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RESUMO

@
Um Modelo Estocdstico de Geragfio de Séries Sintéticas de

‘Bscoamentos Mensais & desenvolvido, sendo utilizado como componente deterministico

uma regressfo linear multipla que inclui escoamento e precipitagdo.

S8o determinadas transformagGes que ajustam as distribuigdes de

frequencia de precipitacfio e escoamento & distribuigdo de frequencia normal.

£ apresentado um Modelo Estocistico de Geragdo de Séries de

Precipitagoes Mensais.

No Modelo Estocastico de Geragdo de Séries de Escoamentos Fensais,
diversas combinagoes para o componente dgterministico do modelo de geragao de
escoamentos mensais devem ser testadas, considerando~se como variivel enddgena
o escoamento médio meﬁsal e como varidveis exdgenas o escoamento médio mensal do
mes antecedente e/ou a precipitacdo total mensal e/ou a precipitacfo total
mensal do mes antecedente. £ considerada como a combinagdo &tima em cada mes
aquela cuja estimativa apresentar menor varianga, maior coeficiente de
determinagdo e resultados aceitdveis para os testes de significancia dos

coeficientes de regressdo e da andlise da varianga.

Os modelos matemdticos desenvolvidos sio aplicados a bacia do Rio
Benedito em Timbd e as séries de precipitagOes e escoamentos geradas sao
comparadas com as séries Histdricas e consideragdes sdo realizadas a respeito de

problemas tedricos e operacionais.



ABSTRACT

'

A Stochastic Geuneration Model of Synthetic Series of Monthly
Flows is developed by means of using, as a deterministic component, a

maltiple linear regression which inciudes flow and precipitation.

Transformations that adjust distributions of frequency of
vrecipitation and flow, to the distridbution of normal standard frequency,

are determined.

A Stochastic Generation Model of Moﬁthly Precipitation

Series is presented.

In the Stochastic Generation Model of Monthly Flow Series,
various combinations for the deterministic component of the generation mmodel
of monthly flows should be tested, considering as an endogen variable the
monthly average flow and, as exogen variables, the monthly average flow of the
precedent month, and/or the total monthly precipitation, ahd/or the total

monthly precipitatibn of the precedent month.

Tt is considered as an optimal combination in each month,
the one in which the estimation presents least variance, largest coefficient
of determination and acceptable results for the significance tests of the

regression coefficients and of the analises of variance,

The mathematical models developed are applied to the
Rio Benedito's basin, in Timbd, and the series of precipitation and flow
generated, are compared to the historic series and considerations are made

over theoric and operational problems.
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CAPITULO I
INTRODUGEO AOS MODELOS MATEMETICOS DE SIMULAGAO DE SERIES TEMPORAIS HIDROLOGICAS

1,1 =~ SIMULACKO - HISTORICO, FINALIDADE, DEFINICDES

Intende-se por simulacio, a antiga arte de construgdo de modelos
destinados tanto & apreciacfio estética: pinturas,‘esculturas, danca; quanto com

. . ) Epe . .
objetivo de estudes cientificos: modelos em escala reduzida, modelos analiticos.

Do ponto de vista cientifico, o objetivo bAsico da simulagio & o

conhecimento do futuro.

Através da Histbéria, os métodos que objetivam o conhecimento do

o e » » . g - .
futuro, tem se modificado em consequencia da evolugao da filosofia.

Como pertencentes a filosofia especulativa, segundo trabalho de
Reichenbach (1951), s3o enquadrados os métodos dedutivos, que se estendem desde
os fildsofos gregos: Platlo, Aristdteles, Fuclides; até o século XVII com Sir

Francis Bacone.

"A filosofia especulativa procurou adquirir um conhecimento de
generalidades e dos principios mais gerais que governam o Universo. V

Consvrulramu»e entao, sistemas filosbficos incluindo capltulos
que hoje devemos encarar como uma singela tentativa de construir uma fisica na
qual a fungdo da. explanacglo cientifica era preenchida por simples analogias com
experlencxas da vida didria.

- Tentou=se justificer o método de conhecimento por utilizagao ,

similar de analogias; questoes da teoria do conhecimento foram respondidas mais

por uma linguagem figurada que por uma anilise 1dgica." ( Reichenbach, 1951)

BEn 1620, Bacon com seu trabalho " Novum Organum" reconheceu as

limitacées da filosofia especulativa como metodologia de predigéo do futuro, R



. " Racon ve que a razdo sozinha ndo tem nenhuma capacidade de prew
visdo; ela o consegue somente om combinaclo com a observagio., Os m&todos de Tre~
dicdo da razZo estdo contidos nas operagdes légicas @or neio das quais_nés constgg'
imos uma ordem dentro da materia observada e tiramos conclusoes.Chegamos as conw
clusBes através das inferigdes 18gicas. Bacon reconheceu além disso, que se a in=
fericio 10gica & para servir zos fins da predicdo, ela nfo pode ser restrita a

16gica dedutiva; ela deve incluir métodos de ldgica indutiva" ( Reinchenbach,1951)

Estfo al as bases da filosofia cientifica ou método cientifico,
gue pode ser considerado em guatro etapas:
PRIMEIRA ETAPA- Observagio do sistema fisico.
SHGUNDA ETAPA~ TFormulagao de ums hipdtese ( ou de um modelo
‘ matemitico) que tente explicar as observagdes do
sistema. |
TERCEIRA ETAPA- Predizer o comportamenﬁo do sistema baseado nesta
hipStese, utilizando dedugdo matemitica ou logica,
isto &, obtendo solugdes para o modelo matematico.
. QUARTA ETAPA ~ Hxecucdo de experiéncias péra testar a validade da
’ hipdtese ou do modelo matemitico. ‘ |

A experiéncia no entanto, indica ndo ser sempre possivel a reali-
zagio das quatro etapas para um determinado problema ou sistema - & al entfo, que
a simulacio pode ser um substituto fitil para a etapa ou etapas que estejam causane

do dificuldades.

Como exemplo de dificuldades gue podem tornar’impraticévélvgma
etapa do método cientifico aplicadoe & Hidrologia ou a um Sistema de Recursos -
Hidricos, citameses _ :

Quanto & primeira etapa: Existem em geral, impossibilidades fi-
sicas ou financeiras de se observar no
mundo real os processos integrantes de
um Sistema Hidroldgico ou de Recursos.

Bidricos.
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Quanto a segunda etapa - Os Sistemas Hidroldgicos ou de Recursos
Hidricos, muitas veses sfo tHo complexos
que se torna impossivel descrevé-los em
termos de um conjunto de equagdes matemi-
ticas,. '
Quanto & terceira etapa = No caso de ser ~ .possivel representar
um processo integrante de um Sistema -
Hidrol&gico ou de Recursos Hidricos,atgg'
vés de um conjunto de equagdes mateméti
cas, poderéd ser impraticavel_contudo,
obter-se ume solugiZo para este conjuntb

‘através de técnicas analiticas diretas.

* : s @ . .
Quanto & quarta eropa = Poderi ser dificil ou oneroso realizar
.h L . s
experiéncias vAlidas nos modelos matemiti
¢os que descrevam o Sistema Hidroldgico

ou de Recursos Hidricos.

Além da utilidade da simulagfo na substituicdo de etapas impossie

veis de serem realizadas, por seu intermédio pode~se obter as seguintes respostas:

- A simulaglo permite estudar e experimentar as complexas intera=
¢oes internas de um determinado Sistema Hidroldgizo ou de Recursos H{dricos. |

=~ A simulaggBo de Sistemas de Recursos Hidricos e Hidroldgicos come
plexos, pode fornecer uma valiosa introvisdo no sentido do conhecimento das varid=
veis mais atuantes no sistena e qual a influéncia destas varifveis sobre o mesmo.

- A simulacBo pode fornecer previsdes a respeito de situagoes
sobre as quais se tem pouca ou nenhuma informagfo,

- Para certos tipos de problemas Hidroldgicos ou de Recursos Hi=
dricos de natureza estocistica, & sequéncia dos eventos & de fundamental importan=
cia, A geracao de uma sequéncia destes eventos com as mesmas caracteristicas da"

sequgncia histdrica, permite uma andlise mais conclusiva de certos problemasSs

Abordando o assunto simulagio sob seu aspecto objetivo, a defini~



ol

¢do segundo este aspecto, serias

" A simulacBo de um sistema ou de um organismo & a operagio de
un modelo ( ou simulzdor ) que representa esse sistem2 ou organismo. O modelo &
passivel de manipulacgdes que seriam dificeis de levar a cabo na entidade que ele
representa, gquer pelo preco, quer pela impraticabilidade ou impossibilidade de
fazeé-las, As propriedades concernentes ao comportamento de um sistema ou subsiste- |

ma, podem ser inferidas estudando~se a operag@o do modelo ". ( Shubik, 1960 )

J& uma definigio formal de simulagio poderia ser:

¥ x simula y & verdade se e somente se :

a) x e y forem ristemas formais
b) y for congiderado como senfio o sistemz real
¢) x for considerado como sendo uma aproximagao de y

d) As regras de validade em x, no estiverem isentas de erro,"
( Churchman, 1963)
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1.2 ~ MODEIOS Df SIHrACLo

4 importancia de modelos de simulagio como parte integrante da

pesquisa cientifica foi fixada sucintamente por Rosenblueth e Wiemer ( 1945).

" Nenhuna parte-substancial do Universo & tfo simples que possa
sor compreendida e controlada sem abstragao. A abstragfoc consiste em substituire
se a varte do Universo em estudo por um modelo semelhante, porém de estrutura
mais simples. Os modelos constituem portanto, uma necessidade primordial de

qualquer procedimento cientifico. M

Um modelo cientifico pode ser definido como uma ebstragdo de um
sistema real que se presta a prop~sitos de predigio e contrdle . Por seu inter-
médio, um analista teria condigOes de determinar em que proporgoes, modificagOes
em determinados aspectos de um sistema, afetariam os outros aspectos deste sistems

ou o sistema encarado come un todo.

Os atributos que seriam desejaveis nos modelos de simulogdo dizem
- . W ' . sy s - .
respeito a precisao do modelo e a operacionabilidade do mesmo, sendo conflitantes

entre sis

- 0 modelo deverd ser uma aproximagao razofvelmente precisa do
sistena real e conter a maior parte dos aspectos importantes do mesmo.
« O modelo nfio deverd ser tio complexo que se torne dificil

~ o rd
compreende~lo ¢/ou manipula~lo,

1,27 « ILEMENTOS DE UM MODELO MATEMATICO DE SIMULAGEO

Os clementos de um modelo matemitico de simulacgado.de um Sistema
Hidroldgico ou de Recursos Hidricos, podem ser classificados em quatro catego=
riass

Componentes,

Varidveis,

Pafémetros,

Relagdes Funcionais.


simula%25c3%25a7%25c3%25a3o.de

Os comporentes sao os elementos escolhidos para integrarem o
nodelo, em funcao dos objetivos do modelo e da importﬁnci& que se presume que estes
elementos tenhen sobre o sistema . Entrgkog elementos que comumente participanm de
un modelo matemfitico de simulagdo de um Sistema Hidroldgico ou de Recursos Hidrie
cos citamwses

Chuva

Escoamento superficial

Evaporagiio

Demanda de Agua parae coasumo urbano

Demanda de Agua para irrigagio

[d '3
Reservas d'dgua acumuladas em reservatdrios

As varifveis sdo uma representagac quantitativa c.os componentes do

sistema, que apresentom variagfio no tempo e¢/ou no espago:

Precipitacfo hordria em determinada &rea,
Escoamento medio mensal em uma segdo,

», o, &
Demanda horaria de agua para consumo urbano,
Demanda mensal de &gua para irrigagdo,

" . ~ . ™ -
Vazao instanténes em uma secdo de medico de um curso dtasua.
Essas varidveis podem ser classificadas ems

. ° L4
Varidveis exogenas,
Varifveis de estado,
Y S <
Variaveis endogenas.
. As varifveis exdgenas sdo varifveis independentes ou de entrada’
. N . . g . i
no modelo e consideradas como tendo sido previamente formecidas; sao independentes
do sistema de que se estd construindo o modelo, ou seja, atuantes no sistema mas
n&o sendo influenciadas pelo mesmo. Estas varidveis podem se epresentor de duas

paneiras: comno paxametros, que sdo dados pelas condigoes do problema e gque seriam



L - ) ) -
previamente determinados e lidos pelo computador como dados de entrada, ou como

. # . ’ . ' T :
variaveis estocasticas, que podem ser geradas internamente pelo computador.

! . & » ~» . - .
As varidveis enddgenas sfo as variéveis dependentes do sistema ou
2 -~ o Py .
de salda e sdo geradas pela interagdo de variiveis exdgenas e de estado de acordo

g . Py . :
conm as caracteristicas operacionais do sistema,

| As varifveis de estado, s2o as variiveis que descrevem o estado de
um sistema ou de um de seus componentes, quer no inicio de um determinado periodo
de tempo, quer no seu término ou ainda durante o decorrer de um certo periodo. ‘
. Estas verilveis interagem tanto com as varifveis exdgenas quanto com as variiveis
enngenas de acordo com as relagdes funcionais préviamente estabelecidas. Dependem
assim, rdo s6 de valores de uma ou m.is varidveis exdgenas relativas a um certo
periodo de tempo anterior mas tambén de certas varifveis de salda do sistema em

periodos anteriores. ,

Como exemplo, em um modelo matematico de um Sistema de Recursos
Hidricos, a vazdo afluente ao reservatdrio seria ume varidvel exdgena, o volume de
. . . ~ |
fgua armazenado no reservitorio seria uma varidvel de estado e a vazfio efluente do
e « & ~ B
reservatorio, uma variavel endogena, no caso de um estudo de operagac sequencial

. de um reservatdrio.

As relegOes funcionais =me apresentam sob duas formas: identidades

e caracteristicas operacionais.

" As identidades sfio definigdes ou proposicdes tautoldgicas relati-
vas 20s componentes do modelo, Define~se por exemplo, vazdo afluente a um reservaw
tério em um periodo determinado, ao volume d'dgua médio por unidade de tempo, que

. ® e, .4
contribuiu para este reservatorio, no periodo.

' ' . 3 . .0. - ‘
As caracteristicas operacionais correspondem a hipoteses, geralmente
' . s I » ;
expressas por uma cquagio matemdtica, que relaciona as variaveis exogenas e de--
o ) & .
estado de um sistema com suvas varifiveis enddgenas, Nos processos estocasticos, as

caracteristicas operacionais tomam a forma de fungoes de densidade de probabilidade.
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Os parametros sfo elementos cuja funcio & expressar atravées das
relacoes funcionais ou n&o,’o processo estudado, de forma quantitativa. Podem‘ser
determinados por tentativas, caso do ajustamento dos modelos matemdticos usuais de
transformacio pluvio~hidromdtrica a uma regido determinada, ou calculados por
inferéncias estatisticas, como no caso de modelos metemdticos de transformagdo
pluviofhidrométrica baseados em uma rTegressao multipla, ou no caso da estimativa
do valor esperado de uma varidvel. Além disso, sfo considerados par&metros as ‘

e . s o ®o s PR o ¢
series historicas utilizadas como variaveis exogenas.

1.2.2 = CLASSTFICACEO DOS MODZLOS DE STMULAGAO M HIDROZOGIA

2 2o o . o . .
Através de uma anflise sistemitica dos processos hidroldgicos

naturais e controlados, o8 mesnos podem ser classificados em:

. & .
Deterministicos e

Estocisticos.

N ) .
Nos processos deterministicos pureos, a cada valor assumido pelas
. - . . A
varifveis exOgenas e de estado do sistema haveria como resultade wa vnico valor
4 4 o b4 [ 4 . . .
para cada uma das variaveis endogenas. As caracteristicas operacionais do
sistema serianm passiveis de se representar por equacoes matemiticas., Estes processos

» . . ™ P
existem em hidrologia apenas enm condigoes sob controle.

Ly N . . .

Nos processos estocasticos, uma ou mais caracteristicas operacionais

do sistema seriam expressas por fungoes de densidade de probabilidade e a cada
+ s & > [4 - . ® . &

valor assumido pelas variaveis exogenas e de estado do sistema, as variaveis endow
genas assumiriam um valor contingente, contingéncia esta que seria expressa por
uma lei de probabilidades., Estes processos podem ser considerados como o resultado
da interacdo de diversos processos deterministicos fisicos, quimicos e bioldgicos,

sob condigbes hidroldgicas naturais.

Os modelos deterministicos ou paramétricos em hidrclogia, resultem

s . b s i . & 0 .
de uma simplificacao decorrente da consideracao de um processo quase deterministico

como deterministico puro., Como exemplo, temese o método do hidrograma unitério, e
. o5 modelos de simulacfo SSARR, STANFORD IV, etc. '
' Os modelos estocsticos serfs estudados com maiores detalhes nas

péginas seguintes,



1.3 ~ MODELOS ESTOCASTICOS EM HIDROLOGIA

1301 « Introducdo:

£ . v . - . . '
' A fisica Newtoniana, que dominou desde o final do século XVIT
¢ . & - . s . .
ate o final do seculo XIX, descrevia um Universo dptermznistlco, en que todo

futuro dependiza unicamente de todo passado,

Uma teoria como esta ndo pode nunca ser de todo aceitada e nem
de todo rejeitada, pois pertence a uma concepgao do munde mais universal do que

gualguer coisa gue se possa testar experimentalmente.

N2o podemos verificar, através de nossos instrumentos imperfeitos,

se uma lei fisica se verifica até a Gltima decimal.

Esta atitude deixou de prevalecer na fisica a partir dos
trabalhos de Bolzman na Alemanha e Gibbs nos Estados Unidos, que foram os intro-

dutores da estatistica na fisica,

" A estatistica é a ciéncia da distribuigdo e a distribuigdo
tencionada por estes cientistas n%o'dizia‘respeito a um grande ntmero de
particulas similares, mas as vArias posigdes e velocidades a partir das quais
um sistema fisico poderia ter inicio. Assim, enquanto no sistema Newtoniano,
as mesmas leis fisicos se aplicavam a uma multiplicidade de sistemas que se
iniciavam a partir de uma multiplicidade de posicoes e momentos, os estatistas
mentiveram o principio segundo o qual se poderiam distinguir certos sistemas
de outros pela sua energia total, mas rejeitaram a suposicao de que sistemas
com & mesma energia total pudessem ser distinguidos com nitidez indefinicdamente

-

e descritos para sempre por meio de leis causais.'! ( Wiener,1950 )

~ s - b3
Unma. restricao estatistica que se poderia fazer a obra de
Newton & a de gue nenhuma medida fisica e absolutamente precisa, Isso significa
que nao sabemos nunca quais sfo as condigdes iniciais completas de um sistema,

nas algb sobre sua distribuiczo. A fisica ndo poderia deixar de levar em conta

1P H. DOCUMENTACAO E BIBLIOTECA
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) - »~ - 3 - : » ‘ -
portanto a contingencia dos eventos « foi Gibbs quem apresentou pela primeira

‘ e . v : . .
vez um metodo cientifico definido para lever em conta esta contingéncia.

v« 4%, & . 0 ' V . »
A ideia bésica de Gibbs era que em certas circunstancias, um
sistema passa por todas as distribuicOes de posigZo e momento gue sejam

: L4 » . - . .
compativeis com a sua energia, se se mantiver em acdo tempo suficiente.
» - . ) » .
A consequencia direta desta revolucao foi fazmer com que a i

e . . . » - « "
fisica ndo mais cuide daquilo que ird sempre acontecer, -mas dagquilo que ird

acontecer com grande probabilidade,

” f . ..
Le7e? =~ Processos Istocasticos « Definicoes

0 estudo da evolugdo do comportamento da configuracao de um

. [ ~ . PR S ) ¢,
sistema fisico no tempo, pressupcem dois principios basicos:

10 princivio: Dado um sistema fisico S , os efeitos gerados
. A . . ) .
sobre o mesmo por agdo de influencia de corpos exteriores em intervalos de
tempo considerados, se acumulam e constituem as causas das variagoes da

configuracio de S.

29 principio; Dadas duas configuracdes de um sistema flsico S,
existe uma probabilidade associada a mudanca da primeira configuracio para a

segunda,

A partir destes principios, vem a definicao de processo

L
aleatorios

! Chama-se de P}zoc:csso ALEATORIO aguele para o qual, & .
jintervalos aleatdrios ou determinados de. tempo, correspondem nudangas de eotado

do sistema fisico 8, associadas a leis de probabilidades,"



PROCESSO ESTOCASTICO & o processo aleatdrio mais geral, em que a distribuigao
que caracteriza a cada instante a varilvel aleatdria do processo, & fungdo do
tempo, ou seja, varia de instante a instante, Para seu completo conhecimento
portanto, & necessério que se mostre de que maneira a distribuigdo que o

. & -
caracteriza e funcao do lempo.

PROCESSOS MARKOVIANOS sao processos aleatdrios independentes do tempo, onde o
valor da varidvel aleatdria no instante zero determina estatisticammnte o valor
da variavel no instante 1, que por sua vez determina=o no instante 2, e acsim
por diante, Este processo & de grande importéncia no estudo dos processos
hidroldgicos, visto o. grau de autoc orrelagic existente em algumas séries

(3 4 &,
temporals hidrologicas.

PROCESSOS PROBABILISTICCS s3o processos aléatSrios independentes do tempo,
onde a sequencia de ocorréncia das varidveis envolvidas no processo é ignorada

e a probabilidade de sua ocorréncia é considerada segundo uma distribuiglo de
probabilidades determinada, na qual as varifiveis sdo consideradas como puramente

aleatdriss ( n3o autocorrelacionadas ).

'PROCESSOS ERGODICOS sf0 processos onde a distribuicdo da varifvel aleatdria &
independente do tempo e, além disso, dados N processos iguais, a amostragem
feita em um tnico instante & estatisticamente equivalente a uma amostragen
feita sobre un fmico processo em N instantes diversos do tempo. S8o portanto

Processos sem historia, onde as estruturas fundamentais independem do teumpo,

0 mitodo da ESTAGRO~ ANO (bibl. 5) & baseado na-ergocidade do
processo :de determinados tipos de precipitagdo. Dado N regides climaticamente
homog@neas, sendo que as causas das precipitactes em cada regiao independem das
causas nas demais, a amostragem de precipitactes em 1 ano nas N.régides ao
mesmo tempo, equivalem a N amostragens ( ou N anos ) de precipitagbes em uma

e : 2 . L)
fnica regiao, se o processo das precipitagdes for ergédico.



L4 - Iy -
- 8ende o processo estocdstico o processo aleatdrio mais geral,
. . P4 . - .
o8 processos markovianos, probabilistices e ergéélcos podem ser considerados

casos particulares de um processo estoodstico.

Nao se fazendo consideracoes a respeito de sua estruturas, un
: & . . :
processo estocastico pode ser comsiderado portanto, como uma fungdo X ( t ) do

tempo, definido em um espago T

X(t) s tET
onde € representa a expressio & um elemento de,

0 processo gera uma série temporal que poderd ser tratada

como discreta ou continua.

Nos casos mais gerais, o processo estocfstico inclui-

. . ~ R4 )
componentes deterministicos e nfio deterministicos.

Para vm determinado instante ¥, os valores assumidos por X (t)
seguenm ume distribuigdo de probabilidades. Portanto, .uma série temporal X1 , X2 g
X3 g sevecsoes o Xn verificada, pode ser considerada como uma delerminada ‘

€ . LA PR P . »
serie temporal de um numero infinito de series temporais que poderiam ser geradas

1

pelo processo estocistico,

0 objetivo portanto de um modelo matemitico de um processo
estoclstico, & a geracfo de uma série temporal sintética que pertenga a familia

de séries temporais que poderiam ser geradas pelo Processo.

§ estrutura: malha de relagoes entre elementos ou entre processos

elementares de um processo mais geral. ( W. Wieser)



1.4  « SERIES TIIPORATS HIDROLOGICAS

14,1 = Teoria

A nocdio que em geral fundamenta a teoria estatistica da

Lo o L 0 2
analise de series temporais & considerar:

(:{(t):téﬁf§
como observagdes feitas numa familia ou conjunto de veridveis aleatdrias:
{ X(tyaw) s t €T, u Etlﬁ

que & denominado processo estocastico, onde T é o espago do tempos e U o espago

dos eventos,
0 objetivo da andlise & inferir a partir de:
y . t Te
{ X (tyu) st LN u €T }

a lei probabilistica des

{X(t,u)-:tGT . uEU}

onde u_~ denota um elemento especifico de U e X ( tyug ) uma fungdn de t ,

denominada fungdo amostral.

_ Exemplo:s Im uma experi%ncié de lancamentos de moeda,
definindo~se X(t,u) comos X(t,ué)vg t° se u = cara j X(t,uo) = cos t 5e u = coroa

s I .
X(t,u) serd um processo estocastico,
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(2)

(

2

)

wlliee

As n observagdes de um fenomeno feitas a intervalos de tempo
igvais constituem uma amostra de uma dmstrlbulqao de ne~ésima ordem { em essencia,
as n observagbes representam uma amostra de dimensfio unitiria de uma distribuigao
de nwésima ordem). Na maioria dos casos, { X(tyu): t €T, u €U ] & estatistica-

mente. doterminado se suas fungdes de distribuicdio de neésima ordem,

_ -
Fﬁ {x,‘ yooee 5 X5ty s eee tn] =p[x (£, 0 f.X,‘ y soe ¢ X (tn,u ﬁan[

-

n

'” . . T . . >
sao conhecidas para qualquer n e enm tq, steseso o tn' Uma sequgncla infinita de

o~ . . . - 1 2 n . - -
funcOes de distribuicfio Fu , Fu™y Pu”y eeeses , Fu , contém toda informacio possive:

sobre o processo ( Kartvelishvili).

l.b4.1.1 - PPdoeses  Estacionirio

0 processo estoclstico & dito estacionfrio se as fungoes de
distribuicdo ndo forem afetadas por um deslocamento cg na origenm dos tempos.

Assin: {x (tyu) s £ €T , u EUS’ h ,
' X (¢ +£,u) : (t +£)£T' ,u€vm

tem as mesmas fungoes de distribuigdo, ou seja ,
n . n- |
F [-X1 s ©oe 9 Xn ] t1 9 o tni} = Fu ]:x1 9 ¢oe xn ; t1 + é:, ece g tn + é;L

Se esta Gltima equagio nao for verdadeira, o processo
estochstico & comsiderado nZo estacionfrio. Por outro lado, para um processo .
estoclstico estacionirio, a equacio se verifica para todo valor de 3 , sendo
tETe <§ & elemento tal que ( i+ cg JE T . Neste caso, a equagao nao depende
sa1 =h0 =1 el 1)
¢ desta forma esta equagdo poderd ser expressa como

n ‘
FZ{X,, ¢ ocee ,X ;t,] ¢ ve0 o tn] '~=Fu [X,, 4 %o ’Xn;ﬂtli’ cse ,T\‘\\J

n

L L4 pt

de 'tl, sscoses , t“l ¢ &S das G.iferer*gafs t_l - L,

~ Se a equagao acima, somente se verificar para n<k , O processo
estocistico & dito estaciondrio de ordem k. Se 2 mesma se verificar para n = k,
deverh tambm se verificar para n <k , desde que a fungio de distribuigio de
nrobabilidades de ordem k determine todas as fungoes de distribuicio de ordem

menoxr.



Exn particular se se tiver

() F [t'x;'c].«: F [},’.,t +<S)

o . ! » )
e se esta egquacao for verdadeira para todo $ y concluiw-se gque a fungzo de

distribuicao de 12 ordem F1(X,t) & independente de t. Consequentemente E{TX(t)]

L
e constante,

Se a funcéo de distribuicao de 22 ordem for tal que:

2.

o

(X1, Xty +d t, + J ) conclui=se que
2 . . L ~ ~-‘
o ta) =T ,(ﬂq, X3 C)com X = by - t2 (5)

Fa(Xq, X535

Nos casos acima, a estacionariedade ocorrerd passn o valor
esperado e para a varianca do processo. £ de bastante importarncia este conceitc:
- »e . - rd L N N

quando as equacoes (k) e (5) se verificam, & ent2o aplicédvel o teorema

LR
ergoedico,

L4

P, . . -
Um processo estocdstico que & estaciondrio de ordem k = 2, &

0 o . Lo, w2 & .
aproximadamente estacionario, mas o contrario nao e necessariamente verdade,

Se contudo, o processo estocistico obedece a lei de distribuicio de
probabilidades normal, e a estacionariedade se verifica para o valor }
‘esperado e a covarianga, O Processo & estacionario no sentido exato pois um
processo estocfstico normal ( Gaussiano ) e definido uﬂivocaménke pelo valor

esperado e pela covarianga.

1.k.1.2 ~ Processo Frrodico

TUm processo estocésﬁicoiéx (t), téﬁf} & dito ergddico se suvas
caracteristicas estatisticas puderem ser determinadas de uma furcdo singular

X(t,uo) do processo.

b & e o o F o ;
Como os purametros estatlsticos sao expressos como medias tempora:.
. . 2 .
o conceito de ergocidade pode sér expresso como: " um processo estocastico
X(t); t€TY & dito ergbtico se suas médias temporais forem iguais 2os

volores esperados ',
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Um processo determinado poderé ser ergddico para determinados

*~ "~
parametros mas nao pars outros,

lelel.3 « Processo lMarkoviano

* 3 »
Un processo estochstico & chamado Markoviano se para tode n

e t t eos

1 2 tn temwses

(6) PIX () EX | X (£ ), eee 4 X (t1)] =P|X (tn){xn \ x'(,”nﬂ)]

& . « & P ., )
Ura sequencia de variavels aleatorias geradas por esse

' & . . .
prozesso € dita sequencia aleatdria e para qualquer n tem~se:

(7) I"{x (t) \ X (k)5 eee s X ttq).} = F[x (t) \’x (tn_q)];

&, . . & . . . . »
. As series tenmporais hidrologicas de majior—importancia saoc as

& . P . )
sories de precipitacio e escoamento, Estas séries sfo o resultado de processos

L4 : - £ . -
estocasticos nﬁowestaclonarloa. Estes processos poden ser considerados como

) . &, . N ~ -
output de um sistema com varios input, os quais sao tambem processos

& » . P . : . & 4. .
estocasticos nao estacionarios e processos deterministicos. _ <
) [

A complexidade dos processos de geragio de precipitaciio e
escoamento e a quantidade reduzida de informacles que sio basicamente
fornecidas por uma.ﬁnica série amostral, implica na necessidade de serem

. - e [ad . fad & .
realizadas simplificagoes na conceituagao teorica destes processos, visando o
seu estudo e simulagaoc. Assim 05 processos hidroldgicos s2o tratados em geral

¢ 2 s
COomo Processos estacionarios,
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A nogdo de estacionariedade & uma abstragdo, pois os -
o . . b
feromenos hidroldgicos sdo constantemente afetadcs como resultado da acdo
humana sobre a natureza, ocasionando mudancas de resuliados desses fendmenos

-4
atraves dos ancs,

&, » 3
Uma série de dados de escoamento superficial & alterada enm
4 .. - '
suas caracteristicas por desmatamento, alteragaoc no uso da terra, obras no

. [.4 . 0O
leito dos cursos dtdgua, dezlocamento de segfo de medigZo, etCess

A precipitacdo e a evapotranspiragio sio alteraddss por

desmatamento, construcfo de reservatdrios artificiais, etcies

Estas modificagdes ofetuadas pelo agente humano, sdo frequentemente
pequenas e mascaradas por erros de nedicfo, de tal modo que seria necessario '

I 4 ~ oy s P
un longo periodo de observagoes de fenomenos para serem identificadas.

Para o caso brasileiro, um periodo de observacdes, por exemplo,
& ~ * . .
de precipitacao ou escoamento em cursos dlagua, maior que 30 anos, pode ser
considerado pouco freguente e a exatiddo destas observagdes apenas regular.

Ty

Desta forma a possibilidade de serem detectadas nmodificagles em suwas caracte-

- I .
risticas e muito pequena.

. . . 0] & .
Os métodos de anfilise de séries temporais ndo estaciondrias
s20 nmuito pouco desenvolvidos até o momento; desta forma, transformagdes s&0
efébuadas ao serem estudadas as mesmas, de modo a permitir a aplicagdo dos

métodos jé desenvolvidos para séries temporais estacionfrias,

14,2 -~ Caracteristicas das séries temmorais hidroldsicas

Uma série temporal & concebida como sendo composta por dois
elementos ~ um deterministico e o outro estocAstico. Se ambos elementos

estiverem presentes, poderdo estar combinades de forma linear ou ndo linear.
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0 elemento deterministico & definido por uma fungdo periddica

~ Py o . s X . ~ .
ou nfo periddira, Istas fungGes, ao contririo da funcdo aleatdria, s3o desprovidas
de qualguer nogzo de probabilidade e os valores que assumen dependem apenas

de pontos absolutos no tempo, ac contririo do elemento aleatdrioc.?

. ’ ) R .
_ Se uma séric temporsl contém um elemento deterministico, a mesma
’ﬁ" . P . ’ 5 L Ed . L, s .
sera nao- estacionaria. O sentido no gual ela @ nao- estacionaria, depende da
. . : . i . . .
natureza do elemento deterministico e de que maneira ele € ccmbinado com o

P,
elemento aleatorios.

Escoamentos mensais tendem seguir o ciclo anual - durante as
‘estagaes tmidas, eles sdo maiores do que nas ectacOes secas. As vezdes em um’
~ determinado mes, no entanto, tendem & variar em torno de uma média, sendo que em
‘cada mes, a média define o ciclo anvali., Nesta série temporal exemplificads, o
elemento deterministico, definido por wma funcio periddica, & o ciclo anual.
0 elemento aleatdrio & a variagBo em torno de suas médias dos escosmentos

mensais.

1ele241 - Puncoes Poriddicas

As fungdes perilbdicas sfo ceracterizsdss por suz rigorosa
- L - . ~ - Iy . &
repeticio. Sendo uma fungdo periddica notada por | £(t): 1;{335 , existird

entfo um valor finito p, para o qual f£(t + p) = £(t) , com (t +p) € T,

Uma funcllo periddica pode ser representada através de anflise

) . " . . o @ e & '
harmonica, por uma série de Fourier. Seja uma fungfo periddica de periodo
fundamental T = n x Nt . Os valores X(t) assumidos pela fungfio: para

t = 1, 2, secess 5 N Beréo dados por

. n\/2 - A iyl .
( 8) X (t) = AO L Z A. s €CO8 fﬁE‘)OJOt o3 B' e Sen 360‘3‘:

) , 0
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. A | "
Aonde: = A & uma constante; o & a média aritmética das observagdes,

- t & o temypo.

. » » : A
‘» n/2 & o nimerc de harmonicos

éAjf e B_j s80 amplitudes e expressas por

. n ,
(9) A = 2, 2 X (t) . cos 360 j.t
t=1 T

J
n o ‘
. 2 n . 2 o .
(10} Bj = e X (%) . sen 360. 3.t
n =
T
o

- 360 =W - .
~%w- o & a frequencia angular fundamental,

o}

= X(t) s30 os valores observados da série.

Certos fendmenos astronomicos tem uma influéncia direta sobre os
fenomenos hidroldgicos. A periodicidade dagueles fenamenos, muitas vezes
estabelecidas, sio assim associadas aos fenomenos hidroldgicos. Fxemplos disto,
sfo as fases da lua e sua influencia sobre as marés, a rotaglo da terra ao
redor do sol com as variagOes sazonais consequentes, Periodicidades de maiores
amplitudes sdo matérias de controvérsias no momento. Acredita~se qué o ciclo de
11 anos das manchas solares estabelega influéncias nos fenomenos hidroldgicos,

4

~ o .« e 0 .4 »
mas as mesmas nao apresentem significancia estatistica em todos os casos.

A suposigZo que os fendmenos astrondmicos peribdicos exergam 7.0
controle sobre os fenbmenos hidroldgicos, implica na conclus&o que estes
seriam o resultado da superposig¢zo destes fenmenos com os advindos das condigdes
locais. Estas superposicoes teriam como efeito o mascaramento das'periodiciw
dades. VArios métodos tem sido propostos para detectar periodicidades

ocultas, sendo o mais utilizado, o método da andlise do periodograma de Schuster.



~y Ldd *
1elre2,2 ~ Funcoes nio periddicas

. - Y SN P ~

Uma fungaoc nao periodica pode ser definida como uma fungao
e ® o ] e s s - : . .
veriodica de periodo infinito. Zmbora as mesmas pessan assumir qualquer forma,

cfo em geral classificadas como crescentes, mondtonas e decrescentes.

) hod - - : a
Estas fungoes expressam uwma tendencia que pode ser considerada
como resultado de modificactes da natureza atribuldas & causas naturais ou

humanas.

» .’ e A‘ * -
A identificacfic d: uma tendencia em uma série temporal
e e o . ’ 2 [od L .
hidrologica exige um longo periodo de observacoes de modo que nao seja
confundida com um ramo de uma fungBo ciclica de pequena frequencia, Desta forma,
esta identificacfo & geralmente de dificil concretizacdo.
0 método mais geral de revresentagdo de uma funcfo nio perid=
dica, & pelo ajustamento de um polinomio eos dados da série temporal. Iste
R « . ’ <
método~contudo, apresenta duas objecoes. A primeira ¢ que os dados da série
hidrolbgica sdo em geral, referentes a periodos curtos. Como o célculo dos
‘. « e & . & -
coeficientes de wn polinomio e feito atraves de um processamento que exige
A T \
gque se eleve os valores observados a potencias altas, os erros devido a
& . - ~ PR ~
pequena serie de observacoes se expandirzo, dando resultados que nao
apresentardo confianca. A segunda objeglo, & a que os cocficientes do polinomio,
deverao ser recomputados a cada novo valor da série temporal agregado aos dados

originais, pois esses coeficientes sZo baseados nestes dados.

Outro método utilizado & o método das médias mdveis, Consiste
o mesmo en se ajustar um»polinbmio a uma pavte dos dados ¢ assim sucessivamente
14 ] . . o ~ A N . .
ateé que se tenha varios polinomios ajustados a tendencia gune se quer expressar.
¥ : L3 . N ] 4
Este método permite a adicZo de novos valores a série sem que se altere os

polinomios ajustados anteriormente. ( Yevdjevich, 1964)

TolteRe3 « Puncoens Aleatdrias

Uma funcio aleatdria pode ser definida como vma funcao que nao

pode ser formulada de maneira a fornecer uma prodigRo precisa dos valores da
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fungao., Essa contingencia s0 podera ser representada por uma lei de distribuigao
de yrobsbilidades, onde cada valer da fungdo corresponde 2 wma determinada

& > ~ -
probabilidade de ocorrencifi. .

Esta funcdo & concebida como sendo o efeito bruto de determinades
e . ’ e . . ’ .
causas fisicas que sendo em grande numero e de pequeno efeito sobre a serie
atuendo isoladamente, se apresontem mascaradas e deste modo, n3o podem ser

identificadas,.



1.5  ~ PROCESSOS DB CERACKO DE SERIES TUMPORATS

, TR . o - ~ .
Sendo uma serie temporal o resultado dz atuacao de fatores causaic
Lol I'd . >
processo de geragao € o nome dado a manelra como esses fatores integram na formag

da série temporal,

s e .. e, . -
O objetivo principal da andlise de series temporais ¢ a formula~

ot 4 - . -
¢ao de processo de geracao ¢ a partir disto, a predigio do futuro,

Un processo de geragdo descreve as regras de rezularidade
¢ . . . . ’
aparentes de uma série temporal histdrica. Sendo estas séries, em geral, de
pequeno periodo de observacfo, hé de se ter cuidado na interpretacio das

rep~as de regularidade que se apresentam, de modo que as previsdes dal

desenvolvidas nao sejam irreais,

FuncOes periddicas e/ou aperiddicas, tendem a mascarar as
regras de regularidade da funcdo aleatdria quando todas estdo presentes no
processo de geragdo. Por isto, o primeiro yasso na anfdlise de séries temporais,
& a identificacfo e remocio das funcdes peribdicas e/ou aperiddicas antes de

ser formulado o processo de geragao para a fungdo aleatdrias

e, . . . ~ ) '
Os modelos matematicos lineares de simulagao dos processos de

geracdo em hidrologia mais utilizados sdos

Modelo da soma de harmonicos ou das

periodicidades disfarc¢adas
. » -
Modelo das médias mbveis

Modelo awutoregressivo

A -
1.5.1 w Modelo da Soma de Hormonicos

: Se {'X (t)s t(LTS & uma sédie temporal periddica com periodo

fundamental. To = n;‘ﬁﬁ t , onde n & o ntmero total de observagoes igualmente

e



w2 Fom

8

n
o

espacadas por Ot e se yl l X(t)‘ ¢ finito, a série pode ser
t =1

representada por séries trigonométricas do tipo estudado no item fungoes

periddicas, anteriormente dﬂscrkto.
A {écnica de detecgBo de periodicidades disfarcadas € o

periodograma de Schuster, j& mencionado aaterlormpnte, gue ¢ definido por
2
( 4;_X (t ) . cos 2 . ti) +

11 I (w.) = Lin 1
J neoo Ny i=1 ﬁa
> 2
+ Z X (t ) « sen _2_ . £y )
de=1 “j

denota o numero total de observ .goes igualmente espagadas nos tempos

n
t19 oo 08 ’ t ?
=2W/ T & a frequen01a angular,

se X(t) contiver um termo

v, = wt

Esta fungdo tera um pico em w
WP A, J
periodico de frequencia w' .

