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RESUMO

Foram analisados dados de precipitacdo de cinco estagbes pluviométricas
localizadas no extremo sul catarinense, nos municipios de Ararangud, Forquilhinha,
Icara, Meleiro e Timbé do Sul e ajustado um modelo para gerar séries sintéticas de
dados de chuva. Para cada estacao foram determinadas as caracteristicas mensais
(média, variancia, assimetria, maior e menor valor) da precipitacdo total e do
numero de dias de chuva. Para simular 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 verificou-se as probabilidades de ocorréncias de dias
consecutivos de chuva e de dias secos, considerando dias seco todo o dia com
precipitagdo inferior a 1,0 mm. Comparando-se as caracteristicas da chuva nas
séries observadas e das séries de cem anos simuladas observou-se que o0 modelo
foi capaz de simular a chuva mantendo suas caracteristicas (médias, variancia e
assimetria). Nao foi verificado diferengcas entre as séries simuladas com a
distribuicao exponencial e a distribuicdo gama. As sequiéncias observadas de dias
secos e dias com chuva foram comparadas com as freqiéncias estimadas pela
distribuicdo geométrica. Empregando-se o teste de Kolmogorov-Smirnov observou-
se que em todas as estagdes estudadas os valores de Dcritico foram superiores ao
valor de Dmax mostrando que distribuicdo geométrica pode ser utilizada para a
estimativa das probabilidades de seqtiéncias de dias com chuva ou de dias secos.

Palavras-chave: Modelagem, Precipitacao, Probabilidade



Vi

ABSTRACT

This researcher analysed precipitation data collected from five pluviometric stations
in the state of Santa Catarina , in the regions of Ararangud, Forquilhinha, Icara,
Meleiro and Timbé do Sul. A model was adjusted to create synthetic series of rain’s
data. Each station had some monthly characteristics determined such as: average,
variation, asymmetry and higher or lower value. All these characteristics related to
total precipitation and the days of rain. Markov’s model was adopted to simulate rain
in two states, and in order to simulate the quantity of rain, in rainy days, the
exponential distribution and the gamma distribution were used.Also analysed the
probability of having rain in every other day and during dry days, considering dry
days those days whose precipitation is lower than 1,0 mm. Comparing the rain
characteristics observed and the one hundred year rain simulated, it is possible to
claim that the model is able to simulate rain keeping its characteristics (average,
variation and asymmetry)..It was not figured out differences between the simulations
with the exponential distribution and the gamma distribution. The dry and rainy
sequences watched were compared to the frequencies estimated by the geometric
distribution. The Kolmogorov-Smirnov’ test showed that in all stations the figure in
Dcritico were higher than in Dmax proving that the geometric distribution can be
useful to forecast rainy and dry day sequences.

Keyword : Modelling, Precipitation, Probability
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1 INTRODUCAO

Alguns dos principais desafios que o Brasil devera enfrentar nas proximas
décadas estdo relacionados com o aproveitamento e controle dos recursos
hidricos. Sabe-se também que este é um fato ndo especifico do Brasil mas do
mundo.

Infelizmente em questdo de recursos hidricos, nenhuma decisdo ou medida,
tem-se certeza que estejamos certos, mas é vital que as decisdes referentes a
estes recursos sejam tomadas sob 0 menor grau de incertezas e riscos possiveis.

Em se tratando de recursos hidricos, a precipitacdo é de grande interesse
para todos os envolvidos nessa empreitada. A precipitacdo é um dos elementos
meteoroldgicos que exerce mais influéncia sobre as condicbes ambientais. Além do
seu efeito direto sobre o balango de agua, ela influéncia indiretamente outras
variaveis, como a temperatura do ar e do solo, a umidade do ar e a radiagao solar,
que sao fatores basicos para o crescimento e desenvolvimento dos seres vivos.

Em quase todas as atividades agricolas e em muitas ndo agricolas, mas com
importancia econémica ou social, a ocorréncia de precipitagdo, bem como sua
quantidade e intensidade, pode determinar o sucesso ou o fracasso de um
empreendimento.

Tendo em conta estes aspectos relevantes existe, em todas as partes do
mundo, um esforgo institucional e pessoal muito grande no sentido de medir as
quantidades de chuva, bem como prever sua ocorréncia nos mais variados locais.
Os resultados ainda infelizmente, ndo sédo os mais esperados, pois a ocorréncia de
chuva ndo é um processo nem de natureza puramente deterministica nem
puramente estocastica.

Assim, embora n&o exista ainda, nenhum meio rotineiro de se fazer previsdes
de carater estacional e ou anual, algumas caracteristicas das chuvas de um local ou
regiao, podem ser extraidas da analise dos registros do que aconteceu no passado.
E esta conceituacdo que tem sido utilizada na elaboragdo de modelos para
descrever a ocorréncia e a quantidade de chuvas. Entretanto, em muitos locais os
registros historicos de chuva séo relativamente curtos, e em muitas situa¢des
apresentam muitas falhas, impossibilitando assim inferéncias estatisticas seguras e
confidveis. Nestas condi¢coes pode-se utilizar séries hidrolégicas de precipitacao
simuladas, para fazer as inferéncias estatisticas desejadas.



Considerando as limitagcbes, tais modelos sdo uteis do ponto de vista do
planejamento das atividades agricolas, incluindo, principalmente o preparo do solo, a
semeadura, a irrigacdo e a colheita, bem como atividades nao agricolas, que
dependem das condicdes meteoroldgicas. E Gtil também para o dimensionamento e
manejo de reservatérios de agua para o abastecimento de centros urbanos bem
como para o planejamento de atividades esportivas e turisticas.

1.1 Objetivos

O principal objetivo do presente trabalho € elaborar um modelo
matematico que descreva a ocorréncia e a quantidade de chuva com vista ao
planejamento  ambiental e testar sua adequacidade para as condi¢coes
climaticas da regido do litoral sul de Santa Catarina.

1.1.1 Objetivo Especificos

Os objetivos especificos deste trabalho sao:

- Ajustar um modelo matematico para o calculo da probabilidade de ocorréncia
de dias secos e dias com chuva;

- Ajustar um modelo de probabilidade para o calculo das chuvas esperadas;

- Simular séries de chuvas didrias e comparar as estatisticas observadas
(média, variancia, assimetria, precipitacbes maximas) com as estatisticas
observadas;

- Estabelecer as probabilidades de ocorréncia de longos periodos sem
precipitacdo bem como da seqiiéncia de dias chuvosos.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Clima no Estado de Santa Catarina

Segundo Vianello (1991), na definicdo classica de clima é um conjunto de
fendmenos meteorolégicos, que caracterizam o estado médio da atmosfera, em um
determinado ponto da superficie da Terra. Evidentemente, referindo-se a média de
elementos meteorologicos, como a precipitagdo pluvial, a temperatura do ar, a
velocidade do vento e demais variaveis meteorologicas, em um longo periodo de
observacao.

Conforme Vianello (1991), os fenbmenos relacionados com a dinamica da
atmosfera (frentes meteorolégicas) e fatores geogréaficos, como a orografia, a
continentalidade e a maritimidade, sdo o0s determinantes das principais
caracteristicas climaticas do extremo sul do Brasil.

As massas de ar que influem na origem do clima do sul do Brasil sdo as
seguintes:

- Massa Tropical Maritima (Tm): com origem no anticiclone do Atlantico (30°S),
caracteriza-se como quente e umida e atua durante todo o ano;

- Massa Polar Maritima (Pm): com origem em latitudes subpolares, caracteriza-
se como fria e iumida e atua no Estado durante todo o ano , porém de forma
mais ativa durante o inverno;

- Massa Tropical Continental (Tc); originaria da regido do Chaco, penetra em
Santa Catarina pelo oeste, caracterizando-se como quente e seca e de
atividade mais intensa no veréo;

- Massa Equatorial Continental (Ec); massa quente e imida penetra no Estado

pelo noroeste, especialmente no verao.

Entre os aspectos estaticos, a orografia influi particularmente no regime de
chuvas, e a continentalidade e a maritimidade, no regime térmico.

Conforme Herrmann (1997), o clima do litoral de Santa Catarina é classificado
segundo a classificacdo de Koeppen como clima Cfa, ou seja, clima subtropical
(mesotérmico) constantemente Umido, sem estacdo seca, com verdo quente
(temperatura média do més mais quente acima de 22,0 °C).

O regime de precipitagdo em Santa Catarina caracteriza-se por ser distribuido
ao longo do ano. Em geral, as chuvas estdo associadas a passagem dos sistemas



de escala sindtica (sistemas frontais que atingem as latitudes médias). Segundo
Nimer (1979), na estreita area do litoral catarinense, 0 maximo pluviométrico ocorre
no verao (janeiro, fevereiro e margo), enquanto o indice minimo, na maioria das
vezes, € registrado no inverno e secundariamente, no outono.

A precipitagcéo total anual no estado de Santa Catarina varia de 1220 a
2200mm, sendo os valores mais altos observados no litoral norte do Estado, e no
extremo oeste. A regido do litoral sul do estado é caracterizada pelos menores
valores de precipitagéo total anual, variando de 1.220 a 1.660 mm, com o total anual
de dias de chuva entre 98 e 150 dias (EPAGRI, 1999). No geral a precipitacao esta
bem distribuida durante o ano devido as caracteristicas do relevo e a atuacao da
Massa de ar Polar Atlantica e da Massa Tropical Atlantica, que por sua constancia
fazem com que nao ocorra uma estagao seca (SANTA CATARINA, 1996).

Os menores valores observados no litoral sul de Santa Catarina, refletem a
atuacao de corrente fria das Malvinas e as modificagbes locais da circulagao
atmosférica, determinadas pela passagem livre de ventos vindos do oceano, que na
sua rota do mar até as encostas da Serra Geral, perdem umidade (ORSELLI,
1991). O litoral centro-sul de Santa Catarina recebe diretamente os ventos polares
de sul e sudeste trazidos pelo anticiclone polar e sua frente (NIMER, 1979).

No litoral centro-norte os valores pluviométricos mostram-se relativamente
mais elevados. Particularmente, esta regidao sofre influéncia direta na Massa
Tropical Maritima (Tm), o fato que pode ser explicado pela forma de relevo
adquirido, voltado para a direcdo da fluéncia dos ventos originérios da (Tm). Com
seu anticiclone localizado na regido sudeste do Brasil, os ventos que se originam
desta, fluem do nordeste, na regido centro-norte catarinense (MONTEIRO;
FURTADO, 1995).

