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RESUMO

A modelagem matematica da precipitacdo é uma ferramenta que pode ser Gtil na geracdo de séries de chuva em
locais onde os registros histéricos de chuva sdo relativamente curtos e em muitas situacfes apresentam muitas
falhas, impossibilitando assim inferéncias estatisticas seguras. Este trabalho teve como objetivo avaliar o ajuste
de um modelo matematico para simular a chuva didria. Foram analisados dados de precipitagdo diéria de
Garuva, SC (Estacdo 02648027, latitude 26°02°08”S e longitude 48°51°00”W), referentes aos anos 1977 a
2011. Foram calculadas as estatisticas descritivas dos totais mensais de chuva e dos valores de chuva diaria.
Para simular a ocorréncia da chuva foi adotado o modelo de Markov de primeira ordem de dois estados, e para
simular a quantidade de chuva nos dias com chuva foram testadas a distribuicdo exponencial e a distribuicdo
gama. Também se verificou as probabilidades de ocorréncias de dias consecutivos de chuva e de dias secos,
considerando como dia seco todo o dia com precipitacdo inferior a 1,0 mm. Comparando-se as caracteristicas
da chuva nas séries observadas e das séries de cem anos simuladas observou-se que o modelo foi capaz de
simular a chuva mantendo suas caracteristicas (médias, variancia). Nao foram verificadas diferencas importantes
entre as séries simuladas com a distribuicdo exponencial e a distribuicdo gama.

PALAVRAS-CHAVE: Modelagem, Precipitacdo, cadeia de Markov.

INTRODUCAO

A precipitacdo pluviométrica é um dos elementos meteoroldgicos que exerce maior influéncia sobre as
condi¢fes ambientais, e em quase todas as atividades produtivas desenvolvidas no campo, a ocorréncia da
precipitacdo bem como sua quantidade e intensidade podem determinar o sucesso ou o fracasso do
empreendimento. Tendo em conta este aspectos, existe um grande esfor¢o no sentido de medir as quantidades
de chuva bem como prever suas ocorréncias nos mais variados locais.

Algumas caracteristicas de precipitacdo de um local podem ser extraidas da analise dos registros do que
aconteceu no passado. Entretanto em muitos locais os registros histéricos de chuva séo relativamente curtos e
em muitas situagBes apresentam muitas falhas, impossibilitando assim inferéncias estatisticas seguras. Em tais
situacdes pode-se utilizar séries de precipitacdo simulada para fazer inferéncias desejadas.
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A modelagem matematica € uma ferramenta que pode ser importante na auséncia de dados de chuva ou quando
as séries de dados ndo sdo adequadas. Clarke (1973) comenta que os modelos hidroldgicos podem ser usados
para diferentes propdsitos como: fazer estimativas de frequéncias de eventos extremos; fazer investigagdo de
regras de operacdo de sistemas hidricos; para estender séries curtas de dados hidroldgicos, ou ainda, para
fornecer sequéncias sintéticas como parametros de entrada em modelos.

Os modelos estocasticos de precipitagdo foram discutidos por Kelman (1987), Waymire & Gupta (1981) e
Foufoula (1985). Clarke (2002) apresenta uma revisdo de alguns métodos estocasticos, aplicados a hidrologia
nos Gltimos 30 anos, periodo em que a poténcia de disponibilidade de computadores, cresceu rapidamente, e 0s
métodos de modelagem de series temporais, cuja aplicacdo era anteriormente limitada.

O método mais utilizado, por ser considerado mais simples tem sido a cadeia de Markov, que utiliza dois
estados (dia seco ou chuvoso), podendo ser de primeira ordem, segunda ordem, e terceira ordem, sendo esta
Gltima muito pouco utilizada, pois conforme os dados fica normalmente impossivel de operar (Souza et al,
1992). Clarke (1988) apresenta descricdo detalhada do modelo de Markov e cita diversas aplicacbes na
hidrologia.

