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RESUMO

Os dados hidrometeoroldogicos sendo fundamentais no apro
veitamento dos recursos hidricos de uma regido, o sistema de
informagoes destes dados deve ser bem planificado. Neste tra
balho, sdo considerados o processo de planificagdo de uma rede
hidrometeoroldgica, bem como o processo de otimizagao de uma
rede instalada, levando em conta os aspectos especiais das re

gides aridas e semi-aridas do Nordeste do Brasil.

O processo de otimizagao de rede, chamado de racionali
zagao, & aplicado para uma regiao do Estado da Paraiba - a de
pressdao de Cabaceiras - uma area hidrologicamente homogénea do
Agreste. O método e os programas elaborados por Herbaud (5)sao
utilizados. Os resultados indicam que, embora nao existam da
dos disponiveis de duracao e qualidade adequadas para raciona
lizar a rede, o método & valido e deve ser considerado como

a etapa posterior a planificacgao da rede.
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ABSTRACT

The hydrometeoroclogical data being fundamental in the
utilization of water resources of any region, the system of
these information must be well planned. 1In this work the plan
ning process of a hydrometeorological network as well as the
optimization process of an installed network are considered,
taking into account the arid and semi-arid conditions of the
Northeastern region of Brasil.

The network optimization process, here in called ratio
nalization, is applied to a region in the State of Paralba -
the Depression of Cabaceiras - a hydrologicaly homogeneous dry
area. The method and programs developed by Herbaud are used.
The results indicate that, though the available data are not
of adequate duration and quality, the method is valid and must
be considered as a step posterior to the planning of the net
work.
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estimativa da média da variavel y

média de y em k anos de observagoes comuns



CAPITULO I

INTRODUGAO

Qualquer projeto de aproveitamento dos recursos hidri
cos necessita de informagdes hidrometeoroldgicas, como base. A
previsao de enchentes, de tempestades e de outras causas de ca
lamidade, assim como os projetos de irrigagao, de saneamento
etc., confirmam esta necessidade. Os postos pluviométricos, flu
viométricos e as estagOes hidrometeoroldgicas sdo utilizados pa
ra observagao e coleta destas informagGes, em pontos pré-deter
minados. O conjunto dessas estagoes de medigdao, constitui a
rede hidrometeoroldgica. O objetivo do desenvolvimento desta
rede &, claramente, o de se obter o maximo de informagao com o
minimo de custo.

A planificacao da densidade minima e da repartigdo ade
guada dos postos em uma area, constitui a primeira fase no pla
nejamento de uma rede hidrometeoroldgica. Uma reavaliagao do
comportamento desta rede planejada, a otimizagéo em’' termos de
custo e a coleta de informagoes seriam a segunda fase. Este pro

cesso € geralmente conhecido como a racionalizagdo da rede.

A importancia do planejamento para um pais em desenvol

vimento como o Brasil, & bem evidente (6, 16). E ainda mais im
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portante nas regioes aridas e semi-aridas, onde a variabilidagde
dos fatores hidrometeoroldgicos, sendo bem grande, torna este pro
Cesso fundamental no aproveitamento dos raros recursos hidricos.
O objetivo principal deste trabalho € a avaliagdo dessa situa

¢d0 no Nordeste e uma aplicagao, de maneira cientifica, dos pro

~cessos de planificagdo e racionalizagao de redes, qualquer que

seja o caso.

Um dos bons trabalhos que trata da teoria da planifica
¢3o de uma rede hidrométrica minima & dado por Dubreuil e Guis
cafre (1), o qual foi aplicado em duas regioces da Franga, na Lo
rena e no Maine. Tomando esta teoria por base, foi desenvolvi
do, no Nordeste do Brasil, um plano geral de planificagao da re

de hidrometeoroldgica.

Com o processo de planejamento, mais ou menos completo
seria necessario e também interessante tentar o processo de ra
cionalizagao no sentido de otimizar a rede planejada. Marcel Ro
che (14) e Herbaud (5) tratam dos aspectos praticos do processo
de racionalizagao, muito bem, e Herbaud desenvolveu programas
para computador que tratam do volumoso trabalho de racionaliza
¢do. Agui serd apresentada a aplicagao desse processo da racio
nalizagdo para uma regiao semi-arida no Nordeste do Brasil, c¢o

nhecida como a depressao de Parari-Cabaceiras.

Nos caplitulos seguintes serao apresentados e descritos
0s processos de planificagéo e de racionalizagéo e, em sequida,
serao tratados os programas da racionalizacao. Os resultados
da aplicagdo do processo de racionalizagao para a area da de

pressdo de Cabaceiras sdo tratados no Capitulo V.



CAPITULO II

PLANIFICAGCAO DE REDES HIDROMETEOROLOGICAS

1.0 GENERALIDADES

A Hidrologia & uma ciéncia que trata de fenOmenos, em
sua maioria, aleatdrios, com grande variabilidade no espacgo e

no tempo, seja em termos de pluviometria ou de fluviometria.

0 controle do volume das aguas em eclusas de um canal
navegavel, o calculo da carga sobre uma represa, o calculo de
vazao para produgao de energia, para irrigagdo de cultivos ou
para abastecimento de cidades, indastrias etc., tornam necessé
rio o conhecimento de um ou varios elementos da hidrologia. Com
a finalidade de conhecer estes & que se instalam as redes de me

digao e informagao hidrometeorolégicas.

Os aparelhos de medigao, tendo uma area de captagao mui
to pequena (em torno de 400 cm2) nos fornecem apenas observa
¢Oes pontuais que representam uma area circunvizinha bem maior
gue aquela. Para uma maior precisao da representatividade SO
bre uma regiao geografica, €& necessario planificar, de maneira
cientifica, a rede hidrometeorologica. A finalidade desta pla
nificacdo & a obtengao do maximo de informag¢des com o minimo de

custo.



MedigOes de precipitacdoc parece ja teremsido feitas ,
muitos séculos antes de Cristo. Assim, na India 300 Q.C; ja
existiam padroes para predizerem a distribuicdo pluviométrica
nas estagoes chuvosas. Uma previsdao de tal distribuicdo podia
ser feita observando-se a posigcao e o movimento de Jupiter, o
movimento de ascensdo e ocaso de Vénus e o natural ou artifici
al aspecto do Sol. O acima exposto confirma que registros de

precipitagao ja haviam sido feitos na India.

Embora ja existissem medidores de chuva na Coréia, em
1442 e, em 1662, Sir Christopher Wren tivesse inventado o pluvi
ografo basculador, ndao ha noticia de registros de confiancga,
com periodo superior a 100 anos. SO na Década Hidroldgica In
ternacional da ONU foi dada énfase, no sentido de se estabelece
rem redes basicas e de se expandirem as ja existentes, desde as

pequenas bacias até o mundo como um todo (UNESCO, 1964).

A implantagao de uma rade hidrometeoroldgica basica po
de apresentar varios aspectos e modalidades. Pode surgir no am
bito da administragao nacional, ou da manutengao, em funciona
mento, das estacgoes terciarias, apos atingidos os objetivos es
pecificos para que estas foram criadas. Pode surgir da compe
téncia de varias administracgoes coligadas, com dominio juridico
na medigdo dos recursos hidricos, criando um servigo hidrométri

co etc.

A rede hidrométrica nao & fruto de uma criagao casual,
repentina e integral, mas o resultado de processos diversos, re
partidos no tempo. Dubreuil e Guiscafre (1) afirmam que sem
planificagao, deixando jogar livremente as estruturas adminis
trativas e técnicas, ha fortes possibilidades de se criar um as

pecto desordenado e reparticao muito irregular das estagoes.
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2.0 CONCEITOS E DEFINICOES

Aqui serao definidos os conceitos de rede hidrometeorog
l1ogica e de planificagao da mesma. Conceitos estes a serem uti
lizados nos paragrafos e capitulos seguintes. Também serao des
critos a natureza de cada espécie de dado, os tipos de redes e

as categorias das estagoes.

Rede Hidrometeorclogica - "é o conjunto de  estagdes
distribuidas no espago, onde se mede, durante um periodo indefi
nido ou nao, certo numero de parametros referentes a um ou vari
os fendmenos hidroldgicos e meteoroldgicos. Esta estrutura cor

responde as necessidades da dupla variabilidade em guestao” {14)

Planificagac de Redes - "é o estabelecimento de um pla
no de localizag¢ao das estagdes de medigdo, destinadas a formar
o esqueleto de base permanente desta rede, levando-se em conta
as condigoes fisicas, climaticas e economicas do meio regional
considerado." "E a definigao dos criterios de escolha das loca
¢oes." (1)

Natureza dos Dados - A Organiza¢do Mundial de Meteorolo
gia - OMM - (1l0) cita nove especies de dados hidroldgicos e

climatoldgicos:

1 - Precipitagdo e cobertura de neve,

2 - Nivel e descarga de rios e nivel de lagos e reserva
torios,

- Evaporagac e evapotranspiragao,

- Transporte e deposigao de sedimentos,

- Qualidade quimica da agua,

Temperatura da agua,

- Cobertura de gelo sobre rios, lagos e reservatdrios

-~ Densidade de plantas aguiticas nos leitos dos rios,

(¥« B o o BENE K IR A R ) B < S S
1

- Umidade do solo e agua subterranea,



e da énfase para os registros de precipitacdo e descargas de ri
os. Esses dois elementos, usualmente se constituem a maior par
te das redes hidroldgicas e climatoldgicas. Propde a OMM que:
a temperatura da agua e a amostra para o estudo fisico - quimico
da gqualidade da mesma, sejam tomadas, tcda vez em que sejam Vi
sitadas a estagao hidrométrica para medigdo da vazdo, as esta
¢oes de medigao de descarga de sedimento e sedimentacdc, funcio
nem como componentes da rede de medigéo de vazao de rios, e as
estagoes de medigao de evaporagao funcionem de tal maneira a
fornecerem as informagces conjuntas de evaporagdo e precipita
cao diarias, temperatura maxima e minima, umidade relativa e o
ponto de orvalho.

Tipos de Redes - Conforme o grau de evolugdo dos critd@
rios de densidade, reparticao e idade das estag¢des, as redes se

classificam em dois tipes, (1, 5, 9):

Rede Minima, gque & o conjunto de estagdOes de  medigdo
pontual, visando incluir todas as regices geograficas ao preen
cher todas as lacunas de informagao e ao representar cada zona
hidroldgica, teoricamente homogénea de uma regido. Ela pode,
por tecnicas adequadas, permitir interpolagao ou extrapolacao
das caracteristicas gerais dos elementos hidroldogicos e meteoro
logicos(15).

Rede Otima, gque se fundamenta no amadurecimento da re
de minima, com uma densidade maior que esta, e uma repartigao
adequada para permitir calculo direto, ou por extensao estatig
tica de todos os dados quantitativos, médias e valores extremos
Estes dados s3ao observados em uma estagao de base, com precisao

conhecida e qualidade definida pelo risco admitido.

Esta classificagao se refere a qualquer natureza de re

de, quer seja fluviométrica, pluviométrica, evaporimétrica etc.
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Existem trés categorias de estag¢des de medigdo (5):

Estagoes Primarias, quando sao fixas e observadas por
um periodo indefinido e continuo.

Estagdes Secundidrias, quando operadas por um numero 1i
mitado de anos, até que seja possivel se estabelecer uma corre
lagao entre estas e as estagCes primadrias. Estabelecida a cor
relacac, agquelas serdo transferidas para novos locais e novas
correlagoes serao desenvolvidas.

EstagCes Terciarias, que sao especificas de um proble
ma particular e nao funcionam, geralmente, mais de cinco anos.
O objetivo tercidrio & prioritario na criagdo de estagdes. A
nogao basica de rede lhe & posterior. O conjunto terciadrio ndo
constitui uma rede, mas esta se edifica, de preferéencia, por

adiantamento no conjunto terciario (5).

3.0 0 PROCESSO DE PLANIFICAGAO

O processo de planificagao de uma rede tem, como cbje

tivo, a localizagdo das estagOes de medigdo numa regido.

As tendéncias seculares na altura de precipitacao sao
pesquisadas atraves das observagoes de alturas de chuva em um
"ponto" (a area de captagao do medidor). Benham e Lee, 1956, ci
tados por Rainbird (13) verificaram que o erro do valor medio
anual deduzido de t anos & aproximadamente proporcional a 1/t.
Assim, este erro, baseado em um registro de 20 anos, & cerca de
30% menor que em um de 10 anos. A quantidade minima dec anos de
observagbes necessarias para um calculo estavel do valor anual
médio é uma fungdo da variabilidade interanual de precipitagao

e varia de uma zona climatica para outra.



O projeto de uma rede pluviométrica envolve entdc con
sideragac das densidades minima e Otima de Area dos medidores,
e também do periodo de anos que cada medidor deve ser operado.,
Esses dois fatores nao devem ser calculados independentemente .
Por exemplo, em um estudo de precipitagao sobre o Rio Colorado
Superior, Marlaht e Riehl (1963) descobriram que as alturas
anuais de precipitagdo para a bacia do rio (100.000 milhas qua
dradas) avaliadas a partir de registros em treze estagoes apro
ximavam-se de uma distribui¢ao gaussiana. O nimero de anos de
registros requeridos para definir adequadamente a distribuicao
de frequéncia da precipitagao anual da bacia, &, assim, relacio
nado neste caso, ao nimero de estacgdes usados para avaliar as

alturas de precipitagao da bacia.

A densidade dos medidores requerida para determinar as
alturas médias de precipitagao em uma &rea com um erro médio es
pecificado tem sido determinada através de dois processos de es
tudos (Kohler, 1958) citado por Rainbird (13). O primeiro & ba
seado na teoria estatistica do erro da amostragem, e o segundo
na comparagao de estimativas de altura em uma area a partir de
redes de densidade variavel, com aquelas a partir de redes mui

to densas de medidores.

0 segundo processo foi muito bem pesquisado por Osborn
e Keppel (1l1) em redes densas de medidores de chuva, como com
plemento de redes de regioes semi-aridas. Podemos, dai, fazer
a classificacao das redes, em extensivas e intensivas, as duas
sendo comparaveis (8) 0 segundo processo, das redes intensivas ,

sera delineado a segquir.



3.1 O Processo das Redes Intensivas

E impossivel recomendar um processo universal para pla
nificagao de redes. Mas, de uma maneira geral, a planificacio,
em qualquer regiao, depende:

19) Do tamanho da area

29) Da extensao do intervalo de tempo sobre a precipi
tagao a ser medida

39) Do tipo de precipitacgao

49) Dos fins a serem servidos pelos dados

59) Da precisao com que a distribuicdo de area e tem
po devem ser medidos.

Estudando as chuvas convectivas de verao em quatro re
gioces aridas do Arizona e do Novo Méexico, Osborn e Keppel (11)
compararam os dados pluviométricos da rede extensiva federal e
os da rede intensiva instalada pelo Servigo de Pesquisas da
Agricultura. Chegaram a conclusao de que os mapas de isoietas
da rede extensiva nao eram significativos, levando em conta os
dados de observacgao da rede intensiva. Por exemplo, para uma
grande tormenta (em 13 de julho de 1961, na bacia experimental
do regato de Alamogordo) um dos pluvidgrafos da rede intensiva
instalada registrou 3.09 in em 15 minutos e a rede extensiva
oficial federal, apenas 0,70 in. Isto mostra a necessidade de
redes intensivas como complemento das redes extensivas em zonas
aridas e semi-aridas (4).

4.0 CRITERIOS PARA O DESENVOLVIMENTO DE UMA REDE MINIMA

Os critérios para o desenvolvimento de uma rede minima
em geral sao trés: o critério da densidade, o da reparticao

das estacoOes e o da idade das estagoes. (1)
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Pelo critério da densidade, sao estabelecidas regras
gerais para definir normas de densidade, dividindo-se as regi
oes em trés tipos (10):

a) Em regidao montanhosa, uma estagdo para 300 a 1.000

km2;

b) Em regiao nao montanhosa, uma estacdo para 1.000 a
2
2.500 km™;

c) Em regioces aridas e polares, uma estagdo para 5000
a 20.000 kmZ.

Estas regras e normas sao estabelecidas baseando-se somente em
medidores de armazenagem e registros ordinarios. Em certas si
tuagBes, no entanto, estabelecem-se normas provisorias, atenden
do as condigoes de populagdo esparsa, falta de meios de comuni

cagao, de acesso e de outras razoes economicas.

Dubreuil analisa a situacgao de uma rede em fungao des
ses critérios, acima estabelecidos, e classifica cinco situa

coes, de acordo com o quadro a seguir:

Densidade D D < Dm Dm< D < 2Dm D > 2Dm
Densidade D' | Planificagao | Planificagao Planificagao
D' < Dm Otil Urgente Pouco Otil
Racionaliza- Racionalizacgao
1 -— ~
2 = o cao Otil Urgente
Sendo D = Densidade (numero de estagaes/kmz) de todas

as estagoes hidrometeoroldgicas em um momen
to dado
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D' = Densidade de todas as estagdes de mais de 10
anos no mesmo momento
Dm = Densidade minima.

Dubreuil recomenda: "nao se deve deixar uma rede cres
cer anarquicamente, até uma densidade D > 2Dm, sem antes plani
fica-la. Se tal acontecer, deve-se procurar mais racionaliza-

la do que planifica-la, que implicarda num mal menor." (1)

A OMM (10) usa um Qnico critério para o desenvolvimen
to da rede minima: o critério da densidade. Mas, embora se re
conhega ser este o Qinico critério possivel e realizavel em ni
vel mundial, se a criagﬁo da rede & desordenada, Dubreuil e Gu
iscafre (1) aconselham usar os critérios da repartigao e da ida
de das estagOes. Pelo critério da reparticdo das estagoes, en
tende-se a auséncia de lacunas geograficas e o melhor grau de
correlagao entre essas estagbes. Este @ o principal critério
para verificacao,"a priori", da eficiéncia da planificagdo e da
racionalizagdo, nao podendo, contudo, ser expresso numericamen
te. Pelo critério da idade das estagOes, pode-se verificar, "a
priori", a maturidade da rede e o grau de evolugao da mesma e,
ainda, avaliar se & tempo de planificad-la ou de racionaliza-la.
Este critério, como o da densidade, pode ser expresso numerica
mente. Herbaud aconselha um minimo de dez anos de observagao

para que seja possivel uma correlagao entre duas estagoes. (5)

Quanto ao fechamento de estag¢des, caso a locagao de al
guma estagdo ja antiga por ocasido da planificagao nao seja sa
tisfatdoria, a OMM (10) também aconselha a instalar-se uma esta
cao nas proximidades daquela e tentar uma correlagao entre as
duas. Se isto for conseguido por 10 anos, sO entdo se abandona
ra a antiga. Caso n3o se consiga esta correlagao, abandona-se
a estagao velha, principalmente se €& constatado que os regis

tros nao sao de confianga. A nova estacdo podera permanecer se
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pela planificagao, houver necessidade de estacao para aquela zo
na hidrologica.

5.0 METODOS E FASES DA PLANIFICACAO

Dumitrescu (2) indica trés métodos de planificacgio:

a) O método dos coeficientes globais, que diferencia
os fatores geograficos fundamentais do escoamento,
compreendendo, sob a forma de coeficientes, a in

fluencia dos outros fatores.

b) O método cartografico de representagdao e de inter
polagao geografica das caracteristicas hidroldogi
cas. Este método se baseia na variagdo continua ,
sobre o territorio, dessas caracteristicas, as
quais sao submetidas as leis da reparticdo  zonal
geografica.

c) O método da analogia hidroldgica (o mais geral dos
métodos de interpolagac) que se aplica, também, -
guando existe a influéncia dos fatores nao ligados
as zonas, e se presta a expressao das caracteristi
cas que nao podem ser traduzidas por desenho carto
grafico (por exemplo: a repartigao do  escoamento

no curso do ano) .

Esses métodos de calculo empregados em hidrologia, no
caso de uma rede hidrométrica, por exemplo, refletem a lei das
zonas geograficas e salientam as caracteristicas da repartigao
zonal hidrologica. Dai, Dubreuil e Guiscafre (1) indicam dois
grupos de regras metodoldgicas para a planificagdao: Um primei
ro grupo de regras que tratam dos caracteres do meio fisico-cli

matico regional, podendo ser aplicadas por qualquer método de
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calculo apresentado acima. E um segundo grupo de regras, que
se referem aos meios e critérios de implantacao das estagdes, o

que constitui mais um problema de administracgao.

A aplicagao dessas regras metodoldogicas exige trés fa
ses para a planificagao (1). Na primeira fase, faz-se o estudo
tedrico das caracteristicas do meio fisico-climatico, baseado
em documentos gerais. Na segunda, uma confrontagao do estudo
tedrico com as realidades regionais. A conclusao dessas duas
primeiras fases, sera o desenho do mapa das ZONAS HIDROLOGICAS
TEORICAMENTE HOMOGENEAS. Por fim, vem a fase da implantagao
das estagoes, de acordo com os objetivos gerais da  administra
cao dos recursos hidricos.

No caso de uma rede hidrometrica, a cartografia da pla
nificagdo pode ser feita na escala da regiao administrativa ou
hidrografica, variando entre 10.000 a 25.000 km2. Sendo a esco
lha da regiao hidrografica preferivel @ da regiao administrati-
va. A planificagdo regional desta espécie de rede s6 e valida,
contudo, para pequenos e medios cursos de agua. Para os gran
des rios, o estudo deve ser feito sobre a totalidade do curso.
(1) .