Segundo Monteiro (1968), a Tm torna-se mais instavel no inverno, devido a
subsisténcia superior do centro de agéao (Anticiclone). No verao, quando as massas
polares encontram-se enfraquecidas, esta massa adquire consideravel umidade,
tornando-se instavel. Esta estabilidade provém do aquecimento basal que sofre, ao
contato com o continente, e também pelo efeito orografico do conjunto Atlantico.

Observa-se uma acentuada variagcao na precipitagdo pluviométrica dentro da
regido sul catarinense, em geral a pluviosidade é menor na planicie litordnea e os
maiores valores de pluviosidade, sdo observados préximos a encosta. Essa
variacao se explica em parte pelo efeito da orografia na origem das chuvas (Santa
Catarina, 2000). Valdati (2000) instalou 6 pluvidmetros na sub-Bacia do Rio da



Pedra, dispostos no sentido Oeste- Leste, com altitudes variando de 220 m até 60
m, distanciados de 12 km e encontrou variagdes de 2591,47 mm até 1766,79 mm
na precipitacao total do ano de 1998.

Quanto as caracteristicas das precipitacoes, observa-se algumas diferencas
sazonais. Os meses de dezembro a margo sdo caracterizados por chuvas mais
frequentes e de maior intensidade. Por outro lado os meses de maio a setembro
sao caracterizados pela menor intensidade e menor freqiiéncia das chuvas.

No territ6rio catarinense, evidenciam-se as caracteristicas subtropicais, sendo
que os valores de temperatura sofrem forte influencia da altitude, com os menores
valores registrados nos pontos de cota mais elevada. Segundo EPAGRI (1999), na
regido Sul a temperatura média anual varia de 17,0 a 19,3 °C. A temperatura
média das maximas varia de 23,4 a 25,9 °C, e das minimas de 12,0 a 15,1 °C .
Podem ocorrer, em termos normais, de 0,3 a 11,0 geadas por ano. Os valores de
horas de frio abaixo ou iguais a 7,2 °C sdo relativamente baixos (de 164 a 437
horas acumuladas por ano). A insolagao total normal anual varia de 1.855 a 2.182
horas nesta sub-regido (THOME et al, 1999).

2.2.Caracteristicas da Precipitacao

A precipitacdo é o resultado de um complexo processo atmosférico,
intimamente ligado a ascensdo das massas de ar, onde a agua proveniente do
vapor d’agua da atmosfera é depositada na superficie terrestre na forma de chuva,
granizo, orvalho, neblina, neve ou geada. Neste trabalho s6 se considerara a
precipitacdo sob a forma de chuva e os dois termos serdo usados sem distingao.
Existem muitas publicagdes sobre os processos atmosféricos e 0os mecanismos
fisicos geradores das precipitagdes, entre eles o trabalho de Occhipinti (1989).

Conforme o motivo que causa a ascensao das massas de ar, as chuvas se
classificam em trés formas:

- Precipitacoes Frontais ou ciclénicas. Resultam da ascensao do ar quente
sobre o ar frio, na zona de contato entre duas massas de ar, com
caracteristicas diferentes. Quando a massa de ar frio se move em direcao a
massa de ar quente, a frente é conhecida como “frente fria”, e ao contrario é
dita “frente quente”. Em Santa Catarina as frentes frias assumem grande
importancia na distribuicdo das chuvas durante o ano todo. As precipitagoes

frontais se caracterizam por ser chuvas de intensidades médias porém com



longa duragdo, abrangendo grandes areas e podendo assim causar

inundacdes em grandes bacias;

- Precipitacoes Orograficas: Chuvas causadas pelo resfriamento da massa
de ar umido, que ao encontrar uma barreira de montanhas é forcada a se
elevar. Sado chuvas de intensidade variavel e grande duracdo, abrangem
areas relativamente pequenas e caracterizam-se por serem frequentes. Em
Santa Catarina as chuvas orograficas determinam os maiores totais
pluviométricos préximo a Serra do Mar (BACK, 2002);

- Precipitacoes Convectivas: Sdo chuvas causadas pelo aquecimento
desigual da superficie terrestre, provocando uma elevagao brusca da massa
de ar a grandes altitudes. Sao caracteristicas das tempestades ou trovoadas,
ocorrendo com maior freqiéncia nos meses de verdo. Essas chuvas sdao em
geral de curta duracao e alta intensidade, abrangendo areas relativamente
pequenas, causando portanto, alagamento em pequenas bacias hidrograficas
(TUCCI, 1993).

E necessario lembrar que a ocorréncia de um dos tipos de chuva, ndo exclui o
outro. O efeito orogréafico pode se fazer sentir tanto para as perturbagdes dos
sistemas frontais, quanto para as trovoadas de conveccao térmica. Na regiao Sul
€ comum nos meses mais quentes, as frentes frias virem acompanhadas de
trovoadas. Observando-se pancadas de chuvas fortes seguidas de chuvas de
menor intensidade e maior duracdo. As chuvas mais intensas e persistentes,
tendem a ocorrer quando atividade convectiva € associada a frente fria. Nestas
situagbes ocorrem as chuvas pré-frontais, em que elevados volumes sao
precipitados em curtos intervalos de tempo, funcionando a convecgao térmica como
o inicio da instabilidade.

Os principais instrumentos utilizados para medir a chuva, séo o pluvidmetro e
o pluviégrafo. Os pluvibmetros sao aparelhos mais simples, que acumulam a agua
da chuva no interior de um recipiente. A altura pluviométrica é dada pela relagao
entre o volume de agua coletado, e a area da superficie do pluvibmetro, sendo
geralmente expressa em mm. Os pluvidgrafos sdo instrumentos que registram a
altura pluviométrica, e a duracdo da chuva em gréficos, tendo a vantagem de
fornecer a intensidade da chuva

A precipitagdo € um dos elementos climaticos que apresenta maior variagao
temporal e espacial, determinada principalmente pela movimentacdo continua das



massas de ar. Embora existam um numero relativamente grande de postos
pluviométricos com registros de chuva, em muitos casos as séries historicas sao
relativamente curtas e apresentam diversas falhas nos registros. A modelagem
matematica € uma ferramenta que pode ser importante na auséncia de dados de
chuva ou quando as séries de dados nao sao adequadas.

Clarke (1973), comenta que os modelos hidrolégicos podem ser usados para
diferentes propdsitos como: fazer estimativas de freqUéncias de eventos
extremos;fazer investigacdo de regras de operagao de sistemas hidricos; para
estender séries curtas de dados hidrolégicos, ou ainda, para fornecer seqiéncias

sintéticas como parametros de entrada em modelos.

2.3 Diferenciacao de Dias Secos e Dias com Chuvas

Existe na literatura uma conceituacado confusa na definicao de dias sem chuva
e dias “secos” e, na definicdo de dias com chuva ou sem chuva: é necessario se
estabelecer o critério de distingdo. A seca, no entendimento de Monteiro (1968) é
considerada como uma condicdo em que a quantidade de agua disponivel no solo é
inferior aquela necessaria para a planta atender & demanda atmosférica. E,
portanto, dependente das condi¢ées do solo, da planta e da atmosfera. Mas a
busca de simplificagdo tem levado alguns autores, a considerarem dia sem chuva
como dia seco como Longley (1953); Lawrence (1954) e Amir et al (1977) entre
outros. Ja Silva et al (1977) e Wolf (1977) definiram dia seco como o dia em que a
chuva nao excedia a evapotranspiragao.

Na grande maioria dos trabalhos, considera-se dias sem chuva como sendo
os dias com precipitacdo pluviométrica menor ou igual a 0,1 mm (FEYERHERM,;
BARK,1967;). Tal valor € equivalente a menor quantidade registrada pelo
pluviégrafo. Valores superiores a 0,1mm também sao considerados (ROBERTSON,
1976), dependendo da finalidade do estudo. Na avaliacdo da ocorréncia de
“periodos secos” em Brasilia, Wolf (1977), por exemplo, considerou como dias com
no minimo 5,0 mm de chuva, assumindo este valor como representativo da
evapotranspiracdo média da regido. J4 Milde (1983) utilizou como limite o valor de
0,5 mm, num estudo sobre chuva na regido cacaueira, o arredondamento dos
valores de precipitagao pluvial.

Mas na comparacao entre dias sem chuva e chuvosos é importante observar-
se (WILLIAMS, 1952) que a expressao “um dia sem chuva” significa no minimo 24



horas sem chuva; “dois dias sem chuvas”, significa no minimo 48 horas sem chuva
e assim por diante. Por outro lado "um dia chuvoso”; pode representar desde 1,0
minuto até 24 horas sem chuva; “dois dias chuvosos” consecutivos podem ocorrer
com apenas alguns minutos de chuva, que podem inclusive ocorrer na hora de
separagao entre dias sucessivos. Assim um pequeno periodo de chuva que ocorre
em alguns minutos pode transformar um dia chuvoso em dois. Naturalmente o
mesmo raciocinio ndo € verdadeiro para dias sem chuva.

Os dados de chuva tanto do ponto de vista da sua ocorréncia, quanto da sua
quantidade, podem ser analisados mediante a obtengdo das freqiéncias
observadas dos seus registros historicos, ou através da elaboracdo de um modelo
tedrico. A modelagem tedrica da chuva com vistas ao planejamento ambiental
apresenta algumas vantagens sobre os modelos empiricos, ou seja 0os baseados
em dados. Stern & Coe (1982) bem como Stern et al (1982), discutem estes
aspectos, evidenciando o fato de que o modelo tedrico apresenta a grande
vantagem de resumir os dados de uma série histérica de forma bastante concisa.
Os modelos tedricos também permitem, a utilizacdo de técnicas de simulagéao
(LARSEN; PENSE, 1982; RICHARDSON, 1981) e, com isso, a obtencao de séries
climatolégicas bem maiores de que as histéricas.

2.4 Modelo Matematico

Para Clarke (1973) um modelo matematico é a representacao de um sistema
complexo por meio de equagdes junto com expressoes logicas, relacionando as
variaveis e parametros. Segundo Quintela e Portela (2002), os modelos
Hidrolégicos Matematicos podem ser classificados como modelos deterministicos e
modelos ndo deterministicos.