0 modelo do processo de geracao sera

3 YA . cos>\j P Bj . sen>\j . ]+ é(t)

(12) X (t) =
Je=1

m & o ntmero de harmonicos
sao amplitudes calculadas por

n 37\;
2. X (t) . cos (J.U o) i

A e B,
J
(13) A, = 2
J n t=1

3

(14) B,= 2 7 X (t). sen (jow,et)
n 1 J

:Aj = 2 T(/ w:j

e L.
cg(t) & o componente aleatorio
s80 os valores calculados ( estimados ) da série temporal

X (t)



1:5.2 - Modelo das Médias Moveis

L d & o Id »
0 metodo das medias novels pode ser expresso por

o ' A
(15)  x(t) = 7 By cg(t..j)
J=0
sendo: m a extensdo da média mbvel
Bj s 7= 0, seee , m 08 pesos das varidveis aleatdrias, ,
5'(t = 3) 3 3= 0y eee 4 m, Qque podenm ser calculados a partir dos

dados histéricos.

Un exemplo de aplicacdo do método & o cAleculo de vazdo de
um rio em certo pericdo numa determinade bacia, através da precipitagéo
‘efetiva em periodos anteriores. Os pesos B, podem ser inferidos a partir dos
dados histdricos, assim como a (s5) lei (s) probabilistica (s) das precipitacdes
em periodos anteriores., Os “m'"' valores de<§ serZo gerados por computador
para cada periodo, obedecendo-se & lei probabilistica naquele periodo, e o

valor da vazao determinado.

1.5.3 =~ Modelo da Autoregressao

Um exemplo de um: modelo auto~ regressivo seria
I m .
(16) X () =7 Ri o X (t=1) 4+ (g (t)
i=1 :

em que Ri seriam estimativas dos coeficientes de aptocorrelagéo de ordem i
da varidvel X(t)

& (t) & o componente randdmico

Os valores de Ri si0 determinados a partir dos - dados
historicos, ' ,

Esse modelo simula processos merkovianos gerais, onde os
valores assumidos pela varidvel nos periodos anteriores, determinam o valor

L. € o+ -
da varifvel no veriodo atual, a menos de um componente aleatorio.



Se a eguagao acima for operada recursivamente, X(t) pode ser
considerado como uma scma ponderada infinite de varifiveis aleatdrias « o
’ . . o . A, O
metodo autoregressivo desta forma, serd em essencia, o método das médias

L4 . . “ - o . o -
moveis extendide o infinito ou seja, m =<°¢ ., { Kendall, 1951 )
Exemnlos:
[T R T e

Uma cadeia markoviana de primeira ordem & frequentemente
utilizada para gerar séries sintéticas de escoamento. lNa forma geral, a
relscio entre dois eventos sucessivos da série temporal X(t - 1) e X(t) é

definida como

(17) % (%) = R, « X (t=1) + cg (%)

Supondo=se que existe uma relagfo linear entre os sucessivos

termos da série temporal a equacdo ( 14 ) pode ser escrita na forma
(18) X () =X+R, o X (te1) «X) + 2 . F

., oo P4 .
onde X & a média amestral

13 A . - . s .
F & uma funcfio dos parametros estatisticos da série histdrica
¢ . . ’
7 & uma variavel aleatoria

Este modelo & aplicavel por exemplo, em uma geragio de

escoamentos médios anuais. ( Julian, 1961 )

Se o objetivo fosse a gerac@o de cscoamentos mensais, alguras

modificactes no modelo seriam necessérias, para levar em consideracdo a
periodicidade anual existente, DIsta periodicidade podéré ser expressa pelas
médias amostrais em cada mes. ( Garcia~Martinez, 1969 )

~——

0 modelo seria composto por 12 equagdes diferentes, cada uma
simulando o processo de um determinado mes. Por abstragdo pode-se considersr
os n anos de dados histdricos mensais, como uma familia de n séries de 12 J
escoamentos cada, constituindo um processo estocistico nZo estacionirio. O
espaco de eventos seria representado por n amostras em cada mes € O espago de
tempo pelos 12 meses do ciclo anual. Tl consideragdo & valida caso seja

erpddico o processo de geragao em cada mes. - —



Thomas e Fiering propuseram o seguinte modelo para geracdo
de escoamentos mensais ' '

(199 X W)Y=X(t) +B .(t;t~1) .[x (t=1) =~ X (t-1)]+ F (t,t=1) « 2 (t)v

onde X(t) , X( t = 1) sio escoamentos gerados nos meses t e t = 1
X(t) , X( t ~ 1) s8o as médias amostrais nos meses t e t = 1
L . . . - ~
B(t , t = 1) & a estimativa do coeficiente de regress3o entre os mes t e
bmes t -1
- L4 ~ A [ ) LK) s ot
F(t , t = 1) & a fungdo decs parametros estatisticos das séries historicas
dosmeses t et =1 ' -
Z(t) & uma varidvel aleatdria gerada para o mes t, com média zero e

desvio padrdo 1.

150341 = Componente Aleatorio em um Modelo Autorezressivo

O problema de maior complexidade que se apresenta na
construcio de um modelo, & a distribuicdo probabilistica que deverd ser adotada

para Z.

Seja a curva de frequ%ncias acumuladas de X dada'pela fungio
X(t) = £(p) onde p & a frequéncia acumulada. Esta fungBo poderd ser

expressa por

(20) X W) =X+ s

onde & a média amostral da série

desvio padrac amostral

e}

bod . * 3 . . 0 ~ )
uma funcao caracteristica do tipo de distribuicfo de frequencias

o
(o)

da série temporal em estudo..

Os valores da fungdo }’é poderdo ser determinmados a partir de
uma serie suficientemente extensa de observagces transformando~-se (EZO ) ems

@y @-= x() - X



,"27_‘

Existen tabeladas algumas fungdes carasteristicas de distri=
buicles de probabilidades tedricas, onde‘jzs ¢ funcfo da frequéncia acumtlada

e do coeficiente de assimetria C8 ( momento central de 32 ordem ).

Se a série temporal for aleatdria ( por exemplo, alturas .
anmais de precipitagfio) , cada evento X(t) da série sintética poderd ser
deterninado usando-se a equagzo (20), sendo a fungdo stdeterminada a partir
da distribuicao de probabilidades tedricas que melhor se ajusta ao Processo,
do valor de Cs determinado através dos dados histdricos e do valor de p ,
tirado de uma tabela de numeros aleatériqs ou gerado por computador.

Existindo no entanto uma correlacdo linear entre X(t) e
X(t = 1) , o valor de X nfio poderi ser determinado com base na mesma curva de
frequéncias acumuladas, ( como no caso de uma sequéncia aleatdria) devido ao
fato de que, mesma sendo as dlstrlbulqoes de frequencmas as mesmas, sSeus

parametros serao diferentes.

Séndo utilizado como modelo matemftico do processo de geragdo,
o método da autoregressdo através de uma cadeia markoviana de 12 ordem, um
determinado valorAgerado para x&t), sera um valor contingente ou seja, um dos
infinitos valores que poderiam ser gerados, sendo no entanto & média destes

infinitos valores expressa por:

- ~n
(22) X (t)=Lim _1_ > X(t) =

nHoo n t=1

.
= Lim _1 Z[i‘ha,i (X (t=1) = X) + 2 . F]

.« o X(t) =X + R, (x (t-'!) - X ) pois Lim S 7
. n-oo n t=1

' j& que Z tem média zero.



Fsta dedugdo, Teita para o modelo dado na equagdo (18), &,
” . . ¢ T |
em essencia, a mesma que se poderia fazer no modelo dado pela equacgio (19),

com oresultado
(23) X ft) =X (t) + B (t,t=1) .[x (t=1) = X (t-’l)].,.

0 desvio padrao dos valores que X tedricamente poderia assumir,
. . h . o . . . +
seria igual & varianca de estimativa de X através da cadeia markoviana, e
igual a: '

~ para o modelo da equagdo (18)

(24) £ =8 1~R§
onde S & o desvio padrio da série histdrica
R, & o coeficiente de autocorrelagio -

- para o modelo da equacdo (19)

_—

. !

@5) s () =5 (£)\/1 = R (4,8-1)2

onde S(t) & o desvio padrdo da série histdrica no mes (t)
R(t, t = 1) & o coeficiente de correlagio entre os valores da série

nones t e t =1

0 coeficiente de essimetria, em primeira aproximagio, &
considerado igual a0 da série histdrica. Com base nesta assertiﬁa, as funcoes
de distribuicfio de frequéncia ?adr&o ( ou seja, com média zero e varianca 1 ) serd
serao- do mesmo tipo, ou ?5' = 95 e ﬂﬁ'(t) ={9§(t) ( vide equago(20) ).

Pela equacio (20), infere~se que & expressdo geral dos valores

de X(t), &

(26) X (8) =K ft) +f 5t
@7y X (#) = X (t) + gﬁ(t) . SY (t)
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Substituindo=~se nestas equagoes os valores de %Kt), St e

St(t) dados pelas equagdes (22), (23), (2L) e (25) respectivamente, tem-se

—

' ' 7
(28) X (£) =¥ + R, .[x (t-1)-3c“]+¢.s.\/1=_-12;::

—

(29)' x (t) = X (¢} + B (t,t-1]) . {x (t=1) = X (’c-«:!)] +¢(t)5 () \/1 - R (t,t=1)"

£

Comparando=se estas equagoes com as eguagoes (1B) e (19),

conclui~se
- . * I \ 2
(30) I _z...gz')/ : ]:..S\‘1-R1
1) 1 iz=0@ 3 F (b)) =8 @) V1R (4,t1)2

4

A conclusdo que se chega & que o componente aleatdrio 2 em
un modelo matemdtico de um processo de geragéo autoregressivo de primeira
ordem, tem uma distribuicdo de freqﬁéncias aproximadamente iguval a distribuigdo é
de frequéncias da série histérica e que a fungio F & igual ao desvio padrdo
dos valores possiveis de um determinado eventc X(t) a ser gerado ou, a
_varianca da estimativa de X(t).

,

Na prética, tem sido utilizadas transformacoes que visam
transformar uma série histdrica com distribuicio ndo normal, em outra série |
afim, com distribuigdo normal. As razdes sio de facil compreensao e sS40

expostas nos anexos £ e 8.

1.5.4 ~ Comentarios: .

§ . . & N .
No método das médias mbéveis e no metodo autoregressivo, o

componente aleatdrio cg agssume uma maior importancia do que no método das
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periodicidades disfargadas, Estes métodos geram eventos dependentes no tempo,

. ~ . &, " ~ - .
Existem fenomenos bidrologicos, tais como a vazao de um rio,
- M - -~ ~ -
a respeito dos quais se pode supor que sao consequencia . de todos os fatores
. £, . o oee 3 >,
climaticos passados e presentes, llo caso exemplifiicado, pode~se isolar um fator

deminante: a precipitagdo efetiva ou excedente; a vazfo serd estatisticamente

i
o cs ~ . e
dependente da precipitacdo excedente, até um perlodo anterior, a m periodos do
. ~ N L4 .
instante presente, Se m for pequeno, o processo podera ser simulado pelo
. £, L s R
nétodo das médias moveis. Se m for grande, serd mais conveniente considerar
o» ~ ¢ . . [
a precivitacao excedente para todos os periodos anteriores e assim, o metodo
~ ~ N
autoregressivo dara uma melhor representacdo do fenomenoi
L4 ‘ & .. [ ] . - .\é
Os netodos das medias moveis e autoregressivo, sad alternativas
do método das periodicidades disfarcadas, qmando em essencia, nfo houver

' o ¥ o
nenhum componente periodico no processo estudado,



1.6 nEFBI”O DA AUTOCORRFLACAO FM SSRIES TEMPORATS HIDROL OGJCAS

. . . -, . s .
Nas séries temporsis hidroldgicas, o coeficiente de autocorreu
lagao en geral e pogltmvo. Esse valor expressa uma tendencia de valores pequenos
da varidvel seguirenm valores pequenos, e valores grandes seguirem valeres

grandes.,

0 valor do coeficiente de autocorrelacio de ordem 1, pode ser
tomado como wm indicador da quantidade de informacoes agregada ao estudo de
um processo, por cada. valor da varidvel, obtido em observagdes. Esta quantidade
de i1 formacoes varia proporcionalmente ao inverso do coeficiente de
autecorrelacio de ordem 1., Assim, para um valor nulo, a quantidade de informag3o
& méxima e para um valor. wnitdrio, nula, a cada novo valor da vargavel ‘

§

anexado as observaqoese

. Logo, uma série temporal aleatdria ( coeficiente de autocorre=-

lagio nulo) de uma determinada extensio, apresenta maiores informagdes do que

uma série temporal ndo aleatdria ( coeficiente de autocorrelagdo ndo nulo) de

igual extensdo.

Os momentos estatisticos das séries temporais autocorrelacios
nadas, sao estimados pelos mesmos métodos utilizados para as séries temporais
nao autocorrelacionadas., No ertanto, a varianga nestas estimativas depende

nfo s& de obscrvacoes mas também do coeficiente de autocorrelagio,

. . 4 . o
S "Quanto mais provével a mensagem ( evento ), menor e a informagao

forneeida.( Wiener, 1950)



Deronstra=se que;
2 > '
(2) S @®= ¢? )

‘ 2 e . .
sendo: ¢v~ (X) a varianga da média amostral

0/2 (X) a varianca da populagdo

* . ~ . e Lo Py
1, o numero efetivo de observagoes cuja expressac matematica serias

n

..

‘1'!‘ 2 . ﬁ.?<1“Y1)“?1(1~P?)

(33) n,

‘ ooss -
Se portanto ? 1:> D , o niumero efetivo de observacdes serd

menor que o numero real de observecdes,

Nos casos de associagio estatistica ( andlise de regressio e
correlacio), o coeficiente de correlagio entre duas séries temporais ndo
aleatOrias pode ser calculado mas ndo testado quanto a sua gignificancia da mesma

o P’ . . ’ . .
maneira que ocorre para series temporais a2leatorias, devido ao mesmo problema
do nimero efetivo de observacdes ser menor em uma série temporal ndo aleatdria.

O teste de significdncia para a correlagéo entre duas séries

_aleatdrias & baseado no teste t' ( Student ) ( vide anexo 2)

(34) t? = ny ne2

‘ . . . »
onde F)xy & o coeficiente de correlagdo entre as séries
n & o nimero real de observagoes

ne2 &o nimero de graus de liberdade

, BEn uma série temporal nfo aleatdria, hi necessidade de se
. X » .
substituir o valor dos graus de liberdade ( n = 2 ), pelo numero cfetivo de

. .o *
graus de liberdade,,que ¢ menor que este, devido a autocorrelagao., .0 numero



efetivo de graus de liberdade serd ( n =2 )X |, onde ™ & expresso por:

(35) X = 1 ~
: 1.;.2.5‘):1.?}‘ +20?2.?é+”.

onde ?Iﬁ ' P'K‘ 520 os coeficientes de autocorrelacio de ordem k das séries.
Se as séries temporais s2o geradas por um processo markeviano,

?if?l e ?'k“?'l e aséim

1
§
1+ P'} . ?1

Uma importante conclusdo a que se chega, tendo por base as

. ~ A L4 L . . >
consideragoes anteriores e que se uma das series for aleatoria, ou seja
?1-= PZ = ?k =0, o valor de & serf 1, e assinm o nimero efetivo Ge graus de

0 * » L. .
liberdade serd igual ao ntmero de graus de liberdade se ambas as séries fossem

aleatdrias.



Rl
1.7 . ~ CONCLUSRO

~

Yevdjevich (196L), baseado em um estudo de 140 segdes de medicOes
em bacias hidrogréficas localizadas em varias partes do Globo terrestre,
encontrou autocorrelacdo entre os escoamentos médios anuais gue apresentavan
um intervalo de variacéo de ~ 0,348 até 0.705 , com média 0.17 e desvio

padrao 0,18 .

Essa autocorrelacgdo, quando vositiva & explicada por
armagenamentos superficiais e subterraneos de Agua, notadamente para os altos
valores do coeficiente. J& os valores negativos do coeficiente dé autocorrelagdo,
que .raduzem a situacdo em que altos valores de escoamentos anuais sdo
sesurdos por valores e vice~versa, & de diffcil explicacio em termos hidrold=

gicos,

As enchentes anuais apresentam pequeno coeficiente de autocorre-
lagdo e podem ser consideradas independentes entre si. J4 as vazdes de estiagem
anvais s2o afetadas pela geologia da bacia e pelos armazenamentos subterraneos
gue introduzem correlacgdo entre seus valores da mesma ordem da autocorrelagao

L » P oo . »
media existente entre escoamentos medios anuais, ou seja, 0.2 .

En estudo realizado sobre os dados de precipitagéo difrios,
mensais e anuais em cidades dos EEUU e Canadd, Lariviére (1965) comprovou
0 que j& se havia verificado em outros trabalhos levados a efeito sobre o
assunto =~ a autocorrelaczo entre as alturas de chuva decresce gquando a escala
de tempo, para as guais sao definidas essas alturas, aumenta, Desta forma, as
alturas didrias de chuva s2o positivamente autocorrelacionadas, as alturas de -
chuva mensais podem apresentar autocorrelacdo ou n2o e alturas de chpvaa'anuais

séo independentes,

Assim, Besson (1920,1924) e Ochoa (1965) encontraram autocorres
lagdo nas chuvas mensais perto de Paris e na costa Este dos EE ; Beer e outros
(1946), Pattinson (1965) mostraram que as chuvas mensais na Inglaterra e na
costa Oeste dos EFUU podem ser tratadas como séries randomicas e finalmente
Namias (1952) descobriu que existia autocorrelagﬁb sipnificante apenas em

alguns pares de meses para chuvas mensais nos LLUU.

5



4 Os cfeitos de autocorrelagdo em estudos hidroldgicos podem ser
supostos como originados por um processo de geracao do tipo autoregressivo,
Esta suposigfo apresenta duas vantagens' blsicas na dedugZo de um:modelo

. ]
matematico que simule o processos

v» ,, . - . . -~
1. - As operagoes matenaticas sao de fécil manipulagio.
2. Os modelos autoregressivos sao de melhor operabilidade no caso de séries
pouco extensas do gue os modelos das médias mdveis e das periodicidades

disfarcadas.

Desta forma, existem vantagens ponderdveis em se adotar modelos

autoresressivos na simulacdd de séries temporais hidroidgicas.

0 modelo de Thomas e Fiering e o de Julian para a sintetizagfo
de escoamentos médios mensais fol exposto no pardgrafo 1,5.3 o Yévdjevidh e
Roesner (1966), Beard, Fredrich ¢ Hawkins (1970) , Bonné (1971) apresentan
outros modelos de sintetizacdo de eécoamentos mensais, Escoamentos didrios sdo

simulados por modelos matemiticos desenvovidos por Quimpo (1967) e Machado (1971).

Em conclusdo, vArios métodos de simulagdo de processos
hidroldgicos foram e estfio sendo desenvolvidos com o objetivo basico de extrair
. as informagoes apresentadas pelas sequénciés histdricas observadas e exprimi-las

de uma forma que as tornem utilizéveis nos diversos projetos de Recursos

I 4 .
Hidricos,

& P . - o
Todos os mefiodos de andlise, paramétricos ou estocisticos
apresentam no entanto, a restricfio de serem obrigados a supor que as condicoes
ocorridas no passado deverdo se apresentar no futuro, descontando-se as
o~ . [ . . 3 » 0 ~ ° .
alteragoes naturais mensuraveis. Isso significa que duas premissas sao utilizadas:
a primeira que os dados observados constituem uma amostragem representativa do

, . L .
processo e & segunda, Que O mesmo & estaciondrio.

A primeira premissa poderia ser colocada em questo com dois
exemploss Suponha=-se una série de 100 anos de escoamentos; = uma das informacoes

. ” . . -~ .
desta série, & a de que a maior vazdo ocorrida, teria um periodo de recorréncia
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de 100 anos, ou seja, uma frequencia de 1 vez em 100 anos ( Método Californiano).

Extraindo-~se desta série centenfria uma série gualguer de 30
anos ( extensio de dados que,em geral, se consegue obter), que contenha este
maior valor, wna andlise sobre esta série informaria que a vazdo mixima teria
um perfiodo de recorréncia de 30 anos, enquanbo originalmente - havia-se
concluido que o periodo de recorréncia da mesma era 100 anos,

Este problema poderé ocorrer em qualquer estudo deste tipo.
Uma série histérica aque se disponha, com extensdo N, poderi ter uma sequéncia de
eventos com periodos de recorrencia maiores que N e nfo existird nada que
possa indicd~lo e assim a amostra n&q serd representativa do processo, embora

seja tomada como se o fosse.

Im um modelo paramétrico que utilize, por exemplo, um operador
pluvio~hidrométrico, ajusta=se por tentativas ou baseado em inferencias estatice
ticas, tal operador para o periodo de dados observados e presume~se que a
validade do ajustamento se extende por outros periodos, além daquele estudado.
Um fendmero hidroldgico no entanto, & fungad de vArios outros fenomenos
fisicos, quimicos e bioldgicos que ao interagirem em determinadas proporgsés,

o ocasionam, A consideracgdo de poucos fatores apenas, em um determinado
periodo, embora seja valida do ponto de vista da facilidade e possibilidade de
estudo, nao sers necessariamente vilida, do ponto de vista da estrutura do
yrocesso, Este aspecto pode ser usado também para queétionar a segunda
premissa, da estacionariedade dos processos hidroldgices, que ja foi considerada

no paradgrafo l.h.1l.,1 .

0O problema de verificagfio de um modelo matemitico de simulagio’

de wm processo hidroldgico &, portanto, aquele que apresenta a maior fonte de

dividas e conjecturas. A seguir serd abordado este tema controvertido.
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1.8 ~ PROBLEMA DA VERIFICACEO

‘i’l
.

A verificacdo da validade de qualquer modelo advém da

-~ L4 ®
conprovacao que o modelo e verdadeiro,

As dificuldades comegam no entanto, a partirdo momento em-
que se tenta julgar o que & verdadeiro ou falso.

Um conjunto infinito de regras de validade tem sido propostas
através dos tempos por fildsofos, metafisicos e tedlogos. Escolher algumas
destas regras para formar o crlterlo rmediante o qual se possa julgar um modelo

quanto a sua validade, e saber apiivar este critério, & a questfo primordial

nesta etapa do método cientifico Ja simulacdoe.

A posicio metodologica mais consistente a esse respeito,

engloba tres outras posigOes conhecidas pors

1, Apriorismo Sintético
2. Empirismo

2, Positivismo

O apriorismo sintético afirma que uma teoria & meramenﬁe um

slstema de dedugSes 10gicas baseadas em premissas inquestiondveis.

Kant, que acreditava no apriorismo sintético, criou o termo

" mintético a priori ", que foi resumidamente explicado por Reinchembach (1951).

. . fard s 4 . "
" Proposicoes geoméetricas sao derivaveis por. dedugdo
o o * & A . ~ L
estritamente 1l0gica, partindo-se de axiomas, Porem os proprios axiomas nao sao
assim deriviveis - eles ndo podem ser derivados porque cada dedugao de

- - Ry . L)
conclusoes sintéticas tem que partir de premissas sinteticas.

A verdade dos axiomas deve por 1sso ser estabe1001da por
outros meios que ndo a logica; eles devem ser " sintéticos a priori ", Uma vez

que os axiomas sejam reconhecidos como verdadeiros pars. objetos flSlcos, a
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aplicabilidade dos teoremas a esses objetos & entfo garantida pela 1bégica, uma
vez que a verdade dos axiomas: & transferida, por dedugdo 1ldgica, para o3

teoremas,

Inversamente, se estivermos convencidos de que os teoremas
» o : > * . . 2 40 o
georietricos se aplicam a realidade fisica, admitimos acreditar na verdade dos

axiomas e portanto em um " sintético a priori ", M

O prdprio Reinchenbach contudo, nega a existéncia do ¥ sintético

a priori ",

. . . 2 ) "
it A filosofia cientifica, recusa a aceitar qualquer conhecimento
€ . . T I I
do mundo fisico como absolutamente verto. Nem as ocorrencias individuwais, nem as

leis que a controlam, podem ser estabelecidas com completa certeza.

. . ’ . ’ . .
Os principios da 1dgica e da matemitica, representam o tinico
£ . » I ot P ~
dominio no qual a certeza completa e atingivel; porenm, esses principios sao
. - . N o0
analiticos e vazios. A certeza absoluta & insepardvel do vazio, n&o ha

sintético a priori, "

O empirismo se coloca em completa oposigao ao apriorismo

sintético e foi definido por Reinchenbach comos

% 0z fildsofos do segundo tipo encaram a ciéncia empirica e
nfio a matematica como forma ideal do conhecimento. Eles insistem em que a
observacio dos sentidos & a fonte priméria e.o juiz méximo do conhecimento, e
que constitui o engano de si proprio acreditar que a mente humana tenha acesso
direto a qualquer outra espécie de verdade que nSo aguela das relagdes ldgicas

vazias, Esse tipo de filosofia & chamado de empivismo ",

J& o positivismo, afirma que a validade de um modelo depende
ndo das suposigoes sobre as quais se acha fundamentado, zmas da capacidade do

2 » + & o *»
mesmo de predizer, com corregao, o comportamento das variaveis endogenas

que trata.



0 50

A posigdo metodoldgica referente ao problema de validagio de
um modeio que engloba as tres anteriores, parte da idéia que todas estas

« o [ 4 4 . »
proposigoes &80 necessarias, mas nenhunma delas & suficiente,

Neste processo, a primeira etapa se refere a procura de
P4 . . .
postulados ou hipoteses que descrevam o comportamento do sistema; ou secja,

deve=se procurar o " sintético a priori ¥,

No caso de um modelo de simulagdo de escoamento por exemplo,
5 . * - . o » 0
um postulado ou { hipdtese ) seria o da influéncia da precipitacio e _
permeabilidade do solo nos escoamentos, e que esta influénecia se apresentaria

na forma de uma lei lineaxr.

Chegando=se no entanto, a um conjunto de postulados bisicos
. 4 . ~ .
com os quais se podera construir o modelo, nao se considera os mesmos
inquestionfveis. Ao contririo, deverfio ser considerados como tentativas de

explicacio do processo amralisado.

A aplicagdo do critério de falsidade de Popper deverd ser
efetvada quando possivel. Segundo Popper, um postulado ou modelo &
cientificamente significativo se, e somente se, for possivel refuté~lo por
observagio empirica. Iu outras palavras, trata~se de analiser os postulados com
as limitacdes dos testes estatisticos existentes, tais como o teste t de

Student, o teste T de Fisher, o teste do qui-quadrado, os testes " independentes'

da distribuicloM, etce..

0 terceiro est3gio finalmente, consiste em testar a habilidade

do modelo em predizer o comportamento do sistema estudado.

Sepgundo Cohen e Cyert, " a probabilidade de um modelo de um
processo descrever incorretamente o processo é alta porque ele faz suposicOes

fortes a respeito da natureza do mundo.

HA virios graus segundo os quais qualquer modelo pode falhar na
descricio do mundo, contudo & também significativo dizermos que alguns modelos

descrevem melbor a realidade gue outros.


liabilida.de

i O

Devemos esquematizar alguns critérios para indicar guands as
s
descrigoes no tempo geradas por wn modelo de um vrocesso concordam suficiestew

mente com ag descrigaes no tempo observadas, de tal maneira gue a concordincia -

e N . s o ut . , -
na2o possa ser atribuida a uma mera coincidencia, Devemos imaginar testes para

“a Y capacidade de adaptagdo " de modelos de processos, em reiacio ao mundo

real,

0 problema da validagéo do .modelo se torna ainda mais dificil
se os proprios dados atuais disponiveis acerca do comportamento atual do

mundo real estao sujeitos a erros.

Embora os detalhes finais ainda nao tenham sido desenvolvidos
adequadamente, parecem existir pelo menos 3 caminhos possiveis, através dos

quais a validagio do modelo de processos possa ser abordada,.

? » o e . » . -
X Primeiramente, os métodos estatisticos independentes de
distribuicio poden ser usados para testar se as séries de tempo atual e

simulada apresentam caracteristicas de tempo e de amplitude similares.

Em segundo lugar, podemos calcular simples regressoes das
séries simuladas como fungoes das séries reais e entdo poderemos testar se as
e&ﬁégSes de regressfo resultantes possuem intersegoes que ndo sejam
significativamente difewrentes de zero e inclinacOes que nao se ajustem significa-

tivamente & unidade.

Py (4 . L
Finalmente poderiamos realizar uma analise de fatores no
conjunto das descrigOes no tempo geradas e uma segunda andlise de fatores no
conjunto de descricoes no tempo observadas e podemos testar se os dois grupos
sdo significativamente diferentes um do outro., "
P
Ividentemente, o segundo teste podera ser usado apenas em

modelos deterministicos.

v » ¢ ) & . £ o
Como era dito no inicio do trabalho, o objetivo basico de um

modelo de simulagBo & o conliecimento do futuro.
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Os modelos de processos hidroldgicos ainda nfio chegaram a um
reflnamento tal que permitam conclusdes definitivas sobre o futuro e nem se

espera que algum dia tal situacdo acontega,

- » R4 L4 3 Ld » -~
A contingéncia continward sendo algo inaliendvel das previsdes
Dl ) . . . . . ~
dos fendmenos naturais, haja visto ser o método cientifico baseado ndo na

" verdade ", mas na teoria das probabilidades.



CAPITULO IX

MODELO MATEMATICO DO PROCESSO DE GERAGRO DE PRECIPITAGQES MENSATS

2.1 « RAYOES PARA GRPACEQ DB SEQUENCIAS SINTATICAS DE PRECIPTITACUES MENSATS

N I 4 . Lo d -~ ~n - o V4 .
Ixistem varias razoes para geragao de sequencias sinteticas de
.precipitagac, Sendo conhecida o precipitag@o, modelos deterministicos para o
# ~ 3 . 0 » » .
cdlculo de escoamento s3o utiliziveis, existindo alguns gue, conforme a regizo

em que foram aplicados, apresentaram bons resultados.

Os -modelos deterministicos de simulacio de escoamentos imais
conhecidos, tais como o de Cravford e Linsley, o SSARR e outros, se referem a
escoamentos difrios, exigindo precipitaces hordrias ou didrias como varifvel
exdzena. No entanto, sdo encontrados modelos matemdticos cuja varifvel enddgena
& escoamento mensal e que utilizam precipitacfo mensal como varifvel exdgena,
sendo os mesmos de grande utilidade em estudos de regularizagdo do regime de
estiagens dos cursos d'égua'por meio de reservatdrios de acumulag@o anual ou
interanual, A vantagem deste tipo de modelo & a exigéncia de reduzide nimero de
dados, por seren os mesmos referidos a um periodo mensal, diminuindo o tempo ce
operacio de computador e sendo mais eficiente do que a.utilizaqﬁo de um
Operador Pluvio~Hidrométrico Linear baseado na correlaciio estatistica entre

precipitacaos mensal e escoamento superficial mensal,

Un exemplo deste tipo de modelo & apresentado por Pfafstetter
(1970). | |

0 processo de geracao de cscoamentos pode ser encarado em
primeira aproximagio, como um processo deterministico em que as varilveis
exdgenas sdo precipitac@o- e evapotranspiracaio potencials. Desta forma, a
natureza estocistica da varilvel endogena ( escoamentos) pode ser considerada
uma funciio da naturera estocdstica das varidveis exdgenas., Sendo.estas ’

» . ”» &
prediziveis, aquela também o serd.

ObseranSGs empiricas demonstram que a. variagdo anual da ,
evapotranspiragio potencial & menor que a variagio das precipitagfes. O efeito
da variagio da evapotranspiragfo potencia% sobre o escoamento & ainda minimizado
pela dependoncia da evapotranspiragﬁo efetiva em relagic as disponibilidades

de &gva, Mo modelo de Pfafstetter por exemplo, a evopotronspiraglio potencial &
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considerada constante em cada mes, numa segunde aproximegao.

A natureza estocistica dos escoamentos deriva portanto,
principalmente da natureza estocastica do processo de geragio das precipitagoes,
Este fato propicia a utilizacfo de técnicas ndo fisicas, baseadas na
"ACaixa-Preta", na descricio do processo de geragio de escoamentos e

~ . . & ~ [4 " .
sequencias sinteticas de escoamento poderao ser geradas atraves de seguencias

sintéticas de precipitacdo.

Outros fatores que tornam interessante esta sistemdtica sfo:
1. As séries histdricas de precipitagio sio, em geral, mais longas que as de
escoamento, '
“2, As séries histdricas de precipitagdo apresentam menor autocorrelagio}que

as de escoamento.

. . ~ a, . Py
Outro interesse que existe na geragac de sequencias sinteticas
de precipitacao, & o de propiciar estudos mais completos sobre as possibilidades

.~
agricolas de uma regido.
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2.2 .~ MODELO MATEMATICO DO PROCESSO DE GERAGAO DE PRECIPITACOES MENSATIS

¥4 . . . . 0
Como ja exposto anteriormente, uma série temporal hidroldgica
pode ser considerada como o resultado da interacao de dois elementos = um

. P . ~ .
deterministico e outro estocatico, combinados de uma forma linear,
e :

0 elemento deterministico no modelo matemitico desenv01v1do,'
& consxderado definido pela linha de terdenc1a, a qual definida pelas medias

menaals dos valores histéricos.

Considera=se portanto, nio sigrificativa a existéncia de
qualyuer componente periddico de pequena frequéncia bem como, qualquer
oscilagdo deterministica em torno da linha de tendencia expressa pelas médias

mensais.

0 elemento estocéstico & definido pela distribuicio probabilise
tica ajustada a cada mes e pela persisteéncia que possa ser encontrada em
o~ 3
relaglo ao mes anterior. N2o sendo encontrada per51sﬁnn01a 51gn1f10at1va en

um determinado mes, o processo de geragao é considerado aleatdrio.

. 0 modelo matemitico proposto &3

(1) 7P .(t) = B, ZP (t=1) + 8 V1 = .z

onde 7ZP(%) & a variivel reduzida & distribuicio normal padriio correspondente
a precipitacdo no mes te '
ZP( t = 1 )w idem, idem, correspondcnte a preelpltagao no nes (t = 1 Yo
B coeficiente beta de regressao do mes para o mes anterior. N2o havendo
significancia deste coeficierite, seu valor ¢ zero, indicando a ndo
existencia de persist@ncia nos valores de precipitaglo no mes .
S. estimative do desvio padrfio da série historica ' normalizada " no mes.

. . 0 L] s
Sendo a série histdrica normalizada com media zero e varianga 1, o valor

de S serd 1.



R= estimativa do coeficiente de autocorreclagfo de ordem 1 no mes. -
L i . i s . . - .
7~ valor aleatdrio gerado com a distribuicfo das varidveis transformadas ( dist.

normal padrdo ) ( Vide pg 26).

NEo existindo persistencia significativa em um determinado mes,
o coeficiente de autocorrelagio seré considerado igual a zero, bem como o
. ~
coeficiente beta de regressfo. O valor de ZP(t) , serd igual neste caso,

ao velor zleatdrio 2.

0 modelo matemAtico serf constituldo ‘ortanto por 12 equactes
de geragio e 12 equacdes de transformagio dos dados histdricos ( .com distribue
. N . hET I e . .~
ic20 ndo normal ) em valores que se ajusten a distribuigso normal padrao para.

dele.minzado mes.

0 problema fundamental do modelo de processo de geragdo de
precipitacces mensais &, como para qualquer outro modelo, se ajustar os valores
da série histdrica a uma lei de distribuicdo de probabilidade- conhecida.
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2.3 =~ AJUSTAMENTO DE SERIES HISTORICAS DE PRECIPITACOES A LEIS DE
DISTRIRUICUES DiE PROBABILIDADES TEORICAS

2.3,1 = HISTORICO

0 primeiro ajustamento de uma lei probabiiistica de
distribuigdo continua a dados de precipitaglo foi efetuado por Slade em 1936,
segundo Chow (1964). Foi utilizada a transformagdo logaritmica dos valores de
uma série de precipitacio.anual, para ajusté-la & lei normal, O mesmo
procedimento foi efetuado por Foster (1948).

Séries de precipitacio mensais foram ajustadas por Whitcomb

(1940) 3 distribuicio Pearson IIT.

Levert (1957) estudou a normalizacdo de distribuicdes ndo normais
. ~ a . L _— ~ :
por meio de transformagao y = x . ‘Para o caso de series de precipitacgao,

Stidd (1953) e Beals (1954) j& haviam proposto o modelo de Levert.

V3

de precipitacfio e encontrou bons ajustamentos em Padua (Itdlia) e Columbus
(Ohio) para precipitacdes anuais; Pueblo ( Novo México,USA) para precipitagdes

mensais e para precipitacbes didrias em Jacarta (Indonésia) 2 Zurique (Suiga).

Stidd sugeriu a transformagdo y = x para todas as seéries

2.3,2 = TRANSFORMACAO DE SERIFES DE PRECIPITACOES MENSAIS COM
 DISTRIBUICAO DE FREQUENCIA NAO NORMAL EM SERIES COM
DISTRIBUICKO NORNMAL PADRAO

Stidd, em seu trabalho de 1953," Cube=-root Normal Distributions”,
alegava que a quantidade de chuva prgcipiﬁada em uma regifo, sendo funcao de 3

fatores, a saber:

1. Movimentos verticais da atmosfera
2. Umidade

3, Tempo de duraglo,

a_ ~ ~ . ‘ .
faria com que,esses dados de precipitagao elevados a potencia /3, se distri-
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normalmente,em teoria,

2 . . N
Na pratica contudo, condicGes locais afetam as caracteristicas
« e ~ 60 L IS ~
das precipitagoes e a potencia a que se deve elevar os dados de precipitagdo &

fungdo do local e da época, diferindo em geral de 1/3 .

0 citado Stidd propos para contornar este problema, um método
de determinagdo da " Potencia Normalizante " da precipitagdo, que serd exposto

a seguir.

*~ « . ~ : .
O fenomeno da precipitacgao, pode ser entendido no sentido
o ~ - o » N -
amplo, como um intercambio de umidade entre o solo e a atmosfera. Esta
situacdo sendo admitida, implica em serem da mesme forma admitices valores de

precipitagOes menores que zero.

. [4 i . » o . -~
Da maneira em que e considerado, o fenomeno da precipitagao

& truncado no valor zero.

Supondo~-se & existéncia de uma poténcia da altura precipitada
em um periodo, para a qual, a distribuicdo destes valores pode ser representada

~ +
pela lei normal, a curva de frequencias acumuladas sera

) P' =8, %

s . . c

sendo S a estimativa do desvio padrao dos valores de F
-~ . 0 e . . 2 & )
Z uma fungao, correspondente 2 varidvel reduzida a distribuigdo normal

padrao gue teria a mesma frequéncia acumulada de P .

No entanto, o fato de se admitir na prética que os valores de
precipitacdo negativos sejam igualados a zero, implica em se modificar a

equagio (2), para concilif=la com esta atitude,

s . s b
Sendo Zo um valor correspondente a varidvel reduzida a
~ . ~ .
distribuicdo normal padra&o que teria a mesma frequencia acumulada do valor P
igual a zero, viria

(3 =5, (7~ z,)
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F ~ » .
que e a equagao da curva de frequencias acumuladas dos valores de P

. . I . .
reduzidos a distribuicdo normal,

. . ~ 4 o 3 .
Aplicando=se a equac@o (3) a transformagdo logaritmica viria

) o5 P = e o (Log 8) + 1/¢ o (log (3 = Z))

Esta equagio renresenta uma reta cont coeficiente angular j{ve
intersecao 1 log S. Nesta reta, P é dado pelos valores da série temporal “de
precipitagég, o valor % pode ser calculado através da frequencia acumulada, L
calculada para cada evento P e pela tabela da 1ei>de distribuicao normal
pad: 30 que interliga os valores das frequencias acurmladas aos valores da

L. N .. .
vai-iavel reduzida com media zero e varianga.l .

0 valor de Zo & caleulado diretamente no caso de existirem
valores zero de precipitagdo na série estudada. Caso contrario, faz-se um

processamento especial, atraves de ajustamentos por tentativas.

