t a na segao - Tratamento Automatico - no c a p l t u l o a n t e r i 

o r . Assim, teremos 4 x 9 x 4 = 144 combinagoes possiveis para 

a selegao das novas p r i m a r i a s . Em alguns casos, pode ser que 

os 4 metodos nao sejam u t i l i z a d o s , dependendo da e x i s t e n c i a das 

ordens das ligagoes. Neste caso, o programa d a r i a a selegao 

das primarias pelo p r i m e i r o metodo, que sempre funciona 
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2.5 Dados Pluviometricos para Racionalizagao 

Para a area de racio n a l i z a g a o escolhida, a depressao -

de Parari-Cabaceiras, situada abaixo da curva de n i v e l de 600 

metros, encontramos 2 3 estagoes p l u v i o m e t r i c a s . Duas das esta 

goes foram desprezadas por nao apresentarem periodo s u f i c i e n t e 

para correlagao e s t a t l s t i c a . Usamos, entao, apenas, 21 esta 

goes, todas situadas abaixo da cota de 600 metros ou nesta. Os 

dados pl u v i o m e t r i c o s sao publicagoes da SUDENE para o periodo 

de 1963-1971. 0 periodo de 1972 - 1976 f o i adquirido diretamen 

te do Departamento de Recursos Naturais daquela autarquia. 0 

tratamento dos dados de p r e c i p i t a g a o para v e r i f i c a g a o da q u a l i 

dade dos mesmos e d e s c r i t o pela SUDENE, no Pre f a c i o da pu b l i c a 

gao "Dados Pluv i o m e t r i c o s " , Periodo 1963 - 1971. (17). Os dados 

pluv i o m e t r i c o s apresentam-se incompletos em va r i a s dessas esta 

goes. Faitam dados mensais para alguns dos postos e, por i s s o , 

nao e garantido nem calculado o t o t a l anual pela SUDENE. Fize 

mos, contudo, a complementagao mensal de algumas estagoes corre 

lacionando-a sempre com os t r e s postos mais v i z i n h o s . Evitamos 

a complementagao em anos com f a l t a de mais de t r e s observagoes 

mensais. Nestes casos, preferimos nao considerar o ano de ob 

servagao, tambem nao considerado pela SUDENE. Usamos, para com 

plementar as falhas mensais, o "Metodo das Relagoes Normais" 

(12) expresso pela seguinte formula: 

P = — ( Pa +zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA -TIT- Pb + -~- Pc) (24) 
x n Ma Mb Mc 

em que: 

M = Precipitagao media mensal na estagao X apreencher 

M , M̂  e M c = Precipitagao media para o mis de fa l h a 

nas estagoes v i z i n h a s 

P = Precipitagao mensal a preencher na estagao X 
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Tomamos 8 ( o i t o ) estagoes primarias i n i c i a i s , 4 com da 

dos desde 1911, uma desde 1923, uma desde 1932 e duas desde 

1934. As treze estagoes restantes foram consideradas secundari 

as. Elas possuem dados: uma a p a r t i r de 1959 e doze a p a r t i r 

de 1963. Apos c a l c u l a r , atraves do programa, os c o e f i c i e n t e s 

de correlagao, verificamos que certos deles eram pequenos de 

mais ou negativos. A qualidade dos dados, heterogeneidade das 

estagoes, variagao do clima e t c . , podem ser responsaveis por 

baixa correlagao desta natureza. Foi decidido superar este pro 

blema e usar dados da mesma qualidade em todas as estagoes, u t i 

lizando o metodo da dupla acumulagao para v e r i f i c a g a o da consis 

t e n c i a dos dados. Nos casos onde a tendencia nao era l i n e a r , 

para o periodo t o t a l de observagoes, foram considerados somente 

os dados que se conformavam no u l t i m o trecho l i n e a r . Um exem 

pl o d i s t o e indicado na Figura ( 3 ) . 0 numero codigo de cada 

posto, nome e pr e c i p i t a g o e s anuais sao indicados na Tabela ( I ) 

Plotamos todos os dados pl u v i o m e t r i c o s acumulados da estagao de 

Cabaceiras contra a media acumulada das estagoes observadas des 

de 1911 (Cabaceiras, Sao Joao do C a r i r i , Umbuzeiro e Soledade). 