Os modelos deterministicos, podem ser empiricos se a andlise dos processos
hidrologicos em jogo, se reduz a procura de uma relagdo causa-efeito entre
variaveis de “entrada” (dados) e variaveis de “saida” (resultados), ou fisicamente
baseados se procuram reproduzir as leis fisicas, que regem os fenémenos.

Os modelos deterministicos, conforme estes autores, sdao caracterizados pelo
fato de uma dada acgao implicar uma mesma resposta. Se tal resposta é aleatoéria,
pelo menos em parte, esta-se perante um modelo ndo deterministico.

Os modelos nao deteministico podem ser considerados divididos em dois

grupos: probabilisticos, quando as variaveis intervenientes tém comportamento



puramente aleatério e €, portanto, ignorada a seqiéncia temporal ou a seqiéncia
espacial dos valores dessas variaveis, e estocaticos, quando, para além da
componente aleatéria, tem uma outra que permite contemplar a seqiiéncia temporal
ou a sequéncia espacial dos valores das variaveis.

Na modelagem matematica de um fend6meno hidrolégico, € muito importante
distinguir o préprio fenbmeno e o modelo matematico. Sabemos que nao
exercemos influéncia sobre aquilo que observamos. No entanto ao escolhermos
um modelo matematico, estamos caracterizando nosso julgamento. Isto foi

especialmente bem expresso pelo professor J. Neymann, que escreveu:

Toda as vezes que empregarmos Matematica, a fim de estudar
alguns fendmenos de observagédo, deveremos essencialmente
comecar por construir um modelo mateméatico (deterministico ou
probabilistico) para esses fendmenos. Inevitavelmente, o0 modelo
deve simplificar as coisas e certos pormenores devem ser
desprezados. O bom resultado do modelo, depende de que os
pormenores desprezados sejam ou ndo realmente sem
importancia na elucidacdo do fendmeno estudado. A resolugao
do problema matematico pode estar correta e, ndo obstante, estar
em grande discordancia com os dados observados, simplesmente
porque as hipbteses basicas feitas, ndo sejam confirmadas.
Geralmente ¢é bastante dificil afirmar com certeza se um modelo
matematico especificado € ou ndo adequado, antes que alguns
dados de observagao sejam obtidos. A fim de verificar a validade
de um modelo, deveremos deduzir um certo nimero de
consequiéncias de nosso modelo e, a seguir, comparar esses
resultados previstos com observa¢des (NEYMANN, 1958, 42p).

Para um grande numero de situagdes, 0 modelo matematico deterministico
apresentado acima ¢é suficiente. Contudo, existem também fen6menos que
requerem um modelo matematico diferente para sua investigagcdo. Sao os que
denominamos modelos nao-deterministicos ou probabilistico, também conhecido
como modelo estocéstico.

Em outras palavras, em um modelo deterministico empregamos
“consideragdes fisicas” para prever o resultado, enquanto que em um modelo
probabilistico, empregamos a mesma espécie de consideragdes para especificar
uma distribuicdo de probabilidade.

Modelar matematicamente as precipitagbes, como um fenédmeno continuo -
intermitente no tempo e no espago, € uma tarefa dificil, talvez até impossivel. Uma
outra maneira de se abordar o assunto é modelar a chuva a partir das suas

observacoes efetuadas em pluvibmetro e pluvidgrafos. A assim a modelagem
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matematica iniciou-se a partir dos modelos ditos univariados, que apenas considera
a variacao temporal do fenédmeno.

Os modelos univariados, de modo geral, foram formulados a partir das
observacoes discretas das precipitacdes em um ponto. Entretanto, (RODRIGUES-
ITURBE; GUPTA; WAYMIRE, 1984) consideraram o processo estocastico, nao
negativo como um processo estocastico generalizado, representando a intensidade
instantdnea da chuva, e formularam trés modelos teoricos para representar o
fendmeno. Estes modelos diferentes entre si da estrutura de dependéncia temporal,
variando desde a completa independéncia das precipitagdes (modelo de Poisson),
a dependéncia Markoviana (modelos de pulsos retangulares) e finalmente, a uma
estrutura de dependéncia ndao-Markoviana (modelo de Neyman-Scott, 1958). A
partir destes modelos formulados, eles derivaram as propriedades probabilistica da
variavel discreta, ou seja, dos valores da precipitagdo acumulada num intervalo de
tempo arbitrario. Alguns autores como Diggle (1984) e Foufoula, Georgiou (1985)
questionaram esta deducao: Qual é especificamente, um modelo adequado para
um processo estocastico, e como interferéncias sobre o processo podem ser feitas,
dado que as precipitagdes sao observadas como valores acumulados em intervalos
horarios ou diarios?

Uma caracteristica importante do processo precipitacdo, que deve ser
considerada e analisada, é a sazonalidade. Considera-se que 0 processo
precipitagdo ndo € estacionario, ou, em outras palavras, que os parametros
estatisticos da precipitacao variam ao longo do tempo. Ha duas abordagens para o
problema. Uma delas é dividir 0 ano em estagdes e supor que, dentro de uma
mesma estacado, o processo é estacionario, ou seja, 0s parametros sao constantes.
No estabelecimento das estacOes, prevalece um forte fator subjetivo; mas a
comparagcdo de determinadas variaveis e parametros, como: numero de dias
chuvosos, precipitacdo média, variancia e coeficientes de variagdo e assimetria das
precipitagbes, torna as previsdes confiaveis. Um problema que surge nesta
abordagem, é a transicdo abrupta entre as estacoes, isto tem sido bastante
utilizada pelos mais diversos autores, alguns procurando suavizar esta transi¢ao e
outros simplesmente ignorando-a.

Uma outra abordagem para o problema da sazonalidade, é considerar os
parametros estatisticos como uma funcdo do tempo. Embora mais complicada,

exigindo maior esforgo computacional, esta abordagem, também tem sido bastante
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empregada na modelagem dos processos estocasticos e nela, a transi¢cao abrupta
€ eliminada.

Um ultimo aspecto a ser considerado no processo precipitacdo, € a
persisténcia ou dependéncia temporal. A persisténcia pode ser medida pelos
coeficientes de auto-correlagdo, os quais sdo determinados pela correlagao entre
observacdes separadas no tempo da mesma variavel. E praticamente consenso,
entre os pesquisadores, que a dependéncia temporal da precipitagdo € um
fendmeno geral, sendo o grau de dependéncia menor, quanto maior o intervalo de
tempo considerado. Assim, as precipitagbes mensais, exibem menor dependéncia
do que as precipita¢des diarias. Outrossim, ela € menor nos periodos chuvosos do
que nos secos (WISER, 1965): ao estudar as precipitagdes no estado da Carolina
do Norte-EUA. Em muitos locais, apenas a informagdo do que aconteceu num
determinado dia € relevante para se fazer previses para o dia seguinte.

Testes para verificar as hipéteses de estacionariedade e persisténcia, foram
desenvolvidos por Kelman (1987). Com relagdo a persisténcia, ele realizou 96
testes(8 estagdes pluviométricas x 12 periodos sazonais de dados diarios) e,em
dois casos, a hipétese nula(Ho: r =¢, onde “r” é o coeficiente de auto-correlagao
serial de ordem 1) nao foi rejeitada, fazendo com que o autor citado, propusesse
reflexdes sobre a representatividade dos modelos que negligenciem a dependéncia
serial das precipitacoes diarias.

2.5 Modelos Estocasticos de Precipitacao

Os modelos estocasticos de precipitagéo foram discutidos por Kelman (1987),
Waymire e Gupta (1981) e Foufoula-Georgiou (1985). Clarke (2002) apresenta uma
revisdo de alguns métodos estocasticos, aplicados a hidrologia nos ultimos 30
anos, periodo em que a potencia de disponibilidade de computadores, cresceu
rapidamente, e os métodos de modelagem de series temporais, cuja aplicagao era
anteriormente limitada.

Rao & Biazi (1981) utilizaram a cadeia de Markov de primeira ordem,
considerando dois estados para modelar a chuva em algumas estagbes
pluviométricas do Estado de Sao Paulo. Também Pompeu e Rightto (1983)
utilizaram a cadeia de Markov de primeira ordem pra modelar a precipitagao diaria e
horaria da Bacia do Rio Jacaré-Guacu, SP. No trabalho 1,0 mm foi o limite
observado, para se dizer que ndo houve chuva no dia em estudo. Procurou-se
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adotar uma distribuicdo de probabilidades condicionadas, que mais se adaptassem
as freqUéncias dos dados histéricos. Os resultados obtidos, devido ao reduzido
nuamero de chuvas de duracao superior a sete horas, tanto as estimativas feitas a
partir da amostra histérica quanto os resultados das geracdes, ndo puderam ser
adequadamente interpretadas.

Kelman et al (1987) utilizou a modelagem matematica para geragado de
precipitacées extremas para auxiliar no dimensionamento de barragens na bacia do
Rio Uruguai.

Sansigolo (1988) utilizou a modelagem estocastica, para chuva diaria de
Piracicaba SP, na simulagao da quantidade e ocorréncia de chuvas, com objetivos
de um melhor gerenciamento dos recursos hidricos.

A modelagem matematica pode ser empregada para modelar indiretamente a
vazao por meio de modelos de transformacdo de chuva, em vazdo. O método
indireto pode ser vantajoso, nas regides em que se disponha de um registro
pluviométrico de melhor qualidade, do que o fluviométrico, o que € frequiente

acontecer.

2.6 Cadeias de Markov

Neste desenvolvimento, as séries temporais de chuvas diarias consistem de
dias secos e chuvosos e, portanto, podem ser vistas como séries binarias de “0 “s e
“1” s, com o “0“ representando um dia seco e o “1” representando a um dia
chuvoso.

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 ultima muito pouco utilizada
pois conforme os dados fica normalmente impossivel de operar.