Os valores de C e S s30 calculados na pratica plotando-se
o8 valores de P contra os de % = Zo em um papel bi~logaritmico, os gquais
se ajustarao a0 longo de uma reta, No caso de Zo hAZo ser conhecldo, 0 mesmo sera
calculado por tentativas, até que os pontos no graflco bi-logaritmico se '
‘ajustem a uma reta. A reta ajustada daré por seus parametros, os valores de

C e S .

Este procedimento pode ser substan01almente smmpllflcado

através de computagio eletronica.

0 ajustamento dbs valores de ﬁrecipitagﬁo a lei normal de
probabilidades poderd ser avaliade através da bondade do ajustamento da reta
aos pontos plotados no gréfico bimlogaritmico, por intermédio do coeficiente de

determinacdo e do erro padrac de ajustamento,



2k - COMENTARIOS

‘

) » - @ & » . . Lol
O modelo proposto e aplicavel a series de precipitacaoc
~ - “~ » Ld -
mensal, havendo ou nao persistencia em relacao 2o mes anterior ou havendo

- ~ - .
persistencia somente em determinados meses.

Sendo o objetivo deste trabalho essencialmente pratico, na
. L4 « [ 4 o S - . ~
ha parte, sera aplicado o modelo matematico apresentado, as precipitagoes

mensais na Bacia do Rio Benedito em Timbo, Estado de Santa Catarina.

Serfio geradas 20 séries sintéticas de 100 anos de precipitagdes

mensais, e os resultados analisados.



CAPITULO IIT

MODELO MATEMATICO DO PROCESSO DE GERAGRO DE ESCOAMENTOS MENSAIS

3.1 = RAZUES PARA GERACAO DE SEOUENCIAS SINTEDPICAS DE ESCOAMENTOS MENSAIS
A geragiio de séries sintéticas de dados mensais de escoamento’
com mesmas caracteristicas dos dados historicos, obtidas por- simulagao do
processo de geragio, tem a vantagem de produzir tantas sequéncias hidrolégicas
guantas forem necessarias. Isso & de bastante utilidade no Estudo de Operacao

de Reservatdrios e no Projeto de Sistema de Recursos Hidricos Complexos.

No Projeto de Sistemas de Estruturas Hidrdulica: e de
Avroveitamento de Recursos Hidricos,a jmneira de apresentacfo das informagdes
. “« o P [4 & . v 1P
inerentes a serie historica, atraves de series sinteticas, supre a escassez de
~ ., A~ ! L SN e .
ocorrencias observadas de sequencias de valores extremos ( maximos e minimos),
. P° . . @ 4. [d 'y 4
pela provisao de uma amostra maior que seria estatisticamente tao viavel

guanto a amostra observada,

. . L4 Iy
Desta maneira, o projeto podera ser analisado guanto a sua
performance em situacoes criticas,_ensejando wna maior seguranca no seu

dimensionamento,

Outra vantagem que poderd advir de uma amostra mais extensa de
¢ TR T . Y [
escoamentos mensais, & a possibilidade de serem previstos maior numero de
projetos alternativos e consequentemente, a viabilidade de se efetuar conparagoes

e otimizagbes de um ponto de vista econdmico ou de outro qualquer fator nio

téenico de um projeto, pela escolha de uma alternativa mais vantajosa para o

objetivo & que se propoem O meSMO,

O Planejamento de um Sistema de Recursos Hidricos implica em
duas perguntas bisicas, as quais deverao ser respondidas pelo planejador

( Chow, 196k):



. » . ..~ .« .
1., O vrojeto podera produzir as saidas desejadas quando sujeito aos eventos
hidreldgicos futuros?

2¢ Qual o risco ou incerteza associados ao investimento?

A primeira pergunta poderd ser respondida pela andlise da
. ~ L o~
resposta do sistema a sequencia de eventos gerados tao longa quanto

necessario.

A resposta a segunda, poucés vezes possivel de se estimar;
poderd ser em parte en%endida, pele cdlculo do grau de variabilidade das
respostas do sistema e portanto, o risco e incerteza do‘investimento, pela
geracio de vArias sequéncias sintéticas e anflise das reépostas do sistema

~ .
a cada uma das seguencias geradas.,
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3.2 = HISTORICO DOS MODFLOS DE GERACKO DE SEQUINCTAS SINTETTICAS DE ESCOAMENTOS

A primeira série de escoamentos sintetizada foi conhecida
através de um trabalho de Hazen (1914), segundo Chow (1964); tratavawse de uma
gérie de 300 anos de escoamentos anuais inferidos a partir das séries de
escoamentos anuais de 14 rios; apresentava o método semelhanga com o métddo
da estagfo-ano, que supoem a ergocidade do processo de geragio das precipitagdes

envolvidas,

Sudler, em 1927, sorteando 20 vezes sequéncias.de 50 cartles’
nos quais estavan inpressos valores de escoamentos anuais representativos,

ob=sse uma série de 1000 anos de escoamentos anuais,

A tabela de nﬁmeros aleatérios com distribulgac normal, foi

utilizada por Barnes (1955) para gerar 1000 anos de escoamentos anuais.

0 mesmo método foi utilizado por Benson, para obter uma serie
de 1000 anos de valores extremos anvais de escoamentos, através de uma tabela

de nimeros aleatdrios com distribuicio de valores extremos..

Os trabalhos mais conhecidos sobre sintetizagﬁo de sequéncias
de escoamentos foram apresentados por Thomas e Fiering (1961) e por Beard et

alii (1965).

Outros trabalhos sobre o assunto sdo apresentadcs por
Yevdjevich, Roesner, Matalas, Mandelbrot e VWallis, Kartvelishvili, Quimpo,

Tturbe e outros,


sequencias.de

3.3 = MODELO MATEMATICO DO PROCESSO DE GERACRO DE ESCOAMENTOS MENSATS

3:3.1 = INTRODUGRO ,

~ ~ » ) 'n . e
Un processo de geracao de um fenomeno hidroldgico & definido
: € .. . 4 . -~ .
em suas caracteristicas intrinsecas, por meio nao da realidade que o mesmo
4 o [
apresenta, mas atraves dos aspectos da realidade gque a percepgao e

instrumentaczo humanas sao capazes de captar,

. L o, h .
Erros sistematicos sao inerentes a precisdo dos aparelhos de
« ™ -~ ~ . -~ .
medigdo e a alteragao que os mesmes determinam nos fenoOmenos naturais., £
- ) [ . . .
evidente que as alturas d'igua recolhidas por um pluvidmetro ou pluvmégrafo e
€. o L4 . a_ . . »
os niveis d'agua lidos em uma escala linimétrica ou 11n{grafo, por exemplo, .
-~ , L N ¢ .
ndo sfo categdricamente expressoes da realidade dos fenOmenos naturais
exemplificados, mas uma aproximacio da mesma, que poderd ser maior ou menor

conforme o estado, exposi¢ao e localizagdo do aparelho.

Incrementando esses erros, existe ainda o problemas das =
simplificacdes, aproximagoes e extrapolacoes, determinadas por razodes
operacionais e econgmicas, utilizadas nos métodos de avaliagdo dos fenomenos
hidroldgicos. Assim a altura de Agua recolhida em determinado periodo por um
pluviometro ou pluvidgrafo, & extrapolada para toda Area adjacente; os niveis
dtdgua lidos enm escalas fluviométricas ou linigrafos, sdo transfcrmédos en
escoamentos por meio de equacdes que relacionam estas grandezas ( equagdes
obtidas por amostragem do fendmeno); as variaveis hidrologicas, por facilidade
de operagBo, sdo consideradas discretas, quando, em sua maioria sfo continuas;
os periodos nos quais as nesmas sio divididas ( dia, mes, ano, etc), sdo

. - o~ . . e .
determinados por consideragoes de origem nem sempre hidrologicas,

Aliados a todos esses fatores, existem ainda os erros
grosseiros de observagio e a auséncia de dados em certos periodos, ocasiopados
por despreparo dos observadores e outras eventualidades, Em um pais
subdesenvolvido, um dos problemas mais graves na instalacao de uma réde

hidrométrica, & justamente encontrar observadores e operadores capazes de



v £ o ° . .
reduzir ao minimo esses erros, o que infelizmente nem sempre & possivel.

. * . '
Embora existam métodos estatisticos que através de
homogeneizagoes e correlagdes, consigam detectar em parte esses erros e
. £ ¢ . . s s ~
corrigi-los, esses metodos trazem inerentes a si mesmos as limitagoes de um

método estatistico, além de exigirem pessoal com habilidade de aplici-los.

Concluindo, as informagdes que uma série hidroldgica oferece
sobre o processo que gera, deve ser encarada sempre como aproximacdo do real

14 .
e conforme o caso, ate mesmo com desconfianga,

0 objetivo destas nonsideracbes, & mostrar a necessidade e
. ~ 3 . >
importancia de se contar com toda & informagao dlsponivel sobre um determinado

* . ® o L
processe que se queira representar por intermedio de um modelo matematico,
tendo em vista nfo sd se obter maior representatividade no modelo do Processo
& - L4 & ' - . L d P

~atraves destas informagoes, mas tambem atenuar as informac¢oes incorretas e

falsas a respeito do mesmo,

Os modelos matemiticos do processo de geragao de escoamentos
mensais mais conhecidos, o de Thomas e Fiering e o de Beard, Friedrich e
Hewkins, sdo baseados em modelos de regressido em que o escoamento de um
‘determinado mes & correlacionado com o do mes anterior, sendo a varianga desta
estimativa considerada constante ( homocedasticidade). No entanto, esta V
homoeedasticidade pode ser em alguns casos, colocada em dlvida, atrovés das

consideracoes seguintes:

um determinado mes terd, nagueles modelos, uma parte do
escoamento explicada através do escoamento do mesanterior e a outra, através da
varianca dessa estimativa. Abstraindoe-se a precipitacio do mes em causa, a

vazao do mesmo seria aproximadamente representada por

(1) Q,'I=K0Q-1

P

sendo K o coeficiente de recessiio da hidrografa mensal., No entanto, devido a
precitacdo, o escoamento real no citado mes foi @i , maior que:Qit, A diferenga

entre Qi ¢ Qif seria explicada pelo volume de precipitacdo excedente sobre a



bacia em bacias de pequeno tempo de rstardo.

Em relagdo ao periodq,a varte do escoamento explicado pela
precipitacio serd tanto maior quanto maior a vazéonno nes anterior devido a -
condigSes de saturacio do aquifero, aumentando o percentual de precipitacio
efetiva, Conclui=se dal que a varianca da estimativa do escoamento em fungao
do escoamento do mes anterior serd maior em escoamentos elevados, contrariando

a hipdtese de homacedasticidade, nestes casos.,

Uma série temporal hidroldgica & considerada composta bisicamente
de um elemento deterministico e outro elemeﬁto estocdstico; a parte mais
controvertida do problema da simula S0 & o ajustamento desta série a uma lei
probabilistica conhecida e a parfir disto, inferir-se a distribuicao

probabilistica do componente estocistico.

. Lad . ) . < < . - +
A influencia do componente estocAstico nos valores individuais
N . (4 . . . .
de uma série simulada, sera obviamente tanto maior quanto maior a varianga da

2 .

estimativa dos valores da série, através do componente deterministico.

s € 4. . S - s
Nos modelos deterministicos em hidrologia, em que a varidvel

* & .’ 14 . . s, & s _ & ~
endogena ¢ escoamento, a variavel exogena de malor importancia e a precipitacao
(vide pag. 43) . Ao se incluir na cadeia markoviana usada como componente
deterministico nos modelos de Thomas et al’ | e Beard et alii um componente que
ocasione a diminuigdo da varianga da estimativa dos escoamentos, esse elemento
sera em primeiro luger a precipitaq&o, embora possa se pensar por extensio, a

inclusdo da evapotranspiracdo, temperatura, etc...

Complementando, a hipdtese de nao homocedasticidade da

. . e »
estimativa dos valores da serie seria contornada.

Outrs vantagem, resultaria do estabelecimento de uma eépéeie de
auto~compensacao de erros, pois as tendéncias qué por questﬁes diversas foram
introduzidas artificialmente nos dados historicos de escoamento, seriam
checadas pelos dados histdricos de precipitacio e atenuadas. Sendo finalmente,

ag séries de precipitacdo, em geral, mais longas que as de escoamento e menos



autocorrelacionadas, apresentariam um aumento substancisl na informagao

. £ . : .
disponivel sobre o processo a ser simulado ao serem incluldas no modelo.

3e342 ~ HODFLO FROPOSTO

0 modelo que se propoem, levando=se em consideragao o

anteriormente exposto, serd:

(2) 29 (t) =B, . ZQ (t=1) + B, , 7P (t) + By o ZP (t=1) + VAR (ZQ (t)) .z

onde Z Qi (t® 2 Q (t»l) varidveis reduzidas a distribuicdo normal padrio,
representativas dos escoamentos médios mensais no mes
determinado e no mes anterior,
Z Plt)e 2 P(t~ 1) iden, idem quanto a precipitaciio total nos meses
. reépectivos.
7 desvio aleatdrio com dzstrlbulgao aprox1madamente
normal padrao,

B,, 33 coeficientes beta da regressio miltipla

¢, By B,

1'
7 Q(t) = £( 2 Q(t=1), Z P(t) , 3 P(t-1) )
var ( 2 Q(t) ) varianga da estimativa de Z Q{)através da regressio -

miltipla ou erro padrio da regressio .

Os coeficientes beta da regressdo deveréo ser testados quanto a
 hipdtese de serem nulos, adotando-se um nivel de significancia compativel.

Serdo aceitos apenas os componentes para os quais a hipotese nula for rejeitada.

-~ . . o Lad &
Deverao ser consideradas todas as combinagoes possivels de
~ . ~
varifveis para a regressdo em escoamento mensal, e adotada a combinagao que

apresente um nenor erro padrao para a estimativa de ZQ{t)

Conforme foi deduzido na pe. 26, o componente aleatdrio de um
modelo matemadtico de um processo de geracho autoregressivo de primeira orden,
tem uma distribuicdo de frequéncias aproximadamente igual a distribuigdo de
frequéncias da série. histdrica, A funcio T que multiplica este fator & a

varianga da estimativa da varifvel enddgena do modelo, através de suas varidveis



0 modelo proposto para a geracgao de escoamentos mensais tem
seu componente deterministico composto de dois elementos: o primeiro uma
cadeia markoviana de primeiro grau, que explica a parte do escoamento devido
a recessio da hidroprafa mensaly o segundo, uma regressao linear, que

explica a parte do escoamento derivada das precipitagdes ocorridas na bacia.

A dedugfic apresentada na pag. 26, & vilida também para este

. PR D . . o g o™ LRI
modelo., A distribuigao probabmlistica de 7 serd a mesma distribuigao da serie

de escoamentos.



3,4« AJUSTAMENTO DE SERTES HISTORTCAS DE ESCOAMENTOS A LEIS DE
DISTRIBUICOES DE PROBABILIDADES THORICAS |

34,1 = HISTORICO

Segundo Fuller o uso de métodos probabilisticos para o
estudo de escoamentos em cursos dtdgua, foi-lhe sugerido por George Rafier
em 1895, FEntretanto, devido a pequena extensfio das séries histdricas de
escoanentoes: em rios americanos naquela data, o uso destes métodos somente

foi considerado anos mais tarde,

A lei normal, por ser a lei mais conhecida e estudada, foi
aguela que primeiramente foi usada para ajustar escoamentos por Horton
(1913) e Fuller (1914). |

Hazen (1914) descobriu que os logaritmos das enchentes anuais
se ajustavam mais proximamente & lei normal, devido a assimetria gue apresenta

a distribuicfo de frequéncias do citado fenomeno,

‘ Outras leis de probabilidade foram utilizadas na andlise de
frequéncias de cheias anuais, entre elas as leis de Pearson tipo I e

tipo IIT, lei de Goodrich e outras.

Em 1941, Gumbel publicou o primeiro de uma série de trabalhos
sobre a aplicagio da teoria de Kisher-Tippett dos valores extremos, a

N ~ . .
anflise da frequencia de cheias, B

Recentemente, Singh (1969) apresentoi um trabalho em que
preconizou a utilizacdo de distribuigOes compostas da soma ponderada de k
distribuicdes normal com média u, e varianga ¢ i e com pesos a; sendo
R

E ai:;i para o ajustamento de escoamentos mensais.

§=1 °

No entanto, as leis mais frequentemente usadas para o ajusta=
mento derescoamentos mensais sao a lei log~normal, a lei de Pearson tipo III
e a lei log~Pearson tipo III, entendendo-se o prefixo log anteposto ao nome

da lei probabilistica, como a aplicagiio da lei citada aos logaritmos dos



valores a seren ajustados. Para a lel de Pearson 3, existe uma tranuformagao
que an1lcada auvs valores da amostra com esta distribuigdo, ajusta~a a lei

normal e & explicada no anexo 1. '

3.4,2 - TRATSFOR BACRO DI SERIES DE ESCOAMENTOS MINSATIS COM DISTRIBUICHES
DE FRINUSHCIAS FEO NORMAIS FM SERIES COM DISTRIBUICEO NORMAL PADRKO

o m . . . . ) .
A experiencia indica que series de escoamento mensais

raramente se distribuem normalmente.

Nao existe entretanto no consenso geral, uma unica lei
o & . ~ .
probabilistica que se suponha ajustar a-sequencias de escoamenbos observados

en qualquer regido e em gualquer periodo.

o s P e . $
Fatores fisiograficos e climatoldgicos podem como resultado
de suas interagoes, afetar os escoamentos de forma diferente em cada regido
e/ou periodo, de wmodo a se ter diferentes distribuigCes probabilisticas para

o5 mesmos, entre determinados locais e determinadas épocas do ano.

Levando-se em consideracio esta situagdo, vArias leis de
distribuigao de probabilidades tedricas devem ser testadas quanto ao seu
ajus ustamento & escoamentos rnensais, mes por mes, antes que seja escolhida uma

para representar a distribuicio real desses eventos,

0 problema que se apresenta entretanto, & a escolha de um
coeficiente de ajustamento, ou seja, de um coeficiente que através do mesmo,
se possa estimar a bondade do ajustamento a uma determinada lei, e compara=10
com as demais leis testadas, permitindo a selecdo da que melhor representa a

distribuicdo real dos escoamentos estudados,

0 coeficiente escolhido para testar a bondade de ajustamento

é o coeflclente de determinac@o R,

0 valor de R serd tanto mais proximo de 1 , quanto melhor
. ’ . Y e . ) “
for o ajustamento da série histdrica transformada em série normalizada, a

distribuicfio normal padrao.

ID M _NNMHMENTACAN £ Rik INTENA
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3.5 = COMEIPARTIOS

Uma. aplicagfio prética do modelo serd desenvolvida na 58 parte,
com dados histdricos da Bacia do Rio Benedito, em Timbd, Estado de Santa
Id

Catarina.

Ser8o testadas, para ajustar os dados histdéricos da série de
escoamentos mensais, quatro distribuicCes tedricas: nofmal, log=normal,
Pearson III e log~Pearson III. Considerando cada mes em separado e cada uma
dessas distribuigdes, serfo aplicados os métodos de normalizagdo de séries
nao normais, apreﬁentados no anexo 1; em seguida serao calculados os coeficientes
de determinacio para cada distribuiido escolhida em cada mes. A distribuigio
adotada em determinado mes, serd ayuela que apresentar maior coeficiente de

determinacao.

Considerando-se o modelo exposto, serdc geradas 20 séries de
. o . ..

100 anos de escoamentos mensais considerando=se o modelo matematico em que

o componente deterministico & uma cadeis markoviana de 12 ordem, e comparados

os resultados,
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CAPITULO IV

APLICAGKO DOS MODELOS DESENVOLVIDOS A BACIA DO RIO RENEDITO EM TIMBO

4.1 - INTRODUGRO

4,1,1 - DESCRICEO DA RACIA

O Rio Benedito, um dos principais afluentes da margem
esquerda do Rio Ttajal, nasce na Serra do Jaragud e corre no santido sudeste

até a foz, no rio Itajail, 10 Km a jusante da segiio de wmedicac em Timbd,

A bacia hidrografica definida por esta secio, estd situada |
entre os paralelos 26° 2% e 26° 551 de latitude sul e os merldlanos 5
h9 16 e zl9 LO' de longitude oeste de Greenwich. Sua area & de aprex1madamentd

1232 Km .

O rio Benedito recebe pela margem direita, os rios Forcagao,

Capivara e S. Jofo. Na margem esquerda a drenagem & realizada por riachos de

dmportancia menor e pelo rio do Cedro, principal afluente., ( vide fig, 1),

A topografia & bastante acidentada na margem direita, com
altitudes variando entre 50 m e 900 m. Na margem esquerda a variagao vai

de 50 m a 500 m,

. PP ~ . £ ' .
, 0 clinma, na classificac¢ao de Koppen, € mesotérmico sempre
tmido Cfb, com veroes frescos e invernos rigorosos, ocorrendo geadas entre

maio e outubro.

A precipitacio anual média & da ordem de 1450 mm com maximo
em 1947, 1892 mm e minimo em 1968, 879 mm. O mes mais umido & fevereiro com

média 203 mm ¢ o-mais seco julho, com média 82,8 mm .

A vegetagio & do tipo floresta latifoliada tropical fmida de
encosta, quase sempre densa e formada por Arvores de 25 a 30 metros de altura

conm grossos troncos,
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Le1,2 « DADOS HISTORICOS - ANALISE PRELIMINAR

&, . P, . A . ~
As series historicas existentes de precipitacao e escoamento,

se referem ao periodo de janeiro de 1942 a dezembro de 1969,

As precipitagOes mensais determinadas para a bacia, sfo - .-
deduzidas a partir dos resultados dos pluviometros localizados em Timbo,
Benedito Novo e Arrozeira, situados bastante proximos um do outo e por isso,

apresentando séries de precipitacdo mensal bastante semelhantes,

Os valores representativos da precipitacdo mensal sobre a bacia,
s32 apresentados na planilha 1, com os valores totais calculados e a média,

dezvio padrio e coeficiente de assimetria das precipitagOes em cada mes.

A planilha 2 apresenta os mesmos parametros considerando a série
de escoamento mensal. Para cada ano & apresentado o escoamento mensal médio.
As séries-de escoamento e precipitacao mensal sdo plotadas

- ~ -
simultaneamente no grafico 1.

Os chlculos e graficos desta parte s3o realizados pelo programa

ARMPL ( vide anexo 5).

A anflise do grafico indica o alto grau de correlagdo entre
precipitacoes e escoamentos mensais, como seria de se esperar, devido as
condicdes de superficie, clima e topografia da bacia. A sitvagao descrita

na %@ parte, pag. 54, ocorre nz bacia.

O grafico 2 apreseta os valores médios mensais e desvios
padroes no periodo, das precipitagdes e escoamentos. Nota-se o alto gran de
dispersao dos valores em torno da média e a influencia na distribuiclo das
precipitagoes sobre a distribuicio dos escoamentos, indicando a derivagao-
da natureza estoc@stica do processo de geracao de escoamentos mensais, da
natureza estocistica do processo de geraggo de precipitagoes mensais,

na regigo.
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52,

253

Inse

56,
102,
824
106,
97,
117,
114,
111,
22,
77,
25
96,
119,
676
271,
189,
704
185,
37,
108.
90,
167,
b
267

1124
679

109

DEZE

1646
9%,
112
120
107,
iRL s
T3e
110,
134,
113.
165,
8G9,
55,
107,
105,
132,
198,
53
8le

219

985,
128,
126,

259,

99

91,
109,
796

127.0

4B« 0

ANUDAL
1713.
1281,
1507
1525,

1889,

1892,
1735
1291,
138%
1260
1156,
1232,

1534. -

1353,

- 1294,

1852,
1797,
1172
1823,
15724
1097,
1600
1130,
16232,

1643,

13e2,
B79e

1576

e
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AND
1962
1943
1944
1945
1446
1947
1948
1949
1250
1951
1952
1933
1954
1955
1856
1957
1958
1359
19560
iosl
1962
1963
. 1%64
1965
1966
1967
1968
1969

JANE
202
23.1
38.8
17«1
5885
45,2
81le2
21lets
45,0
3669
2469
3?34
296
17.4
46,2
2945
325
68,1
3544
23,2
24 02
45,7
18.8
504
6541
56.5

6739 :

63,8

4048

183

[ 20

55

FEVE
113,0
25910
35,0
TOeb
150.0
275
107.0
11.5
2548
79.4
1.4
2605
4542
1842
35,8
3165
8665
5043

570

T4
2897
793
3266
2748
8562
12240
5842

T6e2

ot .
Gy UV RN R W) NI WO ) = 3 ~J W O NS

7R O =) 000 e DN )

N~
£ 0N

*

e 8 * [} ® - L - %

NN Y PLPOO MO L OO LN DN

- » 2 e & .

a2 2

-

204
3062
167
2648

7462

ESCOAMENTO MEDIO MENSAL

ABRI
44,41
12,1
2246
2565
4166
2140
4460
L8 42
28.7
1767
1le4
17.8
662
2745
3565
3249
42.7
4140
306
26,9
1844
276
244G
33.1
54072
557

10,2

33.0

3440

1862

M#%3/9
MAIO  JUNHK
33,4 4160
20s86 53,7
127 11,1
127 1246
22427 4R s &4
30:.2 28:9
730 72«8
16e4 3445
26.2 2561
11e7 1051

769 234
192 1343
8068 407
5689 3948
529 2668
550 12%94]
2961 5Ne7
2243 16,8
220 17s7
262 2542
1949 14,7
157 128
335 Z5e3
B7:¢2 3248
2540 1945
2367 2165

602 ’ 6e7
6les1 10540
3243 2943
2202 " 1946
1419 2421

b

JULH
2962
270

962
2047
3948
35,4
271
15,2
140
13,6
1441
12:6
4610
6518
2448
300
2065
1560
MUY
18.R
17.0
110
2‘({*»0
5068
255
3Ge8

57

81s2

219

1079

AGQOS
2604
6£Te
2069
117
3546
43;7
5867
2342
177
Te?
Bae®
1161
20e7
Zhaets
2441
1130
2heb
2044
5440
12,4
1249
107
2947
5048
206
3469
16,8
560

SETE
2244
3845
15,0
23s 8
1849
8244
227
2048
16,8

Gab
278
1767
127
46745
34,5
12}0@
L4843
L4648
770
75,4 &
33,2
37«8
45,8
4606
bbb ?
32,4
507
67s4

Saumt

ouTy
190
4240
1261
5267
25e5
07,0
7164
2169
4346
5560
3G 7
61.6
8543
1764
3749
4348
337
2746
331
5782
31.2
654
32,3
45,3
LR 5
5561
TGel
Tle?2

NOVE
2445
2541
4647
1943
1700
5768
2449
2164
1469
2347
43 ¢4
653
1947
18,8
1944
LG el
4169
16,8
R3e3
101¢0
2267
6183
23,9
4669
541
4807
6741
FboT

4le2

2445

DEZE
42 .9

1409
23.%
2% 1
30.8
54,9
11le6
24e 1
729
252
2287
35,42
1h 40
22472
14,9
Ll a8
LB e b
1567
3962
2640
2647
519
2542
5040
2642
A5 0
3240
7269

ANUAL
3841
1143
25.0
2Ba?

5046 . .

55.0
4740
264G
2967
28.0
?ia.8
29.7
44 43
31.6
3146
570/{»
L7s7
3140
38.8
46467
2344
4140
2844
44 4,6
4107
5347
35,6
T6e3
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4.2 = APLICAGRO DO MODELO DE GERACXO DE PRECIPITACOES MENSATS

0 modelo proposto na 28 parte & aplicado & bacia do

rio Benedito.

0 critério da falsidade de Popper & aplicado a todos os |

postulados enunciados através dos testes )(2, tePF,

ConclusGes a respelto da capac1dade de adaptaqao do modelo

2o mundo real sdo tiradas a cada passo.

4,2, = AJUSTAMENTO DA SERIE DE PRECIPITACOES MENSAIS A DISTRIBUIQKO NORMKL
PADREO . R .

Por intermédio dos programas VRDN e AJUP’('viéé éhéxo”S) as
séries de preclpztagao em cada mes, sao aaustadas a dzstribuzqao normal, pelo

processo Stidd,

Pelo programa AJUP, o valor: z & agnstado po, tentatzvas de
modo a se conseguir um valor mAximo para o coeflclente de correlagao e un
valor minimo para o erro padrao do ajustamento, estimadores do: aaustamento dos

valores 2 uma reta e da dispersdo dos pontos em torno desta..mh

Os pardnetros ajustados sio representados na planilha 3.’



PLANILHA 3

AJUSTAMENTO PRECIPITAGAO IEI

69

3.140

0.633

NORMAL
MES c 1/c Zo S R EP log P
JANEIRO 1.278 0.782 -2.26 320.8 0.992 0.021 2.203
FEVEREIRO 0.237 4.207 -7.83 0.442 0.993 0.025 2.258
~ MARGO 0.305 3.275 =7.96 0.573 0.990 0.023 2.150
© AERIL. 0.517 1.934 -3.02 3.332 0.988 0.043 1.897
MAIG 0.606 1.651 =-2.37 6.019 0.991 0.046 1.841
JUNHO 0.628 1.593 -2.24 7,129 0.990 C.050 1.844
JULHO 0.333 2.995 -3.69 1.120 0.992 0.044 1.804
AGOSTO 0.314 3.183 -3.88 0.991 0.989 0.051 1.823
SETEMBRO  0.264 3.790 -7.12 0.489 0.992 0.028 2.041

OUTUBRO ~ 1.006 0.994 -2.23 66.79 0.992 0.028 2.114
NOVEMBRO  0.343 2.914 -4.38 1.108 0.984 0.050 1.971
DEZEMBRO 0,318 -7.96 0.571 0.979 2.057

N.

.%w

Bquagdo de ajustamento : P°=5(z- Zo)

¢ ¢ "potencia normalizante"

d

e

¢ altura mensal precipitada

LR varifveis reduzidas (vide pag. 47)

s erro padrdo da estimativa de log P

Yog P: média dos valores de log P

estimativa do desvio padréo dos valores 12

coeficiente de cqrrelaq&q entre log P e log (Z;Zo)



ANO
1942
1943
1944
1945
1946
1947

1948

. 1949
1950
1951

© 1952

1953
1954
1955

1956

1957
1958
1959
1960
1961
1962
1963
1964
1965
11966
1967
1968
1969

JANE
=lel12
=0e10
037
-0 e¢60

le26

Oe011
136
055
161l
0«85
~0+82
057

~007.

=0 e60
Oe11
0034
0«55
~0431
Qe44
=140
~]1e33
le36
~1e¢79
O.71
068
“0e27
-1e24
~0e45"

PRECIPITACAO MENSAL

VARIAVEIS REDUZIDAS A DISTRIBUICAO NORMAL

FEVE

1465
=080
042
lell
150
0.85

l1e12

-1081
'-00,59
COe23
-lel6
“0.73
0637
0.03
«“0e32
=117

118

-0410

“0e01

Qs 14
-0 624

039
=1l.10

“0071

0489
0¢85
*1027
~0+18

MARC
119
=0elb
-0.08
-]1e373
le86
0.05
0677
1.05
l.24
=leb4
=0e74

~0428

=0e38
-0e27
-0e35
0.15
le26
“0094
Q.83

~0e22

-0e84
1e¢14
‘0030

‘1042:

0e4]
Oe24
=130
037

ABRI
0.79
=080
007
Qe40
=~(e83
“0.75
0609
1.18

0401 -

~0e32
-1e77
~0e34
1e45
«“0e02
Qe 79
070
~0s01
1422
-0e56

f0584'

=0+00
~-lebb
Celé
1402
145
-le47
-0 e82
105

MAIO
019
" Oebl
-0483

«0e63.

~0e07
099
217
~0e82
De29
~1438
«~0e50
059
1062
1.31
0e62
078
‘0635

~0407.

~-0e30
-0el9
-0 ehl

~1e81

=034
1419
~0e46

‘0059
~=]14649
‘=0e31

JUNH
0.72
1.32

‘0056

~0e¢36
1e67
0622

~1e64
080
“0052
~0480
Q66

0.02
De65
021
0s73
D37

«0480

“0e 94

=006

=~0459

-]le18

D630

~0.42
1.04,

0.28
“0,57
le54

JULH

0«58

Ced7
~064
108
De71
1.01
100
~0s72
~1.04
~0e40
=060
=0e10
Qe49
1.11
”0005
202
~Deb 1
1407
-1e83
~0e52
Q+45
=0e4l
Del2
092
-1¢39
Qe76
‘1017
007

AGOS

=-0e621
lols
1.31
-0e26
la15
D39

De94

ELY
?0025
~]leb5
=1leb67
-0e23
~0e72
=0e&9
~0e29
l1e4y
~0e 0N
0,70
1463
~1le45
~lel2

~0e b4

. Dek9
0«59

~0.06

~“Qe76
‘0.19
0.10

PADRAO
SETE OQOUTU
=-0432 -le17
=0e¢H5 =~0439
«leb66 =0416
0-61 Qets9
~1486 0439
1le26 1469
-1009 —O-28
0s1l7 =0.81
~0e32 0400
~0e88 2403
0649 0431
-0 e62 Q.62
0e38 (499
0s03 =16R0
0629 =0.62
1649 =04513
068 0s00
*0634 -lt38
~0699 «0407
221 1.08
Debl =0N,32
1¢20 1445
0s13 =0415
=06l5 =0433
=04213 De94
0e57 -lati4
0410 0,26
~0+¢80 =0435

NOVE
Ce26
«~0 e85
1.65
Oeld
=0e¢76
Ce05
-0e26
Cell
-0.09
Q25
0.22
Cal?
~le72
-0.35
~1.640
~0s04
Da+2R8
"‘0.53
180
l1.08
-0 a49
1404
-1le25
O0el3
~0eld
0485
*1.33
l.76

DEZE

De94

~0e36
50008
0e09

-Ne29

1427
~-1+08
“Ocll

0e39
=004

097
‘0061
=le66
“0017
-0024

0«33

lc@?
-1e74
~-0e873

le79
~0s47

NDe2b

Nel2

2432
-0-37

“0e57

-0el4
=0490
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Os resultados obtidos foram bastante satisfatdrios, com o
coeficiente de correlagio da ordem de 0,99 em todos os meses e pequena

disperseo.

Os meses que apresentaram o valor do expoente normallzante c
mals proximo de 1/3, e consequentemente distribuicdo mais proxima da
" raizectibico normal®, foram margo, julho, agosto, novembro e dezembro. No
entanto, os meses restantes apresentaram valores um tanto afastados de 1/3, o que
demonstra a temeridade de se aplicar a transformagdo " ralzeclibico normal" a

dados de precipitacao, indiscriminadamente.

Por intermédio do expoente normalizante calculado em cada nes,

os dados de precipitagdo podem ser reduzidos & distribuigdo nor.2l padrio. Esses

valores sdo apresentados na planilha 3a.

4,2,2 = TESTE DE ALEATORIEDADE DAS SERIES DE PRECIPITAGOES MENSAIS

A aleatoriedade das precipitacoes mensais é testada através
do programa RAND que utiliza as subrotinas ENCAD, COCSE e“FSHER ( vide anexo 5).

Os dados de entrada s80 as precipitagdes mensais " in natura ",

Os métodos de andlise sfo os testes de encadeamento e os

testes de szgniflcancla dos coeficientes de autocorrelacao,

Os resultados s3o apresentados nas planilhas 4 e 5 3untamente

com os testes de hipdtese cabiveis.

A - Nb teste de encadeamento para cima e para baixo existe
um excesso de encadeamentos de comprimento 3 que se reflete na diminﬁigio
de encadeamentos de comprimento l. Apesar desta discrepancia, a hipOtese nula,
série histdrica & aleatdria, & aceita ao nivel de significancia %, através

do teste X2,

B/ = 0 segundo tipoc de encadeamentos, encadeamento acima e
abaixo da média, apresenta um excesso de encadeamentos de comprimento 4,5,

6 e 7. A hipbtese nula & reJeitada ao nivel 3% mas aceita ao nlvel 1%,

segundo teste )C



PLANTLHA &

TESTE DE ENCADEAMENTOS

'ENCADEAMENTOS PARA BAIXO E PARA CIMA .

Comprimento  N¢ esperado No efetivo (N2 esp -N%efe)a

Ne efe
140 132 0.457143
61 61 o
18 21 0.500000
4e5 5 4 0,200000
 TOTAL 23 218 1.157143

~

XZ Tebrico a 5% e. 3 graus liberdade : 7.815

. .71-

ENCADEAMENTOS ACIMA E ABAIXO DA MEDIA

Comprimento N2 esperado N efetivo (

N2 esp - No efe)2

N9 efe

1 85 69 3,0118
2 42 29 4.0238

3 21 19 0.1905
4 10 15 2.5000
5 5 7 0.800C
6,7 8 5 7 0.8000
TOTAL 168 146 11,3261

'\yra Tedrico a 9% e 5 graus de li#ferdade : i1.07.



PLANILHA 5

TESTES DE SIGNIFICANCIA DO COEFICIENTE DE AUTOCORRELAGKO

COEFICIENTE DE AUTOCORREIACKO : 0.2638

1 = HIPOTESE t E[R] =0

Quociente de Ensaio : ; sf =1 R
s N =1

2

Si: = Of002786

QE = 4,99

Valor Limite : 1.96 a b (tabela 1 do anexo 6)

2 - HIPOTESE ¢ E[R]# 0

Valor tranformado sege. FISHER : 0,2704 :

Limites de Tolerancia a 334 graus de liberdade
- : 0.37813

(tabela 45 do anexo 6)

“72m
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C/ = O coeficiente de autocorrelagao R & testado quanto a
sua sighif icancia através de dois caminhos, ( vide anexo 2).
a) no primeiro aceita=se em principio a hipbtese gue o valor esperaéo de R
& zero. |
| Os valores de R serfio distribuidos normalmenfe com
estimativa do desvio padr2o igual a 0,0528,
| A varifvel reduzida correspondente serd 4,99,
‘ Para graus de liberdade maiores que 200 a distribuigdo de
Student se aproxima sensivelmente da d1str1bu19ao normal padrao, e os valores
limites ser@o retirados desta. _
Os mesmos, ao nivel de signific@ncia 5% s3o +1,96;
consequentemente R & significantemente diferente de zero.

b) uv segundo teste parte-se do pressuposto que o valor.esperado de R &
significativamente diferente de zero e as estimativas de R n3o se distribuirdo

normalmente, , .
A transformagdo de Fisher & aplicada, e encontrados os
limites de confianca do valor R. ‘

| Esses limites, ao nivel % sfo 0,16267 ¢ 0,37813; como. excluen
~ 0 valor zero, o coeficiente de autocorrelago & significativamente diférente

de zero.

Ps resultados obtidos indicam a existencia de pequena
autocorrelacio na série de precipitagdes mensais. Contudo, os testes de aleato-
riedade de uma série através do coeficiente de autocorrelagio, baseiamese no
© pressuposto de que a populagao representada por esta série amostral & uma

populacdo de distribuigio normal,

A série amostral da populagao das precipitagOes mensais .
distribui-se normalmente apenas no sentido aproximado e, consequentemente,
existem restrigdes tedricas relativamente aos resultados dos testes do

coeficiente de autocorrelagao.



=Pl

Os testes de encadeamentos, sendo "independenfes de
distribuigdo", apresentam resultados mais significativos do ponto de vista
tedrico. Entretanto existem algumas limitacOes a estes testes. Os mesmos sfo
efetivos apenas quando o grau de nao~-aleatoriedade & grande, produzindo muitos ou
ou poucos encadeamentos. Particularmente, ndo serd possivel descobrir certos
tipos de ndo-aleatoriedade de natureza ciclica. Existem ainda outros tipos de
nao-aleatoriedade que apresentariam nimeros iguais de encadeamentos efetivos

e esperados, ocasionando interpretagdes errdneas ( Grace et al, 1966).