Depois plotamos os dados acumulados de cada uma das outras t r e s 

contra a mesma media. Verificamos que Cabaceiras, n? 93, e Um 

buzeiro, n9 126, nao conservavam nenhuma tendencia d e f i n i d a mai 

or que 14 anos. Fazendo a mesma operagao de dupla acumulagao 

para as estagoes de menor periodo, encontramos Santa Tereza com 

tendencia quase l i n e a r em 17 anos. Tomamos, entao, esta estagao 

para p r i m a r i a e consideramos as duas outras como secundarias 

Ficamos, assim, com 7 estagoes primarias i n i c i a i s , tomadas, "a 

p r i o r i . " Embora u t i l i z a n d o esses dados de maior con s i s t e n c i a 

a correlagao continou pequena, senao negativa. I s t o i n d i c a que 

a r a c i o n a l i z a g a o para esta regiao ainda nao encontra boa corre 

lagao entre os postos. Contudo, para apresentar o metodo que 

podera ser u t i l i z a d o em f u t u r o nao muito d i s t a n t e , tentamos a 

correlagao geografica. A d i s t a n c i a e um f a t o r f i s i c o que tem 



TABELA I 

NOME DO POSTO 
NUMERO-CODIGO 

DO POSTO 

DADOS ANUAIS, DE 

DISPONlVEIS 

CHUVA, 
COMENTARIOS 

Soledade 087 1911 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- 1976 Complementados meses de 19 65 e 19 59 

Sao Joao do C a r i r i 085 1911 - 1974 Compl. meses de 1969,71, 74 e 1970 

Olivedos 041 1934 - 1976 Complementado em 19 72 

Boa V i s t a 091 1923 -1960 e 1962- 1971 Complementado em 19 71 

Caraubas 118 1934 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA— 1976 Complementado em 1974 

Rejeitado o Periodo de 1934 - 1947 

Bodocongo 123 1933 - 1976 

Santa Tereza (Fz.) 089 1959 -1961 e 1963- 1976 Compl. meses de 1966 

Umbuzeiro 126 1911 - 1976 Compl. 1964 e 66. Rej. Periodo 1911-62 

Cabaceiras 093 1911 -1959 e 1963- 1976 Compl. 19 70. Rej. Periodo de 1911-6 2 

Santo Andre 083 1963 - 1976 

Serra Branca 086 1963 - 1976 

Gurjao 090 1963 - 1976 Complementados 1965, 19 7 2 e 19 74 

Coxixola 115 1963 - 1976 Complementado 19 70 

Prata 112 1963 - 1975 

Camalau 120 1963 - 1976 

Barra de S. Miguel 122 1963 — 1976 Complementados 1966 e 19 72 

o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
en 



TABELA I 

(Continuagao) 

NOME DO POSTO 
NOMERO-CODIGO 

DO POSTO 
DADOS ANUAIS, DE 

DISPONIVEIS 
CHUVA, 

COMENTARIOS 

Aroeiras 125 1963 - 1976 Complementado em 1966 e 1970 

Lagoa dos Marcos (Fz) 124 1963 - 1975 Complementado em 19 72 

Riacho Santo Anto 
nio 121 1963-72 e 1974- 1976 1969 e 1970 - 1974 e 1975 

Congo 119 1963-72 e 1975 1972 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAa\ 

Catole 092 1963-68 e 1970- 1976 1971 
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grande i n f l u e n c i a na correlagao entre postos. Fizemos a corre 

lagao entre a d i s t a n c i a e os c o e f i c i e n t e s de correlagao maiores 

que 0,3. Procuramos a curva de melhor ajustamento. No papel 

b i - l o g (Figura 4) tragamos uma r e t a correspondente a melhor cur 

va geometrica, dando a relagao: 

Cr = 1,2 d " 0 , 2 Eq. (25) 

onde: 

Cr = C o e f i c i e n t e de correlagao 

e d = D i s t a n c i a entre estagoes era km 

Esta f o i a curva que melhor se a j u s t o u aos dados r e a i s com o 

c o e f i c i e n t e de correlagao razoavel, em termos de d i s t a n c i a . No 

c a l c u l o dos parametros e s t a t l s t i c o s , atraves do programazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 , fo 

ram conservados todos os outros, e somente o c o e f i c i e n t e de cor 

relagao f o i calculado atraves da equagao (25). Este a r t e f a t o 

nao e totalmente r e a l , mas e suposto que, se houvesse dados bem 

homogeneos, os c o e f i c i e n t e s de correlagao t e r i a m valores bem 

proximos do d e f i n i d o pela equagao. 