A segunda parte do modelo, representando a quantidade de chuva, geralmente é expressa por uma funcéo de
distribuicdo cumulativa de probabilidade. Diversas distribui¢des de probabilidade sdo utilizadas para modelar a
quantidade de chuva, dos periodos chuvosos e a distribuicdo gama pode ser considerada, como a mais
adequada para periodos curtos (uma semana, cinco dias, um dia). Alguns exemplos da utilizacdo da
distribuicdo gama sdo encontrados em Buishand (1978); Sediyama et al. (1978); Castro Neto & Silveira
(1983), Assis (1996).

A distribuicdo gama, entretanto, apresenta o inconveniente de sua funcdo de probabilidade acumulada, nédo
apresentar solucdo imediata, exigindo técnicas trabalhosas de expansdo em séries (Arruda & Pinto, 1980) ou de
integracdo numérica. Este aspecto, quando considerado relevante, tem levado alguns autores a transformar
previamente os dados com o prop6sito de normalizacdo. Isto foi realizado, por exemplo, (Amaral & Silva,
1971), com base no pressuposto de que a homogeneizacao da variancia, apés transformagéo dos dados, conduz
também a normalizacdo da distribuicdo de probabilidade. Os resultados obtidos pelos autores e posteriormente
por Arruda & Pinto (1984), estes Gltimos analisando os totais e maximas pentadais em Pelotas-RS, justificam o
procedimento.

Este trabalho teve como objetivo ajustar e avaliar um modelo estocéstico para simular séries de dados de chuva
para a regido de Garuva, SC.

MATERIAIS E METODOS

Foram utilizados dados de precipitagdo diaria da estacdo pluviométrica de Garuva, SC, pertencente a Agéncia
Nacional de Aguas (ANA) (latitude 26°02°08”S e longitude 48°51°00”W), referentes aos anos 1977 a 2011.
Foram calculadas as estatisticas descritivas dos totais mensais de chuva e dos valores de chuva diaria.

Para 0 modelagem da ocorréncia de precipitacdo foi considerado a cadeia de Markov de dois estados, em que 0
dia é considerado seco ou chuvoso. O critério adotado para o dia ser seco foi de chuva inferior a 1,0 mm. Neste
trabalho foi utilizada a cadeia de primeira ordem, em que a probabilidade de um dia ser seco (ou chuvoso)
depende somente da condi¢do do dia anterior.

Para levar em conta a estacionariedade, os parametros do modelo foram ajustados por periodos mensais. Dessa
forma foram determinadas as matrizes de probabilidades de transi¢do conforme:

N .

P0O0; = A equacéo (1)
NOO; + NOJ;

N10;
P10 =—— 1 equacdo (2
' N10;j + N1; Aueio (2)
P01; = 1 - POO; equacao (3)
P11; =1 - P10, equacéo (4)
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em que: POO = Probabilidade de um dia ser seco, dado que o anterior também foi seco;

P10 = Probabilidade de um dia ser seco, dado que o anterior foi chuvoso;
P01 = Probabilidade de um dia ser chuvoso, dado que o anterior foi seco;
P11 = Probabilidade de um dia ser chuvoso, dado que o anterior foi chuvoso;
N10 = frequéncia observada da sequéncia de chuvoso seguido por dia seco;
N11 = frequéncia observada da sequéncia de dois dias chuvosos;

NOO = frequéncia observada da sequéncia de dois dias secos;

NO1 = frequéncia observada de um dia seco seguido por dia chuvoso;
i=més(lal2).

Para a simulacdo da quantidade de chuva nos dias chuvosos foi utilizada a distribuicdo exponencial e a
distribuicdo gama com dois parametros, conforme descrito em Kite (1977) e Assis (1996). A distribuicdo
exponencial tem como fun¢éo cumulativa de probabilidade:

X
F(X)=P[X <x]= Ioc e” X 1 gX equagao (5)
x=0
O parametro o dado distribuicao exponencial foi estimado pelo método dos momentos como:

a =

< || =

equacao (6)

em que: i € a média observada de precipitacdo dos dias com chuva.
A precipitagdo X com uma probabilidade P(X < x) pode ser estimada por:
3 InQl-P(X <x))

o
A distribuicdo Gama tem como fun¢do cumulativa de probabilidade:

X = equacéo (7)

X

X A

! ij_le B ax equaco (8)

T(yB" o

em que: B ey sdo os parametros da distribuicéo.
I'(y) é a funcdo gama.