CONCLUSEO: Admitindoe-se a hipotese da existéncia de
auntocorrelagdo na série de nrec1a:tagao mensal, esta autocorrelaqao podera

exzstlr em todos 05 meses Ou ape:nss em determinados meses,

Por interm@dio de uma regressdo entre os dados normalizantes
de determinado mes para. os dados normalizados do mes~antérior, séo
determinados em cada mes, o coeficiente beta de regressao, o valor t para a
hipbtese do mesmo:ser significantemente nulo, o valor do coeficiente de
correlagio entre os meses em causa ( que no caso de regressio entre valores
cOﬂQarlanga 1 & igual ao valor absoluto do coeficiente beta) o erro padrao da

estimativa; estes parametros s3o apresentados na planilha 6.

0 valor crztlco do coeflclente de correlagao é

0,3739’
nivel de signific@ncia 5%. A esse nivel, o mes de setembro & significativa=

mente autocorrelacionado com agosto.

Ao nivel 5%, o coeficiente beta da regresséo entre precipitagoes
mensais em setembro e agosto, & significativamente diferente de zero, segundo
teste t.

Observa=se que cada série de precipitagdes mensais em
determinado mes, por exemplo as séries de precipitaglio mensal em setembro, pode
ser considerada como uma série amostral da populagdo das precipitagdes no mes
em causa. Como os valores das precipitagses mensais sao normalizados,
teoricamente os testes dos coeficientes de correlag@o, do coeficiente beta de
regressao e da varianga da estimativa, nfo apresentamqualquer restricdo tedrica,
20 contririo dos testes anteriores. A fnica restricdo que pode ser feita se

relaciona ao tamanho destas séries amostrais, 28 valores, que representa a

A



~ PLANILHA 6

COEFICIENTES DE AUTOCORRELACKO ENTRE AS SERTES MENSAIS DE PRECIPITAGRO

MES

JAN
FEV

ABR

JUN

JUL
AGO
SET
ouT

- ROV

DEZ

COEF.BETA

0.238
0.347
-0.060
0.335
0.028
0.227
0.102
-0.436
0.167
0.065
0,207

VALOR T

0.458
1.205
1.873
0.311
1.749
0.150
1.167
0.531
2.443
0.855
0.333
1.056

ERRO PADRAO

0.901
0.912
0.885
0.930
0.910
0.922
0.916
0.928
0.850
0.943
0.950
0.953



duoddcima parte do tamanho da série de precipitacdes mensais original.

Conclui-se finalmente, pela significancia da correlagdo entre
as precipitacdes mensais de setembro em relagdo a agosto e pela aleatoriedade

das precipitagOes mensais nos demais meses.

4,2,3 = GERACRO DE SERIES SINTETICAS DE PRECIPITACUES MENSAIS

Considerando=se as transformacoes que ajuétam a distribuicao
empirica dos dados de precipitacio a distribuicfio normal padrfo e a correlagio
das precipitagdes com o mes anterior, cuja significancia é aceila apenas em
setembro, sio geradas 20 sequéncias sintéticas de precipitagic vensais, para
periodos de 100 anos, através do programa GEPRE,(vide anexo '5).

Nas planilhas 6,7 ¢ 8, sio apresentados para cada série,
respectivamente a média, desvio padrdo e o coeficiente de assimetria das

precipitagdes mensais em cada mes,

Foi escolhida ao acaso uma série de uma das séries geradas e

calculado o seu coeficiente de autocorrelagéo.

Em seguida, esses dados serdo analisados,


aleatofieda.de

- MES

JAN

SERIE HISTORICA 170.1

SERIES GERADAS

18
28
38
48
58
68
78
g8e
o8
108
118
128
138
148
158
168
178
188
Tos
208

176.17
176.5
176.8
162.7

170.4 -

182.7
173.0
164.8
174.5

-169.4

162-5
168.3
163-3
178.7
173.1

165.5°
167.1

185.8

164.1

FEV
203.0

199.5
200.4
199.7
205.2
205.0
201.9
211.3
204.2
214.9

1182.3"

210.8
211.0
208.1
186.2
201.7
200.1
215.8
201.2
197.9

PRECIPITAGAO MENSAL

MAR
151.4

149.1
148.5
153.2
146.4
150.1
145.7
151.2
151.1
142.8
156.8
150.5
148.1
147.5
143.4
152.3
151.2
151.5
153.5
156.0

ABR

- 93.9

90.4
86.6
86.7
97.5
88.5
86.7
80.0
93.8
88.6
92.9
96.0
99.6
94.4
81.2
92,0
96.5
86.4
87.6
96.7
98.2

Ménms

MAT

8703

9502‘

88.4
79.1
88.1
90.2
83-9
91.4
88.9
89.4

1 92.3

88.2
85.3
90.0
86.8
88.2
86.6

90.0

81.8
91.4
87.3

JUN
88.8

93.5
96.9
94.3
94.1
92.2
105.1
88.4
91.9
99.7
9702
89.5
96.3
100.0
93.4
95.2
89.4
95.7
99.2
84‘04
83.9

JUL
82.8

94.8
95.7
80.5
87.1
82.7
87.4
89.5
87.1
89.3
86.1
93.0
81.1
84.1
99.2
89.4
84‘1
81.5
86.1

84,1

91.1

AGO
86.6

88.6
92.9
96.2
85.2
77.6
94.2
95.8
90.6
89.6
72.0
94.8
82.3
9C.4
98.8
91.4
91.5
94.4
96.4
101.1
83.4

SET
123.2

122.2
114.7
125.1

12605

128.1

113.5

123.8
127.7
120.4
131.4

[
n
(e ¢

125.
121.
109.
124.
124.
118.
116.
125.
126.

O ON O30 0O ® O

ouT
144.6

144.2
138.0
147.1
141.
148.
135.
142,
141.
139.
143,
142,
142.
141.
141.7
138.5
141.3
151.5
136.7
142.7
146.8

H D OYES -3 0000 N O

NOV
112.4

102.8
110.4
109.7
167.0
115.2
111.4
106.7
109.8
113.1
126.2
107.8
109.6
113.9
107.6
109.8
113.8
117.4
113.5
1C9.8
106.1

DEZ

122.0

123.5
131.3
129.3
124.3
128.3
124.3
119.3
122.0
116.0
131.5
120.1
123.5
123.5
126.6
122.3
121.7
129.0
118.7

126.5

9 VHIINVId

~ld=



. MES
' SERIE HISTGRICA
- SERIES GERADAS

1e
28
38
48
58
68
78
88
98
108
118
128

- 138
148
158
168
17¢
188
108
208

JAN

54.8

56.9
58.4
64.5
60.9
62.2
57,7
56.4
59.5
57.9
60.4
63.6

- 66.8

65.6
66.1
61.3
60.5
63.8
57.3
59.0
60.6

FEV

96.7

107.3
104.2
115‘7
11303
116.1

97.8
136.2
108.8
111.2

84.2
106.0
118.8
110.0
114.7
108.5
100.1
110.5
112.9
102.1
104.1

PRECIPITAGAO MENSAL

MAR

56.7

58.1
54.7
55.1
52.8
56.9
59.4
62.3
59.3
54.4
55.3
58.6

53-6 '

58.4
52.4
60.3
54.6

61.7

60.5
58.9

62.6 .

DESVIOS PADROES

ABR

50.4

51.7
51.4
49.1

54.0

49.5
49.9
56.6
5301
4704

51.7

52.6
54.9
51.1
47.4

52.1

57.2
49.4
50.6
50.1
62.6

MAI

54.5

56.9
58.6
55.9
6009
57.5
56.7
54.6
55.9
58.3
56.

- 56.4

57.0
52.8
52.0

55-9'

54.6

52.2.

59.5
53.1

JUN

52.2

61.8.
53.1
57.9
60.5
5T7.7
59.3
54.1
59.6
58.3
61.8
61.9

57.2

58.5
60.8
55.8
56.3
57.3
62.0
55.6
53.9

JUL

57.0

71.5
68.2
5T7.4
57.1
64.2
72.6
65.6

67.6

66.1

66.5
66.5

56.5
60.6
76.0

55.1

62.1
62.4
67.4
73.7

AGO

58.9

73.1
72.7
71.2
62.5
62.7
72.7
67.2

63.0
58.8
74.6
58.8
€7.5
50.5
73.0
67.7
77.8
70.2

72.6 '

65.1

SET

61.4

63.1

54.4

68.5
57.9
63.0
49.5
64.2
72.2
64.8
66.2
65.2
56.3
70.8
55.1
62.4
67.7
61.1
55.3
65.9
62.9

ouT

60.4

65.6

68.8
65.1
66.6
63.0
67.1
59.3
60.8
62‘9
65.5
64.7
63.9
65.0

65.6
61.3
64.1
64.1
65.6
65.2

NOV

67-9

62.7
75.6
69-4
63.7
69.8
66.9

T4.4

67.9
70.8
87.5

74.4.

65.1
71.0
68.7
60.6
63.5
80.0
7.9
69.9
71.5

DEZ

48.0

47.5
44.7
52.3
45.9
51.5
43.0
44,6
48.0
45.9
56.7
46.5
49.1
49.1
45.2
47.5
49.8

51.4 .

43.6
48.3

47.7

Z VHTINVId
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MES .
SERIE HISTORICA

SERIES GERADAS

18
28
38
48
58
68
78
98

108
118
128
138
148
158
168
178
188
198
208

JAN

"0.17
.0014
-0.37

'0034

‘—0695

-0.29
-0.09
-Oo 34
~-0.47

-0039

-0.24
-0.03
~0.44
-0.42
-0.05

0.81

1.45

PRECIPITAGAO MENSAL

FEV  MAR
0.60 0.54

1.07
0.69
1.24
1.31
0091
0.69
2,12
1.35
1.03
0.83
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TESTE DAS VARIANCAS:

As variangas das séries geradas s3o testadas guanto a
hipotese de que G~ n=0 g onde G’g_é a varianga da populagdo da série
gerada e @7y é a varianca da populagdo da série histdrica ( vide anexo 2).

Os valores limites dos desvios padrodes, entre os quais a
hipbtese b = ﬁ“é é aceita ao nivel de significéncia 5%, sdo calculados e

apresentados na planilha 9,

RejeicOes somente ocorrem nos meses de fevereiro e agosto,
em uma das 20 séries de cada um dos mesmos. Estas séries apresa taram valores
de desvio padrdo respectivamente iguais a 136,2 e 90,9 , e os mcsmos ocasionam

a rejeicfio da série naquele mes ao nivel da significancia 5%.

Contudo a0 nivel de significancia 1% apenas a série de

agosto & rejeitada.

TESTE DAS MEDIAS:

Para as séries em que ocorre a aceitagio da hipdtese anterior
& testada a hipdtese u = L onde U, & o valor esperado da populagdo da
série gerada e u, & o valor esperado da populagdo da série histdrica

{ vide anexo 2)

Conclui-se pela nfo rejei¢io de nenhuma das séries, ao nivel

. o ° ~ (3
de significancia-. .
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TESTE DO COEFICIENTE DE CORRELAGCRO:

Na planilha 10 & apresentado o teste da hipotese ?h - ?g
. ]
sendo ? y © coeficiente de autocorrelagdo da populagdo da série histdrica, e

£, s
?)p o da série gerada. ( vide anexo 2).
<o

3

A hipdtese & aceita ao nivel de significéncia de 5.
4,2.4 - COMENTARTOS:

As mesmas restrigdes que foram emunciadas no item 4.2.2 sdo
aqui aplicAveis. Os testes estatisticos utilizados, devem ser aplicados a
populagdes que tenham distribuicfo normal., A populaclo das precipitagoes . -
normais distribui-se normalmenteégenas no sentido aproximado, o que nao impede

pdrém, que os testes sejam aplicados havendo consciencia da restrigao

abordada.

. 0 modelo proposto para geracao de precipitagOes mensais é
e . . s Py . ) .
apto a gerar series sinteticas que possuam aproximadamente as mesmas caracte-

Iy o . . * .,
risticas estatisticas da série historica.
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~ VALORES LIMITES PARA O DESVIO PADRKO DA SERIE MENSAL DE PRECIPITAGKO
GERADA EXM CADA MES A0 NIVEL DE SIONIFICANCIA 5 % |

MES LIMITE SUPERIOR LIMITE INFERIOR
JAN T2 43
FEV 128 77
wR -5 45
ABR 67 . 40
MAT | 72 M3
JUN 69 &
JUL | 75 , 45
AGO - - 78 | 46
SET | 81 48
ouT 80 48
NOV 9 - 54

DEZ 64 ' 38
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COMPARAGNO DOS COEFICIENTES DE AUTOCORRETAGEO DAS SERIES HISTORICAS T GERADAS

Série Histdrica (28 anos) : coeficiente de autocorrelagio = 0,264

Série gerada (100 anos) : coeficiente de autocorrelagao = 0,198

z(Rh) - Z(Rg) '

Quociente de Ensaio ¢

1 ’ + g
No-3 Ng - 3
(vid  pag. 127)

QE ='1.125

Valor Limite 2 5 % cee 1.96
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4,3 « APLICACRO DO MODELO DE GERACKO DE ESCOAMENTOS MENSAIS

L) . -~ ) o
Series de escoamentos mensais sac geradas por dois modelos:
o proposto na 32 parte, no qual o componenté deterministico inclui precipitaczo
mensal e o modelo em que o componente deterministico & funcad apenas do

escoamento no mes anterior.

Os gritérios de falsidade de Popper sao aplicados como no
item anterior e conclusdes sobre a capacidade de adaptagéo dos modelos,. e

comparagoes entre os mesmos, efetuadas,

4,3,1 =~ AJUSTAMENTO DA SERTE DE ESCOAMENTOS MENSAIS A DISTRIBUICKO HMORMAL
PADRRO

Através do programa AJUQ ( vide anexo 5), foi ajustada a
. . 1.8 . . - A
serie historica de escoamentos mensais considerando cada mes em separado, .as
distribuicdes tebricas normal, log-normal, PearsonIII e log-PearsonIII -

- ( vide anexo 1),

Para cada caso, € determiﬁédo o coeficiente de ajustamento
( ou de determinag8o) entre os valores tedricos e os ajustados, A planilha 11

apresenta esses coeficientes.

A ‘distribuicdo tedrica que melhor representa a distribuigdo
empirica dos escoamentos mensais é a distribuicdo log-Pearson III, em todos ~
os meses, exceto em setembro e outubro, nos quais o melhor ajustamento se da

com a distribuigao Pearson III,

Nesses meses entretanto, os valores dos coeficientes de
determinacgo obtidos a partir das duas distribuigdes tedricas, pouco diferem
entre si. Por questfo de homogeneidade, adotoumse a distribuic¢do log= Pearson III
como aquela que melhor representa a distribuigdo dos valores de escbamentos

mensais em todos os meses.
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COZFICIENTES DE AJUSTAMENTO DAS DISTRIBUIGDES ESTATISTICAS REAIS DOS ESCOAMENTOS

MENSATS XS DISTRIBUICOES ESTATISTICAS TEORICAS ESCCLEIDAS;

l DISTRIBUIGXO TEORICA

MES
| vorMAL| TOG-NORMAL |PEARSON - III | LOG-PEARSON
JAN © 0.943  0.971 0.964 0.972
FEV 0.936 0.970 0.968 0.977
MAR  0.893  0.965 0.952 0.968
ABR  0.889  0.977 0.972 - 0.978
MAT  0.857  0.970 0.944 0.970
JUN 0.780  0.974 0.965 0.975
JUL 0.804 0.974 0.965 0.976
AGO  0.790  0.974 0.974 ~.0.980
SET  0.835 0.971 0.972 0.971
OUT 0.951 0.974 | 0.987 . 0.985
NOV  0.883  0.946 ©0.929  0.949

DEZ 0.916 0.977 -0.971 0.977




ESCOAMENTOS MEDIOS MENSAILS

A CISTRIBUICAO NORMAL PALCRAQ

AJUSTAMENTC DCS VALCRES HISTCRICCS OE

PLANTLIA 12 =86

P MO L O rded O rd PO )t 1) DO
» . [ ] [ ] L ] [ ] [ ) L ] L] [ ] . [ ] [ ] [ ] [ ] L ] [ ] L] L] [ ] L ] [ ]

rd et QD DDV D e Ord GOt DD e I e Ot QN

DEZE
0.5
1.0
0«5
\.:92
Uel

P )
*:"6
Tal
:.8
Ue9
Gab
Geb
C.0
Ge9
C.9
CeB

Ga.8
0eb

ed VAL D DDPFNPCOMEO DN O NN QO N QD wd T e
® 5 8 8 8 8 5 ¢ 5 & 8 6 9 8 & F O C B 8 B & & 6 0 a0

Dt QDO Nt d OO D ede QODOHDOMDIDOQD DD et et

OUTU NOVE
1.2

o)
.

1.0
) '~.‘:o"
{{e9
1.7
Ue3
"ol
3."
e 3
ired
Vel
1.5
(}.2
‘el
4
1.1

SETE

1

JOG
Ue

o7
<ol
Ce9
'*"102
”05
~Ue9
{e3
Ga2
.“C

48.252379984225240778084150

© 5 9 6 & 0 & 8 % 8 8 0 B 0 S & 0 0 2 " s 8 0 0 @
03001900000003001000000001

Q.

Je0

U3
0.9
Q.0
O.4
Uel
0.1
“Jab .
“”Q-? ’
”"‘OQ—,
0.7
Ja5
1.4
3.2

JULH AGOS
O
Ca
3
0
0
0
Oe

wi) g 2

5
2
9

hcq,Onzouznv:J8ND:JI.qnu6,5q47,8~41‘4q31.8.
. L ] . 1 [ ] L ] * [ ] * [ ] [ ] * L N * * ® » L] L L ] £ ] [ 2 L ] L ]

DO0OO0DVONO0ODVO=-MOOOOO0COO0O M

JUNH
U.

84087290511901342570 Sl I oY
¢ @ 0 9 5 4 8 9 5 ¢ & 3 0 s % e 5 s s e s 2 2 8 0

W O

[ 3

DODCOADCO~MONSMO~NOQOOCOOQONOO ™~
N Loy i 8 Dos o5 by ow PR

F

MAIC
0.0

NOYITLH~OMNNONDOMMMNMOQOITMeANCMNOe~t~NnN
® 6 8 0 8 & ° 8 6 % e 8 & 4 ¢ T G G & 8 s 2 B s e e @

MOQDOOOOTO™mMOOO00O000O0QOVODrmetrmm

ABRI
05

e o @ 82 8 o 8 ¢ s s v 8 6 e & e o 0
OOZOﬁvOOOlOOQnWOZOOOO
i FEE B ¥ ¥ i ¥

27018592173784672850906180
.
i

MARC
“0.2
=1e2

NN OOMOO~N O~ OO NOMONM~MNOMN~MN~OY

# e & ¢ € & ¢ & & 3 & & 5 & 5 & & ¢ ¢ S 4 09 s 0

00211100100100000000000100

HIPCTESE 1 / DISTRIBUICAC C£OS VLORES HISTORICOS T1 PO NORMAL
FEVE
1.4
1.0

WOt NN~ ONND A ONNIOTTINTONNNNDITN
& ¢ 9 & 8 @ & ¢ 8 @ & €& 4 9 ® 8 & & & & 9 & S 0 0 & & & o
QOO mMeAtO0ON~MOOO000MOOO OO OQ O riO it
B T N A SN T I K T R BN R D i
GNMIT OO~ DN D NNMPNINFOOD AN TN O~ON
€T ITIITIITITOOUOLNONRNNNOOCOVOOOIWOOW
aococ OO OO OO
R R R e R R R R K R R B B B B I B I B B I B B o B I I B



AJUSTAMENTC DCS VALCRES HISTCRICCS DE ESCCAMENTOS MEDIOS MENSAILS
A CISTRIBUICAC NORMAL PACRAQD
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AJUSTAMENTC DCS VALCRES HISTCRICOS DE ESCOAMENTOS MEDIOS MENSAIS
A CISTRIBUICAGQ NCORMAL PACRAQ '
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AJUSTAMENTC DCS VALCRES HISTCRICCS DE ESCCAMENTOS MEDIOS MENSAIS
A CISTRIBUICAC NORMAL PACRAC '
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Nas planilhas 12, 13, 14, 15 z8o apresentados os dados
normalizados conforme as distribuigOes tedricas adotadas.

4,3,2 - DETERMINACKO DO COMPONENTE DETERMINISTICO DO MODELO

Com os valores da série de escoamentos e precipitacdes
mensais reduzidos a distribuicdo normal padrdo, sfo estabelecidas regressdes
dos valores de escoamentos mensais em determinado mes para os valores de
escoamentos mensais no mes anterior,precipitagoes mensais no mes em causa e
precipitagOes mensais no mes anterior, adotando-se todas as combinagdes

possiveis das varidveis consideradas independentes.

Quando a regressdo & simples, ¢ utilizada a subrotina AMSQ
( vide anexo 5); quando a regressdo é multipla & utilizado o programa RIGRE e
as subrotinas CORRE, MINV, ORDER, MULTR e DATA ( vide bibl. 8)., Em todos os
casos sao calculados os coeficientes beta da resressao, erro padrao da
estimativa e o coeficiente de correlagao; o valor t do coeficiente beta, F da

varianca sao determinados.,

. . 4 » 'Y 4 . -
As combinagdes possiveis das variaveis consideradas .

independentes sdo:

combinac8o 1  escoamento mes anterior
precipitagao no mes

precipitagdo mes anterior

combinacdo 2  escoamento mes anterior

precipitagdo mes

combinaclo 3 escoamento mes anterior

precipitagao mes anterior

combinago 4 precipitagdo no mes
precipitaco no mes anterior

combinogdo 5  escoamento no mes anterior

"



ngla

combinagdo 6 precipitagdo no mes

combinag8o 7  precipitagdo no mes anterior

0 critério adotado para a selecdo da melhor combinagdo
foi a escolha daquela que apresentasse o maior coeficiente de correlagio, o
menor erro padrdo, - que tivesse um valor t do coeficiente beta e F da

varianga, compativeis com o nivel de significancia de S%.

A combinagZo que melhor preenche os requisitos estabelecidos

& a de nimero 2, em todos os tmeses, No mes de setebbro entratanto
. ' . . . . ~ ’
devido a persistencia com o mes anterior das precinitagoes , ha a

- ~ , v. . ‘. N ~ 3 » (4 - . »
'restrigao teorica devido a ngo independencia estocastica das variave
enddgenas . Na planilha 16 sao apresentades os valores dos parametros

*

{
v

calculados, considerando-se a combinag@o 2 e a combinagdo 5.

A desvantagem da inclusdo da precipitagdo do mes anterior
na regress&o, pode ser explicada pela pequena informagao que a mesma traria,
devido a sua alta correlagdo com o escoamento do mes anterior, & qual, nio

compensaria a diminuicdo de 1 grau de liberdade da regressao.

J& a inclusdo da precipitagdo no mes, aumenta considerivelmente
o valor do coeficiente de correlagio, do valor t para hipdtese nula do coefici=

ente beta e do valor F da andlise da varianga, &o mesmo tempo que diminui o
©. . erro padrdo da estimativa,

Os valores limites de t e F para a combinagdo 2 e‘S 5593

- se



combinacdo 2 | t = 2,05
F = 3,39
combinagao 5 | t = 2,05
F =423

No mes de outubro a significancia da estimativa da
combinac@o 5 nfo & aceita ao nivel 5%, pois a hipdtese do coeficiente beta

ser significativamente igual a zeru, & aceita.

. No modelo da combinacdo 2 entretanto, tal hipdtese &
rejeitada e o modelo aceito a esse nivel, o que mostra a importancia da

informagio agregada ao modelo pela precipitagao.



Varifvel , coef, beta , valor t
Q ( dezembro . ):«=0.,6287 L,16
P ( janeiro ) 0.6954 L, 34

coeficiente de correlagao:  0,7292
erro padrao da estimativas _ 0,7039

valor T : 14,19

MES:
Varidvel , coef, beta , valor t
Q ( janeiro ) 0,5193 3,78
P (fevereiro ) 0.,5093 7.62
coeficiente de correlagdo: 0.8835
erro padrao da estimativas 0, 4846
valor F s __ hb,b7
MES:
Variavel , coef, beta , valor t
"Q ( fevereiro ) 0.5055 _ 3.9k
P ( marco ) 0.5114 3.71

coeficiente de correlagdo:  0.7970
erro padréo da estimativas __0.,6263

valor F : 21,75

janeiro
varidvel . coef. beta , valor t
Q ( dezembro ) 0.4469 2,34
coeficiente de correlagdo: __ 0.lth69
erro padrao da estimativa: 0,9213
valor F g 5,61
fevereiro
varidvel , coef, beta , valor t
Q ( janeiro ) 0,5171. 3.09
coeficiente de correlacdo: 00,5171 -
erro padrdo da estimativa: __ 0,8670
valor F @ 9,60
marco
varidvel , coef, beta , valor t
Q ( fevereir~ 0.6603 L6
coeficiente de correlagdo: 0,6603
_erro padrio da estimativa: 19,92

eGL VHTINVId




"yalor T @

Variivel s coef, beta , valor t
Q ( marco ) 0.6114 5.60
P (" abril ) 0,7453 6.26
coeficiente de correlagdos 0.8429
erro padrao da estimativa: 0,5569
valor T ¢ 30,68
Varidvel , coef, beta , valor t
Q (  abril ) 0.4623 5.38
P ( meio ) 0.7155 7.88
coeficiente de correlacdo: 0,9098 '
erro padrao da estimativa: 0,4313

" valor F : 60,05

" Varivel , coef, beta , valor t
Q (  maio ) 0,5564 6,42
P (  junho ) 0.6996 7.31
coeficiente de correlagdo: 0.9038
erro padrio da estimativa: 0,5L46

55.79

MES:

MES:

MES:

abril
variavel , coef, beta , valor t
Q (  marco ) 0.5073 2.99
coeficiente de correlacao: | 0.5073
erro padrao da estimativas 0,3784%
valor F 8.97

maio
varidvel , coef. beta , valor t
Q (_abril ) 0,6321 4,15
coeficiente de correlagdo: __ 0.6%21
erro padrao da estimativa: 0,7697
valor ¥ : . 17,29

junho : . .
variavel » coef, beta s valor ¢
Q ( maio ) 0.6520 4,38
coeficiente de correlagio: 0,6520
erro padrao da estimativa: 0.7725

valor F $

19,23

PSRN

9L VILINVid

~16~



Varidvel s coef, beta s valor t
Q (__junho ) 0.5595 6.24
P ( julho ) 0,5783 5.95
coeficiente de correlagio: 0,9105
erro padrao da estimativas 0,4293
valor F ¢ 60,65
MES:
Varidvel , coef, beta , valor t
Q (_ julho ) 0.5060 6,02
P ( agosto ) 0,7180 7.81
coeficiente de correlacdo: 0,9114
erro padrao da estimativa: 0.,4263
valor F 61,35
MES:
Varidvel , coef, beta , valor t
Q (__agosto ) 0.5783 6.01
P ( setembro ) 0.8059 7.78
coeficiente de correlagdo: __ 0.8799
erro padrado da estimativa: 0.4936

42,90

valor F ¢

9L VHTINVId

julho
varidvel » coef, beta - , valor t
Q (__junho ) 0.7655 6.07
coeficiente de correlacao: | 0,7655
erro padrao da estimativas 0,6543
valor F : 36,89
agosto
varidvel , coef. beta , valor t .
Q (___julho ) 0.6442 4,31
coeficiente de correlacio: 0,6442
erro padrao da estimativas 0,7757
valor F 3 18,60
_setembro
variavel , coef, beta , valor t
Q ( agosto ) 0,4789 2.77
coeficiente de correlagio: 0,4789
erro padrao da estimativas 0,3954

valor F : 7.67

-g6-.



s coef, beta

Varidvel , valor t
- Q ( setembro ) 0,4210 3.19

P ( outubro ) 0.7315 5.21

coeficiente de correlacios 0,7567

erro padrao da estimativas 0,6774

‘valor F : 16,75

Varidvel , coef, beta , valor t

Q ( _ outubro ) 0.4775 : 3,83

P (. novembro ) 0,7092 5633

coeficiente de correlagdo: 0.5836
erro padréo da estimativa: ~_ 0,6427

valor F : 19.89

~ Varidvel , coef. beta , valor t
Q (  novembro ) 0.5675 3.89
P ( dezembro ) 0.3253 - L
coeficiente de correlagdos 0,7175
erro padrdo da estimativas 0,7238

" valor F ¢ 13,26

MES:e

*MES:}

outubro

POL VHTIRVId

varidvel - 4 coef, beta ¢ valor t
Q ( setembro ) 0.3269 1.77
coeficiente de correlacaos 0,3269
erro padrao da estimativa:s 0.9599
valor F g .3013
novembro
varifvel , coef. beta , valor t
Q (_outubro ) 04173 2.3k
coeficieﬁge»de correlagaos 0,417
erro padrao da estimativas 0,9217
valor F : 5.50
dezembro
varidvel s coef, beta y valor ¢
Q (  novembro ) 0.6553 4,39

_valor F::

‘coeficiente de correlacgéos 0,6553
erro padrao da estimativa: o 7722

19,27

-960-



4,3,3 - GERACKO DE SERIES SINTETICAS DE ESCOAMENTOS MENSAIS

Considerando a lei de distribuiqao log~Pearson III como
aquela que ﬁelhor representa a distribuig§9 empirica dos escoamentos mensais
¢ os componentes deterministicos obtidos pelas combinagoes 2 e 5 do item
anterior em separado, foram obtidos dois modelos de geragio de escoamentos
mensais, SSo geradas 40 séries de escoamentos de 100 anos cada, através dos
modelos de geragao em causa, No modelo_que.utiliza a combinagao 2 para a
parte deterministica, os dados de precipitagdo aproveitados s8o aqueles

gerados anteriormente,

Nas planilhas 17 a 22.,sa0 apresentados para cada série,
respectivamente a média, desvio padrao e o coeficiente de assimetria dos
escoamentos mensais em cada mes, considerando=se os modelos que usam a

combinagao 2 e a 5.

Uma série & escolhida ao acaso de uma das séries geradas

e seu coeficiente de autocorrelacdo determinado.

Esses dados apresentados serao analisados em seguida,



MES
SERIE HISTORICA
SERIES GERADAS

1e
o8
38
48
58
68
78
L
98
10e
118
128
138
148
158
168
178
188
198

- 208

JAN

FEV

MAR

ESCOAMENTO MENSAL

ABR

40.8 60.3 47.2 34.0

- MODELO COMBINAGKO 5

41.9
42.6
41.5
41.4
41.7

41.5

40.8
41.4
42.5
42,7
41.4
41.2
43.7
42.3

42.9.

41.0
41.0
41.6
41.6
43.1

64.2
62.2
63.6
60.3
65.3
63.8
64.9
64.6
68.3
60.3

62.7

62.2

63.8

65.2
59.9
61.3
61.9
69.2
61.9
61.1

52.7
50,7
49.0
48.2

47.3

50.4
49.8
50.5
52.0
47.3

48¢6

47.6
45.8
52,2
46.5
47.5
51.0
49.1
48.3
48.7

37.3
36.6
34.4
35.3
33.3
36.2
3502
35.8
36.7
3405
37.4
36.0
35.3
35.5
33.6
34.3
34.1
36.8
35.9
36.5

MEDIAS

MAI

32.3

35.6
32.2
30.9
31.4
29.6
30.9

31.4
35.6
30.9
34.7
31.4
31.5
32.0
33.2
31.0
33.5
31.8
34.9
31.2

JUN

29-3

30.0
28.8
28.5
29.0
28.6
30.5
29.1

29.4

32.8
30.2
31.7
28.9

31.2
28.1

28.5
28.1
28.5
30.7
29.9
27'9

JUL

29.6

28.0
28.4
27.0
28.6
29.0
28.7
27.6
30.0
29.8
31.1
31.1
27.8
28.7
29.6
29.1
28.0
28.6
28.6
30.2
29.9

AGO

30.4

29.2
3C.5
30.3
29.5
26.7
29.2
31.7
30.0
28.9

25,6

30.7
27. 4
31.6
32.7
31.4
27.6
32.9

29.7

33.3
28.1

SET

40.2

39.2
38.8
41.9
39.1
40.1
39.6
40.1
38.7
38.3
41.3
39.0
39.5
37.8
36.1
39.6
38.1
40,6
40.5
40.2

39.4

ouT

45.3

47.1
45.1
48.4
44.8
47.7
44.1
46.7
46.0
43.9
4501
45.3
45.2
42.7
47.0
44.4
45.0

47.3

44,3
43.5
4609

NOV

41.2

39.7
40.1
43.2
39.7
43.7
42.7
40,2
44.2
45.0
44.2
41.5
39.5
40.3
41.6
38.4
42.3
41.7
43.5
41.0

41.8

DEZ

33.2

31.9
31.7
33.8
34.0

33.8

31.8
3C.9
33.9
33.3
33.4
34.0

33.8
31.7
31.5
31.8
31.5
31.5
32.4

3202 ’

L VHTINVI
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MES
SERIE HISTéRIGA

SERIES GERADAS

18
o8
38
48
58
68
78
88
ge
108
lls
128
138
148
158
168
174
188
198
208

ESCOAMENTO MENSAL

DESVIOS PADROES

JAN FEV MAR ABR MAI JUN
18.3 35.7 25.5 18.2 22.2 19.6

-~ MODELO COMBINACXO 5

17.6 44.1 32.3 26.7 29.2 21.1
20.6 40.4 30.0 24.4 26.9 18.8
19.5 45.1 33.5 21.3 27.9 16.8
16.2 37.6 28.4 21.3 20.5 15.9
16.2 45.4 28.2 21.9 20.1 17.8
20.1 40.3 28.2 21.8 24.2 18.9

- 17.8 47.5 .32.5 22.0 22.7 18.5

17.6 47.2 40.5 28.3 21.7 20.6
19.2 46.5 30.3 21.9 30.4 21.8
18,0 37.2 26.5 22.8 23.6 20.3
18.2 - 47.1 28.2 23.9 22,7 23.6
17.2. 39.7 27.2 22,3 21,2 14.7
18.4 44.8 26.3 22,1 20.4 21.9
19.5 42.5 33.9 24.7 22.6 18.0
19.4 41.5 24.1 18.5 24.6 15.3
15.3 34.5 25.2 18.2 19.1 14.6
19.8 41.6 38,0 22.0 32,5 16.1
19.5 46.7 26.4 22.2 23.5 22.9
18.7 41.4 32,3 21.6 24.9 19.3
18.5 44.3 28.5 23.1 20.2 16.2

JUL

21.9

16.3
1803

17.4

18.7
19.8
20.5
16.4
27.1
19,2
22,5

1509
18.2
19.9
19.1
17.3
19.0
21.5
24.9
24.2

DO NN RO DR RN

AGO
23,2

¢ o o & & ¢ &
OO~ OWVUN-I~ITVMWOPOPPOHOC (v

L ] L ] L] L] L] » * *

[ 4

. - *

OCOONWAHAWRNIHFHWNWO--TARO~INKFWOW

*

SET
23.5

21.8
19.8
23.6
16.6
22.6

-19.0

18.9
18.6
23.0
22.1
20.1
17.7
19'3
16.4
19.2
18.1
25.2

20.1.

18.9
19.5

OouT
21.5

26.7

24.0
24.9
20.2
20.2
23.2
22.0
24.9
23.2
22,1
24.4
20.3
22.1
24,

22.0
20.6
26.2
23.1
21.0
24.5

NOV
24.5

26.9

28.9
30.2
25.1
31.8
33.5
26.2
44.1
38.2
35.4
28.6
23.5

27.6

27.5
25.8
28.5
29.5

341
33.2

34.

DEZ
16.3

18.0
17. 8 A

18’6

16.8

17.5
16.9
16.7

22.5.

17.5

16.5

19.7
17.0
17.7
19.3
15.4
13.4
15.1
16.9

15.9

15.5

gL VHTIRVId
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ESCOAMENTO MENSAL

ASSIMETRIAS

MES JAN FEV MAR ABR MATI JUN JUL AGO SET OQOUT ©NOV DEZ
SERIE HISTORICA 0.5 0.72 1.01 1,36 1,19 2.212 1.79 1.92 1.75 C.78 0.98 0.92

SERIES GERADAS -  MODELO COMBINAGKO 5

18 1.80 1.59 1.87 1.79 1.97 2.08 1.22 2.54 1.41 1.00 1.82 2.00
28 2.03 0.95 2.25 1.21 2.90 1.66 1.69 1.15 1.13 1.11 2.45 1.91
3e 1.81 1,29 2.52 1.50 3,26 1.22 1.68 2.3C 1.39 0.89 1.34 1.31
4@ 0.56 1.16 1.76 1.28 1.28 1.05 1.87 2.33 0.54 0.51 1.44 C.97
58 0.92 1.05 1.58 1.57 1.33 1.16 1.92 1.51 1.84 0.41 2.21 1.47
68 1.77 C.96 1.65 0.87 2.37 1.73 2.14 2.66 0.89 1.01 2,38 1.36
78 0.55 1.39 1l.65 1,17 2,10 1.81 1.66 3.13 0.92 0.64 1.60 1.13
g8 1.50 1.24 2,47 2.65 '1.65 1.55 2.60 2.76 0.83 0.89 3.31 3.53
gg 1.94 1.16 1.54 1.68 1.89 1.39 1.32 1.54 2,05 0.64 2.75 1.46
108 0.62 1.13 1.66 2.05 2.27 1.46 1.85 2.05 0.94 0,70 2.04 1,02
118 1.19 1.97 1.79 1.39 1.35 1.69 1.42 1.83 1.53 1.26 1.69 1.84
128 0.77 1.06 2.02 1.61 1,49 0.80 1.39 1.51 0.63 0.52 1.11 1.15
138 0.60 1.17 1.34 1.27 1.50 2.36 2.09 1.37 1.45 0.89 1.62 1.11
148 1.39 0.96 1.95 2.68 1.71 1.55 1.23 1.70 0.83 0.77 2.02 2.85
158 1.02 1.05 1.09 0.75 1l.51 1.13 2.16 2.33 0.82 0.73 1.53 0.88
lég 0.27- 0.40 0.79 0.53 1.07 0.36 1.20 0.99 0.79 0.13 1.60 0.47
178 1.64 1.19 2.63 1.64 3.08 1.55 2.07 1.75 1.89 1,02 1.90 1.37
188 2.00 1.24 1.39 1.26 1.51 2.43 2.08 2.81 0.90 -1.03 2.16 1.49
198 l.11 1.19 2.26 1.75 1.55 1.59 2.74 2.02 0.80 0.83 2.79 0.97
208 0.90 3.10 2,10 1.35 1.35 1.12 2.67 2.00 1.06 1l.12 2,92 1.42
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MES
SERIE HISTORICA
SERIES GERADAS

38
28
38
48
58
68
78
g8
o8 -

108
1le
128
138
148
152
l68
178
188
los
208

JAN

FEV MAR ABR

40.8 60.3 47.2 34.0

- {ODELO COMBINACXO

43'7
45.9
47.4
41.2
45.2
46.9
43.0
41.4
43.5
45.2
41.0
43.8
47.5
44.4
42'3

44,5

46.8
40.8
44.6
46.0

61.0
64.2
65.1
60.4
65.9
66.1
64.8
61.5
65.2
57.5
62.5
64.6

68.2

59.3
62.3
62.2
70.4
59.4
62.2
67.9

48.2
49.2
48.9
47.7
46.9
49.6
47‘6
48.4
47.8
44.5

48.6.

