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RESTHNO

Desenvolve-se neste trabalho unm modelo estocastico de
previsdec da altura de chuva m&dia esperada no dia seguinte
em uma bacia, com base nas cadeias de Markov. 0s eventos s8o
considerados em pares - no estado presente e no estado
posterior - e distribuidos numa matriz de itransigao
simétrica de modo gue, todas as classes consideradas tenhanm
uma boa representagio dos eventos regiétraﬁos. Ajustando-se
nma distribuigdo probabilistica a cada linha da matriz de
transigdo obtem-se um modelo estocdstico de previsio de
chuva no estado posterior Dbaseado no nivel da precipitacgao
observada no estado presente. Esse modelo fol desenvolvido
para a dbacia do Jaguaribe e para ires das suas sub-bacias. A
distribuigie Gaxﬁma conm dois parametros ajustou-se bem enm
todos o038 casos, assim denmonstrando a homogeneldade regional.

Com & Finalidade de demonstirar a aplivagdo dos
resuitltados obtidos com a utilizagdo do modelo de previzio de
chuva na estimativa da vazéo desenvolvé—se tambeén um modelo
chuva-deflivio Daseado no concelto de HU. com componentes
ni&o lineares para duas sudb-bacias da bacia do Jaguaribe., Os
resnltadoeos nosiram gue ¢ modelo chiuva-defitvio & consistente

e as vazldes fderadas satisfazem as necezsidades de previzéo,



ABSTRACT

The development of a stochastic model for the predic-
tion of the mean Dasin precipitation on the day following a
certain known precipitation is attempted on the present
study utilizing a MarkKov process. The events have been con-
sidered in pairs - the present state and the subseguent
state - and distributed in a symmetrical transition matrix
iri such a vkay that, all the different classes {or class in-
tervals) have an adeguate representation of the events con~
sidered. By fTitiing a probability distribution for each of
the lines of the mairix, a stochastic forecasting model is
obtained For the prediction of the precipitation in the im-
mediate next period for a chozen level of the probalbility of
exceedance and a known level of the precipitation at pre-
sent. This model was developed for the Jaguaribe River basin
and three of its sud basinsg The Distribution Gamma with two
parameters fitted guite well in all cases, thus demonstira-
ting the regional homogeneiliy.

With the intent ito demonsirate an application of the
results obtained with the rainfall prediction model in the
generation of Dbhasin discharges, a non linear second order
rainfali-runeff was also developed utilizing two obhgerved
short period unit hydroeographs for two sub basins of the ri-
ver Jaguaribe, The results show that the precipitation-
runoff model is consiztent and the generated flows satisfy

the prediction needs.



1 - INTRODUGAO

Entre as diversas razdes gue estimulam o ser humano &
buscar mnovas tecnologias e novas formas de producio,
encontra-ge primeiramente © atendimento das suas
necessidades Dbasicas -~ s0 através 4o desenvolvimento social
e econbdmico 540 satisfeitas as condigles minimas Qe
sobrevivéncia e aumenta-se o Dbem-estar de uma populagso.
Assim, & imprescindivel em uma sociedade organizada o
estabelecimento de planos de metas que itraduzam os anseios
dos individuoys que a compdem, conduzindo ao desenvolvimento
s@cio-econdmice e ao pem-estar.

Fm wum plano de desenvoivimento regional, o
Dlanejamento dos recursos hidricos determina as diretrizes a
seremy Seguidas para um melhor aproveitamento, conirole e
conservagioc dos rTecursos hidricos disponivelis em uma regiaro

Entretanio, devido & aleatoriedade caracterisiica d4dos
fendtmenos naturals, ndo 2 pode exXclnir desse planejamente o
risce inerernte & vcorréncia de Tendmenocs Ccomo as Secas e
exncnentes, Tsse risco apenas pode =zer diminuide on
minimizado por varias medidas de conirole determinadas por
pudi:! plaz;ejameniu adequado.

Na zona semi-arida do Nordeste do Brasil 8 freguente
a ocourréingia das "secas", as guals nao representam apenas a
aunseéncia 4'agua por Variocs anos nos leitos dos rios mas
nrincipalmente as graves alieragdes no quadroe socio-

econtfmico da reglio, Além da distribui¢éo das chuvas ser



bastante jirregular, a situagfo € agravada pela alta taxa de
evaporagdo e pela natureza cristalina dos terrenos - a Agua
Precipitada em alguns meses 4o ano, ac atingir o solo escoa
rapidamente em diregdc aos rios e ou ge perde pela
evaporagio ou € Jogada no mar. A maioria dos rios gque drenam
essa regido sic intermitentes poié. sendo pPoucos 08 terrenos
sedimentares, a contribuigdo do lengol subterraneo & muito
pequena, s6 se verificando o escoamentico superficial na &poca
das chuvas.

Por outro lado, devido A& natureza torrencial Ao
Tegime de eoscoamento desses rios € frequente tambhdm nessa
regific a ocorréncia de cheias locals, causadas pelo excesso
de chuva em apenas algung dias do ano, Na realidade, nioc ha
como @e comparar os danos inesperados provocadog por uma
enchente aos decorrentes de uma seca que se alastra por
varios anos mas, & 6bvio que ambos 05 problemas merecam &
mesma importancia gquando ahalisados em um planejamento. Com
a dupla finalidade tém =5ido construidos grandces
reservatorios, gque acumulam o volume afluente excedente no
pericdo cnuveso para utilizacdo 1o pericdo sSece, & atuam no
controle das chelas, regularizando o Fluxo do curso d’agus
parrado e tornando-o perene a Jusante. Contudo, por vezes a
operagioc ineficiente desses reservatirios, em virtude da
aunsencia de informagdes, acarreta probi:zmas de maior
impacto, como o das cheias causadas pela abertura brusca de
comportas & Qa consequente liberagdo de um grande volume
Q'apua acumulado a montante. Percebe-se entfo, gue para um

melhor cuntrole das chelias em uma Dbacia hidrografica &



riecessaric ndo sO6 um planejamento adequado, no gue se refere
& construgdp Qe obras hidréulicas, como tambem uma gestdo
eliciennte dos recursog hidrices disponivets,

A gest8o dos recursos hidricos de uma bacia reguer
inicialmente a existéncia de um sistema de coleta de Adados
pluvicmétricos e fluviom&tricos, através dos guais &
possivel prever a ocorréncia de um excesso de chuva ou de
uma grande onda de chela, utilizando-se para isso modelos de
previsao. Os modelos de previsic de cheias que tém stdo
demenvolvidos consiztem principalmente de tréz elementos:
modelos de distribuig8o espacial e temporal da chuval
modelos chuva-defldvie ¢ modelos de propagacio de chejas
através de reservaltdriovs e canais de rics, Intretanto, além
de n&e se dispor de dados de chnva € de vazio em tempo real,
0 que dificulta a operagdo dos reservatfrios existenties na
bhacta, comumente verifica-se també&ém a auséncia de registiros
historicos desses dados em determiniadas regifies, sendo e
maior numero os dados de precipitagio. Em razio 4do Ultimo
motivo eXposto, o5 modelos chuva-defldvio, modelos
deterministicos gue possibilitam a transformags8o da chuva
captada em uma Dacla na onda de vazao gerada, s8o bastante
utilizados na previs&oc de chelas.

En algumas bacias, mails especificamentie nas de forma
aljongada, 0 Ltempo de respesta entre a oCorréncia de uma
chuva € a sua translacio em uma onda de chefa & bhastante
curto ¢ muitas vezes n&c ha tempe suficiente para se tomarem
a5 medidas yreventivas necegs&rias, como a aberiura 4de

comportas e a 1lineragso gradual de parte do volume acupuiado



a montante. Nesses casos, & de interesse fazZer-se uma
exXiensfc 4o tempo de previs&o, ou seja, prever-se a onda de
vazdoe esperada a partir do dia seguinte, por exemplo,
utilizando-se come enirada num modele ¢huva-defldvio
aefTinido pare um ponto da Dbacia, & precipita¢io mnmédia
estimada também para o dia seguinte. N&o 30 nessas bacias en
especifico, mas e gualguer outra, pode-se dessa maneira
determinar mais facilmente gue parte do volume acumulado em
um reservatoéorio deva ser 1liberads¢ antecipadamente e
contribuir para a atenuagio dos prejuizos causadoS por um
excesso de chuva.

Com esse objetivo, desenvelve-gze neste itrabalho um
modelo de previsio da precipitagfo mddia d4idria em unpa
Pbacia. Sendo este um nodelo estoghAstico, de acordo com o
nivel de probabilidade adotado durante a previsio, v modelo
fornece a altura de chuva maxima esperada para o dia
gepuinte. Quanto malor ¢ nivel de probabilidade assumido na
previsso, menor € & piobabilidade de um evenio ser superado
e portanto, mencr 0 riscce assumids. Na tarefa de operagio de
reservatdrios, no gue s refere ao controle de enchentes
propriamente dito, o risco gue se assume &0 tomar uma
decisfic com hase na onda de vazio prevista para o dia
seguinte poIrr um moedelo chuva-defldvio |, fica tambenm
acaociado a0 nivel de prcbabﬁir&&&e utilizado na previsio da
pr&-cipitac;&g.

A utilizagdo 4o nmodelo de previsio de chuva nio fica
restrita pordm, & estimativa do escoamento superficial em um

pontoe da Dbacia em um determinado pericdo. Conhecendo-se a



altura de chuva ninimas gue Aispensa a irrigacio em uma certa
Area pode-se, através 4o modelo, determinar a probabilidade
ou © risco que se assume ao tomar a decisdo de irrigar ou
n&c no dia seguinte a referida &rea. Casoc a probabdilidade
fornecida pelo modelo seja pedquena, significa que existe uma
maior probabilidade 4o valor minimo esperado ser superado e,
portanto, pode-se d4izer que ndc haveré provavelmente
necessidade de irriga¢do, o Inverso ocorrendo caso a
probabilidade encontrada seja elevada.

Com a Finalidade de demonstrar a vantagem dAaa
utilizagio do modelo de previsio de chuva na estimativa do
egcoamento superficial, também apresenta-se neste trabalho
algumas aplicagbes praticas realizadas considerands sulb-
bacias da Dacia de estudo, a dhacia do Jaguaribe. Tendo em
vista nio ser esse propriamente o objetivo 4o mesmo, néo
houve 1nteresse em desenvolver-se modelos chuva-defldvio
mais representativos, podendo-se apenas egperar ac final uma
adaemonstragio da aplicabilidade pr&atica da pracipitagio

prevista pelo modelo.



¢ - MODELOS DE PREVISA0 DE CHUVA

2.1 - Tipos de Modelo

Na natureza os fentmencs hidroldgicos podem ser vis-
tog como eventos gue se repetem no dscorrer 4o tempo. Lsses
processos podem ser represeniados por exXpresstes analiticas
ogu curvas graficas comumente denominadas de modelos matemi-
ticos, o8 guals s8¢ c¢lassificados em estocdsticos e determi-
nigsticos,

Para o estabelecimento de uma relagiov determinisiica
dag tipo caunsa-efeito, & neeessirio conhecerem-ze todas as
variaveis inerenties ac processo, capazes 4de descrevé-lo com-
pietamente. Geralmente, porém, verilTica-sze que ¢ numero 4e
varigveis envolvidas num processo hidroldgico & extremamente
srande e gue existem pelo menocs dois motivos para se evitar
o estabelecimento de relagdes desse tipo. FPrimeiramernte,
tem-se como limitagBo a economia na anéglise: n&oc seria
pratico trabalhar-se com eguagdes com grande nlumero de
varidveis e ndo se disporia ceritamente 4o tenpoc necessario
Ppara met’ii—rw;e todas elas d¢ forma a se poder prever o efeito
causado, Como s&egunda limitagde ohserva-se guesendo &a
maioria dog dados hidroldgicos wvariavels aleatdrias, ou
seda, varisvels que tém como causa Intmeros fatores, sende

alguns totalmente dJdesconhniecidos, vé-5e gue essas relagies



deterninisticas s8o também fungbes de varliveis aleatbrias e
que, portanto, torna-se praticamente impossivel eliminar-se
toda a aleatoriedade exisiente no processo (YEVJEVICH,1972)

Entéoc, apesar de teoricamente um problema em hidrolo-
gia poder aypresentar unma solugfio exata, correspendenie a uma
solugho deterministica, entre as véarias solugdes prodbabilis-
ticas existentes, dificilmente pode-se chegar a uma solugio
satlsfatoria desse tipo. Nesse processe pode-se cometer trés
tipos de erro guando se tenta forgar para uma aproximacio
deterministica um fenodmeno fundamentalmente probabilistico:
1} uma parte da informagdo total & perdida; 2) s30 obtidos
resultados errdneos g 3} 280 produzidas tanbsim soinughes in-
corretas.

A maioria dos fendmenos hidroldgicous estlio assim su-
Jeitos Bs leis do acaso g, cada uma das varlavels aleaidriss
que o8 descrevem deven ser- vistas tambfm como pProgcesSsos 8-
tocésticos. Portante, para uma melhor compreensio e aplica-
c&oc da hnidrelogia ao controle, conservagio e desenvolvimento
dos recursos hidricos & necessario o uso extensivo de méto-

dos estati=slicos.

2.2 - Modelos L=steocisticos de Previsfio de Chuva

O obletive hisico do uso de mEtodos estatisticoes na
nidrologia &€ a anéalise dos resultados de experimentos ou ob-
servactes de fendmenos aleaiirios. A partir desta anélise
poden ser construidos modelos matemiticos que doscrevam as

proprietades das varlaveis aleatorias. Esses modelos apre-



sentam de forma condensada as informagles extraidas de amos-
iras da pupulacgfo e facilitam a previsfio, enm termos de pro-
babnidad.e, da ocorréncia de eventos no futuro.

Nc estudoe dos processos hidroldgicos s80 comumente
utilizadas como amostras de uma populagho series de tempo,
nas quais pode existir uma relagfo 4d¢ dependéncia enire va-
lores observados no passado e valores observados no tempo
presente. Para descrever esgas relagbes s8c usados modelos
do tipo auto-regressivos (YEVJIEVICH,1972).

Para a eslimativa da precipitagio JAMIESON{1972) de-
senvoiven um. modelo de previsio da precipitagio no tempo
real 4de operagido usando um npodelo autlo-regressivo.
GUTKNECHT{I9TT) considerou alturas de chuva de 1 hora em uma
finica esta¢fo pluviomdtirica como uma varidvel aleatfria e
representou-a através de cadeias de Markov de 1 ordem con-
sistindo de seis estados discretos. No desenvolvimento desse
modelo ele somentie wusou as precipitagtes ocorridas neo verdo,
no periodo de 1961-1870. JOHNSON E BRAS (1%9580) propuseram um
modelo de previsfo da precipitagio nfo estacioméario,para um
intervaleo de previsfo de 1 hara. 0 modelo & baseado no fil-
iro e EKalman., LATTERMAMNN (1983) desenvolveu um modelo de
previsio da precipitag¢io em intervalos de 2 horas, com base
nas cadeias de Markov e considerando 8 estados discretos.
GENOVEZ £ CHAUDHRY (1987) desenvolveram unm modelo de geragho
da precipilag8o médias diaria & partir de dados de um posio
pluviom#trico, © modelo baseia-se numa cadeia de Markov de
primeira ordem e considera uvma matriz de transicldo com ape-

nas dois estadoes {(dia sece ou chuvoso), sem considerar in-



tervalos de classe de precipitagfio. As aliuras de precipita-
¢8o s#8o estimadas por meic de uma curva de distriduicho de
probabilidades acumuiada, a distribuigSc Gamma, a qual foi
ajustada a distribuicdo das probabilidades acumuladas das
yrecipitagdes observadas. SRINIVASAN E GOMES (1%88) desen-
volveram um modelo de geragio de sequéncias sintéticas das
precipitagbes de madltiplas estagdes pluviomfiricas para uma
bacia do Nordeste do Brasil, utilizando dados 40 periodo de
1870 a 1976, Atraveés de um modelo de anélise de variancia
fFoi relacionada a precipitagio em cada estagdo & precipita-
¢80 m2dla dlaria observada na Dbacla. A precipitag¢fo média da
bacia $0i obtida a partir da distribuigioco Gamma, a gqual
ajustou-se aos valores observados,

Neste trabalho, utilizando-se também as cadelas de
Markov de primeira ordem desenvolve-gse um modelo de previsso
da precipitagfio média diaria em uma baclia da regifo semi-
drida do Nordeste do Brasil., Sendo conhecida a altura da
precipitagdo 1o dia anterior & previsfo € estabelecendo-ze o
nivel de probabilidade de nio excedéncia desejado, o modelo

Forxnece & estimativa da precipitagdo para o dia sepguinte,
2.3 ~ 0 Hodelo Estocidstico de Harkov

Para o desenvolvimentc de um modelo de Markov &
necessario o conhecimento de alguns conceitos DaAsicos, os
quais =80 apresentados rnos itens subsequentes, juntamente

com alguns exemplos priaticos.
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233 - Cadelas de Markov

Uma cadeia de Markov & um processcv em gue a probabi-
lidade de se estar em um certo estado no tempo futuro pode
depender do estads do sistema em tempos anteriores. Uma ca-
deia de Markov € dita de primeira ordem gquando ¢ estado 4o
tempo futuro préximo do sistema depende somente do estado
atual e de segunda ordem, gnando depende dos dois Gltimos
estados, 0 atual e 0 passado mais proximo. Esse c¢onceito
pode ser esiendido, de maneira aniloga, para as cadeias de
Harkov de ordem n. Neste trabalho s8o consideradas as
cadeias de Markov de primeira ordem por ter sido observada,
na pratica, uma certa dependéncia enire as chuvas ocorridas
em dias consecuntives.

Em vima cadeia de Markov o s=imbole Pig {leia-se " a
probalilidade de passar do estade i para o estado j em nma
fase %) & uszado para representar a propabpilidade
{(condicional) de gue, dado yue o sistema esteja no estado i
em um cerio mowmento, venha a estar no estado J no intervalo
de tempo seguinte.

fm termos da notaglo abaixo, se

A = eventio ne periocdeo n {0 sistema est& no estado i)
B = evento no periodo n-+i{o sistema estld no estado M)
entdo

Pig = P (B7A)
Em geral, os pj;jg Sao chamados de probabilifades de
transicso da cadeia de Mariov. De fato |, P4 i g a probabili-

dade de ccorrer umna transigdo 4y e#stado 1 para o estado 3.
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2.3.2 - Matriz de Transicfo de 1 Fase

Considerando-se uma segquéncia de eventos a ser repre-
sentada por uma cadeia de Markov com m estados possiveis,
seja Pij @ probabilidade de transigfo 40 estado i para o
estado | Entdo a matriz m % m, P = EpiJ], denomina-ae
matriz de ilransiciav da cadela de Markov. Por exemplo, se a

cadeia de MarRov tem m estados, a matriz de transicfc pode

ser representada por:

ii p:a pim
21 T2z " Pem
P{T .t } =p (% .1 } = P
1’2 i1 2 3t p_aa " Pam
p p o P
mi m2 mm

onde ¢ primeiro subscritv & relacionado ao estado i
no tempo ty e o segunde subscrito ac estado jJ no  tempo
seguinte Ls.

A matriz de prodbhabilidades de transicd8o tem as se-

guintes proepriedades:

m
J=1

Para aplicagfes praticas, cada pyj pode ser estimado

pela exXpressao



m
Pij=Ttig /BT, {2.2)
J=1

onde f;J 880 as frequéncias de transicio do estado |}

para o estadoe .

2.3.3 - Matriz de Transig8o para Fases Subsequentes

Considerando-se wna cadelia de Markov com matriz de
transig&o P = Ipy 4], a probabilidade de itransigio do estado
I para o estado J em dols pericdos de tempo denota-se por -
Py (. a matriz P(2) - 1p; (P)] obtida, denomina-se matriz
de 1ranzsiq¢do de duas fases da cadeia de Markov. Se, por
exemplo, a cadela de Markov tem m estados, a mairiz de

transicdo de 7 fases pode ser apresentada como

(2) @y, .. (2)
pii pia pim

p(2) = (2} 2y |, (2)
e ez T Tew
po(2Y p {2y L .. g (@)
ml me mm

D8 termos da matriz de transigdo do estado 1 para ¢

estado J, em dois periolos de tempo, 580 dados por:

Pijiaj = Pi1-P1j3 * Pi2.P23 * ++++ * Pin-Pmy (2.3

O mEtodo mals simples para se calcular a matriz 4e

transicio de duas fases de uma cadela de Markov consiste na



13

fOormula para multiplicaglo de mairizes, Como se vé, ¢ se-
gundc membro da equagic (2.3) representa o elemento da 1-
tsima linha e J-ésims coluna da matriz F.P = P2, Por outro
lado, © primeiro membro desta equagso representa o elemento
G& 1-Esima linha e J-8sima coluna da matriz de transicio de
duas fases, P(2), da cadeia de Markov. Isso significa que as

fuas matrizes 880 iguais, ou =eja,

p{2) : p? | (2.4)

Para exemplificar a aplicagBio das equaqgdes (2.3) e
(2.4} construiu-se um modelo de previséo de chitiva com apenas
dois estados discretos, come aproXimaglio da ocorréncia de
dias secos & chuvoses em uma bacta, Para representar a ca-
deia de Markov escolheu-se a série das precipitagbesz médias

didrias no perioldo Qe 1946~-1970 da Bacia do Rige 8Salgado

{Jagunaribe).

Fol adotada a seguinte associacio:

Estado Corliglo
ki Dia Beco
e Bia Chmavoso

Para o calculo das probabilidades de transicio Pyj 8
vtilizada a expressin {(2.23. B termos de frequéncias ahac-

lutaes regisiradas, a matriz de transgsigidoco F  torna-se:
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1 2
1607 be1

F =
gz22 3080

A matriz das probabilidades de transig8o fica na

form=

i 2
0,619 O, 381

0,168 0,832

Suponha-se que eateja chovendo em um certo dia & que
ze gueira determinar qual a prohabilidade de gque ndo estejs
chovendo doia dias mais tarde. Em termos da notag8oc estabe-
lecida quer-se determinar ppys(¢), ou seja, qual a probabili-
dade de transigdo do estado 2 para o estado 1 em doig perio-

dos de tempo.

Ha duas possibllidades na transigdo do estado &, no

dia 0 para o estado i no dia 2:

2 ~-=-> 1 --> 1

2 == 2 ==> 1

A probabiiidade de ccorrser & primeira alternativa
correzponds &2 multirlicacgio das probabilidades de transigéo
pp1 (1. pgg{¥). A segunda possibilidade corresponde a

ppp(13. ppy (1), A probabilidade de transigio de duas fases &

dzda pela soma de amhas, ou ssia,

p21(2) = ppy.P11 ¢ Ppz.DP21



15

P12} = poyp; + PpaPay

o que, como foi mostradoe antericrmente, pode ser dado
pelo elemento ppy da matriz P(E), onde P(@) : p2 A segunaa

potérnicia da matriz P & dada por
Y1 0,487 0,553

2 | p,244% 0,756

Consequentemente, se estiver chovendo em wum certo
dia, a probabilidade de nlo estar chovendo dois dias depois
&

p21(2) - 0,168.0,619 + 0,832.0, 168

que corresponde ac elemento ppy da matriz p(2),

Da mesma forma, esse resuliado pode ser estendido a
transigdes em om nomero gualquer de periodos de tempo. A ma-
{riz de transicg8o de n fases da cadeia de Markov & dada pela

poténcia n da matriz P, ou seja

pln) - pn (2.5)

Constderando o exenplo anterior, poude-se lgoualmente
determinar a probabilidade de estlar ou nidc chovendo n dias
depois, sendo para 1850 necessario apenas calcular-se a2 ma-
iriz de poténcia n, P(B), Isses chlculos sfo facilmente rea-

lizados com o use de um computador.
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2.3.4 - Distrihuiciao de vmma caldeia de Markov

Nu item anterior definiu-se a probabilidade de que ©
sistema esteja mno estado Jj no tempo n, dado que o estado
inicial d¢ sistema € 1, tomo sendo pij(n3. Supordo-se porém
que ndoc seja conhecido o0 estado inicial no tempo O e gue as
varias probabilidades de o sistema estar em um particular
estado no tempo O estlo disponiveis, pode~-se determinar
iguaimente a probadbilidade do sistema se achar em um parti-
curtlar estado jJ no tempo n.

Para cada n20, seja wy{™ a provadilidade de gue uma
cadeia de Markov esteja no estadoe J, noc tempo n. Em particu-
lar, entao, 7;(9) denvta a probabilidade de que a cadeia de
Mar¥kov estelda iniclialmente no estado Jj. Se a cadeia de Mar-
kov tem m estados, convém considerarem-se o5 seguintes

vetores limha de comprimento m
() ooy (M, (M () (2.6)

0 vetor w(f)  chnama-se distridboui¢ic da cadela de
Markov no toewpo 0, O velor +{(0) (hama-se tambem a distirt-
Inigice inicial da cadeia de Markov (WEISS, 1978).

Sendo conhiecidas a distribuigdoe inicial e a matriz de

transi¢do de wna cadeia de Markov, ent@c a probabilidade de

que o slstema esteja no estado J, no tempo n, &

'ETJ(I"'} = 1(1({}} Pl,}(n} + Tra(o) ‘PEJ(H}* . e rm(O) .pm‘j(rij

(2.7



i7

O primeiro memhro dessa egquagioc corresponde & j-&=zima
coluna do vetor linha (matriz 1 x m) w{®). Por outro lado,
o segundc membro representa a entrada correspondente & j-
énima coluna do vetor linha { matriz 1 x m) gue seria obtido
multiplicando-se a matriz 1 xm, v(0) pela matriz m x m,

p(n) : P0. Entao,
+{n} ; x(0), pn {2.8)

Portanto, sendo conhecidas a distribuigle inicial e a
matiriz de transigdo de uma cadeia de Markov, determina-se
facilmente a probabilidade de o sistema enconirar-se em um
certo estado a gqualgoer tempo. Considerando-ze para o modelo
de previzsdc de chuva do exemplo apresentado, gque o esitadoc
inicial ndo & gonhecido & gue a6 si&c conhecidas a3 probabil-~
lidades de gue ©o =2i1stema esteja em um particular estado no
tenpo O pode-ze determinar, pela equagdc (2.8), a distribul-

gdo de probabilidades de Markov ¢ dias depois, ou seja:
w{®)z (0}, p2

Considerando~se, por exemplo, gque a probabilidade de
se ter um dia seco 1nicialmente € igual & de ocorrer um dia

chuvoso, o vetor de distribuigle inicial & dado por:
w(0)= ¢ 0,50 0,50 1

e o vetitor de distribuigdo de probabilidades 2 dias

depols &
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+(2¥z [ 0,3455 O, 6545 3

Uma vez definida a final:dade bisica da conatrugio de
uma matriz de iransiqio, ou seja, possibilitar a transforma-
g8o de wn vetor de probabilidadez correspondente a um estado
inicial do siz3tema em um outro vetor da distribuigfo de pro-
pabilidades n fases adiante, deve-se expor o motive pelo qual
gla deva ser considerada guadrada e siméirica,

.Em geral, o2 egtados permanecem inaliterados no
decorrer do tempo e, portanto, os vetores w(I) devem ter o
mesmo tamanho gue o vetor inicial +(C) {1 ¥ m),o que implica
gue a mairiz de itransigioc seja quadrada {(m X m). Caso nio
fosge escolhida uma matriz siméirica - o gque seria poszsivel
tornando-se o3 m eventos correspondentes &g lirhas da matriz
distintos dos m eventos correzpondentes 3s colunas - ndo fa-
ria sentido a repetigdo do processo para mais do gue uma

faze.
2.3.5 - Cadeias de Harkov Regulares

Uma mairiz de transigioc P & considerada regular ze
alguma poténcia de P contem somente entradas positivas. Diz-

e gue a cadeia de Markov € regular se sua matriz de trangi-
G&o €& regular.

Seja P uma matriz de transigio regular e v(%) a dis-
tribuaig&oc 4a cadeia de Markov no tempo n., Entdo, exiate.um

Gnico vetor V para o qual w(®) tende, isto &,
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w{n) v para n grande (2.9

independentemente da distribuiglo inicial , +(9), da
cadeia de Markov.

A esse vetor V denomina-se distribuiclo de equilibrio
da cadeia de Markov.

Apesar de ser possivel achar o veior V pelo cilomlo
ae +(®: (v p(M)y para n=1,2,3.... € observando-se para
que veitor a sequéncia converge, hi um método alternativoe de
resolugdo gue envolve a solugio de um sistema de equagdes
lineares., A partir da equagdo (2.9) pode ger demonsiradc que
a distribuicdc de eyuilibrio da cadeia de Markov € o Gnico
vetor probabilistico que satisfaz a eqguagio matricial

{(WEISS, 197T8)
V.P - V {2.10)

O significado deste velor consiste na tendéncia 4o
sistema, atingir wn  certo estado de equilibrio e nele
permanecer a partir de um deternminado tempo, independente-
mente da distribuicldo inicial definida para o sistema.