5.1 Documentagdo Geral do Meio Fisico-Climatico Regional a

ser Usada na Planificagao

A maior parte da planificacao se executa sobre mapas.
Cada mapa reflete o zoneamento de uma regiao, conforme o cara
ter fisico climatico, em estudo. Assim, os mapas topograficos
e os geomorfoldgicos na escala, em geral, de 1/100.000, sao usa
dos para determinagdo da declividade e nivel. E a mesma espé
cie de mapas, em geral, na escala de 1/250.000 sao usados como

documentos de sintese. Os mapas hidrogeoldgicos, os geologicos
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e os pedoldgicos na escala de 1/500.000, sao usados na avalia
gSo do carater permeabilidade. Por fim, temos, ainda, os mapas

climaticos, os bioclimaticos e os de vegetagdo.

Além dessa documentagao cartografica, faz-se  necessa
ria, também, toda e qualquer eventual documentagdo original pa

ra investigagao local, como:

1?) Inventarios regionais dos recursos hidricos;

29) Monografias hidroldgicas;

39) Os estudos locais dos fendOmenos karsticos etc;

49) Monografia geografica, que & a concordancia de re
gices geograficas com zonas hidrologicas teorica
mente homogéneas;

5¢) InformagOes referentes aos programas passados e
atuais, em execucgao de curto e longo prazos, da
utilizacdo dos recursos hidricos e importdncia de

necessidades dos diversos consumidores.

5.2 Estudo dos Caracteres do Meio Fisico-Climatico Regio

nal

"A priori", ndo se pode definir os caracteres hidrold
gicos, porque a implantagdo da estagao tem. como finalidade. de
termina-los, fazendo a ligagdo entre esses e os fatores fisicos
e climaticos da zona. Mas os fatores fisico-climaticos sao -
em geral - bem conhecidos e, por hipotese, uma ZONA FISICO - CLI
MATICA corresponde a uma ZONA HIDROLOGICA TEORICAMENTE  HOMOGE
NEA.

As quatro principais caracteristicas fisico-climaticas

que influenciam o regime hidroldgico, sao:

I - CLIMA



15

II - NATUREZA DO SUB-SOLO (OU SUA PERMEABILIDADE NO
SENTIDO MAIS AMPLO)

III - RELEVO

IV - VEGETAGCAO

Esta ordem pode ser alterada de regiao para regiao. A
ordem acima foi escolhida para o Nordeste do Brasil, por hidrd
logos do ORSTOM (9). Esta regiao Nordeste & pouco acidentada,
com vegetagao natural homogénea mais ou menos desbravada e os
terrenos permeaveis alternam com os impermeaveis. A abundancia
do escoamento depende, essencialmente, das precipitagoes, sendo

a regido semi-arida, em varios setores.

I - CLIMA

O clima intervém, essencialmente, pela precipitacgao se
guida pela temperatura, pelo regime dos ventos e umidade. Para
uma peqguena regido, onde o clima € homogéneo e sem grande varia
bilidade, pode-se desprezar os fatores secundarios, como: umida
de, insolagao etc. (9).

A pluviosidade seria o Gnico fator do clima,representa
da pela altura anual de precipitagao, porque todos os outros ca
racteres do regime das precipitagoes, nas regioes pouco exten
sas, lhe sao estreitamente ligados. Surge, assim, a seguinte

divisao, em cinco classes de clima:

H, - Precipita¢des anuais médias inferiores a 800 mm

H, - Precipita¢fes anuais médias entre 800mm e 1.000
mm

Hy - Precipitagbes anuais médias entre 1.000 mm e
1.400 mm

Hy - PrecipitagOes anuais médias entre 1.400 mm e

1.800 mm
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H5 - Precipitagles anuais médias superiores a 1.800
mm .

Mas, para regiOes quentes tropicais, a temperatura intervem co
mo fator da evaporagao potencial, a qual influi na possibilida
de das chuvas produzirem mais ou menos escoamento. Nessas regi
0es, nao sO se precisa das isotermas médias e maximas médias
mensais como, também, do cadlculo da evapotranspiragdo potencial
SO a pratica permite escolher, para determinado local, o bom
indice térmico ou evaporimetrico na divisao climdtica. Nouvelot
devido a variabilidade da temperatura interanual muito fraca, -
is amplitudes térmicas mensais muito reduzidas (1° a 3°) e ao
influente papel da altitude na variagao térmica (0,6° a 0,8%00
metros) da énfase a trés fatores: pluviosidade anual, distribu
ic3o mensal e altitude, na determinacao dos tipos de clima da

regiao Nordeste do Brasil. (9)
II - NATUREZA DO SUB-SOLO OU SUA PERMEABILIDADE

0 solo, conforme sua permeabilidade, pode ser dividido
em cinco classes:

P1 - Zona permedvel com aquifero "drenante" ou "nao
drenado." O aquifero & drenante quando o terre
no & muito permeavel, as precipitagoes se in
filtram em sua quase totalidade e, na superfi
cie, a rede hidrografica & pouco ou nao desen
volvida. Diz-se que o aquifero & nao drenado
guando nao alimenta, ou pouco alimenta, a rede

hidrografica no local.

P - Zona permeavel, aquifero drenado. Terreno per
meavel, tendo um aquifero importante e generali
zado, alimentando, em todo ou em parte, a rede

hidrografica no local.
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P, - Zona com permeabilidade média ou pequena

e
1

4 Zona karstica

P. - Zona impermeavel.

A determinagao das regides de permeabilidade homogénea
é feita em dois estagios. No primeiro estdgio sobre decalques,
com mapa de fundo na escala de 1/250.000, sao representados os
principais terrenos ou zonas assinalados com seus indices de
permeabilidades (Pl, P2, P3, P4 ou Ps). No segundo, sao estabe
lecidas as regioces de permeabilidade homogénea, reunindo-se os
terrenos vizinhos, que tém o mesmo indice, e estilizando-se o

contorno dessas regioces.

IIT - RELEVO

O relevo & um fator importante na maior ou menor  apti
dao ao escoamento dos terrenos. Dubreuil e Guiscafre (1)dividi
ram as bacias, segundo o relevo, em sete classes. E julgam que
estas classes de relevo s3do plenamente representadas pelos Indi
ces de declividade Ip ou X..

G
Sendo:
1 = 12 5 (a, a2 (1)
P - IR
no gqual:

a; - representa a porgdo (%) da superficie A da
bacia compreendida entre duas curvas de ni
vel vizinhas c, e S5

d, = c, - c, desnivel entre as duas curvas de

5k i =k

nivel vizinhas.
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L = comprimento do retangulo equivalente, determinado
pela formula:

L =al? (cs1,128) (1 + 1 - (1,128/C)2) (2)

onde:

C & denominado o indice de compacidade ou coefi

ciente de Gravelius e & expresso pela fdrmula:

0,282 pa~1/2 (3)

(]
I

em que:

A e a area da bacia e P & o perimetro da ba
cla.

Pode-se simplificar a tarefa, usando-se o indice de de
P s

clividade global I, (m/km) ou (%)

IG = D/L (4)

D & o desnivel calculado em metros e tomado
igual aquele que separa as altitudes tendo, aproximadamente,
5% da superficie acima e abaixo delas, sejam H_. e H

5 95’
determinam por estimagdo, sem tragado da curva hipsométrica.

que se

D = H5 = H95 (5)

Para uma superficie de base de 25 km2, estabeleceu- se

uma divisdo arbitraria do relevo, em sete classes (1):

Rl - Relevo muito pequeno ..... R .o I.< 2m/km
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R, = BElevVOo PEGUENIO ., .wsis o s viasm sy ws o 2m/km < IG < 5m/km
R3 - Relevo moderadamente pequeno ...... 5m/km < IG < 10m/km
R4 - Relevo moderado .......... w36 10m/km < IG <  20m/km
RS - Relevo moderadamente forte ........ 20m/km < IG < 50m/km
R6 - Relevo fOrte ..ieeeceeceas P 50m/km < IG < 100m/km
R? = Relevo multo forte :isississssossses IG > 100m/km

Os indices tém seus logaritmos em variagao linear com
o logaritmo da superficie, por isto, para declividades de super
ficies diferentes, eles nao sao comparaveis. Para torna-los
comparaveis, toma-se o desnivel especifico Ds, que & homogéneo
a um comprimento, livre do efeito de superficie e expresso em

metros. Temos que:

B = I, al’2 () bpDs=pD.K
onde:

k = al/2p, 0% (7)
e da formula (2),

1/k = L/at/? = (c/1,128) (1 + \/ - (1,128/C) %) (8)

Sendo Ds independente da superficie da bacia, seus valo
res para diferentes bacias sao imediatamente comparaveis entre
si. Dai, a tabela abaixo foi deduzida da precedente, sendo

aplicavel a bacias com areas diferentes:

R1 - Revelo muito pequeno .....c.ccccssess Ds < 10m
R, - Relevo pequenod ....ccceesscccssnse 10m < Ds < 25m
R3 - Relevo moderadamente pequeno ... 25m < Ds < 50m
R, - Relevo moderado .....cceeeccecs Om < Ds < 100m
R5 - Relevo moderadamente forte ..... 100m < Ds < 250m
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R6 = Relevo FOXrte «ovsiass s i e en e ee. 250m < Ds < 500m
R7 - Relevo muito forte .....c.eeee - Ds > 500m

Também & usado um abaco muito simples, pois Ds & fungao
somente de D e de C (Figura 1). Na pratica, determina-se, com
a carta de 1/100.000, dotada de curva de nivel:

a) o calculo do desnivel D
b) a superficie A por planimetragem

c) o perimetro P com a ajuda do curvimetro.

As operagoes de planimetragem, curvimetragem, calculo
de D e determinagcao de R (relevo) devem ser feitas para os gran
des conjuntos, bacia por bacia. Tambem se realizam estas opera
¢oes para bacias, variando de, no minimo, 25 km2 e, no maximo,

em conjuntos de sub-bacias unitarias de 500 km2

(1) . Temos, as
sim, duas etapas nessas operacgoes. Na primeira, registram-se
os limites das bacias estudadas sobre decalque na escala de sin
tese (1/250.000) por exemplo: indicando seu numero e a classe
de relevo ao qual pertence. Na segunda etapa, sao tragados, soO
bre um segundo decalque, os limites das zonas de mesma classe
de relevo e & feita a estilizacao destas, devendo ser guardado

o primeiro para a ocasiao da escolha das estacgoes.
IV - VEGETAGAO

N3ao como aspecto botanico ou natural, mas como cobertu
ra do solo, mais ou menos modificada pelo homem, a vegetagao po
de intervir como elemento de diferenciacao. Dai, a classifica
¢ao seguinte:

la. Vegetagao Plurianual

a) Floresta e bosque
b) Cultura arbustiva

c) Pasto nao ceifado
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2a. Vegetagao Anual

a) Floresta, bosque e culturas arbustivas
b) Campinas nao ceifadas

c) Campinas ceifadas e grandes culturas

Os desmembramentos das terras (previsto pelo INCRA por
exemplo) pode nao recomendar a implantagdo de estacOes que nao
seriam mais representativas, antes de atingir os seus fins. En

tao, considerando-se este aspecto, apresenta-se a divisdo abai
X0

a) Floresta

b) Mata

c) Mata com desmembramento previsto

d) Mata desmembrada (ou em curso de desmembramento)
e) Campos abertos.

Esta divisao deve ser adaptada a cada regiao, em fun
cao das particularidades desta, pois, em paises de agricultura
extensiva, a vegetagao natural (floresta, mata, capoeira, caa
tingas etc.) permanece como fator basico. E o efeito do maior
ou menor desbravamento deve ser considerado para efetuar a divi

siao em classes homogéneas.

O tragado das zonas homogéneas referente a cobertura
vegetal concretiza-se tomando a percentagem (75 ou 50%) da co
bertura vegetal dominante, mas se houver complexidade, deve-se

fazer referencia aos outros fatores no todo ou em parte.

6.0 DETERMINACAO DAS ZONAS HIDROLOGICAS TEORICAMENTE HOMOGENE
AS

Cada mapa & usado varias vezes, contendo, cada vez, um

zoneamento diferente, de acordo com o que a regiao cartografada
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@ dividida em setores de mesmo clima, relevo, permeabilidade ou
vegetagao. E feita, entdo, a superposicdo de um sobre o outro
determinando-se os setores de mesmo clima e mesma permeabilida
de. Depois, novo decalque & feito desta Gltima determinacgio,
com o mapa referente ao zoneamento relativo ao relevo. Prosse
gue-se assim, até que sejam definidas as zonas de mesmo clima,
mesmo relevo, mesma permeabilidade e mesma vegetagao. A super
posiqéo desses mapas, decalcados cada um sobre os demais, faz
aparecerem os limites dos setores das zonas fisico-climaticas -
homogéneas, as quais correspondem, como explicado anteriormente
(Pagina 14), as zonas hidroldgicas teoricamente homogéneas. E
apos se definirem: primeiro, as zonas cruciais e, segundo, os
setores de aproveitamento hidraulico, parte-se para a implanta

¢ao.

7.0 Implantagao das Estagoes de Medigao Hidrométricas

Como explicado anteriormente, Dubreuil e Guiscafre (1)
indicaram dois grupos de regras metodologicas para a planifica
¢ao de redes hidrométricas. O primeiro referente a determina
¢ao dos caracteres do meio fisico-climatico, e o segundo dizen
do respeito aos meios e critérios de implantagao, de acordo com
os objetivos gerais da administragao dos recursos hidricos. Es
ses meios e critérios de implantacdao das estacgoes (hidrométri

cas, tomadas no exemplo) serao descritos abaixo.

Os critérios de implantagao podem ser fisicos, econdmi
cos, hidroldgicos, de reparticdo das estagOes e de densidade mi

nima de uma rede.

Os critérios fisicos sao a natureza da rede hidrologi

ca, os pontos singulares etc.
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Os critérios econdmicos referem-se &s zonas cruciais,
ds zonas com recursos de agua deficitdrios, 3s zonas ameagadas
por inundacOes ou 3s que necessitam de abastecimento de  Aqua
etc., as quais devem sempre ser consideradas na preferéncia da
escolha.

0 critério da reparticio das estagdes e de densidade -
minima de uma rede (hidrométrica, por exemplo) determinam que
para grandes bacias hidrograficas, as estagoes devem ser igual
mente repartidas entre bacias de menos de 1.000 km2 e de mais
1.000 kmz. Na planificagao regional, contudo, a densidade das
estagOes para bacias menores que 1.000 km® nio pode ser superi

or a metade da densidade minima regional.

Superpondo-se o decalque das zonas hidrologicamente ho
mogéneas ¢ o decalque das bacias unitarias estudadas, obtém - se
um inventario das bacias incluidas nas zonas hidroldgicas homo
géneas, inteiramente ou na base de (80 a 90%). Neste estagio,
€ que entra a consideracgido da vegetagao. Sendo todos os outros
criterios iguais (Pi, Ri e Hi) conduzem 3 implantagao de dois
tipos de estagao: primeiro, a estagao representativa da mata
desmembrada, isto &, da situagao final da evolugao da paisagem;
segundo, a estagao representativa da mata natural, no estado
inicial, antes da evoluqﬁo, escolhida de maneira a funcionar, o
maior tempo possivel. Sobre o lote das bacias retidas, procede
se & nova selecao por superposicao dos mapas das 2zonas cruciais
e de aproveitamento, determinando uma prioridade ou uma elimina
cao.

Chega-se, entdo, a escolha definitiva. E como varias
bacias sao aptas, "a priori", a representar certas zonas homogé
neas, no caso de rede hidrométrica, o mapa de implantagao tera
de definir a escolha.As zonas hidrologicamente homogéneas podem
ser representadas por alguns setores, porém nem todos podem ser

escolhidos para implantacao de estagoes. Na escolha de esta
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¢cOes representativas de zonas hidrologicas homogéneas & coberta
em geral, uma superficie menor que 1.000 km2. Para superficies
maiores que 1.000 kmz, a implantagao de um segundo grupo de es
tagoes deve levar em consideragao: a confluéncia dos princi
pais cursos d'agua e dos afluentes, o escalonamento das esta
¢bes ao longo do curso principal e o logaritmo das superficies
drenadas, admitido para superficie de até 2.000 kmz. Valores,
alem desta superficie, podem nao ser econdomicos, o que conduz a
nao estabelecer regras gerais. E os problemas de implantagao

de redes hidrométricas para os grandes rios sao especificos.

Finalmente, uma revisao & feita na densidade, comparan
do-a com aquela adotada,"a priori) e uma confrontacao desta pla
nificacdo com a situagdo existente, em vista da manutengdo, fe
chamento ou criagdo de estagbes. Nao sendo recomendado, porém,
fechar postos, que tenham mais de dez anos de existéncia.
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CAPITULO III

RACIONALIZAGAO DE REDES HIDROMETEOROLOGICAS

1.0 GENERALIDADES

Uma rede hidroldgica pode ultrapassar o estagio de rede
minima, por sua densidade, pela reparticao adequada no espago
e por sua antiguidade. Quando isto acontece, a rede & solicita
da, entao, a ser operada em sua estrutura, e evoluir para a re
de dtima. A racionalizagdao & a segunda etapa na evolugao de
uma rede, em gue se procura uma otimizagdo que depende do maxi
mo de informaqéo, com uma precisao escolhida e um determinado
custo. Porquanto, & possivel se fixar uma situagao e se procu
rar, para isto, o custo minimo. E possivel, também, se fixar
um custo e se procurar a melhor situagéo, ou seja, a situagéo
otima referente agquele custo. Verifica-se a situagao, pela den
sidade e repartigdo geografica dos pontos de medigao, pela pre
cisao do valor pontual da grandeza fisico-climatica considerada
e pela probabilidade de risco de falha na satisfagao desta pre

cisao.
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2.0 MODELOS DE RACIONALIZAGAQO DE REDES HIDROMETEOROLOGICAS

Racionalizar significa partir de uma situagao concreta
em uma data determinada e procurar alcangar, no fim de um pra
zo J, ou uma situagao oOtima para um custo fixo, ou um custo mi
nimo, para uma situacao determinada. No primeiro caso, existem
trés varidveis que definem uma otimizagdo: um nimero maximo de
locagbes em que se possuirac dados, uma precisao maxima  sobre
esses dados e um minimo de risco associado a esta precisao. B,
entao, possivel, se otimizar uma das trés variaveis acima, fi
xando-se, "a priori", as outras dvas. A precisao e o risco po

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

2 2
f (p, o) = a” = (p/l00¢t)
onde: P € a precisaoc em percentagem (%)
& a variavel reduzida de Gauss associada ao risco
@ oriscoem percentagem (%)
(esta fun¢gdo serd tratada mais detalhadamente no Item - estudo
estatistico da variavel escolhida). Verificamos, entao, que

nos restam duas alternativas. A primeira fixa o limite fo da
funcao precisdo-risco e procura o nimero maximo de locagoes. E
a sequnda fixa o nimero de locagdes e procura, em cada ponto ,
que a fungao precisao-risco, f (p, @) tenha, para o conjunto da
rede, um valor f maximo, o menor possivel, A precisao & inver
samente proporcional ao valor da fungao £ (p, a). A segunda
alternativa nem sempre & vidvel, pois o nlmerc de locagdes N &
uma decisac gue poucos utilizadores podem formular, restringin
do-se, assim, ao uso da primeira altermnativa. Ela, além de eco
ndmica, € a mais indicada, como modelo de racionalizagao  para

um custo fixado com antecedéncia.

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

tuagdo estabelecida com antecedéncia. Determina~-se um limite
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£, da fungao precisao-risco, £ (p, a) e se fixa o nimero N de
locagoes. Estas locacgoes devem ser escolhidas dentre as obser
vadas pelo menos oito anos, antes da data da racionalizagéo,
desde que uma amostragem com dimensao menor que oito anos  nao
seria representativa, estatisticamente (5). O custo minimo se
ria 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 RACIONALIZAGAO

Ha dois métodos de racionalizagao. O primeiro contabi
liza o volume de observagoes nas secundarias. O segundo enume

ra as estagGes que devem ser primarias.

Contabilizagao do Volume de Observagoes nas Estagoes Se
cundarias

A soma dos nimeros de anos k, estagao por estagao, for
nece o volume total V de observacgoes, necessario nas  estagoes
secundarias. Este volume V & chamado de "estagoes-anos" de ob
servacao. Ele & tanto menor quanto maior o nimero de estagoes
primArias. Esta afirmativa se justifica porque, escolhendo-se,
judiciosamente, para cada estagdo secundaria Si, a estagao pri
maria a utilizar no calculo de ki, pode-se minimizar cada um
dos numeros ki. O custo das operacgoes depende do volume V, ou
melhor, das "estagoes-anos" de observagdo. Este primeiro méto
do consiste da escolha de varios lotes de primarias, tirados do
lote de primdrias iniciais estabelecido, " a priori", e do cal

culo de V, para cada um desses lotes de primarias.
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Contabilizagao das Estag¢oes Primarias

Neste método, sao enumeradas as estagdes que devem ser
primarias, para que os dados sejam conhecidos, satisfazendo a
uma condigao de precisao e risco. Determinam-se as estagbes -
que podem ser primarias dentre as primarias iniciais, pelo pri
meiro método. Escolhem-se, entao, as novas primarias dentre as
restantes. Esta maneira de escolha do lote final de primarias
em duas etapas €& mais econdmica do que escolher todas as prima
rias de uma sO vez.