47.7
48.9
45.8
48.7
48.8
51.3
48.5
50.8

55.1

2

33.2
32.4
32.3
34.9
32.4
32.6
32.5
33.4
32.3
3304
34.4
35.9
30.4
32.9
34.7

31.9

33.2
34.1
36.3

35.6

ESCOAMENTO MENSAL

MEDIAS

MAT

32.3

36.2
31.5
29.5
34.0

30.1

C32.7

32.7
33.0
34Q3
32.2
33.1
29.8
32.5
32.1
32.9
30.6

33.3

33.5
31.9

JUN

29.3

32.8
29.3
28.8
30.5
29.2
30.6
29.0
29.9
32.1
33.2
30.0
3100
29.0
30.0
30.2
29.4
30.1
27.9
28.8
28.3

JUL

29.6

34.0
32.4
28.5
31.2
29§7
31.3
30.6
31.2
33.6
33.9

33.0 '

29.7
33.8
32.6
30.9
28.5
31.3
29.4
31.4
28.4

WWWWWWWwe Niw N W DWW W R Ww

AGO

30.4°

. . 3 . . < [

* L] » * L] * » * L4 L]
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*
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SET

40.2

40.5

39.3
40.3
40.6
38.5
39.0
43.0
40.9
40.5

38.5

44‘3
39.8
37.4
40. 4
39.9
39.4
40.2
44.5
39.9
38.6

ouT

45.3

45.9
43.5
46.8
45.1
46.3
42.5
45.3
45.1
44.0
45.0
46.4
44.9
43.6
44.2

44.8

48.1
43.0

46.6

46.3
45 .0

NOV

41.2

37.9
38.8
41.0
38.5
42.6
39.6

39.1

41.2
41.8

AT,

40.5
39.2
38.4
38.3
41.5
46.4
41.4
41.1
40.0
40.1

DEZ

33.2

' 32.8
34.4

35.3
32.9
36.5
32.9
31.1
32.7
32.2
38.5
32.3
33.3

33.1

33.4
36.3

32.0

31.9

34.2
33.6
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ESCOAMENTO MENSAL
DESVIOS PADROES

MES JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET OUT NOV DEZ
SERIE HISTORICA 18.3 35.7 25.5 18.2 22.2 19.6 21.9 23.2 23.5 21.5 24.5 16.3

SERIES GERADAS -  MODELO COMBINAGKO 2
18 18.8 36.8 24.4 17.6 32.2 26.4- 24.2 27.8 24,3 22.9 24.2 17.9
o8 20.7 40.6 25.2 17.7 23.6 16.9 24.5 25.4 23,3 24.3 24.8 15.7
38 © 24.4 45.3 28.6 16.9 24.1 19.4 22.6 20.7 22.0 23.1 26.3 18.5
48 19,9 37.3 24.8 17.8. 24.3 18.6 20.6 20.9 20.8 21.4 21.6 14.9
58 23.2 48.5 28.6 17.4 21.4 17.6 25.8 26.3 23.2 21.8 26.3. 21.2
68 21.0 38.4 28,7 17.0 22.1 17.6 24.0 27.0 22.1 23.2 26.9 15.3
78 20.5 47.5 31.0 19.9 24.9 19.4 22.5 27.9 25.5 20.4 25.7 14.1
88 20.5 40.7 31.3 16.9 26.1 18.6 24.8 21.4 25.5 22.5 29,1 17.3
g8 20.9 38,1 34.2 15.1 26.3 21.2 25.4 29.6 24.9 22.5 29.7 19.3
108 24.3 34.8 24.6 17.2 26.3 25,8 29.4 20.5 22.3 22.4 43.5 23.3 .
118 20.8 40.6 24.9 17.2 20.0 20.7 29.2 31.6 25.5 23.3 27.7 15.9
128 22.5 40.8 24,9 18.8 22.8 17.9 18.5 17.4 21.0 21.1 21.1 16.9
138 26.7 50.1 29.4 15.4 20.7 19.3 27.8 31.2 23.7 19.9 -23.4 16.3
148 22.6 43.2 30.7 17.3 25.6 18.7 25.6 30.< 21.6 21.9 19.2 16.9
158 19.5 39.9 25.3 17.5 18.3 18.6 19.2 17.7 20.2 21.2 23.7 16.C
168 . 22.5 39.5 29.1 17.4 28.2 17.1 19.6 19.6 23.5 23.9 41.7 18.0
178 20.1 42.2 31.6 17.3 22.5 19.6 26.2 30.9 22.5 22.5 31.8 16.0
188 - 20.7 38.6 31.2 16.1 22.7. 15.5 22.4 32.5 28.4 23.9 27.2 16.6
198 21.9 -41.3 33,2 22.9 24.9 19.8 27.8 31.1 24.2 22.7 27.4 19.4

208 : 24.0 47.8 38.2 .20.3 21.6 ‘17.2 19.8 27.0 23.9 24.7 26.2 17.3.

¢ VHTIINVId
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ESCOAMENTO MENSAL
ASSIMETRIAS

MES JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET OUT ©NOV DEZ
SERIE HISTORICA 0.55 0.72 1.01. 1.36 1.19 2.21 1.79 1.92 1.75 0.78 0.98 0.92

N .

SERIES GERADAS - MODELO COMBIMAGKO

18 0.93 1.66 1.15 1.34 3.56 3.14 1.55 1.95 1.40 0.86 2.34 1.69
28 0.74 1.23 0.97 0.91 2.04 1.33 2.32 2.04 1.43 1.32 1.88 1.39
38 1.07 1.51 1.43 0.99 2.83 1.77 2.39 1.93 1.48 0.87 1.68 1.23
e 1.11 1.07 1.06 0.73 1.34 1.18 1.33 1.49 0.79 0.73 1.22 0.56
58 1.33 1.67 2.36 1.78 .1.52 1.38 3.44 3.52 1.59 0.61 1.65 1.87
68 0.96 0.91 1.56 0.56 2.09 1.24 2.33 2,44 1.09.1.10 2.31 1.2C
78 1.21 1.90 1.64 1.68 2.26 1.66 1.84 1.83 1.35 0.70 1.93 1.21
88 1.72 1.20 1.93 1.48 3.27 1.32 2.07 2.35 2.32 0.92 1.89 1.93
98 1.41 1.05 1.47 1.22 2.09 1.82 1.69 2.16 1.15 0.94 2.01 2.08
108 2.76 1.42 1.45 0.87 1.80 2.45 2.39 1.86 1.27 G.64 4.75 1.85
118 1.22 1.36 1.06 1.06 1.10 1.75 2.96 3.39 1.02 0.87 2.C1 0.99
128 1.20 0.82 1.21 1.21 1.39 1.04 1.05 1.16 0.95 0.69 1.10 1.05
‘138 2.16 2.56 1.86 1.21 1.67 1.81 1.81 1.91 2.61 0.68 1.93 0.96
148 1.27 1.35-1.82 1.02 1.96 1.45 2.69 2.56 1.10 0.91 0.80 1.C6
158 0.23 1.30 0.60 0.23 0.22 0.93 0.43 0.21 0.22 0.62 1.19 0.35
168 1,10 1.07 1.44 1.71 2.57 1.27 2.55 1.3C 1.65 0.94 3.88 0.90
178 0.82 0.95 2.17 0.64 1.44 1.54 2,57 2.24 1.13 1.03 2,33 1.31
188 1.21 1.34 2.28 0.97 2.05 1.16 2.00 3.18 1.88 0.87 1.62 0.96
198 1.13 1.71 2.34 1.52 1.92 1.78 2.75 3.01 1.42 1.03 1.90 1.75
208 1.64 1.46 -2.16 1.57 1.49 1.51 2.46 2.96 1.63 1.26° 1.74 1.19
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TESTE DAS VARTANCAS:

‘0 mesmo teste efetuado em 4,2,3 foi aplicado 3s séries

geradas de escoamentos mensais,

Os valores limites dos desvios padroes para os niveis de

significancia &) e 1% sfo apresentados na planilha 23,
Na planilha 24 sao apresentados o nimero de séries para as

quais a hipdtese da igualdade das variangas & rejeitada, considerando cada

€. . . ape ™ e C
modelo e os niveis de significancia 5% e 1%.

TESTE DAS MEDIAS:

£ o mesmo teste aplicado em 4.2,3.

. ® - ‘¢'.
A hipotese ug = Wy Ceg" Ch }, € acelﬁa em todos os

- - " -
casos ao nivel da significancia F%.

TESTE DO COEFICIENTE DE CORRELACAO:

£ apresentado na planilha 25 o teste da hipdtese Pg = ?h
ou seja, a igualdade dos valores esperados dos coeficientes de autocorrelagio

.. . o 4 O o
da série gerada e da série histodrica.

. . ] )
A hipbtese & aceita ao nivel 5%.



PLANTLHA 23
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VALORES LIMITES PARA 0s DESVIOS PADROES DAS SERTES DE ESCOAMENTOS GERADAS

A NIVEIS DE SIGNIFICANCIA 5% E 1%

MES 5% 1%
LIM.SUPERIOR LIM.INFERIOR| LIM.SUPERIOR LIM.INF,
JANEIRO . 24 14 28 13
FEVEREIRO 47 28 53 26
MARGO 34 20 38 18
ABRIL 24 14 27 13
MAIO 29 17 33 16
JUNHO 26 16 29 14
JULHO 29 17 33 .16
AGOSTO 31 18 35 17
SETEMBRO 31 18 35 17
OUTUBRO 29 17 32 16
NOVEMBRO 33 19 37 18
DEZEMBRO 22 13 .24 12




SERIES DE ESCOAMENTOS MENSAIS REJEITADAS AOS NIVEIS DE SIGNIFICANCIA

PLANILHA 24

5% e

1%

- ~106-

MES Q=

F ¢ comb, 5 )

Q.=

F ( comb, 2-)

57

_

1

5%

17

~ JAN
FEV

ABR

JUN
JUL
460
SET
OUT
NOV
DEZ

H M O O 6 N H O NN M

O M O OO0 O 0O 0O O OO

9 0 W s W W W s D WO

O MO M N KO O K MO O

TOTAL 24

(8 V)
(WY

=
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COMPARACRO DOS COEFICIENTES DE AUTOCORRELAGRO DAS SERIES DE ESCOAMENTOS

GERADAS E HISTORICA.

Série Histdrica : coeficiente de autocorrelagdo = 0,509

Série Gerada lMod. Comb. 2 : coeficiente de autocorrelagao

Série Gerada Mod. Comb, 5 ¢ coeficiente de‘autocorrelagid

Z (Rh) -Z (Rg)

Quociente de ensaio ¢

QE Mod. comb, 2 0000001"'3
QE Moa. comb, 5 00010176

Valor Limite ao nivel de significancia 5 % : 1,96

0.511

i

0.453

(vide pag. 127)
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CAPITULO V

5.1 - concrusfo:

£ importante insistirese mais uma vez na consideragfo de
Lo . P’ g P}
que os testes empregados para analise das series geradas, sao condicionados a
aceitagdo da hipdtese de que escoamentos mensais slo distribuidos normalmente,
0 que ocorre tmicamente no sentido aproximado,
0 resultado destes testes favorece a principio, o modelo de
geragBo de escoamentos da regress&o simples ( combinagdo 5 ), devido ao

menor numero de rejei¢des. No mes-de setembro a restrlgao teomca

comentada‘ac modelo da comblnagao 2 'nao dumenta o nidmero de regelgoes

51gn1f1cat1Vdmente.
~ Entretanto, o problema da rejeicdo de séries geradas através

do teste de suas médias e variangas &, nitidamente, um problema operacional

e nBo tedrico.

Teoricamente,numa regressao entre varidveis padronizadas, a <

identidade B? + Bg + eeee * Bﬁ + EPZ E.l

onde Bﬂ B2 s eees y B 580 08 coeficientes beta de regressio e

EP & o erro padrao da regressdc, se verifica.

. F& lnentifiok,
Na pratica porém, os erros séo introduzidos devido a
precisfo utilizada, na razdo direta do nimero de variéveis que compOem a

regressdo e consequentemente, do nimero de elementos da equagfo anterior.

-t



- «109=

A

0 ocorrido, rejeigOes em numero de 1, 3 e 10, a nivel de
significancia 1% em cada modelo respectivamente, & consequéncia portanto,

deste problema operacional.

A solugdo para se contornar o problema, seria aumentar a
precisdo dos cdlculos com,‘consequenteﬁente, maior utilizagdo de memdria do
computador e maior tempo de processamento e/ou verificar a cada passo o8
resultados bbtidos, ajustando os mesmos aos requisitos tedricos quando tal
ndo acontecesse, |

0 modelo de geragdo que utiliza a regressao mﬁltipla como
‘componente’deterministico, apresentard vantagens quando a regifio na qual se
aplica ‘0 modelo, for do tip0‘qﬁe torne suspeita a homocedasticidade da
estimativa do escoamento em determinado més através do escoamento do més -
anterior e/ou quéndo os dados historicos dé escoamento apresentarem suspeitas
de incorrecoes. Evidentemente deverd haver sempre uma boa correlagdo entre -
escoamentos e precipitagSes para que a informaglo contida na série histdrica -

precipitagdes possa ser transmitida a serie gerada de escoamentos.
;- A aleatoriedade das precipitagtes € outro requisito
teorico. , '
As‘dificuldades de aplicagdo do modelo serdo,de ordem tedrica
no qﬁe consta ao ajustamento de uma distribuigao tedrica aos dados de

precipitagﬁo% e escoamento e de ordem pratica, quanto ao tempo de estudo e

processamento, que serd consideravelmente aumentado,

I P H- DOCUMENTAGAO E BIBLIOTECA
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5.2 = PERSPECTIVAS:

A capécidade de adaptagiio do modelo de Stidd para
ajustamento da distribuig@o normel. a dados transformados de precipitagfo,

abre algumas perspectivas para o estudo de quantidédes de. precipitacao em

-

uma regiaod

Py V . 2. I
¢l = Sugere-se aplicar o modelo de ajustamento a warias regioces com caracte=-
€ . P . . ' A )
risticas fisiogrificas e meteoroldgicas definidas e tentar se estabelecer uma

relagﬁo entre essas caracteristicas e os valores de ¢y S @ Zo do modelo,

- +2 = 0 modelo de ajustamento poderé ser aplicado a dados de precipitacgac
com escala de tempo diferente de um mes, A partir disto, poderdo ser geradas

e’ . PO I A .4 P N
series de precipitagoes sinteticas,

Estas séries geradas poderdo ser aplicada$ a um modelo
qualquer de transformaglo pluvio~hidrométrica e desta forma, serem obtidas

séries de escoamentos sintéticos. Quanto ao modelo de geragio de escoamentos,

sugerec~ses

.3 =~ Em regides que apresentem uma alta correlagdo entre escoamentos e
precipitacio, o modelo de Stidd poderd ser aplicado & séries de escoamentos e
em seguida ser comparado o ajustamento obtido com o realizado pelas

transformagoes logaritmicas e de Sammons ( vide anexo 1).

"4 = Ao modelo de geragﬁo de escoamentos poderac ser agregados outros

componentes, tais como evapotranspiracao ¢/ou temperatura, em regides onde
. - IS . -

os citados componentes exergam grande influencia sobre o escoamento, por

%l e o 1%
exemplo, regioes aridas ou regioces de lagos.
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ANEXO 1

DISTRIBUIGOES ESTATESTICAS

A) ~LEI NORMAL DE DISTRIBUICXO DE PROBABILIDADES

~FUNGKO DE GAUSS OU DO ERRO

Segundo Gauss, os erros ocorridos em um nimero bastante
grende de medigOes de uma determinada grandeza mensurdvel, se distribuem

couforme a fungao:

‘ _ 5
(1.) G(X)= 1 e X /2 ; sua integral seria:
RVEY™
x
1 1 2
(2.) G(x)=__ 1 eX7/2 4x

= TEOREMA DE MOIVRE-LAPLACE

Se a probabilidade P(a) de um evento a em uma dada
‘ A e . A an ® . ' )
experiencia e igual a2 p e se a experiencia e repetida n vezes, a

probabilidade de que a ocorra k vezes em qualquer ordem & dada por"

. n .
_ k nek , sendo q= 1=p
(3.) Pn(k)-(k)pq

0 valor miximo de P_ (k) & dado por k= pp e a probabilidade

. . - . , .
de que o nimero de ocorrencias de k esteja entre k1 e k2 e



«11h=

X,
ko |
). Pk x<ky,) = Zk (»k)pk R
. 1

* 5 ~ - ~
Quando n é muito grande, esta expressdo & de avaliacdo

muito trabalhosa,

Se entretanto 'n.p.q }) 1 , demonstra~se que' para os
valores de k na vizinhanga de V¥n.p.q de seu valor k = np, ou seja,
\ k = np ‘ da ordem de VY n.pq , que a gquantidade P (x) & dada

aproximadamente por

ne=k

ue

! e-(k-np)2 / 2npq

‘ vz’ﬂ/npq

: n 1
(5.)' Pn(k)z(k)pq

Este & o teorema de Moivre-Laplace.

A funcBo deduzida transforma=se na de Gauss se

k -~ np

=

&
X =

Para determinagdo de P (k<k( ké ) a formula seria:

e-(k-np) / 2npq dk

1 B
D) P(k,](k("ka):'_.
" Vafn'npq kg
k,' - npl>> \/ npq ou

PP \/ npq , o teorema de Moivre=-laplace ndo & aplicavel.

se k, ou k, sao de tal ordem que

ka-np
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Contudo, nestes casos a formula dard ainda uma boa

aproximagao do valor de

k n
S (m) P
kg

n
j& que para k, ou k, nestas condigdes, o valor da fungdo ( k ) PR S

ruito pegueno,
~DISTRIBUIGAO NORMAL

A distribuigfo normal & uma distribuicdo continua, cuja
‘fungdo de densidade de probabilidade se define

X = AN
1 e (LR
(79 £(x) = e & o sendo/ﬁJva média e G~

o desvio padrdo. Q7Y 217

Os valores das integrais de =0Q a X, ede=x, a x1 s

' s8o representados nas tabelas 1 e 2 .
B) - DISTRIBUICAC LOG-NORMAL, PEARSON III * E LOG~-PEARSON III

A~ * (3 - . g ~ »
Estas tres distribuigdes, utilizadds com frequencia em

0 . " . ~ L4 . & .
hidrologia, sdo distribuic¢oes continuas e assimetricas,

’ ~
Uma série que se distribua conforme uma destas tres
distribuicdes, pode ser transformada em uma série. de distribuigfo normal

padrao, através das seguintes transformagaes:



(1)

(2)

(3)

sendo ¢

)

Zn

~116=

( 2 ) Distribuicao Log~Normal

Zn = log ( Z1n ) . ,

( ) Distribuigdo Pearson III

1/3
6 A, Zp3 + 1

A T2 | 6

( ¢ ) Distribuicdo Log-Pearson III

1/3 S
6 A, log Z1p3 + 1

2

variavel padronizada com distribuicio normal

Zln varidvel padronizada com distribuigdo log-normal

Zp3 varidvel padronimada com distribui¢do Pearson ITI

Z1p3 varidvel padronizada com distribui¢io log-Pearson III

A

coeficiente de assimetria , calculado pela formula ( 4 )

| . ,
A=N2. (% -%)/WN=1).(Mm2).5)
i=1

sendo

X - média aritmética dos N valores de X4

S desvio padrao dos valores de Xy
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ANEXO 2

'

TESTES ESTATESTICOS -

A) - DISTRIBUIGUES AFINS DA NORMAL

A1 - DISTRIBUICAO DE STUDENT

Se na formula de padronizacdo de séries distribuidas

o

, 0 desvio padrao tiver que ser substituido por

normalmente,

sua estimativa S, por ser (- desconhecido, a variével reduzida

(1.) PO - M (S~ independente de V) )
So |

tem uma funcdo de densidade de probabilidades

| | 2 )A
(2.) @V = rt(\7+1)/a] (1+-—’93e)‘ +.1A/2

ooy Vsl v

(x/é-l)-(x/2-2).u2.l rara X par

onder(x/2)= (x/2-1)(x/2=2) 403 .1 para x impar -
4 2 2 '

e & chamado de fung2o gama; e Y s © numero de graus de liberdade de t.

A distribuicio de Student & independente de e 63 sua

forma & determinada unicamente pelo nimero de graus de liberdade Y% .

Sua forma é muito similar a normal e com graus crescentes de

liberdade, converge para a mesma, rapidamente.
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A margem de variacdo da distribuicio de Student vai de
-0 + 0 « £ continua, simétrica e com forma de sinoj no_entanto, en
contraste com a distribuiclo normal, tem maior'probabilidade concentrada

nos extremos e menor no centro.

Nas tabelas 3,4,5 e 6 sdo indicados os valores de t para

graus de liberdade de 1 a 200, com relagio as integrais.,

(3.) f(t) dt = Prob. ( t )to; )
. (ot o
&) 2= [7° f£(t) at + £(t) dt =
- ' ' to

= Prob, (t{ =t ) #Prob. (t>t )

Para valores de ~J maiores que 200, pode-se considerar a
distribuiclo de Student igual & normal,

2

A = DISTRIBUIGXO CHI~ QUADRADO

' -~ ) Lod
Se Xy Koy sese 5 Xig covoes x, sao0 observagoes

estocisticamente independentes do mesmo coletive de distribuigdo normal

o médii/»), e desvio padrdo §~ , a soma
O :
‘ 2 2 2 2 2 2
(l‘) X - Z1 + Z2 + o000 + Zi + L] .‘."..ZO R Z Zi

X, = .
onde z; = -t , distribui-se com a fungfo de densidade de

0—/

~robabilidades
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(V=~2)/2

(2.) f(I'Z\ Vo= 2 =X 72 X

| 22 IR
- o% )CZ < oo

\’> é o numero de grau de liberdade

A——

\ é a funcdo gama

2
A distribuicdo I ¢ continua e assimétrica e, como a de
Student = embora mais lentamente « converge para a distribuigdo normal

com graus crescentes de liberdade,

Sua margem de variagdo vai de zero até infinito, e sua

forma depende unicamente do nimero de graus de liberdade.

Nas tabelas 7, 8, e 9 s2o apresentados os valores X para
graus de liberdade entre 1 e 200, com relagao as seguintes integraié:
0

2 2
f () &
4 > FRS

e
N
L)
e
i

Prob. -(Xa >j(§ ))«E% d

it
i

(14-.) ooy (r{«ca) ay?

i o

Prob, ()6()5 BEYL )i
2

Para valores de  maiores que 200, a distribuigio dos)<

& sensivelmente igual a normal.
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A2l - _ TEOREMA DA ADICAO PARA A DISTRIBUIGKO Xz

' 0 somatdrio da equagho (1) pode ser decomposto em qualquer

[ 4
numero de partes; por exemplo:

(5))< Z+22 + 33+ Zh+Zs+Z6+....’

2
D(q (\7 2) Xa V=14

Consequentemente, sej\l X f cons , sé'.o

estocasticamente mdependentes e as dlstrlbulgoes)( tem graus de liberdade

e 2.
\71, \7 ,_\73, coee o \Dn. respectivamente, a s‘omax =_jtl,+j\2+ sees +j‘w

ten, mesmo assim, uma distribuigéioxz con \/ =\>1 * \72 + eese + \)n graus

de liberdade,

A%*? I CHI-QUADRADO E A VARIANC}A DA AMOSTRA

Seaa'ﬁ Z (x "’M y como em (1),

Se /U» & substituldo por x ( estimativa de /tw), entao

Z( %« %) = (Nl ) 5% sendo $° a estimativa de 0"’2 ; substituindo-se

Nl por Y/ se obtém finalmente,\7$2 em lugar de E ( x-?tk)z, consequentemente,

Xz \73

onde } = graus de liberdade de S?; .

Esta & uma segunda definigdo de)(‘z vélida somente para

coletivos de distribuiglo normal.
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22*3  _ PROPRTEDADE ASSINTOTICA IMPORTANTE 'DE)’VZ

Seja uma amostra dividida em n classes tomada de um coletivo
de qualquer distribuicdo. Se fi é a frequéncia observada da classe i e
consequentemente f1 + f2 + secseset fi + sseeet fn =N, fi se conhece

" - -
por frequencia empirica.

Se & a probabilidade dada ou hipStetica de que a varidvel x
estara contida na classe i, e port nto Py o+ ?2 + p3 * oesret Dot osees + P, = 1,

A L L. . £, .
N.pi se conhece pcr frequencia dada ou hipotetica.

a ., . . mta ~ L.
As fre%uencmas empiricas nas distintas classes s8o varidveis

aleatdrias, Se houver independencia estocistica entre elas, .

SIORNp S SLLLENEY €

N.pi

onde \Q =N=l e N—p OO

A proposicao foi descoberta por Pearsen,. O fato de que
seja valida somente para N—> oo , ndo tem grande importéncia na

. 4 . P
pratica mas da origem a certas -restrigoes:

- nas provas de bondade de ajustamento, as amostras nao
. N » . . .
devem ser em sua totalidade muito pequenas e nem as frequencias hipotéticas

nas distintas classes inferiores a N.pi = L,
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Se o forem, deverdo ser aumentadas ao nivel requerido combinando-se

2, 3 ou mais classes proximas. No entanto este artificio somente serd’

necessirio quando o nimero de classes for pequeno. Se \J & maior que 8 e o

tamanho da amostra ultrapassa dos 40 elementos, N.pi pode reduzir-se a 1.
Quando as frequéncias tedricas sfo calculadas a base de .

. ~ . - ~ . . .
parametros estimados, as mesmas sdo conhecidas por frequencias ajustadas,

A s . » . '
Se ao serem calculadas as frequencias ajustadas .ao estimados

K parametros, o numero de graus de liberdade parat)i? seras

() | D =N-1-K

A3~ -~ DISTRIBUICAO DE FISHER

s

Se Si e Sg 530 duas estimativas com independéncia

estochstica, da varianca do mesmo coletivo normalmente distribuidos, pela

equagio (6) tem=se:

. 2 .‘
2 - ="6"‘2 ' ‘X(Z
2 .
i . : \72

2
1

1

32;0-'2 X
Y

o quociente Si / Sg sera:

| 2 | | |
- :):1 / \gpq — = F com O S;'I‘ { o

K.
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A funcdo densidade de probabilidade sera:

‘ | ‘ N, /2 V, /2
- +\) : 1 2 .
(10.) £f(F) = r[(\)‘| 2 )/ 2] . \)1 . \)2 .

[T, 2]l 09, 720

(01-2))2
13

-e

*

(V. +V, ) /2
(\72 + \7{ . F ) 1 2_

[— é a funcio gama.

A fungdo F & continua assimétrica, com variagéo de zero a

infinito.

Nas tabelas 10 e 11 sdo apresentados os valores de F que
satisfazem & seguinte equagdo:
o

' (11.) P = f(F ). aF =Prob.'(F>Fo)'

F
°

B) - TESTES DE HIPOTESES

1

B' - DEFINIGOES

1- HIPOTESE NULA = Hipdtese formulada com o propdsito

de ser rejeitada.

2~ TESTES DE HIPOTESES = Processos quehabilitam a decidir se

-~ . . . &
Bao aceitadas ou rejeitadas as hipoteses.
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3~ ERROS TTPO I OU II - Se uma hipdtese & rejeitada quéndo
deveria ser aceita, foi cometido o erro tipo I. Caso
contriric, se & aceita quando deveria ser rejeitada, foi

cometido o erro tipo II,

e WEVEL DE SIGNIFICANCIA (Oé ) = £ a probabilidade mixima

com que se sujeita a cometer o erro do tipo I.

82 - COMPARAQﬁO.ﬁE DUAS AMOSTRAS DE UM COLETIVO NORMALMENTE DISTRIBUIDO

No caso de coletivos normalmente distribuidos, se

entflo as amostras 1 e 2 s3c do mesmo coletivo.

FNSAIO 1 = COMPARAGRO DAS VARIANCAS

Teste F

2 Y ;N |
quociente de ensaio: S A / \:a _ %
2 B ) = =
5 Xz / vV,

N

N, - 1

com ‘;>1 j} \§>2 e

H]
=1
n
]
-

i
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Anflise: se o QE for menor que o limite de significéncia obtido das tabelaé
10 ou 11, onde P= X ( nivel de significincia ), entdo,

5‘% = g‘é é significante a este nivel.

A ~ . # g - 0-2
ENSAIO 2 - COMPARACAO DAS MEDIAS quanpo T4 = (2

Teste t

~ —

e

- -

=

A estimativa do desvio padrdo 7 = T = a 2 sera

) > . 3 (3 ‘ » 1 . »
A estimativa do desvio padrao de é sera

SOJ = SV 4 + o N -

Se se conhecer ([, substitui-se S\Q por G .

a
sVad

quociente de ensaio:

com V= N1+ N2‘- 2




Andlise: se §~ for conhecido ou\?-)» 2004 .0 QE se distribuird normalmente,
0 1imite de signific3ncia serd retirado da tabela 1 ( DIST, NORMAL ).
Se g’ for estimado com W {200, o QE se distribuird como t: o

limite de significancia serd retirado das tabelas 3, 4, 5 ou 6.

B3 - TESTE DO COEFICIENTE DE CQRRELACKO

1 . h_.. - ~
BB' - Supondo-ser o coeficiente de correlagao entre os coletivos

‘estudados nulo, o mesmo se distribuird normalmente,

quociente de ensaios R

1 = R
N2

2
sendos Sr =

0 limite de significancia poderd ser retirado da tabela 1.

Na tabela 12 sfio apresentados os valores limites de R diretamente, em fungao

do nivel de significincia e do nfmero de graus de liberdade até 200

B3‘2 - Se R for significantemente diferente de zero, sua

distribuicio nfo serd normal.

A transformagio de Fisher que a normaliza & entgo aplicada:

Sl
1§+
bdrd

Z (R) = tgh™ R = —g— Li
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A varianga de Z(R) serd:

S SRR
z NePw3 ‘
sendo N o nlmero de observagdes e P o nfmerc de varidveis excluidas ( caso

de coeficiente de correlagao parcial).

quociente de emsaios  _ Z(R) = E E?(Ri]

Os limites s@o encontrados na tabela 1 da distribuic2o normal.
Nas tabelas 13 e 14 sfio apresentados diretamente os valores de R transformados

e os limites de confianca desses valores a 95% e 9%%.

B2 . COMPARACXO DE DOIS COEFICIENTES DE CORRELAGXO

!_Z(R,‘) - z(Rz)ﬁ

quociente de ensaios

1 ; 1

: N1 wPwe? N 2-13-3

Sendo os ﬁalores Z(R) retirados da tabela 13,

0 limite de significéncia & encontrado na tabela 1 da distribuicdo normal,
B - TESTES PARA REGRESSOES

BAf; - TESTE DO COEFICIENTE DE REGRESSAO

As estimativas do coeficiente de regresséo se distribuem

normalmente com estimativa desvio padréo 8,4+ sendo:
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S1, 2 ceaney k '

S, i

2
NO1-E)

~onde S, = estimativa do desvio padrio das estimativas do coeficiente de

regressao da varidvel independente Xi .

810 51 eeeees 5 k= estimativa do erro padrao da regressio.

S,
i

estimativa do desvio padrao de X;

R

]

R ~ e ~ . . .
N coeficiente de correlagao da variavel Xi em relagao as demais varilveis

independentes.

k = niimero de variéveis independentes.

quociente de ensaio: i

Spi
com VW=NewKk=1l

0 valor limite serd encontrado na tabela da distribuigfo de Student,
BL“? - TESTE DA ANALISE DAS VARIANCAS

A variagio total da estimativa dos valores de uma varifvel
dependente Yi’ através de uma regressiio a partir das variiveis dependentes
X pode ser dividida em duas partes: a variacdo que e explicada pela

Pd ~ ’ - ‘ ~ .
regressao e a que nao e explicada., Colocando esta expressao em forma

matemdticas
n_ n ~ g n. -
= (2 = 2 ' = 2
Z(Yigy) z (YiT-Yi) - Z(Yi-Y)
1 | T 1
variagao total _ variacao nio : variacdo explicada

explicada
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Colocando~-se esta equacao em termos dos valores esperados de cada'termo,

viria:
(N,-l)ya = (N--k-l)gr2 + ;4—«2
variagdo total variagdo nao variagdo explicada
. explicada
_ 2 N 2
ou (N-1)8 * (N=k=1)5 + (k) S

entre pargnteses estao os respectivos graus de liberdade, elsii e Sg

-~ . - -
sao estimativas da varianga.

0 teste da anilise das variancas & realizado atravds da hipbtese da igualdade -

das suas variancas realizade: através da variacdo explicada e da variagdo nfo
explicada,

REIE SLMIN

quociente de ensaio: 1 -

n . Ao g
(Y=-Y) /(N-k-1)

"1

n o oa
)“(xa-.if)2 /X
‘Tr_ )

n n

(2 (r-TR2 -1 (¥=T)P )/ (i)

0 valor limite serd encontrado na tabela da distribuicdo de Fisher com

os graus de liberdade \71 =k e \7é = Nekel
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ANEXO - TESTES DE ALEATORIZDADE TIPO ENCADEAMENTO

* Os testes de encadeamento s20 baseados no conceito de que, se
~ » -~ ~ ~ . o « o
as observagoes forem aleatorias, nac haverao tendencias ou periodicidades nos
dados, mas apenas movimentos erriticos para cimaze para baixo de um valor para

outro. .

Existem dois tipos de encadeamento que serao apresentados,
denominados encadeamentos para cima e para baixo e encadeamentos acima e

abaixo da meédia,
A =~ ENCADEAMENTOS PARA CIMA E PARA BAIXO

Dada uma série de varidveis X;y 1=, eove,N define-se
ume outra série de N-1 bits binfrios, cujo-elemento de ordem i serd
zero se X, \<Xi+1
1 . .

se X:L > X:L +1
Define~se nesta série derivada, por encadeamento de comprimento K,

a uma sequ'éncia de K zeros enquadrados por algarismos 1 nas extremidades ou uma

sequ'éncia de K algarismos 1, enquadrados por zeros nas extremidades,

Os ntmeros esperados de encadeamentos de ordem K, 530

apresentados abaixos
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Valor de K : N2 de encadeamentos es‘perédos
r | 2 N1
. ! ! . 12
2 | 11 N - 1
60
2 {K (N1 2 (K +3K+1IN = (K + 3% aKab)

(K+3)!

B~  ENCADEAMENTO ACIMA E ABAIXO DA MEDIA

'Neste tipo de encadeamento, a série de bits bindrios
derivada da original serd definida por
zero se Xi é Xi
1 se Xi :> Xi
n

sendo Xi =Z Xi /N
- 1

. Os valores esperados para o ntmero de encadeamento de

orden K serd

- Keel

(NwK+3)o2 para K {N-1

A subrotina ENCAD aplica este teste,
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ANEXO 4 - GERACKO DE NOMEROS ALEATORIOS PELO COMPUTADOR, COM

- DISTRIBUICAO NORMAL

A~ TEORIA

Existem bAsicamente tres métodos de geragio de valores

com- distribuigdo de probabilidades conhecidas:

(1) ~ Método da transformagdo inversa
(2) - Método da rejeigdo

(3) -~ Método da composicdo

0 método que geralmente se usa para geéragdo de valores

com distribuicio normal & o da composigao.

Neste método, a fung@o densidade de proﬁabilidade £(x),
& expressa como a mistura de probabilidades de fungdes de densidadevg(x),

- devidamente selecionadas,

n

f(X) = Zai . gi (X)
1

0 teorema do limite central estabelece que a distribuicao de
probabilidades da soma de N valores aleatdrios distribuidos independenter=: . -
‘e identicamente, com médiai/U§ e variancas G”i , quando N se torna muito

. . s . '
grande, tende assintoticamente 2 distribuigBo normal com
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. -
média://br—‘é/w{ _

n .
varianga: 0"2' = Z_ sz
_ 4 1

Portanto, a seguinte interpretagfo do teorema do limite

central poderd ser dada para a geragdo de numeros aleatdrios com distribuigao

normal com média /Jv e varianca 0"13.

s ' . . s . .
Sejam Vgs Voo sees y V) vanévem aleatorias independentes,

com-a mesma distribuicao de probabilidades e E (vi) = ja e VAR ( ) ) = f/z .

n b

Z Vv, = N ja 1 f:'-24
- - 2z
1im. Prob. [a< 1 / < b= 1 e 2 - dz
N 00 ' a
o v ¢ Varr ’
0 : | -
sendos Z(Z A )= N ./u\. .v | .

0 3 . W ~
Z & um velor com:distribuigdo normal padrao.
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B- FRATICA

> ~ ~ s 3
0 processo para simulagao de valores randemicos normais em
um computador, inclui a soma de K valores aleatdrios uniformemente

distribuidos Vas Vor eeesee 3 Vo onde vy & definido no intervalo

o £v, <.
i -

Aplicando a notagdo matemdtica do teorema do limite central

. [ ) . ey s ™ .
e o conhecimento previo da distribuicao uniforme, temos:

distribuicdo uniformes //)A. = a + b = 0+1 = 1
2 2 2
o = b - a = 1
JlZ Y 12
K
Zvj-xk
teorema do limite central: 7 = 1 : ‘
VK/12
Sendo Z, um valor padronizado, a equacgao
Z = Ky " Ay ocorre, onde x, & o valor aleatdrio de

0 x

distribuicao normal com médif)/bhx, e varianga'oj; que se deseja obter,

K . v
: 12 ,1/2 "
X; =’/f&k + 0, (5= ('Zz: vy - _%;_ )

que & a formula de geragdo. ~ >
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0 valor de K a ser aplicado & férmula & escolhido

considerando-se dois atributos desejaveis:

A precisSo méxima, que implica em K elevado e o do

. | S0 3 *
processamento minimo, que implica em K pequeno.

Estabelecendo~-se K = 12, haverd um truncamento na distribuigdo
nos limites T 6 ¢~ e ndo merecerfo confianga os valores de x maiores

que 3 ¢ , atributos suficientes para casos praticos,

As subrotinas RANDU e GAUSS s3o utilizadas para a obtenyao

de valores normallzados, e serdo apresentados adlante.‘



ANEXO 5 = LISTAGEM DOS PRINCIPAIS PROGRAMAS UTILIZADOS

PROGRAMA
PROGRAMA
PROGRAMA
~ PROGRAMA

PROGRAMA

PROGRAMA

PROGRAMA
PROGRAMA
PROGRAMA
PROGRAMA
. PROGRAMA

PROGRAMA

- PROGRAMA

"PROGRAMA
PROGRAMA

PROGRAMA

10

11

12

13
En

15
16

VW o . o W W

ARMPL
SUBROUTINE BDPAS
VRDN
AJupP

'SUBROUTINE AMSQ

" SUBROUTINE O%DEN

RAND

SUBROUTINE ENCAD

SUBROUTINE COCOR

SUEROUTINE FSHER
AJUQ

SUEROUTINE CAJU
GEFRE

GESCO

SUBROUTINE RANDU

SUEROUTINE GAUSS

-136-
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PROGRAMA ARMPL 137

# NAMEARMPL
C

C 330303 30 3636 3 36 36 39 38 36 33 3 36 303 56 3690 36 3 5036 30 3 3 30336 3 3 36 3 33 K 3 36369 3 3 3636 3 3 3 363 36 3656 36 36 36 3 36 36 3 36563 63 % 3¢

DETERMINA A CHUVA EQUIVALENTE UNIFORME SOBRE A BACIA:
DEVERMINA- A MEDIAs DESVIO PADRAO £ COEFICIENTE DE ASSIMFTRIA
‘EM CADA MES PARA AS PRECIPITACOES E ESCOAMENTOS

DETERMINA 0OS TOTAIS ANUAILIS DAS PRECIPITACOES

DETERMINA OS ESCOAMENTOS MEDIOS ANUAIS

PLOTA 0S DADGCS HISTORICOS DE PRECIPITACAC E ESCOAMENTO
ARMAZENA NO DISCO 0OS DADOS DE PRECIPITACAO F ESCOAMENTO

NOME DA AREA RESERVADA PARA AS PRECIPITACOES NO DISCO ANTON
NOME DA AREA RESERVADA PARA 0S ESCOAMENTOS NO DISCO EDUAR

UTILIZA AS SUBROUTINES
*BDPAS

PROGRAMADOR / ANTONIO EDUARDO LANNA

DEFINICAO DA NOTACAO

VARTAVEIS COM DIMENSAO 12%N o ’

Pee s PRECIPITACAO EQUIVALENTE MENSAL SOBRE A BACIA

Qee o ESCOAMENTO MEDIO MENSAL _

PPe « CHUVA MENSAL EM CADA POSTO PLUVIOMETRICO

VARIAVEIS COM DIMENSAO N

PTOTAe«s « TOTAL ANUAL PRECIPITADO NA BACIA

QMANU e o e ESCOAMENTO MEDIO NO ANO

Xeo s ARRANJO MONONDIMENSIONAL DAS PRtCIPITACOES OU ESCOAMENTOS
VARIAVEIS COM DIMENSAO 12

PBeosMEDIA DAS PRECIPITACOES NO MES .