Desta maneira, complementando e horaogenizando os dados 

pl u v i o m e t r i c o s e se calculando os c o e f i c i e n t e s de correlagao 

pela d i s t a n c i a entre estagoes, os t r e s programas foram u t i l i z a 

dos na t e n t a t i v a da r a c i o n a l i z a g a o . Em v i r t u d e da grande quan 

tidade dos resultados gerados por cada programa, somente um 

exemplo de cada t i p o de r e s u l t a d o e indicado no Apendice. 

0 programazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 2 e uma das fases importantes no qual a con 

digao Stima de selegao das estagoes primarias e o b t i d a para o 

menor numero de estagoes-anos de observagao para as estagoes 

secundarias com um c e r t o v a l o r da fungao p r e c i s a o - r i s c o e s c o l h i 

da. I s t o i m p l i c a o mlnimo de custo para um c e r t o numero das l o 

cagoes escolhidas. O r e s u l t a d o para o caso otimo e apresentado 

a seguir e sera d i s c u t i d o no pr5ximo C a p i t u l o . E" importante no 
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t a r que, este caso otimo, nao e indicado pelo computador, mas 

devera ser escolhido por v e r i f i c a g a o manual. 

0 programa 3 u t i l i z o u os resultados do programa 2, c i 

tado anteriormente, e deu, como re s u l t a d o s , a listagem das esta 

goes secundarias que podem passar a novas p r i m a r i a s , para obter 

uma maior numero de locagoes na segunda fase da r a c i o n a l i z a g a o . 

A escolha das estagoes correspondentes para o caso da fungao 

p r e c i s a o - r i s c o = 0,000773 (p = 4% a = 15%) e k Q = 30, 40, 60 e 

100 anos, sao indicados nas paginas seguintes, para a n a l i s e pos 

t e r i o r . 



70 

CAPlTULO V 

RESULTADOS E DISCUSSOES 

Os resultados f i n a i s dos Programas 2 e 3 foram apresen 

tados no Ca p l t u l o a n t e r i o r . Aqui serao d i s c u t i d o s alguns aspec 

tos desses resultados e as condigoes de ra c i o n a l i z a g a o . 

Operamos o ProgramazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 2 com o p r i m e i r o conjunto de 9 va 

lore s da fungao p r e c i s a o - r i s c o . A este conjunto chamamos de 

Precisao 1 . Encontramos um numero de estagoes-anos demasiada 

mente grande. Repetimos o tratamento automatico deste programa 

com o segundo conjunto de 9 valores de f (p, a ) , ao qual chama 

mos de Precisao 2 . Adotamos este u l t i m o conjunto por ele forne 

cer os numeros de estagoes-anos menores. Esses dois conjuntos 

se encontram tabelados no Ca p l t u l o I V . Este Programa 2 nos mos 

t r o u o melhor l o t e de primarias i n i c i a i s constando somente de 

5 (cinco) das 7 (sete) estagoes prim a r i a s escolhidas, i n i c i a l 

mente. Essas cinco estagoes primarias nos dao os menores p e r i o 

dos necessarios de observagao, para que sejam conhecidas as pre 

cipi t a g o e s medias anuais, nas secundarias, comes valores de p r e c i 

sao-risco admitidos (o que def i n e a qualidade de informagao) 

I s t o sendo p o s s l v e l , por causa da p o s s i b i l i d a d e de extensao es 

t a t l s t i c a efetuada a p a r t i r daquelas cinco primarias para as es 
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tagoes secundarias. 