Na tabela A.1 (Apérdice 11} =80 wnosiradas 4diversas
matrizes de 1ransigdo construidas para o modelo de previsé&o

de cinva. Opgerva-se que a partir de n =z 16 as linhas da

matriz =480 dadas pelo vetor

+(N). [ 0, 30601 O, 69399 3
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D qual € denominado de distribuigio de egquilibrio da
cadeia de Markov. O conhecimento do vetor V permite a previ-
a88c do comportamento do sistema apfis wum grande nlmero de
transigfes. O resultadeo indica que, a longo prazo dever-se-&
ter dias secos em 31% do tempo & dias chuvosos em 68% do
tempo. Ouira f{orma de determinar-se 0 vetor invariante V
consizte em resolver-ze 2 equagdo matricial (2.10). Fazendo
V= [vy, vp 1 e conasiderandso a matriz de probabilidades de
tranaigéo P apresentada anteriormente, a egquagidoc matricial

fica
{ 0,6i9vq + 0,168vy , G, 38ivy + 0, 832vy 1 = CVi,V23

Resolvendpo o =1siema de equagdes obiem-se
vy = 0, 30601 - vp = 0, 69399
o

Vo= [ 0,30601 O, 69399 )

Apesar de no desenvolvimento deste trabalho nido se
pengar em utilizar o modelo de previsdo para n fases guiz-
se, através da explanagio feita, dar uma vizfo mais ampla da
aplicagdo das cadeias de Markov. Fica pois, em aberto, a
questio do uso do modele gerado para & previsgdo da precipi-

tagio para mais de i Tasze.
2.4 - Aplicagio da Cadela de Markov

Neste capitulo apresentou-se um exemplo de& um modelo

de previs&o de chuva com apenas dois estados discretos, As
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matrizes de tiransicio derivadas de 1,2,...n fases
fornecenr as probabilidades de tfansiqao de um eatado i para
um estadoc J em 1,2, .. n periodoa de tempo.

0O desenvolvimento de um modelo de previsio de chuva,
chjetivo deste trabalho, tem por finalidade poszmidbilitar =z
previsic da altura de chuva provavel de ocorrer num inter-
valeo de tempo futuro, no caso em um fnico periodo de t‘empo
{(n = 1)

Com esse propdsito deve ser construida uma matriz de
transig8o simétrica com m estados, em gue cada estado &
congiderado um intervalo de classe da precipitagio e cada
pij uma frequéncia de +transigio relativa. Cada linha da
matriz de +transigdo representa ass=sim uma distribuigldo das
frequéncias de itransigio relativas e portanto pode-ze guerer
ajustar uma fTungdoc de distribuiglio de probabilidades
conhecida a cada uma delas. A =eleg8o de uma Tfungdo de
distribuigdoc de probahilidades como modelo para representar
cada linha da wmatriz de transigie significa a possibilidade
de interpolagdo de probabilidades associadas a gualquer
valor contide na amosira. Fsza facilidade pode =er obtida
através da representag8o grafica de cada uma das
distribuigtes d&e prolabilidades acumuladas ou do simples

c&lculo atraveés das fungdes de distribunigfes ajustadas.



ec

3 - A BACIA DO JAGUARIBE

Para o desenvolvimento de um modelo de previsfoc da
precipitacio média d4diaria considergu-se uma bacla em que ze
verificassem o5 segulntes aspecios: 1) uma rede d4de postos
pluvioméiricos relativamentie densa, cuja distribuicio na sua
drea Tosse uniforme ; e 2} uma distribuiglo espacial das al-
, turas de chuvas diarias cobrindo toda a regifio. Esses regui-
sitos S30 necessirics para gue se possa obter uma =&ric das
precipitagbes meédias diarias realmente representativa da ba-
cia de estudo.

A distribui¢do das chuvas €¢m uma Dbacia esté& relacio-
nafta com ag caracterisiicas clim&ticas & gue estéa sujeita e
tambfm com a pripria disposigic do releveo, FPode-se assim ob-
servar gue s se verifica uma distribuigdo uniforme das chu-~
vas em bacias gue s&80 homogéneas em toda a sua gxiensao, ou
seja, Dacias gqgue apresentam caracteristicas fisicas e
clim&ticas semelhantes em toda a sua &reas. Para o
desenvolvimentoe deste trabalho, conciuiu-se z2er a bacla 4o
Jaguaribe adequada, itendo em vista a homogeneidade
aproesentada, bem como pela exXisténcia de numa rede de posios.
pluviemétiriceus relativamentie densa.

A Pacia 6o Jaguaribe encontra-se inteiramente situada
noe Poligono das Secas e representa cerca de 45% do estado do
Ceard. Abrange wua Arvea de aproxipadamentie 7¥0.000 ¥, deofi-

nigda wpelas coordenadas Ge 379 300 a 41900° de longitude
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ceste e 4° 20" e 8% 0O’ de 1atitude sul (figura A.i do Apén-
fiice I).

O ric Jaguaribe nasce no sudoeste dc Cearsd e corre
para leste na diregfo da fronteira do estado 4a Paraiba,
onde & represado para formar o0 agude Orés. £ o maior rio da
regifo, com um comprimenicv de 645 Km, e uma declividade me-
dia de 0,78 ms/Em (figura A.2, Apéndice I). O vale do Jagua-~
ribe apresgenta um relevo suave, cuja aliitude mEdia fica em
torﬁo de 200 @ I umpta regido bastante rica pols nela se de-
senvolve © carnaudpal e cuituras irrigadas tais como cereais,
fruteiras ¢ hortaligas.

A rede hidrografica ¢a regido & representada pelo rio
Jaguaribe e seus principais afluentes: Conceig8So, Bastides,
Salpgadto, Figueiredo, Banabuiqg, Palhano e rio 4o Sanpgue. 05
curses G'Agua 4Aessa bacta s&0 intermitentes, ou seja, carac-
iLerizap-se PpOr um escoamento tanto esporidico - 38 vezZes
nulo ~ como contitinuo durante cerca de s8els meses, consti-
1uido por aliernalivas {de secas € aguas altas. Para s¢ poder
explicar a ogcorréncia de fenodmenos antagdnicos na suvua ori-
gem, Como ax secas & as ¢nchentes frequentes na bacia do Ja-
guaribe, devem ser avaliados os fatores ¢ue determinam o re-
gime de escoamentio dos rioz gue a drenam .

rntre os fatores gue condicionam a abundancia 4¢ es-
coamento de wuma Tegifio cstdo em primeiro lugar a pluviosi-
Gdade & em segundo a aptiddo ao escoamento superficial das
bacias {morfologla acidentada, coberiura vegetal destruids,

s0los lppermesvels),
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Com relagl8c & geologia da regifo, conforme se observa
na fTigura A3 (Apéndice I}, predominam as Fformagldes crista-
linas, as quals favorecem a formagdo 4o escoamento superfi-
cial em graus diversos, segunde a natureza das rochas, sua
alterag&o e morfologia. 08 terrenos sedimentares representan
apenas dez a doze por cento da superficie total da dbacia do
Jaguaribe ({(SEUDLNLE196T).

Varias formas de reievo sio encontradas na regilo, as
gnails de maneira diverszsa influenciam na iniensidade 4o esco-
amenito superd{icial ¢ 4o iransyorte =06lido dos =s5eus curses
a*Agua,. 880 eunconiradas 2onas planas aluviais, chapadas e
ontras formagdes tabulares, Zonas pouco onduladas com erosio
em glacis, zonas wmulitoe onduladas, com acentuadas de-
clividades e erus8o ativa localizada e zonas muito aciden-
tadas com erosio geral ou Zona de intensa erosi0. Em geral,
entretanto, o reievo & suave.

m viriude da s=suvsa localizacglo, cnire ‘05 raralelios
40 20’e 8° QO sul, e 4o relevo ser pouce acidentado, a ba-
cia' Gu Jaguaribe deverl'la possulr um clima com tendéncia
gguatorial maritima. Contuds, o regime das massgas de ar, pe-
culiar do Nordeste 4o Brasil, imple & pluviometria um eiclo
tropical curto sujeito a desvios de um ano para outro - eis
o mulivo p:xi‘ﬁ!:ae o clima apresenta um aspecio semi-arido. bu-
rante o0 and ohserva-sg Lma plu‘vios;dade de 400 a 800 ma cm
toda a regifo, o que define uma distribwmigic espacial das
chuvas guase uniforme (figura A4, aApéndice I). Entretanto,
a dislribuigfo temporal dessas chiuvas € bastante irregular,

caracterizando-se por sua grande concentira¢do em apenas al-
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guns meses 4o ano {fevereiro, maree € abril). Distingue-se
as5sim um pericdo chuvoss ¢ um oulrc praticamente seco, de
duragio variadvel, com <chuvas raras € Ppoucoe intensas
(BUDIENE,1967).

A itemperatura média anuai & bastante elevada, entre
220 e 26 C, como mostra a figura AS (Apéndice I). A mator
parte da regifo apresenta uma temperatura média anual supe-
rior a 249 C, e as variagdes anuals, em virtude da propria
localizaclo geoprafica da Dbaclia, s8o poucoe significativas., A
evaporagio potencial anual & elevada, mantendo-se na faixa
de 2000 a 2500 mm em itoda a ‘&rea (figura A6, Apéndice I).

Segundo a classificagido climética f£feita por EDMON
NIMER (IBGE, 1977), constata-se também gque & bacia do Ja-
guaribe apresenta uma certa homogeneldade com relag8oc au
clima e & pluviometria ({figura A7, Apéndice I). A regiio,
em guase toda a sua totalidade, estéd sujeita a uvum clima
quente semi-arido e, de acordo com a marcha estacional e os
sistemas de circulagio atmosffrica, recebe ainda a classifi-
cacic de tropical, apesar de gstar localizadsa em uma zona
equatorial, com umw periodo seco de T a 8 meses.

08 &0l0s e a cobertura vegetal sdo os obstacunlos fi-
sicos primeiramente encontrados pela chuva e que refletem
portanto decisivamente no escoamento superficial, na indfil-
tracio, no armazenamento € evaporagfo das dguas represadas e
das camadas superficials do =0lo. 08 =zolos da bacla do Ja-
guaribe peritencem na swva malcor parte ac grupo dGos solos fer-
ro-sialitices tropicais. 830 =zo0losz geralmente erodidos sobre

o cristalino, pouce profundoes e gue por isso =80 rapldamente
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saturados. Quando se enconiram em declividades acentuadas
secam 140 loge terminam as chuvas, puis neles a drenagem &
rapida. Com relacd8c & aptiddc ao escoamenio superficial,
pode-se admiiir assim a kipllese de que, em geral as chuvas
fracas geréo Lodas absorvidas para reconstituir as reservas
Aoz scleos e de gue o escoamento superficial 80 apareceri se
as chuvas forem intensas e freguentes e cresceré rapidamente
se elas forem prolongadas, pols 05 s0los estardo guase todos
impermeabilizados (SUDENE1967).

| As condigoes clim&ticas precarias (pluviosidade anual
inferior a 800 mm, com anovs muito secos) e a pequena profun-
didade dos svlos erodidoes determinam ¢ desenvolvimento de um
tipo de vegetagfo predominante na bacia - a caatinga - a
gqual coire cerca de 45 a 50% da sua area (figura A8, Apén-~
dice I Este tipo de vegetagfo se constitul essencialmente
de Arvores € arbustos espinhentos, de planias suculentas es-
pinhosas & plantas herbiceas, as qguals ndo representam um
obstaculo expressive ao escoamento superficial.

Em vista da altura anual meédia das preciplitages e da
sua concentraglo om 3 ou 4 meses 4o anc , a regido deveria
apresentar um regime hidrolégico do tipe tropical. Contudo,
em virtude da exirema variabilidade interanunal dessas chu-
vas, associada & natureza 4os 50105, €m geral rasos e pouco
permedveis, noita-se nma clgfor“maqao de 1egime noe sentido da
semi~aridez, ou seda, & possibilidade da aunséncia de escoa-
mento em certos ancs muite secos e & recessfo acelerada, A

vepelaglio esparsa e atrofiada ¢ as declividades considera-
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vels coniribuem para gque '.*.se verifique tamb&m um regime do
tipo tc‘rrenél&} que favorece a ocorréncia de cheias locais.

Um d4dos objetivos deste trabalho, como foi definido
irnicialmente, & contribuir para a atenuagdo 4os <danos caua-
sados por uma enchernte, através de uma melhor estimativa do
escoamento superficial em uma bacia. Todos os fatores anali-
sados, gue caracterizam fisicamente a bacia do Jaguaribe,
ni&o podem Ss5er modificados £ apenas favorecem a formagico de
cheias quando se verificam chuvas intensas e frequentes.
Altm dessas caracteristicas, a pluvic=idade & ¢ fator deler-
minnante na forma¢do do escoamento superficial. Apesar da sua
distribuigic extremamentie irregular, apresenta uma relagéo
de dependéncia entre dias consecutivos, 0 gue possibilita a
sua egtimativa. Assim, o desenvolvimente de um modelo de
previsfo da altura de chuva provavel de ocorrer nuum dla, com
hase na altura observada no dla anterior, permite a deltermi~
nacglo antecipada Jdo escoamento superficial esperado em um
ponto da Dbacia, contribuinds para am maior entendimento da

nidroiogia da 1egiao.
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4- DESENVOLVIMENTO DO MODELO DE PREVISAO

O objetivo do desenvolvimento de um modelo de previ-
s80 da precipitagao para a Daclia 4o Jaguaribe, como foi
Gefinido anteriormente, € possibilitar & previs&oc da altura
de chuve provavel de ocorrer no dia seguinte, conhecendo-se
a altura de chuva olbservada no ititervalo de tempo presente.
Sendo de interesse a previsio de valores nide nulos da
precipitagfo, vs guais 4dido origem a0 escoamenio superficial,
considerou-se no seu desenvolvimento apenas os dias
snuvosos, sendo feitas duas restrigbes:

i) No dia da previsdoe choveu, ou selja, fol observado
um valor n&oc nulg

i) O wvalor previsio & nido nulo tamdb&m, ou seja, su-
pog-se gue noe dia seguinie ird chover.

Portantio, © nodelo nio serve mpara a previsfioc de dias
Secos MmEs apenas estima a altura de ghiuva provavel de ocor~
rer ne Gia gseguainte, partindo da suposiglo de gue este seré

um dia chuvoso.

441 - A Cadeia Jde Harkov
¢ modelo de previslo de chiuva proposto considesra s
precipitacidc miédia diaria em uma bacla, X4, como sendo uma

variavel aleatdria e dependente. A =22rie historica das
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precipitagbes mé&dias dAi&rias observadas na Dbacia dAo
Jaguaribe £ pois, considerada uma cadeia de Markov.

Para & seleqgio de uma serie histdérica relativamente
longa, da qual se pudesse extrair o maior nQmero de infor-
maqgbes possivels sobre essa variavel aleatfria, procedeu-se
inicialmente a um levantamento 4dos postos pluviomdtiricoes lo-
calizados na Dacia e na sua vizinhanga. Tendo como base oS
dados obtidos do *Inventario das Estagbes Pluvioméiricas "
(DNAEE, 1967) pode-se identificar dols periodos distintos,
com um nidmero razoivel de postos em operagior o de 1946-1970
e o de 1948-1983. -As Figuras A9 e A.10 (Apéndice I)
ilustram a localizagdo dos 60 postos relativos & série de
1946-1970 e dos 37 postos relatives & serie de 1948-1983, na
hacia do Jaguaribe. A Trelagho desses postos € apresentada na
tabela A3 (Apéndice IiL.

No calculo da precipilagio média em umga bacia 580 ge-
ralmente usados um dos trés méEtodos: ¢ da meEdia aritmética,
o de Thiessen ou o das isoletas. O méiodo da media aritmé-
tica & usado gquandce e verifica uma distrinuigsdc uniforme
dos postus pluvienfiricos na bacia, gquando asg alturas de
chuva registradas em cada um deles variam pouco em ftorno da
mfEAla € 0 relevo na regifio & guave e plano, Como se pode ve-
rificar naz figuras A9 e ALQ0 (Apéndice IN, & distiribuicdoc
espacial dogs postos pluvicmitricos na bacla do Jaguaribe &
mals ov meno‘s uniforme, sendo a sua densidade calcunlada em
torno de TOQ Kmafposto. De acordo com a figura A4
apresentada no Apéndice 1 {(GAMBACH, 1930) obhservou-se que,

segundo essa densidade, considerada relativamente alta, a
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aplicagio do métodon da media ariitmética conduziria =a
resultados proxXimos aos obtidos pela utilizaglo de outro
método de caliculo gualguer, comd ¢ de Thiessen ou © das
Iscietas. Além de ser um nétodo de calculo simples, a
auséncia de registros de dados em alguns meses da sirie
histdrica das precipitagbes d4dificultaria Ddastante o uso
destes dois Tltimos métodos. Optou-se entdo pelo método da
média aritmética para o cllculo da precipitacio média, o
gual consiste em somarem-se as precipitagfes observadas num
certo intervalo de tempo, neste caso o dia, simultaneamente
em todos os postus e, dividir-se o resultado pelo nuamero

deles, ou selda,

P=SPy /n ( 4.1 )

m alguns postos selecionados para o calculo da pre-
cipitagdo média foi constatado gque haviam sido registrados
valores niles da precipitiagio diaria no decorrer de todo um
ano ¢ivil e gque em prostos vizinhos isse ndoe gcorrera  du-
rante o mesmo periodo. Com uma suspeita de falta de
observagao, decidiu-ge nio inciuir noe c&lculo da
precipitag8o média oz postos com essa caracteristica nos
arnies em que a mesma Fol verificada. Foram cinco s postos em
gue foi observada esse lipo de inconsisténcia: Itabatinga

(1947}, Pedrés Brancas (1951), PBoqueirao Pedras DIrancas
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(1950 e 1951), Independéncia (1947) € Agulde Nova Floresta
{1946 & 1947}).

No desenvolvimentico do modelo foi considerade o pe-
1iodu chuvoso de sete meses, entre dezembro e Jjurho, em que
se concentram a maioria das chuvas durante o0 ano. A série de
1946-1970 apresentou uma chuva m&xima de 38,41 mm enquantio
gque na s&rie de 1948-1983 observou-se uma precipitacio mé-
dia maxima de 43,25 mm em termos de valores m&iios da bacia.
Para ¢ c&liculo dessas séries desenvolveu-se um  programa

(MEDIA) apresentado no Apéndice 111.
1.2 - Selegdo dos intervalos de classé da matriz

Inicialmenie, na tentativa deESe obter uma matriz de
transicio considerando-se intervala% de classe & seren
definidos para os estades 1 e 3, vérifica—se que pode-Se
obter inUmeras matrizes em virtude daé rossiveis combinag¢bes
das Tfaixas de intervalos. Entret%nto, caso =Be gqueira
possibilitar & interpolagio das probaﬁiliﬁades. & necessario

|
& escollia de intervalos de classe-qué permitam a geracgido de
vma matriz de iransigfo, em que cada linha possa ser repre-
sentadas adedquadanente por uma distribuigfo de probabilidsa-
des. Portanto, a escolha de intervalos de classe mais
aderquados & o que permite a utilizagio e um modelo empirico
capaz de represeniar as linhas da matriz pols, ndo & f8cil
dafiﬁir mma funcglo de probabilidades, conhecida oo ndc, para
representar uma mairiz de transigfo sim@trica  gualaguer.

Infelizmente, nic se encontrou nenhum méEtodo sistemftico na
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biblicgrafia consultada para a escolha Ao nGmero e da
amplitude Gos intervaios de classe. Sabe-gse qgue isSso depepnde
4o itamanne e da faixXa em que sSe encontram todos 05 valores
da amostra. Uma expressio para o nimere de intervalos de
classe de uma distribuiqdo de frequencias & dada por Sturges

{YEVJEVICH, 1972) na forma:
m =1 + 4,33 InN (4.2)

ordeinN & ¢ logaritmo natural 4o tamanho da amostira.
Utilizando-se a eXpresss8c 4.2 para o caAlculo do nto~-
mero de intervalos de classe da s@rie de 1946-1970 obieve-se
a matriz das frequencias absolutas de transigfo de 12 clas-
ses apresentada na tabela 4.1, Para se poder wvignalizar
melhor a distribuigso dessas frequencias no espago dos esta-
doa i e 3 construiram-se os graficos Didimensionais da
figura 4.1. Im cada grafico, & excegdo do primeire, 8480
apresentadas duas distribunigbes das frequéncias no estado J,
correspondentes a duag linhas da maeiriz de transicgloc.
Obzerva-se nessa matriz a ocorréncia de celas com va-
lures nulos e oulras com valores muito elevados. Da mesma
forma, alpumas linhas da matriz tém uma frequéncia teotal dos
eventos maito alta enguanto gue en outras a frequéncia total
& bastante _;eduzida. Com pegquenas amosiras, duas distri-
buigdes de iunqaes de densidade inteiramente diferentes po-
dem parecer ajustarem-se aos 4dados, particularmente se
vistas como diztribuigles acumalativas (BINJAMIN, 19707,

Deve-se, portanto, ovitar linhas na matriz cujos inlervalos



de classe representem uma pequena amostra do ntmero total de

everntos pois nioc se obteria uma boa previsio nessa faixa de

valores. De acordo com a conveniéncia e a Juizo Ao

investigador deve-se assim procurar estabelecer

intervalos

de classe de forma que seja permitida uma boa repressntagio

em toudas as classes.

Tabelz 4.1

Kairiz das Frequencias Abssintes de 12 classes

Lisda{ 1 2 3 4 5 & 1 8 3 W U Somx
Katriz
{ 9% MW O ¥ 8 2 & & & O & O 25t
? WO OHS OH 2 o 4 2 4 1 0 0 Ml
3 o it B 4 ® O3 4 3 2 L 8 & 393
4 ® % 465 % X w5 4 3 L 0 0 2%
5 § ®» B B 13 T s 4 0 0 O (%
b 13 ¥ 87 8t o4 0 0 0 1 b8
H {3 4 3 8 31 2z ¢ ¢ t o O N
8 i 3 s 3 5 t t 2 & O o 0 2
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4 606 - 3% N 19,5 - 2,715
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3 B5- 5T5 gy 6,0 - 20,25

487 -13.60 10) 2%,%-R%

5} 13,01 - 16,25 1y B5 -5,

) 16,26 -19.% ) 35,76 - 35,00
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freq.
"4 5 6 T & 9 18 i1 12
elasses (estade )
freq.
AR B R RETIETRETR
tlaczces {ectado §)
493,26 - 5,58 um L 96,51 - 9,75 m
freq.
§ i3 §
elasses {ectado B3
19,76 - 13,88 mw 43,581 ~ 16,20 mn
Fig. 4.1 - Representag&o da matriz das freguéncias

de transicdo de 12 claszes
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- Representagio da matriz das freguéncias
de transigidoc de 12 classes
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Observou-se portanto que oz eventeoe nfo se encontram
igualmente distribuidos no espago dos estados e, para permi-
tir ﬁma melhor visnalizaghio dessa distribuig¢ic construiu-se
uma mairiz de transiqgfo gengrica com intervalos de classe no
estado i com amplitude ignal a 1,00 mm e intervalos de
classe no estado i com amplitude wvariada. Essa matriz em
termos de Frequéncias absolutas & mostrada na tabela A4
(Apeéndice II).

Deve-ge levar em consideragio o fato de gue, em uma
bacia relativamente grande comoc a bacia do Jaguaribe, mesmo
sendo esga uma bacia hidrologicamente homogénea, as alturas
de chuva registradas nos diversos posios pluvioméiricas im——
dem, num mesmo dia, diferir bastante entire si . Ao se calcu-
lar a precipitacgio média d4iAria ocorre inevitavelmenté um
achatamento dos valeres mais elevados registrados sm pontos
icoladoz da bacia {(ps méximos valores médicsz obiidos neo cil-
culec =e distanciam dos maximos observados). Comg =2e ohserva
na tabela A4 (Apéndice 11}, a2 maioria das chuvas ocorridas
s380 valores bhaixoes, o gue pcorre devideo &8 prépriz distribui-
¢Zo das chuvas e ao achatamento provocado pslo ci&lculo da
precipitagio média na Dbacia. Nezsa tabela também pode ser
vigto gque A maioria das peqguenas alturas de chuva {(mm) ocor-
rida= no intervalo de tempo presente correspondem também pe-
guenas alturas de chuva no intervalo de tempo seguinte, oun
seja, = num fiia chove pouce € bem proviavel gue no diza s=e-
guinte tambéEm chova pouco. Conclui-se ainda gue, sendo os

valpres maiz altos da precipitagfo pouco freguentes {como



37

era de sSe esperar na regiadoc em estudo) deve-se proceder ao
agruranents das ¢lasses correspondenlies a esses valores e
gue a matiriz de transigdo apresentarad classes com maiores
amplitudes correspondentes aog valores mais elevados., Para
uma melhor definigds 4os intervalos de classe de acordo con
o nimereo de evenios correspondente, construiu-se para a $é-
rie de 1946-1970, a tabela A8 (Apéndice II), uma tahela
auxiliar indicativa do namere de eventos ocorridos no estado
J fintervalec de fempo ssguinte) para um certo intervalo dé
cigzse escclhide no estado 1 (intervale de tempo presente),
Essa tabela mestra ¢ numero total de eventos‘ okservados no
satado J, para diferentes interwvalcs da precipitagdo ne as-
tado L Com eszse fim, ¢z limiites superiores dos intervalos
de clazse da precipitagide no estade I 380 indicados como a
soma de varias amplitudes ao limite inferior da claszse
{epluna 1), condorme indicado no topo da tabela. Assim por
exemplo, pPara um intervalo da preoipitacido sentre 0,01 ¢
2,00 mim no estado i, ocorreram 24966 eventos no estadoe 40 0O
c&lculo de uma tadbela dezse tipo & facilitado com o use de
nm programa (EVINTOZ) apregentadoe no Apéndice IIL

Ta tabela A8 [(Apéndice II) conclui-se gue n&o ze
geve considerar mals 4o guée uma claé‘se acima de 17 mm, a

partir 4o gual o ntmere de eventos torna-se hastante redu-

la linha da matiriz

s

rico gue g ajusiasse bhEm o a ca
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4.3 - SelegSo de uw modelo empirico

Quando existe o problema da selegfio de uma distribui-
¢do entre varias formas conhecidas em que nenhuma tem, &
priori, preferéncia com base nas caracteristicas fisicas do
fenémeno, & melhor procurar uma funcio matemitica tratavel
para representar os dados 4isponiveis pois, dessa forma se-
ra¢ simplificados o8 tratamentos subsegunentes com a varia-
vel,

Neste caso, mnic eXxXiste uma Justificativa su-
ficientemente forte para a escolha de um modelo em particu-
lar. 0 nso de uma distriduicdo bem conhecida € preferivel em
virtude da facilidade de descrigdo de um modeloc e da sgua
aplicaglio. O primeiro passo consiste enitfc em eliminarem-se
entre as distribulgles mais conhecidas agquelas gue ndo sio
capazes de repreduzir ag caracteristicas predominantes dos
dadocos. Usualmente, a analise das propriedades das distri-
Duigdes de frequéncia & feita de trés maneiras: a) pela ané-
lise gualitativa; D) pela anélise quantitativa através de
m&todos paraméiricos ou nédg param&trices; ¢) pelo ajusta-
mento de funcdes de distridbuigdo des probabilidades a dis-
tribuiches empiricas (YEVJEVICH, 1972).

A ané&lize gqualitativa €& baseads nas propriedades gue
podem ser determinadas pela inspegio, seja pela M—forma de
curvas de ‘frequéncia ou higtogramas, seja por outras
caracteristicas como a assimetria positiva ou negativa, a
cxistencia de apenas valores positiveos, distribuigdes

continuas, discretas ou nistas, etc. Esta anslise & usada
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como uma avaliagldc preliminar, antes da aplicagdo 4dos ountros

doiz métedos.