F(X)=P(X <x) =

Os parametros da distribuicdo gama foram estimados com base no método dos momentos por:

S
p=— equacéo (9)
X
;2
y = 5_2 equagcdo (10)

em que: i é a média observada de precipitacdo dos dias com chuva (mm);

S? é a variancia dos dados observados (mmg).
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Foi elaborado um programa para a simulacdo da série de cem anos de dados de precipitacdo com base na
seguinte estrutura:

1) Gerar um nimero aleatério U;

2) Verificar se U for maior que a probabilidade de um dia 0 més de janeiro ser seco (P0) entdo o dia anterior
foi considerado chuvoso caso contrario o dia foi considerado seco;

3) para o dia d +1 gerar um nimero aleatdrio U;

4) Verificar se U < P10 ou P00 entdo o dia era seco (chuva = 0 mm), retornando ao item 3, caso contrario era
chuvoso e segue para o item 5.

5) Gera um ndmero aleatdrio U e com este ndmero foi determinado pela distribuicdo exponencial e a
distribuicdo gama o valor esperado de chuva para o dia em questdo, e retorna para o item 3;

Para verificar a qualidade dos dados simulados foram calculadas as estatisticas descritivas e as matrizes de
probabilidade de transicdo da série de precipitacdo simulada e comparada com as observadas.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Na Figura 1 estdo apresentados os valores médios mensais de chuva da série observada e das séries simuladas
com a distribuicdo exponencial e gama. Observa-se que 0s maiores valores médios de precipitacdo ocorrem nos
meses de janeiro a marco, e 0s menores valores ocorrem de maio a agosto. Também observa-se que as séries
simuladas apresentaram valores médios proximos aos valores observados, sendo as maiores diferencas entre as
séries simuladas e observadas na ordem de 6%.

W Observada mExponencial mGama

Jan  Fev  Mar Abr Maio Jun Jul Ago Set Out Nov Dez

Figura 1: Médias mensais da chuva observada e simulada com a distribuicéo exponencial e distribuicéo
gama, para Garuva, SC.

Na Tabela 1 constam as estatisticas da série observada para o periodo mensal e anual e na Tabela 2 constam as
respectivas estatisticas da série simulada. Observa-se que na maioria dos meses as séries simuladas apresentam
valores proximos as séries observadas. A precipitacdo total anual observada foi de 2734,1 mm com valores
variando de 1799,1 a 3877,4 mm. Na série simulada com a precipitacdo exponencial obteve-se valores variando
de 2150,1 a 3499,6 mm com média de 2710,2 mm. Na série simulada com a precipitagdo gama obteve-se
valores variando de 2048,1 a 3699,7 mm com média de 2728,1 mm. Embora na média do total anual a série
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simulada apresenta diferencas inferiores a 1% da série observada, as séries simuladas apresentaram tendéncia de
subestimar os valores extremos de totais anuais. Esta observacdo pode ser constatada na Figura 2.

Com relacéo aos valores maximos observados verifica-se que ndo existe sazonalidade bem definida, isto &, os
valores méaximos podem ser observados em qualquer época do ano. Este fato ja foi observado por (Back, 2002)
que demonstrou que embora a maior frequéncia de chuvas intensas na regido do extremo Sul Catarinense
ocorra nos meses de dezembro a margo, estes eventos extremos podem ocorrer em qualquer época do ano.

Tabela 1: Estatisticas da precipitagéo total por periodo mensal e anual da série de chuva observada em
Garuva, SC referente ao periodo de 1977 a 2011.