No Programa 3, entra-se com os dados dos ProgramaszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 e 

2. E, considerando-se, somente, aszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 16 estagoes restantes como 

secundarias, calculam-se todos os l o t e s posslveis de novas p r i 

marias. A pesquisa do menor l o t e e f e i t a estabelecendo-se uma 

precisao e v e r i f i c a n d o que l o t e de novas p r i m a r i a s , j u n t o com 

as primarias i n i c i a i s selecionadas, dao o maior numero de loca 

goes, durante o periodo de ra c i o n a l i z a g a o . Este numero de loca 

goes e calculado tomando-se para cada secundaria, o seu menor 

numero k de anos de observagao necessario para s a t i s f a z e r as 

exigencias da fungao p r e c i s a o - r i s c o . I s t o e f e i t o com o exame 

dos resultados dos Programas 2 e 3. Divide-se, entao, o prazo 

t o t a l de ra c i o n a l i z a g a o , por este numero de anos de observagao 

necessario em cada secundaria. I s t o nos da o numero de loca 

goes para as secundarias que, somado ao numero de locagoes para 

as prima r i a s (cada p r i m a r i a conta uma locagao) da o t o t a l de l o 

cagoes da rede durante todo o prazo de ra c i o n a l i z a g a o . 0 prazo 

f o i tornado i g u a l a 200 anos. 

O o b j e t i v o do Programa 3 e obter o maximo numero de l o 

cagoes posslveis durante o prazo de r a c i o n a l i z a g a o . I s t o sera 

f e i t o baseando-se no aproveitamento da e x i s t e n c i a da correlagao 

entre secundarias i n i c i a i s , transformando em primarias as esta 

goes que apresentam a melhor correlagao com as outras estagoes. 

Com esta escolha de novas p r i m a r i a s , e considerando que as ou 

t r a s secundarias terao o menor numero k de anos de observagao, 

dentro do l i m i t e da fungao p r e c i s a o - r i s c o , pode-se, entao, mu 

dar, para outra locagao, cada estagao que permaneceu como secun 

d a r i a . Mas e x i s t e uma relagao entre o numero das estagoes que 

podem ser usadas como primarias,e o maximo numero das locagoes 

para as secundarias dentro do prazo. Esta fungao em g e r a l nao 

e l i n e a r , e o o b j e t i v o e obter a situagao otima em termos de ma 

ximo numero de locagoes poss l v e i s para os v a r i o s l o t e s de p r i 

marias que possam ser considerados. Este c a l c u l o e f e i t o da 
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marias que possam ser considerados. Este c a l c u l o e f e i t o da se 

guinte maneira. 

0 Programa 3 fornece o numero das secundarias que se 

podem t o r n a r p r i m a r i a s , para v a r i o s casos da fungao precisao-

r i s c o e o prazo i n t e r m e d i a r i o de raci o n a l i z a g a o k Q. Desta ma 

n e i r a , para um c e r t o v a l o r da p r e c i s a o - r i s c o estabelecido, t e r e 

mos pelo menos quatro numeros das estagoes novas primarias cor 

respondente aos valores de k = 30, 40, 60 e 100 anos. Sabendo 

se a duragao minima de observagao para as restantes estagoes 

(secundarias), nos Programas 2 e 3, pode ser calculado o numero 

das mudangas ou locagoes posslveis para cada grupo de primarias 

Por exemplo, se uma estagao S^, que permanece como secundaria, 

tem o menor numero de anos de observagao p o s s l v e l i g u a l a k^ 

anos em relagao com uma p r i m a r i a i n i c i a l ou a uma nova p r i m a r i a zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

S ^ , entao o numero de locagoes para S.. s e r i a i g u a l a 200/k^. As 

sim, serao somados os numeros das locagoes para todas as restan 

tes secundarias que nao se tornam primarias e teremos, entao, 

para cada l o t e de p r i m a r i a s , o numero de locagoes p o s s l v e i s . 

QuandozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA k Q e maior, o numero de estagoes primarias sera menor, 

porque as secundarias terao bastante tempo para estabelecer a 

melhor correlagao dentro do v a l o r da fungao p r e c i s a o - r i s c o . No 

ta-se que as pr i m a r i a s i n i c i a i s serao somadas com as novas p r i 

marias durante o c a l c u l o das locagoes. 