PDPee«DESVIO PADRAO DAS PRECIPITACOES NO MES
PASes s COEFICIENTE DE ASSIMETRIA DAS PRECIPITACOES NO MES
QBe s e MEDIA DOS ESCOAMENTOS MEDIOS MENSAIS NO MES

QDP s+« DESVIO PADRAO DOS ESCOAMENTOS MEDIOS MENSAIS NO MES
QASe e« COEFe DE ASSIMETRIA DOS ESCOAMENTOS MEDIOS MENSAIS NO MES
PARAMETROS :
Ne e e NUMERO DE ANOS ESTUDADOS

NP s o« e M\UMEROQ DE POSTOS PLUVIOMETRICOS NA BACIA

Tes e VALOR REFERENTE AO PESO DO POSTO PLUVIOMETRICO NA BACIA SEGUD.
O METODO DE THIESSEN

36363 96 5 36 3 K 36 3 A 336 36 I3 36 3 I 35 36 3 33 3 3 36 H 3 F 336 3 36 36 3 H 3 30303 3 I3 536 33 H I KR

e N e Ya oA AR RA A N AN Xe XA A NA AN N AN N AR AN A Y2 Y2 A Y Y22 X2 e N2 Y e e Xa X2 X Xa)

DIMENSION P(lZ’QO):PP(IZ;QO)’PTOTAfQO),PB(IZ)9PDP(12),PA5(12)
DIMENSION O(12;40)’QMANU(40)’QB(12)yQDP(lZ)QQAS(IZ) s X(40)

DIMENSION AMES(12)
DATA AMES/'JANE's '"FEVE's "MARC' s 'ABRI "y 'MATO ' s "JUNH' s ' JULH' s *AGOS ' s
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PAGE 2

1'SFTE' s 'OUTU! s "NOVE'» 'DEZE '/
DEFINE FILE 1(39320UsIF1)

DEFINFE FILF 2(3+4320sUs1F2)

DEFINICAO DO CODIGO DA UNIDADE DE ENTRADA(LEIT) E DE SAIDA(LEsC)

N O

LEIT=8
LESC=3

LEITURA DO NUMERO DE ANOS ESTUDADOS E DQ NUMERO DE POSTOS NA BACIA

(aNaNe!

READ(LEITS101)NsNP
DO 10 J=1,40
DO 10 I=1s12
Q{IsJ)=0.

10 P(I1+4)=00
DO 20 KONTA=1sNP

DETERMINACAO DA PRECIPITACAO EQUIVALENTE UNIFORME MENSAL
METODO DE TIESSEN

LEITURA DO PESO E PRECIPITACAO EM CADA POSTO

NOONON

READILEIT102)T s (PP({IsJ)s]1=1+12)sJ=14N)
DO 30 J=1sN
DO 30 I=1412

30 P(leJ)=P({leJ)+T#PP(1+J)

20 CONTINUE

LEITURA DOS ESCOAMENTOS MENSAIS

NN

, READ(LEIT»103)((Q(TsJ)sI=1512)9sJ=1sN)
C DETERMINACAC DO TOTAL PRECIPITADO E DO ESCOAMENTO MEDIO A\UAIS

DO 35 J=1sN
PTOTACJ)=0,
QMANU(J) =0
DO 35 I=1s12
PTOTA(J)=PTOTA(JI+P (1)
QMANU (JI=QMANU(J)Y +Q(19Jd) /12
35 CONTINUE . , :
DETERMINACAC DAS MEDIAS, DESVIOS PADROES E ASSIMETRIAS EM CADA MES
PARA PRECIPITACAO F ESCOAMENTO .

aNaNe

DO 37 MES=1,s12
DO 36 J=1lsN
X{J)=P(MESsJ)
36 CONTINUE
CALL BDPAS(XsNsBsDPsAS)
PB(MES) =B
PDP (MES) =DP
PAS (MES)=AS
37 CONTINUE
D0O.39 MES=1s12
DO 38 J=1sN - . ,
X(J)=Q(MESsJ) :
38 CONTINUE
CALL BDPAS(XsNsBsDP3AS)
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QB (MES) =8B
QDF (MES) =GP
. QAS{MES ) =AS
39 CONTINUE

RESULTADOS**##PRECIPITACAO

aYa Na

WRITE(LESCs999) (AMES(MES) sMES=1+12)

DO 40 J=1,sN

KANO=1941+J :

WRITE(LESC9998)IKANOs (P(T1sJ)s1=1s12)sPTOTA(J)
40 CONTINUE S

WRITE(LESC9992) (PRIMES) sMES=1912)

WRITE(LESCs991){PDPIMES) sMES=112)

WRITE(LESCs990) (PAS(MES) sMES=1912)

‘¢ ESCOAMENTO MENSAL

WRITE(LESCs997)AMES

PO 50 J=1sN

KANO=1941+J

WRITE(LESC+996)KANOs (Q{TIsJ)s1=1912)sQMANU(J)
50 CONTINUE :

WRITE(LESC9992)(QB(MES) sMES=1+12)

WRITE(LESCs991)(QDP(MES) sMES=1412)

WRITE(LESCs990) (QAS(MES) +MES=1912)

PLOTAGEM EM GRAFICO DA VARIACAO HISTORICA DAS
PRECIPITACOES E DOS ESCOAMENTOS NA BACIA

ESCALAeeel MES = 425 CM
100 MM = 2.5 CM
100 M3/S = 104 CM-

PLOTAGEM DA PRECIPITACAO

NN ON

WRITE(1s1) ‘ :
1 FORMAT(' PLOTTER~POSICAO DA PENA&E3 CM DA MARGEM SUPERIOR ') .

PAUSE

DEF INICAO DAS ESCALAS E ORIGEM

aNaYa

YS5=e025/2¢54

XS=e25/2454

CALL SCALF(XS’YSSO.QO.)
TRACADO DO EIXO HORIZONTAL
CALL FGRID(090e90e91e9350)

TRACADO EIXO VERTICAL

e XA NA] aNaNA

CALL FPLOT(1s0es0s)
CALL FGRID(330e30e91004s4)

TRACADO DE L INHAS AUXILIARES HORIZONTAIS

aNaER!

CALL FPLOT(29400e3=400s)
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1000

aNaNa!

[aRaXaXa! D ON

e NS aNa¥e!

4

CALL FPLOT(19400e9=300s)

CALL FPLOi(230e9=3004)

CALL FPLOT(1+0Q0e9=2004) . ,
CALL FPLOT(24+4004+=2004)

CALL FPLOT(19400e9=1004)

CALL FPLOT(290e9=1004)

-TRACADO DO GRAFICO DAS PRECIPITACOES MENSAIS

Y

X1=1le¢

Yl==P{1ls1)

CALL FPLOT(1sX1sY1)
W=0e

DO 1000 J=1sN

DO 1000 1I=1s12
W=W+1,

Y==P(1sJ)

CALL FPLOT(2sWsY)
CONTINUE

PLOTAGEM NOS ESCOAMENTOS

CALL FPLOT(1350e3=8004)
DEFINICAO DAS ESCALAS E ORIGEM
YS=e1/2456

XS5=e25/2e54
CALL SCALF(XS3YSs0e90e)

. TRACADO DO EIXO HORIZONTAL

CALL FGRID(O9s0es0e92les350)
TRACADO DO EIXO VERTICAL

CALL FGRID(150e¢90e310e915)

. TRACADO DE LINHAS AUXILIARES HORIZONTAIS

- CALL FPLOT(2+400e51506)

aNaYS!

CALL FPLOT(13s40045100)
CALL FPLOT(2+0491004)
CALL FPLOT (190631004
CALL FPLOT (19049500
CALL FPLOT (23400695004

TRACADO DO GRAFICO DOS ESCOAMENTOS

Xl=1ld _
Y1=Q(1s1)

CALL FPLOT(1sX1sY1l)
W=0e

NO 2000 J=1sN

DO 2000 I=1s12
W=W+1e

Y=Q(14J)

 -¢&»
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‘CALL FPLOT(2sWsY)
2000 CONTINUE

¢ |
C ) ARMAZENAMENTO DOS DADOS DE PRECIPITACAO NO DISCO
C -
IF1=1
- WRITF(1'IF1)P
c
C ARMAZENAMENTO DADOS ESCOAMENTO NO DISCO
C
‘ 1F2=1
WRITE(2'IF2)Q
C

CALL EXIT
101 FORMAT(2I1I5)
102 FORMATI(F10e0/{14Xs12F541)
103 FORMAT(14X912F50)
990 FORMATI(/+3Xs'CASe'912(1X4F542)) . .
991 FORMAT(/s3Xs'DPDet912(1XsF541))
992 FORMATI(///s3Xs'"MEDe"'912(1XsF5e41))
996 FORMATI(3XsI4s13(1XeF5e1))
997 FORMATI(//s'1"'+28X s 'ESCOAMENTO MEDIO MENSAL!'s//936Xs"M%%3/SYs///
24X PANO's1Xs12{(1XsA4s1X)s1Xs"ANUAL ") :
998 FORMATI{3Xs14912(1XsF5e0) 92X9F540)
999 FORMAT(//9'1 "' s30Xs'"PRECIPITACAD MENSAL 'Y/ /e33Xs! * MM/MESYs///
24X s "ANO Y 91X o121 X oAGs1X) o1 X s 'ANUAL")
END .
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SUBROUTINE BDPAS

SUBROUTINE BDPAS

PROGRAMADOR / ANTONIO EDUARDO. LANNA

CALCULA A MEDIA ( B ) , DESVIO PADRAO ( IP )

(AS ) DE N VALORES DA VARTIAVEL X

SLEFCLTINME f[?ﬁ‘(ygﬁsfg[Fgl<)
CIMERMSTICN XU1)
£3=(.

£tc 1 1=1,A
$¥=8342 (1)
CCMTIMLE
E=S)/0

£)2=C.

€¥z=(.

£C 2 1=1,4}
$xe=8rz4e (X {1])-
222852400 (1)=
COMNTIMLE
CF=SCRT(SXZ7(0=1))
PEsPASYZ /(M=) d(P=2) R ([Fi22]))
RETLFA

EME
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PROGRAMA VRDN | | 143~

- #¥NAME VRDN

e - ,
'C***%********%%%*******%*%*%%%%******%*********%******%***%********%*%**

GERA UMA TABELA DE VARIAVEIS REDUZIDAS A DISTRIBUICAO MORMAL
PADRAD QUE POSSUAM A MESMA FREQUENCIA DE CADA uUvM DOS FVENTOS
SUCESSIVOS ANUAISs EM UMA AMOSTRA DE N ANOSs EM ORDEM CRESCENTE
OU SEJA, DO EVENTO MAIS PROVAVEL AQ MENOS PROVAVEL -
ARNAZENA 0S VALORES CALCULADOS NO DISCC NA AREA DE NOME LANNA

PROGRAMADOR / ANTONIO EDUARDO LANNA

" NOTACAO UTILIZADA
NC-NUMERO DFE OBSERVACOES
VARIAVEIS COM DIMENSAQ N
XX&EVALORES DAS VARTAVEIS REDUZIDAS A DISTs NORMAL P.\DRAO COM
FREQUENCIAS DOS EVENTOS HISTORICOS=ORDEM CRESCENTE
FFGEAREA SOBRE A CURVA NORMAL PADRAO CORRESPONDENTE A PROBABILIDADE
DFE UM EVENTO SER IGUAL OU MENOR QUE O CORRESPONDENTE AO VALOR XX
LELIMITE DA GERACAOC DE VALORES DA TABELA DE DISTRIBUICAO NORMAL
PARA N MENOR QUE 40, FACA L = 200
VARIAVEIS COM DIMENSAO L
XEVALORES DAS VARIAVEIS REDUZIDAS A DISTRIBUICAO NORMAL PADRAO
A INTFRVALOS DF 040
FEFREQUENCIAS TEORICAS DAS VARIAVEIS REDUZIDAS A DIST. NORMAL PAD?
CALCULADAS POR PROCESSO NUMERICO

36336 3 363 36 3 36636 33 I H H 36 S 3K 96 H H BN H KK N R X H NN RN R TR RR

s N aYaXaNaXaXaaXalaNatoRataratalataNataXatakaXanaXe'

DIMENSION XX (40) s FE(40)»X(200) sF (200)
DEFINE FILE 1(1+s80sUsIF1)

¢ - o : o
c DEFINICAO DO CODIGO DA UNIDADE DE ENTRADA(LEIT) E DE SAIDA(LESC)
LEIT=8 »
LESC=5
C N
C NUMERO. DE ANOS DO PERIODO OBSERVADO
C
READ(LEITs101)N
c |
C DEFINICAO DO VALOR DAS CONSTANTES DA EQUACAO DE GERACAO DE F
C A

Q=SQRT(1le/(2+%#36141593))
P=42316419

Bl1=¢3193815

B2==43565638

B3=1.781478
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C
C
C
C
C
C

1
C
C
C
C
C
C
C
C
C
C

10

20

2

3

40

30

4
C
C
C
C
C
C

101

e -

2

B4=-1.821256
R5=14330274

VALOR DE U
READ(LEIT»101)L

DETERMINACAO DPOS VALORES DE F EM FUNCAO OE’VALORES DADOS A X

DO 1 I=1»L

X(I)=1%#401

T=zlae/{le+P¥X(]))

FII)=Q#*EXP{(=X(I)*%2)/24)
FILI=F(T)#T*(Bl+T*(B2+T* (B3+T*(B4+T%#B5))) )
Fil)=1-F (1)

DeTERMINACAO £OS VALORES DE XX EM FUNCAO DOS VALORES DAS
FREQUENCIAS DOS ESCOAMENTOS OBSERVADOS F DOS VALORES DE X E F JA
CALCULADOSs POR INTERPOLACAO LINEAR

DO 4 J=1sN
KONTA=0

PROBARILIDADE DE UM ESCOAMENTO SER MENOR OU IGUAL AO ESCOAMENTO
DE ORDEM J OBSERVADO~ORDEM CRESCENTE PARA 0S tSCOAAENTOS OBSERVS,
FORMULA DE KIMBALL .

FF(J)=]le=(N=J+1e)/(N+1)
IF{FF(J}=0e5110930+20

FE(J)=1e=FF(J)
KONTA=]

I=2 '

DO 2 I=IsL .
IF(FF(J)-F(I))$’392
CONTINUE

I=L

FO=FF(J)=F(I=-1)
X1=X(1)=X(I=-1)
Fl=F(I1)=F(I=1)
XX{J)=X(I=1)+FO%X1/F]
[F(KONTA)4 94440

XX (J)==XX{J)
FF(J)=1~FF(J)

GO TO &4

XX(J)=0e

CONT INUE

ARMAZENAMENTO NO DISCO DOS VALORES DE XX

IF1=1
WRITE(l'IFl)(XX(I)’I lLeN)

SAIDA DOS VALORES DE XX E FF VIA IMPRESSORA
WRITE(LFSCs999) (XX(1)sFF(I)sl= l,N)

CALL EXIT
FORMAT (T4)

999 FORMAT('1's///9"' VARIAVEIS REDUZIDAS A DISTRIBUICAO NORMAL PANRAC!
29/ 54Xy ' COM MESMA FREQUENCTIA DOS EVENTOS HISTORICOS',//;axﬁ'VAhIAV'

TR A ASEM I ARNA L L RY L ETL T 12 AR T LT )

DT v ——




PROGRAMA AJUP . - 145

* NAMEAJUP

C
C %% 363636 3% % 3 % 3% *{******%**xm%*********%*****%******************************m

‘AJUSTA OS DADOS DE PRECIPITACAO A LEI NORMAL
EQUACAO AJUSTADA / P#*#C=S[GMA%(Z=20)

UTILIZA AS SUBROUTINES
*#AMSQ
*¥ORDEN

PROGRAMADOR / ANTONIO EDUARDO LANNA

NOMENCLATURA UTILIZADA
NeooNUMERO DE ANOS DE OBSERVACAO
Pes s PRECIPITACAO EQUIVALENTE UNIFORME MENSAL NA BACIA=DIME12*N
Zeo s VARIAVEL REDUZIDA A DISTRIBUICAO NORMAL PADRAO CORRESPONDENDD
A FREQUENCIA DAS PRECIPITACOESs EM ORDEM CRESCENTEsARMAZENADA NO
DISCO NA AREA LANNA

APw .o LOGARITMO DFECIMAL DA PRECIPITACAO DO MES ESTUDADO=DIMEN

206 ¢ s PARAMETRO AJUSTADO POR TENTATIVAS

DZ0s e« INCREMENTO AO VALOR DE Z0O

AZ+e«LOGARITMO DECIMAL DA EXPRESSAO (2~20)=DIM&N

Ces « EXPOENTE DE AJUSTAMENTO

SIGMA«++DESVIO PADRAO DA DISTRIBUICAO NORMAL AJUSTADA

EP+s s ERRO PADRAO DA ESTIMATIVA

RessCOEFICIENTE DF DETERMINACAO DA ESTIMATIVA

DeeeVARIAVEL SEM EFEITO NO PROGRAMA UTILIZADA NA SUBROUTINE AMSQ
DIMEN

Aes s IDEM B NA SUBROUTINE ORDEN

N

3636 36 36 36 36 36 3 3 3 36 36 36 36 34 036 K 3338 3036 38 38 36 336 36 36 3 I 36 36 30 3 36 36 36 I 36 30 03 30 38 338 3 96 36 % 36 36 I I 36 3 S % 3 KN %

ﬂ(\ﬁ(\f\ﬁt\f)ﬂ(ﬁf\ﬁ(\(Tﬁ(ﬁ(fﬁ(ﬁT\ﬁlﬂf§ﬁ(\ﬂtﬁf\ﬁfﬂ

DIMENSION P{12s40)

DIMENSION AP (40)9Z(40)sAZ(40)sD(40)4A(40)

DIMENSION AMES(12) :

DATA AMES/'JANE' s '"FEVE' s "MARC ' s "ABRI "4 "MATO ' » "JUNH' s "JULH' y ' AGOS ',
2'SETEYs'QUTUY » "NOVE ' s 'DEZE Y/ '

DEFINF FILE 1(39320sUsIF1)e2(1s80sUyiF2)

Anon

FUNCAO LOGARITMO DECIMAL
PDOG(A)=ALOG(A)/ALOG(10.)
C .
C DEFINICAO DO CODIGO DA UNIDADE DE ENTRADA(LEIT) E DE SAIDA(LESC)

LEIT=8



EN LT
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LESC=5
READ(LEITs101)N

C LETTURA DAS PRECIPITACOES ARMAZENADAS NO DISCO

1F1=1
READ(1'IF1)P
C LEITURA NO DISCO DA VARIAVEL REDUZIDA CORRESPONDENTE A PROBARIL IDA
C ~DE DO EVFNTO | r
. 1F2=1
READ(2'IF2)(Z(J)sJ=1sN)
DO 20 KONT1=1s12
READ(LEIT,101)MES
1FIMES) 25251
1 WRTTE(LESC9999)AMES (MES)
DO 30 J=1sN
AP J)=DOGIP(MESsJ) )
30 CONTINUE

ORNENACAO DOS VALORES DE AP = ORDEM CRESCENTE

nNnAN

'CALL ORDEN(APsAsN»0)

FNTRADA DO VALOR INICIAL DE 20 E DOS INCREMENTOS DZO

AO0N

READ(LEIT»102)215DZ0
DO 20 KONT2=1s21
Z0=Z1+KONT2%DZ0
DO 10 J=1,N .
CAZtJ)=P0G(Z(J1=20)
10 CONTINUE

AJUSTAMENTO DE AP A AZ PELO METODO DOS MINIMOS QUADRADOS*RETA

NSNS

CALL AMSO(AP9AZ9N,APM9AZMoE989FP9TA9TR’F¢R’D)
C=1./E

SIGMA=10e%%(B*C)

Z0=20+.001

RESULTADOS

OoN N

WRITF(LFSC9998)C»SIGMA;FPsRoZO’TA’TB FeAPMy AZM
20 CONTINUE
2 CALL FXIT
101 FORMATI(I2)
102 FORMAT(2F1040)
998 FORMAT{'0O's4EL15e7 93F6423F8e292E157)
999 FORWAT(///////////////9'1MES ESTUDADO*****************************
BRI ERUHBERRNRY 92X gAL 9/ /99X ' Cls12Xs'SIGMA s 11X 'EP' 913X
GYRVIOXs "Z0V 94 Xs'TA s4Xs ' TR s6Xs"F 1 99Xs 'APM!Y 912X s ' AZM!)
FND . ~
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*1*111*###14‘1*#&‘##3*1114*t##*ﬂi111#14414!1*“1*##1#141##*#*####1#1###’

‘LERCUTIﬁE #PSC
ACLSTAMEMTIC FELC METCLC CLCS FIMNINCS CL)[R![C‘

FR(GRIPI[(F / EMNTCMIC ECLERCC LEMMZ

MCYACEC LTILIZELE

Yoeeo VARIAVEL LEFEMCEMTE

YeooVARTZVEL IPCEFEPLEDMTE

PeooPLMEFC [E CESEFVACCES

YPoooVALCR PECIC LE Y

" ¥MeeoVALLR MECIC LE

Pooos CCEFICIENTE IPCLLEFR [2 RETE FSLSTILZ
Eooo INTEFSECEC L& FETE RJUSTELY
EFeeofEFRC FACRIC L4S ESTIMATIVAS
ThaooV2LLR CE T F4FE FIFCTESE # =
TEeaoVALCF LE 1 FLEL FIFCTESE £ =
FeooVALCF CE F FEFE INRLISE CE VEF
Reao CCEFICIENTE [E CORRELACAQC
CoeelESVICS CCS VALCFRES CESERFVALCS EN RELACAC ACS E‘IIPAEC‘

C
¢
12C#C

ARAA LA AR AR A A A A A A AR LA R AR SRS A A AN AN AR NG R AN BI N AN F AT A A%

SLERCUTIMNE ANSCUY X oM oYM o XP 2o EoEFsT2,TESF4RHL)
CIMERSICH \(l)a)(l)si(l) :
$¥=C.
£¥=C.
$XY=(.
.8>»2=C.

fLey=C.

SLeYk=C.

SCerr=C.

CC 1C I=1,t
£2=8%42(1)
SY=S8Y4Y(])
EXY=8Y42(1)2Y(])

10 $X2=8)24)(1)4%¢
ENLME=NAEXY=S2 48N
EMLPE=S)c#8Y=S2480Y
CEM(=P2S)Z=SpAag
E=ANUME/LERNC
E=EMUME/CENC
Yh=SY /R
Xh=S)/N
CC 2C 1=1,0
Ctl)=Y(1)=(E422 (1))
SCzY=SLaYy+0(1)84g
SCaYM=SC2YM4(Y(TI)=YP )22

2C SCoIP=SCaXbPa(X(I)=Dp)aag
EF=SCRT(SC2Y/ (D=2 ))
TE=(SLev/(r=2))/78C2> )
T8=SCET(T12)

VE=LES(E)/ T
TEv(‘[t\J(h't)3*(1+()P*‘¢)/‘C¢Xh)
TE=2SCRT(TE)

TE=LES(E)/TE
F=((ﬁ**¢)*‘Eci!*(ﬂ*tl)/(‘[tYP*f‘*t*cCAXW)
RaSCRT((AAZ)ASCaX P SL2YN) .

RETLFP

EN



SUBROUTINE ORDEN : w48

g::1x4itixa:n:a::#zt::x#sta&t::tt#t::t*a11:1:;:*sa::waa*tw*at*sttaa*g44¢;
SUERCUTINE CRCEMZCAC CE VALCRES#CRCEM CRESCSATE CL CECRESCEMNTE
FRCCFENMECCF /7 INTCMIC E[Ltﬁt( LEMME |

NCTECRC LTYILIZ2ALH

YeeoVARIZVEL 2 SEF CFLEMECE~LINMED

Poeoo VEARIANVEL EULXILIZE~LIMEN

Leeo VARTZVEL CLE FCLE 2SSUMIF DCJIS VALCRESE

SE L=CAXACRLENM CFESCEMTE # CROEMICEC o

SE L=1#4XCRUEM CECRESCENTE £ CRLEMECHC

ReooUNEFC CE VALCRES CLE ESSUNE £ VARIAVEL X NA ANCETRZ

R R R R AR R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R L

alaNaNaNaN o Wall ol o W N Wl YalaXa

SLERCLTIME CFRCEMUX 240 4L)
CIRERSTICM >(1)42(1)
10 k=(
kKi=bd=1
CC Z2C I=1,k]
IF(X(1)=)1141))3C42C42(C
¢C TEMFE=X(])
{1)=>(1+1)
X(141)=T¢EMF
k=1 :
3C CCMTINLE
IF{R)4C44C41C
&C TF(L)ECEC45C
EC CC €C I=14D
1l=h=141
A(I)=xL11)
€C CONTINMLE
£C 3C =10
1)=21(1)
T¢C CCMPTIMLE
EC RETLED
ErC



e NN o NaNal  Na¥sXaZeXaXalal a Yalalalala e
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APEPERANL
¢ : 4 v
(11#!#‘_1!_1#11111i*#ii#’lﬂitti#ttt!iﬂ######l#*tﬂillti#iill##i#i#t#*%tittttt#
TESTZ # FAMCCMICICRLE CE UME SERIE LE Eyen1ts SLCESSINGS
FROGREMACCF / EMTCMIC ECUARCC LM
SLEFCUTINES UTILIZRCLS
FENCEC . ‘
$CCCCF
$FSHER
CACYACRC LTILIZACE
PeeoPUMEFC CE AMCS CE CESEFVECEC
PhueoMUMNERC TCTAL CE CESEFVACCES MENSEIS EM B ANCS
FeeoFRECIFITACIC ECLUIVALENTE MENSEL M2 ELCIA-~CINELZEN
FFeooRRIMNJE MCNCOINMEMSICNAL CF VARIAVEL F=LIMEMN
CENMEIS VARIZVEIS S2C CEFIMNICAS MAS SUERCULTINES
H’#i#*’hﬂit’l*i#tiiit‘*t##1i#!Ht“t’li##!ﬁt#t#t##it*i*t*i*t####’li#%#i#t%t#z
CIPEMSICR FU1Z241CCY, FFC12CC)
CIMEMSICM K{1ZCC)oJELSCC)2ETLECC)
CEFIME FILE 1(E,22CoLy1F1)
¢
C CEFINICAC CC CCLICC C2 UMICALE LE ENTRECACLEIT) E CE SATLA(LESC)
LEIT1=¢ 4
LESC=E
C
FEAC(LEIT,1C1)P
MA=1z4N
( . .
C EMNTRECA CCS VELCFES CE FRECIFITACEC ARMAZEMALCS NC LISCC
¢
IFl=1
REAC(1'1F1)F
1=
EC 1 le ’h
LC 1 MES=1,1zZ
1=141
FF(I)=F(FES,4)
CCMNTIMLE . _ C
C CHEMPC? SUEFCULTIME FSFER ‘
¢ B
CLLL FSFER(ZM4LFZFF4MD,CC)
¢
C CHAMEDA SUERCUTIME ERCAL
( _
CALL EMCICU(FELKSE, lEsK‘ET'tET’k'bh)
€ B

——

' %RIYE(lE‘Cs“‘](C

WRITE(LESC,SSEJ2IM,LF2
ceLL EXIN

1C1 FORMETL1L)

CCE FCRMET(Y TESTE LE ‘l(thlCAh(lt [( CCEFICTENTE TE CCFREL&C&C EthE

2 A€ VERIZVEIS®,/7,1Cx,% VEARIAVEL FECLZILE 2=',E154704/,
21Cy* CESVIC FACRIC LE 2 ='4E12.7)

€SS FCRMAT(YITESTE CE RAMCCMICICACE TIFC CCRRELACAC SERIAL'./4 CCEFIC

ZIERTE CE CCFFELECAC (4 SERIE (CP L2g 1‘.6%:5]5.!)
ENC



SUBROUTINE ENCAD | ’ | «150=

R R R RS ERR R R SRR R R R R R R R R R RN LR SRR R R R SRR SRR SR REITSSIETICIIIITT

TESTL 2 FANICMICICACE CE UME SECLENCIZ CE EVENTCS PEL2Z CCMPARACAC
EMTRE CS EMCALCEZMEPTICS EFETIVCS E CS CLE TECRICAMEMNTE TERIA L2
CSECLEMCIZS LE EVEMTCS FAMLCOMICCS

KCMTA=1342EPCROEZMEMTICS FLFE CIME E FERE ELIXC
KCNTA=ZHXAEMCFCELMEMTCS £CINME E FEAIXC C2 MELIR

FRCCRZMAILCF 4 IMTCPIC ECULZFLC LENMZ

MCTACEC LTILTIZ4EE

Neeo MUNEFC [E CESEFVICCES

PoaeVARIZVEL FEFFESEMT2TIVE LC EVENTC CLE SE TESTA-LINMEMN.

FIEeao PLREFC TCTLL [E EMCALCEAMENTCS EFETIVCS

FiETaaoMLMEFC TCTAL [E EMNCALEZMENTCS ESFERZLCS

1 ;0o MUMEFC CE EMCACEAPERTCS EFETIVCS CE CRCENM L-CIMEECH SENSC
PETeeoMLMERC CE ENCALEZMENTCS ESFERZLCS CE CFCEP L=CINEECK SEBDSC
K...\tﬁll\ﬁl EUXILIZF-CINEECK SEMSC

R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R 2RSS RRRER RS

SUERCLTIME ENCAC (2 KSEZTEKSETS2EToKyN)
CIPEMSICM A(1) okt )oJE(D)£ET(])
( CEFIMICAC CC CCLICC L4 UMICALE CE ENTRADA(LEIT) E LE S2ICA(LESC)

LESC=£
CC 21 KOMYVE=1,42
TF(KCMNTE-1)22 422422

ENCACEANENTCS FEFZ CIME E FARE EZIXC B . o

RaYaXa

WRITE(LESC,4SS€)
M=p=]

s
Ay

CETERMIMNZ € VALCF CE K#SECUEMCTZ £SCENCENTE,K=1#CESCENCEMTE (K=C

~ N~

£C 1 I=1,M
TF(E(I)=2(141))24242

K(1)=1

€c 1C 1 - - |
K(1)=C a ~ ~ | B .
CCMTIMLE : o

6C 1C 24

"y

St tod

ENCACEAMENTCS £CIME E LERIXC [4 MELIZ

2 Xata

PRITE(LESC,S¢€)
Sk=(,

[N}
1
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FLCE 2
EC 2 I=14A

ShaShes(])
CTMTIMLE

()
(3]

”~ ™

MECIZ
EFzSMIN -
CETEFMIMNZ € VELCF CE KASHEVEMNTC ACINZ Cf MECIA, K=C

e la el

CETERMINS € VALCF [E K4A4EVENTC ZELIXC C# NEL1#, K=1

"CC 2€ I=14N
IV RV EDRLYS B PFRREYERYE-
€7 kil)=1
€C 10 z¢
¢t kK{1)=(
¢t COMPTIMLE
¢¢ Me=h=g

CEFIMICAC CC TENZMNEC CCS ENCEACEAMENTCS 2 SEREM CCMPLTACCS

laXa¥al

LC 4 L=1,402
ieil)=C
Mep=t=-1
CC 7 I=1,ML
TL=]¢l+]

CEECK~EXTREMCS CCS EPCHLEAMEMTCS S2C JCLZIS &

NN~

TFE(1)=k{IL))T4C,47 .
11=]1+1
111=]1l=1

AR

CHECK-IMTEFICE CC EMCACEZFENTC POMCCEMNEC E CIFEREMNTE LCS EXTRENMCSE

aNale

Sk=(

CC E ¢=114111

Sk=Skak({) '
& CORTIMLE

SkaSkysL

+

CCMCICAC LE FCPCCEMEDDZLE - Sk=C (U SK=]
COMCIC2C CE CESICLZLOALE CCM EXTRENCS~
SE k=C IMFLICH Sk=1

SE k=1 IMFLICE Sk=(

TIF{k{Y))€q4€4€
IF(Sk=1YT741C41C
IFLSHIIC,1C 417

[t N

CETERMIMACAC CC PLMEFC CE ENCACEZMENTCS CE CRLENV L

TIE(L)=1E(L)+]
CONTIMLE -

b
-t~

CETERMIMNZCAC CC MUMEFRC ESFERACC [E ENCRCEAMEMICS CE CRCEM L

laleNal

TFLRCMTL-1032) 420432 , n
IFtt~=1)12412,4132
PET(L)=C4 (534041 )/12

SR IV
AT s
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FLCE 2

€c 1c 2¢
I OIF(L=2)14,14,1¢
14 LET(L)=eS4 (1110=14)76€C
€C ¢ 3cC
15 FATL=]
LL=t+3
LC 2C P=1,11
FATL=FRATLAM
ZC COMINLE
bFLCAT(L)
1=FLCATIN)
PETIL)=oS4 (22 (hA4Z2434041)07= (w4248 (We4Z2)=h=2))/FETL
IF(FET(L)=.5C1 14€ 43C42C
PETIL)=oS4(P=042, )9 ( S44(L414))
TFUAETIL)=o5C1  D4€42C43C
TET=1FIX(AET(L))
WRITEILESCHSSEILATET TEL)
& CONTIMLE

(8}
(%]

ta
”~

CETERMIMNZCEC CC MUMEFC TCTAL CE EMCETEAMEMNTCE

Lo o W o ]

t=L=]
40 KSE=C
CC 1€ I=1,1
KSE=kKSE4IE(])
1€ CCMTINLE

CETERMINACAC CC PUMEFC TCT2L CE ENCLZLEANMENTCS ESPERACCS

~ N~

IFIKCNTA=1)41] 441442

4] KSET=.54(24p=1)/2
€C 1C 42

4z KSET=.541(MN41)/2

2 BRITELLESCoSSTIKSET4KEE

<] CCMPTIMLE ‘

FETLER

€SS FORMAT('1*91CX, " TESTE CE REMCCNMICICACE TIFC ENCACEAVENTIC 92/17714
c2CXx s 'FARL CIME E FEFL ELIXCY,
24717412 "CCMFRIMEMTC MO ESFERZLC MC EFETIVC )

SCE FORMZTILEY 4 1243CX4124S5X412)

€ST FCRMAT(/4/ 906X 4 'MLUMEFC TCTAL LE ENCACEAMENTCS 4/,
¢zC¥y' ESFEFRSLC EFETINVC Yelv2aXy12496%912)

€SE€ FCRMAVU47447740300 4 TESTE CE Pth[(P!CIEAEE TIFC EhCﬂEEAFEhTC‘v/II}/
eveCrY"ACINE E FEXYIXC L2 MELIA?, :
’Il/;l’)o'C(bFFlFEhTC PC ESFERACC NMNC EFETIVG %)

EM



« SUBROUTINES COCOR E FSHER , o =153~
(1iit#t#titttiti#titi&i#ﬂtlt!i##t#i#l##t11tit##14##:‘11111*1#1411‘411###

: Cll(tlt C CCEFICIEMNTE LE CCRRELACAC CE LAC 1 FARA LFP SECLEMCIS
CCE MARIAVELS TEMFCFZIS TEMCC FPCF FIM TESTE CE RAMCOMICILALE

FRCCRZMECCR / A0TCRMIC EBLUARLC LEMME

MTRCEC
Meeo UNEFC [E CESERVLCCES
FeeoVERTZVEL TESTACE-CIMEN
CCoeoCCEFICIENTE LE CCRFRELACEC

R R R YRR R R R Rt e R R R i R R R R R R AR R R R R R R R R R RS EEEEREE RS EEE

SLERCLUTIME CCCCR{E4MCC)
CIMENSICH £1(1)
$i=0. '
$F=(.
$te=C.
Fz=(.
SEF=C.
M=zp=-1
£C 1 1=1,0M1
$=82441(1)
SF=SF421(1]141)
Shz=Shet2(1)%42
SFe=SFz4f ()41 )%42
SEFP=SAF42(1)%210]14])
1 CCMTIMLE
L=sFLCLTLM)
EMUME=(1/{La1) )28 F=(1/(L=1)%4Z)4S2ASF
CEMI=SCRTL(1/(L=2))2SFa-(1/7(L=1)34Z)4SF432)
CERCZ=SCRTLLLI/(L=1) 4842~/ (U= )2%C )5 %32)
(C= lbl?E/(CEh(liffhtt)
RETLFM
EM

AXXAAR AR AN A A AL A AR AR A A A AR AL A A A A AR AL AL AR A IR AR AR GRS A AT AN AR SR A T4

REALYIZA 4 TFAMSFOCRMECIC CE FISHER FEFRZ YE‘ItF ’ ‘I(thlCthCll
CC CCEFICIEMTIE CE CCFRELLCAC

~

FRCCRAPACCR / ERTCMIC ELLZFLC LEMMR
CESEFVACZCHLTILIZL ¢ SUEFCUTINE CCCCR

MOTECAC LTILIZ2ACE

MeeohLMERC CE CESEFVZCCES

PoeeVARIZVEL FEFFESEMTATIVE L& SERIE E‘TLIttl"[IPGA

CCae o CCEFICIENTE CE CCRRELACAC CETERMINALC PELPA SCLERCLTIME CCCCR
IFea o VECTE L[4 VERYEINVEL FELLZILCE 2

CFloaeCESVIC FILRIC [E 2

R R R R R R R R R R R R R R R R R R R E R R R R R R R R R R R R R R s R RS SRR )

SUERCUTIME FSHER(ZM LF242,0,CC)
CIMEMSICH 2(1)

CALL CCCER(2404CC)

T2 SA2LCC L) 4CCH/ 1T a=CCY)
CF2=21./SCRTUFLCLT(N=2))

RETLRM

EM



PROGRAMA AJTQ 15

#NAMEAJUQ .
C .
€ 3936 3 3636 36 36 36 36 3 K H 203 H 23 H N R KR KK KKK HH N RN F R R H N XN

"PROGRAMA PRINCIPAL ' i
AJUSTA OS VALORES DOS ESCOAMENTOS MEDIOS MENSAIS DA BACIA EsruwAn
A DISTRIBUICAO NORMAL PADRAO !

SAO FEITAS QUATRO HIPOTESES QUANTO A DISTRIBUICAO QUE MELHOR SE
AJUSTA AOS VALORES HISTORICOS& 1-DISTIBUICAD NORMAL
2=DISTRIBUICAQ LOGARITMO NORMAL
3-DISTRIBUICAO PEARSON I11 |
4=DISTRIBUICAD LOGARITMO PEARSONIIT

F REALIZADO UM TESTE PARA VERIFICACAO DA DISTRIBUICAOD QUE MELHOR
5B AJUSTA AOS VALORES HISTORICOS DE CADA MES ATRAVES DA SUBRT CAJU.
. ! i

0S VALORES DAS VARIAVEIS REDUZIDAS A DISTRIBUICAO NORMAL PADRAO
SAO ARMAZENADOS NO DISCO.FM TODOS 0S CASOS COM 0S SEGUINTES CODGS:
QADN=-AREA ANABE . |
QADLN=-ARFA LIGIA . |
" QADP-AREA MONIC

QADLP=AREA LIAAU

UTILIZA AS SUBROUTINES : : o
*¥BPPAS . f
*ORDEN
#CAJU

PROGRAMADOR /- ANTONIO EDUARDO LANNA

NOTACAO UTILIZADA | _ |
Ne o « NUMERO DE ANOS DO PERIODO DE OBSERVACAO o |
KONTAes e VARIAVEL QUE PODE TOMAR 0OS SEGUINTES VALORES

/

VALOR DE KONTA DISTRIBUICAO PRESUMIDA g B
1 NORMAL : '
2 PEARSON IT11
3 , LOG~NORMAL
4 ’ LOG~PEARSON TIT11

VARTAVEIS COM DIMENSAO 12*N

Qe e o FSCOAMENTOS MFEDIOS MENSAIS OBSERVADOS

QADNe ¢ « ESCOAMENTOS AJUSTADOS A DISTRIBUICAO NORMAL

QADLN ¢ ¢ « ESCOAMENTOS AJUSTADOS A DISTRIBUICAO LOG=NORMAL
QADP. ¢ « ESCOAMENTOS AJUSTADOS A DISTRIRUICAO PEARSON IT1
QADLP ¢ o « ESCOAMENTOS AJUSTADOS A DISTRIBUICAO LOG=PEARSON TI11

NN NANONNANNONNNANNANANNONAOANNANOONNANANANNANOO
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C .

C VARIAVEIS COM DIMENSAO Ne

C Zee s VARIAVEL COM DISTRIBUICAO NORMAL PADRAO COM FRtQUENCIA DOS
C EVENTOS HISTORICOS

C Aee s VARIAVEL - AUXILIAR

C Bes e VARIAVEL AUXILIAR

C .