Uma cadeia de Markov e uma sequéncia de variaveis aleatérias discreta (Xn)

e € dita de ordem “k” se “k” € 0 menor inteiro positivo que satisfaz, para todo “n” a
seguinte equacao de probabilidades condicionais:

P(X n/ Xn—1s Xn—2s---Xn—k)

Formalmente, a cadeia de Markov de primeira ordem de dois estados,
adequada para descrever se o0 estado do tempo num dia qualquer, é seco ou
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chuvoso, pode ser completamente especificada pela matriz de probabilidade de
transicao:

0 1
1 1—=Poo Py

As probabilidades de transicdo Py e Pi; podem ser definidas,
respectivamente, como as probabilidades de um dia seco ser seguido de um dia
seco e de um dia chuvoso ser seguido de um dia chuvoso. Definindo-se a variavel
aleatéria S; (estado do tempo num dia qualquer) como:

S; =0, para dia seco;
S; =1, para dia chuvoso,

As probabilidades de transicao acima definidas podem ser expressas por:
Pow =P [Sti =0/S:=0]

Pii =P [Su =1/S=1]

As probabilidades Py e Py podem ser estimadas através das chuvas

observadas:

Poo = Noo/ (Noo + N01)
Pii = Ny / (N10 +N11)
Onde:

Noo = NUmero de dias secos seguidos por dias secos;

Nos = NUmero de dias secos seguidos por dias chuvosos;
N;o = Numero de dias chuvosos seguidos por dias secos;
Ny; = Numero de dias chuvosos seguidos por dias chuvosos.

As cadeias de Markov podem ser homogéneas ou ndo. No primeiro caso 0s
parametros sdo constantes no tempo e, no segundo, 0s mesmos sao variaveis.
Adotando-se a abordagem sazonal e considerando-se 0 processo estacionario
dentro de cada estagéo, pode-se adotar uma cadeia de Markov homogénea. No
caso contrario, considerando-se o0 processo nao estacionario, adota-se uma cadeia

de Markov ndo homogénea e, neste caso, os parametros sao variaveis no tempo.
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Um trabalho marcante sobre modelagem matemética para descrever a
ocorréncia de dias sem chuva e/ou chuvosos em sequéncia, foi desenvolvido por
Gabriel & Neumann (1962) com dados de Israel. Eles mostraram que existia uma
forte persisténcia entre dias chuvosos consecutivos, e obtiveram um bom ajuste
tedrico utilizando um modelo com base na cadeia de Markov de primeira ordem. O
principio basico no qual se baseia a cadeia de Markov, é que a probabilidade de
um determinado dia encontrar-se em um estado particular, depende exclusivamente
do estado dos dias precedentes. O numero de dias precedentes considerados
determina o grau da cadeia.

Depois de Gabriel & Neumann (1962), o principio da cadeia de Markov tem
sido utilizado extensivamente no desenvolvimento de modelos matematicos para
descrever a variabilidade de ocorréncia de dias sem chuva e chuvosos. Evidéncias
da exequibilidade da cadeia de Markov para descrever a ocorréncia ou nao de
chuva, foram obtidas por Hopkins & Robillard (1964); Feyerherm et al (1967);
Richardson (1981); Stern & Coe (1982); entre outros.

Markov Feyerherm e Bark (1967), mostraram que a cadeia de Markov de
primeira ordem, era inadequada para descrever a dependéncia, de maior ordem
nas ocorréncias das chuvas diarias, em Indiana, lowa e Kansas e propuseram uma
cadeia de Markov de segunda ordem (FOUFOULA-GEORGIOU, 1985). Em outras
palavras, propuseram que na determinacao do estado do tempo, num dia qualquer,
fosse considerado os estados do tempo nos dois dias anteriores.

Um dos inconvenientes da cadeia de Markov € a definicdo do seu grau (KITE,
1977) para descrever adequadamente e com praticidade a ocorréncia da chuva.
Na pratica, esta escolha recai, com freqiéncia, entre as cadeias de primeira e
segunda ordem porque além deste limite o niUmero de probabilidade de transigcao a
ser determinado torna-se impraticavel.

Roldan & Woolhiser (1982) compararam a cadeia de Markov de primeira
ordem com a distribuicdo geométrica truncada, ajustada a seqiiéncia de dias com
chuva e com a distribuicdo binomial negativa truncada, ajustada para sequiéncias
de dias sem chuva, em cinco locais dos Estados Unidos da América do Norte,
concluindo que a cadeia de Markov foi superior as outras distribuicdes em termos
de economia de tempo de computacao dos parametros. Consideracées de ordem
estatistica também admitiram a cadeia de Markov como mais adequada para séries
de dados de 20 a 25 anos.
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Oliveira e Buzati (1983).Previsao do numero provavel de dias trabalhaveis em
servicos rodoviarios em Minas Gerais. Souza et al (1992) utilizaram a cadeia de
markov para determinar o nuimero de dias trabalhaveis com trator agricola,
modelando a umidade do solo com base na precipitagao. Virgens Filho e Cataneo
(1999) utilizaram a cadeia de Markov de primeira ordem em dois estados para
simular a sequéncia de dias umidos, considerando o valor minimo de 0,2 m para o
dia ser considerado umido.

Clarke (1988) apresenta descricdo detalhada do modelo de Markov e cita
diversas aplicagdes na hidrologia.

A segunda parte do modelo, representando a quantidade de chuva,
geralmente é expressa por uma fungao de distribuicdo cumulativa de probabilidade.
Diversas distribuic6es de probabilidade sdo utilizadas para modelar a quantidade de
chuva, dos periodos chuvosos e a distribuigido gama (THOM, 1958) pode ser
considerada, como a mais adequada para periodos curtos (uma semana, cinco
dias, um dia). Alguns exemplos da utilizagdo da distribuigdo gama séo encontrados
em Buishand (1978); Sediyama et al (1978); Castro Neto & Silveira (1983), entre
outros.

A distribuicdo gama, entretanto, apresenta o inconveniente de sua fungéo de
probabilidade acumulada, ndo apresentar solucdo imediata, exigindo técnicas
trabalhosas de expansdao em séries (ARRUDA; PINTO, 1980) ou de integracéao
numérica. Este aspecto, quando considerado relevante, tem levado alguns autores
a transformar previamente os dados com o propésito de normalizacdo. Isto foi
realizado, por exemplo, (AMARAL; SILVA, 1971), com base no pressuposto de que
a homogenizacao da variancia, apods transformagao dos dados, conduz também a
normalizacdo da distribuicdo de probabilidade. Os resultados obtidos pelos autores
e posteriormente por Arruda & Pinto (1984), estes ultimos analisando os totais e
maximas pentadais em Pelotas-RS, justificam o procedimento.

O conhecimento da probabilidade de ocorréncia de periodos secos € de
grande utilidade em varios setores, referente a economia. Por exemplo, na
agricultura, a irrigagdo segundo Larsen e Pense (1982), quando se conhece 0s
periodos secos é possivel uma grande economia de agua. Na construgdo de
estradas, pontes e outras obras. Quando se sabe os periodos que serdo seco ou
qgue ocorrerdao chuva numa quantidade que nao prejudique o andamento das obras,

com certeza a economia é certa, dos materiais, maquinarios e mao de obra.
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Estudos realizados em diversos locais por Cooke e Longley (1953), referentes
a distribuicdo de freqiiéncia de periodos secos, indicaram que a esses dados

ajusta-se muito bem a seguinte funcao potencial:

Y =a.b".e

em que:

Y = nimero de periodos contendo n ou mais dias secos;
a = constante;

b = constante (menor que 1);

n = numero de dias do periodo;

€ = erro.

De acordo com Longley (1953), para cada més , transcorridos n dias secos, a
probabilidade de que o dia seguinte também seja seco é dada por Y,.,; /Y, que é
o coeficiente b da equacdo 1. Este valor independente de n, ou seja, a
probabilidade de que um dia seja seco, dado que o dia anterior tenha sido seco, é
constante, e independente do numero de dias secos que tenham ocorrido
anteriormente. Entretanto esta afirmacgéo estara correta, se a relacédo entre Y e n for
linear. Castro Neto et al (1983), utilizando este tipo de regressao para lavras, Minas
Gerais, a partir de dados coletados num periodo de vinte e nove anos, obtiveram
resultados bastante satisfatério.

Uma outra equacdo para determinar a duracdo de periodos secos é
representada a seguir:

1

" PCS

em que:
UD = duragé@o média do periodo seco, dias;
PCS = probabilidade de um dia ser chuvoso, desde que o dia anterior seja seco.

Esta baseia-se na pressuposicdo de que a duragdo dos periodos umidos e
secos sejam independentes e obedecam a uma distribuicdo geométrica, podendo,
assim ser empregada a primeira ordem da Cadeia de Markov.

Assis (1996) utilizou a distribuicbes Geométrica, Logaritmica e Binomial
Negativa Truncada para a modelagem das probabilidades de seqiiéncias de dias
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sem chuva ou com chuva para Pelotas , RS e Piracicaba, SP. O autor observou
que embora haja superioridade da distribuicdo binomial negativa truncada, a
distribuicao geométrica ajustou-se bem as sequiéncias de dias secos e de dias com

chuva.
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 Dados Utilizados

Foram utilizados dados de precipitacdo diaria de cinco estagdes
pluviométricas localizadas na regido sul de Santa Catarina, pertencentes a Agencia
Nacional de Aguas (ANA) cujas coordenadas constam na Tabela 1.

Tabela 1. Estagdes pluviométricas utilizadas

Cédigo Municipio Latitude Longitude Periodo Altitude
02849004 Ararangua 28°57’ 49°36’ 1946 — 2000 10
02849006 Forquilhinha 2844’ 49°28’ 1946 — 2000 40
02849022 Igara 28°43’ 49°18’ 1977 — 2000 50
02849005 Meleiro 28°49 49°38’ 1942 — 2000 80
02849019 Timbé do Sul 28°49’ 49°50’ 1976 — 2000 115

3.2 Estatisticas Descritivas

Para cada uma das estagdes pluviométricas foram calculadas as estatisticas
descritivas dos totais mensais de chuva e do nimero da dias de chuva conforme:

X=y—

em que:

X é a média aritmética;
PM é a precipitagdo mensal ou numero de dias de chuva mensal do ano i;
N € o numero de anos com dados de chuva sem falha no més.

g I3 (PMi - X)2
B N-1

em que:
S é o desvio padrao.
_ N > (PM; - X)°
(N =-I)(N=-2) ($)3
em que:

As = Coeficiente de assimetria.
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Também foram obtidos os maiores e menores valores da série de dados
observados.