Como f o i indicado anteriormente no Programa 3, ha qua 

t r o metodos po s s l v e i s de selegao das novas p r i m a r i a s e , dependen 

do da situagao, os 4 metodos podem dar o mesmo numero de novas 

primarias i g u a i s ou d i f e r e n t e s . Quando ele nao e o mesmo, torna 

se mais simples o estabelecimento do numero das locagoes das se 

cundarias para mais valores das p r i m a r i a s . No caso em que a l 

guns desses metodos dao i g u a l numero das novas p r i m a r i a s , deve 

ser usado somente o conjunto que da o maior numero das locagoes 

2 

calculado da maneira j a explicada. Examinando a situagao com a 
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(fungao p r e c i s a o - r i s c o = 0,000773) resultaram, para a condigao 

dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA k Q = 100 anos, 3 l o t e s de 9 estagoes e 1 l o t e de 10 esta 

goes (novas p r i m a r i a s ) . Para os outros casos de k = 30, 40 e 

o 

60 anos, r e s u l t o u somente 1 l o t e em cada caso, i g u a i s a 16, 15 

e 13, respectivamente. Atraves dos c a l c u l o s , os 3 l o t e s de 9 

estagoes novas primarias corresponderam, para o numero de loca 

goes = 3 3 , 31 e 33. Sendo a opgao a r b i t r a r i a , escolheu-se um 

caso de 33. 

Para este caso de precisao, a situagao otima f o i d e f i 

nida pelo c a l c u l o das locagoes, como segue: 

As prima r i a s i n i c i a i s , conservadas no Programa 2, sao 

aszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 5 estagoes citadas abaixo: 

87 - Soledade 

91 - Boa V i s t a 

118 - Caraubas 

123 - Bodocongo 

89 - Santa Tereza 

0 numero das locagoes possl v e i s para o caso das nove 

primar i a s e: 

19) Na condigao do prazo i n t e r m e d i a r i o k Q = 30 anos, 

o programa fornece todas as 16 estagoes tornando-

se novas prima r i a s e, entao, dando um t o t a l de: 

1 6 + 5 = 21 locagoes 

29) Na condigao de k Q = 40 anos, resultam 15 novas 

p r i m a r i a s , ficando 1 como secundaria que permite 

cinco locagoes e dando, entao, ao todo: 

1 5 + 5 + 5 = 25 locagoes 

39) Para k = 6 0 anos, sao selecionadas 13 estagoes 

o 

novas p r i m a r i a s , dando: 

1 3 + 5 + 1 1 = 29 locagoes 
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49) Entao, para k Q = 100 anos, o programa apresenta 4 

l o t e s de novas p r i m a r i a s , sendo estes i g u a i s a 3 

l o t e s de 9 e 1 l o t e de 10 estagoes: 

0 p r i m e i r o e o segundo l o t e s de 9 dao: 

1 9 + 9 + 5 = 33 

0 t e r c e i r o l o t e de 9 da: 17 + 9 + 5 = 31 

O l o t e de 10 fornece: 17 + 10 + 5 = 32 

Estes calculos estao resumidos no quadro abaixo, sendo 

Np = Numero de p r i m a r i a s de cada l o t e 

N e = Numero de locagoes para v a r i o s l o t e s de esta 

goes p r i m a r i a s . 

Ne/Np Lotes de 14 De 15 De 18 De 20 De 21 

W 
O 
o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
<  
u 
o 

33 32 29 25 21 

W 
O 
o 
<  
u 
o 

31 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-
W 
O 
o 
<  
u 
o 

3 3 
-

Finalmente, a informagao apresentada no quadro a n t e r i 

or, pode ser plotada graficamente, para obter a situagao otima. 

Esta relagao e apresentada na Figura ( 5 ) . Esta representagao 

g r a f i c a , se fosse para uma rede de a l t a qualidade, s e r i a seme 

lhante na tendencia a Figura ( 6 ) . 

Neste caso, em v i r t u d e das v a r i a s aproximagoes e q u a l i 

dade dos dados, i s t o nao f o i p o s s i v e l . Apesar disso, o proces 

so da racionalizagao e bem desenvolvido nesta aplicagao, i n d i 
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cando que, pelo menos futuramente, o processo dara melhores re 

sultados. 0 mesmo g r a f i c o pode ser elaborado para outros casos 

de p r e c i s a o - r i s c o . Contudo, norzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA causa da aproximacao i n t r o d u z i 

da, uma ana l i s e para uma melhor precisao nao podera ser j u s t i f i 

cada em termos dos resultados. 

(Calculos efetuados, adotando 

i g u a l a 0,000773, i s t o e, p 

4% e a = 15%) . 