3.1 Escolha dos Métodos e Instrugoes para Racionalizagao

Quer se proceda a escolha de um objetivo de racionaliza
cao para uma situagao fixada, "a priori", ou para um custo pré
estabelecido, verifica-se que este &, sempre, determinado pelo
nimero de estagGes-anos de observagao nas estagoes secundarias
e primarias. Chamando-se o nimero de observagoes nas secundari
as de Ns e nas primarias de Np, as despesas de racionalizagao
devem se referir a exploragao da rede secundaria durante Ns
anos, mais as despesas nas estagoes primarias, Np anos, ou seja,
(Ns + Np) anos. O processo de escolha do lote de primarias que
obtém o minimo de volume V de observagoes &, ainda, aplicado
mais uma vez, para a escolha das novas primérias. Costuma-se
adotar, em geral, um prazo de racionalizacao bastante grande .
Herbaud adotou 200 anos para a racionalizagao da rede pluviomé
trica na Alsacia (5). Pode-se, entao, tomar um numero total de
estagbes que permanecera até o vencimento do prazo de racionali
zagdo. Fixa-se a qualidade com um limite para fungao precisao
risco e, logo que a grandeza fisico-climatica, observada pela
estagao secundaria, seja obtida, desloca-se a estacao secunda

ria. Observa-se, entao, nao o volume de informagdo, mas o nume
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ro de locagoes de medigdo. Sendo que cada primaria conta como
uma locagao, e cada secundaria (& qual foi determinado um nime
ro k de anos de observagoes) conta como T/k locagdes, T sendo a
base de tempo, até o vencimento do prazo de racionalizagdo, que
na realidade nao é infinito.

Combinagao dos Dois Métodos de Racionalizagao

Para definir um plano de desenvolvimento a partir da da
ta zero, pode-se fazer uma combinacao dos métodos definidos aci
ma, até a data final J. Por outro lado, pode ainda ser tomado
um prazo intermediadrio numa data anterior J'. Nesta combinagao“
um método completard o outro, pois ambos apresentam pontos nega
tivos e positivos que se excluem.

Plano de Racionalizagao até uma Data Final J

Este caso apresenta trés etapas: na primeira etapa, se
lecionam-se as "estagOes primarias iniciais"; em seguida, fa
zem-se as varias combinagoOes possiveis, para verificar se estas
estagoes podem alcangar o seu objetivo ou, na melhor das hipote
ses, escolhe-se o melhor lote de primarias iniciais que necessi
tem do menor nimero de anos ki, nas diversas estagdes secundari
as Si, para aplicagao da extensao estatistica; na segunda eta
pa, determinam-se lotes de estagOes primarias pré-selecionadas,
gue compreendem as primdrias iniciais mais certo nimero de no
vas primarias; na terceira etapa, determinam-se as estacgoes
primérias selecionadas entre as anteriores, ou seja, entre as
pré-selecionadas, levando-se em conta o nimero total de loca
coes, fixado pelo modelo citado anteriormente (ITICapitulo, Pag
27 ) que procura estabelecer a situagao otima. As duas primei
ras etapas sao consideradas na base de uma hipbtese de periodo
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de observacgao infinita nas primarias. Isto implica em um meca
nismo muito dispendioso, mesmo em calculo automatico. Toma-se,

entao, um plano de racionalizagdo em duas fases, como se segue

Plano de Racionalizagdo com um Prazo de Duragcao Inter
mediario J' em Duas Fases

Procurar-se-a, na primeira fase, de acordo com Herbaud
(5) "homogenizar o conhecimento da grandeza medida", nos diver
sos pontos da rede, aumentando, o mais possivel, o nimero des
ses pontos. Na segunda fase sera feita a aplicagdo das trés
etapas indicadas nas segCes anteriores. A vantagem desse pla
no @ que na segunda etapa, a selegdo de estagOes primarias ja
parte de uma melhor avaliagao dos coeficientes de variacao e
de correlagao para o calculo do beneficio de informagao, basea
do na extensdo estatistica. Outra vantagem € que o eguipamen
to usado em estacoes que ja foram observadas por longo tempo e
nao tiveram condigoes de se tornarem primarias, pode ser usado
em outras locagoes.

O método proposto repousa sobre todas as possibilida
des de extensao das séries observadas por correlagao inter -es
tagSes. O calculo do beneficio é feito atraves de uma formula
que leva em conta uma duragao de observagao nao infinita  nas

primarias.

4.0 ESCOLHA DAVARIAVEL PARA RACIONALIZACAO DE UMA REDE HIDRO
METEOROLOGICA DE MEDIGAO

Os resultados da racionalizagao dependem da escolha da
variavel. Pode-se escolher, entao, uma variavel, e proceder a

racionalizagao. Por outro lado, pode-se preceder a racionaliza
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cao para diversas variaveis e escolher o caso em que os resul
tados sejam os mais significativos.

Segundo Marcel Roche (14) guando se estudo um fenomeno
a primeira coisa a definir & o paradmetro a que se refere este
fendmeno. E, entre as avaliagOes possiveis deste pardmetro, a
variavel a se levar em conta. A altura pluviométrica numa es
tagao e o nimero dos dias de chuva sao parametros diferentes.
Se tomarmos o primeiros destes como parametro representativo
do fendmeno de precipitagao, pode-se escolher, para duragdo de
um ano, as alturas anuais de precipitagao e calcular a meédia
ou outro valor estatistico qualquer, sobre as mesmas. Temos as

sim, a variavel, Altura Anual Média de Precipitacao.

As variaveis em termos matemdticos podem ser de um va
lor médio, ou de um valor raro de frequencia dada. Tal valor
médio pode apresentar, por exemplo, a altura media anual de
precipitagdo, a altura média mensal de precipitacao etc. O va
lor raro de frequéncia dada pode ser apresentado como as altu
ras diarias de precipitagéo, com dado valor de probabilidade

de serem excedidas.

Marcel Roche (14) faz a distingao entre fendmenos hidro
logicos e fendmenos meteoroldgicos. Os fenomenos meteorologi
cos sao de carater pontual, no sentido em que as chuvas medi
das em um pluvidmetro A em um dia determinado, nao incluem a
chuva medida em um pluvidmetro B, qualquer que seja a posigao
relativa de A e de B. Por outro lado, uma estagdao hidroldgica
A, digamos, uma estagao hidrométrica em uma rede hidrogréafica,
inclui a medicdo de uma outra estagao fluviométrica B, situada
a montante: por exemplo, em algum afluente do rio principal em
que esta situada a estagdo A, toda a agua que passa em B - me
nos as perdas - ira passar por A. Por esta exposigao vemos que
as alturas pluviométricas sao medicoes pontuais e, como tais,
terdo de ser estudadas estatisticamente, enquanto os valores

das estagoes fluviométricas, de um mesmo curso d'agua, estao
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correlacionadas fisicamente.

4.1. Estudo Estatistico da Variavel Escolhida

Nesta segdo, sera apresentada a analise estatistica da
variavel escolhida. Com base em discussoes anteriores, estabele
cendo-se (§) altura pluviométrica interanual, como variavel, es
ta pode ser definida diretamente a partir de séries cronologi
cas. Varios estudos ja indicaram que esta variavel @ gaussica
ou tem a distribuigao normal (5, 14).

Julgou-se desnecessario verificar esse fato para o ca
so em estudo, apesar de se ter boas razoes de pensar que a dis
tribuicao seja "super-gaussica" (com valores altos mais afasta
dos da média que no caso de distribuicao gaussica para uma mes
ma probabilidade). Contudo, ja que o resultado do estudo nao
foi considerado definitivo, nao sendo reunidas as condigoes pa
ra uma boa racionalizagao, esta conclusao sO poderia ser confir
mada se fosse modificada a metodologia em fungao do carater nao
gaussico da distribuigao.

Considerando a estagao A como primaria e a estagao B

A
como secundaria, uma estimativa y da média em B (média de y) le
vando-se em conta observag¢Oes x na estagao primaria A, & dada
pela equagdo da reta de regressao de y em x, onde X € represen
tado pelo valor médio X. Seja k o nimero de anos de observagao
em B e n 0 mesmo parametro em A. Tem-se que n & maior que k. E
conhecida, tambem, a estimativa da media na estagao B, levando-
se em conta as observacOes em A, a qual & dada por (14):

S

& wip. = . S
Y Yy x* Xy ka (xk Xn) (9)
onde:
ksy = desvio padrao de y em k anos de observagoes co
muns
ksx = desvio padrdo de x em k anos de observagoes co

muns
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ery = coeficiente de correlagao de x e y em k anos de

observagoes comuns

Xy = média de x em k anos de observagoes comuns
X,o= média de x em n anos totais de observagoes
Yy = média de y em k anos de observagles comuns.

Sendo r o coeficiente de correlacao entre as variaveis

X e y, O parametro E & dado pela eguagao:

ks 1= (k=2)r
n

FE - -4 k - 3)

) (10)

& conhecido como a eficacia relativa das estimativas ; e §k'
{5, 14} .

Sendo k' = k/E anos, a eficacia relativa significa que
a estimativa § tera a mesma precisao, se for determinada com k
anos de observagao em B e n anos de observagao em A ou k' anos
de observacao direta em B.

E claro que k' & compreendido entre k e n, e a diferen
ga entre k' e k serda o beneficio da racionalizagao, ou

G = k' - k (11)

A eficacia relativa, dada pela equagao (10) tende para

o valor seguinte, quando n cresce indefinidamente:

_ k-2 _ 2
E = = {1 = 27} (12)

Sendo n bastante grande, em geral, esta forma simples

pode ser aceita sem qualquer prejuizo significativo.

Exige-se, geralmente, para o conhecimento da precipita
cdo média anual (y) em algum ponto da rede, uma precisao de
mais ou menos p% (¥ p%) e um risco menor ou igual a o % (2 a %)
de se encontrar o valor de y fora do intervalo definido por es
ta precisdo, através da distribuigdo gaussiana desta variavel .

Esta condigao de risco implica que p seja maior ou igual a t
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vezes o desvio padrao da estimativa dividido pelo valor médio
da estimativa §, tudo isto multiplicado por 100, onde t & a va
riavel gaussiana reduzida associada ao valor de risco a % (por
ex: t = 1,645 para a = 10%).

Entao: p/100 2 t . (s__./Y) (13)

€St

O desvio padrao da estimativa de y pode ser expresso

assim:
s PR (14)
kl
A desigualdade representada na equagao (13) torna-se,
adotando o valor limite de E para a eficacia relativa:

t Sy/ \/k' < p¥/100 {15)

e lembrando-se que k' = k/E, substituindo-se E pelo valor da

equagao (12) e elevando-se ao quadrado, teremos:

2
2 2 (-2} {1l-1x") P 2 2,
e 16
£S5y Tx (k-3 < o) ¥ e
(k-2) (1 -1x? < . p .2 32
ou: #  [eeeeskt (17)
k (k = 3) 100t Sy2
Introduzindo o coeficiente de variagao:
S
By = (18)
-

(p/lOOt)z, que é chamado de fungao precisao - ris

e fazendo a2

co, ter-se-a:
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2 2
k=2 -
( ) (1-r) < az’ (19)
k (k = 3) c

A resolugao da equagdo (19) acima, no caso da igualdade, forne
ce o limite de duragao de observagido necessaria k na estagao B
E representando:

c 2
Y (1-1%H=a (20)

a

a equagao (19) torna-se:

X% -~ 43+ @k + 24 = 0 (21)
fazendo
2 3+d
u —
2
teremos : k = u2 = \/(u2 - 2)2 + 2

Na forma extensa a expressao para w? &

2 _ Cv2 3

(1 - £9 # —2- (22)
2

2a2

que &, assim, uma fungao do coeficiente de variacgao Cv, da fun
gao precisao-risco, e do coeficiente de correlagdc 'r As duas
raizes sdao fungdes crescentes de u2, 0 gque nao permite a esco
lha entre elas. Se se exige uma precisao infinitamente grande
(entao se p & infinitamente pequena) u? tende para o infinito e
k, igualmente, ja que ele & uma das duas raizes da equagao (ain

da que a menor raiz seja um infinitamente grande de ordem infe
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rior). Por isso, nds ndoc podemos escolher entre as raizes racio
cinando desta maneira. A maneira correta seria considerar uma
correlagao infinitamente grande (r tendendo para 1), u2 tenden
do para 1,5 e as raizes k da equacdo do segundo grau tendendo,
respectivamente, para 0 e 3. E claro que a maior raiz seja a
Gnica @til, porque para k = 0 nenhuma extensdo serd possivel.
Tem-se, entao:

k= o2 3 \/(u2—2)2+2 (23)

Finalmente, verifica-se que k pode ser calculado em
cada ponto da rede atual, em fungao do coeficiente de variagao
(C,) da variavel y, do coeficiente de correlagao (r) entre as
variaveis x e y (a série x sendo observada em uma das estagdes

i R s ~ — " 2
primarias) e da fungao precisao-risco (a“).

Até para os casos onde a variavel escolhida ndao & gaus
siana, o exposto matematico precedente & valido, qualitativamen
te, possibilitando o calculo de k em fungao de Cv’ r e az. A
previsao do sentido de variagao de k & que quando C, cresce, k
deve crescer igualmente, quando r cresce, k deve entao decres

cer.

O beneficio traduzido matematicamente por (k' -k) pode

ser ilustrado por um exemplo (14):

Suponha-se que uma estagao secundaria foi observada du
rante 10 anos com o coeficiente de correlagéo = 0,925, relativo
as médias pluviométricas de uma estacao de base. Substituindo
se os dados acima, na formula da eficacia relativa, encontra-se
esta igual a 0,16. Para um periodo estendido de k' = 62 anos ,
o beneficio seria 62 - 10 = 52 anos, que & a vantagem de se po
der deslocar o equipamento desta estagao secundaria para uma ou

tra locaqao, nao depois de 62 anos, mas depois de 10 anos. Por
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tanto, com uma extensao estatistica de uma primiria para a se
cundaria, evita-se um periodo de observacao de 52 anos nesta es
tagao, enquanto @ proporcionada a mudanga do equipamento para
novas locagOes. Cada vez mais se tem a chance de cobrir a area
com maior nimero de locagOes de estagles secundarias. Isto de
pende, também, da escolha devida da estagdo primaria e do limi
te da fungdo precisdo-risco selecionado. Para uma precisdo da
da, existe uma estagao primaria que exige o menor tempo de ob
servagao comum na secundaria e que possibilita uma extensdo es

tatistica, satisfazendo aquela precisao.

5.0 TRATAMENTO AUTOMATICO

Os calculos exigidos para racionalizacdo de uma rede
hidrometeoroldgica sao baseados no desenvolvimento estatistico,
discutido na segdo anterior. Na realidade, os cdlculos sao
imensos, necessitando de um tratamento automatico num computa
dor. Herbaud (5) desenvolveu um programa, com os calculos divi
didos em trés partes e que foi aplicado na racionalizagao da re
de pluviométrica da regiao da Alsiacia, na Franca. Em wvirtude
da eficiéncia e da aplicabilidade deste programa, ele sera dis

cutido sucintamente.

0 programa consiste de trés partes, as quais sao chama
das de programas POH 113, POHl1ll4 e POH 115. No programa POH 113
sao calculados os parametros estatisticos de cada estagao. E
feita a correlagao entre os varios pares de estagoes. E, por -
fim, quando a primeira estagao do par & uma primaria inicial, e
feita a extensao das variaveis desta para a segunda estagao do
par. No POH 114 sao efetuadas as avaliagoes dos numeros de
anos de observacgoes necessarios, em cada estagao. Isto & feito

a fim de que a extensao, para esta, a partir de cada primaria
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inicial, forneca ¥ satisfazendo 3s exigéncias dos niveis de pre
cisao (expressos em valores de f (p, a) = (p/lOOt)z. Os nume
ros de anos, de um mesmo nivel de precisdo, nas estacoes toma
das como secundarias, sao somados e conseguimos, assim, as esta
goes—-anos de observagdes. Nos programas de Herbaud s3o usados
9 valores de fungao precisao-risco, cada vez. No programa POH
115, depois de escolhido o lote de estagOes primarias iniciais,
o mais econdmico (isto &, com o menor nimero de estagdes - anos
nas secundarias) tomam-se varios lotes de novas estagbes primi
rias entre as secundarias. Procuram-se, como no programa  POH
114, as duragoes de observagbes, contando, porém, com diferen
tes valores limites para estas duracoes (valores de kO) com 9
hipoteses de precisao e varios métodos de selegdo pelo  numero
de ligagoes. Entendendo-se, por ligagcdao, de uma estagao B, o
fato de que a extensao da série de observagdes em B (na hipdte
se em que a2 e kO tenham valores determinados) levando-se em
conta as observagoes de A, necessita de um nimero de anos de ob
servagoes em B: k = ko. Por exemplo, uma estagcao pode ter liga
¢ao com outra, dando um valor k, = k_  de acordo com o critério
de precisao. Este fato & considerado como 1 (uma) ligagao, so
quando esta segunda estagao nao esta ligada com qualquer prima

ria inicial por um valor de k, = L

Um programa conta, assim, o nimero de ligagoes para ca
da estagéo, inicialmente, em relagéo com todas as outras. A es
tagao Ay, com o maior numero de ligagoes, fica qualificada como
a primeira estag¢do secundaria, que se pode tornar nova primaria
Na segunda sequéncia, o processo & repetido contando 1ligagoes.
Mas, neste caso, a ligagdao & contada somente quando a estagao
em consideragao (estagdo B) nao esta ligada com nenhuma  prima
ria inicial nem com a estagao Ay escolhida anteriormente. A
es tagao A,, com maior numero de ligagOes, como dito anteriormen

te, torna-se como segunda nova primaria. Assim, podem ser esco
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lhidas as novas primdrias na ordem do niimero de ligagdes, até
quando nao exista mais nenhuma ligacao. O restante das esta

goes, automaticamente, sera considerado novas primirias.

0O mecanismo de seleqéo das primarias, de acordo com 0
maior nimero de ligagbes, como explanado acima, geralmente da o
menor nimero de estagOes novas primarias. Este processo nao &
necessariamente o melhor para obter o menor numero de estagoOes.
Entao, sera necessario tentar outras maneiras de escolha. No
programa sao utilizados 4 (quatro) métodos, chamados 1, 2, 3 e
4. O primeiro método sera o mesmo descrito anteriormente. De
maneira geral, os métodos serao diferentes na escolha da esta
g¢ao, dependendo da contagem das ligagbes. Colocando as esta
¢oes, com o numero de ligagOes respectivos na ordem decrescente
o primeiro método escolhe a primeira estagdo na primeira rodada
o segundo método escolhe a segunda estagdo, e o iésimo método -
escolhendo a iésima estagao. Em todos os métodos, o processo @&
repetido, de maneira idéntica, para escolher primarias subse
quentes. Como o programa usa 4 (quatro) métodos 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 primarias.

6.0 ESTUDO DAS CORRELAGOES ENTRE AS ESTAGOES

Como k depende do coeficiente de variagao Cy © do coefi
ciente de correlaqéo r, pode-se, entao, tracar as curvas, de
mesmo coeficiente de variagao - curvas iso Cy ~ calcular os co
eficientes de correlagao dependendo da distancia e, em seguida,
tragar as curvas de mesmo periodo de tempo de medigao - curvas
iso-k - ao redor das estagdes primarias, sem precisar do calcu
lo automatico. Este & o chamado "método geografico" de calcu

lo do coeficiente de correlagao.
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Por exemplo, pode-se locar curvas de mesmo periodo de

IEMDO ﬂg mgﬂlﬂjﬂ = Ehrvas iso—L - ao redor de trés estagbes pri

marias iniciais Al, A2 e A3. Estas curvas podem se cortar, de
finindo-se certo numero de regioces onde k & menor que k, ou re
gioces em que k & maior que ko. Onde kO € um valor limite de k
arbitrado para os prazos intermediarios de racionalizagado. No
segundo caso em que k & maior que ko, a extensdao nao pode ser
obtida sem a criagao de estagoes novas primarias, observadas
como as primarias iniciais, indefinidamente, ou na suposicao de
assim o serem. E facil verificar isso, tomando-se um ponto
qualquer Ai, se, apds o tragado da curva k = kO ao seu redor,
ainda existirem pontos onde k seja maior do que ko' gualquer
gue seja a escolha de Al, A2, A3 e Ai.

Sendo possivel relacionar os coeficientes de correlagdo
com as caracteristicas fisicas como, por exemplo, a distancia
entre as estagoes, ou a altitude etc., o ajustamento da relagao
geral pode ser feito _graficamente. Os ramos de hipérboles ,
curvas exponenciais, logaritmiéas ou outras curvas geometricas
até as linhas retas, podem ser escolhidas de maneira a fornece
rem a melhor correlagao e o melhor ajustamento entre si. Tem-se
assim um processo de racionalizagao, por calculos, nos graficos
sem se recorrer a um processo de computagao rigorosa. Mas a

combinagao dos dois processos também & util e proficua.
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CAPITULO IV

PLANIFICACAO E RACIONALIZAGAO DE REDES PLUVIOMETRICAS NO

NO NORDESTE DO BRASIL

1.0 A REGIAO NORDESTE DO BRASIL

A regido Nordeste do Brasil tem uma extensdo de .....
1.600.000 kn® e uma populagao de, aproximadamente, 30 milhOes
de habitantes. Os Estados que dela fazem parte sao % (nove)
Bahia, Sergipe, Alagoas, Pernambuco, Paraiba, Rio Grande do Nor
te, Piaul e Maranhao. O Nordeste brasileiro compreende quatro
zonas geograficas: Zona da Mata, Agreste, Sertao e Zona Norte

ou de Transigao (9).