3.3 Modelagem da Ocorréncia de Precipitacao

Para a modelagem da ocorréncia de precipitacéo, foi considerado a cadeia de
Markov de dois estados, em que o dia é considerado seco ou chuvoso. O critério
adotado para dia ser seco foi de chuva inferior a 1,0 mm. Neste trabalho foi utilizado
a cadeia de primeira ordem, em que a probabilidade de um dia ser seco (ou
chuvoso) depende somente da condicao 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 transigdo conforme:

POO; = — 00
N00; + NO,
PO, = — 0
N10; + N11,
PO1; = 1 — P0O;;
P11,=1— P10,
em que:

P00 = 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 seqliéncia de dia chuvoso seguido por dia seco;
N11 = freqUiéncia observada de seqliiéncia de dois dias chuvosos;

NOO = freqUiéncia observada da seqliéncia de dois dias secos;

NO1 = freqUiéncia observada de um dia seco seguido por dia chuvoso;

i =més (1al2).
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3.4 Modelagem da Quantidade de Precipitacao

Para a simulagao da quantidade de chuva nos dias chuvosos foram utilizados
dois modelos, um baseado na distribuicdo exponencial e outro baseado na
distribuicdo gama.

A distribuicao exponencial tem como fungé&o cumulativa de probabilidade:

X
F(X)=P[X <x]= [ae ™ =1-¢*
x=0

O parametro o dado distribuicdo exponencial foi estimado pelo método dos

momentos como:

1
==

X
em que:

X é a média observada de precipitacdo dos dias com chuva.

A precipitagdo X com uma probabilidade P(X <) pode ser estimada por:

_In(1- P(X < x))
o

X =

A distribuicao Gama tem como fung¢do cumulativa de probabilidade:
. X
! IXY_le B ax

F(X)=P(X <x) =
T(y)BY o

em que:
B ey sdo os parametros da distribuigao.
Onde:

I'(y) é a fungcado gama.

Os parametros da distribuicdo gama foram estimados com base no método

dos momentos por:

2

B=

c’}l\)|><l\l) ><||M
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em que:

X €é a média observada de precipitacdo dos dias com chuva;
S?éa variancia dos dados observados.

A distribuicio Gama nao tem solucdo imediata, exigindo técnicas de
integracdo numérica. Neste trabalho foi utilizado um processo interativo no qual o
algoritmo de Newton-Raphson descrito por Assis (1996).

Dessa forma foi elaborado um programa para a simulagao das séries de cem
anos de dados de precipitacdo com base na seguinte estrutura:

1) Gerar um numero aleatério U;

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

3) paraodia d+1 gerar um numero aleatério U;

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

5) Gera um numero aleatério U e com este numero foi determinado pela
distribuicdo exponencial e pela distribuicdo gama o valor esperado de
chuva para o dia em questao, e retorna para o item 3;

Para verificar a qualidade dos dados simulados foram calculadas as
estatisticas descritivas e a matrizes de probabilidade de transicdo descritas no
item 3.2 e 3.3 também para as séries de precipitacao simuladas.

3.5 Modelagem da Sequiéncia de Dias Secos e Chuvosos

Para a simulacdo da sequiiéncia de dias secos e chuvosos foi utilizada a
distribuicdo Geométrica, em que a probabilidade de ocorréncia de uma seqiéncia

de r dias consecutivos com chuva pode ser estimada por:

P[X=r]=1-P11) P11

E a probabilidade de ocorrer uma seqUéncia de r dias secos pode ser
estimada por:

P[X =r1]=PO1(1- PO)™D
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Para verificar a qualidade do ajuste da modelagem de seqiéncia de dias
secos e chuvosos, empregou-se o teste de aderéncia de Kolmogorov-Smirnov.
Neste teste as frequéncias cumulativas F(X) dos dados observados e das
distribuicdes tedricas sdo comparadas. A maior diferenca absoluta dada por:

Dméx =| F(x) observada — F(x) tedrica

Para cada valor de X é comparada com valores tabelados (Anexo 1) de
Dcritico para dado nivel de significancia o e tamanho de amostra n. Se Dmax
calculada for maior que Dcritico deve-se rejeitar a hipotese nula de concordancia
entre as distribuicdes.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Estatisticas mensais de chuva das séries observadas e simuladas

Nas Tabelas 2 a 26 estdo apresentadas as estatisticas dos totais mensais de
chuva das séries observadas, da serie simulada pela distribuicdo exponencial e da
série simulada pela distribuicdo gama, respectivamente para as estagdes de
Ararangua, Forquilhinha, Meleiro, Igara e Timbé do Sul. Na Figura 1, estdo
representados os valores médios mensais de precipitacdo das séries observadas
em cada um das estacbées estudadas. Observa-se que 0s meses com maiores
valores medios sdo janeiro e fevereiro, e 0s menores valores ocorrem em maio e
junho. Entre as estacoes utilizadas observa-se que em Timbé do Sul os valores
médios de todos 0s meses sao superiores as demais estagdes. Este fato deve-se
em fungéo do efeito da orografia, conforme ja discutido por Occipinti (1989)

Os menores valores médios mensais sdo observados na estacdo de
Ararangua, embora nos meses de maio a setembro nao diferem muito dos valores
observados em Forquilhinha e Meleiro. Os dados de Igara, que quanto a
continentalidade esta numa situagdo préxima a Ararangua apresentam valores
médios no periodo de maio a agosto somente inferior a Timbé do Sul, sendo que
nos meses de junho e julho os valores foram mais préximos a Timbé do Sul que as
demais estacoes.

Com relagdo aos valores maximos observados verifica-se que nao existe
sazonalidade bem definida, isto €, os valores maximos 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 regiao do Extremo Sul
Catarinense ocorra nos meses de Dezembro a Marco, estes eventos extremos
podem ocorrer em qualquer época do ano.

Com relacdo aos valores minimos, observa-se que 0s menores valores
ocorrem nos meses do abril a agosto, embora em algumas estacdes também
foram observados em novembro e dezembro.

O desvio padrdao acompanha a variacdo anual dos valores extremos. O
coeficiente de assimetria, na maioria apresentou valores positivos e proximos a
zero, sendo que somente no més de julho, para a estagao de Forquilhinha, e més
de maio para a estagdo de Meleiro, o valor de coeficiente de assimetria foi superior
a trés. Estes dois valores sdo devidos a presenga de eventos extremos que
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elevaram a assimetria dos dados. Segundo Kitte (1977), os valores de assimetria
inferiores a trés indicam que as médias estdo normalmente distribuidas, e assim
pode-se utilizar a distribuicdo normal para as estimativas das probabilidades de

ocorréncia de valores mensais de chuva.

300

—— Ararangud

—#— Forquilhinha
—8— Meleiro

Icara

Precipitagdo (mm)

—*— Timbé do Sul

J F M A M J J A S O N D

Figura 1. Precipitacdo média mensal observada nas estac¢des estudadas.

Na Figura 2 estd representada a variacdo anual dos valores médios do
nimero de dias de chuva mensal, nas diferentes estacdes estudadas. O numero
médio de dias de chuva, variou entre 6 e 14, sendo que a variacdo anual
acompanha a variacdo anual da chuva total. Observa-se que nos meses de
dezembro a margo existe uma diferenciagéo entre as estagdes, de acordo com a
continentalidade, sendo os maiores valores observados nas estagcdes mais
proximas a serra. Durante os meses de abril a outubro, embora a estagédo de
Ararangua apresente 0os menores valores, nas demais ndo ha distingdo nitida
conforme a continentalidade.

Com relagéo aos eventos maximos e minimos de nimero de dias de chuva,
nao se observa o efeito da sazonalidade, mantendo-se aproximadamente uniforme
ao longo do ano em todas as estacdes. O coeficiente de assimetria para nimero
de dias de chuva observada, foram inferiores a trés, sendo que a maioria dos
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meses apresentou valores inferiores a um, indicando também que o nimero de dias

de chuva mensal segue a distribuigdo normal.

16
14
3} 12 1 —e— Araranguéa
>
2 101 —s— Forquilhinha
@) Melei
3 8 —&=— \Vieleiro
g 6 Icara
a 4 —x— Timbé do Sul
2 _
0
J F M A M J J A S O N D

Figura 2. Nomero médio de dias de chuva (= 1,0 mm) nas esta¢des estudadas.

Com relagéo as séries de chuva simulada, observa-se que tanto o uso da
distribuicdo exponencial quanto a distribuicdo gama, mantiveram as caracteristicas
das chuvas observadas. As diferengas entre as médias mensais de precipitacao
total observadas e simuladas foram inferiores a 10 %, e na média anual foram
inferiores a 5 %. Na Figura 3 esta representado os valores médios dos totais anuais
das séries observadas, e da série simulada com a distribuicdo exponencial e
distribuicao gama. Observa-se que a distribuicdo exponencial apresentou a mesma
eficiéncia da distribuicdo gama, na simulagao da quantidade de chuva, e por ser de
solugdo matematica mais facil, pode ser utilizada nestes modelos de simulagao de
chuva.
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O Observado M Distribuicdo exponencial ODistribuicdo gama

Timbé do Sul

Icara

Meleiro

Forquilhinha

Ararangua

0 400 800 1200 1600 2000
Precipitacdo total anual (mm)

Figura 3. Precipitacdo total anual observada, simulada pela distribuicdo exponencial e
simulada pela distribuicdo gama.

Com relagao aos eventos extremos, ndo cabe comparacéao direta dos valores,
pois podem no periodo de observagao, ter ocorrido eventos extremos com periodo
de retorno superior a cem anos. Para a utilizacdo deste modelo para simular
eventos extremos, ha necessidade de testes especificos, para verificar a sua
adequacao. Como o uso geral de modelos de simulagdo, € para a geracao de
séries de precipitacdo para simulacdo de quantidades e distribuicdo das chuvas,
e/ou estimativas de vazbes, a ocorréncia de eventos extremos tem importancia
secunddria.

O numero de dias de chuva simulado apresentou valores proximos aos
valores observados. Observa-se que em todas as estagdes os valores médios
mensais observados e simulados, a diferenca é inferior 1 dia, e na média anual as
diferencas foram inferiores a 4%. Ressalta-se que nas séries observadas,
apresentam diversas falhas, nos dados, com periodos de dias ou meses sem
registro nos dados de chuva, e em parte as diferengas entre as séries simuladas e
observadas se devem a essas falhas nos registros e consequentemente nas
estimativas dos parametros do modelo. Os eventos extremos de numero de dias de
chuva das séries simuladas, e observadas para os diversos meses do ano
apresentam valores préximos, mostrando da adequagao da cadeia de Markov para

simular sequéncia de dias secos e chuvosos.
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Timbé do Sul
Icara
, W Simulado
Meleiro
O Observado
Forquilhinha
Ararangua
0 20 40 60 80 100 120 140
Numero de dias de chuva por ano

Figura 4. Numero médio de dias de chuva (> 1,0 mm) para as séries observadas e
simuladas.