2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Me 
a zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

\  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

\ 

31 

\  

26 

1 9 

F I G . 5 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAG R A'FI C 0 DC N°  D E P R I M A R I AS N n c o n t r a 

0 N ° D F. L 0 C A r; 0 E S 
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N 

( C a l c u l o s e f e t u a d o s , adotando a i g u a l 

a 0,000417, i s t o e, p = 4% e a = 5 % ) . 

500 

400 

300 

200 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- T — 

10 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I  

15 

— 7 -

20 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

— T—  

25 N 

F i g u r a 6 - R e s u l t a d o f i n a l p a r a o c a s o da 

r a c i o n a l i z a ^ a o da r e d e p l u v i o 

m e t r i c a da A l s a c i a . 
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CAPlTULO V I zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

C O N C L O S O E S 

Baseado n e s t e e s t u d o , pode s e r c o n c l u l d o o s e g u i n t e : 

1) As i n f o r m a c o e s d i s p o n i v e i s e a s p u b l i c a c o e s da SUDE 

NE i n d i c a m que a p l a n i f i c a c a o da r e d e h i d r o m e t e o r o l o g i c a ou, 

p e l o menos, a s das r e d e s p l u v i o m e t r i c a e f l u v i o m e t r i c a s a o f e i 

t a s de a c o r d o com os p r i n c i p a l s c r i t e r i o s da OMM e, n e s t e s e n 

t i d o , e s t a o quase c o m p l e t a s . 

2) A maior p a r t e d a s r e d e s p l u v i o m e t r i c a e f l u v i o m e t r i 

c a p o s s u i dados de, p e l o menos, 10 an o s . N e s t e c a s o , a t e n t a 

t i c a de r a c i o n a l i z a c a o d e s t a s r e d e s , e mais u t i l que a m p l i a r o 

p r o c e s s o de p l a n i f i c a c a o . 

3) 0 p r o c e s s o de r a c i o n a l i z a c a o , a p l i c a d o p a r a a r e g i 

ao da D e p r e s s a o de C a b a c e i r a s , demonstra a s u a v a l i d a d e e a 

sua u t i l i d a d e , e que s e u s r e s u l t a d o s nao s a o d e f i n i t i v o s . 

4) O p r o c e s s o de r a c i o n a l i z a c a o a p l i c a d o p a r a a a r e a 

em e s t u d o , nao pode s e r d e f i n i d o porque, ou os dados nao t i v e 

ram e x t e n s a o de tempo adequada, ou nao foram de boa q u a l i d a d e , 

ou a r e d e nao a t i n g i u a d e n s i d a d e r a z o a v e l p a r a e s t a r e g i a o 

E s t a c o n c l u s a o e b a s e a d a em o b s e r v a 5 a o de c o e f i c i e n t e s de c o r 

r e l a c a o n e g a t i v o s e muito pequenos. 
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5) A r e g i a o , sendo s u j e i t a a uma v a r i a b i l i d a d e de r e g i 

me p l u v i o m e t r i c o muito grande, a r a c i o n a l i z a c a o somente podera zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

s e r v i a v e l e c o n o m i c a m e n t e , com urn v a l o r da funcao p r e c i s a o - r i s 

co r e l a t i v a m e n t e a l t o . 
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VARIAVEIS USADAS NO PROGRAMA 1 

ALT (K) = A l t i t u d e em metros 

PRIMI(K) = I n d i c e que s e e d i f e r e n t e de z e r o i n d i c a uma e s t a 

gao p r i m a r i a e, s e e i g u a l a z e r o , i n d i c a uma e s t a 

gao s e c u n d a r i a . 

NOSTA(K) = Numero de q u a l q u e r e s t a g a o 

FRAG (K, J S ) = Nome por e x t e n s o da e s t a g a o 

ITOTO ( I ) = P r e c i p i t a g a o a n u a l em mm 

ITOTA (K, JAN) = £ o mesmo v a l o r de ITOTO p r e p a r a d o p a r a s e r 

usado nos anos comuns das e s t a g o e s do p a r . 