A Zona da Mata possui uma altura pluviométrica de 1000
a 2.000mm por ano e & constituida por uma faixa de aproximada
mente 100 km de largura, ao longo da costa. A Zona Agreste tem
em média uma altura de chuva de 800 a 1.000mm por ano. Separa
o litoral das regioes semi-aridas. O Sertao, com uma altura plu
viométrica anual de 300 a 800mm/ano e clima semi-arido, apresen
ta irregularidade na pluviometria e & constituido de caatingas,

floresta rala, desfolhada, grande parte do ano. A Zona Norte,
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com pluviometria anual de 1.000 a 2.000mm, separa o Sertdo ari
do da Amazdnia tmida. (9)

Reunindo toda a documentagao possivel, e utilizando a
metodologia de planificagao elaborada por Dubreuil (1), Nouve
lot (9) realizou a "Tentativa de Determinagdo de Zonas Hidrold
gicas Homogéneas" para a regido Nordeste. Foram examinados os
caracteres fisico-climaticos e determinadas 207 zonas hidroldgi
cas, que foram divididas em 3 (trés) grandes grupos:

1?9) Zonas Aridas ...... e e e, 43
29) Zonas medianamente Omidas ....... 112
392) Zonas Umidas ...cveiecnrnnnenanss 52

TOTAL 207

Foi feito, entao, o estudo de implantagao de bacias re
presentativas para o Nordeste do Brasil (9). Levaram-se em con
ta as condigOes fisico-climaticas, a extensdao e consideragoes
sobre as necessidades de Agua. A classificag¢ao das zonas hidro
logicas teoricamente homogéneas foi feita conforme a aptidao ao
escoamento. Elas foram separadas nos trés grupos, referidos

acima, tabelados e decalcados em mapas. (9)

1.1 Histdrico da Implantagao da Rede Hidrometeoroldgica no

Nordeste Brasileiro

A seguir, serao descritas as duas épocas de  implanta
¢do da rede hidrometeoroldgica no Nordeste do Brasil., Na  pri
meira, foram tomadas medidas iniciais de socorro as vitimas das
secas e feitas as primeiras instalagoes de postos aleatorios pa
ra medi¢des plivio-meteoroldgicas. Na segunda, com a criagao -
da SUDENE e o advento das Missoes estrangeiras, procurou-se pla

nejar, cientificamente, a implantagac dos diversos tipos de re
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de de medigdes hidrometeoroldgicas.
Epoca Inicial

A implantagao da rede hidrometeoroldgica do  Nordeste
nao comegou de uma maneira cientifica, mas foi sendo instalada
de acordo, principalmente, com a preméncia dos flagelos das se
cas, desde a eépoca colonial (9). Por ser o Estado do Cearda um
dos mais afetados com esta calamidade, foi criado, em Fortale
za, sua Capital, o primeiro posto pluviométrico do Nordeste, em
1849 (18). ©Na época colonial foi fundada a Pia Sociedade Agri
cola como protegao aos flagelados do Sertao. Durante o Império
foi criada a Comissdao Cientifica para construgac de agudes, mei
os de comunicagao etc., para o Nordeste, principalmente para a
regiao mais afetada pelas secas. Em 1909, & criada a Inspeto
ria de Obras Contra Secas - IOCS - incluindo, entac, em seu pro
grama, a instalagdc de uma rede plivio-meteoroldgica. Em 1919
a I0CS passou a chamar-se IFOCS - Inspetoria Federal de Obras
Contra as Secas. Em 1945, a IFOCS passou a chamar-se DNOCS - De
partamento Nacional de Obras Contra as Secas. Em 1948, & funda
da a Comissao do Vale do Saec Francisco. Em 1951 - 52 e 58, ancs
de grandes secas, © DNOCS passou a promover e planificar as re
des e obras ja existentes (9).

Epoca da Implantagao Cientifica

Com o BNB foi 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 implantacaoc cientifica de redes pluvio
métricas, fluviométricas, evaporimetricas etc., de acordo com

as normas de densidade minima da OMM. Vieram também Missdes es
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trangeiras, com ajuda técnica e financeira, interessadas em de
cifrar a disparidade de anos de grandes secas alternados, ou
nao, com anos de grandes cheias.

A SUDENE criou o GASUP - Grupo de ﬁguas Superficiais -
com a tarefa de instalar uma rede de estagles pluviométricas,
fluviométricas e de evaporagao, mas esta entidade ndo chegou a
concluir a tarefa que lhe fora destinada. Foi feito entdo, um
convenio com o Ministério da Agricultura, o qual vigora até ho
je, e criado o GEMM - Grupo Executivo Mixto de Meteorologia) Or
gao executor do referido convénio. A ele coube implantar a RE
DE METEOROLOGICA do Nordeste, com a meta final de:

10 Estagoes de radio-sondas
13 Estagoes de baldo-piloto
66 Estagoes climatoldgicas principais

06 Estagoes agrometeoroldgicas
Missoes e Ajudas Estrangeiras

Varias Missdes estrangeiras contribuiram no desenvolvi
mentc da rede hidrometeoroldgica do Nordeste do Brasil. As Mis
soes trouxeram, em muitos casos, além da ajuda financeira, equi
pamentos para instalagao de rede, consultores para planejamento
instalagao e operagac de rede hidrometeorologica. Estes  fato
res ajudam muito num processo de desenvolvimento cientifico da
rede hidrometeoroldgica. Como exemplo podemos citar: O Progra
ma de Desenvolvimento da ONU, com termino em 30.03.1972, que
forneceu US$1.100.000 e mais equipamentos, técnicos estrangei
ros e treinamento de Engenheiros e Meteorologistas brasileiros
no Exterior. A Missdo Alema trouxe uma ajuda de 1.500.000 mar
cos e equipamentos para 80 estagoes com instalagao de oficina-

laboratdrio, manutengdo, calibragem e aferigao de instrumentos,
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e teve término em 30.06.1973. A Alianga para o Progresso fez
um empréstimo de Cr$1.800.000, a longo prazo, para OS mesmos -
fins., E as etapas ja atingidas até 17.12.1973 sao 60% de im
plantacao da rede, com recursos do FURENE - Fundo de Recursos
Estrangeiros para o Nordeste. (7)

1.2 Situagao Existente

As planificagoes das redes pluviométrica e hidrométri
ca baseiam-se na determinagao de setores e zonas fisico-climati
cas homogéneas, conforme sua aptidao ao escoamento. Estas re
des no Nordeste ainda nao atingiram a densidade minima estabele
cida pela OMM, em certas bacias hidrograficas e zonas homogéng
as. A tentativa de implantagaoc de bacias representativas "tipo
rede" ja fol pesquisada, elaborada e publicada por Nouvelot (9}
Esta implantagao visa o estudo cientifico detalhado das caracte
risticas fisico-climidticas das &reas que tém, atualmente, menorxr
densidade de rede. Sendo dada a preferéncia de implantagao des
tas bacias representativas "tipo rede"” as zonas prioritarias ca

rentes em agua.

Em termos do gue foi exposto anteriormente, vimos que
a planificagao da rede pluviometrica ja foi elaborada. Esta re
de vem atingindo as exigencias de rede minima. Entao, seria in
teressante, para as regioces onde a densidade ja se encontra -
alem da minima recomendada pela OMM, considerar a possibilidade
de otimizacdo da rede pluviométrica existente. Dizemos rede
pluviométrica, por ser a mais antiga e a mais densa com maior

nimero de anos de ohservagoes.

Ha duas condigCes para a racionalizagao ser util. A
primeira € que a densidade da rede seja maior que a minima e meg

nor que duas vezes a minima (1). E a segunda & gque a densidade
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das estagoes de mais de 10 anos seja maior que a minima. Pode
mos verificar isto, consultando as normas da OMM (10) e o qua
dro apresentado por Dubreuil (1), citado no II Capitulo deste
trabalho. Os postos pluviométricos do Nordeste e, particular
mente, da Paraiba, sao observados pela SUDENE, pelo menos desde
1963. Quanto a rede hidrométrica, até 1971 ela ainda se apre
sentava com a densidade aquém da minima em algumas bacias hidro
graficas. A concentragdo maior das estagdes era em areas de
maior solicitacao, por motivos de inundacdo (por exemplo: o Rio
Capibaribe - Pernambuco) ou de assolamento pelas secas (por
exemplo: o Rio Jaguaribe - Ceara). Algumas redes foram intensi
ficadas devido a construgao de hidroelétricas, como a CHESF
(Companhia Hidroelétrica do Sao Francisco) Boa Esperanga etc .
Como a densidade minima para regides aridas & de 5.000 a 20.000
kmz/estagao (10), a rede hidrométrica nestas areas ja ultra
passava a densidade recomendada pela OMM. A rede pluviométrica
em muitas zonas ja ultrapassava a rede minima, também, verifica
da em termos das normas da OMM para zonas aridas. Entao, foi
considerado interessante e Gtil apresentar uma tentativa da ra
cionalizacao de rede pluviometrica (a mais antiga) para alguma
zona hidrologicamente homogénea nesta regiao. O processo de ra
cionalizagéo, contudo, @ muito extensivo, mesmo em tratamento
automatico, o que nao justifica a sua aplicagao em regides mui
to grandes, na fase inicial. Aconselha-se dividir esta regiao
em setores, aproveitando a divergencia de algum carater fisico
climatico (14). Alem disto, a regiao Nordeste do Brasil nao
preenche as duas condigoOes de densidade citadas acima, para épo

ca da racionalizagao, em todas as zonas e setores.

Existe a dificuldade de se lidar com uma regiao semi
arida, em que a grande variabilidade espacial e temporal da
pluviometria & sua caracteristica fundamental, exigindo um lon

go periodo de observacoes. E nossa intengao apresentar um pro
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cesso de racionalizagao em tratamento automatico e n3o um proje
to definitivo para alguma entidade administrativa. Assim sendo
tomamos uma pequena regiao do Nordeste para tentativa de racio
nalizagao de sua rede pluviométrica.

2.0 RACIONALIZAGAO DA REDE PLUVIOMETRICA DA DEPRESSAO DE CABA

CEIRAS
2.1 Selegao da Area a Racionalizar

Escolhemos a depressao periferica de Parari-Cabaceiras
no Estado da Paraiba, para apresentacao da tentativa de raciona
lizagao. Esta depressao é homogénea da depressao de Taua - Cea
ra - zonas ja classificadas hidrologicamente por Nouvelot (9).
Esta dupla & Unica no Nordeste e tém as mesmas caracteristicas
fisico-climaticas. Ambas as depressoes possuem zona impermea
vel, baixa pluviometria de 400 a 600mm/ano, altitude abaixo de
600 metros e relevo moderado, com desnivel especifico situado
entre 50 e 100 metros. Formam um vasto circo contornado de mon
tanhas.

A depressao de Cabaceiras inclui as nascentes do Rio
Paraiba. Fica situada na regiao chamada de Cariris do Paraiba,
onde foi construido o agude de Boqueirao para abastecimento de
agua da cidade de Campina Grande. As estagoes de mais de 10
anos tém uma densidade de 191 km? por estagao, sejam, 21 esta
¢Ooes para aproximadamente 4.000 kmz. Pelo critério de Dubreuil
apresentado no Capitulo II deste trabalho, vemos gue a situagao
e de racionalizagdo Gtil, pois a densidade baseada sobre todas
as 23 estagbes da area & 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 altitude, & o de menor pluviometria no Territdrio Na
cional, com uma media de 266mm em 57 anos de observagoes, um ma
Xximo de 776mm e minimo de 22mm. Entdo, esta regido, além de
satisfazer os critério minimos para racionalizacao, também foi
conveniente em termos de localizacgao e de suas singularidades -
fisico-climdticas. Tentamos, entd3o, a otimizagdo da rede de
postos que coletam observacoes pluviométricas pontuais na de
pressao de Cabaceiras.

2.2 Documentagao Existente

Para o Estado da Paraiba, incluindo a depressao de Ca
baceiras, ha varios trabalhos e boletins publicados (19) com
apresentagao de mapas geoldgicos, geomorfoldgicos, de vegetacgao,
climadticos e bio-climaticos. Como, também, existe um mapa pedo
1logico do Rio Paraiba (SUDENE - MA) um mapa hipsométrico e um
mapa fisiografico do Estado da Paraiba (19). Mapas topografi
cos na escala de 1/100.000 cobrem toda a area da depressao de
Cabaceiras, possibilitando o estudo do seu relevo. Ha, também,
um mapa de isoietas médias 1912/1958, para a bacia do Rio Parail
ba, compreendendo a depressao de Cabaceiras (Figura 2). Existem
publicagdes muito Uteis como "O Nordeste e as Lavouras Xerofi
las" (3), "Reconhecimento dos Solos da Paraiba" (19), "Hidrolo

gia das Secas" (18), monografias etc.

2.3. As caracteristicas Fisico-Climaticas

A depressao de Cabaceiras e classificada, segundo Nou

velot (9) em H P R, e A,.

2° 4 1

Indicando,

1I
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Hz - PrecipitagOes anuais médias entre 400 e 600mm

o
=
!

Zonas impermeaveis

o
1

4 Relevo moderado

50m < DS (desnivel especifico) < 100m

>
!

1 Altitude inferior a 600 metros

De acordo com a classificacao de Koppen, a superficie
dos Cariris, que compreende a depressao de Cabaceiras, tem indi
ce Bsh: semi-arido quente (19). A vegetagao desta regido & a
Caatinga (do Tupi-Guarani, Caa = mato e Tinga = branco) que
apresenta o grau mais acentuado de xerofitismo. Esta depressao
tem seu contorno limitado pela Borborema Central, Borborema Ori
ental e outras Serras Limitrofes, divisores de agua do Paraiba,
com outras bacias hidrograficas (Pajet - SW, Piranhas - W etc.)
Estas serras, de constituicao granitica, mais resistentes, ser
vem de anteparo a propagacao das frentes de ar que atuam sobre
a area. S0 o Vale do Paraiba permite a entrada dos ventos ali
sios de SE para esta depressao. Seu relevo & mais ou menos cha
to, com inclinagao suave dirigida para o sul.

2.4 Tratamento Automatico da Racionalizagao

O método de racionalizagao realizado utilizou uma so
variavel. A variavel escolhida foi a altura média das precipi
tagoes anuais. Os dois métodos descritos anteriormente no III
Capitulo, foram aplicados de uma maneira combinada, para defi
nir a racionalizagao a partir da data 0 (zero). O custo & rela
cionado com o numero de estagoes, que é fixo, até o prazo final
de racionalizagcao. A otimizagao & dada pela satisfagao a  um
nivel de precisao adotado, com um grau de risco associado. Logo
que a grandeza fisico-climatica na estacao secundaria & obtida,

satisfazendo a esta precisdo e risco, esta estagdo & deslocada



52

Conta - se, entao, o numero maximo de locagoes que cobrirao toda
a regido em estudo, até o prazo final da racionalizacio. Final
mente, & feita a comparagdo de varios lotes de primirias e o
respectivo nimero de locagdes. O lote que proporciona o maior
nimero de locagdes & escolhido definitivamente para o prazo to
tal de racionalizagao, porque isto implica em maior beneficio

de informagao para um mesmo custo.

Herbaud desenvolveu um conjunto de trés programas para
racionalizar uma rede pluviométrica (5). Ele utilizou esses
programas para racionalizagao da rede pluviométrica da regido -
da Alsacia, na Franga, em 1965. Esta regido tinha entdo, para
uma area de 8.400 kmz, 152 estagoes, das quais 70 eram suscetl
veis de se tornarem primarias e, como esta densidade correspon
dia a uma estagao por 120 kmz, vé-se, conforme o quadro de Du
breuil (1), apresentado no II Capitulo, 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 descrito em se

guida.
2.4.1 Descricao dos Programas

Programa 1

Introdugao de Dados

Para cada estacao perfura-se um cartao de informagao
basica, com o seu numero, o nome, a latitude e a longitude e,
enfim, um indice que, se e diferente de 0 (zero), caracteriza
uma primaria e, se € 0 (zero), caracteriza uma secundaria. Este

cartao tem, por formato:

I5, 16X, eo6a4, 17, 18, 14, 5X e Il
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Sao perfurados cartdes com o nimero da estacdo e as al
turas anuais (com um minimo de 10 valores) precedidas, cada uma
do ano correspondente, representado pelos 3 (trés) ultimos alga

rismos. Esses cartoes tém, por formato:

I5, 10 (I3, I4)
e devem ser perfurados sem deixar lacunas, mesmo em caso de fal
ta de dados pluviométricos anuais. Coloca-se um cartdao branco
depois de cada conjunto de cartoes de cada estagao e dois car

toes brancos depois do ultimo conjunto.

Operagoes Efetuadas

1 - Impressao das séries de alturas anuais de precipi

tagao, com o mesmo formato de entrada, para fins de verificagdo

2 - Calculo e impressao dos parametros seguintes, para
as series observadas:

- media, variancia, desvio padrao, coeficiente de

variagcao e nimero de anos de observacgoes.

3 - Calculo e impressao dos parametros seguintes, para
as séries de observagoes simultaneas:

- distancia entre as estagoes

- meédia, varidncia e desvio padrdao da variavel X
(ou seja: alturas de precipitagao da primeira
estagao do par)

- média, variancia e desvio padrao da variavel vy
(para a segunda estagao do par)

- coeficiente de correlagao

- nimero de anos de observagoes simultaneas.

Se existem N estagoes, sao feitas as combinagoes de du

as a duas das N estagoes, a comegar pela la. e 2a., la. e 3a.
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la. e enesima, entac 2a. e 3a., ... 2a. e enésima etc.

4 - Nos pares em que a la. & uma estagio "primaria ini
cial", aos calculos, acima, juntar-se-ao os calculos de impres

sao dos parametros seguintes, para a secundaria (série y)

- Média estendida
- wvariancia estendida
- desvio padrao estendido

- coeficiente de variagao estendido.

Se os anos de observagoes sao simultdneos e iguais na
primaria e na secundaria (x e y), entdo a impressao comandada
€: "Extensao impossivel atualmente." Os pardmetros estendidos
serao tomadas como os calculados, anteriormente, na segunda es
tagao do par.

5 - Se, s0, ha dois ou menos anos de observagées simul
taneas, nao existe correlagao nem extensdo e a impressao coman

dada & a seguinte:
- "Nao ha extensao (... anos de observagoes comuns)
6 - Quando o coeficiente de correlagao € menor que -
0,95 e a variancia nao estendida & maior que a estendida, aque

la & tomada em lugar desta. Quando o coeficiente de correlagao

@ 2 0,95, a variancia estendida permanece.

7 - O Programa 1 fornece - para processamento do Pro

grama 2 - lotes de cartoes perfurados.
1o Lote:
Cada cartao possui:

- O nimero da estagao - O numero de anos de observagoes

O coeficiente de variagao
29 Lote:

Cada cartao para pares de estagoes em que a pri

meira & uma primaria inicial e a segunda & uma primdria inicial
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ou nao, apresenta:

Nimero da primeira estagao do par

nimero de anos de observagoes da série X
coeficiente de variacao de X

numero da segunda estacdo do par

distancia das duas estagoes (em km)

namero de anos de observacgOes simultdneas

coeficiente de correlacao

coeficiente de variacao estendido de y

Estes cartoes sao perfurados no formato:

5X,I14,5X,I2,7X,F5 . 3,6X,I4,3X,F7 .0,5X,I2,5X,F6 . 3,4X,F5.3

Descrigao do Programa 2

Introdugao de Dados

1s

Sao escolhidos 2 (dois) conjuntos de 9 (nove)

Valores da "Fun¢ao Precisao-Risco" (a?)

valores

correspondentes a limites de fungao precisao-risco, com uma pre

cisdo de 2 a 5% e de risco de nao satisfacao de 2 a 10%; e, a

limites de precisao de 4 a 10% ede risco de nao satisfagao de

10 a 20%.

e de precisao 2, conforme & abaixo demonstrado:

P3

o = 2% Wt
a = 2 (t
o = 10% (t

2 3 4
= 2,327) 0,000074 0,000166
= 1,960) 0,000104 0,000234 0,000417

I

1,645) 0,000148 0,000331 0,000522

A esses conjuntos se d3a a denominagao de precisao 1

0,000651
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P3 4 7 10
= 10% (t = 1,645) 0,000591 0,001811 0,003695
= 15% (t = 1,439) 0,000773 0,002366 0,004829
a = 20% (t = 1,282) 0,000973 0,002981 0,006084

0 valor de a2 e dado por (p/100 t)2 e & chamado de FON
PR (K) no programa e & introduzido na ordem crescente no forma
to 9F8.6

2. Parametros Estatisticos Fornecidds pelo 29 Lote
de Cartoes Perfurados pelo Programa 1

Para evitar o tratamento das primarias iniciais com as
mesmas, sera necessario colocar um cartao de controle em cada
posicao onde o programa tentaria tratar a extensao estatistica.
Por exemplo, se as estagaes l, 2, 3 e i fossem as primarias ¥
precisar-se-ia de um cartao de controle depois do primeiro car
tao do primeiro conjunto, depois do segundo cartiao do segundo
conjunto ..., depois do iésimo cartao do iésimo conjunto etc .
Cada conjunto consiste, entdo, de n cartoes iguais ao nimero to
tal das estagoes na area, contando com o cartao de controle di
to acima. Um cartao branco e colocado no fim deste conjunto,
antes de comegar o segundo conjunto. Lembra-se que, com exce
cao do cartao de controle, os conjuntos sao fornecidos durante
o processamento do programa 1 em um sO lote. O cartao de con

trole tem os valores indicados abaixo:

- 0 (zero) para os numeros de anos; 9 (nove) para os

coeficientes de variagao;

- 0 (zero) para os coeficientes de correlagaoe 0(zero)

para a distancia.
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Operacoes Efetuadas

1. Calculo dos numeros de anos de observagbes necessi
rias em cada estagao, para que a extensdo, a partir de cada 'pri
maria inicial", fornega y satisfazendo as exigéncias expressas

por a2 (nove valores de k).