Com a finalidade d4e proceder a uma anilise desse
tipo, selecionaram-se da tabela A8 (Apéndice II),
indicativa Qo ntmero de gventos, alguns intervalcs de classe
para o estado 1. Para se obter uma d4aistribuicio de
frequéncias nioc tic discretizada escolheram-se classes no
estado J de amplitude constante e igual a 2,00 mm, e assim
ol possivel visualizar come caracteristica predominante em
todos of histeogramas, uma distribuicioco em forma de sinc ou
de J e uma assimetria positiva. Varias distridbunigdes capazes
de representar convenientementie essa caracteriatica foram
entio consideradas: & distribuigdoc Gamma, a disiribuigso
Log-Normal e a distribuigic Gumbel,

A anflise quantitativa das disiribuigdes empiricas
consistie de +trés etapas, as quais pernmitem a dJdescrigio
completa de uma distribhuigSfo de {frequéncias (YEVJEVICH,
1972y a) seleqgfo da distribuigdoco de probadbiiidades a ser
ajustada; D) estimativa 408 seus nparametros e ¢y teste de
ajustamento a distribunigic empirica.

Entre as distribuigdes de probablilidade escolhidas, a
distribuicdo Gamma com d4dols parampeiros ajustou-ze A majoria
das distribuledbes de Jdreguéncla consideradas. Assim.‘nesta
primeira etapa ldentificoun-se a <distribuigdo CGCamma Ccomo MO-
delo para representar c¢ada linha de uma matriz de trangigido
gqualquer. Na etapa posterior, da construgéo de uma matriz de
transicie simetrica, tambhéEm se adota a distridbuiqlid Gamma

como modelo para representar cada linha da matiriz, As carac-
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feriaticas dessa funclo de distridbuicdo de probabilidades e

08 testes de ajustanmento utilizados para verificagio da ade-
réncia do modelo & distribuicio das frequéncias de transicio

s80 apresentados a seguir.
431 - A Distribdbuigio Gamma

A integral

(7]

ria} = J x 8 "1 | e ~X ax (4.3}
0

converge se ¢ >0 & € chamada de fungio Gamma de .

Suas propriedades sdc (YEVJEVICH, 1572):

13 P fa) = {a - 13 se g & um inteiro positivo

2} Be >0 mas nido & up inteireo I'ia} € calicuiado pelas
séries de expansso e Integragdoc rmumérica;

3y I'{O) - =, T{1ls2) = Jw , (1) = {a) = &

Se x & wpa variadvel continua, a cual tem a fungio

densidade de probabilidade

it
[N

FIx) x @1 ¢ “X70 para x20

n %, ria) 14, 4)

i
=

Fix} para x<0

¥ apresenta a distribuigfo d&e probabilidade Gamma
com dolis paranmelraos, onde @ {a>0) & o parametro de forma e
(6>Q) & o pardmetro de escala.

Os parametros 4 ¢ & da equagdo (4.4} sé&o0 estima-

don da amostra e gados. Para a distribuicl8ce Gamma com dois
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parametros § =%, 02 :a %% de modo que b :ofr/y e a :ulrol,

Estimando-s2 p e o, média e desvio padrio da populagio como

sendo mddia ¢ desvio da amosira, as estimativas de a e b sio
obtidas pelo mEtodo dos momentos.

¢ uso da disiribuigic Gamma com dois parametros na
hidrologia & tic comum quanto 0 1so da Alistribuigioc Log-Nor-
mal ou da de Gumdbel. Infelizmente, nic € possivel constiruir-
s¢ un papel de probabilidades Gamma especial, gue possa ser
utilizado para a representagdo linear de gualguer fungido
desse tipo. O calculo dessa fungfo, porém, fica facilitado
com ¢ uso de programas, GAMMA ¢ MODELO {Apéndice IJI), que

consideram mEtodos numéricoes para a integracio da funcgio,

4.3.2 - Testes de Ajustamentc da Fonglo de Distribni-

Gao de Probhabilidade & Distrimicio Empirica

Para se admitir a hipdiese de que uma distribuielo de
valores de uma certa variidvel de interegsse na populagio
possa ser descrita por determinado modelo de distribuigio de
probabilidade, deve-se verificar a Dboa ou mé aderéncia dos
dados da émestra an modelo. Se obtétm-se uma boa aderéncia e
a amustra & razoavelmente grande pode-3se admitir que a popu-
iacho seda representada por  esse modele, casoe contrario, a
nipbtese Hg . do modelo ser adequado, deve ser rejeitada
para um dado nivel de significancia. IXistem tres maneiras
de se verificar o prau de aderéncia: pelo mEtodo de
Kolmeogorov-Smirnov, pelo Qui-quadrado e pelo ajustie grafico.

MNeste trabalho apenas fez-se uso do primeiro.
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4.3.2.1 - MEtodo de Kolmogorov-Smirnov

0 método desenvolvido por Kolmogorov e Smirnov para
testar a aderéncia, considera a variivel de teste como sendo
a maior diferenga observada entre a fungfo de.distribuiqao
acumilada do modelo e a da amostira. Sendo F(x) a funcio Ade
digtribunigioc acumulada do medelo testado e G(x) a fungio de
distribuigio acumnlada da amostra, a sua maxima diferenca &

detfinida como

d =z max; F(x) - G{(x) ; {4.5)
Ista cstatistica tem uma distribuicic amostral. Seja
dpn ¢ valor critico para um nivel de significancia a do

erro tipo 1 desta distribui¢io definide como

P i max‘ F{x) =~ G(x); 2 do T -« {4.6)
Para amocairas com tamanho n1 >50 o5 valorez criticos
para <=5% e o-1% podem ser caliculados respectivamente por

1,360 e 1,63 fn (YEVJEVICH, 1972},
4.4 ~ O Hodelo obtido parsa & s5€rie de 1946-1970

Para se ter um modelo gue melhor represente uma dis-
tribuicdc de ffequencias & importante e¢scolher-se intervalios
de classe cuja amplitude seja suficientemente peqgquena, de
modo que o3 valores da amosira contidos em cada um deles se-
Jam considerados aproximadamente iguais (YEVJEVICH, 1872).

Na anflizse gualitativa das digirimiigedes de frequéncia

considerocu-se intervalos de classe de igual amplitude 1o
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IHLUIIG ﬂe SlmPllficar“se a ta;gfa, Como era esperado, veri-

ficou~se nas distribuigfes, celas com frequéncias nunlas, o
que significa a existéncia de classes desnecessarias, as
quais quando agrupafdas propiciariam uma melhor distribuicio
das frequencias. Em sumo, © ideal seria tratar cada linha da
matriz lsoladamente, determinando-se a distribuigio dos
eventos no estado j mais adequada para cada uwma. Intretanto,
pelo fato de procurar-se construir uma matriz siméirica di-
ficiimente oz intervalos de classe escolhidos para represen-
tar ¢adsa linha da matriz (estado 1) asseguraria um bom ajuste
de tuma distrimigsdo de prokabilidades no estado Ja
sipultaneamente, para todas as linhas da matriz.

A solugfio para esse problema advelioc por um processo de
tentativas, em que diversas nairizes foram progressivamente
obtidas através de pequenas pudangas nos comprimentos dos
intervalos de classe definidos primeiramente para a
construcdo de uma matriz iniciali. Dessa forma, foi obtida
finalmente a mairiz das frequéncias abhsolutas {(Tabela 4.2) =
a matriz das probadbilidades de transi¢8c de T classes
mostrada na tabels 4.3 a gqual, segurde a definigdo
apresentada no capitulo 2 € uma matriz regular, pois alguma
de suas poléncias apresenta somente entradas positivas. Para
facilitar no cdlculo repetitivo de varias matrizes ge
transi¢do foi desenvolvido um pro;rama {MATRIZ), o qual €

apresentado no Apéndice III.



Tabela 4.2

Matriz das Fregquéncias Absolutas da Série de 1946-70

— i .y W VT T o e k. b’ gt Vo A A S P o = W . T —— i T— gy T i 2 "
- y N i b —— - -— " "

Soma - 1863 815 58e 417 265 192 103 | 4177

ot e e s min, e, o ]~ ————— — | (- — o oy St i b o L ] s o B Y i ey e v

Limites de Classe (mm}:

1) 0,01 - 1,50
2) 1,51 - 3,50
3} 3,51 - 6,00
4) 6,01 - 900
5) §,0t - 12,50
6) 12,51 - 17,50
7) 17,51 - 39,00

Tabela 4.3
Matriz das Probabilidades de Transigio

{SErie 1946-1970)

e v — S — W o S S Wik Rt Wk A ML mA T N M A — S A Al i ool kv e e e ek

E o v e e i . mm ia i e e e et o e e - A A T T T ol M At o e e e et it 0]
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Sendo conhecido o estado inicial do aiatema, ou seJja,
a precipitagado observada no primeirc dia, a distridbuiglo
inicial da cadeia de Markov w{(% pode assumir uma das

seguintes formas:

71{® -1 0 0 0 0 0 01
#w(® 10 1 0 06 0 0 03
(0 =10 0 1 0 0 0 01
740 =10 0 0 1 0 0 01
w(®) -0 0 0 01 0 01
we(0) = t C 0 0 0 0 1 01
7w{(® =t 0 0 0 0 0 0 11

onde cada pjj (i=J) € igual a 1, pois os eventos séo
matunamente exclusivos.

A distribuigic da cadeia de Markov em um tempo qual-

quer & dada pela; eguagie (2.8):
() o g (0 p(m)

Como =me obhserva, a disiribuigidc inicial da cadeia de
Markov w;{®) & um vetor identidade e, portante, a
distribuigioc da cadeia de Markov w;(™) para um tempo n
& obtida diretamente da matriz de transigéoc. Assim, por
exemplo, c;nsiderando gue a precipitagdo ocbservada no iedis
{tempo 0O} se .encontra no primeirp intervaleo de classe da
matriz de transig¢io, a distribunigio da cadeia de Markov para
o 2o dia (tempo 1) & dada pela primeira linha da matriz de

iransicioc de uma fase. Da mesma forma, para um tempo n, isto



46

& n dias depois, a distribuigioc da cadeia de Markov & dadsa
pela primeira linha da matriz de n fases.

No Apendice 11 (A.2) s8c apresentadaszs as matrizes de
transiqab de n fases . Observa-se que 0 vetor de eguilibrio
pode ser definido a partir do tempo n = 34, 0 que significa
dizer gque, independentemente do estade inicial do sistema,
ag probabilidades deos eventos em um tempo futuro serdc dadas
aproximadamente pelas entradas do vetor V apresentado a

zseguir, onde os elementos 380 expressocs em porcentagem:
vV = [ 43,31 19,5% 13,91 9,97 6,32 4,55 2,44 1}

Como TFoi Justificado anteriormente, a utilizagic das
matrizes de itransigic para a previsio ndo permite a interpo-
lagéo dés probabilidades associadas a gualigquer valor da pre-
cipitagdo. Com esszma finalidade, procurou-sze ajustar a
distribuigio Gamma com dois parametros as linhas da matiriz e
das probabilidades de itransigic acumuladas obtida para a
bacia do Jaguaribe, a gual & apresentada na tabela 4.4 A
fungdo de disiribuigc8c de probabilidade Gamma com dois
parametros ajustou-se &s sete linhas da matriz das
probabilidades de transigdo acumuladas. Na tabela 45 sio
indicades o2 parametros relativos as distribuigbes de

probabilidade correapondentes a cada linha da matriz.
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Tabela 4.4
Matriz das Prcobabilidades de Transigidc Acumuladas

(Série 1946-1970)

— e e T, T v o e i WL ALl AL S S SON M A S S A M S R N0 U S St A T W SR T M A e T L S A L e gk S e

Linhs da 1 2 3 +4 5 6 7

Matriz
1 O, 744 0,911 0,968 0,992 0,998 1,000 1,000
e 0,366 0,654 0,855 0,950 0,685 0,998 1,000
3 0,201 0,472 0,590 O, 847 0,933 0,986 1,000
4 0,084 0,258 0,495 0,723 0,866 0,862 1,000
5 0,034 0,158 0,309 0,508 0,743 0,913 1,000
& 0,016 0,078 0,249 0,456 0,642 0,829 1,000
7 0,010 0,058 0,204 0,379 0,544 0,796 1,000 ]

Tabela 4.5

e i ek ek AN . A . T S M TR T e T TR M W Y WR W 7T W e A b My Al i e e iy T S T A - -

Linha da| Média Desvio Parametro Parameiro Fungdo
Matriz Padr&8oc de Forma de Ezscalaz QGamma
t a r
i i, 5i1 1, 387 1,2742 i,185%7 0, 9221
2 3, 296 2,971 2, 6781 i, 2309 0, 9106
3 5, 154 4, 574 4, 0584 i1, 26498 0, 9025
4 7, 389 5, 687 4, 3764 1,6881 0, 9064
5 10, 068 6, B9S 4, Tesl 2, 1295 1,0618
6 ie, 167 8,177 5, 4945 2, 2143 1,1105
7 13,451 B, 370 4, 2083 z, 5825 1,4111

Para verificar-se a aderéncia dessa funglo de distri-
buigfo de probabilidades &z linhas da matriz das probabili-
dades de transigfoc acumiladas untilizoun-se o teste de Kolmo-
gorov-Smirnov 'para um nivel de significancia a:=0.05%. Os
valores criticos foram caleculados da expressio i, 36-n {(para
m50). 03 resultados do teste sfo apresentados na tabela

4.6.
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Tabela 4.6

Rezultados do Teste de Kolmogorov-Smirnov
(S&rie 1946-1970)

Linha da D D
Matriz max %
1 13,52 3,18
2 4,15 4,76
3 1, 30 5, 64
4 2,58 6, 65
5 4,73 8, 3%
& 4, 26 9, 79
7 5, 51 13, 40

Como se observa na tabela 4.6, a distribuigio Gamma —-
com dois parametros ndo se ajnsta & primeira linha da ma-
triz. Nz realidade, o primeiro intervalo de classe da matriz
corresponde aos valorés mais baixos da precipitagdo ocorri-
don no dia anterior e, portante, para fins de previsio de
cheias =80 de menor interesse, podendo inclusive ser
substitnida pelo vetor de equilidbrioc. Na Jfigura A.15
(Apéndice 1) =&o apresentados os diagramas de previsfo de
cada uma das linhas da matriz. A distribuigio das
frequéncias de transigdo acumulada foi igualmente
representada nesse graficos. A tabela 4.7 fornece alguns
valores da previsdo da precipitagdo média diaria para niveis

de probabilidade especificos.
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Tabela 4.7
Previsfio da Precipitagdo para alguns niveis de probabilidade
(Série 1946-1970)

o S AR A . - T — o S G o S S T S S G Tt e T M M Mt S S e A A Al W W o Tt e S

Precipitagao Precipitagdo Estimada (mm)
no dia tempo: t
ANterior o e e e e e e e e .
Prolabilidade de nio
{mm) excedéncia Média
tempo; t -~ 1 oo 50 80
0,01 - 1,50 0, 25 1,00 2,25 1,511
4,51 - 3,50 0,75 2,50 5,25 3, 296
3,51 - 6,00 1,50 4,00 8,00 5,154
6,01 - §00 2, ¥5 6,00 11,25 7, 389
9,01 ~ 12,50 4,25 8,5 15,600 10, 068
12,51 - 17,50 5,25 10,25 18, 00 12,167
i 17,51 - 39,00 6,50 11,75 19,50 13, 451
------------------ e e e et e R s e e e )

4.5 — O Modelo obtido para a série de 1948-1953

No inicio deste capitulo fez-ze referéncia a duas ag-
ries das precipitagfes m&dias diarias, das guais escolheu-se
a de 1946-1970 para o desenvolvimenio do meodelo de previefo
da chuva, devido ao maior nimerc de postos em operagido nezae
periodo. Para =e constatar se o modelo comporia-se de ma-
neira semelhante para uma série mais longa construiu-se a
matriz de transigfo para a sférie de 1948-1983, considerando-
se os mesmos intervalos de clazse. As tabelas '4.8, 4.9 e
4.ié mostradas adiante, representasm a matriz da= freguéncias
abzolutas de transigdo, a matriz de transiglo e a matriz das
probabilidades de transigfes acumnladas obtidas para essa

série.



f=ta)

05 parAmetros das fungbes de distribuig8o de probabi-

iidade relativos a cada linha éa matiriz s3oc apre=sentadces na

tabela 4.11.

Os rTesultados do teste de XKolmogorov-Smirpov para um
nivel de sgignificAncia a = 0,085 =80 dispostos na tabela
4.12.

Tabela 4.8

Matriz das Frequéncias Absolutas (S&rie 1948-1983)

Limites

1) 0,01
2) 1,51
3) 3,51
4} 6,01
5) g, 0t
€312, 51
7317, 51

Linha da i 2 3 4 5 5 7t Soma

Matiriz
1 1415 444 157 58 20 Zc 2 2093
=4 454 386 20¢ ige 51 17 7 123¢
3 139 201 1e2 146 84 3G 15 816
4 64 118 143 ieg3 az 57 31 618
5 13 44 83 84 62 63 28 377
& 7 c6 31 55 4G 61 40 269
7 4 14 i5 3z 29 g 30 153

Soma 2096 1233 818 620 377 68 153 5565

de ciasses {mm):

- 1,50
- 3,50
- 6,00
- g, 00
12, 50
17, 50
44, 00 .

i

[ores /BIBLIOTECA/ phai




Tabela 4.9
Matriz das Probabilidades de Transigio

(Série 1948-1983)

—————— g T — o ——— —— ] e i i o L gl i T Bl L T A Nt A ) A A

| e e o e . o o i . e bt . s e e Al L T A B R AR A e ks i o T .t i T . ]

1 0,676 0,212 0,072 0,028 0,010 0,101 0, 001
2 0,366 0,311 0,163 0,099 0,041 O, 014 O, 006
3 | 0,170 0,246 0,835 0,179 0,103 0,048 0,019
4 0,104 0,191 0,231 0,199 0,133 0,092 O, 050
g 0,034 0,117 0,220 0,223 0,165 O, 167 O, O74
6 0,026 0,097 0,115 0,204 0,182 0,227 O, 149
7 0,026 0,092 0,008 0,209 0,189 0,190 0, 196

Tabela 4.10
Matriz das Probabilidades de Transicgéo

Acumuladas (Strie 1948-13883)

o e o L T o e i e i i A it R A TP R T e S M e W TEW e TR A A Sk M AR R A T A S ) o i
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Tabelz 4.11
Parametros da Distrinaicio Gamma

(Série 1948-1983)

Linha da M&dia Desvio Parametro Parametrg Fungdo
Matriz Padréao de Forma de Escala Gamma
b a r

1 1, 726 1, 751 1, 7765 0, 9717 i1,017e
z2 3, 389 3,475 3, 5625 0, 9510 i, 0307
3 5, 582 4, 977 4, 4307 1,2624 0, 9039
4 7,499 6, 629 5, 8617 i, 2797 0, 8008
5 9, 593 7,215 5, 4259 1, 7677 0, 9232
6 12,274 &, 703 6, 1690 1, 9891 0, 9954
7 13,193 9,459 &, 7797 1, 9454 0, 9784

Tabela 4.1ic¢
Resultados do Teste de Koelmogorov-Smirnov

(Série 1948-1983)

Linha da D D
Matriz max o
1 10, 20 2, 95
z 3, 94 3, 86
3 2,73 4, 76
4 3,77 5, 47
5 g, 55 7, 00
6 7, 41 8, 29
7 6, 22 10, 09

Anteriormente, na fase da consirug8o de wuma matriz de
traneigio sineétrica para a série de 1946-1970, verificou-se
gue uma pequena mudanga nos comprimentios dos intervalos de
classe podiam® resultar mum melhor ajuste da distribuigio as
linhas da matriz. Neste cazzo, gquiz-se apenas verificar guais
ng reanltados do ajuste da digtribuigfo Gamma A matriz de

tranzigfo ocbhtida de uma 2&rie mais longa, considerando o3
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1970. Como se verifica na tzbela 4.12, a distribuigic Gamma
com Aeois parameiros nfo se ajusta &s duas primeiras linhas
da matriz de transigdo obtida para a aérie de 1948-1983. En-
tretanto, pode-se ainda considerar a2 fistrinigic Gamma como
modelo para representar a gegunda linha da matriz, em fungio
da pequena diferenga observada no teste de ajustamento.

02 graficos relativoa a cada uma das fingbes de dia~-
tribmigdc de probabilidades s3d0 apresentados na figura A.16
{Apéndice 1). Para facilitar na previado, €& apresentada a
tabela 4.13, com algun= valores da precipitagio m&dia diéria

» gpgtimada para niveis de probabilidade eszpecificos.

Tabela 4.13
Previzdo da Precipitagdo para alguma nfveis de probabilidade
(8érie 1948-1983)

o ner e b Ak ke B e A L A A R M R g M AW W e T e S e W v b e i e A e skt el diny sy e o e v e T W Tms e e e W

Precipitagio Frecipitacioc Eatimada (mm)
ne dia tempo: t
anterior |-emmmrmmo o s oo .
Probabilidade de ndo
{run) excedéncia Hédia
tempo: t - 1 208 508 BO%
0,08 - 41,50 0,25 O, 50 2, c5 i, 726
4,51 - 3,50 0, 50 2, 00 5, 00 3, 389
3,51 - 6,00 i, 50 4, 00 8, 50 5, 542
6,01 - 9,060 2, 50 5, BO 10, 50 7,499
9,01 - 12,50 4, G0 7, 50 14,00 G, 593
i2,%1 - 17,50 5, 00 10, 00 16,00 iz,274
17,51 - 39,00 5, 50 iG, 00 17, ¢5 13,193
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46 ~ An&lize dos resuitados

Antes de se proceder a uma anélise dos resultados ob-
tidos com © uso do modeloc de Markov na previsfic da precipi-
tag8o mEdia diAria € importante relembrar gue, sende estie um
modelo estochsiico, nioc & possivel definir-se gqual ¢ wvalor
gue ird ocorrer no intervalo de tempo seguinte. Sabe-se que
¢ walor da precipitagdo estimada estld associado a um nivel
de probabilidade. Conforme se ohserva na tabela 413, de
acordo com o nivel de probabilidade de nfoc excedéncia
especificado mna previsio, obtem-se diferentez valores na
estimativa da chuva.

Sendo a previgdo geralmente assgsociada a uma tomada de
decis&o, como & o caso da abertura de comporias de um reser-
vatério com o objetivo de atenuar os dano=s gue pPoORsam 3er
cawusados por vwma onda de cheia, deve-ae consziderar gue o ni-
vel de probabilidade estabelecido na previs&éo esta direta-
mente relacionado ap gran de seguranga o, inversamente, ao
rigzeo gue se pretende sssumir com a fuitura tomada de deci-
s80. Assgim, por eXxemplo, sSe se esitabelece na previzio da
precipitagio um nivel de probabilidade de 80X significa d4i-
zer gue h& o risco de apenas ¢0%¥ de ocorrer um valor supe-
rior ao valor estimado para o dia seguinte. Ezse grau de =e-
guranga & diminuidc; ze, a0 contrério, define-se na previsfo
nm nivel de probabilidade igual a 0%, por exemplo, signifir
cando dizer agora gque ¢ risco do valor estimado para o dia
sepuinte ser superado & de 80X, A m&dia, de acordo com a sua
pr&épria definigldo, corresponde ao valor mais proéximo do

valor ezperado, podendo =er utilizada com esse fim. Por-
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tanto, a utilizagio de um modelc estogistico, como © moeGelo
de Markov, deve =2e adeguar & finalidade a gque sBe degtina e
ao risco gue s8¢ pretende assumir com a futuvra itomada de de-
tisdo.

Para exemplificar as observagfes feitas no paragrafo
acima sobre a ntilizagio do modelo de previsfo da precipita-
cAo, zelecionou-ze de cada uma das méries das precipitagfes
médias. {(1946-1970 e 1948-1983) duas curtas gséries de tempo.
Oz reaultadog da previsio para 20, 50 e 80 de probabilidade
¢ a média de cada distribuigfic =28o mostrados nas tabelas
444 a 4.17. Neztas tabelas, os valarr;*s da primeira linhsa
sé&o 2m todos os Casds O prépfia valor ohservado, uma vez que
nio foi considerade come dia chuvoso o dia anterior. A=
demalis linhas apresentam os valores estimados para diversos
niveis de prebabilidade e o valor observado no mesmo
intervaln de tempo L. Para & previz8o, o valor utilizado
pelo modelo - wvalor obzervado no dia anterior - corregponde
3 linhas anterior da coluna dos valores observados.

Nas figuras 4.2 e 4.3 =sdo apre=entados como
iluntracfo oz resultados gbhiides com a previs8o relativos &s

tabelas +4.14 (8érie 1946-1870) e <16 (Série 1248-1983),



Tabela 4.14

Estimativa da Precipitaglo (série 1946-1970)

Data de iniciso; 1 de Jansiro de 1946

p————— R R R R

Tempo Precipitagio
Observada

(dia} (mm)

o i ———— T A e e el

Probahilidade de nio

excedéncia
2% SON 80%
1,46 1,46 1,46
0, 25 1,00 2, 5
4,25 8, 50 15, GO

2, 75 6,00 14,25
0, 75 2, 50 5, 25
1, 50 4, 00 8, G0
0, 25 1, 00 2,25
0, 75 2, 50 5, 25

o TR e e e D s ol A o gt Chod i B A A T T WO T T e i A . iy har W

Com exceglo o primeiro dia

56



t {dias)

7% Chuva Ohservada Chuva Estimada {P - 283)

Fig 4.3.a - Estimativa da Precipitagio (Bacla do Jaguaribe)

t {dias)

{3 Chuva 4leervada Chuya Tstivada (F = 5090

Fig 4.3Db - Estimativa da Preocipitagfio (Bacia do Jaguaribe)



58

F ()

t (diag)

1 Chava Qhservada Chuva Ectipada {P = BE)

Fig 4.3.@ - Istimativa da Precipitagfo (Bacia do Jaguaribe)

P (en)

2

t {cias)

73 Chava Oloervada Chaga Fadia Estivads

Fig 434 - Dstimative da Precipitacio (Bacia 40 Jaguaribe)



Tabela 4.15

Estimativa da Precipitagdo (Bérie 1946-1970)

Data de inicio: 8 de Margo de 1962

L . —— A e i T o S T — i e

Tempo Precipitagio
Ohservada

(dia) (nm)

PFrecipitaglo Estimada = (mm)
Probabilidade de nio
excedéncia M&dia
20% 500 50%
i, 33 1, 33 i, 33 1,33
0, 2% 1, 00 2,25 1,51
a, 75 e, 50 5, 25 3, 30
5, 25 10, 25 18, 00 12,17
0,75 2,50 5,25 3, 30
2,75 &, CO 11,25 7, 39
2,75 &, 00 11,25 7, 39
4, 2% g, 50 15, 00 10, O7
2, 75 &, OO 14, 85 T, 39
2,75 &, OO 11, 25 7, 39
5, 25 10, 2% 18, G0 12,47
6,50 11,75 18, 50 13, 45

o L " T T e W e P o e el A e e e e i

« Com excecio 4o primeirc dia

£5



Tabela 4.16
Fstimativa da Precipitaglo (8S€rie 1948-1983)

DPatas de inicio: 1 de Abril de 1950

o e o e e i o e e o e 2 e
Precipitagido Estimada s {mm)
Tempo Precipitagleo f-——-—------sommmmommm e o et  —
Observada Probabilidade de nio |
excedéncia Hédia
{(dia)} (mm) oo s e me e e e
2% 50% 80%
1 3, 86 3, 86 3, 86 3, 86 3,86
2 &, 97 i, 50 4, 00 &, 50 5, 59
3 5,06 2,50 5, 50 10, 50 7, 50
4 8,23 1, 50 4. 00 &, 50 5, 59
= 7,17 2, 50 5, 50 10, 50 7, 50
& 10, 34 2, 50 g, 50 10, 50 7, 50
7 is, 67 4, 00 7, 50 14, OC 9, 59
8 ie, 06 5, 00 10, 00 i6, OO0 ie, 27
g 15, 75 4, GO T, 50 i4, CO 9, 59
10 3,05 5, 0O 10, OO 16, 00O iz, 27
11 4, 66 0, 50 2, 00 5,00 3,39
i2 5,51 i, 50 4, 00 8, 50 5, 59

+ Com excegdo do primeiro dia
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t (dias)

T Rheva Thservada Ef8huea Estipada (P - 280

Fig 44a - Estimativa da Precipitagio (Bacia do Jaguaribe)

Pow f 0 E e

1
¢ (dias)

 Zhova dlzervads Fiihawa Fetirada { P = 50%)

Fig 4.4.b ~ Dgtimativa da Precivitagie (Bacia do Jaguaribe)
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T ZEhave Qhservada B2 huva Eotivada { T = 8230

Fig 4-4c - Estimativa da Precipitagido {Bacia do Jaguaribe)
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i (dias)

[T %wwa flservada

tova Bedia Extirade

Fig 444 - Estimativa da TPrecipitagdo (PBacia do Jaguaribe)
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Data de

Tempo

(dia)

v e e ey a3

Tabela 4.17

Egstimativa da Precipitagio {(Série 1948-1983)

inicio:

o i i M A e o— i a4

Frecipitagdo
Chservada

(mm}

o e e A L

8, 21
8, G4
8, 20
9, 64

15, 41

27, 68

8 de Margeo de 1962

15, 34

AN D A mp g Aa . T S AL M L i L o ik e o MY A A

Precipitagio Estimada x {mm)
Probabilidade de n&c
excedéncia HMedia

foge 8 50% B0

1,07 1,07 1,07 1,07
0,25 0,50 2,25 1,73
0,25 O, 50 2, 25 1, 73
4, 00 T, 50 14, 00 G, 59
0, 50 z, Q0 5,00 3, 39
2, 50 5, 50 10, 50 7, 50
2,50 5,80 1G, 50 7, 50
e, 50 5,50 10, 50 7, 50
2, 50 5, 50 10, 50 7, 50
4, 00O 7, 50 14, 00 9,59
5, 00 10, 00 16, 00 iz, 27
5,50 10, 00 17, 25 13,19

* Com exceglic do primeiro dia

&3
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Como ze observa nas tabelas 4.14 & 4.17, a maioria
dos evenitos estimados para uma prebabllidade de 80 superam
os valores observados no mesmo dia, © inverso ocorrendo para
uma probabilidade de 20%. Observa-se gue ¢ modelc né&oc &
malito hom para a previsic de valores alitos da precipitagéio,
¢ gue pode ser explicado pele fato do ntmeroc de eventos
chservados na Dbacia correspondentes 3s precipitagles mais
elevadas ser reduzido, ndo pos=ibilitando o esztabelecimento
de um nGmero maior de intervales de classe no estade i nessa
faixa de valores. As tabelas 4.18 e 4.19 indicam o nfimero
total de eventos obzervados nas guatro séries de tempo
considerafdas para a previesdo, que =80 iguais on inferiores
aos valores estimados pelo modelo. Verifica-ze gque para os
tres niveis de probabilidade de ndo excedéncia adotados na
preéisao, 02 ntmercs de Ccas0s em gue issac gcorre  sao
préximog aos ndmeros de casos esperades (de acordo com o
préprio conceito de probabilidade). Para esgas gériegs
portanto, esgcihidas aleatoriamente da série das
precipitagles médias na bacia, verifica-se que o8 modelos
gerados fornecem em geral, Dboas eslimativas da altura de
chiiva maxima esperada para o dia =egointe, para um certo

nivel de probabilidade adotado na previsdo.