JON ( I ) = Os anos (1911, 1927 e t c . ) de o b s e r v a g a o maszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA s o os 

t r e s u l t i m o s a l g a r i s m o s 

XLAMB(K) = L o n g i t u d e em minutos c o n t a d o s a p a r t i r da l o n g i t u d e 

de 35° tomada como i n i c i a l 

YLAMB(K) = L a t i t u d e em minutos c o n t a d o s a p a r t i r da l a t i t u d e 

de 6° tomada como i n i c i a l 

NA = N(K)= Numero de anos de o b s e r v a g a o 

MOY(K) 

VAR(K) 

ET (K) 

Media p l u v i o m e t r i c a i n t e r a n u a l de q u a l q u e r e s t a g a o 

V a r i a n c i a d a s a l t u r a s a n u a i s de chuvas de q u a l q u e r 

e s t a g a o 

D e s v i o p a d r a o de q u a l q u e r e s t a g a o 
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DT ( I , J ) = D i s t a n c i a e n t r e duas e s t a g o e s era km 

NCT ( I , J ) = Numero de anos de o b s e r v a g o e s comuns 

CRT ( I , J ) = C o e f i c i e n t e de c o r r e l a g a o e n t r e dados p l u v i o m e t r i 

c o s a n u a i s de duas e s t a g o e s . 

XMOY, VARX, ETX, COVAX = Media, v a r i a n c i a , d e s v i o padrao, coe 

f i c i e n t e de v a r i a g a o , r e s p e c t i v a m e n t e 

da s e r i e de dados p l u v i o m e t r i c o s anu 

a i s de cada e s t a g a o ( p r i m a r i a ou s e 

c u n d a r i a ) 

XNC = NC = Numero de anos de o b s e r v a g o e s comuns 

XMOYC,YMOYC,VARCX,VARCY,ETCX,ETCY = Medias, v a r i a n c i a s e d e s v i 

os p a d r o e s na p r i m a r i a e na 

s e c u n d a r i a , r e s p e c t i v a m e n t e 

da s e r i e de dados pluviome 

t r i c o s p a r a o p e r i o d o de 

o b s e r v a g o e s comuns 

YMOYE,VARYE, ETYE, COVAY = Media, v a r i a n c i a , d e s v i o padrao, coe 

f i c i e n t e de v a r i a g a o e s t e n d i d o s da 

s e r i e de dados p l u v i o m e t r i c o s de c a 

da e s t a g a o ( p r i m a r i a ou s e c u n d a r i a ) 

E x t e n s a o a p a r t i r de uma p r i m a r i a c a 

da v e z . 

ITEM 53 SX = S o m a t o r i o de todas a s a l t u r a s a n u a i s de chu 

va de c a d a e s t a g a o 

ITEM 54 SX2 = S o m a t o r i o do quadrado das a l t u r a s a n u a i s de 

chuva de cada e s t a g a o 

ITEM 9 2 SXY = S o m a t o r i o do produto das a l t u r a s a n u a i s toma 

das de cada p a r de e s t a g o e s p a r a o p e r i o d o -

de o b s e r v a g o e s comuns 

ITEM 9 3 SX = So m a t o r i o de t o d a s a s a l t u r a s a n u a i s de chu 

v a da p r i m e i r a e s t a g a o do p a r 
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ITEM 94 SY = S o m a t o r i o de t o d a s as a l t u r a s a n u a i s de chu 

va da segunda e s t a g a o do p a r 

ITEM 95 SX2 = S o m a t o r i o do quadrado de t o d a s as a l t u r a s 

a n u a i s da p r x m e i r a e s t a g a o do par 

ITEM 96 SY2 = S o m a t o r i o do quadrado de t o d a s as a l t u r a s 

a n u a i s da segunda e s t a g a o do par 

VARlAVEIS USADAS NO PROGRAMA 2 

FONPR ( I ) 

KASOM ( I ) = 

KAMI ( J , I ) 

NOSTAP ( I ) = 

NOSTAS ( J ) = 

C R ( I , J ) 

COVAY(I,J) = 

D ( I , J ) 

K A ( I , J , K ) 

NAP(I) 

COV(I) 

N C ( I , J ) 