2. Para o primeiro dos nove valores de a2 (maior pre
cisdo e maiores valores de k) escolha da estagao X (primaria

inicial) que permite ter o menor valor de k.

3. Impressao dos resultados da selegao precedente com

a seguinte amostragem:
- Uma linha por "estagao Y" e, sobre esta linha:

- 1Indicagdo do nimero da "estagao X" seleciona
da

- Lista dos nove valores de k obtidos para es
te par de X e Y.

4. Calculo do nimero de estagoes-anos de oObservagoes
gue & a soma dos valores de k, correspondentes a cada valor de
a2 para todo conjunto de estagOes Y, exceto para as que sao
"primarias iniciais."

5. Estabelecimento de um valor INOT (I) que permite
utilizar diversos lotes de "Estagoes Primarias Conservadas", ob

tidos por diminuicao do lote de "Primarias Iniciais.”

Para um nimero IZ das estagOes primdrias, o objetivo &
estudar varios grupos das primarias menores que IZ. Mas o cus
to da analise de todas as combinagoes ficando proibitivo em ter
mos de computagéo, o programa tenta testar somente algumas com
binagoes sendo (IZ-1), (IZ-2), IZ, 1 e 2, niumeros das estagoes
novas primarias. No caso de haver repetigao de um nimero o con

trole no programa automaticamente evita repeticao de calculo .
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Por exemplo, comegando com 4 estagOes primarias, os nimeros in
dicados acima serao IZ - 1=3, IZ - 2 = 2,IZ =4, 1 e 2. Sendo
2 igual ao valor de IZ - 2, o programa nao repete o 4dltimo cal
culo. Lembra-se que cada redugao do nimero de lotes das esta
¢Oes primarias representa um nimero de combinagdes como, por
exemplo: Cg representa 15 combinagoes de 2 estagbes onde cada
grupo de 2 & tomado dentre as 6 estacgOes primarias iniciais. .
Este vetor INOT(I) tem, como elementos, O numero zero e o nﬁmg
ro 9999, e cada um dos nimeros de ordem das estagoes primarias
aumentados de uma unidade (na ordem de introducao dos dados: ni
meros 2 a (IZ-1) se ha IZ "primarias iniciais"). 0 (zero) o
9999 para INOT(I) sao valores de controle. 0 (zero) sendo utili
zado para indicagao do término de uma certa combinagao do  fim
do calculo de todas as combinagoes de certo nimero das estagoes
primarias. Entao, depois do fim de todas as combinacoes para
todas as ordens, o programa encontra o numero de control de

9999 que termina os calculos.

A variavel IM & utilizada como um indice para encon
trar o nimero cdodigo de uma estagao escrita numa ordem numérica
Por ex: NOSTAP(IM) indica o cbdigo da estagao no lugar IM escri
to sequencialmente. A correspondéncia entre a lista das esta
¢oes, com o cdodigo correspondente, € feita com este 1indice IM.
Como o vetor INOT(I) utiliza numero de identificagao igual ao
numero da sequéncia aumentada por 1, para reencontrar a estacao
correspondente da INOT(I), o elemento & diminuido de 1 e se tor
na, assim, o indice IM. A partir da analise de todas as combi
nagoes das estagoes primarias, o resultado do programa, para ca
da combinagdo, termina com o numero total das estagdes =~ anos
nas secundarias, para cada valor de precisao-risco adotado. o]
objetivo final & escolher uma combinagdo particular que & Otima
ou que daria o menor numero das estagoes-anos de observagoes

nas secundarias para um conjunto das primarias iniciais. Em
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qualquer caso, se algumas primarias do conjunto selecionado nao
sdo utilizadas, verifica-se que elas nao dao nenhum beneficio
como primarias e podem passar para secundarias. Entao, no cal
culo total das estagoes-anos das secundarias, os valores corres
pondentes para estas primarias, que faltaram correlacionar com
outras secundarias, devem ser somados. Estes valores serao os
valores de k obtidos por correlagao destas primarias com outra
primaria, que saem no resultado. Esta operagao entao deve ser

feita por analise pessoal.

Fazendo esta analise, verificamos que uma das combina
goesde ‘cinco estagdes tomadas dentre as 7 (sete) primarias -
iniciais escolhidas, "a priori", d3a o minimo de estagoes - anos
nas estagdes secundarias. Estas primarias sdo as de nimero, co

digo e nomes a seguir:

87 - Soledade

91 - Boa Vista
118 - Caraubas

123 - Bodocongo

89 - Santa Tereza

Descrigao do Programa 3
Introdugao de Dados

1. Introducao dos 9 (nove) valores de precisao e ris

co como no programa 2.

2. Limites maximos de duracao adotados para as obser
vagdes nas secundarias. Quatro valores do limite k, no forma
to 4I5, sao usados, sendo 30, 40, 60 e 100 anos, no presente

caso.
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3. A partir do caso otimo, dando o menor nimero total
das estagOes-anos nas secundarias, determinado por resultados
do programa 2, as informagoes referentes a todas as secundarias
deste caso, com o valor do coeficiente de variagdo serao leva
das neste programa. No estudo presente, o caso Otimo correspon
deu a um conjunto de cinco (5) estagoes primarias, as outras
16 permanecendo como secundarias. 16 cartdes, cada um com ©
numero da estacgao, os valores de k correspondentes aos 9 (nove)
valores da fungao preciséo-riscé e o coeficiente de variagao,
nesta situagao, sao perfurados. Um cartdo branco serd necessa
rio, apdos o conjunto, indicando o fim das informagdes sobre as
estagoes.

4, Devem ser fornecidos, ainda, os coeficientes de
correlacgdo (ja disponiveis nos resultados do Programa 1) para
todos os pares das estagoes (ditos acima) possiveis. No presen
te caso, eles foram fornecidos na ordem de uma Serie de 15 coe
ficientes de correlagao Cr (1,2) a Cr (1,16), uma série de 14
coeficientes Cr (2,3) a Cr (2,16), ... até Cr (15, 16) represen
tando 120 valores. O fim de cada série devera ter 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 (satis
I 2 T

fazendo as condigoes expressas por a ) quando a extensao e efe

tuada a partir de cada uma das outras estagoes. Os resultados

sao impressos em um formato onde aparecem, alternativamente:

- Uma linha definindo o par de estagoes
- uma linha onde figuram os 9 (nove) valores de

duragéo chamados variavel KA neste programa, -
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2

calculados para cada um dos valores de a

- como KA (I, J) e diferente de KA (J, I) no pre
sente caso, teremos 16 x 15 = 240 séries de 9
valores de KA.

2. Determinagao dos lotes de estagdes, podendo-se tor
nar primarias, para que y seja conhecido em todas as estagoes ,
satisfazendo as condigdes expressas por a? sem que a duragao de
observagcao nao tenha de exceder a k-

As operagoes sao efetuadas na ordem imposta por 3
(trés) loops embutidos.

Um loop em que o contador JK, variando de 1 a 4,
permite, sucessivamente, a escolha dos 4 (quatro) valores de ko
representados no programa pelo vetor KS (30, 40, 60 e 100 anos
como foi dito).

No interior deste loop existe um segundo loop, on
de o contador JF, variando de 1 a 9, permite, sucessivamente, a

escolha de 9 valores de a° (fungao precisao-risco) .

No interior desses loops ha um terceiro loop, onde
o contador MVAR, variando de 1 a 4, permite, sucessivamente, a
escolha dos 4 métodos de selecao das novas primarias, baseado
na contagem dos nimeros de ligagoes de acordo com a metodologia
descrita na segao - Tratamento Automatico - no capitulo anteri
or. Assim, teremos 4 x 9 x 4 = 144 combinagoes possiveis para
a selegao das novas primarias. Em alguns casos, pode ser que
os 4 métodos nao sejam utilizados, dependendo da existéncia das
ordens das ligagoes. Neste caso, o programa daria a selecao

das primarias pelo primeiro metodo, que sempre funciona
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2.5 Dados Pluviometricos para Racionalizagao

Para a area de racionalizagao escolhida, a depressao -
de Parari-Cabaceiras, situada abaixo da curva de nivel de 600
metros, encontramos 23 estagaes pluviométricas. Duas das esta
coes foram desprezadas por nao apresentarem periodo suficiente
para correlacgao estatistica. Usamos, entdo, apenas, 21 esta
¢oes, todas situadas abaixo da cota de 600 metros ou nesta. Os
dados pluviométricos sao publicagoes da SUDENE para o periodo
de 1963-1971. O periodo de 1972 - 1976 foi adquirido diretamen
te do Departamento de Recursos Naturais daquela autarquia. 6]
tratamento dos dados de precipitagao para verificagao da quali
dade dos mesmos & descrito pela SUDENE, no Prefacio da publica
cao "Dados Pluviométricos", Periodo 1963 - 1971. (17). Os dados
pluviométricos apresentam-se incompletos em varias dessas esta
¢oes. Faltam dados mensais para alguns dos postos e, por isso,
nao e garantido nem calculado o total anual pela SUDENE. Fize
mos, contude, a complementagao mensal de algumas estagoes corre
lacionando-a sempre com os trés postos mais vizinhos. Evitamos
a complementagdc em anos com falta de mais de trés observagoes
mensais. Nestes casos, preferimos nao considerar o ano de ob
servaqéo, também nao considerado pela SUDENE. Usamos, para com
plementar as falhas mensais, o "Método das Relagoes Normais" -

(12) expresso pela seguinte formula:

. Mx Mx Mx (24)
Px = = ( Ma Pa + b Pb + Mo Pc)
em que:
M_ = Precipitagdo média mensal na estagao X a preencher

X
M, M eM, = Precipitacdao média para o més de falha
nas estacgoes vizinhas

P, = Precipitagdo mensal a preencher na estagao X
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Tomamos 8 (oito) estagOes primarias iniciais, 4 com da
dos desde 1911, uma desde 1923, uma desde 1932 e duas desde =
1934. As treze estagoes restantes foram consideradas secundiri
as. Elas possuem dados: uma a partir de 1959 e doze a partir

de 1963. Apés calcular, atraves do programa, oS coeficientes

de correlagao, verificamos que certos deles eram peguenos de
mais ou negativos. A qualidade dos dados, heterogeneidade das
estagoes, variagao do clima etc., podem ser responsaveis por

baixa correlagao desta natureza. Foi decidido superar este pro
blema e usar dados da mesma gualidade em todas as estacgoes, uti
lizando o método da dupla acumulagao para verificagao da consis
tencia dos dados. Nos casos onde a tendencia nao era linear,
para o periodo total de observagaes, foram considerados somente
os dados que se conformavam no altimo trecho linear. Um  exem
plo disto & indicado na Figura (3). O numero cédigo de cada
posto, nome e precipitacoes anuais sao indicados na Tabela (I)
Plotamos todos os dados pluviometricos acumulados da estagao de
Cabaceiras contra a média acumulada das estagoOes observadas des
de 1911 (Cabaceiras, Sao Joao do Cariri, Umbuzeiro e Soledade) .
Depois plotamos os dados acumulados de cada uma das outras trés
contra a mesma média. Verificamos que Cabaceiras, n? 93, e Um
buzeiro, n? 126, nao conservavam nenhuma tendéncia definida mai
or que 14 anos. Fazendo a mesma operagao de dupla acumulagao
para as estacoes de menor periodo, encontramos Santa Tereza com
tendencia quase linear em 17 anos. Tomamos, entao, esta estacao
para primaria e consideramos as duas outras como secundarias .
Ficamos, assim, com 7 estagoes primarias iniciais, tomadas, "a
priori." Embora utilizando esses dados de maior consisténcia
a correlagao continou pequena, senao negativa. Isto indica que
a racionalizagcao para esta regiao ainda nao encontra boa corre
lacdo entre os postos. Contudo, para apresentar o método que
podera ser utilizado em futuro nao muito distante, tentamos a

correlacdo geografica. A distancia & um fator fisico que tem



TABELA I

NOME DO POSTO

NOMERO-CODIGO

DADOS ANUAIS, DE CHUVA,

COMENTARIOS

DO POSTO DISPONIVEIS
Soledade 087 1911 1976 Complementados meses de 1965 e 1959
Sao Joao do Cariri 085 1911 1974 Compl. meses de 1969,71, 74 e 1970
Olivedos 041 1934 1976 Complementado em 1972
Boa Vista 091 1923-~-1960 1962-1971 Complementado em 1971
Caraubas 118 1934 1976 Complementado em 1974
Rejeitado o Periodo de 1934 - 1947
Bodocongd 123 1933 1976
Santa Tereza (Fz.) 089 51959~l961 1963-1976 Compl. meses de 1966
Umbuzeiro 126 : 1911 1976 Compl. 1964 e 66. Rej. Periodo 1911-62
Cabaceiras 093 §1911-1959 1963-1976 Compl. 1970. Rej. Periodo de 1911-62
Santo Andréd 083 | 1963 - 1976
Serra Branca 086 1963 1976
Gurjao 090 1963 1976 Complementados 1965, 1972 e 1974
Coxixola 115 1963 1976 Complementado 1970
Prata 112 { 1963 1975
Camalai 120 ; 1963 1976
Barra de S. Miguel 122 | 1963 1976 Complementados 1966 e 1972

%9



TABELA I

(Continuagao)

NOME DO POSTO

NOMERO-CODIGO

DADOS ANUAIS, DE CHUVA,

COMENTARIOS

DO POSTO DISPONIVEIS
Aroeiras 125 1963 -~ 1976 Complementado em 1966 e 1970
Lagoa dos Marcos(Fz) 124 1963 - 1975 Complementado em 1972
Riacho Santo Anto
nio 121 1963-72 e 1974-1976 1969 e 1970 - 1974 e 1975
Congo 1159 | 1963-72 e 1975 1972 )
Catole 092 1963-68 e 1970-1976 1971
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grande influéncia na correlacao entre postos. Fizemos a corre
lagao entre a distdncia e os coeficientes de correlacdo maiores
que 0,3. Procuramos a curva de melhor ajustamento. No papel
bi-log (Figura 4) tragamos uma reta correspondente a melhor cur
va geométrica, dando a relacgao:

i), 2
Cr = 1,24 ™° Egq. (25)
onde:
Cr = Coeficiente de correlagao
& d = Distancia entre estagbes em km

Esta foi a curva que melhor se ajustou aos dados reais com o
coeficiente de correlacgao razoavel, em termos de distancia. No
calculo dos parametros estatisticos, através do programa 1, fo
ram conservados tcdos os outros, e somente o coeficiente de cor
relagao foi calculado através da equagao (25). Este artefato
nac & totalmente real, mas & supostc que, se houvesse dados bem
homogéneos, os coeficientes de correlagao teriam valores bem
proximos do definido pela equagao.

Desta maneira, complementando e homogenizando os dados
pluviométricos e se calculando os coeficientes de correlagao
pela distancia entre estagoes, os trés programas foram utiliza
dos na tentativa da racionalizagao. Em virtude da grande gquan
tidade dos resultados gerados por cada programa, somente um

exemplo de cada tipo de resultado & indicado no Apéndice.

O programa 2 & uma das fases importantes no qual a con
digcdo Otima de selegao das estagOes primarias & obtida para o
menor numero de estagoes-anos de observagao para as estagoes
secundiarias com um certo valor da fungao precisao-risco escolhi
da. Isto implica o minimo de custo para um certo numero das lo
cagoes escolhidas. O resultado para o caso otimo & apresentado

a seguir e serad discutido no proximo Capitulo. E importante no
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tar que, este caso Otimo, nao € indicado pelo computador, mas

devera ser escolhido por verificagdo manual.

O programa 3 utilizou os resultados do programa 2, ci
tado anteriormente, e deu, como resultados, a listagem das esta
¢oes secundarias que podem passar a novas primarias, para obter
uma maior nimero de locagdes na segunda fase da racionalizagdo.
A escolha das estagoes correspondentes para o caso da funcao
precisao-risco = 0,000773 (p = 4% a = 15%) e ko = 30, 40, 60 e
100 anos, sao indicados nas paginas seguintes, para analise pos
terior.
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CAPITULO V

RESULTADOS E DISCUSSQES

Os resultados finais dos Programas 2 e 3 foram apresen
tados no Capitulo anterior. Aqui serao discutidos alguns aspec

tos desses resultados e as condigoOes de racionalizacgdo.

Operamos o Programa 2 com o primeiro conjunto de 9 va
lores da fungao precisdo-risco. A este conjunto chamamos de
Precisdao 1. Encontramos um nimero de estagles-anos demasiada
mente grande. Repetimos o tratamento automatico deste programa
com o segundo conjunto de 9 valores de f (p, a), ao gual chama
mos de Precisao 2. Adotamos este Ultimo conjunto por ele forne
cer os numeros de estagOes—-anos menores. Esses dois conjuntos
se encontram tabelados no Capitulo IV. Este Programa 2 nos mos
trou o melhor lote de primdrias iniciais constando somente de
5 (cinco) das 7 (sete) estagOes primarias escolhidas, inicial
mente. Essas cinco estagOes primarias nos dao os menores perio
dos necessarios de observacao, para que sejam conhecidas as pre
cipitacoes médias anuais, nas secundarias, comosvalores de preci
sao-risco admitidos (o que define a qualidade de informacgao) .
Isto sendo possivel, por causa da possibilidade de extensao es

tatistica efetuada a partir daquelas cinco primarias para as es
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tagoes secundarias.

No Programa 3, entra-se com os dados dos Programas 1 e
2. E, considerando-se, somente, as 16 estagées restantes como
secundarias, calculam-se todos os lotes possiveis de novas pri
marias. A pesquisa do menor lote & feita estabelecendo-se uma
precisao e verificando que lote de novas primarias, junto com
as primarias iniciais selecionadas, ddao o maior nimero de loca
¢oes, durante o periodo de racionalizagdo. Este nimero de loca
¢oes & calculado tomando-se para cada secundaria, o seu menor
numero k de anos de observagdo necessirio para satisfazer as
exigéncias da fungdo precisdo-risco. Isto & feito com o exame
dos resultados dos Programas 2 e 3. Divide-se, entao, o prazo
total de racionalizagao, por este nimero de anos de observagao
necessario em cada secunddria. Isto nos da o nimero de loca
¢oes para as secundarias que, somado ao nimero de locagdes para
as primarias (cada primaria conta uma locag¢ao) da o total de lo
cagoes da rede durante todo o prazo de racionalizacdo. O prazo
foi tomado igual a 200 anos.

O objetivo do Programa 3 & obter o maximo nimero de lo
cagoes possiveis durante o prazo de racionalizacdo. Isto sera
feito baseando-se no aproveitamento da existéncia da correlacgdo
entre secundarias iniciais, transformando em primarias as esta
¢oes gue apresentam a melhor correlagao com as outras estagoes.
Com esta escolha de novas primarias, e considerando que as ou
tras secundarias terao o menor numero k de anos de observagao,
dentro do limite da fungao precisao-risco, pode-se, entao, mu
dar, para outra locagao, cada estagao gue permaneceu Como secun
daria. Mas existe uma relacgdao entre o numero das estagoes  que
podem ser usadas como primarias,e o maximo nimero das locagoes
para as secundarias dentro do prazo. Esta fungdao em geral nao
é linear, e o objetivo & obter a situagao otima em termos de ma
ximo numero de locagOes possiveis para os varios lotes de pri

marias que possam ser considerados. Este calculo & feito da
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marias que possam ser considerados. Este calculo & feito da se
guinte maneira.

O Programa 3 fornece o nimero das secundarias gque se
podem tornar primarias, para varios casos da fungdo precisdo-
risco e o prazo intermediario de racionalizacao k,. Desta ma
neira, para um certo valor da precisao-risco estabelecido, tere
mos pelo menos quatro numeros das estagOes novas primarias cor
respondente aos valores de k0 = 30, 40, 60 e 100 anos. Sabendo
se a duragao minima de observagao para as restantes estagdes
(secundarias), nos Programas 2 e 3, pode ser calculado o nimero
das mudangas ou locagoes possiveis para cada grupo de primarias
Por exemplo, se uma estacgao Sj' que permanece como secundaria,
tem o menor numero de anos de observagao possivel igual a kg
anos em relagao com uma primaria inicial ou a uma nova primaria
Sy entao o nimero de locagdes para Sj seria igual a 200/k,. As
sim, serdo somados os nimeros das locagoes para todas as restan
tes secundarias que nao se tornam primarias e teremos, entao,
para cada lote de primarias, o numero de locagdes  possiveis.
Quando ko € maior, o nimero de estagdes primarias sera menor,
porque as secundarias terao bastante tempo para estabelecer a
melhor correlagao dentro do valor da fungao precisao-risco. No
ta-se que as primarias iniciais serao somadas com as novas pri

marias durante o calculo das locagoes.

Como foi indicado anteriormente no Programa 3, ha qua
tro métodos possiveis de selegdao das novas primarias e, dependen
do da situagdo, os 4 métodos podem dar o mesmo numero de novas
primdrias iguais ou diferentes. Quando ele nao & o mesmo, torna
se mais simples o estabelecimento do numero das locagoes das se
cundarias para mais valores das primarias. No caso em que al
guns desses métodos dao igual numero das novas primarias, deve
ser usado somente o conjunto que da o maior numero das locacgoOes

" . = ' - . ~ 2
calculado da maneira ja explicada. Examinando a situagao com a
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(fungao precisao-risco = 0,000773) resultaram, para a condigdo
de k_ = 100 anos, 3 lotes de 9 estagdes e 1 lote de 10 esta
¢oes (novas primadrias). Para os outros casos de ko = 30, 40 e
60 anos, resultou somente 1 lote em cada caso, iguais a 16, 15
e 13, respectivamente. Atraves dos calculos, os 3 lotes de 9
estagOes novas primarias corresponderam, para o nimero de loca
goes = 33, 31 e 33. Sendo a opgao arbitraria, escolheu-se um
caso de 33.