Estatisticas

Coeficiente de

Periodo Média (mm) Maximo (mm) Minimo (mm) Variagao (%)
Janeiro 471,2 1282,3 43,2 43,5
Fevereiro 343,1 731,5 46,1 44,2
Margo 320,8 629,3 62,8 42,4
Abril 174,4 449,6 42,7 54,0
Maio 123,2 348,3 21,4 71,8
Junho 107,5 329,4 13,2 62,6
Julho 134,7 535,3 35,0 75,0
Agosto 111,4 399,5 14,5 82,6
Setembro 2115 475,0 30,0 51,8
Outubro 218,8 4555 81,5 39,1
Novembro 259,3 1009,9 56,3 63,8
Dezembro 266,7 762,8 63,2 43,6
Anual 2734,1 3877,4 1799,1 19,3

Tabela 2: Estatisticas das séries de chuva simuladas com as distribuicfes exponencial e gama.

Distribui¢do Exponencial Distribui¢do Gama
Média Maximo Minimo Coef. de Média Méaximo Minimo Coef. de
Periodo (mm) (mm) (mm)  Variagdo (%) (mm) (mm) (mm)  Variacio (%)
Janeiro 466,9 840,6 169,4 29,4 467,6  906,2 157,3 33,6
Fevereiro 345,0 844,9 55,9 38,4 346,0  949,7 35,7 44,4
Margo 327,6 631,4 102,4 31,6 3349 7248 74,1 38,6
Abril 165,8 309,4 36,1 33,6 166,0  330,1 31,5 38,0
Maio 119,9 278,8 0,0 53,1 1218  320,3 0,0 61,5
Junho 103,8 223,7 1,0 47,0 102,9 2445 1,0 50,4
Julho 140,4 340,1 0,0 51,6 1429 3854 0,0 57,9
Agosto 109,6 301,7 34 45,2 110,2  364,6 2,0 52,9
Setembro 204.4 4414 74,7 37,8 205,5 470,7 66,0 41,4
Outubro 205,7 475,2 50,9 36,7 2058 5377 41,3 41,3
Novembro 263,0 515,1 93,1 34,6 265,7  573,7 69,6 42,1
Dezembro 258,1 484,3 47,2 36,7 259,0 534,4 49,7 40,1
Anual 2710,2 3499,6 2150,1 10,6 2728,1 3699,7 2048,1 12,4
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Figura 2: Frequéncia de totais anuais de precipitacéo da série observada em Garuva (SC) e das séries
simuladas com a distribuicéo exponencial e distribuigdo gama.

Na Tabela 3 constam as estatisticas de nimero de dias de chuva mensal e anual da série observada e simulada.
Observa-se que nas médias mensais as diferencas foram inferiores a 4% e na média anual a diferenga foi de
0,6% evidenciando a qualidade da distribuicdo de Markov na simulagdo de sequéncia de dias secos e chuvosos.

Também foi evidenciado a tendéncia de subestimativa dos extremos de totais anuais de chuva (Figura 3). A
capacidade do modelo de Markov simular a sequéncia de dias secos e chuvosos também pode ser reforcada
pela manutengdo das probabilidades de sequéncia de dias secos e chuvosos na série simulada (Figura 4).

Na Tabela 4 consta o resumo das estatisticas das séries de chuva observada e simulada. Observa-se que as
médias obtidas na simulagdo com a distribuicdo exponencial e com a distribuicdo gama apresentaram valores
muito préximos das médias da série observada. No entanto, os valores de desvio padrdo obtidos com a
distribuicdo exponencial foram significativamente inferiores aos da série observada, sendo que nos meses de
maio e junho a diferengas foram acima de 25%. Por sua vez, a simulagdo com a distribuicdo gama resultou em
valores de desvio padréo semelhantes aos valores da série observada, com diferencas abaixo de 5%. Também o0s
valores maximos obtidos com a distribuicdo exponencial foram em geral inferiores aos valores maximos
observados. Por sua vez a distribuicdo gama também gerou valores maximos semelhantes aos valores
observados.
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Tabela 3: Estatisticas do nimero de dias de chuva da série de chuva observada em Garuva, SC
referente ao periodo de 1977 a 2011 e da chuva simulada.