Tabela 4.18

Nimero de eventos chzervados cujo valor nio

supera o valor estimado (Série 1946-1970)

i i o Al e At U B SAAR i A

Data de
intcioc dos
eventos

i-Jan-1946
8-Mar-1962

i oty o i it e LAk ma. . i e i e ]

S R e

Total

i i i e e T e o — -

Frobabilidade
Ceox | sox | sox |
_*-,; ********* ; ----- h-mm; -----
2 2 6
s | T | T
R | 18 |

o A A T 2 o o S o, AL o A AT il s i . e

o ek ke et ]

Tabela 4.19

o e o i

Namero de eventos observados cujo valor ndo

supera o valor estimado (SErie 1948-1983)

Data de
inicioc dos
eventos

-Mar-1962
1~-Abr-195%0

v b ek e Tmm T T R g e

Total

SR Lin AL M e Y . oo T o A o — -

Frobabilidade
Ceox | osox | 8% |
e | 2 | s

2 3 9
s | s | 17
s [ 12 | 19

e e i o o e

&5
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4.7 - Consideraghes *Finais

Neate capitulo procurou-se desenvolver uma metodoleo-
gia para a geraglo de um modelo de previsic da chuva com
base nas cadeias de Markov. Apezar de ter-se verificado a
exiaténcia de falhas em alguns meses das séries hiztéricas
dos dados de precipitag8o diria utilizadas, ndo houve inte-
resse, em virtude da demanda de tempo necessaria, em preen-
cher-ge as lacunas observadas, dando-se maior énfase ao de-
senvolvimento da prépria metodologia.

U procedimenio nsado na derivagio do modelo de Markov
para a previsio da chuva zm uma bacia, pode ser resumideo na
geguinte forma:

1} Consatruglo de uma matriz genérica (i x J) com in-
tervalos de classe no estado i1 (i, intervale de tempo
presente) e neo estado J (j, intervalo de itempo =seguinte) de
peguena amplitude, para a visualizagdo da dispersio dos
dadpz no espago dos estadoes i e J§, através da representacéo
em graficog Dbidimensionails;

23 Construglo da tabela auwxiliar indicativa do ndnmerso
total de evenios no eztade §, dado o intervalo de clamse no

sztado I

o

3) Analize gualitativa de algumas igtribuigbes de
fregueéncia correspondentes a intervalos de clasgse no estado
i seleeionﬁﬁos‘ da tabela do numero de evenios

4Y Anélise guantitativa dessas distribuigbes para ve-

rificagio do ajustamento das distribunigies de probabilidade

conhecidas zelescionadas;
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5) Construgds de uma matriz de transiglo =siméirica a
partir de intervalos de clazse selecionadeos da tabela indi-
cativa do nimero de eventosg;

&) Verificagldo da aderéncia do modele empirice Aas
distribuiglices de freguéncia dasa liphas da matriz de transi-
gao:

i} camno nfo seja observado o ajustamento de pelo me-
nes uma das distribuigles a cada linha da matriz, modificar
os comprimentos dos intervalos de classe de modo a produzir
1mma melhor distriduigioco dos eventos no espago dos eatados i
e J simultaneamente, ou seja, retorna ao item 5;.

ii) azsim que pelo mencs uma d4as distribuiglies consi-
deradas se ajuste 3z linhas da matriz o procedimento ze en-
CETTa;

7) Representagdo do resultado deste modelo em termos

de gr&ficos e tabelas para a vtilizagé&o direta na previszdo.



=3

(800 Kma/postc;), optou-g2e novamente pelo méEtodo da media
aritmética para o cilculo das precipitagbes médias di&rias
{figura A.14, Apéndice I). A partir desses dados e
utilizando-ze a metodologia apresentada antericrmente foi
gerada a matriz de transiqgldo e 6 modelio de ;Sre.visée.

No Apéndice Il (tabelas AS5 2 A9) s8o apresentadas s
matriz genérica, revelando a dispersfo dos dador de chuva, e
a tabela aunxiliar, indicativa do ntmere de eventos no esgtado
J (dia seguinte) dadeo o intervalo de clasze no estado i (dia
presente). As tabelas 51 a 53 representam a matriz de
"transiqﬁa de 8 clag=es obtida em termoz de freguéneia
abhsoluta, praobabilidade de transigioc e probabilidade de
iransigio acumulada,

Qs pariametros d4e cada uma das oito distribuigles
ajustsﬁdaa pela distribuiglo Gamma =80 apresentados na tabela

S.4.

A tahela 55 fornece as diferencas méximas encontra-
das pelo teste de Kolmogorov-Smirnov e os valores criticos
correspondentes a2 cada linha da matriz de itransigdo para um
nivel de zignificancia de 5% Como se observa, para esta
bacia foi pozsivel ajustar-sze a distribuigdo Gamma com 4duis

paradmetros tamb&m & primeira linha da matriz.
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Tabela 5.3
Hatriz das Probhabilidades de Transicic Acumnladas

{Bacia do BSalgado}

o ABAL AR . . S Mt 4 g i T ot T o i, T T T A oty bl okt Wk A A AN i A W W A oy T ——— i on

| e ia e v i i L A g s i 7o . T, VS M S . A v A M A — 1L A b o il o

e o o - — - g — G T — g _ o o T o — T —— — — ]

Tabela 5.4

Parametros da Distribuigdoe Gamma (Bacia do Salgado}

Linha Hedia Dezavig Parametro Parametro Funglo
da Padrfoc de Forma de Escala Gamma
Matriz tH s r
1 z, 107 e, 778 3, 6630 Q, 5752 1, 5490
2, 787 3,812 5,2138 0, 5344 i, 6612

e i e M bn A e S e e e o e S S AL M e A Lk A A R T4 L T S e e o
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Tahela .5
Rezultados do Teste de Kolmegorov-Smirnov

(Bacia do BSalgado)

Linha da D D

Matriz max Y
i &, 37 6, 40
P4 5, 36 g, 90
3 5, 39 5,58
4 5,17 5, 52
5 3, 07 6,49
6 4, 35 8, 29
7 7,15 13, 27
g &6, 07 i6, 37

Para efeito de previsio, as cito distribuigdes de
probabilidade acumuladas foram plotadas nos grafices
apresentados na <figura A.17 (Apéndice I). Dos diagramas de
previaab procedeun~se a estimativa da precipitagio para
divergas faixas de probabilidade, conforme mosira a tabela
5.6.

Fara demonairar a uvutilizagio do nmodelo de previsido na
estimativa da precipiiasgdo miédia ezcolheu~se, aleatoriamente
da série das precipitaglez médias desta bacia, tres séries

de tempo mostradas nas takelas 5.7 a 5.9.



Tabela 5.6

73

Previgfio da Precipitagic para algunﬁ-ﬁiveis de probabilidade

{Bacia do Salgado)
T L A L L IO D L L L s e w[- ““““““““““““““““““““““““““““““““““““
Precipitacgio Estimada (mm)
Precipitagio tempo: 1
no dia 0 fommmmmee e e e e e
anterior Probabilidade de nio
{ mm } excedéncia Média
tempo: t - % 0% S0% 80%
0,01 - 0,50 0,25 i, 00 3,75 2, 107
0,51 - 1,50 0, 2% 1, 30 4,75 e, T87
1,51 - 3,50 0,75 3,00 7, 25 4, 261
3,5 - 7,00 1,75 4, 75 9,75 &, 202
7,01 - 12,00 2,25 6, 25 14, 00 8, 805
12,01 -~ 18,00 4, 25% g9, 2% 17,00 11,228
18,01 - 24,00 5,50 iz, 25 ze, 715 15, 600
24, 01 - 49,50 5, 50 11,75 21,75 14, 254

Tabela 5.7

Fetimativa da Precipitag8oco {(Bacia do Salgado)

Data de inicio: 30 « Jan ~ 1968
Precipitagio Istimada
Tempo Frecipitaglo p--——rm-—- oo mm o s —
Cheervada Probabilidade de ndo
excedéncia
(diz) {mm) = oo
20 50 BOM
1 1,47 1,47 1,47 1,47
2 3, 84 G, £5 1, 30 4, 75
3 16,42 1,75 4,75 9,75
4 7,16 4, 5 g, 25 i7, 00
5 £3, 44 2, e5b 6,25 14,00
6 16, 36 5,50 12,25 22,75
7 4,03 4, 725 9,25 17,00
8 3, 91 1,75 4,75 9,75
x Com excecfo do primeiro dia

— s ma  m————— )

- o P —
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Tabela 5.8

Fatimativa da Precipitag8oc {Bacia do Salgado)

Data de inicio; £% / Mar
Temp0o Precipitagio -
Obheervada
(aia) (mm) -
1 11, 910
4 11, 340
3 7, 10
4 4, 070
5 22, 420
6 13, 370
7 23, 090
) 34, £30
g 1,450
10 3, 560
14 35, 470
12 10, 830
i3 4, 210
14 3, 820
i5 9, 310
16 6, 520
17 0, 750
18 5, 510
19 7,710
20 D, 030
g 5, 640
ee T, 790
23 4, 450
24 10, 970
25 O, 850
bod O, GO0
. SRR AR S

x= Com excegfioc do primel

MNa figwra 5.1 =sdo
nhaervados & dosg valores

5.8, para oz niveis de pr

s 1968

e e e e e i AAL M A A M M B S M e M S S ] A

. e Ak ek LA S Gk WL e WAL e L e T g

Probabilidade de nido

excedéncia MEdia
O S0 acs

11,91 11, 91 44,91 11, 21
2,25 6, 25 14, 00 8, 81
2,25 &, 25 4, 00 &, B1
2,25 6,25% 1, 00 8, 81
1,75 4. 75 9,75 6, 20
5, 50 i2, 5 22, 50 i5, OO0
4, 25 g, 25 17, 00 11,23

0, 25 1, 30 4, 7% e, 79
1,75 4,75 g, 75 6, 20
5, 50 i1, 175 21,75 14, 25
2, 25 &, 5 14, 00 8, 81
1,75 4, 7% 9. 75 &, 20
1,75 4, 75 g, 75 &, 20
2,25 6, 25 14, 00 8, 81
1, 7% 4,75 g, 75 6, 20
0,25 1, 30 4. 75 e, 79
1,75 4, 7% g, 75 6, 20
0, 75 3, 00 7, 5 4, 26
0,25 1, 00 3,75 2,11
1,75 4,75 9,75 &, 20
2,5 6, 25 14, 0O 8, 81
1,75 4, 75 9,75 &, 0
7,5 6,25 14, GO &, 81
0, 25 i, 30 4,75 ] 2,79
ro dia

momtradas as ssguéngias dos valores
estimadog apresentada= na tabela

opahilidade especificados.



2.
P {um)
2384
244
184
124
g.
6
! 25
t fdiag}
3 Chuva Observada Chuva Estirada (P - 2B

Fig 5ia - Estimativa da Procipitagfio (Bacia do Salgado)

B (p)

1 Chuve Ohzeyusda 3 Lhava Fetiesda (P = 500

Fig 53ib — Estimativa da Precipitaqgic (Racia do ESalgado)



P ()

¢ {dias)

73 Chuva Olservada Chava Fstinnda (P = BB

Fig 53ic¢ — ILstimativa da Precipitag¢io (BDacia do Salpado)

F {ud

[T Chova Qlservada FrE Chuyva fedie Tstirada

Fig 5.1.4d - IDstimativa da Precipitagsio {(Bacia 4o Saigado)

76
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Tabela 5.9
Fetimativa da Precipitag8o (Bacia do Salgado)

Data de inicio: 6 ~ Mar 7 1968

--------- T T o T T T Y 7 8 S L S T A i S T T T i il 4 i 3 et o
i Precipitaglio Estimada = (mm)
Tempo Precipitagio pe====r—meco e o
Obheservada Probahilidade de nio r
excedéncia Mé&dia
{(dia) (mm) e e
20% SOX 80%
1 10, 61 10, 61 10, 64 10, 61 10, 61
ey g, 41 2, 25 &, 25 14, 00 8, B4
3 18,43 0,75 3,00 7,25 4. 26
4 4,74 5, 20 12,25 ce, 75 15, 00
5 16, 32 i, 75 4,75 9,75 &, 20
& 6, 56 4,25 g, 25 17, 0O 11, 23
7 2,19 1, 75 4, 75 9,75 &, 20
________________________ e L]

» Com excegdo do primeiro dia
5.1.2 - A RBacia do Rio Banabmip

A Dhacia do Rie Banalmniuy, mma sub-bacia do Japuaribe
localizada a montante de Morada Nova 11, abrange uma &rea de
18,207 ¥mf. A série das precipitagbes médias di&rias para o
pericdo de 1946-1%70 foi calculada a partir dag fegistrcs de
?0 postos pluviométrices, o= quais =80 indicados ma figura
A.12 {Apendice I}, O mEiodo de cilcule utilizado tawbh&m foi
o da média aritmiEtica. Tresa nostos pluvicmétricos,
pertencentea a esta sub-bacia apresentaram em alguns anos da
sZrie histérieca inconsizténcias, conforme descrito na secfo
4.1 e, em consequéncia, Tforam excluidos no c&lceulo das
pramipitaq&eg‘médiaa. Istes postos foram ; Bogueirio Pedras
Brancas {1450 e 19513, {tabatinga (1947} & Pedra Eranca

(1951). Fnire a= precipitag¢bfes m&dias observadas na bacia

verificou-se vma mé&xima de 41, 71 mm.
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Utilizando~-se um procedimenioc semeihante ao apresen-

tado anteriormente, obteve-ge a matriz de transiglc com zete

clagzes (tadbelas 510 a 5iz ).

Oz parametros das distribuigles de frequéncia e gdas

distribigbes de probabilidade Gamma ajustadas & cada linha

da matriz =z=ic relacionados na tabela 5.13.

0s resultados do teste de Kolmogorov-Smirnov, consi-

derando um nivel de significiAncia de 5%, s8o apresentados na

tabela .14

Da mesma forma gue observou-2e na bacia do

Jagnaribe, a funglc Gamma com dois pardmetros ndo se ajusta

hem & primeira linha da matriz,

Limites de Classe (mm):

13
£}
33
1)
5)
6)
73

Tabela 5.10

Matriz da Frequéncias Absolutas (Bacia do Banabuiua)

0, 01
0, 76
z, 01
4, 04
8, 01
13, 01
21, 01

e S - - o o i e ol Gkl e o o s M e e b i M o A Ul e ol b o

1 2
428 cO7
el 170

g3 132

56 103

17 39

3 13
o4 4
820 668

0, 75
2, 00
4,00
8, 00
13, 00
21, 00
42, 00

o o r o e e b e WL el A MmN N AN e K A WM T A A e AL R A A A WAL . . A

o v e b e L AL U L G T AL I T W TR T e MR S e N Y W ws e e e e s o e e e ]

o v o 7man i o . v Alke A ANA Al A lmm e W W e A A e el AL M R A n e S e v S, e v e e s s )




Tabela 5.13%
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Matriz das Probabilidades de Transigfic (Racia do Banabuiu)

Hatriw dase

Matriz

R e aaad

Pardmeiros da

g e o e tma, g

Lirha da
¥atriz

Media

SO ———

Tabela 5.47

Frobahilidades de Tranasigio

A e T R R Rt i e e b L R————

{Bacia do Banabuiu)

Tabela .13

Desviao
Padrao

T o ik AR L WA A e e . el e W S e B T e e T e e e o o — o — — o — — — ———— ——— . T — . ——

R S A R e T T i i

FParametra Pariametro
de Forma de Escala
s a
3, 85495 O, 4498
%, 9L6R O, 6888
4, e 30 1, 0336
&, 0569 1, 1000
5, 5928 1, 65190
5, 4407 2, 0449
7,0423 1, 7938

e e e e e b A e e e e S WAL S e e R W e T A T TV Sa S s e e )

Acumuladas

Dislribuigfe Gamma (Faciz do Banabuain)

Fungdo
Gzamma
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Tabels %, 14
Resultados do Teaste de Kolmogorov-Smirnov

{Bacia do Banabuiu)

ot R B i o Al B o T S g, W M e L MR e o e TP O SR e T, i T T S o AT oy S g

lLinha da D D

Matriz max 0
1 6, 03 4. 69
2 4. 19 5. 26
3 3, 03 5, 52
4 2,77 5, 56
5 4, 28 6, 83
6 3 82 9, 07
7 312 15, 50

A tabéla 5.15% mostra as méiias & 08 valores da preci-
pitagdo estimados para diversos niveis de probabilidade (20,
5O e 80%), de cada uma das seie distribuigles. Oz grificos
dessas distribuigbes sdo0 apresentados na Pigwa A.18

{Apéndice I}.

Tahela 5.15

Previsio 8z Precipitacgio para algums nivels de probabilidade

Precipitagfo Ezstimada (mm)
Precipitagio tempo: t
noe 4ia @ pmo-- e o e e e e
anterior Frohabilidade de nfo
{mm)} excedéncia Media
tempo: t - 1 a0 50% 80%
0,01 - 0,75 0, 20 0,75 3,25 1,74
0,76 - 2,00 O, 25 1,75 4,75 e, 7%
2,01 - 4,00 1, 00 3, 00 7,00 4, 37
4,01 - 8,00 1, 50 4,75 10,75 &6, 66
6,01 - 13,00 3, 50 7, 50 14,00 Q, 24
13,01 - 75,00 4, 50 9, 50 16, 25 11,42
21,01 - 42,00 5,00 10, €5 19,25 12, 64
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Da =série dJdas precipitachbes médias foram escolhidos
ires eventos para a aplicagfo 6o modelo na estimativa da

precipitagfio (tabelas 5.16 a 5.18). A figura 5.2 mostra os

resultadeos obtidos para a série dos eventos da tabela 5.16.

Tabela 5.16
Estimativa da Precipitagde {Bacia do Banabuiu)

Data de inicio: 18 ~ Mai ~ 1967

Precipitagio Estimada » (mm)
Tempo | Precipitaglo p-—m-—r— e r e e e e e e
Ohzervada Probabilidade de nio
excedéncia Media
(dia) (mm) S T S e .
20 504 a0
i 2, 96 c, 96 2, 86 2, 96 2, 96
ad 0, 81 1,00 3,00 7, 00 4, 37
3 0, 41 0, 25 1,75 4,75 2,75
4 3, 5% 0, 20 0, 7% 3,25 1, 74
5 6, 24 1, 00 3, 00 , 00 4,37
6 e, 87 1,50 4,75 10, 75 6, 66
7 0, 93 1, 00 3, 00 7, 00 4,37

Tabela 5.17
Frstimativa da Precipitagdo (Bacia do EBanabuiu)

Data de infcio: 26 ~ Dez ~ 1967

———————— T T T T T T T AL MR MRS M MR SR M Al e e ey
Frecipitagio Fstimada = (mm)
Tempo Precipitagio - e e
Ohservada Probabilidade de nfo
excedéncia MeEdia
(dia) (mm) oo TTms oo omomeom ey
et S0 A0
1 e, b9 e, &9 &, 89 e, 89 e, 89
2 i, 80 1, 00 3,00 7, OO0 4, X7
i< 7,01 O, 25 1, 75 4,75 £, 75
4 39, 69 1,50 4,75 10,75 &, 66
5 i, 86 5, 00 10, 25 19, 25 ie, &4
6 0, 31 0, 25 1,75 4,75 2,75
7 0, 02 0, 20 0, 75 3, 25 1,74
B Q, 04 } O, 20 0, 75 3,25 1,74

+ (om excegioc do primeiro dia
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Fig 5.2.c - Estimativa da Precipitacio (Bacia do Banabuiun)

P {uy)

Yl

o

¥

&
$ (dias?

u.\‘-.li.-, R IR

CEGChuve Qbservada L1 Chuve Fodia Fetinada
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Tahela 5.18

Estimativa da Precipitagio {(Bacia do Banabuiun)

Data de inicio: 13 7 Mar -~ 1567

Precipitagio Estimada = {(mm)
Tempo Precipitago b-—cemmm - ————— e — 4
Cbservada Frobabilidade de nao
excefléncia M&dia
{dia) (mm) e
0% S50% 80%
1 3,72 2,72 3,72 3,7 3,72
4 g9, 38 1, QO 3,00 7, 00 4, 37
3 15, 14 3, 50 7, 50 14, 0O g9, 24
4 10, 08 4,75 S, 50 16, 25 11,12
5 13,29 3,50 7, 50 14,00 9, 24
6 3,12 4, 75 g, 50 16, 25 11,12
7 2, 04 1,00 3, 00 7. 00 4, 37
________ B el NI NS U —

*» Com excegfio do primeiro dia

5.2.3 - A Bacla do Japguaribe 1I {(Corredores)

A bpacia 4o Jaguaribe II, situada a montante de Corre-
dores, se estende por uma area de 20.512 Kmf, onde estio lo-
calizados 9 postos pluviométricos com regiziros 4isrios de
chuva obzervados 1o periodo de 1946-1970. No célcule das
precipitagdes m&dias desta bacia novamente fez-se uso do mé-
todo da média aritmética, tendo sido obiida uvma altura
maxima de 66, 3 mm.

Nas tabelas A.7 e A.11 (Apéndice 11) constam a matriz
genérica & a tabela auxiliar 1ndicat2va'a0 nimero total de
eventos correspordentes a varios intervalos de classe no
estado L.

Ajustou-se igualmente a todas as linhas da matriz de

transigdo de 7 classes ¢obtida {tabelas 5.19 a 5.21) a dis-

trimicio Gamma com 4dols parametros {iabela 5.22).
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Tabela 5.19
Matriz das Ffregquéncias Absolutas

{Bacia do Jaguaribe II)

Linha da 1 2 3 4 5 & 7 Soma
HMatriz
i g6 a5 85 40 0 4 & 345
4 gz 98 i27 67 27 8 5 404
3 96 107 175 ice 56 19 b a1
4 34 76 117 84 &0 38 ig 421
5 20 23 58 54 53 24 13 45
6 e 14 £8 31 22 23 14 134
T 4 g 11 14 11 ig 11 58
Soma 344 418 601 412 249 128 67 2eie
Limites de Classe (mm):
1y 0,00 - 0,75
2y 0,76 - 2,00
3y 2,01 - 5,00
43 5,01 - G, 00
§y 9,01 -~ 15,00
6) 15,01 - 22,00
Ty 2,01 -~ 867,00
Tabela 5.20
Matriz das Probabilidades de Transicio
{Bacia do Jaguaribe II)
o T g T R T T T S S e m—— v
Linha da 1 2 3 4 S & 7
Matriz
g T S T E"‘ “““““““““““““““““““““““““““““““““““““““““““““““““
T 0,277 0,274 0,246 0,116 0,058 0,012 0,017

a5
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Tahela 5.21
Mairiz das Probadbilidades de Transiclo Acumaladas

(Bacia do Jaguaribe 11)

Tabela 5.22

Paradmetros da Distribuigio Gamma (Bacla do J&@&I‘ibﬁ 11}

o i LA AL WA M R RN At g T L T S M ok N i e e b o M St 0L M UL S S bl e s e o O WA A0 o T e R . - - g

Linha da Média Desvio Parametro Parametiro Fungio
Matriz Padraoc de Forma de Escala Ganma
] a r
1 3, 828 6, 320 1G, 4384 0O, 3668 o, 4che
¢ 4,192 5, 682 7. 7042 Q, 5441 1, 6328
3 5, 060 5, T67 6, 5746 0, 7698 i,199%9
4 7, 296 8,135 9, 2081 O, 7927 1,1725%
5 g, 301 9, BOS 10, 3413 O, B997 1, 0689
6 i2, €95 12, 297 ig, 3001 G, 9997 i, G002
T 14, 535 14, 282 14, 0252 1, 0357 O, 9806

0= resultados Tornecidos pelo teste de Kolmogorov-
Smirnoy, mostrados na tabela 5.23, indicam gue para um nivel
de significéncia de 5% a distribuligic Gamma ndc € a mals
inticada Dpara representar as 4uas pripeiras linhas 4a
matriz. Do mesmo medoe gque anteriormente, ezsa fTaixa de
valores Ga precipitagdo nic tem grandes consequéncias no

processo da previsio.
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Tabela 5.22
Re&ultaﬁos G0 Teste de kKolmogorov-Smirnov

{Bacia do Jaguaribe 1I)

Linha da D D

Matriz max o
i 17,68 T, 29
c 7, 96 6, 60
2 4, 7% 5, 64
4 5, 34 6, 63
5 5,17 8, 69
& 6, 34 11, 75
7 5, 87 16, 49

Os Qfagramas de previsdo relativos a cada linha ga
matriz s&oc apresentados na figura A.19 (Apéndice 1). A
tabela 5.24 contém as estimpativas da precipitagdo para
diversas niveis de probabilidade, considerando cada uma das

distribuigbes de probabilidade obtida .

Tabela 5.24
Frevisio da Frecipita¢do para algsums nivels de probhabilidade

{Baclia do Jaguaribe 113

Frecipitagao Ezxtimada (mm)
Frecipltagso tempo: 1
nog dia -0 jeemeeme e e e e e —

anterior Probabilidade de nio
{(mm?Y excedéncia M&dila

tempo: L o~ 1 e 50 7 80X
0,01 - G, 75 G, 50 1,75 5, 2% 3, 83
0,76 ~ 2400 O, 50 2, 50 &, 00 4,19
.01 - 5,00 0, 30 3, 00 7. 00 5, 06
501 - 9,00 1,25 4, 50 11, 00 7, 30
9,01 - 15,00 e, 00 6, 25 13,50 g, 30
i85, 01 - 22,00 3, 00 8, GO 17,50 ie, 30
z2,01 - 67,00 i 32, 00 q, 00 cQ, 60 14, 54
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A sepuir 8480 mosirados o0s resulitados da ntilizacio Ao

modelo na previsfo da precipitacio unsando-se ires eventos
selecionados da s&rie das preciplitacles médias, & figura 5.3

mostra s resnltados odtidos para ¢ evento da tabela 5,25,

Tabela 5.25
Eztimativa da Precipitacdo (Bacia 4o Jaguaribhe 1I)

Data de inicio: 1 ~ Mar - 19638

Precipitagdo Estimada = {(mm)
Tempo Precipitagfo —~----——m-— e e e
’ Chservada Probabilidade de nio
_ excedencia ‘ Madia
{aia) {mm) oo mm s
' 0% S0% BO%
1 1, 61 1, 61 1,61 1, 61 i, 61
2 O, &8 G, 25 2, 25 T, 50 4,19
3 Q, 69 O, 25 2, 50 13, 50 3, 83
4 8, 34 0, 25 2, 50 13, 50 3,83
5 4,12 1,00 4, 50 i, 50 7, 30
& 5, 60 1,00 3,25 8, 50 5, 06
T 30,78 1,00 4, 50 12, 50 T, 30
8 18, &6 2,25 10, 2% £3, 50 14, 54
= 15, 37 2, 75 &, 50 19, 50 ie, 30
10 8, 79 2, 75 &, 50 19, 50 ie, 30
i1 2,11 1, 00 4, 50 12, 50 7, 30
ig 1B, &2 1, 00 3,25 8, 50 5, 06
i3 i9, 58 2,75 8, 50 ig, 50 iz, 30
i4 12, 21 2,75 8, 50 19, 50 i2, 30
15 28, 31 1,75 &, OO 15, 00 g, 30
16 7, 16 3, 25 10, 28 23, 50 14, 54
17 8, 756 3,25 10, 25 25, 50 14, 54
e e e e b o ko e o e bt it o o i e e S o o e o e o et o b v o i i o .