C VAKIAVEIS €OM DIMENSAO 12

C QMe ¢ s ESCOAMENTOS MEDIOS MENSAIS MEDIOS

C QDP e a o DESVIO PADRAD DOS ESCCAMENTOS NC MES ESTUDADO

C QASe e COEFICIENTE DE ASSIMETRIA DOS ESCOAMENTOS NO MES ESTUDA?O
C VARITAVEL COM DIMENSAQ 4%12

C CFeesCOEFICIENTE PARA TESTAR A RONDADE DE AJUSTAMENTOD

C

C RN X R KRR KU KRR -x-%%**%*%*%%—:‘c**%*i'e*%{-%*%{-*é{-**%***%*%%***%**%*******%
C

DIMENSTON Q(12540)

DIMENSION QADM(12’4O)gQADLN(1?o40)sQADP(IZsAO);QAPL3(12’40)
DIMENSION QB(12)92DP(12)sQAS(12)2(40)sCF(4+12)

DIMENSIOM A(LD) +B(40) sX({40)

DIMENSION AMES(12)

DEFINE FILE 1(1+805U,IF1)

NEFINE FILE 2(3s320sUslF2)

DEFINF FILE 3(3+320sUs1F3)-

DEFINE FILE 4(3+320sUsIF4)

DEFINE FILE 5(343205Us1F5)

DEFINE FILE 6(3+s3205UsIF6) : : ,
DATA AMES/VJANE' 3 tFEVE 'y "MARC' s "ABRI " s 'MATO s " JUNH' 9 " JULH' s TAGDS t s
1'SETE' s '"OUTU' s "NOVE ' s 'DEZE'/

NOG(X)=ALOG(X)/ALOG(10.)

¢ A .
c DEFINICAO DO CODIGO DA UNIDADE DE ENTRADA(LEIT) E DE SAIDA(LESC)
C |
LEIT=8
LESC=5
READ(LEIT,101)N
c A
c LETTURA NO DISCO DOS VALORES DE VR=ARFA LANNA .
C
1F1=1
READ(ITIFII(Z(I) o121 9N)
C
C LEITURA NO DISCO DOS VALORES DE G-AREA EDUAR
C

1F2=1
READ(2'IF2)Q
DO 9 KONTA=1s4
GO TO (99598497+96) ¢KONTA
97 WRITE(LESC+999)
WRITE(LESCs995) (AMES(MES) sMES=1+12)
DO 3-MES=1s12
N0 3 J=1lsN
Q(MF59J)—DOG(Q(4FS,J))
3 CONTINUE
GO TO 4
99 WRITF(LESC,999)
WRITF(LESC$998) (AMES (MES) sMES=14512)
C CALCULO DA MFDIA DESVIO PADRAO F COFFICIFNTF DE ASSIMFTRIA
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4 DO 301 MES=1s12
DO 302 J=1isN
X(JI=Q(MES,J)
CALL RAPAS(XsNsEsNPsAS)
302 CONTINUE
QB (MES) =E
QNP (MES)=DP
"QAS (MES)=AS
301 CONTINUE
IF(KONTA=2)59997 , .
5 DO 35 MES=1,12 :
DO 30 1=1sN
QADN(MES,I)—(Q(NESsI)~QR(MES))/QDP(MES)
30 CONTINUE
CALL CAJU(CFsQADNsZ sNsMESIKONTAIRsA)
35 CONTINUE
DO 201 I=1,N
KANO=1941+]
WRITE (LESC»997)KANOs (QADN(MES s 1) sMES=1+12)
201 CONTIMUE _
GO TO 9
98 WRITE(LESC3999)
WPITE(LESC9996)(AMES(NES)sMES 1,12)
DO 40 MES=1s12
DO 45 J=1sN
QADP(MESsJ)=(6e /FAS(MFS))7((oS*QAS(”FS)*QADN(1F%9J)+1.)%*(1 /3e)=1
2)+QAS(MES) /6
45 CONTIMNUF
CALL CAJU(CFsQADP sZ sNsMESsKONTAsBA)
40 CONTINUE
DO 202 I=1sN
KANO=1941+]
WRITE (1LESCs997)KANO s (QADP (MESs 1) sMES=1512)
202 CONTINUE
GO TO 9 .
7 DO 55 MES=1s12
DO 50 1=1sN
QADLN(MES s 1) = (QIMESs I)=0B(MES) ) /QDP(MES)
50 CONTINUE Lok
CALL CAJU(CFsQADLNSZ sNsMESsKONTA B sA) -
55 CONTIMUE
PO 203 I=1sN
KANO=1941+1 ,
WRITE(LESC»997IKANO s (GADLN(MESsI) sMES=1412)
203 CONTINUE
GO TO 9
96 WRITE(LESC9999) .
WRITE(LESC,994) (AMES (MES) yMES=1412)
DO 60 MES=1s12
DO 65 J=14N
QADLP (MESsJ)= (6.4 /OAS(MES))*((.S*QAS(NES)%QADLN(MEQ’J)+1.)**(1 /3)
2=1)+QAS (MFS) /64
65 CONTINUE
CALL CAJU(CFsQADLPSZ sNsMES S KONTASBA)
60 CONTINUE AR :
DO 204 I=1sN ;_ﬂﬁv
KANO=1941+1 S
WRITE(LESC¢997)KANOg(QADLP(MES’I),NES 1912)
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204 COMTINUE
9 COMTINUE
WRITE{LESCs993) {AVMES{MES ) s (CF{KONTASMES) s KONTA=194)sMES=1s12) .
TARMAZENAMENTO NO DISCO DOS VALORES DAS VARIAVEIS REMWZIDAS
IF3=1
WRITE(3'IF3)QADN
IF4=1
WRITE(G4TIF41T0ADLN
IF5=1
WRITE(BS'IF5)IQADP
IF6=1
WRITE(6'IFA)IQADLP
CALL FXIT
101 FORMATI(I12)
993 FORMATI('11'425Xs!' COEFICIENTE DE AJUSTAMENTO s ////
231Xs" DISTRIBUICAO TEORICA's// /s
325Xst MES NORMA PEARS LNORM LPEAR Ys///,
412(26XsA4 31X 9F5e391XsF5e331X9F5e391XsF5e39/))
994 FORMATI(!' 'Y94Xs'HIPOTESE 4 / DISTRIBUICAO NOS VALORFS HIQTOQICOS TI
2P0 LOG=PEARSON II1!?
3’/94X9'ANO’leol?(lXaA4’lX))
995 FORMATI(!' V46X 'HIPOTESE 3 / DISTRIBUICAO DOS VAL?QFS HISTORICOS T1
2P0 LOG=-NORMAL'!
3e/ 54X VANOT s 1Xs12 (1X9AGy1X) ) _ .
996 FORMATI(!' '96Xs'HIPOTESE 2 / DISTRIBUICAD DOS VALORES HISTORICDS TI
2P0 PEARSON 111!
B39/ 94X s VAND! 91 Xe12 (1XsALs1X))
997 FORMATI(3XsI4s12(1XsF5e1)) ' '
998 FORMAT(' ' 4BXs'HIPOTESFE 1 / DISTRIBUICAO DOS VLORES HISTORICOS TI1
2P0 NORMAL ' s/ s4Xs"ANO's1X912(1XsA4s1X))
G99 FORMAT('1 ' 47X s "AJUSTAMENTO LOS VALORES HISTORICOS DE ESCOAMENTOS
2ED1O0S MENSAIS's/925Xs'A DISTRIBUICAO NORMAL PADRAOYey/7/7)
END :
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SUBROUTINE CAJU =158

SUBROUTINE CAJU -

B s B B e S A AR R S m e

CALCULA O COEFICIENTE DE AJUSTAMENTO DA DISTRIBUICAO PRESUMIDA DOS
EVENTOS AOS MESMOS.

UTILIZA A SUBROUTINA CRDEN
PROGRAMADOR / ANTONIO EDUARDO: LANNA

NOTACAO

CF= COEFICIENTE DE AJUTAMENTO + DIM 4x12

YR=VALOR REAL DA VARIAVEL REDUZIDA A DIST. NORMAL PADRAO+DIM-12xN
YT=VALOR TEORICO DA VALTIAVEL REDUZIDA A DIST. NORMAL PADRAO COM
MESMA FREQUENCIA DE YR+DIM-N

YM=VALOR MEDIO DA VARIAVEL4DIN~12

B=VARTAVEL AUXILIAR+DIN~N ~

A=VARTAVEL AUXILIAR+DIM N

N=NUMERO DE OBSERVAGOES

MES=ORDEM DO MES PARA O QUAL SE CALCULA O CF

KONTA=VARIAVEL QUE REPRESENTA A DISTRIBUICAO PRESUMIDA DOS EVENTOS

R L B R R A s s m o S R e e S S S

SUBROUTINE CAJU(CF,YR,YT,N,MES,KONTA,B,A)
DIMENSION CF(%4,12), mmz 140) 1".?(40) B(l{O) A(40)
D0 2 I=1,N

B(I):YR(MES,I)

CONTINUE

CALL ORDEN(B,A,N,0)

SD2YM4=0,

- SD2YT=0,

DO 1 I=1,N
uD2Yh_.SD9YIVL|-B(I)x¥2
SDEYT-SDZYT+(B(I)-YT(I))5512
CONTINUE

CF (KONTA , MES )=1~SD2YT/SD2YM
RETURN

END



PROGRAMA GEPRE |  o159-

AMPECEFFF

( : :
SR R R R R R R R AR R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R E R R R R R EEE R R R EE RS ERER RS RS EREERE 22

FRCCRAMZ FFIDCIFEL

CERZ UM SECLEMCIZ [E MNC ANCS CE FRECIFITECAC MENSEL

CALCLLA (S FRFIMETFCS MEL1Ey CESVIC FELRAC E ASSIMEIRIL PARD (ALY
MES, C2S FFECIFITACCES CERALAS ’
EEMPZENE 2S FFRECIFIVACCES CEFELAS ME BFEF LC L1SCC CE MOME YEMEA
ERMEZENZ 2S VEFTAVEIS FECLZICES # CISTRIELICAC NCRMAL FRLRAC(VRER
CCFRESFCMLEMTES £S FFE(IFITLCCES CERECZS N2 FREA LCE L13CC CE h(rf
EMED

FRCCREMELCE 7 ENTCMIC ECULERLED LEMMZ

CNCTRCEC LTILTZACH

VARTEVELTS COM DIMEPSIC J24NC

FCoeoFRECIFITECCES MENSEIS CERELES

FCRLN.oo\RLM CORFESFOMLEMTIE £ FC

VEFTENVETS CON CIREPMSEC MG

FCICToae1CT2L FRECIFITALC AMLEL

Yaeo VAFTANVEL AUXILIHE

VARTEVETS CCM LIMERSIC 12

ALFloe oo CCEFICIEMIE [F FECRESSZC CCF RELACEC 2 PRECIF!TBCIC LC ¥
EMNTERICF

EET2.e o IMNTERSECEC [# ECLECEC [E FRECRESSEC

CeooEXFCEMNTE MCFMALIZZLCR C2 FRECIFITECAC MEMNSEL
SICME oo o LESVIC FALFIC L[2S FRECIFITACCES MENSELS NCRMALIZELAS
1Cea o FAFEMETFC CF ECL2CEC DMCRMELIZELCES

FClMaooELTZ L2S FRECIFITACCES CERELCES MO MES

FCOFaeol ESVIC FACRAEC [4S FRECIFITZCCES CERELCES NC MES
FClSaaoCCEFICTIEMTIE CE LSSIMETRIZ LAS FRECIFITHCCES CERAL2S NC ME!
FPEScaoVERTZVEL ALFZMUMERICE CUE CONTENM C NCME CCS MESES ‘
VERIAVETIS CCF LIPERSEC ] :
MCoooMUMERC [E £MCS [E FRECIFITZCLC CERRLCS

T2hCoaoLLTIMC £DC L[4 SEFIE HISTCRICH '

ZFPee o FRECIFITACEC LT MES ENTERICK

Zooo \ARIZVEL FELLZICZ ¢ [I‘TFIELICIC NCRMEL (Cq1)4CERALA FEL(
CCMFUTACCR FELA SUEFCUTINE C4ALS

*#i1##‘1&%%#*&%#***&11*1*iiﬂit%######i##*#1####%%*ﬂ*##%#*#*#*fﬁ#*##*#1

CIPENSICN FC(1Z241CC) FCREN(T1Z,41CC)
CCIMEMSTICN FETCTLICC) 4 x{1CC)
CIMENSICM ALFAUIZ)EET2(12),EF(12)
CIMEMSICM CL1Z2)481CHLLD2)02C(02)
CIMEPSICM FCMUZ)4FCLFUD2)oFCRS(]2)



FACE y: : 160-
CIMPENSICH £PESH12) '
CATE BNES/ P ENE® " FEVE s " PARCY g " 2ERTI Sy 'MATCTY y"JULAER Y, YJLLE 2 2CCSY
YISETEY,*CLIL ,*NOVEY ' LEZE?Y/ ' ‘ ' :
CEFIME FILE 1{E422C4Ly1F1)

CEFIME FILE Z2(E422C4L4]F2)

CEFIMICAC [4S UMNICLCES LE ENTRELZ B SEILZ

~ -

LEIT=E
LESC=E

REAC(LEIT 1C1)140C
REAL(LEIT,1C1INC

LETTURZ CC VALCF C# VFOM CCOFRESFOMNCEMTE t.tlilﬁﬁ FRECIFITACAC
C# SEFIE FISTCRICH

[N alal el

REZL(LEIY,1Cc)iF2 ‘
REAC(LETT41CZILCIMES ) 4STCMAIMES)2CINES)sFES=]012)
REACILEIVICZ)UALFAAMES) s CETAINES)JEFINMES) NES=1,12)

CERFCAL LC VELCE Rtb[(riﬁﬂ INICIZL FELC CCMFULTZLCR

S~

REFCILEIT,1C1)1X
CALL CALESUIXg104Casi)
LC 2C o=140C
FETCTLI)=C.
LC 1C MES=1,12
COLL CALSSUIXglaqCaal)
ZFE=LLFL(MES)RIFZAEETL(PES)4EF(FES )42
FCROMIMES 4o )= 2F2
FCUMES 9u )= (SICMAIMES IR {ZFA=2C(NESIIIARLT./CIMES))
FETCT(L)=FCTCTILIAFCIMES 4d)
1C CCATIMLE _
C lLC(FXTFE FIFE 1!?5555:( CE L ANCS EN CACA PLCING
L=
-1
IFl((k/Ll*l)~k)46,3C:2C
3¢ WRITE(LESC,SSS) (ANES(MES) MES=1,12)
0 TANC=IANC+]
PRITE(LESCoSSEVIANC o (FCIMES,J)oMES=1,12),FETCTIJ).
2C CCMTIMLE

CEVERMINACHC T4 MELIZ, CESVIC FALREC E CCEF](]EBTE LE ASSIMETRIZ
E(‘ VALCFES CEFLLCS EM CACE MES

VNS

[T%)
(a3

CCbTIhLE

CALL ECFLS{DoNCoE4LF4£8)
FCM(MES)=E

FCCF(PESI=LF
FCLES(PES)=ES

COMIIMLE

tay
-t

RESLLTALCS

N~

PRITEQLESCSST) (AMES(MES)MES=1412)
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$s¢

«160=
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kﬁl1E(LE‘Ca CEY(FCMIPES) MES=1,12)
PRITE(LESCoSSEN(FCLFINMES)MES=]012)
WRITE(LESCSS4 UFCASIMES)WMES=1,12)

SRMEZENAMEMIC C[£S FRECIFITACCES AC CISCC

1Fl=1

PRITE(ICIFI)FC

1Fe=1 -

PEITELZCIFZIFCRLN
WRITEILESC4€S2) 12

CsLL EXIT

FCEMET(IE)

FCRMAT(2F1C.C)

FCRMAT(Y1Y 4104 12=",1¢E)

FOCRMAT (/42X C2S et w1cl1XeFEa2))
FORMAT(/ 424 CFC*512(139FEL 1))

FCRMATUL /422 4'MELC'412(1X4FELD))
FCRMETUYLS 444 F 000000000007 080701 14X FRRAVETRCS E‘IL]]‘]ICC‘ L#s
ZRECIFITACCES CERELES 477/ +9EXs12t1Xelby1X])) . :
FCFP&I('('.c)pléglti})gFE.C)gcx FEaC)
FCRMATU/ /9" 1 9ZCh o "ERECIFITACLC NMENSELY 3/ /7922X9% % NN/NES /11,
44),'th£':l).lZ(l)alé:1)),1X:'IFLIL )

EM



PROGRAMA GESCO | =167

APEMECESCL

( .
SRR R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R AR

CERZ UMZ SECLEMNCI? LE MC 20CS CE ESCC2ZMENTCS MENSRIS

CALCULE FIRZ CECE MES F MECYIALZUESVIC FRLRAC E CCEF. CE ASSIMETFRIZ
FEMEZEME (S ESCCIMEMICS CEFALCS N2 RFEZ LE NCME 14R2

ERNZZEMNE S NEFIIVELS FELLZICES 2 CISTRIELICAC NCRMAL FALRRAC
CORRESFUMCEPTES £CS ESCCAMEMTCS CERACCS M2 ARER L[C LCISCC CE NCME
Lerce ' :

2 CISTRIEULICZC CF FFCEZEILICZLES ESCCLEILE FIRE REFRESENTAR 2
CISTRIELICEC [CS fS((IFEﬁT(S MENSEIS B F LCGARITMC FELRSCN 111 o

SLERCULTIMES LTILIZALES
TRANIL
2EELELS
RECFLS

FF[GFIF‘[(F / IBT(FI( ECUZFELC LEMMS

NCTECEC LTILTZ4LH

VARYEVELS CCM LIPEPMSIHC lg*bC

CCao o ESCOLMEMTC PEMSIL CERALC

CCRIMeeeVFLM CCRFESFOMNCEMTE 2 CC

VERTAVELS CCM LIPERSIC MC

CCTLTee o ESCCAMEMNTC PELTC AMLEL

Yoo VERTANVEL ALXYILIZF

VAFTAVELS CCM LIMEMSZC 12 ‘

PLFPees CCEFICIEMTE LE FECRESSAC MULTIFLS CCRRESFONCEMIE 2C
ESCOAMEMIC LE MES AIMIEFICRE :
EETloeeolLEM FRECIFITICEC MO MES

CeMlaesJCENM FRECIFITZCIC MNC MES EMDTERICF

CELY2oaoa INTEFSECHC [ FECFRESSZC MLLTIFLE

EFeaoEFRFT FALFRLC L4 ESTIMETINE LE C FELE RECRESSEC PLL1]Flﬁ
CClMoooMELTL LCS ESCCIMEDTCS CEFALCS MC MES CETERMINALC
CCPSeao(CEF. [E LSSIMETRIL LCS ESCCAMENTCS CERALCS NC MES CETEFRM.
CCCFaooLESVIC FRADFRAC CCS ESCCAMEMICE CERALCE MC MES £E1ERFIRIC£
€S FIRLMETIFCS LELIXC SE FREFEFREM £CS LALCS FISTCRICCS
ChooeMELTA TCS LCCAFITMCS LCS ESCCANEMICS MEMNSALS
CLPaaoCESNVIC FLCR2C [CS LCCARITMCS TCS ESCCANMENTCS MEMSRIS
CESaac2SSIMETRIL CCS LCCARITMCS LCS ESCOEMENTCS MEMSELS
APESaaoVARTANEL FLFLMUMERTICE CUE CCMTEM € DCME CCE MESES
VERTENERS CCd CIMENSLC )

MCooo NUMEFC CE ZNCS 4 SEFEM CEFALCS

TAMCeeaLLTIMC 2MC £F SEFIE FISTCFRICH

2CLea o ESCOCEMENTC MO MES EMTERICR(VRIMN)

2FPea e FRECIFITACLC MNC PMES ENTERICRUVRLIM)

IFeeo FRECIFITACEC MENSIL-VEFIZVEL 2UXILIER
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FICE e '

¢ :
SRR R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R E R E R R RS RE SRR ZESRERSE2E L2
¢ ‘ . :
CIMEPSICM CCU1E42CC)CCRIMITIC42CC),FERINILZ,1CC)
CIFEMSICM CCTCTLICC) 42 (1LC)
CEPEDSICM ZLFLUIZ)2EETLLTZ ) (t?t(lg)gifLTl(]g)oEF(lt)
CIMEPSTICM CCMU1Z),CCTFLTZ) CCLSLTE)
CIMERSICM CM{Y2)LLFL22)4C4SM12)
CIMERSICM £MESHIC)Y : : .
LETE EMES/C. le'q'FE\E' '%lR(','lEF]','PlI[','Jthi'szth'g'ﬁC(S‘,
JYSETE Y *CLTL Yy 'DCVES s "LEZE"/
CEFIME FILE I(E.I'Cvlnlfl)
CEFIME FILE 2(€422C4L4]F2)
CEFIME FILE 2(&422C4Ly3F2)

CEFINICAC L4 UMILDALES CE EMNTRECE E SHILE

la¥alal

LEIT=¢

LES(C=E .

FEIC(lEl]glCl)llb(

REACU(LELIT,1C1)RME

FEACILELT,1C2ViCL 208
FEtC(lEIl:lCcJ(Itit(PE‘}:EETI(PE‘loCIFl(FE‘):BELTI(PE‘):EF(?E‘);
e¢bES=Y,412)

PEIC(LEI].IC’)(CF(bf‘):C[F(?E‘).Ct‘(ﬂf‘):ﬁf‘ 1'14)

1F1=1

FEAC{IYIFYIIFCGRLA

CERACAC CC VALCR F2MCCMICC IMICIAL FELC CCMFLTALCR

~ ™~

REZC(LEIT41C1) 1)

CALL CALESUI)91asCasl)
CC 2C d=1,0C
Ccic1ter=C.

EC 1C MES=141c

CALL CALSSH{IXglerCasl)
IF=FCRIOMNINMES 40

2Cﬁ=tlFtlﬁE‘)*tCl*EEll(bE‘)*ZF*CI#I(FE‘)*lFﬁﬁEF‘ﬁE‘)*Z*EEL]&(*E‘)

IFL=1F
CCREMIMPESE L )=2CH : '
COUMES yJ )= LICESIMESI/ELVHUZCE=CLS(MES)/E )4111*‘ Az s CAS(FES))
CCUPES ) )=CMIPESIHCTFIPES)ACCIPESI)
CCUPES sy )=1C %4 CCUIMES,J)

O CETICILS)=CCTCTHSI4CCIMESHJ)/ 12,

1C CCMTIMLE

BLGCRITMC FARA INMFRESS2C CE L LINFAS LE RESULTALCS EFM CALA FACINA

o laka

L=2¢
Kzd=1
IF ({k/L)18L=K)4C 420 42C
SC WRITE(LESCCSSYIUEMESIMES ) PES=1412)
&C I2RC=T1EN(+]
BRITE{LESCHSSEIIINC o (CCUMESHJ) o NMES=1412),CCTCT(Y)
cC COMIIMLE

CETERMINICEC 2 MELTE LESVIC Fl(Fl( E CCEF. LE ASSIMETRIZ P/CALE
PES

[N anlal
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FICE 2

XtJd= CC()ES: )
€C COMTIMLE
CALL E[Ft‘().h('f,tf’l‘)
CCMIPES)=E
CCLF{MES)=LF
CEASUMES)=4S
€C CCrTIMLE
VRITE(LESC,SST)UEMES(MES) MES=],412)
WRITE(LESCSSEI{CCM{PES ) MES=1,12)
BRITEALESCSSE)(CCOF(MES)4MES=Ty12)
WRITEALESCSS4 ) (CCLS(MES)4MES=]y12) : .
Ive=1
VEITE(Z'IFZ)CC
1f3=]
BRITEAZYIF2)ICCRLM
CatL EXIT
1C1 FCRMETLIED
1C2 FCRMETIEFIC.LC)
1C2 FCRMATI(2F1C.LC)
ES‘,F(FF&Tt/,B)g’CtS.';lZ(l),FS.g)i
€St FORMAV(/43) 4 LFLa%9d2(1),F2 l)]
C€CE FCRMAT( /42X MELL 912 M1X,FELDD)
€< FCF&#T(']’,/I/I/l/lll//l///ll//a}4X"FtFAFETRC‘ E‘TATI‘IICC‘ C(‘ E
- ZSCCAMENTCS CERALCS 9 ///79EX412{1Xotby1X])
CCE FORMATLYCY 42X ,1440213X4FELC) 92X aFE4C) : _
€CC FLRMATU(/ /74 %Y 420X VESCOAMENTC MENSELY 97/ 9229 % N3/SECY97710
CAY g VANCY 1 x 1281 X 024410 )y IX Y ENUILY)
EN
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PROGRAMAS RANDU E GAUSS : GERAGAO DE NOMEROS ALEATORTOS COM DISTRIBUICKO

ol

NORMAL PADRRO

PROGRAMADOR / IBM'

FONTE : Bibl, 8

SUERCUTIMNE FAMILILIX41Y,YFL)

- 1Yy=1)3¢EC¢

HEARRBERY T

CIV=EIN4220€T141

YFL=1Y
YFL=YFL/ZZT€T,

RETLFRD

ErC

SUERCULTINE CALSS
SUERCLTIME CALSS(IXoSalb,V)

p=C.C

L0 5C 1I=1,12

CLLL RAMEUL1)>41Y,Y)

I>=1Y

F=tqay

\ AT AT I SERT Y § : N
RETLED

ERL
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ANEXOhjﬁ' - TABELAS ESTATiSTICAS UTILIZADAS

TABELA 1 = DistribuicZo Normal Padréo : integfal ent;e - 00 'ax,

TAEELA 2 - Distribuicfio Normal Padrdo : integral entre - x, a X,

TABFIA 3 - Distribuico de Student : limites de significancia ,~ = 1 = 50
TABFLA 4 = Distribuicao de Student : limites de significancia ,\? = 51~ 100 |
TARELA 5 - Distribuicio de Student : limites de significancia ,~) = 101 = 150
TABELA 6 ~ Distribuigdo de Student ¢ limiteé de significancia ,V = 151 = 200

TABEL 7 - Distribuiciio .2 : limites de significancia ,V = 1 = 50

TABELA 8 - Distribuicio Y. ° : limites de significancia ,N = 51 = 100

101 = 150 !

TABELA O = Distribuiqéozx;e : limites de'significancia ,<)
TABELA 10 = Distribuigéo_}ia : limites de significancia ,\J = 151 = 200
TABELA 11 = Distribuicfo F : limites méximos de significancia ,O¢ = 0.05
TABELA 12 - Distribuigdo F ? limites méximos de significancia ,Q{ = 0.01
PABELA 13 - Coeficiente de Correlagdo : significancia frente a zéro
TABELA 14 - Transformacfo de Fisher para o Coeficiente de Correlagao

TABELA 15 -~ Limites de confianga para o Coeficiente de Correlagao



-$66~
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158 . 0,0006 00013, 0,0063 | 0,0126 | 0,025 | 0,0314 | 0,0628 | 0,1259 | 0,2538 | 0,3860 | 0,5255 | 0,6761 { 6,8439 11,0398 | 1,2869 ! 1,6346 | 1,9751 . 2,2630 . 2,35 2,6073 2,8471 3,3333 | o
159 | 0,0006 | 0,0013 ; 0,0063 | 0,0126 | 0,025 | 0,0314 | 0,0628 | 0,1259 | 0,2538 | 0,3860 | 0,5255 0,6761 | 0,8439 | 1,0398 | 1,2369 | 1,6546 ; 1,9750 l 2,2629 ; 2,350 © 2,6072 - 2,8468 3,3331 1 (-]
160 | 0,0006 00013' 0,0063 { 0,0126 { 0,025 | 0,0314 | 0,0628 | 0,1259 | 0,2538 | 0,3860 | ©,5255 | 0,6760 ' 0,8439 | 1,0398 | 1,2869 | 1,6545 | 1,9749 ! 2,2627 ' 2350 26070 ' 2,835 3.3527 ? - @,
161 | 0,0006 ; 0,0013 : 0,0063 ; 0,0126 | 0,025 | 0,0314 | 0,0628 | 0,1259 | 0,2538 | 0,3860 § ©,5255 0,6760 | 0,8439 ! 1,0398 | 1,2869 | 1,6544 | 1,9748 i 2,2626 ' 2,350 . 2,6068 | 28463 - 33124 ' T &
162 | 0,0006 0.0013’ 0,0063 | 0,0126 | 0,025 | 0,0314 | 0,0628 | 0,1259 |0,2538 | 0,3860 | 0,5254 | 0,6760  0.8439 1,0398 | 1,2868 | 1,6543 | 1,9747 ! 2,2625 | 2,349 26066 @ 2,361 ° 3.3321 , 3,
163 1 0,0006 | 0,0013,; 0,6063 | 0,0126 | 0,025 : 0,0314 | 0,0628 | 0,1259 | 0,2538 | 0,3860 | 0,5254 0,6760  0,8439 | 1,0398 | 1,2868 | 1,6543 | 1,9747 i 2,2624 | 2,349 . 2,6064 28439 ¢ 33317 |~ : =
164 | 0,0006 0,0013i 0,0063 ! 0,0126 | 0,025 | 0,0314 | 0,0628 | 0,1259 | 0,2538 | 0,3860 | 0,5254 | 6,6760 } 0,8438 | 1,0397 | 1,2868 | 1,6342 | 1,9746 ‘ 2,2622 | 2,349 2,6062 2,845 vo3,3512 : = g
165 | 0,0006 1 0,6013 : 0,0063 i 0,0126 ; 0,025 | 0,0314 { 0,6626 | 0,1259 | 0,2538 | 0,3860 | 0,5254 | 0,6760 | 0,8438 | 1,0397 1,2868 | 1,6542 { 1,9745 ; 2,2621 3 2,349 2,6060 2,8434 13,3309 ; ]
166 | 0,0006 ¢ 0,0013 % 0,0063 ! 0,0126 ! 0,025 | 0,0314 . 0,0628 | 0,1259 | 0,2538 | 0,3860 06,5254 | 0,6760 | 0,8433 | 1,0397 | 1,2867 | 1,6541 | 1,9744 1 2,2619 ! 2,349 2,6038 285451 1 33306 & Q
167 10,0006 ' 0,0013 } 0,0063 ! 0,0126 | 0,025 | 0,0314 i 0,0628 1 0,1259 | 0,2538 | 0,380 | 0,5254 | 0,6760 ! 0,8438 | 1,0397 | 1,2867 | 1,6541 | 1,9743 i 2,2618 2349 26037 2,8449 33302 T, 0=
168 | 0,0006 ; 0,0013 ; 0,0063 | 0,0126 | 0,025 ! 0,0314 ; 0,0628 | 0,1259 | 0.2538 03360 } 0,5254 | 0,6760 | 0,8438 | 1,0396 | 1,2866 | 1,6540 | 1,9742 | 2,2617 ; 2349 02,6355 . 2,8337 | 33497 - = o
169 00006‘ 00013! 0,0063 : 0,0126 | 0,025 0,0314 | 0,0628 | 0,1259 |{0,2538 | 0,3860 | 0,5254 | 0,6760 10,8438 | 1,0396 | 1,2866 | 1,6540 | 1,9741 { 2,2616 i 2,348 * 2,6053 L8445 . 33:93 Y E o
; i . H B
170 | 0,0006 ! 0,00]3‘ 0,0063! 0,0126 ¢ 0,0251 0,0314 : 0,0628 | 0,1259 10,2537 | 0,3860 | ©,5254 | 0,6759 5 0,8438 © 1,0396 | 1,2866 | 1,6539 | 1,9740 | 2,2615 ! 2,348 © 26051 | 2.8342 33489 ¢ 2 &
171 | 0,0006 ! 0,0013 | 0,0063 | 0,0126 | 0,025 0,0314 1 0,0628 | 0,1259 | 0,2537 1 0,3860 | 0,5254 | 0,679 ' 90,8438 | 1,0396 | 1,2866 1,6539 | 1,9740 { 2,2614 1 2,348 ° 2,6050 @ 28440 . 33436 - A
172 | 0,0006 { 6,0013 ¢ 06,0063 | 0,0126 | 0,025 0,0314 | 0,0628 | 0,1258 10,2537 | 0,3860 1 0,5254 | 0,6759 | 0,8437 | 1,0396 { 1,2865 | 1.6538 | 1,9739 22612 | 2,348 © 26048 25438 | 33382 - =
173§ 06,0006 ° 00013 {00063 9,0126 | 0,025 | 0,0314 | 0,0628 ! 0,1258 | 0,2537 | 0,3860 | 0,5254 | 0,675% | 0,8437 1,0396 + 1,2865 | 1,6538 | 1,9738 ' 2,2611 ! 2,348 : 26046 | 28436 © 3.34°9 -
174 10,0006 : 0,0013 ¢ 0,0063 : 00126 | 0,025 | 0,0314 } 0,0628 | 0,1258 | 0,2337 | 0,3860 | 0,5254 | 0,6759 0,8437 | 1,0395 | 1,2865 | 1,6537 | 1,9737 ! 2.2610 12,348 ¢ 26044 | 2,843% 3,347¢ A
175 | 0,0006 ‘ 0,0013 i 00063 | 0,0126 | 0,025 | 0,0314 i 0,0628 | 0,1258 | 0,2537 | 0,3860 | 0,5254 | 0,6759 ' 0,8437 | 1,0395 | 1,2865 | 1,6537 19737 § 2,2609 2,348 1 2,6043 | 25432 33474 > E
176 { 0,0006 ' 0,0013 4 0,0063 { 0,0126 | 0,025 | 0,0314 | 0,0628 | 0,1253 | 0,2537 | 0,3560 | 0,5254 0,6739 | 06,8437 | 1,0395 | 1,2864 | 1,6536 | 1,973¢ 2,2608 ; 2,343 1 26041 | 2,6430 . 33471 - O
177§ 0,0006 © 0,0013 ; 0,6063 10,0126 § 0,025 ¢ 0,0314 | 90,0628 , 0,1258 | 0,2537 | 0,3860 0,525¢ | 0,6739 | 0,8437 | 1,0395 1,2864 | 1,6536 | 1,9735 | 2,2607 ' 2,347 ! 26040 ' 23425 ' 33467 - o
178 10,0006 - 0,0013 i 0,0063 . 0,0126 | 0,025 | 0,0314 10,0628 | 0,1258 | 0,2537 | 0,3859 | 0,5253 | 0,6759 : 08437 | 1,0395 11,2863 | 1,6535 | 1,9734 | 2,205 : 2,347 £ 26033 | 2,842 3,3462 =
179 ] 0,0006 . 0,0013 i 0,0063 ] 0,0126 0,0251 06,0314 : 0,0628 | 0,1258 | 0,2537 | 0,3859 | ©,5253 { 0,6759 | 0,8437 | 1,0395 1,2863 | 1,6535 | 1,9734 | 2,2604 ' 2,347 ¢ 2,6037 ' 2,844 3,359 -
180 0,0006 0,0013 : 0,0063 * 0,0126 ; 0,025 | 0,0314  0,0628 | 0,i258 !0,2537 | 0,3859 | 0,5253 | 0,6759 ' 6,8436 | 1,0394 | 1,2863 11,6534 | 1,9733 ! 22603 2,347 . 26035 | 28431 3,3436 | @
| 181 | 0,0005  0,0013 i 0,0063 , 0,0126 ' 0,025 . 0,0314 . 0,0628 | 0,1258 | 0,2537 | 0,3859 | 0,5253 0,6759 i 0,8436 | 1,0394 | 1,2863 | 1,6534 | 1,9732 | 2,2602 | 2347 © 2.0034 ¢ 2,849 33333 0 T
+ 182 10,0006 : 0,0013 | 0,0063 . 0.0126 0,025 i 0,0314 ; 0,0628 | 0,1258 {0,2537 | 0,3859 ! 0,5253 | Q6758  0.8436 1,0394 | 1,2862 { 1,6533 | 1,9731 22601 12,347 0 26332 1 28417 T 33430 e
, 183 0,00\?6 0,0013 | 10,0063 ¢ 0,0126 ' 0,025 0,0314 ¢ 00628 0,1258 10,2537 | 0,3859 ; 90,5253 { 0,6758 | 0,8436 | 1,0394 | 1,2862 | 1,6533 | 1,9731 2.2600 P3T 26031 0 28416 33347 > E
© 184 ] 0,0006 © 0,0013 © 0,0063 ‘ 0,0126 i 0,025 ; 0,0314 | 06,0628 | 0,1258 | 0,2537 | 0,3859 | 0,5253 | 0,6758 i 0,8436 11,0394 | 1,2862 | 1,6532 1 1,9730 | 2,2599 12,347 3 " L6029 | 28414 13,3444 ; o
: ! ! IR i ; : A
. 185 10,0006 ,000.3' 0,0063 ; 0,0126 : 0,025 0,0314 ! 0,0628 | 0,1258 |0,2537 | 0,3859 ! 0,5253 0,6758 | 0,8436 | 1,0394 | 1,2862 ! 1,6532 2,6028 ¢ 28412 33442 § 5 2.
, 186 10,0006 /0,0013 | 0,0063 i 0,0126 | 0,025 % 0,0314 } 0,0628 ; 0,1258 10,2537 | 0,3859 | 0,5253 | 0,6758 : 0,8436 1,0393 | 1,2861 i 1,6531 > 02,6026 ¢ 28910 3,338 1 & =
© 187 10,0006, 00013‘ 0,0063 l 0,0126 | 0,025 . 0,0314: 0,0628 | 0,1258 [0,2537 | 0,3859 | 0,5253 | 0.6758 | 0,8436 | 1,0393 | 1,2861 | 1,653t 26025 1 28408 * 33433
{188 | 0,000y 00v13 0,0063 | 0,0126 : 6,025 | 0,6314 1 0,0628 | 0,1258 | 0,2537 | 0,3859 | 0.5253 0,6758 | 0,8435 | 1,0393 1,2861 : 1,6530 26023 ¢ 28406 13,3332 <
1 189 000()6| 00013 0,0063 | 0,0126 : 0,025 | 0,0314 -+ 0,0628 10,1258 | 0,2537 | 0,3859 ] 90,5233 | 0,6738 ‘ 0,8435 | 1,0393 § 1,2861 | 1,6530 2,6022 1 28405 1 3,342 ' ]
1 190 | 0,0006 ' 00013 0,0063 ! 0,0126 t 0,025 } 0,0314 | 0,0628 : 0,1258 10,2537 1 0,3859 | 0,5253 | 0,6758 | 0,8435 | 1,0393 ' 1,2860 1,6529 26020 ¢ 2,8403 . 3,342 by
191 00006| 0,0013 | 0,0063 | 0,0126 | 0,025 ' 0,0314 | 0,0628 0,1258 10,2537 | 0,3859 | 0,5253 | 0,6738 i 0,5435 | 1,0393 | 1,2800 1,6529 | 2,6019 | 28401 ¢ 33424 2
192 10,0006 : 0,0013 | 0,0063 ' 0,0126 | 0,025 1 0,0314 : 0,0628 | 0,1258 | 0,2537 | 0,3859 | 0,5253 | 0,6758 ! 0,8435 | 1,0392 | 1.2560 1,6528 ! 34§ . 26017 52,8399 3,342 §
193 { 0,0006 ' 0,0013 ' 0,0063 j 0,026 ; 0,025 1 0,0314 ° 0,0628 | 0,1258 0,2537 | 0,3859 | 0,5253 | 0,6758 ' 0,8435 | 1,0392 | 1,2860 | 1,6525 . 2.(Lu6 . 28397 3:341.\ n
194 0.0006; 0,0013? 0,0063 | 0,0126 ] 0,023 I 0,0314  0,0628 | 0,1258 | 0,2537 | 0,3859 | 0,5253 | 0,6753 p 0,8435 11,0392 | 13,2859 | 1,6528 . 6 26015 . 28393 [ 33415 g
t § ! : . i !
195 0,0006 ; 0,0013 | 0,0063 ; 0,0126 | 0,025 ©0,0314 0,062 £ 10,1258 10,2537 | 0,3859 06758 ' 0,8435 : 1,0392 | 1,2859 : 1,6528 26014 1 28394 J 418
196 | 0,6006 ' 0,0013, 00463 ' 0,0126 = 0,025 ; 0,0314, (,0628 0,258 | 0,2537 | 0,3859 06753 | 0,8435 ! 1,0392 ] 1,2859 | 1,6827 202 2850 3'3“2
197 | 0,0006 | 0,0013 ! 0,9663 | 0,0126 , 0,025 00314 . 06,7628 1 0,1258 | 0,2537 { 0,3859 02,6755 10,8435 | 1,0592 | 1,2859 | 1,6527 200t 28 13400
198 © 0,0006  0,6013 ! 0,0063 ' 0,0126 ; 6,625 | 0,0314 0,0628 | 0,1258 | 0,2537 | 0,3859 06757 ¢ 0,8435 | 1,0392 | 1,2859 ‘ 16526 26009 208389 3
199 i 0,0006 00013' 0(1063' 0,0126 0,025 ) 0,U314 0,0628 ©0,1258 | 0,2537 | 0,3859 0,6737 | 0,8435 ¢+ 1,0092 | 1,2859 | 1,6526 5 2:00\)8 . 2:&,‘53 3:3-303
: 200 i 0,0006 | 0,0013 | | 0,0063 ] 0,0125 ’ 0,025 ' 0,0314i 0,0628 | 90,1258 i0,2537 0,3859 Q,4757 i 0,8434 ‘ 1,0391 i 1,2358 ! 1,6525 26006 | 2,838 AR
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25 0,3233 0,3809 0,4869 0,5974 125 0,1743
26 317 3739 4785 5880 126 1736 |
27 3115 3673 4705 5790 127 1730 !
28 3061 3610 4629 5703 128 1723 |
29 3009 3550 4556 5620 129 1716
30 0,2960 0,3494 0,4487 0,5541 130 0,1710
31 291 3440 4421 5465 131 1703
32 2869 3388 4357 5392 132 1697 4
33 2626 3338 4297 5322 133 1690
34 booogzgs 3201. ! 4238 5255 133 1684
35 I oz146 | 03216 ! 04182 0,5189 138 0,1678
36 | 2709 | 3202 | 4128 5126 136 1672
37 2073 | 3160 4076 5066 137 1666
38 2638 3120 4026 5007 138 1660
39 2605 2081 3978 4951 139 1654
40 0,2573 0,3044 0,3932 0,4896 140 0,1648
41 254 3008 3887 4843 141 1642
42 ; 2512 2973 3843 4792 142 1637
43 i 2483 2940 3802 4742 143 1631
44 2455 2007 3761 4694 144 1625
as 0,2428 0,2875 0,3721 0,4647 145 0,1620
46 2403 2845 3683 4602 146 1614
47 2377 2816 3646 4558 147 1609
48 2353 2787 3610 4515 148 1603
49 2329 2759 3575 4473 149 1598
50 0,2306 0,2732 0,3541 0,4433 150 0,1293
51 2284 2706 3509 4393 151 1387
52 2262 2681 3477 4355 152 §382
53 2241 2656 3445 4317 153 1577 !
54 2221 2632 3415 4281 154 1572 °
55 0,2201 0,2609 0,3385 0,4245 155 0,1567 ;
56 21 2586 3357 210 136 1562
57 2162 2564 3329 4176 157 1557
58 2144 2542 3301 4143 158 1552 i
59 2126 2521 3274 4111 159 1547
60 0,2108 0,2500 0,3248 0,4079 160 0,1543
61 2091 2430 3223 4048 161 1538
62 2075 2461 3198 4018 162 1533
63 2058 2442 3174 3988 163 1529
64 2042 2423 3150 3959 164 1524
65 0,2027 0,2405 0,3127 0,3931 168 0,1519 |
66 201 2387 310 3904 166 1515
o7 1997 2369 3081 3877 167 1510 |
68 1982 7352 3ogn i 3850 168 1506
34 1068 2338 3038 | 824 169 thut
70 0,1954 0,2319 03017 ., 0,3798 170 0,1497 1 0
n 1940 2303 297 377 174 4903 19:4
2 1927 2287 2717 3749 172 1488 . 1048
3 1914 2272 2057 3725 173 C 1484 1943t
74 1901 - 2257 2938 3701 174 1480 - 1037
3 0,1889 0,2242 02019 | 03678 175 0,1476
7 187 2227 2000 © 3655 176 un !
” 1864 2213 2882 3633 177 1467
] 1852 2199 2864 3611 178 1463
79 1841 2185 2847 3590 179 1439 ¢
80 0,1829 0,2172 0,2830 0,3569 150 0,145
81 1818 2159 2813 3348 181 1451
82 1807 2146 2796 3527 182 1447
43 1796 2133 2780 3507 133 1443
&4 i 1786 2120 2764 3488 134 1439
8 f01775 1 02108 10,2748 0,3468 185 0,1435 -
i 176 209 | 2733 3449 186 1432
37 ' 1755 2034 217 3430 87 1428
by ; 1745 2072 ! 2702 3412 188 1424
39 1735 .2061 2688 3394 159 1420
% 0,1726 0,205 0,2673 0,3376 19 01417 !
" 176 2039 2659 335 i 1413
2 1707 2028 2635 330 192 1409
93 1698 2017 2631 3324 393 1406
94 1689 2006 2617 3307 194 1402
% 0,1680 0,195 . 0,2604 0,3291 195 01399 !
2% 1677 | 1956 2591 274 104 1395
27 1663 | 1976 | 2578 3258 197 1301 .
o8 165% i 1966 2365 3212 193 1388
99 . 1646 1956 2552 3227 199 1354 .
100 01638 ' 01946 _.0,2540 0,3211 1200 AT 0,1331
La tabla da lns valores de El gzeado de fiberrad v se halla del siguiente : :edo: Deind . o
i/ . delos pares de observaciones se substrae el neiere 2, yade Ly, si
roe= i' P (grado de libertad de £ =2 v) se traw Jde cociicientes de correlacién parciales, e de ias vasinles

_Asipuede tomprobarse sin cilculo si un cocficiente de correla-
cion se diferencia apreciablemenze de cero. Con esta prucba sc
catejan tmbién automidticamente en igual sentido los cocficicntes
de regresion respectivos. Si, por cjemplo, 7.y, # ¢ero, by ¥ b, . son

también distintos de cero,-

cxcluidas.