Para este caso de precisao, a situagao otima foi defi
nida pelo calculo das locagdes, como segue:

As primarias iniciais, conservadas no Programa 2, sao
as 5 estagoes citadas abaixo:

87 - Soledade
91 - Boa Vista
118 =~ Caraubas
123 - Bodocongd
89 - Santa Tereza

O numero das locagoes possiveis para o caso das nove
primarias é:

19) Na condigdo do prazo intermediario ko = 30 anos,

o programa fornece todas as 16 estagoes tornando-

se novas primérias e, entao, dando um total de:
16 + 5 = 21 locacgoes

29) Na condigdo de k = 40 anos, resultam 15 novas -
primarias, ficando 1 como secundaria que permite
cinco locagbes e dando, entao, ao todo:

15 + 5 + 5 = 25 locagoes

39) Para ko = 60 anos, sac selecionadas 13 estagoes
novas primarias, dando:
13 + 5 + 11 = 29 locagoes
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49) Entao, para k, = 100 anos, o programa apresenta 4
lotes de novas primarias, sendo estes iguais a 3
lotes de 9 e 1 lote de 10 estagoes:

O primeiro e o segundo lotes de 9 dao:

19 + 9 + 5 = 33
O terceiro lote de 9 da: 17 + 9 + 5 = 31
O lote de 10 fornece: 17 + 10 + 5 = 32

Estes calculos estd3o resumidos no quadro abaixo, sendo

Np = Numero de primarias de cada lote
R, = Nimero de locagdes para varios lotes de esta
¢coes primarias.
Ne/Np Lotes de 14 De 15 De 18 De 20 De 21

35 32 29 25 21

0 7

S |

o 31 - 5 - | - -

< k . | .

£ | |

Q { |

A | | | |
33 - | - - - |

Finalmente, a informagao apresentada no quadro anteri
or, pode ser plotada graficamente, para obter a situagao otima.
Esta relacdo & apresentada na Figura (5). Esta representagao
grafica, se fosse para uma rede de alta qualidade, seria seme

lhante na tendéncia a Figura (6).

Neste caso, em virtude das varias aproximagoes e quali
dade dos dados, isto nao foi possivel. Apesar disso, o proces

so da racionalizag@o & bem desenvolvido nesta aplicagao, indi
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cando que, pelo menos futuramente, o processo dari melhores e
sultados. O mesmo grafico pode ser elaborado para outros casos
de precisao-risco. Contudo, por causa da aproximagao introduzi
da, uma analise para uma melhor precisio nao poderd ser Juatlifi

cada em termos dos resultados.

N (Calculos efetuados, adotando a2
S igual a 0,000773, isto &, p =
4% e a = 15%).
N
\\
31
AN
\\\
N
26
\
\
21 ‘.‘
i O
14 19 NP

FI6. 5 GRAFICO DO N° DE PRIMARIAS N, contra
0 N°® [IF LOC AC O0ES Ne
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(Calculos efetuados, adotando a2 igual
a 0,000417, isto &, p = 4% e a = 5%).

*ﬂ*'."l'.r.

+ @,

5 10 'S 20 25 N
P

Figura 6 - Resultado final para o caso da
racionalizagao da rede pluvio
métrica da Alsacia.
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CAPITULO VI

CONCLUSOES

Baseado neste estudo, pode ser concluido o seguinte:
1) As informagoes disponiveis e as publicagdes da SUDE

NE indicam que a planificagao da rede hidrometeoroldgica ou,

pelo menos, as das redes pluviométrica e fluviométrica sdo fei
tas de acordo com os principais critérios da OMM e, neste sen
tido, estdo quase completas.

2) A maior parte das redes pluviométrica e fluviométri

ca possui dados de, pelo menos, 10 anos. Neste caso, a tenta

tica de racionalizagao destas redes, & mais Gtil que ampliar o
processo de planificacgao.

3) O processo de racionalizagao, aplicado para a

regl

ao da Depressao de Cabaceiras, demonstra a sua validade e a
sua utilidade, e que seus resultados nao sao definitivos.

4) O processo de racionalizagao aplicado para a area

em estudo, nao pode ser definido porque, ou os dados nao tive

ram extensao de tempo adequada, ou nao foram de boa gqualidade,
ou a rede nao atingiu a densidade razoavel para esta regiao

Esta conclusao & baseada em observagao de coeficientes de

cor
relagao negativos e muito pequenos.
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5) A regiao, sendo sujeita a uma variabilidade de regi

me pluviométrico muito grande, a racionalizagdo somente podera

ser viavel econdmicamente, com um valor da fungao precisdo-ris
co relativamente alto.
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ALT (K)
PRIMI (K) =

NOSTA(K) =

FRAG (K, JS)
ITOTO (I) =

83

VARIAVEIS USADAS NO PROGRAMA 1

Altitude em metros
Indice que se & diferente de zero indica uma esta
cao primaria e, se € igual a zero, indica uma esta

cao secundaria.

Nimero de qualquer estagao
= Nome por extenso da estagao

Precipitagao anual em mm

ITOTA (K, JAN) = E o mesmo valor de ITOTO preparado para ser -

JON (I)

Ll

XLAMB (K)

YLAMB (K)

NA = N(K)=
MOY (K)
VAR (K)

I

ET (K)

usado nos anos comuns das estagoes do par.

Os anos (1911, 1927 etc.) de observagao mas sG Os
trés Gltimos algarismos

Longitude em minutos contados a partir da longitude

de 350 tomada como inicial

Latitude em minutos contados a partir da latitude

o o
de 6 tomada como inicial

Numero de anos de observagao
Média pluviométrica interanual de qualquer estagao
Variancia das alturas anuais de chuvas de qualquer

estagao

Desvio padrdo de qualquer estagao



04

DT (I, J) = Distancia entre duas estagGes em km
NCT (I, J) = Nimero de anos de observagdes comuns
CRT (I, J) = Coeficiente de correlagao entre dados pluviométri

cos anuais de duas estagoes.

XMOY, VARX, ETX, COVAX = Meédia, variancia, desvio padrao, coe
ficiente de variagéo, respectivamente
da série de dados pluviométricos anu
ais de cada estacao (primaria ou se
cundaria)

XNC = NC = Numero de anos de observagoes comuns

XMOYC , YMOYC,VARCX ,VARCY ,ETCX,ETCY = Médias, varidncias e desvi

os padroes na primaria e na
secundaria, respectivamente
da série de dados pluviomé
tricos para o periodo de

observagoes comuns

YMOYE,VARYE, ETYE, COVAY = Média, variancia, desvio padrao, coe
ficiente de variagao estendidos da
séerie de dados pluviométricos de ca
da estagdo (primaria ou secundaria)
Extensdo a partir de uma primaria ca
da vez.

ITEM 53 SX =  Somatdorio de todas as alturas anuais de chu
va de cada estagao

ITEM 54 SX2 = Somatorio do quadrado das alturas anuais de
chuva de cada estagao

ITEM 92 SXY =  Somatdorio do produto das alturas anuais toma
das de cada par de estagdes para o periodo -

de observagoes comuns

ITEM 93 SX = Somatdrio de todas as alturas anuais de chu

va da primeira estagao do par



ITEM 94

ITEM 95

ITEM 96

FONPR (I)
KASOM (I)
KAMI (J,
NOSTAP (I)
NOSTAS (J)
CR(I, J)
COVAY (I,J)
D(I, J)
KA(I,J,K)
NAP(I)

Cov (1)
NC(I,J)

M
INOT
IZ

SY

SX2

SY2

85

= Somatdorio de todas as alturas anuais de chu

va da segunda estagao do par

= Somatorio do quadrado de todas as alturas

anuais da primeira estagao do par

= Somatorio do quadrado de todas as alturas

anuais da segunda estagdao do par

VARIAVEIS USADAS NO PROGRAMA 2

I

I)

Il

"

I

Fungdo precisdo-risco

Nimero de estagoes-anos

= Duracao k de anos

Tabela das estagoes primarias

Tabela de todas as estagoes

Coeficiente de correlacao entre duas estagoes
Coeficiente de variagao da segunda estagao do par
Distdncia entre estacoes em km

Duragao k de anos

Nimero de anos de observacao na primaria
Coeficiente de variacao da primaria

Nimero de anos de observacgao na segunda estacgao
do par ,

Explicado no Capitulo IV

Explicado no Capitulo IV

Explicado no Capitulo IV

As demais variaveis I1ZI, IZA, IZE, IAE, IZR etc., ou

tém uma fungao de contador ou sao usadas na operagao de combina

cao

(e

Iz-1 IZ-2

12

F CIZ etc.



FONPR (K)
KS (I)
KCH(I,K)
NS(I)

NS (J)
LY )
IPOP (J)
TL(I)
NOSOL(I)
NT(IR)
KA(I,J,K)
NN

JK

86

VARIAVEIS USADAS NO PROGRAMA 3

Fungao precisao-risco
k, = Quatro limites de duragao de observagdo nas

secundarias

Duragoes minimas de observagdes nas secundarias,
devido as correlagoes destas com as primarias ini
ciais. Dados do Programa 2

Estagao secundaria que possui um certo namero de

ligagoes com outras secundarias

Estagoes secundarias que nao tém ligagoes nem com
as primarias iniciais nem com as novas primarias.

Serao, por isto, escolhidas como novas primérias.

Teste para verificar se a estagao secundaria e 1i

gada a uma outra estagao secundaria

Teste para verificar se a estagao secundaria & 1

1

gada a uma primaria inicial

Contador de quantidade de ligagoes para uma NS(I)
Estacao que possui certo numero de ligagoes com

outras (ou outra) secundarias (secundaria)

Todas as novas primarias
Duracoes nas secundarias devidas a correlagao com

as outras secundarias

Nimero total das estagoes secundarias das  quais
se verificara a possibilidade de se tornarem no

vas primarias

Contador que, variando de 1 a 4, permite a esco

lha dos quatro limites de duragao de observagao.
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MVAR

NSOL
NIEP

NR

n

87

Contador que, variando de 1 a 9, permite a escolha

das nove hipoteses de precisao-risco

Contador que, variando de 1 a 4, permite a escolha

dos quatro métodos de selegao

Contador do numero de estagOes com ligagoes

Numero de estagoes ligadas as primarias iniciais e
com ligagoes com as secundarias

Numero das novas primarias ligadas as primarias inici
ais

Nimero de estagOes B ligadas as novas primarias

Numero total das novas primarias



ol

i P

P P G s e W = P,
=1 I

34

= i s s T T

$J0R PROGLTIMF=15,P4GF $=30041 I NF $=5%9
TERTAT TVA DF RACIONALTZACAC DE RENS LLUVIOMETEICA PARA BEPRESSAH
NE CARECFIRAS HINRNINGICAMENTE HOMIGENEA (A ' =

DEPRFSSAN DE TAYA.ADQUE
tA NOS FARTIETS DO PARAIBRLFSTA M SERTAM NNS INHAMINS: FSTADD DR
CFARA

CORRFL ACAN TNTFRPOSTNS NAS CHUVAS ANUATS

FXTENSAD DS DARNS

TNTEEFR Al TISED)PRIMT(ED)

NTFENSINN NNSTA(S0) o FPAGISCA ) TTOATOO9) L ITOTAIS0699 ) « JONIGT Y o XL AM
R S0 ) e YEAMBLSOYL NERC Lo NEYTEDY « VARISAY SFTI80) 5 TS0 «TON 00T ES0w50 )
PRI 50501 «NMARCYTISE:50) s VARCYTISD ;50 « XMOYCELSD . 5.0) - ¥MOYE TS0 50)
RAAFETCXTHES50 80 s ETEYTI SO 5CY « CNVE 506

1 FOFPMAT (TS5 16X o €84 TToaT 8 T445X4T11)

2000 FORMAT (1510071 3,14))

A901) FARMAT( /AL 2N  "ESTACAR X NUEMIRD! (FT6e6X 6A%)

3600 FARMATHLS /AN JOYMFRTA NE ¥V TR90FI1240 TXA P MMY fAX, ' VARTANCTIA NE X1 ,T20
19 F Y7 a0s TH » "MM2 Y /3AX, WNECVTID PADRAM NF XY s T30eF1 34 106X s YEMY 3% .V COEF
2TC TENTF DF VARTACAN NF X' T40.F5 .3/ /73X 'NUNMFRT DE ANDS OF NASERVAC
INFSY T404T ) '

44 FORMATUSSLTITL?2X YESTACAC T (VAKTAVEL X)) NUMFRUOV W I6HXeBALGI 22X o YALT
1TUNF FETACAN 19 «T30T4 66X« WU/ /PXNYTFSTACAD 72 (VAETAVEL Y) NIMERND!Y,
P16 65 EALI2X A1 TTTUNE FSTACAN 285 T30:14% 6% "M LL)

65 FOREMATERX. "DISTANCTA FNIRF A8 FSTACNTFS' e84 X o ToQeBX VKM L ra X, "MEDT A
T DF X' eT30aF 120 AX o "MMYSINSWARTANCTA DE XV oT306F12:0¢ TX o MM 23X
2+ NESY TR PADRAN AF Y eT30wF13.) o TXe YMut LA EMEDTE DF YL wT3D.E12.0
A BN "MV SIY,EYARTANCTA OF YUY TR0 FL2.0«TX e " MM2VL/AXSYNFSVIC PADRAD
4 DF Y2uT23DWETF il wTX e VMME 273X VCRRETCTIENTE PDE CORRELACACE yF1lDL34 73X
SOCAIGCHIN A PARTIR PBOSY.T13.,1Xe'ANDS DF ORSTPVACOES CCMUNS?E )

60 FNRMATIU/Z//2X Y NEDTA FXTENDILLA NF Y'4T20eF12.0+8X T MMV L2X , VWART ANCT
1A FXTENDINA DF Y 1oT204F12.C T, "M427 /3%, '"DESVIO PADKAN FXTENDTDD D
2F NPGTROGEIR 1 s X« TMMY paX s ICAFEFTCTIENTS VARTACACD EXTEADIDA DE YV T4
A5 F543)

CE500 FOPMAT({1HY)

WEITFI£.95001

NN a6 K=1.50

Nt G JAN=1.69

CH TTrTALK.AANDY=D

K=0

GG K=K+]

GR RFADES« VINOSTAIR)  [TREGIK +JS) o J5=1 v Vs L ATT o LONGI »ALT (K]} PETMI{K)

NOST=NCSTA K

IFINDSTIIO012C10G0

100 WE ITFlI 63500 INMCSTALIK) (FRACIK«JS) e JE=1eh)

X1 AMBIK ) =] ONGY

Y1 AMALK Y=t AT T

P 97 1=1,¢€85

g7 1TeTOL12=0

PN 95 T=1.99

95 JON{ 1 ¥=0

Jd=1

ST R0

1100 RFARIS O008YTASTA. LIENET Y ITRTCE Tl el=ded1)

TELTASTAY T OLO. 1DONWT 208

17200 WEAITEFLF«ADDOITOSTATIONIT) I TOTOLT ) e T=JeJT)

HOOO FORMATIZIX T84 100T3:T41%))

Jd=dT +#1

JT1=)+9

R T 1300

1000 M=J0ON[1)=-810



137
38
39

|40
41
47

43

il

45
4
47
48
49
50
3

5P
53
54
55
55
57

‘| 5B

50O
f0)
61

6H7
6H3
O
65
A6
HT
“AH
Ha

70
71

72
73
74
75
76
77
79
74
0

A1
R?
B3
£ 4
f5
RA
R7
2
89
an
Q]
a7
93

i

210

4000

13¢

3000

1007
1008

120

E00?

145

MA=J0ONI(1)}

1=1

NE& =0

X =¥

3 A

N0 3000 JaN=M,T7E
YELIDNIET Y=MAY210. 700210

IO NI T

T=T+1

MAh =MA+ ]

GO TN 4000

ITOTALK < JANY=D

MA=MA+)

Y=TTOTA(K. JAN)

TEIX)3000. 3000130

NA=NA+1]

SX=SX+X

SY?P2=SY 74Xk X

CONTINUE

XN =NA

YMOY =S¥ /XN

VARX={ XN.kSX2-SXHSXY) /{XNE{XN=1.))
FTX=SQRT(VARX)

COVAX=FTX/XMOY

MOY(IK)=XMNOY

VAREK)I=VARYX

FTIK)=FTX

COVIK)Y=CNVAX

N{K)=NA

WER ITFI ¢« 26001 XMOY JVARX FTX«COVAX oNA
TRFIPRIVMTUKININO 7. ©9,20(C7

WP ITFI 71008 INDSTA{K) «NAJCNVAX

FARMAT (2X 'FETACADN FRIMARTIA NUIUMERDY (EX T34 10X "CRBSERVADAY , T4 41 Xe T A

—

NESY,IDX S COV=T F6,7)
ch TH €9

K=K=1

PN 360 T=1.K

X1 AMRYI =X AMRI(T)

Yl AMBI=Y| AMR(1)

nn AR50 Jd=1.K
TFLI-T)15001+350.5007
X1 MBP=X| AMR{.])

Y AMR2 =Yl AMR(.))
N=1.86%SOP TLIXEAMBR2- X AMB] }xk2 4+ ( YLAMB2-YLANMBL ) %P
WR ITFEE 6. 44 YNODSTA (T Y IFRAGIT «d5) «dS5=1 A YA LT ET ) o NO
T Ve dS2=1 6 e 84 TL I

NE =0

XY=

CX 20

EN=0'a

X A=

SY 7=0)..

Bt 200 JaN=1.79

X¥= TTATALT « JAN)
Y=TTNTA(D . JAN)

TEF XY )IR00300145
NC=NC+1

CXY=SXY+XRY

SH=[XE X

)

-

>

TALJ) o L ERAGH s 45



SY=RY+Y
SXP=SXFHXEYX
SY7=SY P+Yxy
300 CONT INDIF
¥NC=NC
TFIXNC=72.1362,262.3%]
382 FTHYe09=D
NCTLT . J)=NE
CRTL T« d) =20
WS ITEL Fe 561D NC
56 FORMATI3IX, "NISTANCTA ENTRF AS FSTACNESY o4 X FT.0//3X ' NADY HA EXTEMNS
1ANT L T3,1X. PANNS NDE PRSERVACDFES COMUNSTY)
cn o Tr 280
351 CR=1.2/N%x).?
VARCX=( XNCERSX2=SXESX) / {XNCEIXNC=1.1)
VARC Y= I XNCRSY2—-SYHSY ) ZUXNCH (XNC=1.10)
XMOYC=SX/XNC
YMOYL=SY ZXNC
FTCX=SORTI( VARC X)
FTCY=SORT{VARCY)
BT T « 3 )=
NCTE T, J¥=NC
CRT( T+ J)=CR
VARCXTH Tead V2VARCX
VARCYT(T.J)}=VARCY
XMOYCT LT )=XMOYE
YMPYCT (T 5 )=YMOYC
FTOXTUT.J)=FTX
ETCYTU 1<) =FTCY
en TN 200
5001 WRITE (6L NOSTAIT Y S LFRAGLT o JS Y e de=1 6 ) ALTET) . NCSTALI) o (FRAGIJWJS

Jq S W= DO NGRS

NPT PE WON=D O DN

)l e e () el L el | e iyl el il ol il G i

w N =~ D0

1 Y4185 &) ol T )
1P 4 it gl Y O PR Gl
1Ps NC=NCT(JsT)
1P6 CR=FRTEJaT
1p7 IF(CR)Y)FNN2.5004. 5003
1P 8 5004 WR ITEE.BEID o NC
1P9 cn TN 280
1830 K002 VARC X=VARC YT{JsT})
1P VARCY=VARC XT(J4T)
132 YMOYC=YMOYCT (1)
1”3 YMOYC=XMNYCT{(J.T)
1TR4 ETOX=FTCYT1{.)a1 1}
135 FECY=ETCXT{.J<T)
1B6 200 1FIPRIMIITINILIAD.1G65.15BC
137 180 NA=N(T)
138 TFINA-ACITIERL153,16G0
129 152 WRITFILE&T0D0)
10 7000 FRREMAT (P¥%« YEXTENSAN THMEOSSTVEL ATHALMENTEY /)
141 YMEY F=MOY( )
142 VARYF=VARL )
i

£ 3 FIYF=FT{J)

v &y GR TN 154

5 190 XMCY=MOYI(T)

& VARXZVAR (1)

7 YMOYF= YMOYCH+CRA(ETOY/ETOX )2 [XMOY=XNOY()

8 VARYF= VARCY#CR=%=2% {VARCY /VARCX)* [ VAAX-YVARCYX)
k9 TFICR—-0.9501160.1¢£54 165

150 160 TFIVARYF=VARCY)170.,1654165



e

— i e

— T Nl T e

k1
7

54
5%
56

57

58
59
()
1

h2
63

170 VARYF=VARCY
169 ETYF=SQRTIVERYF)
154 CNAVAY=FTYE/YMDYFP
WR TTELESESIN«XMOYE o VARCY e FTOX « YMOIYE  MARCY FTCY .ORGNT
WRITE( E.6DIYMOYF JVAEYE GFTYF NV Y
WE JTEEA T TOINASTALTY s M I cCr Ve T D s ROSTALDY oD NE JCR SOCVAY
T0 FORMATIVPRTM Y o (e 1IN YOR S, ¥ 12 VANS L=V F8. 3 2 ' SEF. T[4 eI X . D
Vo FTaifle P2 ENL2Y o] 2 PX o VEREV W Fha 2 I Y Y= L EF5,3)
G T 258
155 WR TTEL & 55 )0 s X MY < VAE CXFIOU s YMOYC s VARC Y ETCY TR NC
350 COMNT INUF
WRITFL ee 8500
sTNp
FRm