Tabela 02.Estatisticas de precipitacédo total mensal observada de Ararangua

Janeiro Fevereiro Marco  Abril  Maio  Junho  Julho Agosto  Setembro  Outubro Novembro Dezembro Anual

Média 133,94 152,36 142,73 88,36 79,75 86,15 89,48 114,20 127,63 114,82 103,01 109,65 1363,23
Maximo 306,6 325,6 282,8 273,4 391,0 219,5 388,2 430,0 293,0 299,0 268,2 310,4 2047,2
Minimo 13,4 32,8 30,4 8,6 0,0 0,0 8,4 0,0 25,2 17,6 17.8 0,0 870,0
Desvpad. 69,54 70,79 61,50 53,80 70,03 50,50 61,43 90,08 66,24 60,68 55,55 64,47 281,87
C. Assim 0,64 0,70 0,31 1,05 2,81 0,48 2,31 1,58 0,74 1,07 1,06 0,94 0,33
Tabela 03.Estatisticas de precipitacdo total mensal da série de precipitacdo simulada pelo modelo exponencial para Ararangua
Janeiro Fevereiro Marco  Abril Maio Junho  Julho  Agosto  Setembro Outubro Novembro Dezembro Anual
Média 128,43 152,71 142,48 89,47 81,64 85,31 80,13 106,37 133,98 110,01 106,25 114,02 1330,79
Maximo 310,2 362,6 354, 315,8 258,6 232,6 300,6 253.,8 355,0 234.5 280,1 2544 1963,3
Minimo 9,50 25,80 42,80 0,00 5,10 14,70 5,30 5,90 18,20 2,00 16,40 19,30 839,60
Des pad 56,88 77,04 63,92 58,60 49,06 4560 54,53 56,88 71,02 55,69 62,44 58,48 212,25
C.Assim 0,55 0,60 0,90 1,45 0,85 0,94 1,35 0,34 0,65 0,35 0,82 0,64 0,25
Tabela 04. Estatisticas de precipitacdo total mensal da série de precipitacdo simulada pelo modelo gama para Ararangua
Janeiro Fevereiro Marco  Abril Maio Junho  Julho Agosto  Setembro  Outubro Novembro Dezembro  Anual
Média 129,07 152,08 142,54 89,31 81,64 84,82 80,01 106,65 133,43 110,00 106,31 114,41 1330,25
Maximo 304,40 347,20 341,40 321,70 258,50 242,80 293,10 245,20 338,60 226,30 275,10 261,60 1959,00
Minimo 12,60 27,80 44 50 0,00 5,40 13,60 5,70 6,60 21,50 2,20 16,60 17,20 856,80
Desvpad 54,58 73,67 61,67 59,77 48,59 46,37 52,97 55,46 67,66 54,86 59,92 59,84 206,40
C. Assim 0,54 0,54 0,83 1,49 0,85 0,95 1,32 0,28 0,58 0,33 0,79 0,65 0,23

Tabela 05. Estatisticas do numero de dias de chuva observada (> 1,0 mm) para Ararangua

Janeiro Fevereiro Marco  Abril  Maio  Junho  Julho Agosto  Setembro  Outubro Novembro Dezembro Anual

Média 9,15 9,70 9,10 6,25 5,78 6,19 6,15 6,74 8,11 8,02 7,08 7,57 90,89
Méaximo 19 19 17 12 14 12 19 14 16 18 16 14 122,0
Minimo 1 3 5 1 0 0 1 0 3 2 1 0 52,0
Desvpad. 4,25 3,39 297 263 291 2,82 3,33 3,33 3,40 3,19 3,34 3,08 17,58

C. Assim 0,30 0,47 0,34 0,12 0,52 0,02 1,20 0,27 0,66 0,39 0,54 -0,14 -0,22
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Tabela 06. Estatisticas do nimero de dias de chuva (> 1,0 mm) simulados num periodo de cem anos para Ararangua
Janeiro Fevereiro Marco  Abril  Maio Junho  Julho Agosto  Setembro  OQutubro Novembro Dezembro Anual

Média 9,20 9,59 9,33 6,52 6,03 6,23 5,65 6,60 8,35 7,99 7,41 7,39 90,29
Maximo 18 20 17 18 18 13 14 14 18 16 15 17 121
Minimo 3 2 3 0 1 2 1 1 2 1 1 1 69
Desvpad. 3,27 3,53 2,88 292 3,10 2,70 2,69 2,92 3,50 2,96 3,05 2,79 11,01
C.Assim 0,43 0,17 0,27 049 0,74 0,84 0,66 0,29 0,40 0,36 0,27 0,31 0,27
Tabela 07. Estatisticas de precipitacédo total mensal observada de Forquilhinha (1946 —2000)
Janeiro  Fevereiro Margo Abril Maio Junho Julho Agosto Setembro Outubro Novembro Dezembro Anual
Média 151,59 177,20 165,22 104,44 83,06 81,34 98,88 114,15 132,57 127,24 117,08 126,84 1469,01
Maxima 3224 4174 493,6 277,4 312,0 208,0 491.,6 537,2 320,2 314,0 289,2 351,5 2823,2
Minimo 20,8 54,9 33,7 14,9 8,3 0,0 134 0,0 11,8 11,7 22,8 16,6 860,7
Desvpad 73,31 83,11 90,79 62,28 63,32 50,39 73,06 91,46 74,50 61,78 60,42 63,89 367,54
C Assim 0,35 0,70 1,19 0,83 1,74 0,65 3,41 2,23 0,76 0,87 0,77 0,91 1,28
Tabela 08. Estatisticas de precipitacdo total mensal da série de precipitacao simulada pelo modelo exponencial para Forquilhinha
Janeiro Fevereiro Margo Abril Maio Junho Julho Agosto  Setembro Outubro Novembro Dezembro  Anual
Média 150,89 181,02 166,22 108,17 76,19 78,67 107,88 110,54 136,79 121,21 118,58 123,17 1479,31
Maxima 409,9 364,7 339,3 258.8 210,7 211,0 332,3 296,0 430,9 276,9 391,5 3241 2141,70
Minimo 35,2 21,4 40,8 3,2 0 2,9 0 1,9 16,9 28,8 20,5 14,4 982,4
Desvpad 64,94 71,31 71,84 56,45 47,94 53,18 61,65 60,91 74,69 56,99 62,32 60,18 205,14
C.Assim 1,15 0,33 0,41 0,44 0,69 0,84 0,92 0,48 0,92 0,61 1,52 0,89 0,22
Tabela 09. Estatisticas de precipitacdo total mensal da série de precipitacdo simulada pelo modelo gama para Forquilhinha
Janeiro Fevereiro Margo  Abril Maio  Junho Julho Agosto  Setembro  Outubro  Novembro Dezembro Anual
Média 150,2 180,9 166,1 108,1 75,7 79,7 107,8 110,2 136,9 120,9 118,6 122,9 1478,0
Maxima 421,5 368,3 354,3 266,7 213,7 229,8 350,2 313,9 438,4 289,5 391,5 333,4 21843
Minimo 30,7 19,7 38,2 2,5 0,0 1,7 0,0 1,3 14,4 24,0 20,5 12,6 966,7
Desvpad 69,0 72,6 76,8 58,1 48,3 58,2 64,7 62,6 77,6 59,9 62,3 62,8 213,4

C.Assim 1,2 0,3 0,5 0.4 0,7 0,9 1,0 0,5 0,9 0,6 1,5 0,9 0,2




Tabela 10. Estatisticas do nimero de dias de chuva observada (> 1,0 mm) para Forquilhinha

Janeiro Fevereiro Marco  Abril  Maio Junho  Julho Agosto  Setembro  Qutubro  Novembro Dezembro Anual
Média 11,80 11,57 10,69 7,96 6,78 6,86 7,35 7,98 9,18 9,83 8,60 9,15 109,15
Maxima 21,0 20,0 17,0 14,0 20,0 13,0 20,0 14,0 20,0 18,0 17,0 17,0 156,0
Minimo 3,0 4,0 2,0 1,0 2,0 0,0 2,0 0,0 1,0 5,0 2,0 2,0 52,0
Desvpad 3,93 3,76 3,41 3,23 3,67 2,89 3,19 3,43 4,00 3,04 3,65 3,60 19,52
C.Assim -0,13 0,01 -0,08 -0,29 1,68 -0,06 1,22 -0,26 0,60 0,41 0,34 0,16 -0,23
Tabela 11. Estatisticas do nimero de dias de chuva (= 1,0 mm) simulados num periodo de cem anos para Forquilhinha
Janeiro Fevereiro Marco  Abril  Maio Junho  Julho Agosto  Setembro  Qutubro  Novembro Dezembro Anual
Média 11,99 116 10,78 7,98 6,64 6,13 8,16 8,03 9,06 9,66 8,75 8,84 107,62
Maxima 20 20 20 16 15 15 16 22 21 18 19 19 137
Minimo 5 4 3 1 0 1 0 1 3 3 2 2 83
Desvpad 3,15 3,40 3,53 3,21 3,24 2,93 3,48 3,78 3,53 3,15 3,38 3,18 10,83
C.Assim -0,17 0,24 0,32 0,34 0,05 0,40 0,25 0,51 0,64 0,30 0,71 0,39 0,15
Tabela 12. Estatisticas de precipitacdo total mensal observada de Meleiro
Janeiro Fevereiro Marco Abril Maio Junho Julho Agosto Setembro Outubro Novembro Dezembro Anual
Média 179,58 189,08 161,26 102,50 83,12 85,07 93,11 110,74 134,61 125,14 112,92 137,32 1565,07
Maxima 437,1 556,8 4543 238,8 526,2 184,3 392,8 3893 364,1 296,9 279,4 359,4 2323,6
Minimo 18,8 54,7 37,3 11,4 3,5 6,6 10,5 0,0 46,5 17,1 24,0 0,5 720,7
Desvpad 94,27 93,62 83,46 57,87 81,14 49,10 6554 77,22 71,90 56,01 56,76 77,35 307,04
C.Assim 0,64 1,34 0,99 0,34 346 0,31 2,02 1,30 1,10 0,65 0,48 0,74 0,05
Tabela 13. Estatisticas de precipitacao total mensal da série de precipitacdo simulada pelo modelo exponencial para Meleiro
Janeiro  Fevereiro Margo Abril Maio Junho Julho Agosto Setembro Outubro Novembro Dezembro Anual
Média 179,12 175,18 151,59 102,83 89,31 85,52 99,76 111,51 136,63 125,74 107,90 137,05 1502,13
Maxima 343,9 411,7 365,1 335,8 237,7 2742 256,7 331,3 313 2848 308,9 316,6 19477
Minimo 52,1 411 11 16,4 0 6 7,2 8,1 9,4 21,3 26,6 30,2 972,5
Desvpad 65,25 74,49 66,57 52,35 50,63 52,75 57,38 66,53 63,28 50,79 53,87 60,18 201,32
C.Assim. 0,39 0,69 0,78 1,43 062 09 0,57 0,89 0,54 0,31 1,03 0,81 0,11
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Tabela 14. Estatisticas de precipitacédo total mensal da série de precipitacdo simulada pelo modelo gama para Meleiro