Série observada (1977 — 2011) Série simulada (100 anos)
Média Méaximo Minimo Coef. de Média Maximo Minimo Coef. de
Periodo (mm) (mm) (mm) Variacdo (%) (mm) (mm) (mm)  Variacdo (%)
Janeiro 21,6 31 7 23,9 21,8 30 11 15,9
Fevereiro 17,0 26 4 27,9 17,0 28 6 23,8
Margo 18,3 31 9 26,6 18,0 27 8 20,4
Abril 14,9 27 5 36,5 14,7 24 6 25,3
Maio 11,0 26 3 50,1 10,7 20 0 39,9
Junho 9,2 24 2 47,0 9,2 21 1 42,3
Julho 10,3 23 2 48,1 10,6 24 0 41,9
Agosto 9,5 21 1 49,4 9,5 18 2 34,8
Setembro 14,4 25 6 32,7 13,9 23 4 27,7
Outubro 16,7 28 8 27,0 16,1 24 7 23,1
Novembro 16,1 25 9 27,5 16,1 26 8 22,4
Dezembro 17,3 31 8 27,7 16,8 25 5 26,1
Anual 175,6 293 125 19,7 174,5 210 147 7,0

# Observado 4+ Simulado
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0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1
Frequéncia

Figura 3: Frequéncia de totais anuais de precipitacéo da série observada em Garuva (SC) e das séries
simuladas com a distribuicdo exponencial e distribuicdo gama.
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Figura 4: Probabilidade de sequéncia de dias secos (P00) e dias chuvosos (P11) observadas e simuladas

para Garuva, SC.

Tabela 4: Estatisticas das séries de precipitacdo observada e simulada.

Série simulada com

Série simulada com distribuicéo

Série observada distribuicdo exponencial Gama

Média Des.Pad. Maior Média Des.Pad. Maior Média Des.Pad. Maior
Més (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
Jan. 21,78 27,03 225,3 21,37 22,03 165,7 21,40 27,36 220,5
Fev. 20,18 26,32 183,3 20,24 20,17 156,5 20,30 26,29 2235
Mar. 17,48 23,69 174,7 18,15 18,56 140,6 18,55 25,45 213,0
Abr. 11,69 14,54 111,0 11,28 11,77 1273 11,29 14,70 175,8
Mai. 11,13 15,44 126,6 11,25 11,27 87,8 11,42 15,60 137,0
Jun. 11,61 14,31 109,6 11,28 10,71 93,4 11,18 13,81 123,8
Jul. 12,97 17,52 134,6 13,23 13,33 95,7 13,46 18,01 142,4
Ago. 11,60 15,36 131,4 11,54 11,57 85,5 11,60 15,30 123,8
Set. 14,65 17,50 120,0 14,74 14,7 107,4 14,81 17,51 135,2
Out. 13,02 15,60 100,0 12,77 13,2 129,7 12,78 15,91 168,2
Nov. 16,02 21,78 225,6 16,29 16,38 139,7 16,45 22,43 214,9
Dez. 15,41 18,19 145,8 15,37 15,62 117,3 15,42 18,46 145,9
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CONCLUSOES

Existe um grande efeito da sazonalidade na precipitagdo média mensal, sendo os maiores valores observados de
janeiro a marco e menores valores de maio a julho;

Néo existe sazonalidade bem definida nos valores maximos, isto €, os valores maximos podem ser observados
em qualquer época do ano;

O modelo de Markov de primeira ordem de dois estados simulou as sequéncias de dias secos e chuvosos
mantendo as caracteristicas das séries observadas;

As séries simuladas apresentaram valores de chuva média mensal e anual bem como do ndmero de dias de
chuva média mensal e anual semelhante as séries observadas;

As séries simuladas apresentaram tendéncia de subestimar os valores extremos de chuva total anual do nimero
de dias de chuva;

Néo foram observadas diferencas importantes entre as séries simuladas com a distribuicdo exponencial e com a
distribuicdo gama.
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