$ENTRY



A

s i i s S A

@ C

(S S IS |

2

(G IS TS B O B BV

L)

L9

e ———— e

I =T b U B ime S o :
, R
s i et e S e o e e SN
.
!e‘ ¥
. "g<varcsn x wimero A7 SNLENADE e : aes 1:
’ : ; i
. AT11 426 912 4A1 913 59% 914 A26 S15 151 916 314 917 450 918 282 919 229 920 710. b
ok n
1. AT921 479 977 4A1 €73 302 9741015 975 332 926 610 927 38s 928 316 929 565 930 152 ;"
1 . "
ST ORT9IN 322 937 197 933 259 914 547 935 701 936 373 937 434 938 209 939 469 940 585 b
' AT941 437 ©42 247 943 307 946 IAT 945 306 246 163 947 292 948 388 949 182 950 277 . . Ay CE oot 4
a " ,!
; A7951 13A 952 201 953 168 954 1AB 955 298 956 322 957 188 958 94 959 211 960 332 [
5 ) 5]
T AT9A1 26R 9k2 734 963 308 964 435 S65 144 966 327 967 620 968 204 969 568 970 274 Ty
. I.a:
AT9T) 413 972 639 973 373 974 A13 S75 501 976401 @ O O O © O O 0O ” -
. . \ I:)j
(i WENIL DF X _ 37A. o S T - '“|
3 VEGTANCTA NF X 32276, Mu2 i3
» NESVIN PANRAN NF X 179.7 “M
COEFICIFNTE NF VAD[AFAN OF X T0.475 -
‘ MIMECN DE ANNS DE NASFRVACOES a6 3 fm:
e = R Nl e - -
o,
FSTACAN X MIMEPA RS SAD JOAD DO FARIRI L
. _AS911 236 912 SI1 13 370 914 672 915 125 916 371 917 491 918 319 919_222 920 466 -
ard F 3y
AS971 574 977 522 923 202 $74 995 925 411 926 459 927 324 928 307 929 AT4 930 198 '
< A%931 283 932 181 933 227 934 523 935 ROS 936 149 937 366 938 302 930 S61 9401472 ;";
(I s
- b |
i 85941 193 942 177 S43 130 944 222 945 €35 946 188 947 651 948 345 949 278 950 _ 44 =
lel 7 . - |‘:.
L ASA5] 174 957 192 953 391 954 132 955 AT0 956 333 957 454 958 233 959 240 960 414 e
T AS9A1 503 947 459 963 221 964 443 945 541 966 316 967 294 968 336 969 344 970 196 i v - “Tie Saa s
. i
¥ |
M, WSATI 390 OTZ AT OIN AMATATIE 0 0L.0 0.0 0. 0. 0.8, 00 i
i 0
it 3
. MEDIA DF ¥ 192, | " L. L D, | e o A
VAP [ANCTA DF X S3AR9. MY2 Pz
i NESYIN PANRAN DF X 232.1 MM b
s’ COFFICIFNTE DF VARTACEAN NE X 0.592_ i R e ol L o . T . o *}'*-
: MIMERN DE ANNS DF NRASFRVACNES 64
L : : 5 L
l' vy ;”
2 dae e i _Jif,
| s <o mmrir e - e e s
b, )
. M . W - P




i, 3%

B

Lo -

x ‘ H
' -
: By 8. e : : .
PESVIN PADRAC NF ¥ 232.1 u
COFFICIFNTF NF (NRRFI ACAN 0.570

CAICILN 2 PARTIR NNS A4 ANNS DF NRSFRVACNFS COMUNS

MENTA FYTFNCIFS DF Y 3cs, MM

. by i
ot s e el

v,

i | o RS

(3

-

VARTANCI2 FYTFNPIRA DF ¥ €3R889. M2
i NFSVIN parRAr FYTFNDINN NF ¥ 7232.1 MM
- COFFICTANTF VAR TACAD. FXTFNNDINA DF Y 0,5R8
; . -
. FSTACAN 1 (VERTAVFL X) NUMFRD f7 - SOLENADE
T M YITURE FSTACAD ) 64 ™ ;
1, FSTACAN 7 (VARTAVFL Y) NUMFRD 41 CcLIvVENQS
© M TITUDE FSTACAN 2 %S5 . M
'l NISTANCI2 ENTRE 4% FSTACOES 1. (T
BTN ‘ 3es, MM
VARTANCIA PF ¥ 26T41. M2
2 ot NFESVIN PADRAC NF X - 163.5 MM
“  WFNIA PF ¥V 2w . oeea e
; VAR TANCIA TF ¥ 53315. MM2
]
{ DFSVIN PADRAN DE ¥ 230.6 MM
" CPEFICIFNTF FF CRRRFIACAN 0.£50
-"i CALCINE 2 PLOTIR DNS 43 aNNS NF CASFRVACCES COMUNS
-]
I |
; MEPTL FYTFNAINA NF ¥ 506, “n
s . VARDIBANCTA EXTFNMPINA PF Y SASAR, LL ¥4
NFEYIN PeNRAN FYTeNCIND DF Y 242.0 MM
- " CPEFICIFNTF VAR IACAD FXTFNDINA DF Y 0.478
. i - )
3 ' .
= |
z 5 .
" FSTACAN ) (VAFTAVEL Y) NIUMERD r? SNLFNADE
i B TITUNF FSTACSAN 1 €60 M
= FSTACAN 2 (VARTAVFL Y) NuUMFanP el PrA VISTA
M TITURF FSTaACAD 2 &«Q0 L]

o ‘:.":v'"‘:\_‘:'x‘:!"ﬂw TR T —

AN

Mﬂ-‘-—i— -

—m i

T




%108 PROG? « PAGE S=600s L INFS=SG,TIMr=]5

r ESTHUDN NF PACTONAIT7ACAD DF BIDT
C SUPNE  SF TINFINITA & DUHRACAC NF TRSTEVACOFS NAS FSTLCCEFS PRIMARI AR
r CAICUL £ SF N NmMeERn NF FSTACCES AMNOS NECFSSARTAS NAS FRTACNFES §F
C CHNDAR TAS
. Q HIPNTESES CONFNEME A& PRECISAC F N RISCH ADOTADCS
1 NIMENSTIAN FONPRTLZ2Y «KASCM{TI2) «KAM] {50412) «NOSTAPLLOY s NOSTAS (50 5
ICR £ 0« SOV COVAYL IO 50 DL 1050 KAL1LO0SD 12 s MNAPLICYJCOVE IO S NCL LD
7+ 50)
7 DIMENS TON TMNOXATIDCISINCTLECOYNDSTAQ(AHD0)
G P S04 Jd=1+50
4 504 NDSTAS(JY=0
5 i 508 1=1. 17
IS FONPR(TY=D
T KA SOM{ 7y=0
B PO 505 J=1.5%0
Q 505 K& M d-T13=0
10 RN 506 T=1.10
1] NOSTAP (T }=0
12 NAP(TI)=0
1731 vt Ty=0
14 Ne 506 J=1.50
h i) NC AT od)=0
16 CRIT J1¥=0
7 CAVAY( T.d)=0
18 L T:0)=0
19 PO 506 K=1,17
EED) 506 KA(T . %)=0
21 ho 550 1=1.100
22 /50 INDX( T )=0
23 PN 5§51 T=1.600
24 NOSTAQ(T)=0
75 g§51 TNCTL{T)=0
i JEITURA DOS DADCS A F B
r AY VAL GRES DF FONPR QUF PEFRESFMIAM A CONDICCES NE PRFCISAN E RIS
{ i
26 READN(ST2VIFONPR(K)K=14€)
i 72 FOEMAT(CFR .£)
?8 =1
29 5YF Jd=1
£ R) 17 10TS OF M MESMD NUMFRO PP CAETATS
r e
' CAPA | TTF F SEEHTCRD BF UM CARTAM BRANCD
C O W TITMO ENTE T SFGUINC PF 2 CARTNES RPANCAS
c TONNS F€ CARTOES TF UM MECNC {CTF T7M 0 MFSMO NCSTAR (NUMFRO DFE FS
r TACOFS PRETMARTAS)
i A% 17 SCRIFS FORMANDAS PRI OC MOST NE CANDN t0TE SAC INENTICAS
i = - = = - = = e =
C 0¢ MIMERDS DF TNDAS AS FSToaclers mucsan AS PRIMARTAS FIGURAM NA TABE
c I & NNSTAS
(b NDS FARTOES RETATIVOS A EXTENSAC OF UMA FSTACAC PRIMARTA POR ELA
f, M SMA SF ENCONTRY SUCHFESSIVAMENTE NP=0,CV=0..D=0e «"NC=0, OR=D ., CV=9,
L [PCR FUNYENCAT)
30 500 READIS STV INNSR NP OV NCSET 2l T oV« NOL T wd) wCRET e J) «EOVAY T )
21 71 ENEMATI BN g T2 BX e 12w PX e FOu R e BY o1& s 3N WF 7.0 B, T235%XeF6 . 394X F9:3)
32 : TFINOSPYENR:ECE SCT '
33 507 NOSTAPYT ) =NOSP
34 - TFANDSTAS{ A1) K20 821 520

25 521 NOSTAST.J)=NOST



| 36 &0 To £77

37 S70 TFINDSTASIII=NOSTISZN.S274+530
38 5272 NAPIT )=NP
39 FOVLET =V
40 J= ]
41 GO TN &09
= o . L =
47 50R Trﬂu Tlrﬂﬂ"ﬂP’)iO
43 510 T=T4+1
44 GO TN 811
45 600 1=
£ CONSTDEEANMDA SUCFESIYAMENTE & FCIACAO NOSP NE CAFA ITTFEF COCMD UNICA
C PR IMAR T4 .
.r -_— Em e A e = e we we me wmm me e mm wme me me e mm m em s s em e mm  em em e em  mm mm ew e
r CalrulL aM SF 0SS NIMEFRAS DF ANOS NF CHSEFRVACCES NECESSARICS a CAanA
& IIMA DAS PLITRAS PARA QUHF A EXTENSAD RFSPNONDA AS CONDICOFS REPRFSENM
i PACAS PR CADA VAL Ok NDFE FNONPR
46 605 TRINNSTAP(T)IAGCQEGE,E(C4
47 604 =1
48 601 TFAINOSTASI AN VAC2 6076032
49 6HD3 BN 60)H K=].9
50 M2 =052 (COVAY (T ,d) YEE2/FONPRIKYI 2 (1o ~{CRTI T ) ) 22241, 5
51 606 KALT«doK)=14TFIXH2+SOERTI(12-2)%%2+7,))
52 o= d4+]
53 GO TN £0Y
54 &07 T=1+1
55 G0 TN £06
C PARA CAPA FSTACAD NOSTASLJIY A FYTENDER.SELFCAD DA PRIMARIZ NCSTAP(
C TVY QUF PERMITF A FXTENSED COM 0 NUMERD NE ANGS DF CBSEEPVALDES MIN
(@ THEC KART {d«T) NFSTA ESTACAT NESTAS(J) NAS CONDTCOES 2S MATS SEVE
v FAS (PFETMFIRE M2IPR NFE FONFR)
B 699 WR ITEL F.R4)
87 A4 FNRMATI®1 1 ONIIMERT DE ANOS DFE MRSFRVACDES MINIMO NFCFSSARID EM Ca
1NA DAS ESTACAFS SEFCUNPDARTAS PARY CARA NAS HIPODTESES NF PRECISAD F
ZRISCH ) :
r FSTARFI FOCF SF UMA SFRIE TE TADICES INAT FORMADO DF SFRIES PARCIAILS
iy NF FSTLACNFS PRIMALTAS INICTATS S.P.l. SFPARANDAS PR ZEROS {(DEPOIS |
0 I TIMA R,PuTe. CTLECA SE TFRPRNDEPOTS 9999 )
« tiIM INDTCF TNOT CORRTFSPONDFE A FATXY (AUMENTADA CF 1) DF t)mMag DAS !'7
r FSTACMES PRIMARTAS RFLAGIONANAS MY TARELA NNSTAP (VFJA ENTRE ITNS
r TRLUCAN R4Y1 © ®4? & SFRIF INCT PARN 17=2)
58 17=T=1
59 TFt17=7)63NP%].847
HO B4l IMCTL] y=32
H) TRC T2 ) =t
67 INCT{R)=2
63 INTCT{4 =0
£ 4 INCTUES Y=3
6H6 INPTHE 1=
hHE ENCTUT ) =20
,f,? TRCTH R Y=0agQcC
AR Gy TN <N
i TNTICTO NA PROCIIEA NDAS SePal BE (T7-1LYTFERMCS
9 R472 DO A0Y T=1.17
0 INCXT T ¥=141
7 IN=1+17
g BT TRMEL TP )=TNAXI T
73 N BOP TAA=Y.T7
T4 TP=TAA=]

78 Y7 A= 1A% 17



76
T
178
79
R0

{ R1
R?

A3

R4
85
B
177
BB
89
90
Q ]
)
93
g4
Q5

96
Q7
9R
90
100

1M
102
103
1004
1%
106

{67
1083
104
T'X 6
11
117
1132
114
115

116
117
118

119
120
Y7 1
123
1724
175

=

c

RO3
B07?

804

806
#0S
RO7

810

813

R20

B25S

R2G
R30
90¢

910
700

02
T30

A8
73

701

NN BN TAR=Z. 17

I=TAR~]

INOT{TIZA T 4=TNRY (T41241)

INOT{ 17241 72)=0

17 01=7748+17

INTCIN DA PROCUTA PAS SPT PF [17-2) TEPMIS
DO BOT TIFE=217

17R=TZ2H(J72F=72)

PR RD4G TAC=2,.17

I=JAC=-1417¢

FNEEX E T s TRIGAT T )

1=1 47 7=9

INCXOID)=TNOXT 1)

Rl B80S (ARsI7?TFL17

TA=TAD-17F

174=TA2(T17~1)

N B0é& TAF=3;17

I=1RAE=2

INOT T 7147 7040 )=INCX(T 4T 0+)4] 712)
INCTLTIZT4T72A417-11=0

Y2 ¥=17 %1 78+477 =1

INTETD PBA BEFINTICAD DA SFRYIF S.BL.T. PE 17
na BY0 I=Yal7

INCTIFZT+#1 =141

1.2 §= T4 Y17 1

TNGRT (1 27 =6

1F (] 7~21930. 830, 51 2

SF HA & FSTACDES PRIMARTIAS Prir ' NS, PEINCTIPIOD

Pl NE M TORMA

DO 820 TAF=Y .17
I=J8F+1

INCTLT 7741 )=
171=1201+2
INOT(TZ10=0
TEFAT17-4)930, 83C.0725
SF HA PFIO MEMPS 8 ESTACCES Po =3l 8<s INI
NF 2 TreMNsS

' 826 =217

D R JAA=] 17
Jd=JA A+
INCTLTZT#138=1
INETAIT2742Y=4

17 1=172 1473
INGTLTIZ2T)=0

INDT LI ZT#]) )=CC

Y =0

A FSCOUHE PAS ESTACASS PRIM. © Cp THADA ATE v N
NIF EXTSTTERE S aP:ls IMNOYT (F a0l s REONIENPT A
J=7

1= 1F %}

IM=TRNOTIT) -

CONTRAL E NF TIM S SERTF INOT
IF (I M=QQ9])Y 702 93N ,83)
TELI=1Y23D0 720,773

Wi ITFLERBINCSTADHT V)

TERMOS

CIO DA

(S I8 o (Y T

NDAS

NA PRCOCVIRA DAS S

Sl

TeE. 920 TANTO O

FOFRMATISZ2 Y VESTACOT y PRINVMAGTAS UTTELZANAS /T 0% T4

KART LA Y y=KA[ TMeds 1)
jv=1M™
IN=TNDTLT+T) -1



B e e I N O

D Y | S e e

-

e ey L s (L

76

-
/

28
29
230
A

32
33
34
35

36
37
28
39
40
41
42
473
44
45
Lb

47
48

49
50

51

57
53
U
55
56
57
58

710
120
HG

708
103

704
T40

745
706
750
755

ng

T60

706
K3

1912

920

S30

TEAIN) 7044704710
TREEA=1 Y720 172057C8

WE TTR(E.RIINOSTARPITN)
FORMATIIOX.T4)
NNETAQ(T+1)=NDSTAP(IN)

TRIKAMTE 1 =KA 0TI N3 TINTT) 7]
KAMT{J 1 )=KA[{TN. 1.1

TV=TN

Fe g

cOo TN IO

=

13

CUHUMILACAD DN NUMEENR DF ANDS DETFPMINADD SUCESSIVAMENTFE PARA CADA

FSTACAD NASTAS(.)

NEPFERFNCA NAS PR IMERPTAS SELECICNADAS
TFINDSTASE JY=-NNSTAPLTAYIT4C, TS50« 750
TRI=T1C 42

TREF=MAXO(TRI.T)

N 74% TR=TRT.IRF
TFINOSTASLUJI=-NCOSTAQUTIR)IY 745+ T5C 745
CONTINUF '

MR 705 K=149

KA SOMIKY=KASOMIF)I+KALTV.J.K)
IEINOSTASH JI=NPSTARLIV)) 155 o l60+ 755

WP TTEL 6« B8INDSTAST ) SNOSTAPITVE KA TVadsK) oK
FOPMAT I /2X S 'FST.NOY T8.2X Y gK MINT .PFRLEST.P.

-

« G

J=Jd+1

TEFINDSTAST ) ) 7ChHL 7CAHLTO0

SA TDA PDS PFSIN TADNS DA CUNMULACEC, NN FIM DE
kA

WR ITELI £.BRVIKASOM(IK) JK=14G)
FARMAT(//2X%"™R, NF S§T. ANDPS NFCFSS. MAS ST.
1THIPRTESES DF PRFECISAD E RISCNO/2X,918)
WRTITF(é.1912)

FORMATI1HY)

Ir=71+1

NN 920 K=1.9

KASOM(KY=D

G TH €16

ST

FhD

$FENTRY

21'(1‘
NO. Y, I"'v:-)“" OSFJ:"!‘S!

yMA DPE-RACADL DE EBSCOI

SECUNDL. SN'd CADA DAS



- Ry i - ot b B s 4 s e it Za L i

" = ~ Bo i
c.»-q-tq-_b- P" N ey Caou atar e vy .J""'. — e X - Tak il o'a-'-ml'n

__.1_..-.4-—-.. A--..-_.—_...l MMW n.-._.-—-.—-u..-—-—--—d
S * . - .
] 0-:_.-1 . X . . .
i . =% 1 )
g Lo L —in — ' - -
"’ﬂ“' ; , . _ ™
ﬁ Il: A N : . .-l
; 1| E<tacnes pureantas nveLIrAnLs |'I
‘ ‘ Lo TN | SN ':: e e e e e - . . h;il '
. L}
; ; o . , 12 . . i . . . .y
1 . - - - P
o TR g : : ) e e e L e mm m emaeisa—— = . ce
L it L34 , S
: ~ -L FOT N AT o M NILPEN FST P NO. _ A9 (SFJA 142 __ 109 87 4T ___ AT __ 29 124 19 18 . . S
"t . . - B
! LI B L MINE.PERLEST.P.N0. . BY L SFJL 141 108 s - 4T 36 29 . 24 19 15 : '
- - ) . . B I R R L L Ty |
I, ~ ' FET,nn &1 oW MINTLPFRLEST,.P. NN, AT SFJA 205 157 23 [} 52 42 % 26 k3 | - . ..~. )
1 - " - . .
| - nL EXTLNT G0 o PINGPFRLFSTP NN, _RY  oSFJA Ts . 3R _ AT____26 0 1s I 1Y ___ % - ; - \
1 B - i
1 J weroun 11 ok manreeerLEeTLeL N, AT 3T 11 2% 202 loe L 61 -1 %2 1 1) '
H 0
- i . .- .. .. .  a AR . mee . mm—— . ——————— - oPem i ampms — 1
LT FSTLNA 123 LK FINILPERLEST.PLND. T A9 G J4 106 BL &3 3&. 28 22 18 14 12 iy
] it . : . - %
P el FST.NN MY Lk RIMILDERLESTLPLND. AT L SEJA MS 6% | ST 29 _?2._.16___15 __12____10 —— .,i ¢
[ r : . : : . . . . . C -
: 21 ESTLNN 126 o¥ MINILPFRERT.P.NO, A9 G SEJA- 260 199 459 Be L1 53 43 33 2r -7 {_"_,
. i, o : e e e T
® L. FST.MT 83 K MINU.PERLFST.P,NO, RY 4 SFJ8 159 119 94 51 0 22 26 20 17 : -
. | . ! m
I - -;lr__nr.-m CORY K MINTLPET FRT P NG, AT ¢ SEJL b4 &9 __ 39 224 17 14___.12 — - — =5 (£
d i . ’ L
. ' -:: FST.HA  Ph oK FINE.PFUFRT P80, 91 LSFJA 128 8y (Y 11 ] ] 23 19 15 12
i e * O ¢
, 3 . FLT . 8N 90 K MINI PR FRTP,NO, A9 W SEJA 66 5t L1} 23 1e 14 12 10 ] - ";
h . Y
! 3 !_ FSTUNT  B1% oK PINI.PFA,EST P ND, R LSFUN 222 170 136 76 __ ST __ &% __ 30 __ 29 __ 23 ___ : _ ¢
i ' : ' -
'  FST.MA 112 ok PINILPFRLFST.LP.NO. A9 L SEJB 143 113 90 .9 18 1 2% 20 18 _ . e
[ b ! i . . - P e L —_— - :"' (
4 P FSTLNY 120 K MIND PELFSTLPLNG. 91 S SFJA 90 69 55 30 . 24 1% 16 13 10 -
(R : .
. ol FST.NT 127 LK MINT.PER EST.EF.ND,  AS &F JA L 260 186 146 T9___ 61 . 49 __ 80 __ 3L ___ 2% : oo
- : "t : g o.} bt
] ' Wl BCTeu 128 ok IND.PFRLEST.PLNO, A9 LSFJ4 28y 218 172 (3 L5 S 1 ] 46 36 29 : , o 2.
* - 1 . . . . e e o atmm s - o m . R £
- ol ERTNT 176 ok MINILPERLFST.P.NO. 123 L SEM 134 103 az 48 35 29 23 18 5. : . “
- L"L"F"."' 121 oK PINILPFAFST P N0, #§ L SFI4 - 164 326 100 WS ___4Z___de___ 29 22__ 11 : : “-:, ¢
- X “h
. O FSTLNT  L1S  of MINEPFA_EST # N0, 11EB 4SFI8 319 260 207 112 .1 (3] 56 %3 4 ::'
fat ' e e e T T it L AN o
T T OFRTLN) 67 oK NINIGPERLESTLPLNO. A9 JREJA . B8O 122 . 98 53 a1 23 27 1 17 ot
I“'L k ;. N - . .
w B
* (MR DE ST ANOS WFCESS. WAS ST,TSFCUND. SOB CADA OAY ulwnrssss DEPRECTSAD Fﬂsco " T . . T
fll 179 2129 jave %23 713 872 * 368 294 _ : .
] .I- .- e e e . . e e e e e e e et e e —e ay —— e s e n e e em _ . . :.1 .
’ ] :-: N ' 1 ,"I
. - -
5 . O
l"l- T —— — "‘l -
.)‘ l’.i ":
i ' ' o