Janeiro  Fevereiro Margo  Abril Maio Junho  Julho Agosto  Setembro  Outubro Novembro Dezembro Anual
Média 178,22 174,69 150,26 102,85 89,31 86,10 100,55 111,05 136,30 125,31 107,65 136,96  1499,23
Maximo 344,30 420,30 382,80 362,10 250,80 289,20 267,10 333,40 327,40 288,00 314,80 335,00 1976,80
Minimo 51,30 38,20 9,90 13,80 - 3,70 5,50 6,70 8,60 19,50 24,40 26,70 968,40
Desvpad 65,24 76,53 70,70 56,02 53,10 56,77 60,47 67,70 65,44 52,16 55,25 63,40 208,91
C.Assim 0,36 0,72 0,88 1,53 0,66 1,07 0,62 0,92 0,56 0,32 1,02 0,90 0,18

Tabela 15. Estatisticas do nimero de dias de chuva observada (= 1,0 mm) para Meleiro

Janeiro Fevereiro Marco  Abril  Maio  Junho  Julho Agosto  Setembro  Outubro Novembro Dezembro Anual

Média 12,66 12,16 11,79 8,16 7,18 7,19 7,64 8,36 10,23 10,75 9,54 10,21 119,52
Méaxima 21,0 20,0 21,0 150 17,0 14,0 18,0 15,0 21,0 19,0 18,0 19,0 156,0
Minimo 2,0 4,0 3,0 2,0 1,0 2,0 2,0 0,0 1,0 4,0 2,0 0,0 76,0
Desvpad 4,24 3,59 3,63 340 348 2,76 3,24 3,44 3,96 3,47 3,53 3,90 18,35
C. Assim -0,11 -0,06 0,26 -0,05 0,76 0,34 0,64 0,07 0,87 0,12 0,08 -0,30 0,23

Tabela 16. Estatisticas do nimero de dias de chuva (> 1,0 mm) simulados num periodo de cem anos para Meleiro

Janeiro Fevereiro Marco  Abril  Maio Junho  Julho Agosto  Setembro Outubro Novembro Dezembro Anual

Média 12,82 11,58 11,556 8,39 7,57 6,83 7,66 8,18 10,35 10,66 9,35 10,22 115,16
Maxima 22 19 20 19 18 16 16 19 20 20 20 18 146
Minimo 4 5 3 3 0 1 1 2 2 4 4 4 80
Desvpad 3,52 3,17 3,52 3,19 3,44 3,29 3,47 3,75 3,45 3,43 3,19 3,26 12,86
C.Assim. -0,09 0,30 0,08 0,64 0,38 0,37 0,25 0,53 0,44 0,17 0,83 0,21 -0,23
Tabela 17 . Estatisticas de precipitacdo total mensal observada de Icara/SC
Janeiro Fevereiro Marco  Abril  Maio Junho  Julho Agosto  Setembro Outubro Novembro Dezembro Anual

Média 165,33 149,67 135,04 91,03 91,30 95,10 120,75 120,99 121,65 118,50 120,60 130,08 1468,56
Maxima 388 302,8 2412 213,4 4452 1776 426,2  364,2 339,4 2454 240,5 344.4 2117,2
Minimo 7 51,5 186 11,2 20,6 20 34,2 14,6 37,4 31,2 15 24 816,5
Desvpad 94,74 65,09 55,88 53,72 9462 48,74 80,74 88,91 78,99 53,65 71,41 78,37 313,16

C.Assim. 0,47 0,62 0,08 0,72 2,80 0,41 2,51 1,09 1,12 0,60 0,48 1,22 -0,17
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Tabela 18. Estatisticas de precipitacdo total mensal da série de precipitacdo simulada pelo modelo exponencial para Icara

Janeiro Fevereiro Marco  Abril  Maio Junho  Julho Agosto  Setembro  OQutubro Novembro Dezembro Anual
Média 167,86 151,47 118,43 86,09 93,14 101,52 122,82 128,49 132,11 128,86 119,42 118,06 1468,27
Maxima 4174 342,8 301,1 217,3 209,3 2715 455  325,7 353,6 270,2 2744 269,9 1899,8
Minimo 34 14,1 17,2 3,4 11,3 3 17,3 1,7 13,1 22,3 15,6 0 957.,6
Desvpad 67,19 66,51 58,70 48,62 4490 53,80 68,20 66,85 76,38 59,87 59,43 57,51 201,33
C.Assim 0,63 0,65 0,73 0,84 0,28 0,66 1,46 0,63 0,64 0,64 0,58 0,53 -0,12
Tabela 19. Estatisticas de precipitacdo mensal da série de precipitacdo simulada pelo modelo gama para Icara
Janeiro Fevereiro Margco  Abril Maio Junho  Julho Agosto  Setembro Outubro Novembro Dezembro Anual
Média 167,6 151,0 119,1 85,8 92,9 102,0 123,1 129,2 131,3 128,0 119,2 117,0 1466,2
Maxima 411,5 3359 2943 227,0 246,2 289,8 4344 3411 346,1 264,3 279,8 282,1 1896,2
Minimo 36,0 14,4 19,7 3,0 7,3 2,2 19,9 1,1 15,8 26,5 13,0 0,0 955,1
Desvpad 65,7 64,6 56,5 50,7 50,5 57,1 66,0 70,1 72,3 56,1 61,6 61,0 201,9
C.Assim 0,6 0,6 0,7 0,9 0,5 0,8 1,4 0,7 0,6 0,6 0,6 0,6 -0,1

Tabela 20 . Estatisticas do nimero de dias de chuva observada (> 1,0 mm) para Icara
Janeiro Fevereiro Marco  Abril  Maio Junho  Julho Agosto  Setembro Outubro Novembro Dezembro Anual

Média 11,60 10,52 938 7,30 7,10 7,00 8,22 8,13 8,14 9,14 9,55 8,75 106,83
Méaxima 19 20 16 14 15 15 18 14 13 15 17 16 127
Minimo 1 3 2 1 1 2 2 3 4 5 2 4 62
Desvpad 5,09 4,77 3,15 329 3,77 3,01 3,27 3,35 2,71 3,09 4,27 3,37 20,54
C.Assim. -0,37 0,17 -0,08 0,28 0,95 0,55 0,92 0,23 0,40 0,49 0,10 0,34 -1,07

Tabela 21. Estatisticas do nimero de dias de chuva(> 1,0 mm) simulados num periodo de cem anos para Icara
Janeiro Fevereiro Marco  Abril Maio Junho  Julho Agosto  Setembro Outubro Novembro Dezembro Anual

Média 11,97 10,49 886 7,08 7,14 7,44 8,58 8,38 8,69 9,72 8,81 8,3 105,46
Méaxima 25 22 17 15 13 15 20 16 21 17 18 18 123
Minimo 4 2 3 2 2 2 3 1 2 4 2 0 82
Desvpad 3,61 3,72 3,04 2,73 2,69 3,05 3,57 3,33 3,77 3,07 3,22 3,00 10,42

C.Assim. 0,32 0,26 0,24 042 0,00 0,04 0,79 0,36 0,16 0,07 0,50 0,30 -0,23
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Tabela 26. Estatisticas do numero de dias de chuva (> 1,0 mm) simulados num periodo de cem anos para Timbé do Sul

Janeiro Fevereiro Marco  Abril  Maio Junho  Julho Agosto  Setembro Outubro Novembro Dezembro Anual
Média 14,65 13,58 11,76 7,64 6,45 5,99 9,29 8,6 9,87 11,05 10,24 11,54 120,66
Maxima 23 19 21 16 15 13 18 17 21 21 18 20 150
Minimo 6 6 3 1 0 1 2 3 4 3 3 3 97
Desvpad 3,61 3,01 3,78 3,24 2,85 2,80 3,44 3,17 3,40 3,90 3,59 3,03 10,39
C.Assim. -0,12 -0,17 0,17 0,61 0,58 0,32 0,41 0,47 0,56 0,37 0,16 0,05 0,29
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4.2 Parametro da Cadeia de Markov

Nas Tabelas 27 a 31, estao representadas as probabilidades de ocorréncia de
dias secos (P0), e probabilidades de ocorréncia de dias secos seguido por dias
secos (P00) e a probabilidade de ocorréncia de dia chuvoso seguido de dias seco
(P10) para as séries observadas e simuladas nas estagbes de Ararangua,
Forquilhinha, Igara, Meleiro e Timbé do Sul. Nas Figuras 5 a 9 essas probabilidades
estdo representadas.

Observa-se que as probabilidades de ocorréncia de dias secos (P0) e de
sequéncia de dias secos (P00) apresenta em geral valores menores nos meses de
janeiro e fevereiro e 0os maiores valores em maio e junho. Nao existe variagdo brusca
entre as probabilidades ao longo do ano, indicando que utilizacdo de valores médios
mensais nao implicara em erros nas simulagdes. De modo geral as séries simuladas
reproduzem as séries observadas, sendo que somente em alguns meses a diferenca
entre as probabilidades observadas e simuladas é superior a 5 %. Estas maiores
diferengas ocorrem nos meses em que havia muitas falhas nos registros implicando

em menor precisdo nas estimativas dos parametros.
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Tabela 27. Probabilidades de dias secos (P0) e seqtiéncia de dia seco seguido por
dia seco (P00) e sequéncia de dia chuvoso seguido de dia seco (P10) da série de
precipitagdo observada e simulada para Ararangua, SC.