IM 

I NOT 

I Z 

Fungao p r e c i s a o - r i s c o 

Numero de e s t a g o e s - a n o s 

= Duragao k de anos 

T a b e l a das e s t a g o e s p r i m a r i a s 

T a b e l a de todas as e s t a g o e s 

C o e f i c i e n t e de c o r r e l a g a o entre duas e s t a g o e s 

C o e f i c i e n t e de v a r i a g a o da segunda e s t a g a o do par 

D i s t a n c i a e n t r e e s t a g o e s em km 

Duragao k de anos 

Numero de anos de o b s e r v a g a o na p r i m a r i a 

C o e f i c i e n t e de v a r i a g a o da p r i m a r i a 

Numero de anos de ob s e r v a g a o na segunda e s t a g a o 

do p a r 

E x p l i c a d o no C a p i t u l o I V 

E x p l i c a d o no C a p i t u l o I V 

E x p l i c a d o no C a p i t u l o I V 

As demais v a r i a v e i s I Z I , IZA, I Z E , I A E , I Z R e t c . , ou 

tem uma fungao de c o n t a d o r ou s a o u s a d a s na operagao de combina 

gao 

C I Z - 1 
C I Z 

,IZ-2 

'IZ 
e t c . 
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VARlAVEIS USADAS NO PROGRAMAzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 3 

FONPR (K) 

KS ( I ) 

KCH(I,K) 

N S ( I ) 

NS ( J ) 

I L ( I , J ) 

IPOP ( J ) 

T L ( I ) 

NOSOL(I) 

NT ( I R ) 

K A ( I , J , K ) 

NN 

JK 

= Fungao p r e c i s a o - r i s c o 

= k Q = Quatro l i m i t e s de duragao de obs e r v a g a o nas 

s e c u n d a r i a s 

= Duragoes minimas de o b s e r v a g o e s nas s e c u n d a r i a s , 

d e v i d o a s c o r r e l a g o e s d e s t a s com a s p r i m a r i a s i n i 

c i a i s . Dados do Programa 2 

= E s t a g a o s e c u n d a r i a que p o s s u i urn c e r t o numero de 

l i g a g o e s com o u t r a s s e c u n d a r i a s 

= E s t a g o e s s e c u n d a r i a s que nao tem l i g a g o e s nem com 

a s p r i m a r i a s i n i c i a i s nem com as novas p r i m a r i a s . 

S e r a o , por i s t o , e s c o l h i d a s como novas p r i m a r i a s . 

= T e s t e p a r a v e r i f i c a r s e a e s t a g a o s e c u n d a r i a e l i 

gada a uma o u t r a e s t a g a o s e c u n d a r i a 

= T e s t e p a r a v e r i f i c a r s e a e s t a g a o s e c u n d a r i a e l i 

gada a uma p r i m a r i a i n i c i a l 

= C o n t a d o r de q u a n t i d a d e de l i g a g o e s p a r a uma N S ( I ) 

= E s t a g a o que p o s s u i c e r t o numero de l i g a g o e s com 

o u t r a s (ou o u t r a ) s e c u n d a r i a s ( s e c u n d a r i a ) 

= Todas as novas p r i m a r i a s 

= Duragoes nas s e c u n d a r i a s d e v i d a s a c o r r e l a g a o com 

as o u t r a s s e c u n d a r i a s 

Numero t o t a l das e s t a g o e s s e c u n d a r i a s das q u a i s 

se v e r i f i c a r a a p o s s i b i l i d a d e de s e torn a r e m no 

v a s p r i m a r i a s 

= Contador que, v a r i a n d o de 1 a 4, p e r m i t e a e s c o 

l h a dos q u a t r o l i m i t e s de duragao de o b s e r v a g a o . 



87 

J F = Contador que, v a r i a n d o de 1 a 9, p e r m i t e a e s c o l h a 

das nove h i p o t e s e s de p r e c i s a o - r i s c o 

MVAR = Contador que, v a r i a n d o de 1 a 4, p e r m i t e a e s c o l h a 

dos q u a t r o metodos de s e l e c a o 

NSOL = Contador do numero de e s t a g o e s com l i g a g o e s 

NIEP = Numero de e s t a g o e s l i g a d a s as p r i m a r i a s i n i c i a i s e 

com l i g a g o e s com a s s e c u n d a r i a s 

NV = Numero das novas p r i m a r i a s l i g a d a s a s p r i m a r i a s i n i c i 

a i s 

NNR = Numero de e s t a g o e s B l i g a d a s a s novas p r i m a r i a s 

NR = Numero t o t a l das novas p r i m a r i a s 
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