. soar ety ;
.:. b _:.r L - il 4 ' ‘ ; : i
J . S
i ; 1000S* 9111 Lot e
o dNNTINVYD ULk 1900
= C=ix*r*11ea 1§ LYoo
p*l=x ZIL ud 1t vk LU
. Uit vl vl . bRUY
(LI6*X2/7601%¥0d OVSNILXI VvUVde*X2°Gi%awT STUIVHLU XL/ D AvadLd O LEDO
(o TN NP IIVN) LIISN ITISHIUL 7D a0 nY Wi LU
D - : L T4litudl=tinual 10t LEUU
i t=11haJl 200
* , 5 ’ 0GOS 90 11 lae £I0L RUD
-~ ) Rt EI0E* IO E IO LU= am 1oL ) 4} ctun
) H , : : (U ¢eZoal =il hLA0s #2NIRT she b z0a 1054 GLE L0
= . . SUTHIZe MM I IH)="T) eI N) HuNIS/ con LIFIALID ES 2 L= ; Libo
3 i . " 5 et l=2% LuL Ul ULE i Lel0
' ' . fi*rdas=tr* oty ek ;i meuu
! : . ’ VEL LI Ut )= ) - Leen
b | 2 # i \ » Pee® 121 LLL wd YLl
3 - 7 Mat L=l e o COE LeLy
. - —————- e Lt =)
(®) " t ¢ ! (IISN 30 alinva % ¢lbds 1 LIw J i
i i* i m..xu vV 35 (FISN N4 m-uqmvm._uz SAUIVAYSSUU U >3UdVcliU SV U lis vl J
g . JELVLLOLE LT = =lal) 31 el
) ' ) Lels] ONe L v
. ; ) : Ve L1 wl 1 <ewu
’ B . . 13 ’ Vegi=ur G | 1eub
2 . UL 0UE 0L Ir L dasl sl UEny
. Ie*74e 1) Linaa UL [ {¥1 1
' : ' : (3P urer*Ir* 1) au) i sllivin A (1T
o B : ) cleul=q1" C&E RO
X : i Iti=ul ULE ; T
, . 1 L I=y . H sluu
o Bk Al " 3 . , e OVIVI48¥0) JU SINAID1440D SUU VIS 1 Valiadal ) !
T’ o . I=1=ny CUL vluo
. Ul Ul Uy Sl
Q . : * ‘ e i teial ol cluv
2 .2 ' ' g R ¥ otituorenCLitIIsn) 4l Liou
g " ! . . 154 Xx¢ % 10E hhvnadd ¢ Liug
s ] . . i § CLIAUD I T=A N I HIN) * Ll dswlud®SILivaa Ll LDUY
. ’ B . ! 1= s0vL
M . s g aml s 4 Sl Bdidud S 45 JLudiH J
(s ] : ] . ’ & SV V¥Vd OVOVENG 30 S3LIwlY 6 3 OVOVIS3 Vaii W31 45 *0Piay) dud ]
‘ UVIVIRVA du SaiNSIDI34.0 Sud vanslal J
VIdVWINd vavNe0L 35 V13 35 BIuVS vavd VUVLSI)L 43S 3AFu wlavViuiidis J
o < \ . . ovavis3a vavd u::._o SU vdvd UVIValid 10 S400klT SUU aUlW¥w Ul Vahide sl 3
T ' = 4, 3 SIUIVLSS SVU SUYUmibe SLU vailla J
' = I . (5l%)lvmnad LI L0Up
Q - e T=ltl)saliul*SILvad suULU
t SV LAV 2 |
T wmeu:mm 'SVO UVIVASISWO 30 UVIVEIU 30 SALIWI) ¥ SUU VASEI vandial J
o ' ' & v @40 ivn i <l suut
: ' (6% 154 IX)ddnUad1EL*aItad e 20U
=2lihaJl ({141
Q U¢=likual P
L] i 5 . (10221e UVS1IJ3¥d OVINGIGD ddNU3F  SIHUIVA o SULU VASE ) vandlal )
. (0SS )10SUN® (0S)dUdT *(2T*0S*0SIUN* LE9* LT )  LUSIIN  Tedsaal *lus bALIL .
o . SEOS VL I0S0S D I HOSISN EZ1 0sInIN* U2 1 D5H 11 JudnL 4 Bl S om il 1ouu
y SVldvmidd $30JVLS4 30 SILU L a0 Uvadlia 3
‘ VI14LSd IANTd - JU5a Twhi 36 uVavdl WaulJva J
9 SR = {Eees 1000 39vd . EL/%5s02 S2l9L = 3Lvu NIVK 1 T3As1 9 Al N9alaUa
& - .

o v ——— . ——

pe—

[

(I ST T < T T o Y < S o B e B e

IS



‘@ 0 0 0O O Vv VO Vv W

¢ O 0O o O o o

1)

L)

2

€

-

Znon 39vd

LEG*EES*CES (LUl )dud]l ) 3]
] |
LI IUSON=(gllLy Otd
alinl I4r ) UVea
vl . ) LS DL 0Ll L)1l 41
3 . NN* L) UES Ll LIS
VLA*D 1S *NLG LT = 105N 1 S
Cauinvl  1US
c0Ss*1Ls VLT =al )11 Gy
DOY*IVY*0US 1= bustd a)
= HiNplhiaa QLY
. . T4adali=aslie LAY
3 OLly*Lll%*Oooll=al )il wL®
Div*UI% UYLl LDdIul) 3] LuY
T4 1uSh= bush
THiSHsl LS LYY
. O9%*0u% bl i) la)al
\ 2 ¥ STELY W STV O A4
| 5 ‘ SE+tIl L=t d 1L ULy
’ W DE% UZ% Verbir L) isdal LS
3 0G%*0S% 0Ly LIl bava ) al
NA® L=l UEY uu Loy
0993 1% 0ob L L) Hsull i LY
50%*0%%*Lusll=allal
C=lsd L
. Kitsl Ly
U= jsN uly
I=0Ar S =40 LI as b daual LY
. U= L) luSun
NY*i=] T0s biu
L=hN
D=auw
' : C u=aainN
g 2 1= al
< B (/70U Lvnaud LD Y
. LoO%*Y b aslad
¥ I=avAn DL WU
. Uvda lay 3u uvlulda uN J
FANVIYYA | 3 UISTIY.3 OVSID3dd JU 35440dIH T *UVIVALL sU Jllml ) L @ J
FANIONUESIBA0D 3107 0 WNIWEILIO Wi VOVD SIEVIO SO0 Sduu b SHu ul sinl J
: ; L=ulavi
= Al aNG ) Oy
CI=IAT IS A=LSP T IIvAd el Il I V=" 1) 1] Dew
Oy *OLu*OCcEUT 111D
. f NatD=l 0y o)
WhN* =] OEb LU
: B o*l=4r Ctur wu
oua_uwc-v.-.._m:amn_wvm.—cnh:ﬁwcququtnucuZ:.._....wu-

)
- NIONDJS3I w0 S3L0) SO VNIWEIL30 wh vOVD SIVIO SUu Sduut Sul uluing 3
5 UsIr*i) v
] . LR L= Uie uy
1 . . Niti=] Oiw wy
Y 1=A1 DUY o
) - OvIdvanu Ju a31lwll 2
T V *dS3ydh) $3107 SO VNIWHAL30 WA Yuvd SIvN0 SUuu Sduu 1 Suu Ul alul J
e o s e e k5 e e o o e - e S A 1
SVINVWIYG WAWVNAOL 35 DONIAIU S3UIVLESE JG S4LU ) S0U LVIZhinasiay 4
3 . i laladlvrnaud LLOS
Tguvssoz s218s = Jivu N1vA ic lanal
I
o e - e oty s ey« e s 4 e raep— ——

¥.19]1]
(HAVT
LeUL
sabl
Lbub
ww U0
abtL
2ELU
vblU
ol
leL U
LeL
uilo
ey
Lilv
wlyu
wibLU
sl L
wl UL
ciu
(WMt
LLou
LYl
el
LYol
el
uhtiu
KL DL
LYLL
cYLu
iyuu
uyun
1 aslu
eSlL
L8500
“hUL
5Ll

2%LU
! r5ul
' esuv
1500
LsuL
s%Ul
vl

L70U
welL
290U
2900

(3 JUH

U Al WYelaua

) 'R e

o

o o 0 0000



Lwe

v Vv v v

w

v o w

\J

L B SRV

U 0 @ © 0 ©

D

rr.slr.{..kﬂr)ratinrkfturL ibgA.~

.!l-inllI'.M-..llll.r.l.b e L Dbtk Biaadh o amind

i . A * ., oy . =
LS e

b el ) ke v VKK fellid o g e , ot 4

06L*0%L*0SL (MNN-Biv=d 3 IN=NN ) 3l

T+CINUIL=CLNY I

v=Zinual

I (OCUG*2) 3L ] o4
SI0E*YTI0L S TUR 19 =c UNJUL D3]

Alh=dala=ddiq

l=aj=anN

SU% Ul UY

. shiki Anty )
. ) LHna=daN

4 l==11)adul

. . ; ‘ QOL*OOL*OZLLLI  JL ML)
! i 0FL*OTL*00L LI Jual )il

i \ ' ’ NNt L=l DL ud

' \ ' 2 1 \ 4 lvai=41

: . (al1Sii=tnl) 1

. 2 . 3 1-=1J1)auul

; . L4AL=AN

\ ’ ATHTTEFA DI ISR )

0 ' . " PIRIRLEY]
7 (53820 08n=tS Saul ) inson

s 1YY 0eniSdadll
InvAl IS dal=s 490l
E*i=uvAl’ 7Y uy

oY ul uu

" J 3 5 Ry \ . CELal UL
! : ; oo ot . B TEE LT M R
! - V4AVA L= VAL
209*16 G lasAl b dl
AVAL=3VANE 19AT

At AN D

: anct Coasl
. ¢ Fad =50k sy v tlrii=xonall
™R 2 D eec.cmc.uro_uq:a.hu____p_h_

. 5 : . s g 3 0144049066101 IT Iusald sl
i 4 b 2 Watl=l DY Wy

S ] *Uskiha il
£ i U= LaVAF) Saal
. L U=avAl bLY Uil

¥ . ;o . = avAl

. B . . Vel UL ud
. i Lat . PR SR Nl IhU D

% P [¥al=al
trish=lailin

5T Py : g : ; S 0HS*DBS*0LL LM ) dud i) JL

- g . ;s el i ¥ R ' . . / NN® L=l DbS Ly
: = ; Oed v ud

I £ ) 4Nk ANUD

: ‘ A leatiti=nrad
PR 3 . ; UsSs wi UY
S ey [tal=1l

. 3 (Fisu=lallin

095 1SS 1SS LIAMISH=LIr*r* 1 aa)

095 *095°055 (UM dudl bl

- k 3 Nivt Il Lws uu
l+ni=ai

T1==2121baual

LeAl=AN

€000 39vd

El/9s5/02 SZ18L = 3L1V0 NIVA i

1]

—— . - ———— e e e

et e s -

SivE

E TS

otL
oLL

D¢t
o

LSd
43

(7]
ob

Is4

[+L

U%7
0uy
i
1u2
boba
0us
06y
Ubs
uis
Uss
I1s%

Oys
U%s

ita
1%

T3Ad 0 9 Al NVaLdud

&v.10
¥y 0
Ly 10
¥y 0
%L
LAN Y]
t%10
&v10
1710
uv Lo
bb 0
be IO
itiv
Yk lL
S5t 10
%LU
ttav
criv
e 10
vt 0
ol b
Bl IU
LeL0
we LD
5¢iu
LTt
tlL
T2l
Ty
ue v
ulilo
B0
L0
vii0
sliv
%l
tilp
¢
trio
vlie
ELi
wLID
Lu o
L iv
suU o
200
eLiv
culo
o
Liv
sLUD
aLULO
LLOU
wo UL
SLLL

TLLUY

we U0
<ol

@)

& © 0 0 0O 0O 0 O O O

¢

—————

e ——— T2



- e

O 0 0 ¢ ©¢ ® © O 0 O O O

Q

-~
~t

Q

— it e e =

$000 39vd

i, — e wiw e = 2= e 3

: [
A
; i
1 e i " P
ta
. X i \ :
. \ \ i ] . 2
\ -
| 2 : :
. ) ‘ !
’ N3 YLl
' : wuls ULS 5410
NN L) LUd N Y1
. Al lud 6L . AL
. ; DEL*00P*LELILIuvE )3l LS el v
: 1910 Xc) Limaua ¢o | v
: . EZX1IINIED Y )30t an TeY L ouLt
: ~ . Grrsugen=¢al | LY
2 * 1 3 ‘ rah®i=x oo Ly . vyl
. TN it yaklan Ot LAY
Li=nletUceni=inl Y910
VE*T=n1 UBLE wU s910
) i . , Dan®1=3 Loy Ul . v
2 : U=l Ly iU
i . ] . u=tal Y10
2 UolhsUg=aN= 104 Ubd ' v lo
i ; i usHE ul uy Yo
: © puNcAs It (10N L YD sl ot O Ly LSl
% b VbE*0Lu*UbLlOoan) al FERLY
i X . : Ugs dii=0an LS50
= tel S
mc_ucr_ua $30JviS3 svO mcxu:nl ncc VISIY V OANIAANANS o * 201/ M hviwasd T Y]
v " ! (169 )41 bat O 5510
i (5 ,h . 044 *USL *Uuulak) 3l M
L i*l*.30 nq-zwr:- ¥ SVlavking S3LUVIS 4 3L U
L WIWNNG *RZ//7TI*XEZ® 4Ud3mON OVI3T13S 30 0004 IWe *X¢/9%8d and®suasia LT )
S1J44d OVINNA s *XZ7aSONVe*NTIEI*RSEoUVIVANN du dllnl e * X</ /100 dud Vo LS Iu
; UN®AVAN® (3P D AU AP IS AIUR 2 batban UL chIU
R : ; t ,
-_m..C4u dNN WN d3IN 30 SDINUISIU 3N0u0d ¥21901 30 Uraa.*XCILlinald VLU 1510
HNN*dN*d 3 biu00e* Y 0ald i LSt Uy 10
€1/%5/02 ‘ sétaL = 41va NivW 1€ 1aAa) 2 A) WYchaLl

- ST

T

AT Y —— . & WP S —— -

(S ]

(@]

c CcC o 00 0 0.0



e e

LAY

Ly

5 ' ’s‘ - - &
; ? g
- X, - T = -
B —b i M = - ) S :
CURACNFS FM &1 PARA FXTFNSAD PrR -85%
277 212 1h¢ Q) 70 56 46
s FURACNFES FM 124 PARA FXTFNSAD POR 85
: 236 . 181 144 748 &0 “8 39
g CURACDFS FM Q1 PARA FYTFNSAOD PNPR 8s
. 1?8 99 Te 43 33 27 22
E .‘ FURAMMFES FM R3 PARE FXTFNSAO PNR 85
4 54 &3 15 19 15 13 10
4
* FURACNES FM AR PARA FXTENSAD PPR 85
i 172 1% 10% 57 4“4 as 29
g PURACNFS FM a0  PARA FXTFNSAD PNR  AS
-{ . 87 e 35 20 16 13 11.
b ] ‘
L | "TURACNFS EM 115 PARA FYTFNSAD PFR  ES
= ¢ 149 179 102 56 43 _ 35 28
H :
| FURACNES FM 112 PARS FXTENSAQD PPR (L]
3 1728 99 Te 43 a3 ?7 22
i e .
e i i TURACNES FM 120 PLRA EXTFNSAO PCFR BS
/7 a7 54 20 23 19 15
- _PURACNFS FM 177 PARA EXTFNSAD PrR g5
i ' 200 153 177 66 51 41 33
5
B MIRACNFS FM 125 PaPA EXTENSAQ PFR £S5
: %% 1ce 15¢ A4 €5 52 42
it CURABCNFS FM V124 PARA FYTFNSAD PrR 8%
129 1] Te 413 34 27 22
TURAGNES FN 171 PARA FYTENSAC PR £S5 !
ES 140 107. A& &7 3¢ 7% 24
TUBACNES FM - 110 PLEA EXTENSAD PFR 85
3 . 272 20R 16¢ Qa0 &5 L1 %S
' CURACNES FM_ ©7 PARA FXTENSA0 PPR  £5
152 MNa Q1 51 19 2] 26
CURACNFS FM RS PARA FXTFNSRAOQ PrR 41 s
424 174 ?5R 139 1c7 F5 69
H ~ .
- i . FURACNFS FM 126 PARA FYTFNSAN PrR &1
: 214 181 164 78 40 48 19
‘! FURACNFS FM QY PARA FYXTENSAD PrR 41
A 165 12 AS 49 ET ac 25
4 .
} FIRACNES Fm A1 PARA FYTFNSAN PPR 41
Yy 51 a1 21 18 14 12
TURACNFES FM RE PAka FXTENSAD PCR &1
FETY 179 Y42 ™ 0 4R 39 ~
T V'I - . - ."- - ""‘?' - he "’ - » > U '- - b5 2
_25"- ; ‘.":':‘ 2T &tE . -g'- x --1;----;.-5 ;.'. - Bald ] i BTN S
h o v < o N ol sasiew .
-

35

30

17

26

3

17
19
s
20
53
30
19
10

30

28
24
14

18

18

14
10

21

26

14

15.

28

16

43

24

16

LT Ao s

1t -4{*1..!11?.. frymay

= Tl

R o hadans el e b b | RESALMS S5 C8

e Y R W R R

rvE Ty

i



————

PIMITF
FUIRC AN
FFTONDN

MIMFRN

RS

PIMITE
FUNC AN
YEYODN

AINERR

122

LIMITF
FIINC AN
METO NN

MIMERN

3

LIMITF
FUINE an
MFTADN

MIMFRN

1"s

A
X
&
!

’ .
- } . f;.. ey SR

ofl

NF DIwaArCar i s 100 ANOS

PREFCISAN RISCH 0.000773
NF SFILFCAM NUMFRN 1

NF ESTACNFS PRIMARTAS A AUMENTSR PE 9

SUPL FMENTN 8 1 ISTA DPS NIIMFPIS NDAS FSTACCES PRIMARIAS
9 41 126 115 122 12% 119 92 ¢

.

NF MIRACAD . 100 ANDS

PRFCISAN RISCO % 0.000773
NF SFIFrAD NUVFRO . 2

NF FSTACNFS PRIMARIAS 4 AUMENTAR PE 9 .

SUPL FMENTN 2 1 IST2 NNS NUMERCS DAS ESTACCES PRN‘!‘IIS.

A FS 41 126 115 125 11§ 92 %
NF NIRACAD 106 'l“UIS
PFFCIS2n RISCN : 0, 000773

FF SFIFrar NIFERN 3

NF FSTACONFS PRIMARTAS A AUMENTAR TE 10

SUPI FMENTN & 11STA DNS. NUMFRCS NM2S ESTACOES PRIMARIAS -

LI RS 41 176 115 122 12% 118 92

NF PURACAF 100 ANOS
PRFCISAN RISCD - 0.000773
DF SFILFCAT NUMERD 4

NF FSTACNFS PFIMARJAS A AUMFNIAR NE 9

SI'Pt FMFNTA & | IST2 NS NUMFECS DfS ESTACOFS PRIMARTAS
LEA RS 41 12¢ 122 125 118 92

.":;.-_ﬁnz;‘_.:_n)-._y uLh--o et al

t
i

B ——— - ——— . ——