‘x  Com excegfo do primeiro dia



P {mm} S T
33.h“"%"""§ ...... - & ...... e

L RTPIS

13--"“€“”“§N“.uhuﬁuuni“.”'
12d..... = ...... b

t {dias)

EE Chuva Ohservida £73 Chava Estinada (P = 2080

Fig 5.3.a - Estimativa da Precipitagio (B. do Jaguaribe II)

P {pasd

¥

t {(2ias)

tiia Chuve f%zervada i3 Chave Extimada {F = 560

Fipg 531 — Estimativa da Precipitaglio (B, 4o Jaguaribe IND

83



F {um)

it
t {dias)

EEB Cluva Qlservada 3 Chuvs Estinada <P = 200

Fig 53¢ — Estimativa da Precipitagdo (B. do Jaguaribe II)

T {rn}

H

5 i

P
A

I
£
i
1

i

i
H#
1

5
t {diax)

L7 Cluwa (bservads £ Chuva Hedia Petivada

Tig 534 ~ Eptimativa da PrecipitagSo (B. do Jaguaribe )



Tabela 5.26

Estimativa da Precipitagio (Bacia do Jaguaridbe 11}

Data de infcio: 17 7 Jan ~ 1969
Precipitagdo Estimada » {(mm)
Tempo Precipitagio p-—mcrmeer e e e e e e
Observada Probabhilidade de nio
excedéncia Média
{dia) (mm) proeosooomomo e mooo— e
cox SO% 80%
i 4, 24 4, 24 4,24 4, 24 4, 24
4 54 12 O, 90 3,25 8, 50 5,06
3 0, 72 3,00 10, 25 23, 5C 14, 54
4 7, 38 0, 50 2, 50 13,50 3, 83
5 2, 64 1,25 4, 50 iz, 50 7, 30
6 17, 99 g, 90 3,25 8, 50 5, 0&
7 5, 4% 3,00 8, 50 19, 50 12, 30
& 7, 8% 1,25 4, 50 12, 50 7. 30
= Com exceqg8o do primeire dia
Tabela 5.27
E=ztimativa da Precipiiagio (Bacia do Jagnaribe 11)
Data de inicio: 1 7 Mar - 13870
Precipitagd8o Estimada = (mm)
Tempo Precipitagéo - r—-rmmeon o e T e
Ohaervada Probabilidade de nic
excedéncia Média
(dia) {mm} = bmmemmeoro oo
20% 50% 80%
i 5, 51 5, 51 5, 51 g, 51 5, 51
2 &6, 60 1,00 4, 50 12,50 7, 30
3 66, 30 1, 00 4, 50 12, 50 7,30
4 26, 60 3,25 10, 25 £3, 50 14, 54
5 1, 30 3,25 10, 25 23,50 14, 54
& 23,12 O, 25 2, 2% T, 50 4,149
7 10, 39 3, 25 10, 25 2%, 50 14, 54
a 5, 34 1,75 6, 00 15, 00 g, 30
g ‘8, 39 1,00 4, 50 iz, 50 7, 30
10 i, 99 1, 00 4, 50 12, 50 7, 30
% Com sxcegdo do primeiro dia



G2

5.1.4 Comentérics finals

Para as tres sub-baclas do Jaguaribe (Salgado,
Banabuiu e Jaguaripe 1I) verificou-se ¢ ajustamente de um
mesmo tipo de distribuicéo as linhas das matrizes, poderdo-
se considerar a distribuiglo Gamma com A0is parameiros como
modelo re;§esentatlvo da regiio.

Sendoc a Dbacia homogénea, era de Se esperar uma
distribuigidc das <cinmvas semelhante nas tres sub-bacias e
portanto, a mesma dificuldade na escolha dos intervalos de
classe, De forma similar ao modelo pgerado para a bacia do
Jaruaribhe, os modelos de previsic desenvolvidos para as ires
sub-baclias nac fornecem estimativas multo bhoas para valores
muitc elevados da precipitagdoc (smbora sejam de malor
interesse para a previsio de chelas) devido ao reduzido
nOmero 4¢ ocorréncias destas.

Ha segfo seguinte faz-se uma aplicagse dos resultados
de modelos de previsio da chuva de duas sub-bhacias na
estimativa do escoamento superficial. Com s==za finalidade,
desenvolve-se wm modelo chuva-defldvico para cada Dacta.
Estes modelos, entretanto, nao s8¢0 necessariamnente
representativos da reglag, por nfo ser objetivoe hasico deste

trabalho o desenvelvimento de um bom modelo chuva-deflavio.
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5.2 - Estimativa 4o Eszcoamente Superficial

Na estimativa 4o escoamentc superficial em uma bacta
s8o0 utilizados os modelos chuva-defltvio, modelos determi-
nisticos que permiter a transformagio da chuva captada na
onda de vazio resultante. Entre o8 mais conhecidos tem-se o
hidrograma unitérieo, o hidrograma sintético, © m&Etodo
racional e os modelos conceituais como o reservatérto
linear. 0 hidregrama unitario & usado com relativa
frequencia, geralmentie adaptando-se &s Ddacias de estudo e,
portante, tamhém se faz uso dele neste trabalheo, Segundo
GRAY (GRAY, 1973) o hidrograma unitario & pym H»idrograma
resagltante de mpa uanidade (1 cm} de escoawento direto,
Ferade uniforpepente sebre uma »acia, & vma taxa vniforme,
durante umg pericdo de tempo gspecificade. Para a derivagio
de um hidrograma unitirio séo requeridas medidas simultaneas
de chuva e de vazio Ge ama bacla para varios anos, e tambén,
preferiveimente alguma estimativa sol‘eré a taxa de
infiltragdc. O procedimento consisgte Dhasicamente em escolher
alguns periocdos de chuva para os guais o8 hidrogramas
resultantes correspondentes s53io disponiveis, 0g hidrogramas
=30 redunzidos para hidrogramas unité&rics entre os qﬁais E
Gerivado um niarograma unitarico medio rara a hacia,

s periodos de chuva escolliidos devem ser agueles de
alta intensidade gue superam a taxa de 1nf;1traq50, ae
preferéncia aéueles gue cobrem teda a bacia., Azsumindo, por
gimplicidade, guye se item uma chuva 12¢lada com intensidade

alta e uniforme, 0 procedimente em geral para odier-ge um

hidrograma unitario de uma chuva & 0 seguinte: primeiramente
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gsepara-se © hidrograma associado a uma chuva em seus
componentes (eacoamento dirgto e escoamento bésico) .e obtem-
se o0 hidrograma correspondente ao escoamento superdficial oun
direto, cuJjo veoiume V pode ser obtido planimeirando-ze a
drea =s0b o hidrograma. O volume V pode ser convertide para
uma altura Pp, & precipitagdoc efetiva s=sobre a Dbacia,
dividindo-se esse volume pela &rea da bacia. Para reduzir o
hidrograma para um velume unitario de chuva, cada ordenada &
dividida por Pp. ¢ resultadeo & um hidrograma unitério de
igual duragdo & duragio efetiva da chuva.

0 processo descrito acima trata-se de um hidrograma
unit&ric linear, uma vezr gue =22 =suple um comportamento
linear do sistema no gual a vazio gerada & propercional a
magnitude da entrada (chuva efetiva) Geralmente, =&0
obtidos bons resultado=z através do modelo linear.
Entretanto, em véarios estudoa de chuva e defldvio,
especialmente de peguenas Dbacias, & comum verificar-se ¢
comportamento nfo linear da hacia hidrografica, =endo para
imzo necessirio um hidrograma unitario néo linear, Para a
construgfo de um hidrograma unitario degse tipo utiliza-se o
conceito de hidrograma unitirico instantédnes (HUJL) e a
cerie de Volterra (BONEH & DISKIN, 1972). Nesie cazsoe, =i0
necesssriog hidrogramas unitérics cuga durag¢do seja o mais

curta possivel. )
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52.1 - O Modelo Chuva-Defitvio

FPara a represéentagdo das relagbes chuva-definvio em
ama hacia, considera-se & Dbacia hidrografica come sends um
gistema Ccom uma S1mples variavel de enirads X113, a
precipiltacdo meédia efetiva s=sobre a Daclia, ¢ ula variavel de
saida Y{t), o eacoamento direte sodhre & hacia.

A sErie fe Volterra consiste na =soma de um namero
infinito de integralz 4de convoelugdae, O modeld de segunda
ordem dado pela egragdo [51) & uma aproximagfdo suficiente
para ¢ sisgtemsa, guando o2 compenentes nice linsares acima de

segunda ordem s8¢0 despreziveis, Intio,

o+

e 4

Y{ti= -5 R{Ty, ®WIt-T). &7 +

[

varisve:s de praimersg e segumlas orasm respectivaments,
cias wroprledad ey dever  ser  derivadas coonslderands a
natrera da acia midrogrédfica o das fumgfen de entrada & de
maida 4o sistoma, ALl caracterigticas desans dnas

Tngdes 8%

e T i e e S e g ey i Dy = g Tty A = “ -y m A -

Tl T AT I OR g8 pednelly QUTST a0, EMTIe oUiras oz nogirasdo oge,
. v £ o o N -

TaElre M S ETema SO EIVALIVO G 2504 Ne JuUa

P [

EoN{th et o= 1 W{t}. 3t (5.2
: e ;

o L
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existen algumas condigles que as fungées hiT} e

g{T,r) devemr satisfazer, sendoc duas delas

I ® nity at = 1 {5. 3}
0

00
, j o gft;t). ot = O {5, 8}

Considerando-se a entrada Ao sistema como =endo um
impulso, pode-se obter outras propriedades deszas fungdes,
com o auxilio de hidrogramas unitarios de pegquena duragio.

A zaida de um sistema de segunda ordem Y{i1} resul-
tante de um impulso isolado de magnitude positiva N, apli-
cado no tempo t = O, pode ger obtida substituindo-se na
equagio (5.1} as seguintes expressfes que definem esta =n-

trada

X(t) = O para t = O (5.5)
Vim X{t) = = : (5. 6)
t-->0

f ® ity 3t = N (5. 7)

As integralis da egquagiao (5.1) zsszumem um valor nio

nitlo somente para T =t e o = 1 e o resuliado €&
Y(t) = N.n{t) + N, g(t;t) {5, 8)

A =aidd deve ser considerada sendo compoesta por duas
partes: a primeira proporcional & magnitvde da entrada e a

segunda proporcional ao guadrade da entrada.
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Substituingo-se na equacio (5.8) o valor de N = 1
obtem-se'a definigdo de h(t) como sendo a resposta unitaria
de primeira ordem e g{{,1) como sendc 8 resposta de segunda
ordem.

Aplicando-se a usual andlise do hidrograma wmnitério 3

equagac (5.8) obtem-se
ULt) = Y{t)“N = n(t) + N.g(i:t) - {(5,9)

Suponha-se que Ny e Ny s&0 0SS volumes associades a
dois eventeos iIindependentes de chuvas de pequena duragio,
Y4(t) e Yz(1) sdo as saidas correspordentes e Uj(t) e Up(t)
=80 03 hidrogramas wunitarios derivados dJdessas saidas,
Usando~se a equagdo (5.9} para as duas chuvas obtem-se as

segnuintes expresslies para as saidag derivadas:

Y{(t) = Ni.n(t) + NiZ.g(t:it) (5.10)

¥Ya(t) = Nap.h(t) + Npf.g(t:t) (5.11)

05 hidrogramas wnitarios correspondentes =40 dados

Pror

Uy (1)

h(t) + MNi.g(tit) {5.12)

n(t) + Na.g(t;t) (5.13)

it

Ua(t)

Resolivendo as duas eqguagles acima para g(t:t) ohtem-~

gttty .= (Ug(t3 - Up(1))” (Ny - MNpJ (5.14)
ou

g(t;ty = (Yo(13/Np - Y1({t) N3}~ (Nz - Njp) (5.15)
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A funcgioc de primeira ordem h(t) & odbtida das equagdes

(5.12) e (5.1

n(t) = (Ug(t) Ny - Up(td)/Np) < ( 1/N; - 1/N>)
ou {5.16)
n(t) = ( Ya(t)/Np® - Y{(13/Ns®) # (1/Np - 1/Ng)

(5.17)

Com as expressfies (5.15) e {5.17) pode-se determinar
as fungBes g(t,t) & nh(1l) derivadas de dois hidrogramas

gerados de chuvas independentes de pedquena dquragso.

5.2.2 - A Bacia do Salgado

Para a andlise 4o hidrograma unitario nido linear 4a
bacia 4o Tio Salgado, a montante da estacgdo de Icd, foram

considerados 08 dols  eventos, gcorridoes em Malo” 1967 e

Abril” 1970, mostrados na tabela 5.285.

Tahela .28

Eventos utilizados no calculo 4o RH.U. (Bacia do Salgado)

EVERNTOC 1 EVENTO 2
TEMP G b wr o o or o s o et o e o e e e
Frecipitaglo Vazio Precipitacgio Vazio
(dia) (mm) (m3-8) () (m372)
1 40, 45 466, 00 18, 20 10, 80
2 20, 42 609, O iz, 06 . 18, 80D
3 1, 33 5419, QO 0, 00 39, GO
4 O, 08 317, 00 0,79 25, 70
= 0, 25 194, 00 2,27 i6, 00
& g, 64 135, 60 ] 0,73 g9, 46 ]




99

De acordo com ¢ modelo de segunda ordem descritc no
item 5.2.1, definiu-mse a entrada do sistema x{(t) como =endo
a _pracipitaqéo m&dia efetiva e a saida y(t) como s=sendo o
escoamento direte sobre a bacia.

Para o cilculec do escoamento direto nces sventos 1 = 2
foram consideradas as vazSes Dbasicas Qp4=0.97 mm (135 m3/s)
e Qpz = 0,05 mm (9,46 m3/s).

A tabela 529 fornece o= valorez do escoamentc super-
ficial Y (t) e Yp(i), obtidos pela diferenga entre as vazdes

cbzervadas Q e a vazfo Dbaaica Qp.

Tahela 5.2¢
Escoamento direto utlizadoeo no cé&lculeo do H.U.

{Bacia do Salgado)

Tempo EVENTO 1 EVINTO 2

Q Obi ¥ Q Shz Y
(dia) (mm) (mm) (mm3 (mm) (mm) | (mm¥
i 3, 36 O, 97 2, 39 O, 08 O, 05 0, 03
c 4,38 G, 97 3, 41 G, 13 O, 05 0, 8
3 2, 95 0, 97 2,98 O, 28 0,05 | 0,23
4 z, 28 O, 97 i, 31 0,19 G, 05 0, 14
5 1, 38 O, 87 0, 41 0, 11 0, 05 0, G&
& 0, 87 0, 97 0, 00 0, 07 0,05 | 0,02

A precipitagdc efetiva =obre a bagia & a gue gera o
Eacaaﬁénto direto e portanto, em termos de um 56 impulso N,
correzponde ao somatério dos valeores d4de Y(i), ou seja,
Ny = X Yi(t) € Np = X Y2(t)., Para se poder fZazer a

consideracio de gue ¢ escoamento direto & gerado por apsnas

1m impulso ezcolheu-se dolis evenios em gue a precipiiagio no
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tempo inicial & bem superior & dos demais dias, conforme
pode ser wviste na tabela 5,28,

Das equagbes (5.15) e (5.17) obtem-se a8 ordenadas
das fungfes de primeira e segunda ordem respectivamente do
H.U ndo linear, as quals s8¢0 mostiradas na tabela 5.320. Isses

calculos podem sSer agilizados com o uso 4e um programa (HU)

apresentado no Apémdice 111,

Tabela 5.30

Ordenadas 4o H.U., Nio Linear {(Bacia do Salgado)

Tempo n(t) g(t:t)
(aia)
_________________________ e e e
1 0, 044 0,018
2 0,133 0,018
3 O, 418 -0, 013
4 0, 257 -0, 013
5 0, 111 -0, 007
6 0, 038 -0, 004

Os praficos representando o hidrograma unitarioc 4da
bacia sio apresentados na figura 5.4.

Ma primeira parte deste capitulo procedeun-s8e & esti-
mativa da precipitacio nos dias seguintes para tres eventos -
(zeiecionados da s&rie das precipitaglies m&dlas da dacia) em
que oCcorreram precipitagles em varios dias sepguidos.
Utilizando o modelo do hidrograma unftafie n&c linear
desenvolvide, pode-se estimar ¢ escoamento ‘guperficial
resultante ﬁa' chuva estimada pelo npodelo de previsio e

comparar esse resultadoc com o escoamento superficial

estimado a partir da chuva observada.

. S ;
R R
Propon FELETRE DOV VR, 50 vRai
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Ne CAlculce 4o escoamento superficial fol  adotado o
sepuinte roteiro
13 CAlculo da Freciplitacgho Efetiva

Nesse c&lcuin 380 consideradas as egquacles

N'=P. ¢

e {5.18)

N:zP . cC »

onde

P’ - precipitacédo estimada pelo modelo de previsao de
chuva;

P - preciptagic observada;

N* - precipitagio efetiva estimada a partir de P';

N =~ precipitagio efetiva estimada a partir de P ;

c - coeficlientie de deflivio estimado do prﬁpfic

evento, dado pelia relagiao entre o velume total escoado e o

volume 1otal precipitadc na bacla durante ¢ periodo total 4o

evenilo,

2) Calculo das ondas de vazio geradas pelo modelo

O escoamento direto calculado pele H. U, nio linear &
dado por

¥Y'(t) = N°.n(i) + N’ Z.g(t)

para wma chuva efetiva estimada N', € por

Y (1) = N.h(t) + NZ.g(td

para uma chuva sfetiva N.

3} Calculo das ordenadas Q(t) e &' (L) dosahidroeramas
corresponﬁentés ac evenio onde:

Q' (t} & a vazrio estimada de Y’ {1) e,

Q (1) & a vazdo estinada de Y (1).
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Através da superposigio das ondas de vazfo estimanas

no item ¢ odhtem-se ¢ hidrogrampa resnlitante.

De acoerdo <om o roteirg estabelecids acima,

foram

obtidas as estimativas das vazbes para 08 mesmos tres

eventos utilizados na previsic da precipitagdo na etapa

anterior e apresentado® nas tahelas 57 a 5.9,

Esses

restiltades es8td¢ dQispostos rnas tabelas 521 a 523 e

representados nos graficos das figuras 55 a 57

Os

coeficientes de defldvio referentes a cada sventoe s8¢0

mostrados Junto a cada tadela,

Tabela 5.31

Estimativa das Vazbes {Bacia do Balgado)

Data de inicio: 230 7 Jan -~ 1968 ¢ = 091
Vazao Estimada (mm) uatilizando
Tempo Precipitagdo prevista pelo models
Frecipitaglo p-——-———~rm—mm - m e e
{diad Observada Probadbilidade
--------------------------- MEdia
0% S0% BOM
1 Q, 0062 G, 0062 00,0062 0O, C0&2 g, 0062
2 G, 0355 00,0191 0,02836 O, 0405 G, 0304
2 0, 2029 Q, G662 0, 0941 O, 1697 g, 1212
4 0, 4527 0, 0850 00,1941 0, 4557 0O, 2840
5 0, 9646 O, 1507 0, 3787 O, 8181 0, 5124
6 11,1298 O, 2624 O, 6222 1,72519 Q, 7990
7 1, 4042 0, 2916 ¢, 7122 11,4802 0, 9245
& i, 2640 0, 3675 O, 8430 1,46035 i,1056
g 0, 7811 0, 3433 0, 7638 1, 4033 0, 9401
i0 0, 4518 0, 2251 O, 5207 O, 9688 O, 6471
i1 0,1%73 00,1005 O, 2345 0,4343- 0, 2914
ig Q, 0520 0,0316 00,0758 {, 1422 0, 0951
13 G, 0130 0, 0060 0,0157 00,0306 0O, 0202




g (o}

t {(diag)

" gaza0 Estinada 0(8) "f‘?azaa Estimada Q'4¢) (P = 200

Fig 55a - Estimativa da Vazfc (Bacia do Salgado)
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Fig 55.bh - Estimativa da Vazio (Bacia do Salgnado)
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Fig 55.c - Estimativa da Vazidoco (Bacia do Salgado)
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Fig 554 - Estimativa da Vazdo (Bacia do Balgado)
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Tabela 5.32

Estimativa das Vazdes (Baclia 40 Salgadoe)

Data de inicio: 29 ~ Mar -~ 1968 c = O, 223
Vaza¢c Estimada (mm) wutilizamioc
Tenpo : Precipitagio prevista pelo modelo
Precipitaglo f--—vccmmmm e e e .
(aia) Ohservada Propabilidade
--------------------------- Médla
20% 50% &0%

i 0, 2438 0, 2438 0, 2438 0, 2438 0, 2438
c 0, 7066 Q, 5068 0, 5765 0, 7630 0, 6361
3 i,6043 1,1163 1, 323351 1, 6627 1, 5052
4 i, 9115 0, 5952 1,4648 11,9128 i, 8486
5 2, 3170 G, 6687 1,42286 11,4949 i, 8972
6 2, 1977 0, 5545 1,53197 1, 7107 2, 0564
7 2, 4929 0, 6069 1,6124 2,623 2, 1274
8 4, 8157 0O, 8867 2,0943 3,7T71i9 2, 6280
a9 4, 9862 1, 0117 2, 3034 4, 3514 2, 84656
10 3,8812 1, 0576 2, 2928 4, 1532 2, 7914
11 3, 3880 0, 8557 1,9911 3,44¢28 2.4126
iz 3, 3242 0, 6126 1.4165 2, B495 1, 8434
i3 3, 2622 O, 5584 i, 3867 22,9499 1, 8327
14 £, 4400 0, 7294 1. 6545 32,1903 Z, 1002
15 1, 6888 Q, 6210 1.4898 2, 9180 1, 9322
i6 1, 3048 0, 5079 1,8870 2,6475 1, 7090
i7 i, 4271 O, 445¢ 1,1862 2,4847 1, 5810
18 1,2834 0, 4222 1, 1452 22,4046 1, 5535
19 O, 8692 Q, 3707 1, 0135 22,1368 i, 3777
0 Q, B321 0O, 252 00,7532 1, 7600 1,0978
21 G, 6938 0, 2610 O, 7642 1, TO44 i, G745
ze 0, 6119 O, 2156 0, 6962 1, 6172 0, 5589
23 {, 9588 0,191% 0, 6365 1,653 Q, 8626
24 1, 3769 Q, 2992 O, 8789 2, 0495 1, 2412
ch i, 3801 0, 3984 11,1204 2, 5016 1, 5589
- 26 i,4260 0, 4050 1,11i37 2,49177 1, 5300
27 Q, 7869 0, 3804 1,0319 2,1787 1,4272
=4 ] O, 3117 0, 2093 0, 6079 1, 3917 0, 89091
c9 Q, 0898 0, O824 0, 2503 0, 5597 Q, 3908
30 0, G071 0, Og4¢ 0, 07T68 O, 1894 0, 1256
31 Q, 0000 0, 2438 O, 2438 0,2438 0, 2438

———————————————————————————————————————————————————— ol

£ g

e,
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t {dias)
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Fig B6a — Estimativa da Vazdso {(Nacia do Salgado)

& (wad

£ {fjaz)

7 lazgao Fetimada 04) T Yarae Istimada QL) P50

Fig 5.6 — Nstimativa da Vazio (Nacia 4o Salgado)



0 (mm}

t (dias)
® Yazao Bstimada Q) TTHazae Estinada @ (8) (Pziong

Fig 5%.6.c — Estimnativa da Vaz8o0 (Bacia do Salgadol

Bemao Extireds T(0) %ﬁi’z_aa) fotiroda () d2 chuys
vodia

Fig 554 - Eastimativa da Vezfo (Bacia 4o Salgadol
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Tabeia 5,33

Estimativa das Vaztes (Bagla G0 Balgado)

Data de inicio: 6 7 Mar -~ 1968 c = ¢ 090
Vaz8o Estimada (mm) utilizando
Tempo Precipitagdo prevista pelo modelo
Precipitaglo f-m=rerrrro s r e e e o e g o o e
(dia) Ophservada Probabllidade
~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ MEAlR
20% S0 80%
i 0, 0584 O, 0584 O,0584 0O, 0584 0, 0584
2 0, 1524 0,1531 00,1739 O, 2274 0, 1896
3 {, 5357 0,4180 0,4810 0, 6196 0, 5236
4 Q, 6046 0, 3529 0,572 0, 9996 O, 7027
] 0, 9690 O, 2569 0,54¢6 1, Q702 {, 6961
6 O, 8864 0, 3167 O, 7156 1, 3649 Q, 8962
T 0, 9593 O, 2654 ©O,6387 11,2376 O, 8046
8 0, T167 0, 2753 00,6305 1, 1762 O, 7794
9 0, 3925 0, 1971 O,4645 O, 726 0, 5794
10 G, 1604 O, G878 0, 2106 O, 3832 0, 2644
i3 0, 0426 00,0313 00,0750 O, 1408 O, 0941
] 12 O, 0073 0,009 0,015%% 0O, 032303 Q, 0200
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t {dias)
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Fig S57.c - Estimativa da Vazio {(Bacia do Salgadn)
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Fig 5.7.d - Eatimativa da Vazdo (Bacia do Salgado)
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5.2.2 -~ A Bacia do Jaguaride 11

Para o desenveolvimenic d¢ modelo chuva-defldvio desta

bacia considerou-se o0s 4ols evenios apresentados na tabela

5,34,
Tabela 5.34
Eventos utilizadoes no caiculo 4o H.U.
{Bacia do Japguaribe 11)
[T T T T r ““““““““““““““““““““““““““““““““““““““““““
EVENTO 1 EVENTO 2
Tempo prm——mo—m s T e e e
Precipitagio Vazao Precipitacae Vazhio
{dia) {mm} ( mm } {mm) { mm )
I T R T B L Ly
1 17. 29 0, 02 19,01 0, 001
2 0, 92 0, 134 3, 68 0, 078
3 Z, 48 0, 163 0, 80 0,027
4 5, 61 0,113 0, GO 0,013
5 3, 90 0, 109 0, 00 O, 008
6 0, 07 0,110 0, OO O, 004
T O, 00 O, 090 Q, 0O 0, 003
8 Q, OC 0, 067 0, 00 g, 002
9 0, 00 0, 050 0, 00 0, (02
10 0, GO O, 036 O, OO 0, 602
11 O, 11 0, 028 0, QO 0O, 002
iz Q, 8O O, G232 Q, D8 Q, GO1

No ¢calculo do escoamento direto {(tavela 5.35) consi-
derou-s¢ as vazles D&sicas Qpy = 0,021 mm € Opp = C, 001 ma.

As fimgbes de primelira e segunda 6raem. hit) e g{L},
obtidas das eguagles (5.15) e (5.17) si¢ nostradas na tadela

5.36 e no grafico da figura 5.8.