Ejemplos: (variables 1,2,...) ryy v = = 2
iy vVeEa—-2 -1
Figsa V=2~ 2
ate.
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62 Transformacion de z del cocficiente de correfacion r* st e
SITHR
4 LURLL AN X T AXUTASEENTRINE [AXLA}) GRS 0000 0,007 & Oned 06
O et LAY BOOWN DnI B0 0006 D000 B s 000 Transformacion do z
i [GERY] [RATY RN} Wi IR GBI (LY T I AN TR MRt
LI A T N Dy SN SRR G arnig Coando el cocticicate de core ! r s
N e AR ALY Y RH ¥ Qv [(ATM] RN . L et et ol
\.;,..‘\ ‘;;ln,lg N } x:\a.:‘\, :.;:.q :;:ap,\ M;:l\ t m,‘in ; L\ys:” ll'!\‘u"n' t«_nim(t-h!vmum de e
RO QR BEMod QoY ERANS T QOSI0S QOSees Q0 08706 0,006 0 R0T ““L‘“'“m-'“wcd? Ly normal tanee v, cuas
i e ” DelOS etus AR Oe ) gesl  Oead0 T MeTI0 T CONT0 DAt nenor e o ndincro de pates sde o e
. ol Y [ B [CAR IR LR R} a1y [T AY (S BN $7910 1 PR . HTES
R \:.\ui’ ‘ :\.\.‘\:\ n:s.\l\) zu.\'a.‘_n :\.\"~1l u\}n‘ 2224 l..\‘:.‘-\. CIONCSE Ay MiayoT SU valor '\M"Im'." ‘\."""."" :
o X33 IO IR S o R B S AR Y V933 la transfornucion de g se normalizg Do dis
Qo m(. o, h\ B ER a e, T 0100 01053 010010 0,5 741 .0, I\M’ 0,10913 bucion de los cocficientes de correla on.
103y i I RS NI F SRS B E TR YL S P EC N S DAY
TR 2w Phw I 20 1ot e tleed 1601 128710 12972 Sc ticne
P I3 13Te 1T 5T s JBss 36851 D87 Dss9 13991 . .
NI VR S P T E O FANT RN ¥ S UL B LT RN KTYT S KDL RN HERET) (R U E: . . 1 (véaselad.l: tela. o
DALY IS TS ER VR RS \-_z\m 013020 015728 \)_mﬁ:‘ o,w:n 0,16036 = vei"“_, quicrda; In fogarse
Y Wiy 12 o N Toed2 107350 1eRSR 10l 17064 P .
IR A £ SYRE RS 1768 17785 0 TRRS 17092 iAu98 monatsal,s > 12
I IUS INI2 Indos dsEm g2 INT1a . IRRI9 | 1230 19026 19130 et .- 1
[RVER DM ETS ER T 1Y sy Ih01) 1973 19857 16 2uoed 0169 yro . - tph g e nngcmc Lo bolios
2o 020273 (20as 0,20795  0,20899 oy-rm o,glws "'533” e glvéanses blasde
a7 et RIEE 946 1 22051 ¢ D2 2226 X
='~il f. S 3333(7' PR l.\s piginas Gty 65}
3048 24053 23305 21371 -
N 23009 25115 128328 25435 La vazdanciade g es
0,2% 0 80,26 518 10,26396 0,26504 i 1
N T 2714 725 271y 27579 &l - [P
2 23118 28226, 28335 28351 © 23600 ne-p=3 -3
20 2 2 2003 293120 294204 29038 - 29747
LIV SNC R JwTh 30184 30294 3003+ 30513 { 306231 332 30842 = pumero de pares de observis tone sip
0,300 ‘-'.;‘:‘7’.‘2 o, “‘{(' 0,«2” 0313\% 0;12‘)2 .0, 3;502 0%%‘18 0;372? 0.%%?%3 ?0»353:‘; numero de variables excluidas, Voo o7 coess
3 32035 3 238 93 1 32609 0 32720 33 32942 5
330k 33199 3ol | 337230 33838 ‘ 35947 b3 ciente de cr)rrclacnm 2y POLC) e
E 33283 33620 34732, 348451 34958 1 35070 | 35183 1 33296 y pot tanto, #° == u; con el cocticin + deco
3 333w 35749 338620 33976 36089 | 36203 | 36317 36430 relacion pm,a, FavnP= 1,y potia -
0,530 0,363:4 72 0,36887 0,37001 10,3715 :0,37230 10,37344 10,37459 - 0,37574 i—1 ‘
SRR TR R T R .
370 38842 3N93S 3wiT4 39190 07 39423 395 3965 ! = P -
l8) G0 30123 Sioen 40357 403741 3092 | 10709 | 10827 | 30943 41062 El valor caleulado para z se aprowcmaa =
39 4llx) 41205 41416 415347 416531 417711 41890 42008 42127 42246 (véasc ci texto de Jas piginas 182y ..3).
0,300 0,42365 Y 0,42723 1 0,42842 0 42‘)62 0,43081 10,43201 10,4332t , 0,43441 1+r
81043361 43022 49043 . ‘44164 | 44284 | ‘42305 | 433271 43648 =~ Yln
D0 44769 43134 45236 43378 . 45300 ; 45622 457451 43867 12
230 339 46338 46481 40605 | 46728 1 46852 46975 - 47099 :
o ‘WO . 45333 odon 4’;96 : “;Z)Zg N 47845 | 0 4;220 '0 :ﬁ?‘l‘ o, :;i” lo :ggz: = sc cstima como g, y con ¢l coeiizicate ue
450 0,48479 0/%~9w 48721 0,48547 0,48973 :0,49099 | 0,49225 5 T Su.
M) 49731 49838 49955 CUA0112 ;80240 1 '50367 ' 50405 | 50023 | 50751150879 C"“‘:‘“““’“ #, como Z¥*: - :
4% Re9T 81135 - 81264 51393 41%2" } 51651 ' 51780 1 51909 ' $2030 . 52169
s~ R2203 82433 A2Rn0 Epng9 . 52950 | 53081 53212 33343 53475 }J (n‘ - 3) z,
470 33006 33738 24002 <4134’ 54266 1 54399 54531 516647 54797 5
0,300 934931 0,55064 0,55331 ¢ ‘0, 5<600 .0, 55734 ~0 55"68 0,563 0,56138 =
3 (34273 CRGHOS 6344 R6A79 ‘85031 | 57087 1 37224 3730 57497 L ("‘ - 3)
57633 ATITLC 57908 . Ed046 ssz*z ! sggag gaagg 2@731 Z?gzg
50015 | 59134 59203 30433 - 59572 597127 39853 ¢ 59 013 1274 con variancia igual a
GO41% ' GUTST - CLGSE  GOSW - GLUBZ© 61124 | 61206 81400 61352 61693 on Variancia ig;
4,6183% 0,61982 0(21’1 0,2269 10,62413 1 0,62538 10,62702 ;0,62837 0,63138 1
632F3 02429 63 63721 . 63868 | 630153 | 64162 | 64309 63604 Gf = -y
64732 63901 ° r. 110 G318 65397 | 63396 | 65646 ;63795 696 -3
£ 66236 66397 4H348 66700 - 608511 67003 | 67155 67013 2 Ul
3 67767 67920 GbOTH | (5226, GB3E2; 68537 68692] 68347 69159
0,660 141,69315 0,69471 069628 0,69753 . 0,69942 10,70100 : 070258 0,70416 0,70733 ; a nfianza para’ = ¢s
Gty I0E92 71052 71211 TATI - 735321 (71692 | 71833 | 72015 72333 Lazon de co ﬂ_ P .
20 72300 72663 7226 72089 73153 | 73317 1 73481} 73646 - 7397 € [ ta ,
6Y) 74142 74308 1 744740 274041 ¢ 74808 1 74973 ! 75143 ¢ 75311 75648 Tk o v yéase 1 :.:,uia)
630 73817, 75987 76157 76327 76498 76662 i 76840 ' 77012 77357 I3 Qe ta derecha
0,656 0,77330 077703 0,77477 0,78051 0,78226 0783011 0,78576 * 0,78752 0,79104 _ : .
6579281 19859 79037 '7U815 . 79993 L 80172 sum, 81332 #0593 obicn 4 ¢x 9;
;.'70 ;%;4 8123 51438 x‘("zi]zv 8%80(4\ 81987/(’ :z;z} ;izxsz ,‘;"‘3&2 " !
1) 1) RIUR wiisd RIAT2 0 RWGSO . BIR4T 1 BAURG - RALD: i § je confisnz pary ¢
4R BATYG miUsT  Bd98 mSAT0 BSRG3 | KSVDG | BSUSD ! 80144, HA230 80534 La “ona d¢ cunlf \aza para 1cs -
0,760 z,w-r-n 00092 1), r,"us IXasYs! ox/'w‘o mntouwm 080116 085516 088817 \ L PP fu. .
RS 1T B! Yy CR0AZG E9S30 KOS RYUID hiad Dsa)  SDasT g, L ) ramhee ]
T ')rmn Wi ot »1 91390 91(,(;() 91811 1 V222 w13 92is6 92659 Ju'~3 . je’-3
TIo 0Ty 037 nal 0308 937381 03952 94169 vaiy YT 91827
700 93AE YD 9SIU] 9RTI4 D 95938 06162 V6387 9¢ei3 Y3 9TU67 obicatgh(Z— ¢y o) T r:litghi3 - o oy
0,750 1,97296 0,9722% 05771 0,979%% 098216 0,93348 0,98681 O8N5 0,90130 699385 2
0099622 Tyunty U7 U336 100575 1TU0RE6  1.01038 101300 1,04333 101783 .
770 L0203 102279 02774 03023 03273 . 03323 037750 DAy 04282 Prochas:
Tay 03537 0193 n l) OS308 G367 03N27 0 O6LSS 63T 06413 GhYTE . ..
T HTI43 0V 07677 wivA6 08216 UB488 . V876U wuss U933 UYsBé Con.probacion r = r N
0406 10261 110180 30100 £ 10700 1,10082 111266 1,11551 1.11837 ‘112124 =~ (g =)=
12703 1299t 1a27 0 C13RSEOC13877 0 14074 14473 1407 13074 - .. i P o >
ady  156k2 15uad 16295 1w 16913 17227 17311 15887 Comprobacion ry = ¥ == ry - )
R3) 1EB14 19136 1916, 1UIR6 - 20113 20843 20774 21107
ki 22117 22438 22e1 23145 234920 23840, 24191 24544 = EiPak <IN
525615 125977 1,06340 5,267061,27075 127445 1,27818 128191 1, Ty
29334 29Tam 30Ms 30498 308Ul 31287 31686 LIONT /
S33308 33721 34130 53535 31977 334wl 3383y w3 ,,' —3
37577 w22 30378 398387 40301 t 37
42195 2074, 44150 1 44651 45156 46098 . Ia nigiag 183
K 1,19368 1,49018 1,50473 1 gz1’7;3 Véarse otras pruebas en la piagioa 185,
553130 0 55741 750339 23256
'mm 61571 62200 02937 65104 )
05439 OR35S 69678 TUAT5 . sv 37 shlo puede servie como cstimacion ¢ 2.
73805 77358 ted 79227 coanio 4t no sea significante. Se tiene
1,8317% 1.87450 1,88574 1,89723 , ”
4431 900 201395 202570 ¥* - 20~ 3) (xe~ Dt grado de tihesaly - 220
/.mzsu 2,109 2,16456 18472 20539 *
i 41014 44266 47741
90307 99438 _3,10630 _——

* Repre tuecion s6lo con permiso del editor de las Tablus cientificar,



Distribucion Limites de confianza para el coeficiente de corvelacion r® %3
.‘.Ol'(h.i{ Porercsde conianzipan g ‘/{’f fo /\/"' 3} \llh]l Sates v dares pary o, \/u’ 30V L poging 183
lellcs (Io 95"1, (1—-2~ 0.95) l.imi!es de 99% {(1—22 G99}
PLE} ¥ 2 3 4 6 ;1T ;8 9 P P2y 4 5 6 7 g
i 0, 0, B Lo o, 0 0 ou 6, 6,0, 0, 0 -0, B, G v 6,
{6 ' T 63332 619 N0y RN 54N R2IRD QUGG Ak 10 ¥t o) Haeed w y 5 FA3RY 7'441 AL e e
20 87N TOAYHS A A2TT0 ALIET AOrGR 40008 39199 IR ) 62473 (0PYY S ot SANET K3 ATy T )
3 W Yodan 3874 3L Vinar 34119 3G 3310 2nen 31 4012 ATy 4832 41;/,, 45945 44n1, 1117’ £
k' I3RS 3090 30D 30243 29rRY 29548 29217 Zexud 40 42346 41785 41240 4L 40228 39746 3)Lnt '-. 7
50 27099 27K 2TAAS DTEED 20922 M6T2 26108 20101 80 3TRIZ 3TITG OAGTOX IGAZE 36069 35 5 I
o0 8y 23517 23wy D2R02 24093 24500 24310 24105 1A 3ARPZ A 4ot 12980 ) A
" 18 23708 23W9% 2V42e ) Yigd 2uu40 22784 22032 22180 337 00 Wy YWisnYy sn)‘(. B10R Y
al Do 22092 DAL 2191 207/T 0168 20813 2135 21259 21135 29106 N6t IRTSY 26l 28445 20274 A
00 213 203 2006 2006 Jhah 2434 20424 20215 2AH0Y 2004 22448 21304 27182 201512 26855 L6740 9
100 ° 100 107G TRy 19400 19702 109497 1912 19219719127 19037 20412y 29818 25630 P
Ty 1AV Deddr e Jhanh TRO03 Batio 1ei3R 18357 (8277 IM1Ys 24780 24072 24560 24494 2453 A
126 18120 1rad3 17047 17892 ITHIS Y7745 17672 1768117530 17461 23712 23013 3] Ry
130 1 17392 17324 17257 17190 17124 17089 16995 16932 16869 16807 22761 22679 7 5 22420 20 -2
140 16745 16AHT 1624 10S6S 16504 1 dd 16300 16333 16277 106221 20007 20848% 20200 21042 L1616 01 3
150 16156 16311 16087 16003 15950 19697 18845 15794 15743 15092 20473 1102 21032 : 3
10 15642 18503 18044 15495 15447 16599 15552 15305 19258 15212 20492 20428 0V.4 ]
176 15167 1SI20 F077 48032 Fagdd TS 1001 T4HOK 14816 14774 19473 19814 1975 4
150 14732 4691 14449 140609 14508 14728 144RR 14449 14410 14378 3 19307 19253 19199 °© i
190 14333 14295 14257 14219 14182 14145 34008 14072 14036 14060 { 190 18536 18786 18736 186F7 ]
200 13964 13929 13894 13859 13825 13790 13756 13722 13689 13656 | 200 18352 18306 JR260 11714 7
206 13623 33390 13587 13823 13493 13401 13429 13398 13367 13330 | 210 17903 17360 17817 17775 7 : ]
220 13305 13275 13244 13254 13184 13154 13325 13096 13066 13037 } 220 17486 17446 17406 11366 17258 1,,49 4
230 13009 12080 12052 12924 12806 12868 312840 12813 12785 12753 | 230 17096 17059 17022 16925 14918 Joyll 16875 1¢° 7
i 12731 12705 12678 12052 12025 12599 12573 12547 12522 12496 § 240 16732 16697 16662 15627 1492 16358 16524 mm i3
250 12471 12414 12421 12396 12371 12347 1232212298 12274 12250 § 250 16390 16357 16324 16291 16258 15026 15194 16162 5
26612226 12202 12179 12155 12132 12109 12686 12063 12040 12017 § 260 " 2068 16036 16055 14975 15914 15843 3 3
270 11995 11972 11950 11928 11906 11884 11862 11841 11819 11798 | 270 15764 15734 15705 13676 15 15618 15390 5
280 11776 11755 11734 11713 11692 11671 11651 11630 11610 11590 | 280 » 15477 15449 15421 13394 15206 15339 15312 g
200 11569 11549 11329 11509 11490 11470 11450 11431111411 11392 | 290 15205 15178 15152 15126 15100 11074 13048 2
300 11373 11354 11335 11316 11297 11278 112607 11241 11223711204 | 300 14946 14921 14396 14R72 14647 14622 14708 5
3500 11186 11168 11150 11132 11114 13096 11078 11061 11043: 11026 | 310 + 14701 14677 14653 13630 14070 14583 14559 0
3200 11008 10991 10974 10957 10939 10922 . 10906 ° 10889 10872 10833 | 320 * 14467 14445 14422 14399 14377 14355 54532 C A
33 10839 10822 10806 10769 ‘10773110757 1074110724 10708 10692 § 330 * 14244 14223 14201 14179 14153 14137 14115 2
330 10677 10661 10645 10629 10614 10598 10583 10567 10552 10537 |-340 - 14031 14011 13990 13969 928 13903 -3
350 10522 10507 10491 10476 10462 10447 10332' 10417110402 10383 | 350 13328 13508 13788 13748 13729 13710 2
360 103737 10359 16344 10330 1031610301 10287 10273 10259 10245 § 360 13533 13414 13595 13576 13838 13520 4
376 10231 1021710203 10189 10176 10162 1014810135 10121 10108 1 370 13446 13427 13409 133%i 13285 13337 4
380 1 1004 10US1 0008 16054 10041 10028 100151 10002 0998909976 | 380 13206 13249 13231 13214 _3 b H
390 09953 09950 09937 (9925 09912 09899 09887:09874 09862 09319 | 390 13024 13077 13060 13043 4
400 09837 09824 09812 09800 09788 QY775-09763: 09751 09739 69727 | 400 12928 1291: 12895 12879 4
410 09715 09703 09691 CUGS0 0966 . 09656 09644 09633 09621 09610 | 410 127(» 12752 12737 12721 )
420 - 09398 9586 09575 09564 09352 09541 (953009518 09507 09496 | 420 12614 12593 12584 12569 e}
430 1 09385 00474 09463 09452 09431 09430 0941900408 .09397 09387 | 430 12465 12451 12436 12422 13395 12379 12 5
440 6¢376 09365 09334 09344 0933309323 0931209302 09291 09281 § 440 12322 12308 12294 12280 12252 12238 12224 o7
A50 09370 09260 09250 09239 09229 09219 09209:09199 0918809178 } 450 12183 12170 12156 116 12102 12089 -2
460 0468 09138 09148 19138 (9128 09119 09109 09099 09089 09079 | 460 - 12049 12036 12023 13934 11971 11938 2
470 (5170 09060 09050 15031 05031 0902109012°09002 08993 08983 § 470 11920 11907 11894 11881 41» 36 11844 11831 4
450 QeuT4 0BIGS 08955 (4946 08937 08927° 08918 08909108900 08391 | 480 11794 11752 11769 11757 1733 11720 17 +
490 0~881 0a¥72 Gotnd 0AK54 03845 08836 08827 08818 08509 08800 | 490 11672 1160V 11648 11636 11613 11601 4
300 08792 UB783 08774 0B765 08756 08748 08739 08730 08722 08713 { 500 11354 11343 11531 11519 11496 11485 -1
510 (3705 Q€696 0RG687 0867 (08670 0866208653 08645 08637 08428 | 510 : 11384 11373 3
520 3620 08612 08603 08395 08387 08579 08570 0856208554 0834 520 11274 11263 1
530 08538 08330 08522 08514 0850G 0849808490 08482 08474 08466 § 530 7 11168 11157
540 48458 08450 08442 08434 (8427 08419 08411 08403 08396 08333 ) 540 4 11064 11054
550 . 48380 08373 08365 08357 08350 08342 08335’ 08327108320 08312 | 550 10963 10954 109
560 08305 08297 08290 08282 08275 08268 08260 08253108246 08233 ¥ 560 104 U855 10856 1U846
570 78231 08224 08217 08209 08202 0819508188 08181:08174 03167 } 57! i § vh 19770 10761 10751
580 GR159 08152 08145 08138 08131:08124;08117 0811008103 08097 | 580 1L723 10714 10705 10696 om.y 10677 16668 10659 :
500 GS000 0BOW3 0076 08069 . 0806208055 ;08049 08042, 08035 08023 | 590 10632 10623 10614 10605 10590 tw587 10578 10569
600 G£,22 08715 03008 03002 07995 0798807982 07975 07968 07962 | 600 10542 10533 10525 10516 0507 mzos 10490 10481 4
610 G7955 07949 (7942 07936 07929 07923 07916 07910-07963 07397 | 610 10455 10446 10438 10429 @021 "412- 10404 10395 8
620 §7591 07484 07478 07871 Q7865 07859,07852 07846:07840 07334 | 620 10370 10362 10353 10345 1632 10320 10312 5
630 07827 07621 07815 07509 07602 07796307790 07784 07778 07772 § 630 . 10287 10279 10271 10262 I 10230 4
640 07766 07760 07753 07747 07741 07735;07729 0772307717 07711 | 640 10206 10198 10190 10182 10150 ]
650 (7705 07699 07694 07658 07642 07676 07670 0766407658 07652 } 650 iH127 10119 10111 0103 1 10072 7
660 07647 07641 07635 0762) 0762307618 07612 07606:07600 07595 1 660  iL019 10042 10034 10026 4 (0999 1
670 0789 02583 07STA 07372 (7544 07561 07555 07549 07544 07338 § 670 19974 04904 09959 (9951 J9U36 09029 00922 b 7
646 133 07527 07322 07516 07511 07505 07500 0749407489 07433 1 680 09900 Q98Y2 (9B8S 00673 GIR63 0IRSG 09849 G 3
0% 07478 07472 VTHT 074CT 07436 07451 07445 07440 07435 07429 | 690 CUs27 09K20 09813 OVENG LYY 09735 09778 4
70007324 07419 07413 07403 07403 07397 07392 0738707382 07376 [ 700 L9737 09750 09743 09734 (3729 09722 09715 09703 Gu* 4
T 07371 07306 “1 0736 07345 07340 07335' 07330 07325 | 710 6547 0O681 09674 09560 LonGh 09653 09647 00640 7+ e 28
T30 07320 075315 07204 17289 (728407279 07274 | 720 020 09613 09606 09GU0 1INTH 0ISRG 09580 09973 1 3
7307269 07264 240 07244 0723907234 07229 07225 | 730 ©03%3 09347 GO0 0950 (71527 DY321 09SE4 09508 )
Tav 072 W5 07200 07195 ©7190 07186 07181 07176 | 740 GIacs 004K2 0 (7S 07551 v 363 09456 00450 09445 1
75 2 07157 07152 07147 07143707138 07133 07128 | 750 09423 09418 00412 9 GO393 QO3] QUISE L 3
Tei; 07119 0 07110 uTH0S 07100 6709607091 07086 07032 | 76h 0Y342 09356 09330 70U 9932S 319 ?
0 0T 07072 oma 03003 G059 0705 07050 ; 07045 07040 07036 | 770 09391 09295 09249 . 7 09271 (9265 04239 o 27
780 uUy3l 07027 07022 07015 w7013 GK09 07004707000 06995 06991 | 760 09241 09235 (9229 09211 09205 09199 ¢ -3
) 07987 06952 06978 06973 06967 06964 06960 06956 06951 (6947 2 09176 09170 09153 09147 09141 p)
N i 06434 06930 06925 66421 06917 06912 06908 06D - wWHtig G (2096 09090 0084 '3
OnR91 OGRBT  06EB2 G6a7s 06874 06870 06805 UhSGY 19462 (0039 00034 08 N
00849 06814 00840 06836 06832 00828 g 0NN D) 03934 08979 (8973 2
06807 V6803 06799 16TYS C0191 06787 T 08982 UaD3S 0RO3) 08925 (619 w7
06767 06763 06758 06754 06750 06746 0529 URRSY URSTT ORST2 02860 ¢ 6
06727 06723 06719 06715 00711 06707 06703 : L 08830 08825 03819 E
06687 06683 H 06672 06668 00664 8778 03773 08768 ‘3
06649 06645 06633 00630 06026 133 (RT28 03723 08718 o3
06611 06607 O L6596 06592 06588 063v 5 3 08678 0K073 ORGC8 03603 weetd
06574 06570 06430 06355 06551 : 4 18629 08625 05620 0Y613 5
06537 06533 06522 QG519 06515 TOnsd6 08581 08577 08572 08% 8
400501 06497 (6337 06483 06479 vs'w.}‘) 34 08529 O8525 3
VAL6S 06462 06451 06448 06444 88 08483 (84 $
961430 (6427 06417 06413 06410 0646 6 08142 03437 95431 2
! 300 06396 00393 6386 06383 06379 06376 06372 OB397 08393 Gu3B3 s
9501369 04366 6362 GGISY 66352 06349 00346 06342 06339 7 08353 04348 0834 ‘1
oud 136 60332 06329 663l 2 50319 06316 D6313 0030Y V6L X0 OR305 18300 %
970 003 0030 00296 06,3 06267 06283 06280 16277 1 Q3206 4202 Q8233 .o
o 2T 06267 00264 U621 00254 06251 06248 06245 Co2il I 5228 03224 OR220 08216 05211 © Y
T 0.239 006235 V6232 06229 oozzs 06220 06217 00214 0621v 99 3187 08182 08178 08174 OS170 v3duo ¢ o2
1000 15207, | . 1 | . 14000 ; | ' | | ;

i
'



€

rcancia do Ludistabacdn FYO98 - 0,05

i Limites ond ximaos

Vet e e

R T L ST, o ee
A VLR DTENT SLYEY R S
Nelnaea NN ae] o a e e ENES S PR H

100

WIS v O NS A Y ~rx~m.\«,n R s B R R A T L
2 W e NS N R ey RS =l W W a e :-xtylf amTy
MOV AN AN SN NS WS e eled v et el Tl el eel el el el
i N
i ~ e PR ey i~ ST e e :
¢ Q VLN G % e R RN AR R I H
Qxewn e @mel ciaciN o P IR L Y

SE Ol v O P
LR o

RN

50

Loy B2 s Slot OV~ AMed YN IS AP s
LaRaRax =2 L R R o A e R R S R R At B R
P e L TR ek Rk ol o NI SR P g S S P

40

e e W ISR Ny

: DN QDB Ot T DD T o Qi TAo® DS Nwngo ey ess
T : B EAA NS 55 NRR & Z« A B m»gl\i’ xl’\h_l\n R AR A ARSI
[ PRV P IR PR DR My ik it i e o SIS PN SR - Sok Sk et B S S
et MO N WV N© A 0
- Ty EETSN RENN2 9YERR 8253% LR3AR
o QSane NN AN NENNAN N NN e e e v e e v e v v
&
’1":\0 ~ SR N S Lt BT vl s T W e 0D M0 I 0 By e O 3
§ HA\_I\. ~ ‘Y_‘:_-"l. (\l‘('i~<_ - C).C'_Q '-.O\. C\‘C\AC\_C.\-I)‘ eo'o AL Y)(\ 1A Ly
qQaewn NN NN O TN OO v~ v 0 vt 1 vt ¥ v e v vt ve et 8 v o - - - -
&
hEn I IR R Mt et (NN DA DN 0N M D0 0N \4\“'(7(" © sl R
< A ARTHR TEREA Q3005 USSR SRS 31388 ARREA
~ TRWA THaaN NNNNN AN NN N e e »«nv-'v—ﬂ e
. ~
WD UMM M EYE N OB 0 w1
o mEE ARYNS ROREE 4550 283888 FREBD BIRER
~ ggtﬁ‘h WA NN TN NON N NSN R R R R R R
B ~
B WO T~ W) OO QNN O A
s 3R A5INX RYARH QEADR A2E88 REBRE FZRIT
_ . Ecri‘\«;\h EOHOMMON FANNN NNANN NN e R e R R
) &
Prve M OVW VO E TALTOMN W=D MCS T D W e N v
) WB® INBE AR RO ATE ANNR A eSO, SLAR L W a K,
- oo vanad dadae aNadE FaN SN UG UG O N i o i
:
P .
Moy oo ™~ [l W DN NN DN R R SO N -
o =88 AEEER GLIT KRJJR 28253 [AGRE SRIQR -
- GHOw Yaaad dadaE daaaN dadgN R R e wiew L
s \ ;
] ~
'
o m N w0 2 v T .
~ | R Z2RRQ KALAR 5 N RR2NR BRERE 28NN 13
- -I aaN NN NN B RN S K L R IR RO P PP ety Des
wkrd va w00 Oy 1=y N Qe Loy AN TN B D LA BT R
- | ARART BNJAT 280 RLRAN RABBHY BULSE U L4
v : NN NS e B I NS SRV S VB S Vs S S
1
)
¢ 3 AN N MDD O W) e RN DT SN N OONRD
v, ey D’. LELO, =g uL Y, "’."‘."’.N.‘a. O v vt SSE35S DOGGS AKX
A gowe THme e ddNdN dldd N NS AN G e e e e e e e
. =
H ~ :
i Al M) VDTV NP NOMNWVE® 0D T ORY NN \4‘ N 5\"\*3 cEowe D
r MR L E O KEVNAY TANANG NEreme SO0 00 D3 RAA 3 e
FEE wawn vednem ddaaa FaadN SN NNNEN S ol
i &
i MO DV INLEU AVV N NANOWDW TNDO® WY IO
o i I N AMAD NIV T YAAN ANNEE e o o QoS Sq
- RIEA FeGe s NN daNAE daNdE N SN oo e
i ~
! e HODOEWIN HAAQM LNDH et DNMNOD VWV AND AL aN ‘
Xl : HOO SSNAS ARSI LT MMM ANNNS memes 00000 SaanS
- TaEel F¥dan ddddd dadadN ddddd dadde daadE Nee e n
g 5 .
! L OO TN wOENY OV QOMNINT OO OO QI D 2 e e
e HOG SOV AN QRSN MTTMa AAANN QEmea Maege oo OAaRNS, 0 4R 0y %N
P Q@R Frmad dadddd AN AN FddE NN ANN NS e e et e
. &
: QWY TIOWNE DNNEQ YANMD NANSHIN TADNR VFTNEQ OV T@ aDNI A o
=) LA ROUMs QAR YN MY LI AAaAN AAdGnw SaniQ G os SAaM ™ ¢ RN« i
= Qo wrmad daddd deldde dadNE dddE ddddN NN NN NS e e e
1 I .
h & . .
1 "'3 (DWW IO v AL ODO OO WY TN O N O ND oy o »0\‘1«;—-1 DA l
‘ i RAD2 B mann QOREG NI Y AN QAAAN Remus manls s RS0 i S T
I i W FVMad daaddN dadad ddaNE dddde dddds dalNNS TN NN PR
~ . {
t Wy PN MOV =) NI D O v ~ Mt N WMDY D ooy e VI WM M
: -5 E REBRAAT BRTAA ANARA HANHR SR80 AR5 83808 04
P az.me o eleicialed feicdeder Walaas Nefeiola Flaalol e aoe cinNclwed W &
! ! & !
N
@ FREAY FAVIN SARRA 222813 1A - D e D -
Lo : ".”‘.%: PR VLI W RN G TR O AN, M O] "'."‘.“.ﬁ." RIS : = !
I 5&-! < weleialel el elefed N’NNNN deaiaiel NN dNAS N el erel e
1 . AP e GV VR BN D SR R v D N ON ) MmO K e W e N
X wd & ?{r—:l’%g‘s‘ “Q.r,.;!.n QLR RRRRE m_m.m_g.&_ AAGER Wimvemt =i
% ol w g delelelol efieeiaa Naaeled Hofaao NN NN oefwwe W8y
i '
. e\ DI P TT M DD VO] QAT v O\ NS WA N O e I8 s U e N e e D 8 i g 1
’ nee AUBMIL MOBO0 QUIVILY NV 1T 9 TLET LY Rnanag e AN
, o ﬁac\a Neieleied faleiclel efdaiadel aieTalalol Noinela oo N
! :
i
~ Wt MO MO O D AN S OIS DO D VP 3“)’“ N .
and mauag 5538R GowRis SERRE SOl Ganiain aRaSs S e
¢ S AR mrdad ANl ARG NN S e e & o T !
3 ]
D - Dot 0D WD N N o> A O e N
1 adh TR2aNE R RARSER & 4820 851288 g‘\‘m‘c\_o‘c\_ O $8PR® SRR ‘
Pom SR N D WA TN A M A aa e NaaNa o NN N NN h
&
[ A ] 0 O v U NN O O\(\‘ﬂ‘bl‘ﬁ A r R A N :Qf‘ YN WO N v D i
! ofa S-anad ERaas 839hna SRy Aanan o INS82 Rmane :
HE 2aNG MAET I A aE G s it N R I3 AN AR e er e i
a
! & !
Al v YA O -+ v B NI N ND DO XD WD
! TAAR GRRGY RAXBS 9954 464788 & g3&x8
N Lad RO VNN TTTTY TSI STy N e oY
| GnR
H -
! » .
o < g
- . . A 6o Lo w00 s Y o N DD PO A N
F ooy morwa Queny WRRAN SuHAN YRS R4 W3R @ RBRIR vy
- S

N osean var e Wareor. B8, Mathemativel e Statistik, Springer, Jseelin, 1987, pigina 3 0. Reproduccion conlaamable autorizacion delautory dele < seil,

e i s © s st i



~L 80~

S GELEL]
A XA BY

[+

-t

- !

[ RN

~

>,

ucion

2 s ey

Gl
et
LR Ko N

e wd i w J

vde ba e

M
i
eieleinied

AR AR

L LS T TR
WO U0 S D ND e ST

mcierl ey

e

Sy NeSulwl o e ey

1
'

RGN

oY)
o'

t

o K e /]

WS 1D w D Cr

Limites méaximos de significanc

Y e v,
PR

-

[RLRe

Gl

[

€L

>

N
T To'l
S8 R
o'l e’
e 0T
I8 00l
107 o't
3
o
we
LS4t z
Lz z
1270 z
T bt ‘z
e < ‘T
T T 4 z
0C°T  $€7T t4
€' 8¢ T
vl oo <
LAY ot F4
T T 8T 09"
ST z T 9
€677 T 9T 69T
8T T TLT HLT
$9°T T 807 0"
1 8T L8
g 6T H
: e €o'e
[ 4 5
FOS
wWe lI'osg'e
§UT R I8¢
-5 T9E ol'e
M N R T
Ty sy
T
<
N

o

B Rl

Gl 6'€l 0'pl
99T 99T 9'97
566 $°%66  S'66

o
N

S A

-

Teiedr!

~ DWW Ca
GaRTL
R EREx R BN
3 o
] wa e

~

o
VL, e,

Wi Do
DA T

€9
$9°C

€99 10
9L SR
SL's  s1'6

[V {1
Sl o'l
<R T L'sT
€66 266

564
<o'y
£9'y
1wy
sty
LY
8’y
(334
88"y
06y
86'r
10's

P
"9
e

[
0500 00 00 00 08GO I B

MOR® O Mnmel
N TR - D

o 0
@ 3
)

AT NN

adelanior y de

CAUVIOTIZACI N

<ontaamabl

Wn

ger, Berlin, 1957, o gina 340, Reproduce

A B T T LN N N AL T s M arbsn Sibr m

n,

NN WO~

>
A VAN DR WALRLEN, B L., Mat! eniatiscle Statistik, Spr

3

1) Seg

.

B e