Tabela 5.35

Iscoamento direto utlizado no ciliculo do H.1U.

o s i

Tempo

o o e e e S o s

{Bacia do Jaguaribe 11)

Tabkela .36

EVENTO 13
O Qhi Y
(mm) (mm) (mh)
0, 022 O, 021 0, 004
0, 134 0, 021 0,113
0, 163 0, 021 O, 142
G, 113 0, 021 0, 082
0, 109 | 0, Oci 0O, 088
0, 110 Q, 021 G, 89
0, 090 O, 021 O, 069
0, 067 0, O21 0, 046
0, 050 O, G621 G, 029
0, 036 0, 021 0, 015
0, 028 0, 021 0, 007
0, 023 0, 021 0, 002

G T ————— T Ty —— T S T - i A A B YD o i e T TP TV e A e —

Q Qb2

{mm} (mm)
0,001 | 0O, 001
0,078 | 0,001
0,027 | 0,001
0,013 | 0,001
0,008 | 0, 001
0,004 | 0,001
0,003 | 0,001
0,002 | 0,001
0,002 | 0,001
0,002 | G, 001
0,002 | 0,001
0,001 | 0,001

ot s . e i

Ordenadzas do B.U. Nio Linear {Bacia do Jaguaribe 11)

i . o e Ly Am AR G s o -t

v e R o —

e T




g tt) B.1+4

)

8.7
8.6
8.5
.44
2.3
8.2+
f.1-

@

'}
¥ ¥ ]

t{diasy

B.ET

~g.14
-8.2+
~3.34
-8.4+%
~8.5+
-4 6+
-8,
-g.84

t (dias)

T

8 - Hidrograma Unitarico Ndo Linear
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Utilizando o mesmo procedimento exposte no item 5.3.2
obleve-se a estimativa das vazbes geradas a partir de chuvas
estimadas pelo modelo de Markov e de chuvas observadas, as
quais foram aprezentadas nas tabelas 537 a 539,

Os coeficientes de deflvio calculados para esses

eventos sdo apresentados no topo de cada tabela.

Tabela 5.37

Estimativa das Vazdes (Bacia do Jaguaribe I11I)

Data de inicio: 17 ~ Jan - 1969 c = 0,003
Vaz80 Lstipada {(mm) utilizando
Tempo Precipitagsdo prevista pelo modelo
Precipitaglo pe—wwwmmrm o r e e e e e e e e
(dia) Ohservada Probabilidade
~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ Média
20% 50% 80%
1 3, 0000 0, 000 0, 0000 O, 0000 O, 0000
2 0, 0086 0, 0086 O, 0086 0, 0086 0, 0086
3 G, 0941 0, G046 0, 0091 0, 4195 0, 0128
4 Q, 0248 ©, COBZ 0, 0234 O, 0508 O, 0326
5 0, 0310 G, G032 0, 0125 G, 0431 0, 01381
6 O, 0193 0,0031 0,0136 O, (399 D, 0213
7 0, 0433 0, 0031 00,0112 0,0312 0, 0174
8 0, 0271 0, 0065 0, 0206 O, G485 O, 0200
g G, 0269 0, G041 O, 0157 o,0411 0, 0244
10 0, 0101 0, 0014 0, 0053 0, 0145 O, O0B3
i1 0, 0040 0, 0007 G, G024 O, Q067 Q, 0037
iz 0, 0031 0, 0002 0O, 0008 G, OC2S 0, 0014
13 G, G005 0, 0001 0, 0005 0, 0017 0, 0008
i4 G, G005 0, GO00 O, 0002 0O, 0011 0, 0004
15 0, 0002 Q, 0000 ¢, 0002 O, G007 O, G004
16 Q, 00066 Q, 0000 O, COO0Y 0, 0004 0, 0002
17 Q, 0002 0, 0001 Q,0003 0, 0006 0O, 0004
18 O, G002 0, C000 0, 0001 0, 0004 0, G002
19 O, Q000 O, G000 O, 0000 0, GG00 Q, G000
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Tabela %.38

Egtimativa das Vazbes (Bacia do Jaguaribe 1I)

Data de inicio: 1 /7 Mar ~ 1968 ¢ = O 0279
Vazdo Estimada {mm) utilizando
Tempo Frecipitaglo prevista pelo modelo
Precipitagldo pe-mmememm e e e e e e

fdia) Observada Probabilidade

“““““““““““““““““““““““““““ Média
20% 50% 80%

1 0, 60O 0, 0000 0, 0000 O, 0000 0, 0000
e 0, 0264 g, 0294 0, 0294 0, 0294 0, 0294
3 0O, 0142 o, 0137 0, 0492 0,1198 G, 07491
4 0, 0184 0, 0100 0, 0607 0,1974 0, 0921
5 0, 1255 0, 0086 0, 0656 0O, 2500 0, 0987
& 0, 1181 00,0212 0, 0977 0,2790 0, 1461
7 O, 1362 0, 0253 0, 0916 0, 2733 0, 1407
8 0, 0880 0, 0270 0, 1090 0, 2990 O, 1665
G O, 3609 0, 0654 0,1768 0O, 3004 0, 264
10 0, 4073 0, 0701 0,1985 @, 4000 0, ¢681
11 0,4149 0, 0736 0, 2097 0, 4291 0, 2671
12 0, 33496 0, 0454 0,1738 0, 4644 0O, 2685
13 0, 3975 0, 0363 0, 1414 0O, 4368 0, 2311
i4 0, 4358 0, 0624 0,1925 0O, 4377 0, 2776
i5 G, 4385 0, 0703 0,e131 00,4715 0, 3045
i6 O, 3258 O, 0574 O,1934 O, 4794 O, 28920
17 O, 4289 G, 0780 0, 2246 0, 4275 0, 3071
18 0, 5291 0, 0848 0, 2455 0, 4748 0O, 3345
i9 0, 3662 0, 0312 0, 1215 O, 3853 0, 1868
20 0, 3141 0, 0152 0, 0737 O, 2871 0O, 1305
24 0, 2577 0, 0076 0,0517 O, 2427 0, 0999
ee 0, 1839 0, 0038 O, 0366 0, 1829 0, 0747
23 0, 1165 0, 0032 0, 0265 0O, 1341 0, 0528
£4 0, 0608 O, 0022 0, 0168 O, 0817 0, 0226
25 0, 0261 0, 0012 0, 0088 0, 0414 G, 0168
26 0, 0091 O, 0011 0, 0049 "0, 0174 0, 0082
27 0, 0025 O, O00Y 0, 0029 O, 0066 0, 0041
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Fig 5108~ Fatimativa da Vazdo (B. do Jaguaride II)
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Tabela 5.39

Estimativa das Vazles (Bacia 4o Jaguaribe 11)

Data de inicip:i -~ Mar - 1970 ¢ = ©,0338
Vazi¢e Estimada {mm) utilizamic
Tempo Precipitac8o prevista pelo modelo
Frecipitagio Fr-——— e e e

(dia) Observada Probabtlidade

--------------------------- Hédia
20% 50% 80

i 0, GO00 0, 000G O, 0000 0, 0000 0, 0000
2 0, 1022 0, 1022 €, 1022 0, 1022 Q, 1022
3 0, 1534 Q, 0651 O, 1247 G, 1885 0,1612
4 Q, 0627 0, 0541 0, 1357 0, 2443 0, 1514
5 0, 5364 0, 0856 0, 1954 0, 2450 O, 2406
& O, 7931 0, 0944 O, 2302 Q, 3359 0, 3033
7 g, 9770 0, 0482 0, 1644 0, 4006 0, 2748
8 1,4200 Q, 0840 0, 2231 O, 3838 O, 2158
9 i, 2056 0, 0744 0O, 2297 0, 5247 0O, 3684
10 Q, 9785 0, 0557 O, 2021 0, 5266 0, 3471
i1 0, 6619 0,0519 0, 1909 Q, 5041 0, 3297
iz O, 3491 0, 0193 G, 0946 Q, 3374 O, 1954
13 0, 1597 0,0092 ¢, 0557 O, 2295 0, 1629
14 O, 06322 0, 0052 0O, 0354 0O, 1591 0, OB1S
15 g, 0400 0, 0028 0, 0216 0, 1054 ¢, 0516
16 G, Ozee Q, 0012 00,0119 o, 0621 0, 0293
17 O, 0098 0, 0014 O, OOB1 0, 0353 0, 0177
18 O, 0041 0, 0008 0, 0041 O, 0166 Q, 0085
19 0, 0Q30 Q, 0005 O, 0021 0, 0072 O, 0040
20 O, QCOT ¢, 0004 O, 0015 Q, 0037 a, 0025
21 0, QOO0 O, 0000 O, COR0 g3, 0000 O, 0000
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.3 - Conzideragfes Finais

Na =egdo 5.2 procurou-se mostrar a aplicagio da
precipitaglo previata pelc modelo estoclstico de Markov na
egtimativa do escoamento superficial em uma bacia. Através
dos modelos chuva-defllvio desenvolvidos para a dacia do
Salgado & do Jaguaribe Il (a montante de Corredoresg) pode-se
apresentar alguns exemplos de estimativa da wvazéo
ntilizando-=se a precipitagifo prevista pelo modelo de Markov
e a precipitagdo observada. Comparando-se og hidrogramas
obtidos apresentadozs em graficos observa-se, da mesma forma
gue chservara-ge anteriormente na previzfo da precipitagdo
gue, para niveis de probabilidade mais elevados, diga-se de
80¥ por exemplo, az eztimativaz fornecem uma maior margem de
seguranga. Esse resultade mostra que, o modelec de previsio
da precipitag&o asszociado a um modelo chuva-defldvio pode
garantir com uma certa seguranga, a ser especificada pelo
nivel de probabilidade assnmido na previsdo, o wvalor 4da
vazdo esperada a partir de dia seguinte em uma Dbacia. £
necensario entretanto, gue se digsponha de um om modslo
chuva-defltvio e gque se determine o nivel de probabilidade
mais adeguado, de acorde com a Tinalidade da previs&o. Para
a previs&c de cheias, por exemplo, ﬁeve_faa estabelecer um
nivel de probabilidade de nio execedéncia elevado uma vez
gue a ocorréncia de valores altos da precipitagfo & rara e,
portante, a probabilidade de serem 2uperados (probabilidade

complementar) £ muito peguena.
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6 - CONCLUSOES E RECOMENDAGSES

Com Dbase mnas discusslies e aplicagfes realizadas
anteriormente podem ser feitas algumas conclustes
apresentadas a seguir:

1. Observa-se gue, devido 3 inexisténcia de um método
siktemdtico para a escolha dos intervaleos de classe de uma
matriz de transicio torna-se necessirio recorrer a um
processo de tentativas para a construgéo de uma matiriz cujas
linhas possam ser bem representadas por uma distribuigido de
probabhilidades. A seleg8o de uma fungio de distribuigie de
probahﬂidadeé fica entretanto limitada 2s caracteristicas
observadas nsa anéilise gualitativa das distribuigfes das
fregquéncias de transigio correspondentes as linhas de uma
mairiz, © gus implica na necessidade de uma ansilize desse
tipo

2. Verifica-se gue o modelo de Markov desenvolvido
para a previsio da altura de chuva provavel de ocorrer no
dia =seguinte em uma bacia, dada a vondigfo de =er esze um
dia chuvoso, apresenta resultados satisfatorios, podendoe a
metodologia aprezentada ser utilizada para o fdesenvolvimento
de modelos de previefo da precipitagidc didria em ouiras
regites. A distribuigsoc Gamma com dois pardmetros se ajusta
bem na representagdo das linhas das mzairizes de transigdao de
todas as sub-bacias da bacia do Jaguaribe, demonstrando

assim a homogenseidade regional do modely
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3. 0 modelo desenvolvido para a bacia do Jaguaribe
n&c pode ser considerado muito bom para a previsio dos
valores mais altos da precipitagio. Isto zse deve ao _fat,o de
gue a ocorréncia dals precipitaq&lea'elevadas € rara na Dbacia,
e portanto fez-se necessario a Qeiiniqao de intervalos de
classe de grande amplitude r;o processo de desenvolvimento do
modelo;

4. 0 m&todo 4o hidrograma unitario com componentes de
z=egunda ordem parece astante satisfatdérie para o
desenvolvimento de uma relagdo chuva-defldvio a nivel
didrio; |

5. As vazbdes geradas através do usoc da BSérie de
Volterra com o8 deois primeiros termos & a fungdo de entrada
na Torma de impulso (Hidregrama Unitarie Instantaneo com
componentes de segunda ordem) mostram wuma variagéo
consistente com o nivel de probahilidade de excedéncia da
precipitagido estimada,

6. As vazbes previstas pelo uso do modelo com 80% de
probabilidade de ndo excedéncia das chuvas foram em geral
superiores as vazbes geradas utilizando-se as precipitagfes
obzervadas. As vazles geradas a partir das precipitagfes
estimadas para uma probabilidade de ndo excedéncia de 20%
foram em todos 0= cases apresentadoa inferiores as vazles
geradas utilizando-ze as chuvas ocorridas. Is=so reforga a
rnieceszsidade dg usar-se um nivel de probalkilidade elevado
para estimar as precipitagfes, gquando a finalidade & a
previsdo de cheias.

Para o desenvolvimento de modelos de previs&o da pre-

cipitagido considerando ouiras bacias de estudo e utilizando-
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se a metodologia agui apresentada devem ser feitas algumas
recomendagdes que conduzam a2 melhores resultados:

- aplicag8o nas Dbacias em gue =e verifigue uma
distribuigio espaciai e temporal das chuvas mais uniforme ;

- utilizag8o de um método de calculo das precipi-
tagfles médias gue considere a distribuiglo espacial dos pos-
tos na bacia nos casos em gue a densidade dos postos seja
baixa;

~ desenvolvimento de um critério mais ob,jetivo que
permita a distribuigdo do= eventoz em intervalos de clazse

discretos para ajusite das distribuigles especificas.
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A.1 - Matrizes de n fases

p(1)

p(2)

P(3)

p{1)

p(5)

p(6)

p{7)

0. 61900

0.16800

O. 44717

0.24377

0. 36967

0.27794

0. 33472

0.29335

0.318%96

0. 30030

0.31185

0. 30344

0.30864

0. 30485

©.38100

0. 83200

0.55283

0.75623

0. 63033

Q.72206

0. 66528

0.70665

Q. 68104

0. 69970

0.68815

0.692656

0.69135%

0. 69515
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A.1 - Matrize=

p(8)

p(9)

H

R D sy [ty o ey

p({10)-

P(ii}:

pl13) =

p(143:

de n fames (fontinuacglo)

. 30720

. 30549

0. 30655

. 30577

0. 30625

- 30590

0. 30612

. 30596

0. 30606

. 305909

. 30603

. 30600

. 30602

. 30601

. 69280

.69451

. 69345

. 69422

. 69375

.68440

. 69388

. 69404

.69394

. 69401

. 69398

. 69399
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0. 30601

0. 30601
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0. 30601

0. 30601

0. 30601

0. 30601

0. 30601

0. 30601

0. 305601

0, 30601

0. 30601

0. 30601

A.1 - Matrizes de n fames (Contimuagio)

0.69398

0.69399

0.69399

0. 69399

0. 69399

C. 69399

0. 69399

0.69399

G. 69399

0.6939%9

C.693%9

0.69399

C. 69399

0. 69399




Tabela A2

by

H2)

#3

%

(1]

¥

A .

"),

r

0.7400 156600
¢.36500 €. 28000
4.20100 0.27000
G.0000 0.12300
COK0 01400
£.01600 £.06200

0.01000 £.04%00

r

062600 0.19220
042769 0.24000
038 0.24262
02003 61834
042038 015098
0.00M0 0.145%

0.00073 0.13145

4.50210 0169776
S.4 0.00eR
0.3503 G.15048
0.2772% 0.4510
&.21498 .11
G Qind

¢.40930 418758

48R0t 0105
GAHM QST
{35407 0.18603
4.3272% 019101
0.2bn2 O.1ER2
s 18

024575 D1B135

{45261 &.15772
4373 614008
040063 9,153
G206 01918k
O 30eEe Q.180R
031161 Q.16

03000 0.16023

0.05000 0.02400

. 20000
¢.21900
€. 23700
0.15300
0.11e0
0. 14600

.08
0.15312
017492
0.16913
G 1M
0.16484
.1814¢

9.1425%
§.14155
. 15663
R
1083
£.17487
618005

b1ty
1356
§.14528
& 155
{0, 16084
11013
0.17208

G.{2TH
& 13000
41458
4.15085
0.45673
0. 461%0
& 16353

£.09500
0,150
0.22100
€. 20000
0. 20000
0.175%

0.04978
0.095
0.4142
0.162%
8.17682
€. 1859
01863

005647
00876
01484
0. 14010
& 15685
{16325
{15783

D.077ER
€057
0.1t
. feu
01282
§. 14468
0.1481

0.0
b.03798
¢.RE
611841
£.5271
013107
0.1338

- Watrizes dr n fases da Racia fe

0.00600 &.00X0
$.0300 00400

0.08K0
0.14300
0.23400
0.18700
0. 15500

¢.0064
0.05438
0.08455
6111
G148
015539
§.15078

0.03129
0.05078
0.0
¢.0%72
01100
0.12584
013108

.01245
0.5i0e
007414
0.403%
. 10083
13613
0103

0.0188
a.050R
§.0h
00005
&.008%
000
009538

0.05%0
£.03600
0.07000
0. 18600
02550

{.0108
0.03e1
.65833
4.0082%
0.10208
413919
¢. 1540

0.01958
03585
0.05735
8.0THE
0.090%0
£.1058
QA1tn

Lo
G044
00076
§.GaTee
807900
.08523
00316

0.05207
RIS
457
¢.0005
005853
0.0rc48
R

174
Jagnaribe

£.00000

$.00200
$.01400
0.4350
4.08700
G106
£.20400

.65
0.01258
€.52697
€.018%
G014
$.083H
€.30185

.00776
.0182h
§.03110
4045
668011
G063
Q.07187

0.01233
Q.0219e
403018
¢.0308
004756
0.054b
0037

0.01586
46030
0.02670
03468
0.54010
§.042%5
00443




Tabels &.2

A

ot

13

B -

Y-

pI0);

0.411e
Q.4314
0.41088
0.36326
0.3535%
. 24888

¢ i

r

04613
U.4365¢
0.4175t
0.25876
0.362%
£.37468
{.369%

L

§. 45255
434
{42004
940341
. 30808
£.392%0

6.309H

044648
G431
042508
G. 41675
{40509
040535

{.40268

044032
g4
AT
¢.4ei8t
¢.41838
0,413%

0410

015710t ©.1313%
G155 0.13828
0.15%0 ¢.143H
0.19272 §.14548
0.1513%0 .1520%
8.19065 £.172
0.1516 O.15608

0.1%47 6.1338
019533 0.13644
0.19448 Q1497
01933 &.145M
0.19253 G.14858
015213 014085
019184 0.1508%

0.16606 013545
018524 0.13866
01980 &.14106
£.19393 0143
014330 O 14565
Q.1588 0. 14661
016769 & 14RF

01950 13658
019548 01380
0.1541% 414045
019429 0.1488h
0.19369 ©.14383
0190 014429
Q34353 . 1447h

0.18550 G.13PR
049515 013808
015405 014008
01945 6.1l
813421 O.deee
(19885 Q14208
61906 0.14300

0.08811
0.05M5
0. 10541
0.11257
0.11868
01214
0 1e3H

0.00241
£.09882
0.10382
0. 1856
0.11e8t
£.44713
GRS

£.05468
G.055R
010240
10561
R L
£.11008
.11088

0.058%
0.03928
41015
§.43%
0 10585
0.1058h
0.(07%0

604132
00154
&, 1008
0.1026
0108
LR
1058

€.05327 0.03650
0.061% 0.0131
0.06841 0.05018
0.075i2 §.05627
0.05083 0.06159
60835 0.06396
006538 Q.06568

005633 0.03935
Q06228 0.04470
0.06ET8  O.04875
0.01141 0.052%
0.0t 005557
G.0mT21 .0682
0.07646  0.0593%

D.U5B4S O.0M12%
006025 COU%S
0.00585 Q.CATTS
O0RB8F 005083
000 005313
G016 0.0542%
0.07310 0.05503

003060 O.04250
0.0 0.5
00467 0.04705
0.00708  0.01904
00898 0.05075
0.6:%83 00453
0.0t 0.05206

0.6 6.047
005287 004573
G064 Q04656
0.05588 0.01793
006717 004012
0.G5176  D.O1965
00287 G050

~ Kefrizes de B fases da Raria de  Japaribe
{Contingarka)

0.01846

4003
0.00%48
£.005
0.03544
0.03676
6.031%

00028
0.0238
0.02653
000933
0.031%7
0.03287
0.0736

0,021 ]

§.0240
0.01587
0.02850
{0008
&.030
.03

0. 02e42
0412
.05
0.02673
0.02758
002040
00787

0023

0,042
600508
£.0260
0.0267%
0.02784

0.0073%
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Tabela A2 - Vafrizes d¢ 3 fases ds Racia 4 Joguaride
{Centimmacia)

§it);

K1),

p13).

§14),

#15):

0.4345
©.42385
€. 42564
$.45%
0.42158
0.4138)
0. 41870

0.43046
0.4330
0.4
o427
042512
0.421%

047315

( {4360

0.43343
0.43143
0.4283
G.40758
0.42678
0. 4262¢

(43345

§.4133%
£41%
0435
042528
G.47813
04284

0.48%
§.43373
9.43228
048
{43045
43T

04845

01051 &.13T%
0.19544 &.1300%
0.15493 G.13974
G197 61405
019453 0.1412%
01344 01415
013438 0.14118

0.19531 0.1328
0.18512 0.43008
01498 .13
0.183 0.14010
0.147 01409
0.4%464 0.14080
0.1460 0.140%

0.19525 13683
G495 €.13903
0,495 D.13340
0159 6100
019462 €.19043
(0.15478 4.14028
0.19476 Q.1403%

0.49520 01N
G105 D135
£.1650 61330
0.1540F ©.13558
019491 413481
0.14488 §.1399
G180 010

¢.1951 D330
015510 0.1350F
0.19506 0.130%
0190 13543
OAHYT 13358
SR LSRR RS P
6.1 0130

0.088% 0.06160
0.03950 0.062%5
0.1008 0.06397
0.1 .03
0.10268 0.06502
0.10311 0.06632
G102 £.066HY

0.0985F §.06008
0.08857 0.0631
0.10032 006311
0.10103 0.06443
01017 0.06%06
0.10806 G085
04727 008553

0.058%2 0.06241
00488 0.0630%
010013 2.083%3
£.30066 G003
030117 +5.0544b
D.40133  (.0MEb
(10141 Q.0H78

00081 00K
GO G000
G100 006K
0.100%  0.083%%
010068 6.0U05
0.1 0.06418
0.40082 0.00428

0.00093 Q.00
0.03560 0610
00008 0.063%3
0106 0.08057
6.100% 0.0
TRt SR

010055 0.00383

G.01400
0.0151
2.01023
€.04M17
0.0479¢
C.0483%
0.04861

§.044%
§.04537
0.04600
001685
0.04721
0.0
0.04784

¢.0u4ee
. (4540
0,045
0.04629
0.04ht8
6. (1685
&.ME9¢

0.4
004543
.04573
.00
LRGN
&.01643
& G5

0045013
601544
(5. (4565
8. (4507
Rl
(AT
(. 03619

0.0734
0.0:425
0.00486
0.0549
0.02601
0.026%8
0,02645

4

6.6
6.00429
0.004%
0.02514
0.003%2
0.02564
0.0258

0.02332
6.02431
002400
0.04%
LRSI
02528
0.0253%

G040
042433
0.00453
0.02473
0.02491
(3498
.68

£.42415
G.6243%
0.02448
0.0e462
0.024H
ety
002484
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Tabela A.2 - Watrizes de 2 fasen 43 Rocia ds  Jagmaride
{Canrt i macda)

i),

17

p18).

§19),

K

O.4305 0.185H

£.1388¢

0.43318 015510 0.139%8

04352 0.1950%
0.43184 0.19%3
¢.43126 0.19508
0.43008 0.1H%8
0.4308t 0.13408

0.433M4 0.19543

0433 019510
0.43260 0.19%08
0430 0.19505
0.43181 619508
{43163 0.18502
G. 43151 01950

G.43353 019512

04T 0.13500
0.43260 0.19508
043248 £.19%%
0.43020 013505
AT 01951
04330 0.1050

£.43338 £.19511

043309 018308
0.43708 0.19508
G475 01350
04346 O 19506
043238 019500
0433 0.19%%

04358 01588
041293 0,168
043278 0.10508
G.43204 019507
04325 015
G435 0155

{139
9.13933
4.1394
. 13948
0.13952

013691
& 13908
81347
0.13985
0.1
£.1393
0.1393%

€135
£.13508
0.13915
0.13928
0.1382%
13928
€.13930

.13
613508
0.13913
013817
0.1362¢
0.13822
0.13924

0.43%28 0.453¢ Q.13

01388
0.13912
£.1381%
HREN Y
0.13018
0. 13515

.09
£.09%67
0.04984
0. 10002
0.10017
0,100
0.1002¢

0.0395
009968
0.05%80
0.03952
.10
.10007
0.100t

004058
0.0495%
0.03917
©.09385
60090
{44058
003958

0.03962
©.05308
0.03975
.09%81
£.65085
0.09908
0.09308

€. 02965
¢008%
0.039¢
0.05978
0.¢a98
.¢h082
0.04504

0.00290 0.045%7
0063 0.0154%
6.06327 0.04580
0.06343 0.0575
0.06357 0.04587
0.0630¢  G.04593
06368 001597

0.06298 0.04533
006312 0.0
0.06323 ©.04556
0.063% 0.04568
0.0634¢ 0.04575
006348 0.0457%
0.0635  0.04562

£.06303 044538
0.05343 0.
006320 0.045H
0.06328 0.0450
006735 0.(4567
000338 (04589
D06340 0050

0.03306 0.645
0.06311 0017
000315 0.0455¢2
0.05324 G.0855F
006328 0.01561
0.0633 004583
0.06332 0.0454

0.00305 0.0H3
0.00313 §.(4W¥
0.08387 004551
0.05328 0,040
0.06312¢ 0.045%!
006325 004558
0.05328 O.04558

&.atez
0.0435
0.00444
H.02454
£.00447
0.02456
002453

0.0042%
0.02435
0.00442
002448

0.045¢ |

0. 0457
0.02454

0.02429
0.0243%
0.02440
0.02H45
002449
{. (o451
0.0e452

{00432
0.6:436
0.02433
0.02442
6.02445
8.02446
6.0447

0.00433
0.004%
0.0e438
6.00540
0.00442
0.00443

002444
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Tabela A2 - Matrizes de 2 fases &3 Baciz do  Jammaride
{Contimacse)

o,

Had):

#23):

§24),

§25).

0.4332t 0.19510

0.43307 0.13%0%
0.4329r 0.19508
0.4328 0.1948
0.43277 0.19508
04213 0.19508

G.43270 G.19500

0.43316 0.19510

0.43306 0.19%08
0.4329% 0.1968
G.43892 0.19%08
0.43286 0.19508
0.43283 0.19508

043088 019508

0.47312 Q. 19508

043306 019508
04300 01959
043296 0.19308
043292 0.15508
043850 019508
043260 15508

047310 0.19%8

0.43305  0.19504
043300 019508
043108 019508
0.43286 0.18%0%
0.4%%  0.19%48
G436 019508

04530 01850

G.43305 919508
0.4333 G198
0.433% 0.19948
{43298 019508
043297 .15

0.42% 0,190

©.43%07
61398
&.1391
£.13913
£.£3845
0.13946
0.13914

.13%08
0.13%08
0.13914
0.13812
0.1393
.13914
0.13904

{138
013608
0.13510
¢.13511
0.151¢
0.13942
8.13813

01338
{1368
£.13910
RV
¢.1394
01334
013912

013508
§.13508
£.5010
043310
0.4384
0.13514
04354

0.09356
0.08970
.01
0.04915
0.03978
0.0897¢
0.0391

€.03958
£.015%0
0.008
0.0331
0.04373
0008
0.04971

.03944
0.0091
0.0391
0.09913
0.009%4
ERETY
. 63975

0.035h0
0.05470
0.63974
0.09372
0.0173
0.04373
.05973

0.04368
§.04870
0.035H
0.05971
{.0h8F
.09
0.¢a61

0.06310 0.04545
0.068313 0.0t348
0.0631% 0.04550
0.06318 ©.0A552
0.06328 0.U5H
0.06322 0.01555
006322 00455

0.06311 604546
0.06314 0.4
0.06315 0.01549
06381 Q.0455
0.06319 €.0A%G2
0.08313 ©.04053
0.063% 0.04053

006312 G.0454b
0.0634 0.04H8
0.06315 0.04548
0.06316 0.04500
D.003MT 00455
00038 00108
000318 0.04052

0.06313 0.01047
005344 0.045%48
0.0504 D.0AME
G.06315 0.04548
0.0038 004500
006316 .045%0
0.053F G0N0

00833 LAY
0.065314 0.04546
0.060314 0.04H6
0.06315 C.04M9
0.05315 .0
0.06318 0.63549
000316 Q.45

0.0243

0.0043%

o.02437

0.52438
0.00440
0.0M41

0.0441

0043

6.02436
000431
0.02438
0.084%%
0.02439

0.07440

0.02435

.02430
0.00431
0.0243¢
0.07438
000430
0.00438

£.02435
0,023
0.62436
6.02430
8047}
0.07438

00038

0.0243%

0. 0243k
0.02436
6.00437
60431
.043t
0.0

J
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Tabela A2 - Mairizes

P}

peh.

§2t).

9,

e

L

0.4% 019508
0.43303 0.15%08
0.4330¢ 019508
£.4330 0.19%%
043300 0.13508
.49 0.15¥8

043300 61858

0.43305 0.189%
0.433% 0.19%8
0.4303 {1908
0.43302 0.19508
0.43900 0.198
G4 0.19K8

| G4 Q1058

G430 GI90N
41 01950
64333 D.19%8
043308 ©.19504

0.ARR 0.13K8

6433 0.19¥8

04335 0.19%8

4335 0.18509
6433 01854
04330 §.15508
L4333 0.194R
04337 01948
043307 0190

64325 §.455%

43306 0108
0.493 0.10¥8
0.4334  0.19%%
GA3EE 0.1
04353 0433
DAY RO

¢ x fazez da Macia &0 Jaguarile
(Caxtimmacdy)

043307 ©.1950% 0.1390%

0.13%%

2.057%0
.08

0.13910 0.0800

0.13%10
0.13910
0.13080
d.i10

£.13908
0.13%08
0.13510
0.13310
0.13910
¢.13%10
0.13910

0. 1350
¢.13800
£.13%8
.13910
{13310
0.43916
0.135:0

£.13%08
0.1358
01250
41158
£.13810
0.13510
0.13010

0.13%%
0.13%%
{13008
613508
£.1350%
0.13538
.13%%8

0.088%
00091
o.0aem
6.08972

0.0551
0.02370
0.05870
o.0851
0.049m
006011
AT

£.00%0
0.03510
G011
0.03070
0.0080
HEHLTH
£.0551

003010
0.(H810
4.0%470
0.09%%
(.05570
6.05%0
£.6391

000510
0.6%0
00997
0.465510
0.03970
053970
R

£.06313
0.06314
0.06314
.0631¢
£.06215
£.06315
§.06315

0.0633
0.06314
0.08314
.06314
0.06314
0.06314
006115

0.06313
006384
005314
0.05314
006314
0.05314
§.06344

0.06313
¢.0533
0.06314
606314
¢.06314
0.05314
0.0:314

0.¢I313
8533
0.G:313
§.00314
0.06314
0.06344
0.06314

0.04547
0048
0.04548
.04548
0.04548
0.01549
4.0

0.0047
006548
0.041548
9.04548
0.{H48
0.01548
.03

4.7
LRV
&0
0.04548
O.01548
(04048
{0.04548

¢.0i57
¢.04548
G.0458
0.04548
O.04548
4,018
0.04540

604547
00048
.05
0.04548
HRGGE
.05
601548

0.0e43t
0.0M3%
.0243%
0.0043%
0. 02431
0.0M37

6.0431 J

0.0243b 1

¢.0M3%
0.024%
€.02436
£.0243%
0.0243%
©.0243h

&.02430
0.24%
0.00430
0.0243%
002438
0.0:43%
0043

6.02436
€043
002438
00243
G643
00043
0.0243%

¢.084%
02436
.43k
0.6743%
0.0:436
6.02430

00243
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Tabela A2 - Nalrizes de 3 fases ds BRocia 45 Jaguaribe
{Cantimagss)

p31);

K®)

§3).

B34,

35

"

[

.

0435 0.19508
L4304 01908
0.4331 0.19508
0430t 0.19508
0,430t 0.195%%
0.4331 ©.19308
0.4334 019508

£.43305 0.19508
0.43304 0.19506
443300 0.19%08
04334 0.19308
043304 010508
R EE | JRPRLLE

0.43304 019308

0.43%5 0.13508
047301 19508
247301 019508
04330 01008
04730 011508
G433 015508

4438 0.1

04330 0.1854
0455 D108
G434 6.14508
043300 0.19%8
04500 0.19508
043304 0.198

(4338 0188

433 015508
94330 0.135%¢
R EEG SRR R
G433 0.15%4
$.43%4 019308
0433 0.13508
04330 0158

€. 13908
012508
0.13%08
0.13909
0.13%5
.13905
0.13908

0.13%9
0.13%8
£.13%9
0.13%09
0.13%9
0.13%09
0.13%4

013908
013508
013508
0,139
0.1359
0.13%9
01380

£.13508
013509
£.13908
0.13908
0.43809
1108
0.13%8

013509
{13508
0.13508
.1350
£.4398
0.1380
£,13408

0.088%0 008313
$.08% 0.06M3
.050%0 ¢.08313
0.036% 0.06313
£.009% 0.06314
0.3 0.06314
000070 0.06314

6.08910 0.06313
.09% 0.06313
0.0%9% 6.06313
0.08310  0.06343
0.08530 0.0633
0080 00633
0.03816 6.06313

GO0 0.08313
0,619 £.0833
6.05510 €.06313
D.09%70 0.06313
0.04910 0.06313
003310 0.06313
003515 008313

0.0090 (.06313
G.0300 4.08313
0.033%0 6.06513
0.09310 0.06313
0.(3%10 0.00313
0.053%0 0.00313
0.0 0.00313

0.06070 00633
005950 5.06313
0.08570 00633
6.0:800 008213
0.023%0 0.08313
0.04970  (.08313
005000 006313

¢.004?
001548
0.04548
0.8
004548
o018
004548

o047
LR
0.0i48
0.01548
0.04548
§.04v8
0.0448

A1
D0454T
EutH
4.0047
0 (A5
008548
L0458

0.0
01547
004547
Q.01547
0.(A5E
000047
0.04547

0.0E
0.08547
2.0054
00547
0.64547
0.01547
O.08548

B.024%%

&.0243%

4.024%

0.0243%
0.02434
0.0043%
0.004%

0.02436
0.0243%
0.0M%
0.02436
0.0143%
0.0M4%
{02436

¢.02438
§.02436
0.02430
0.02436
002436
0.0438
8.0243%

]
¢.02436

O.02438
0.0043%
8.0243h
0.0243%
0.0743%
§.0243%

0.02435
.0143
0.6435
b.0435
0.08435
C.02433

£.02435
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Tabela A.3

T S - 3 — - " T

e o e e ——

2799895
2890415
EBQiﬁ?ﬁ
2881969
£891988
c892918
2893669
2894148
2894413
£894643
3709736
3719731
3728459
3725018
3729802
3739279
3739931
3749125
3749475
3800256
38064957
2801036
3801367
3801441

2BO2328

- Estagfies Pluviom&tricas d&a
Rio Jaguaribe
[ne | Nome da Estagao |
i
1 | Espirito samto | »  x
c Jaéampari * *
3 | Dom Mauricio
4 | Custeaio * *
5 Cedro * x*
6 Salva Vidas * *
7 Ag. 8. A. Rus=zazs *
8 Aracati *
9 Palhano x *
10 Jaguarana
it Independéncia
1e Santo Antonio * *
13 Parambu % *
14 Tani
i5 Cococi
16 Alauaba * *
17 Itagua * %
is Campos Bales
19 Araripe *
20 Boa Viagem * *
21 Pedra Branca
‘a2 Coropaté * *
23 Urugué x %
24 Cuisxeramobim
c5 Bog. P. EBErancas % *
c6 Carnatibasg * *

3002583

e T T — i — o o - —

i R T ——
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Tabela A.3 -

o e e e

s o o vy o ke

3802699
380§EEi
3803549
3810078
3810574
3810875
3811129
3811168
3811816
3812285
3812779
3812917
3812937
3813532
3820026
3820369
3820567
2821207
3821618
3821742
2821978
3822029
3822832
3823107

2823408

s

ne
27
28
29
30
31
32
33

34

36
37
38
39

40

42
43
44
45
46
47
48
45

50

182

Estagdes PluviomBiricazs da Bacia do
Rio Jaguaribe

fcontinuagio)
[ Nome da Estago |Serie das Precipitagfes)
| £ 3 4 5 .
Catita * .
Morada Nova x *
8.J.d40 Jagunaribe * *
Mineirelandia * * x
Mombaca * * *
Catolsg * * *
Eenador Pompeu * *
Itabatinga x x
ibicua * *
Ag. Velame *
Jaguaribe x
Ag. N. Floresia *
Feiticeiro *
Ag. Ema * %
Marruas *
Taboleiro Meio %
Flamengo * *
Acopiara *
Suassurama ®
ipguatua *
Varzea * £
Curral Hovo x *
Icéh * ¥
Pereiro * *
880 Miguel *




Tabela A.3

Cédigo da ne
Eztaqgio
3830023 52
3830669 53
3831239 54
3831543 55
2831587 56
3832069 57
3832361 58
3832398 59
3832507 60
3832809 61
3840356 62
3641046 63
3842254 64
3642906 65
3851146 66
3651399 67

- Estagbes Pluviom&iricas da Bacia do
Jaguaribe

Rio

Nome da Estagdo

Saboeiro
Cachoeira
Caipu

Varzea Alegre

Patos

Barra do Jua
Umari |
Aguide Pilées
L. Mangabeira
Aurora
Santana Cariri
Caririaqgu
Cuncas

Brejo Santo -

Jardim

Legenda:

.Bacia
.Bacia
.Racia
.Bacia
.Bacia

U b 12 19

&o
fdo
do
do
do

i 2

¥

*

. x

]

x *

%*®

x

* x

*

*

* *
*

* *

* x

* *

*

50

 mm e T e e e o v W e

{continuagio)

[0 T A M o S . g T Y T Sy T W . . . S T B o T T o 0 gt Ul UMl el e LAl AALS il e e e W e e T T M g

Série dasa Precipitagfes

it i i st o e A e Akl g L A S AL T T g T i WA A T R A A A A Y W iy Yok W Bl o oy et ]

3 4 - 5

*

*
x
x
*
*
*
%
*
®

*
*
*
*
*

15 2G g

Jaguaribe {194B8-1483)
Jaguaribe (1946-1970)

Salgado
Ranabuin

Jaguarihe 11
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MATRIZES GEMERICAS PARA VISUALIZACAQ DA DISPERSAQ

DOS DADOS NO ESPACD DOS ESTADOS 1 E J

LIMITES DE CLAZEE NO ESTADO J

5y

- 9,01 - 100 & - 1501 - 20,00
- 1,01 - 2,00 9 - 20,01 - 2500
- 2.0 - 2,00 10 -~ 2501 - 30,00
- 201 - 4,00 - 20,01 - 3ER00
- 401 - 500 12 - 5,01 - 40,00
- 501 - 1G,00 12 - 40,01 - 45,00
- 10,01 - 15,00 4 - 4501 - V.HAX

VALORES HAMIIIOE DA PRECIPITACAQ

DACIA DO TALGADD - 000 mm
BACIA DG BANABUIU - 42,00 mE
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Imtervale de {lasse {immpa: 1) =

{Bacia de Japuaribe - série 1545-1970)

]

intervale 4o Classe

Tabels A4 - Malriz penfrica para vizmalizacde das dades no espags das emlades i ¢ §

i

- L R - R - - - - R B - - R B R S R~ B~ B B R R R - B e R - B B R e R R R B S R R e
£ - R R -~ R~ - - R R BN R - - B~ I R - - R« I I s B I - S B R R R R R ]
el
& Lo B~ B~ - B - R e B R v e - B -+ R - T IR - R e B e R e R B e I g e e I BB R e )
o LB B - R - SRS - - B - IR - I~ R B R - S R B~ R R = - e s i R e R B R e - R e R e
& €D D D ot ot AT N KR KD O et €8 G5 D R KT et e K KD D O e B QD AP D R A D S e 4D SR
- LB =00~ B~ B B VIR i~ T O P - o IR R T RV I N~ I~ B e i A v e v e i e i o i I o v i L e i i i e
L 3mgmuﬂﬂﬂ”mﬂuﬂuwmu‘19mgrggiioanuq(ﬁiiﬁhv.@nvavoanvonueﬁunuﬁ.nvﬁvﬁuﬁ
ﬁﬁmmﬁnnﬁﬂﬁ?*saﬁlli?liﬁiﬁinﬂ@ﬁﬁﬁ!ﬂ.@ﬁ.ﬁﬂﬁﬂ@ﬂ.ﬂvﬁvﬂvﬁvﬁ.c
wgmnnﬂﬂﬁﬁssoralzﬁaiﬂolooﬂﬂﬂﬁwﬂv?ﬁiﬁvﬁﬁvbﬂuﬂﬁ-ﬁv.@ﬁﬂvnﬁﬁvﬂv
=} nﬁmﬂﬁﬁﬁmsgiilﬁaazﬁﬁiaﬂ1§ﬁuonnutinvi00ﬂuﬁvavnvav§ﬁvﬁhvﬁ§ﬂ.
4
-y
ﬁaﬂuﬂﬂaﬁss?aizeﬂvﬂeoo.ﬂﬂGnvﬁ_.ﬂﬁnv@avﬂunvnvﬁuﬂnuﬂunuﬂnnV&v«Uﬁ..ﬁvﬁUnUAv
ar ol
—
T (8888888288882 S88888C8888888888EE8888E8YELVES
. AT e S S e I I RN ESA NS A EIIIEY
m‘ [ I L] ¥ H ] E) + 1 ] H 1 H 1 L] £ 1 L] ¥ ¥ [ T ¥ 1 i 1 ¥ + ] L ] L) L) 1 ] 1 ] L] 1] [} [ i ¥ t
a snssssssessYssdesssssssEEEsEEEssEEsEE BB
= el e N N Sl A NI AN ARl Sl ngdgos




186

Yatela A4 - Woiriz penfrica para vispalizaghn dax dadns 5o espaco dos exlados i e j
(Bacia do Jagnaribe - sfrie $H5-1970)

iniervaic de Classe Isiervalo d» {lanar flempo: i) m

{tempo © 1-1)

- i ¢ 3 4 5 & Y OB O8O0 04 O£ O3 14 N
45,0 - 4400 6 ¢ % 0 & & & & 0 O O 2 0 0 ¢
44 - 4.0 ¢ ¢ 0 ¢ 6 0 & & 0 0 & 6 0 0 ]
41,0 - 16,00 g 6 0 O & 6 0 0 O O O & O O 0
48,0t - 48,00 6 ¢ 0 0 & o & & O ¥ O O O O ¢

¢ 6 ¢ 6 & ¢ 0 & O O O 0 O O L

8,00 - 0.0

g
8
5
]

M OME M Mt IR &€ % 4§ 0 0 4N




Tabela A.5 - Katriz genfrica para vismalizaclo dos dados ne expage dos estades i e

{Bacia do Salgade}
Interyaly de Classe Intervale de Classe (lespo: i} m

{impa : 1-1}

= f 2 3 4 5 BT OB % ¥ O of2 131 SN
o0 - 100 3 13, M 4T M 13 O 3 6 OO0 OO O T
g0~ 200 24 B 4 % M M M & L 1 & 0 0 ¢ M
20 - 300 BOSE OH OB X% BY 3OO S OO O 4
30 - 1,00 £ ¥ 3 B 12 % 2 K ¢ ¢ ¢ 2 6 & M
406 - 500 R oW o0 o4 o4 A & 2 0O ¢ O O 18
501 - 5,00 oW wr U AL L0000 N
B Ot - TGO 19 ¥ M 13 16 3 A S T G 6 O 0 O 4
.0 - 800 i B2y A o’ 3 2 06 06 0 O i
8.0 - 300 ? 3 9 4 ¥ VR % 5 2t ot & 0 g0
g0 - 10,00 g 1 7 1 4 83 W 6 5t 2 06 ¢ & MW
100 - 100 8 4 ¥ 4 P I 05 & 3 2 ft t 6 0 o
1,0 - 12,00 4 8 3 1t & 23 % % & t L D 6 O M
12,08 - 13,00 3 0 ¢ ¢ S5 @5 % 4 ¢ 0 1+ 6 O W
{30 - 40 t 2t 4 5B 1403 0t 6 5
14,00 - 15,00 ? 3 4 3 0B W %L 66 0t 0 B
158 - 15,00 3 2 2 ¢ 2 b 6 5 2 O D & ! O
60 - {700 T 1 4 4 ¢ 0 8 & L 2 0 O 06 T 4
10 - 15,00 t 2 3 2 ¢ 8 % S 3 OO OZ 1O OO W
18,0 - 18,00 g 0 3 e !t 2 ¥ 2 1 t 9 0 O 1B
19,01 - 00 i ¢ ¢+ 6 ¢+ 5% & 5 3 £ 6 & 6 0
200 - 2,00 1 ¢+ % 4 1 3 3 3 6 0 0 1 0 ®
4,0 - 22,00 ¢t 6t o0 T o2t e 00 0 0 7
220 - 200 t 6 6+ 1 2 3 & o6 L o0 ¢ 0
230 -40 $ ¢+ L 6 ¢ 3 2 t t 2 2 4 0 i
o0 - 500 6 & ¢ ¢ t 3 2 t 3 1 0 0 & €& #
00 - 2800 i 6 0 ¢ 0 2 2 3 06 6 O 0 0 0 ]
oh M - 27,00 ¢ o ¢ o L 1 2 1 t t i o ¢ ¢ §
2,00 - 25,00 I T A A D T S O B
250 - 200 6 ¢ L ¢ ¢ t & & ¢ 1 0 0 6 & 3
B -N0 t 6 ¢ L ¢ 1 & 0 6 8 & 0 0 0 3
3000 - 300 9 ¢ ¢ 6 6 3 1 86 0t 0 0 & 0 3
30 - 20 ¢ 0 & 1 ¢ 0 1 6 0 0 6 0 O 0 5
30 - 3300 g ¢ 0 0 0 t U 3 6 6 6 & & 0 i
B[O - W $ & & 0 0t 0 0 0 1 8 6 6 0 O 3
Mo - 50 4 ¢ 0 6 0 1 6 & 0 ¢ 9 ¢ 0 O i
35,0t - 36,00 ¢ &6 0 0 0 0 2 0 0 0 0 O 0 O 3
3,00 - 300 $ & 6 0 0 ¢ 0 & 4 1 & ¢ @ 0 ¢
¥ 00 - 3100 1 0 6 6 ¢ & 0 ¢ 0 L b -6 D z
38,00 - 800 6 6 ¢ ¢ 06 & & ¢ & 0 O €& & ¢ o
33,00 - 40,00 g o 0 06 6t ¢ ¢ ¢ 0 & & 6 ¢ tH
40,00 - 41,00 ¢ ¢ 0 ¢ ¢ 6 0 ¢ ¥ 0 6 t ¢ ¢ 3
44,01 - 42,00 t ¢ ¢ ¢ ¢ 0 ¢ 06 0 O ¢ 0 0 0 i
42,00 - 43,00 8 6 0 ¢ 6 0 0 0 0 H & & 6 ¢ 6
4201 - 44,060 6 6 &6 & 6 & ¢ ¢ & 0 & 0 6 ¢ $
44 01 - 45,00 6 ¢ 6 0 o ¢ 06 ¢ o & ¢ 0 & ¢ o




Tabels A.5 - ¥airiz genbrica para vispadizachs dos dades Bo espace dos estadma § e §

TRE 40P 285 41 186 00 290 IS

{Ratia de Salgele) {Cartimuagie)

{Intervalo de Classe Intervalo de Classe (tempo: 1) m
(tempo : 1)

= 12 3 4 5 6 7 B 8 1001 12013 ¢4 M
BO-40 |0 0 0 0 0 0 1L 0 0 0 6 0 0 O |
H#U-490 | 6 0 6 0 & 0 & 0 0 0 ¢ & 0 & O
nNO-40 | 6 0 6 0 6 0 6 0 06 6 0 0 0 0 O
Bot-450 | 06 0 & 6 0 0 0 t O 0 6 0 O O i
WoL-%0 | 0 L 6 0 ¢ 6 6 & 0 0 0 6 0 0
o % B o7 4 3 X5
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Tabela A% - Matriz genfrica para vimalizachs das dades ne espace dos estadns i ¢ §

{Ratia ds Banabniz)
Intervalo de Classe Intervals de Clanse (lemps: t) m

{tempa : t-1)

- 1 ¢ 3 4 5 & ¥ & § 10 41 {2 13 S4B
0.0 - 1,00 %51 185,93 4T M S8 9 &£ 2 ! O ¢ O $n
L0 - 200 1 % % o€ ¥ R & &8 2 0 € & 0 59
2.0 - 300 B oK 4 45 B 4 4 0 0 0 0 W
38 - 40 € 84 # X % 8 H 5+ 0 0 0 0
100 - 500 BN 8BTS N s 2 2 L G 0 i
500 - 6,00 18 2 i3 15 14 3 19 41 ¢ 2 O ¢ O 150
88 - 1,00 7 16 8 1 17 B 1% ¥ 2 2 1 0 0
1,00 - 6,00 U LI L S S | S T T N T S S S § 11
8.0 - 900 B3 06 7 5 & 4 85 & 11 31 0 0 1%
5,0t - 10,00 ! 8 & T 3OI5 8131 % ¢ 0 0 B
10,01 - 11,00 2 6 T B L ¥} 1K ¢ &1 0 0 M
i0 - 12,00 4 4 3 & & 18 B 5B 4 O ¢t 6 0 W
12,01 - 13,00 2 2 & 5 31 8 2 4 0 0 0 #
3y -140 g 2 4 1 ¢ 17 W ¢ 2 1 4 & 0 4
14,00 - (5,00 22 ¢ 3 R 2 114t 0 O 4
15,01 - 16,00 ¢ 3 3 3 O 8 T 4 O & 0 & 0 B
$6,00 - 1100 t 2 & ¢+ 4 @ #H 4 1t 1 2 ¢ 0 4
1.0t - 18,00 1 3 ¢+ 1 ¥ 2 6 1 & 0 0 2
18,44 - 19,00 6 ¢ & 0 2 B 2 3 Z Ot 0 0 O
i8,01 - 20,00 ¢ 0 0 1 6 2 ¥ ¥ 4 0 1t b H
%0 - 2,0 ¢ ¢ ¢ 6 + & 2 4 0 & 0 0 0 13
el 0 - 22,00 7t & 6 3 3 3 ¢ ¥ Lot o6 1 2
e it - 2300 6 ¢+ & ¢ ¢ 3 8 2 t 6 1 0 O ]
a0t - .00 ¢ 0 ¢ & & 6 1 0 0 O 0 1 ¢ ¢
2408 - 25,00 ¢ & ¢ 1 1 ¢ Lt & ¢ 9 ¢ 0 4
25,0t - 76,00 ¢ 0 2 ¢ & ¢ t 3 & 4 0 & 0 0
26,01 - 7700 ¢ & ¢ 0 1 ¢ 0 9 4 O O & @ k|
e i - 26,00 ¢ 1 & 0 ¢ & 4+ b 6 0 b 0 0 5
o - 2980 ¢ o D O & 0 0 L & 0 0 0 O 1
8o - 0 ¢ O & 0 ¢ t 2 ¢ ¢ & 0 0 O 3
%M - N0 ¢ & ¢t 6t 1 & &6 & O ¢ 0 2
M- R g ¢ 6 0 £ 06 1+ 1 0 0 0 & 0 3
2,00 - 33,00 5 0 0 0 6 t 0 6 L 0 0 0 3
B -HD 8 o ¢ 0 ¢ t 1 6 6 & ¢ & @ ?
}#,00 - 3B,0 § 6 ¢ 0 & 3 4 46 t ¢ O O 0 4
35,01 - 300 O 6 4 0 4 ¢ ¢ 6 & ¢ O 0 ¢ ]
3,01 - 31,00 6 0 6 ¢ ¢ 6 0 & O 6 6 ¢ O ]
oo - %o 6 ¢ 6 06 ¢ 6 ¢ 6 0 ¢ 0 £ O i}
3,01 - 3,00 6 6 6 0 0 L 06 6 & t ¢ ¢ 0 %
.00 - 40,00 & 1t 4 0 0 ¢ 0 6 6 ¢ ¢ ¢ 0 i
0.0 - 440 ¢ 0 & 0 5 ¢ & ¢ 0 O & & 0 ]
£4.8 - 42,00 ¢ ¢ 4 & 0 ¢ L 06 0 fF 6 & ¢ 2

Sl 976 542 35h 295 184 B10 290 io6 46 ¥ 1S % ¢ I
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Tabela A.7 - Watriz genfrics para vismalizaglo des dadex w0 espage dos extades § ¢
{Bacia do Jaguaride 11, a momiamte s Corroferes)

intervalo de Classe [lempo: 1) m

M S

I 101 13

?

DA ]
L=

O et O v DRt DD ROO LT OO0 DG OSSOSO DD OO
3 B 6 O ) vt O DD D DD D DO DGR 0 D D D D D DS DD DD D O
A KR AL D O D OO O D D AN DD e D et D e KD DDA D e KD o KOO DD O 0D 0D
R D O DD e DO D e D et K2 e BD D SH A D A I D D D DD R R DD D D E S
1.0.11.0n...?.ﬁv_t...ﬂvavav......avﬁiinﬂ@ﬁ?iﬁiﬂvﬁﬂvﬁkiﬂv@ﬁ@&vﬂﬁ..@,ﬁeﬁ.ﬁ&@gﬂ.ﬁ&v@
oW o Do Ol W et e KD et D e W D B e et PGS g D et S D et DD D D D e O et DSOS G S DO
B O FE S ) Bl WY B W P M S DT O P ot DR 0T S0 D W et B et et el 3 et ned e B G0 D D 6D G e v O D O P O 8D DD

WY P o e B et W U et P PY PN D D et D el T i wd KD G et A2 D D DD 0000 O D

3
i

i
12 12

B i 16
14U
5

!

i
]

S P B W WY WY W O DY P R W ek e e v B2 R O e 8 G R wet £ O O K O D D D D e

6§ B t2 i
§ i 86 d

5 x

4 15

{

R P RS SR O e O a0 D e e K D D D DD D DD OO D0 D SO 0D

DO A D D e 1 A e P O e DD e DD D0 000 D0 D D00 OO e 000D D

b

T B2 M N e P0G W O KD O SR D et R D ED U et KD D e G5 D D e 5D A D AR D DR DD DD

3

5
4
5
1
Y
3
&
3
i
0
¢
¢
0
f
¢
i
¢
¢
?
{
¢
&
¢
]
Y
&
0
&
O
Y
0
¢
§
b
9
§
0
0
1
4

B OB A 20 & ¥
# W% U R
19019 22 15 10 55 i

% N 43 N A W

1 2 i 16
11 % %
A B L1

g?mgnﬂzzﬂgioeaeﬂvﬁeﬁ10&@00110000099909990“

Inieryale de Classe

{tenpe © t-1)

PR OB 8B B0

0.0 - 1,00

[+

o - 8,00
0
0,00
0
2,00

-1

2
0
0
o
0
7,00
o
4,00

o - o8

llllllllllllllllllllllllllllllllllll

L0 - 200
20 - 3,00
30t - 400

40 - 500
01 - 13,00
4,
o - 1500
b,
o - 18,00

50 - 6,00
-1
-4
o

o - 17
o -

o -7
0 -7
-
501 - 3

llllllllllllllllllllllllllll

b,
i,
8,
1,
1,
12,
13,
i,
15,
16,
1,
16,
19,
2,04
&
2
L&)
M
%
2
o7
%
2
3
3
%
3
H#
3
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{Cemtinnacin)

Tabela A7 - ¥atriz gesfrica para vismadizacle des dadss no espago dos eslades i ¢ §
{Racix 4o Japmariie 31, & somiants Qe Corredores)

Triervale de Classe (tewps : 1)

i1 12 13 1 K&

§ i

]

H

]
¥
¥

L= - B~ - B ISR - I - B R e - R R T i

CROOCOVODOBCOCOCTOCO DO
N W
CC OO O CROSCTOTO
POV CORCOODCOTTH OGS
CPOCCRCOREDDT OO OSRGOS
N -
N N N -
SN 0O COLT OO OISO O
ROV CO OO SO
PO CC OO OO eRSCO S
POCC VOO OORT
R - - - A R
IR I A e R -

D D D D e D DO OGP DD

460 ¥R 243 190 168 482 193 W3 42 X &Y

5 13

H

b

Intervals de czassJ
{{etpe

1-1)

-
-

1,00
0
0

#,00
®
0

- 5,00
- 8,00

o - 43,00
of - 00
5
5,

53,
#,

55,

B,
2,
63,00
&4,
5,

o - 53

o - 58

"

B0t -5

£6,00

L e B

4,
18,
%,
i,
3,
5,
A",
5
57,
53,
80,
#,
R,
83,
B,
8,

SHA




Tabela A, - Nowers tolal das eventos oo estade j (dia sepuinie) carrespmiente
at8 virias imtervalas da precipitacin no extado i {presente)

{Bacia dv Jagaaribe atrie 145-1970)

- o

———

Limite Ieferior Linite Superior da Clasae me aztade i (m)

- 4a Clagse a & a a a a a a 3 a a
1 ll }1 [ 3 + # 4+ ij ¥ l»l }]
{m)} L0 200 300 400 500 600 TOD 400 2S00 1000
8,0 21 2082 b6 e7ST 3003 MO 37 306 bR MM
1,0 835 10f2 132 1SV 4VPD L9 083 14 2EeN Y
20 400 6% BT UM 1293 147 I5GY f6M 1726 1706
30 W53 0 8B 103 49 0 03 10 M40
40 Mz A% Y8 MY o8 WME 1R LM 115 Hiw
50 99 3/ W slz O3 OTBS &SR b WE 4w
b 0L 157 W6 47 508 590 B0 MI O T3 MY 8%
1.0 4 258 M9 4 500 55 S 83 eny W
BN MOH0 22 W/ 43 MY 44 s S
LR ! ® O M W OTOM O M43 4N 4
100 #OH 2@ M4 B 33 3 M 34
14,0 8 118 B 5 M0 % WY M0 3 33
12,04 5 93 13 1k Nl A1 M2 %% Y ¢
130 4 M 1Y M8 i3 189 3 26 0 2%
LN 44 MO8 13 b 163 170 180 19D 199
15,01 {4 W OwWE Y 12 3% ME 155 MM
15,01 ol L | T N+ M (NS UL SR -+ B F< T Y44
110 ¥ 4 8B e 2 2 4 W% %
15,01 i BOoOR 42 % o8 # 4 U OB
o 14 da 03 4 ¥ 3 ¥ 8 & n
0,0 A VI B O® 3 4% B 5
el § 18 A H I OB OH 49 0 #n
e 0 0 13 K k2 % 4 4 0 # &K
20 9 5 % 18 #% ¥ O %X
24,01 ] FR | I ¥ S B % % 2%
25,0 i 4 H I % B oW N & B
26, o 3 0 & 15 W 1 1 f% 18 iy
210 (AR VU - 15 % % % th 16 th
28,00 4 5 R L] ] % § ] § ¢
25,01 i 4 5 & 5 5 b3 ] 5 5
»no 3 4 4 { 4 4 4 i 5 5
L0 i | 1 { 1 i i ¢ P2
fr iyl ¢ L4 0 ¢ 0 0 i t 14 {
B0 0 0 ] $ 0 { 1 i | 1
0 { 0 4 ] i i i H i i
35,0 0 ¢ 8 i { i S | [ |
36,0 0 ] i | B | t i1 it i
0 ¢ { { { i i H i t {
10 H i { H i t 1 | I |
35,04 8 ) ¢ o 8 0 ] % L

.........................................................................
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Tabela A.Y - Xmere total dos evenios me estade j {dis seguinie) correspopients aos
' varies inmtervalos da precipilacSe me estade § (Baria do Salpede)

(Lilite jnferisr Lisite Syperiar da Classe oo extado i (m)
g3 Classe & a A 3 F a a F] 4 F a
i i i 1 i i 1 1 i i !
* + L 3 + + + ¥ * + ¥
{zx) Lo 200 300 400 500 00 100 S50 400 1000
0.0 ThE UM M7 1687 N 035 MM M M MW
1.0 IH 683 S8 1UF 1276 140B fS4 IGM 1P 1M5%
2,0 By 53¢ T BB MR fi4b  1MB 1325 1380 f4E%
10 Mt 4% S M B %0 O3 UM 1 Lw
4.0 89 MY 48 RI WS TR RSB SM 98T M0
50 158 300 424 S M3 667 79 e ASD  A%4
B, L 25 3 44 B O30 638 A2 TN TR
1.0 1 226 X3 W7 43 458 SR S 62 TR
8ot W iTE M2 34 M 4 4 1 MY o3
EA OO Y £ RS 38 400 ¢k 4B 0
0.0 B 136 195 248 2 3 38 45 423 4%
1,8 B N € S L S R L T R
1R 56 f12 155 7 I 289 T M9 3 348
£3.01 5 % fF8 1M G 28 W B et 3
14,04 4 0B I s 197 219 W ME R
15,0 %O M iR i i 206 18 AW
6,04 4 B %t W3 1 1T iR6 187 B
1 X+)1 ¥ B uE et Ml i5F 160 188
18,61 8 4 82 W uw Wh Us i 1R 138
15,08 O BB W e 4 12 1
20,0 #o0nW 8 &85 MmO #M % s 0 I
21,0 A2 T . N N | TR TS
e % ¥ 45 8 N & 8 B 73
21,0 L SR T - SR t SN NN+ SN« S S ) S
24,06t 14 19 ' B 3 38 42 4. M A
25,0 B i 2 2B OB N H O © 4 4
26,0t A & T + T S S S B T
R b § 2O X ¥ O H O # n Bn
28,01 3 ] g % 8 A 2 #H A H#
2.0t 3 6§ U 1 B 1% B OH #H 26
0,0 3 g 12 B 0 18 A B @ 1
3.0 5 ¢ 2 13 o B % B ¥ n
320 4 1 § 4 i3 5 15 15 1B 8
LRy 3 4 H 2 3 SRS & N & S & S & T 4.
% H 4 b 8 § I R * S N T
35,01 3 § H H EAN 1 B ) S | S | S §
%,01 P4 4 4 1T 8 & 8 & 9
3o g ¢ ? 5 ] § B 5 T 1
B0 ] ] 3 4 4 4 4 5 5 5
39,04 ¢ 3 4 4 4 4 5 5 5
45,00 3 4 4 ] 4 5 5 5 ¢ 1
41,00 t { H { 2 ? 2 3 4 4
42,00 ¢ & 5 1 H { ? 3 i 3
43,00 ] ] i i 1 z 3 3 1003
o ¢ i { i 2 3 3 3 3 3
45,00 H H t ? 3 3 3 3 I3
46,40 ¢ ] H ? 4 2 ? g g 2
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Tabea 4.8 - Mimera {otal dos evemios oo extals j {dia sequizte) correspmieste ans

vérias intervalos da precipitagio e exiate i (Ravia de Salgads)

{Continnacln)

Linite Inferior Ligite Superier da Classe ne estade § ()
2 Classe & a a a 3 a 3 F a 3 a
i T U T T S S S SR S
{o) L0 200 300 400 SO0 LI 100 8O0 300 1000
41,00 ] i 2 ¢ 4 H Hd 2 g 2
48 00 ! ¢ ? 4 ¢ ¢ ? 4 I
43,00 1 b i i i i 1 i I

--------

i3
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Tubela A.10 - Kimero 1otal dos evenins mo estado j (dia segninis} corespmients anx

varius intervalos da precipiiagio mo estads i (Racia do Ranaimin)

Lisite Inferior

Ligite Superier da Classe 1o extade i {am)
iz Clanse a 3 3 3 a & a 3 a a 2
1 i 1 i i i 1 i | i i

¥ + 3 + + L ] + ¥ +
{ex) L0 2400 300 400 500 LU0 TOD BO0 400 1000
9,0 O 1495 1845 01 f2fe oM3b  ¥SEY  2E00 7805 2800
1,08 B 8BB4 1300 1459 1606 1fe3  tbeh 1914 1998
2,0 U OHE T G4 108 120 1% 1305 14Y8 1%4E
N sl 43 Sk T3 6506 955T SOl 1125 1M 1o
4,0 O3 450 598 3 T 8T WP M 0%
L%} 9 20% 413 518 64 688 PR R 550 AW
60t H5 23 3R 4 3 O #7 B W MM
X e P T 3 48H Sz 853 M 6% obf
8,0 0 19 &5 M W 437 46 S10 S AT
30 85 169 238 290 3 3 M M5 47 458
0o #0157 2p ME 290 MY M0 MY 401 447
1o 6 121 ik 0 B3 b W M8 3 M5
12,4 500 % 13 15 W6 FB M3 o2} 5 %
3.0 4 85 4 155 17 198 M2 M M5 293
.0 4 13 {4 M I8 1 o\ oM P o
150 20w w3 13 1% i 18 1 1M
1601 4 8 3] O 0 13 38 (4 45 19
17,0 75 4 55 &Y 88 % & e i 15
180 i X 42 B N OB on & w %
19,08 #0% 4 5 & # H O OM O "o
0.0 7 B 4 43 4 S ®H 5 B O
8,0 P, I S S S B | NN ¢ B S 1
72,0 [ S 1 S, S B N T | R | B I
30 ? (N T T © S B T, S | S T N
0 L T T+ - > S T SR S R
5,0 w13 18 19 2 ¥ 2 H B W
0 3 B § 2 5 8% A n o nw on
a4 5 & ¢ 12 5 B ® 1 H
B i 4 N I & S L S L B | S &
79,0 3 ) § 1 W t8 8 1 A
Hno 3 b L T Y S L TS (T T LY I ¢
R 3 b 2t F A S T - T ¢
20 3 5 g ] J g 4 2 12 H«
B ¢ b ] b § B 1 B | S
34,00 4 4 4 4 b ! 1.8 § 9
B0 el 0 ] Z 3 3 57 8 5 5
36,0 1} ¢ 2 3 3 5 5 5 5 %
e 8 ¢ 3 3 5 3 5 5 5 5
B 2 3 3 5 5 5 5 5 5 5
310 H i 3 3 3 3 3 3 I3
460 ) 2 z 4 ¢ ? 4 Z 7 2
41 0t z ¢ ¢ ? H 4 Fd F z £
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Tabela A.11 - Kfmera ielal dog eventas pe estade § (dia seguints) correapomienis ans
varios imervalos da previpiiagie no eptads § (Bacia s Jagmaribell)

"

Limite Izferinr

Linite Sopevier da Classe no estade i {m)
da Clasae a a a F 2 a a a a a F
i i 3 f i i i i i i i
¥ + + 3 + 3 + * ] +
{om) Lo 2400 300 400 500 AHO0 TOD BOO 900 00O
0.0 4 I 1005 19 138 M8 IR0Y  169R 472 4B
LU MM TH O 893 M 14R M2 13T 1367 1L
rX. | O ST’ i3 R 10 1052 109 14
3,00 e 33 4% 598 &% W 81y met %l 95
4,0 155 X3 40 S SM 620 B3 OYY YA} OMS
50 M5 25 Mb 421 AW S SES BDR 63)  46E
b0 W 20 2 3B O 0 4w 432 0 I
1,00 O AR 22 Mz 3RO 42 3 4
8,0t Moo14 168 A8 Bt W M8 MY I 3%
8.0t BOOH o M oe 2 25 9 3 3
10,01 #OO® M 1 M 5 ME O 208 B
11,00 44 88 20 49 i A8 2 M3 BB O
120 4 2 W 1M 1M W M X
13,01 POOH o i 137 16 189 iB0 18% 199
1“0 B 08 B O I B3 Me 1\ IR I
15,00 ¥» 55 W93 WY W 13 48 1R
16,01 #2204 63 W 8 4 W e 122 195
10 23 4% 5% e 8 85 8§ 2 {0
19,0 T ¥ 41 8 6 W O mo% & ®
18,0 #0085 46 4 B % H 8 H O
20,0 i % % W 4 47 0B 0 8 &
24,0 % 18 2 ! % 4 49 2 O H OH
20 4§ I B4 # oH oW O® o H 9
B A C SR - T I B SR IR I ¢
PR & 4 11 4 e £1 U it4 4 43
5.0 kS § U S & SN) S S | SR T A
25,0 g 13 % 6 0B Bw O o®» O # O 0¥ ¥
70 5 B 1 & M4 % a4 A XN
28,0 3 IR VA - TR | S SR SN B S {
250 ? § 12 4 B 13 A4 2 A B
B t 10 4 b i7 1 20 o 73 &
H0 3 H § 1 2 13 15 8 H i
20 4 6 1 3 W £ 13 13 83
3o ¢ 3 5 b 8 3 § § i 1
0 1 3 4 B 1 H 7. B B 8
35,04 ¢ 3 3 3 4 4 4 { t 5
401 H i 1 ? 4 by ? z 3 ¢
no 0 & H t 1 1 ! ? 3 3
o - ] H { iy i § 2 3 103
39,08 1 i { 1 i ¢ 3 3 3 3
40,01 & 0 0 0 i ? Fd ¢ : 2
48,0 ¢ H ¢ i ? 2 ¢ s : 2
12,01 ] 0 ¢ 0 H b ? ? 2 2
4300 o ) ¢ { 2 2 2 ¢ g ¢
4.0 4] & i ¢ 2 2 2 H g2
45,00 I | ? S B A N 2 S
4500 t 2 2 ? ? 2 ¢ ? 34
47,01 i i { t i i i i 3 3
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virios intervalos da precipitachs no extade i (Farfa do Jaguaride 11)

Tabela A 1§ - Kiwern 1vfal doz evertes mo estado j (dia seguimie) correspomdente ans

Ligite Superior da {lasse ne eetadn § {m)

300 10,00

500 600 100 8,00

300 4,00

100 200

Pl Sk P W W W P aed BT mef F el W e e et v et med

O P T P W Ot B eed SR DD wt ot el rerd wef et el aed el

B (o P W O T S et 63 B D et et wed e wed wd et e

O O D P O O w3 LS ED WR el vl vl e e et et

R o A D N P P el S8 D N W DB et e e e el e

D et O B B W el B D ED D D S e vt e e

- B N LI I I - - P I - e R

00 D D et PU O e 3 DO DO AT ek et e

LB~ = R~ N AL I e L~ - B - R B I R

DD O D0 e D00 000000 0 e

o

Ligite Inferier
iz Classe 3

{ma)

---.....---,NL,._..-......._--_..-..---........---—---..-—u.-—.---_».»—...“._--.-.-----------------

lllllllllllllllll
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APENDICE 1I1

{(PROGRAMAS DESENVOLVIDOS)



LISTA DE PROGRAWAS DESENVOLVIDOS
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Lo T v
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th

<<

o R o I o

&=
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v

4]

t,_q

bt

B

(€]

b:s

i

{Foftran}
{Foriran)
{Fortran)
{Fortran)
(Fortiran)
{Fariran)

{Foriran)
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F7CCTERECOT JUEL MSGLLASS=w

17 EXedl yEIF Lk T I#E=3C

J/FTOIFGOY L0 UNIT={TAPE4DEFEFR) s VOL=SER=RED2L],

J7  DUB={RE{rF=FLelrElL=232PLKS12E=2220) s LAEEL={14LP)

JAFI06FGOY CU SYSUUT=w,TLUTL IM=C

fF75¥5InN LD %

$JOE GRANMRIL ¢ TIME=3CyPACES=100

$Nﬁh£RN{NG
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FLREATIIN,*DEZEREROT 3/ 4105 15F 2.7}
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END
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FREQ = MATRIZ CFS PRCCABILICADES DE Y. 20UsMULADAS

8o L10 =~ LIMITE INFLRILR O LLASSE DC OIA ARYEFIUR IULNTLHM)
S LSC - LIMITE SUPERILF LA CLASSE LG DIA ANTERICA (CRILH)
100 Lip — LIMITE IANFERILCHR LP CLASSE D8 DIA PRESERYE {BUubd
1i. LSk = LIMITE SUFERITR D8 (LASSt IO Cl& #EESERTE {niuEl}
12. & = FRIFED
13, ¥Clisl- TGRA

S ¥ MA CLOLUND DA KATRIZ DD 17ANsiC4c
12, IS5CHE~ SOHZA

3
S FREVUENCIAS ABSCLUTAS OF Lna Likn, Dh Yalsic

RESTAICCES O #E
i Ez.., T-13 o] wosui Vadl Jd

&
CUNSIDERA QUI M L]
VALLDR ANAD KNULC

2y CINSILERA QUE MO DIA SELUINTE 1T7I24P0 13Tampll te2 uniVia.
EHhRiE, st wLIin il dd

P - N N S FReN M we g Ao g 3w w S Wh Dol s s
FEAFIAFTRERS LA LA LS SRR IS FAR P YR HRRT RN S EFREEY

[ N N N T I i T B BT o Tt T B G B T o T O e T A T e B e T o S T o B o I o T i O Y
-]
*

FIALASETN LIS i)Y S0ME{I0 ) yx iy 03803300 TUTALLL B,
SR BRSSP S RS R PR S R
IRTESLS Fyel a3
AL ES{IDYL LIl LINlIn) s LS LS HUED Fe AL
<
C Lt € MUMT~D OF DIAS o8 ST.31E & [ VAapfr Mixisg
ArADL T3 T M8l X, 5
] FUemATi{IN I s, XsFfouis 1871
Iu
H L AS FRELIPITACLES HECTIZS
LA {2 il Idel=2 )
2z TR ATIIX,10FE .2 )
o
£ ;lfih Cow 0 RUNTSD DF L2535 ES D0 OXUed £ OF HUJT 0 1t a
21¥et1.1 1
17 rlw'”'i¢X,‘rh?FE COF O RUMERDT 0F CLAZSEn 00 L0188/
; Gl T4 3l
TLANRSES DE B unts /il
Y
C OTELA




o

(]

o Bt

[Ny

il

- had EYD W

127

147
157

1e?

Wit

£

et
S

By
1¢G
¢ -

WEITEdT 411 -
FOUAMATUZXKS*LIMITES OF CLASSE DE ONTENY /)
BT 7 i=1sKi

WRITELT .90

FORMATIZXs*LYMITES [A CLASSE",12)

READT 7, 3)LICIL 3y S9L 8041 )
FORFATIF 542, 83,4F5.2)

CONTINE

VERIFICZ SE A NMATRIL Fh SIMETRICA
ARITE(T741473 ’

210

FORMATIZK o L& MATETE Ik SIPETRICA eewwawats/ZsZXe %S0 A RESPISTA ol

#51IM DIGITE 001y SE £F NAD DIGIYE 0027)

HEADU7,34731RELP
FOCREMATLES)

G TC 11B7Te127341FE%P
D0 15687 L=1+KTC
Lim{L)=LIC4{L)
LoHiLY=Ls0iL s

6o TE 117

A MATFIZ NAD ERE SISCTRICE  [HT#2 0¥ 05 LIMITES Ui
BRITE{T 12}

FLONAT{Z2;PLIMITES IF CLASSE b HLID,. /)

Ji 15 4A=1 g fii

SATTE{T.5 4

RO Te 2L Il e Sy SHAL}

CONTIAUE

INPREINC MENSAGTY DF ri¥ OF LTITURA DOS 0ASCS
WRITELT4£20)

rOARETL DX, YOS LEL TELDS US DADD S
PERL £ R2TRIZOLE TRANSI(AC

LT 4 b=y RH

Sl B {=1440

;“:E{J;é-}:»"‘-

VYEAIFIOA RS TLESTEI(LES L MIGTLL
Twl

1=1i41

IFr(I-ht149,14,200

NERES

IELP{dY L L LYY S0 T 1T
ITFiAd 0ol ST ) G T0 12
PFlFild el mata0t 7 70 12

YIS IR I L D4 QUD CLELSSE SF InEUHTELN Y PRELEFTITALAL
PRTLIpiTolrD D FOGE

i=1

CrRul TLASEIID el oLl Th,yH)

=1

CeLl (LSS Peds L 57 403
FRDEYEELS ) 41

L0317 12

CLLCHLA NS PoUEMRILIDATES DE TR ALRIOAD B OAL o MAE



™

[ Wan'

-

130
12¢%

140
125

™
La)
W]

~J
™~y
T

LI
L

&
[

211

I30pAI0E=C

SCRA{D ¥ =(.

DL 122 L=1.kE

00 120 k=1,KH

AR{T k=Ml F] .
SCHALLI=XM{L R 3450M2ICS
ITSLRAITI=MICa) ¢ ISOMA{CH
COATIAUE

DC 13E {=1KL

DL 140 H=1,%XH

AR{T o R I=ANTICH)/SIFALD 100,
COhFIRUE

A AS PRUEBABILICACDES DE THANSICACD ACUMULACAS

L T TR >
oy e
.
(-
wA
+ M

e

xF{fsH}

R LA L s ™

FT7 e s} (T
3 Mg

-
[ o0 i MY o

Lo O C e O
R |
bor o L B T
L

1]
[l s By |

L

PHPRIME DS LIMITES LAS CLASSES
ﬁiiﬁgiéaZEB}

LhHMAT IV, I ERD TR G4 ASSER OF TrURUSNLIA OF ¢RI, 7
h~ TElE e 2203 0L oL L4 Jo S LED ML) s L=14KT}
FLRTATITR eI 42X, F --23;5'.:‘-:‘?3:5-2’

b \iTLfand(m?f;}

FORFAF{IMY /A7y S0y YOLASSES OF ST LEnCT8 CF HIJEY /)
hhiia(-3«,MJ}{L)LI?IE.}sS:iS‘”ﬁ(L.}’L:is&?“)
IXPRIFT & RATHIZ LS FETQUENRCIELET AESVLUTAS
PR S I
FLrbATL{/ /740K, %aT8 7 D83 TRbLdimNIAL ABSTLUTASY, 7/
HRITo i 44050
FLrMaT{isnerZa{ir~1}1}
N Eiii;éiﬁ}ii.ei:}.si“‘.}
L ARA TSNy PON T LN/ 4 B8 10 iyl ® S S |
3 E{ss4C0%)
1o O=1l,8L
T30 I e 2l SR REF IR § 7 Flab=1snrdde ISCKALT)
AT s F R 29l F B0l 3:14?:§¢}’- s /7713
75 E=14KE
{C3=0
G i".-n‘:}.’f’\i‘?
r Eolml KT
SERAIRI=ISON IR0 2B
LOAT IMUE
B h i,;‘fit,g}
TESERCE
30 490 =l ,Rb
LoLias 430t ¢ 130r40F)
thFit;%%G?ilSﬁ’ S IS S I 8 b I MR SR
FLaNLTEEY VAT, Ty VYA 0, 303,10 )
1T {400}
Tepii¥e F MATRIL DE THARSICZEC
SITulE 4550
FORERT{INY G /A7 220 a2 A0 D28 PrlifAsTLLALEY LI Trisbit bt /7
o PTE L2203
FLoriTin 124001



212

il T s 1abd{l sl =19k H}
145 FERMATITRGYORTEN/ RO JLD 0 10{ TR 12) /73
aRITE {6 ,235)
DL 1585 {=14K7P
185 WRITC (£ 1003 L 1L {0 So LECHO) o IXNMICsH aHz 140 H)
160 FORMATIEX s F5.29 823 502410 3 %,F €200/ 71}
DL Z5% tm]l,KH
S0 270 {=14KC
2T0 FOIALAR)I=TOTALLIF ) 4AF{T, ]
255 LONTIMUE
WrlI¥E{&E4230%
wRITE L 2ESYLTOTALIE Y sB=1 K]
ZBS FURBATUIEASYIDT ALY X103 FEL23)
WRITE{L 423548

IMPRIME & MATRIZ (#S PRCBAELLIUAOES CEf TRANSICAC ACURULAUAS
WEITELS,395)

355 FLANATI1RL//77+35 %, *5ATRIZ CAS PRCBAEILICACES ACUMULALAS® ,/7)
w¥11E(64235)
WATTE (£423£)

230 FOaRAT{GOX Y INTERVRALDS [E CLASSE Lo ONIEM*)
WEIYELG 280 T ICHEL 45, LS80 {Lsbul i)
A0 FLAMATIE XS L0l 2a FELZsAZF2 020 )

WRITELG9235)
DE O3S0 p=1yKH

80 GRITCA{S 2388 P+ ECLT s F o 0=1 o K J
A5 FOAMAT{IOUYLsFéE.2)3
BndTh (e 32251
FIv¥ DU Frighilh
G0 STLF
“ A

A CALIULD £r3 FREBLUDNCIZS DF TRANSIUAC
FEORE § S W S SRS

Sepl LS5
RO IS {FU1-usfu) Lol 280,300

S o=
PP
r

50 %4 17%C
1o Lei+d
sOOT0 YTARD
176 DERLEN
ERD



s EakninizieinieisinialeinialeluRakndzsln’

L T A

213
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ESTE PRCCEAMA FAZ £ AJUSTAMENTC OF  DUAS DISTRISBUICLLS UE
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- - Wl FEDUS A DIITFISUICAD Tulkpnl
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L LE AS FrPCIPITALCEE MEDILS
REAGISL 1223 PRETI+TI=14N5)
132 FLRMATIIXN10FL L2}
C
o LE { NUNMEFRD OF {LASSES DE FREQUENRLIA IMATRIZ wUADRADA)
REALEIS 51 )KK
L FLRNMATIIZ)
4
C LE 5 IKTEAVALLDS CF CLASSE DE ROJE{ESTADC Js TENPG I-1)
REAGU B2 JILIHI T oS oL SELT) 4121 ,KK]
T FURMATIES 2,A3.F5.2)
£
L LE LS yRLORES CRITICGS £C QUI-CUACRALCO
READTS, 7401400113 41=13,70)
T4 FURNMATIIO0IFS.292%)3
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C
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M2=0
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CALCULA AS PROBABILIDADES DE TRANSIZAD
PLYI=FL1}/N
PR{1)=F{1}
0C 11 I=2,.KK
P{I)=FLI¥/N
11 PA{IY=FR{I~1) # Fil}
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5 WRITE{T7,231)
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CALCULA AS PRCEAEILICACES TEORICAS ACUMULACAS bM CADA Ci ASSE
FXei)=Feril)

00 46 1=2:%K
J=I-1
FXil}=Fuil)l-FuiJ}
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CALCULA A5 FREQUENCIAS ESPEFRADAS F# CACA JLASSE
He=0

00 47 1=1,KK

Glll=Fx{l)*N

GO TOL&T0,6804£90), 100D

IF{LHAVEIGTD 580,078

IFMPRINE US RESULTACCS D& UISTRIBUILACL GAMMA
WEITELE s 1S MLICIKT )4 52 L 30EKG)
FORMATRA//I7 s20X%*TESTE DE AJUSTEMINTD DA DISTRIBUICAL SAMMA - o2

LA DI SALGADUY o /743Xy TINTERVALD DE ONTEN P oF B, 234l S.24/7/13

WRITE{E+156)
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WRITE{&,17} :
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FURMATIZOX L PABSOLUTAY, £X,’TFQNSEC$G s X FTEARSJACUN S 54K
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WRITE(Z ,8683
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29 WRITE{£+27)
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310 FPORMATIA/ A2 0720k VTESTE B8 ASISTAFERTLD DA CISTricuilas wdiall
LS ,_f«'r\:.:ﬂ o Sﬁ‘turtg 1!’!1‘5#,;‘1 1;? ErVaLL D0 CRTEM ;fv';n..,,r.a.x}iz,)c._g
4Ii/3

1}' gi'! 14_}
=l SMAT(EX, 12003 ~11)

whiTE(n 51T
317 FIEARTISX,TCLASSESE 4Ty F0E CURRCE?

ralde ¥l il DT sa At Fasgbd, i
S S R BTSN AT I S R M SR & AP {Rt'P

A
8, TLLbete3Xy Virntfadrilint,

i i ( Loy
<1 REAT LAY LU yhx YT RARS LA gaX s
E{.“EC -2‘—63-_‘ A’g;X,‘L{P f“.—*sdz—: :/;
w130 0e
AR PSRRI S SRTESE PR SR NI S SRS S FE S SE FIT R P ES IRV
3175 CaFATLFY E_'g}. X11 !%X'féo”"gﬁf;t(“‘fE.}:}.}:Eﬂfgf_}\’gé-i&’t}(’f{ab"“?,?»‘(]



YT MY ™

[T

218

#¥33
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WRITELEBEZ0IMY 4 M2
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IFIG{IY.GEL5) GC IL &ZC

KEAT=KOENT+1
620 CONTIMGE
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650 wnlTE{74£460)
HE0 FOEMATIZX,ERARSE SUE T TESTE QUI-GUSO#A80 SLJ4 CFLETUALL L¥4/3524;
FIRFCLESARIN HEAGRUFPAF AS CiASSCS‘,/f}
el Tcd{Ts8%)
4G FULRPATUIZ2K YFREQUERLIAS £
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Foiil=F11}

GRil}=GLl)

G{Id=4FCILY-GUli))%32/cQil)
645 2= Lz +4L1}

IMPeiME 05 RESULTADCS DO TESTE QUI-GUACRAGDC
TTC WRITELE,32)
32 FORBATIZ// 42X 4552 0s2a%2834 RESULTACC DO TESTE DU Qul-GUAJEAIY &%
FRAEFALASILEI PSS IILLVLL IR AFLI AT AL IAS IR LRI HRBTwEKS L /7 )
ARITELE,445)
£9 FIRMATISX,7041F-3)
WRITE{£.£2}
62 FURMATHE VL LASSESY s TN FFRECUENCIAY s T XS FREQUENRCIAY 249X GUi Y/
¥20Xe*CESERVADAY 3 EXy PESPERADAT R SX YIURDRADD?, /)
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WRITE{E969)
WRITE(E,77]
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WRITELS4Z2)CCLINIY LT ZINT34L :
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END
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