Més Série observada Série simulada
PO P00 P10 PO P00 P10

Jan 0,7049 0,7811 0,5214 0,7032 0,7810 0,5195
Fev 0,6576 0,7204 0,5363 0,6605 0,7359 0,5111
Mar 0,7042 0,7716 0,5484 0,6990 0,7660 0,5434
Abr 0,7927 0,8405 0,6116 0,7827 0,8329 0,6045
Mai 0,8135 0,8600 0,6084 0,8055 0,8487 0,6309
Jun 0,7937 0,8496 0,5811 0,7923 0,8465 0,5828
Jul 0,8017 0,8517 0,5938 0,8177 0,8656 0,6021
Ago 0,7826 0,8543 0,5234 0,7871 0,8597 0,5204
Set 0,7274 0,8127 0,4977 0,7205 0,8171 0,4668
Out 0,7401 0,7902 0,5977 0,7423 0,7943 0,5938
Nov 0,7642 0,8213 0,5844 0,7530 0,8102 0,5784
Dez 0,7534 0,7980 0,6143 0,7616 0,8042 0,6262

1,00

——P0

0,90 P00

0,80 P10

0,70 7 = POs

0,60 1 —x— P00s

0,50 1 —e P10s

0,40 -

0,30 -

0,20 -

0,10 -

0,00 T T T T T T T T T T T

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

Figura 5. Probabilidades de dias secos (P0) e seqléncia de dia seco seguido por dia seco
(P00) e sequéncia de dia chuvoso seguido de dia seco (P10) da série de precipitacdo
observada e simulada para Ararangua, SC.
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Tabela 28. Probabilidades de dias secos (P0) e seqliiéncia de dia seco seguido por dia
seco (P00) e sequéncia de dia chuvoso seguido de dia seco (P10) da série de
precipitagdo observada e simulada para Forquilhinha, SC.

Més Série observada Série simulada
PO POO P10 PO P0OO P10

Jan 0,6194 0,7115 0,4653 0,6132 0,7127 0,4548
Fev 0,5888 0,7023 0,4259 0,5894 0,7010 0,4282
Mar 0,6522 0,7563 0,4625 0,6523 0,7456 0,4803
Abr 0,7389 0,8160 0,5230 0,7340 0,8185 0,5025
Mai 0,7816 0,8475 0,5455 0,7858 0,8531 0,5418
Jun 0,7769 0,8455 0,5434 0,7957 0,8556 0,5614
Jul 0,7658 0,8269 0,5615 0,7368 0,8206 0,5037
Ago 0,7432 0,8401 0,4589 0,7410 0,8433 0,4447
Set 0,6921 0,8033 0,4405 0,6968 0,8143 0,4243
Out 0,6822 0,7540 0,5287 0,6884 0,7547 0,5397
Nov 0,7136 0,8049 0,4912 0,7083 0,7976 0,4966
Dez 0,7044 0,7712 0,5445 0,7148 0,7809 0,5464

0,90

——P0

0,80 —=— P00

0,70 1 —a P10

0,60 - —m— POs

0,50 - —x— P00s

0.40 - —eo— P10s

0,30

0,20

0,10 -

0,00 T T T T T T T T T T T

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

Figura 6. Probabilidades de dias secos (P0) e seqléncia de dia seco seguido por dia seco
(P00) e seqléncia de dia chuvoso seguido de dia seco (P10) da série de precipitacdo
observada e simulada para Forquilhinha, SC.
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Tabela 29 . Probabilidades de dias secos (P0) e seqiéncia de dia seco seguido por
dia seco (P00) e sequéncia de dia chuvoso seguido de dia seco (P10) da série de
precipitagdo observada e simulada para Igara, SC.

Més Série observada Série simulada
PO P00 P10 PO P00 P10

Jan 0,6250 0,7424 0,4211 0,6134 0,7164 0,4488
Fev 0,6273 0,7419 0,4344 0,5992 0,7120 0,4300
Mar 0,6974 0,7650 0,5450 0,6677 0,7547 0,4957
Abr 0,7624 0,8115 0,6090 0,7415 0,8158 0,5307
Mai 0,7742 0,8283 0,5855 0,7818 0,8452 0,5559
Jun 0,7677 0,8355 0,5488 0,7848 0,8477 0,5550
Jul 0,7392 0,8097 0,5294 0,7334 0,8145 0,5106
Ago 0,7379 0,8175 0,5153 0,7381 0,8368 0,4582
Set 0,7258 0,8184 0,4844 0,7057 0,8150 0,4412
Out 0,6948 0,7764 0,5114 0,6879 0,7563 0,5350
Nov 0,7022 0,7729 0,5366 0,7078 0,7927 0,5065
Dez 0,7301 0,7891 0,5729 0,7192 0,7845 0,5500

0,90

—— PO

0,80 - —=— P00

0,70 1 ~a P10

0,60 - —m— POs

0,50 - —%— P00s

0.40 - —e— P10s

0,30

0,20 -

0,10 -

0,00 T T T T T T T T T T T

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

Figura 7. Probabilidades de dias secos (P0) e seqliéncia de dia seco seguido por dia seco
(P00) e seqliéncia de dia chuvoso seguido de dia seco (P10) da série de precipitacdo
observada e simulada para Igara, SC.
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Tabela 30. Probabilidades de dias secos (P0) e sequiéncia de dia seco seguido por
dia seco (P00) e sequéncia de dia chuvoso seguido de dia seco (P10) da série de
precipitagdo observada e simulada para Meleiro, SC.

Més Série observada Série simulada
PO P00 P10 PO P00 P10

Jan 0,5875 0,7088 0,4076 0,6107 0,7165 0,4434
Fev 0,5718 0,6715 0,4414 0,6012 0,7118 0,4339
Mar 0,6225 0,7209 0,4626 0,6684 0,7544 0,4974
Abr 0,7277 0,7971 0,5472 0,7416 0,8122 0,5416
Mai 0,7671 0,8390 0,5288 0,7780 0,8418 0,5554
Jun 0,7603 0,8308 0,5386 0,7802 0,8444 0,5526
Jul 0,7528 0,8110 0,5718 0,7343 0,8121 0,5189
Ago 0,7303 0,8175 0,4936 0,7371 0,8329 0,4674
Set 0,6525 0,7634 0,4437 0,7058 0,8102 0,4524
Out 0,6484 0,7210 0,5152 0,6846 0,7536 0,5330
Nov 0,6820 0,7578 0,5199 0,7057 0,7882 0,5117
Dez 0,6647 0,7482 0,5000 0,7156 0,7832 0,5442
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Figura 8. Probabilidades de dias secos (P0) e seqliéncia de dia seco seguido por dia seco
(P00) e seqliéncia de dia chuvoso seguido de dia seco (P10) da série de precipitacdo
observada e simulada para Meleiro, SC
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Tabela 31. Probabilidades de dias secos (P0) e seqtiéncia de dia seco seguido por
dia seco (P00) e sequéncia de dia chuvoso seguido de dia seco (P10) da série de
precipitagdo observada e simulada para Timbé do Sul, SC.

Més Série observada Série simulada
PO P00 P10 PO P00 P10

Jan 0,5414 0,6576 0,4012 0,6008 0,7104 0,4345
Fev 0,5133 0,6667 0,3515 0,5932 0,7051 0,4292
Mar 0,6263 0,7328 0,4500 0,6618 0,7510 0,4894
Abr 0,7449 0,8154 0,5464 0,7466 0,8087 0,5669
Mai 0,7781 0,8441 0,5465 0,7737 0,8387 0,5519
Jun 0,8058 0,8610 0,5809 0,7756 0,8403 0,5520
Jul 0,7223 0,8140 0,4822 0,7343 0,8106 0,5228
Ago 0,7349 0,8370 0,4518 0,7363 0,8288 0,4770
Set 0,6865 0,7913 0,4450 0,7036 0,8024 0,4661
Out 0,6384 0,7521 0,4412 0,6779 0,7495 0,5259
Nov 0,6485 0,7453 0,4710 0,6993 0,7815 0,5114
Dez 0,6240 0,7275 0,4533 0,7038 0,7776 0,5275
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Figura 9. Probabilidades de dias secos (P0) e seqiiéncia de dia seco seguido por dia seco
(P00) e seqléncia de dia chuvoso seguido de dia seco (P10) da série de precipitagéo
observada e simulada para Timbé do Sul, SC.
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4.3 Parametro para simulacao de quantidade de chuvas

Nas Tabelas 32 a 36 sado apresentados os valores mensais de média e desvio
padrdo de chuva dos dias chuvosos, isto €, considerando somente os dias com chuva
igual ou superior a 1,0 mm. Também sao apresentados os valores maximos e minimos
diarios das séries observadas e simuladas. Com as médias e desvio padrbes
observados foram estimados os parametros da distribuicdo exponencial e distribuicédo
gama, utilizados na simulagdo da quantidade de chuva. Na Tabela 37 estédo
apresentados os parametros da distribuicao exponencial (alfa) e gama (beta e gama).
Observa-se que em geral os valores do parametro y da distribuicdo gama estéao
proximos de 1,0, explicando a observagdo de comportamento semelhante das
distribuicdes exponencial e gama, pois conforme Assis(1996) e Clarke(1994) a
distribuicao exponencial é um caso particular da distribuigdo gama com parametro
v =1,0.

Tabela 32. Média (X), desvio padrao (S), maior valor (Max) e menor valor (Min) da
série de precipitacdo mensal observada e simulada pelo Modelo Exponencial e Modelo
Gama para Ararangud, SC.

Série Observada Série Simulada

més Modelo Exponencial Modelo Gama

X S Max Min X S Max Min X S Max  Min
Jan 1464 1281 80,2 1,0 13,96 1349 845 10 14,03 1184 699 1,3
Fev 15,68 14,44 938 1,0 1592 16,20 1121 1,0 15,86 14,81 98,7 1,2
Mar 1550 1454 970 1,0 1527 1461 1162 1,0 1528 13,68 1051 11
Abr 1414 1475 137,4 1,0 13,72 13,05 749 1,0 13,70 1354 783 1,0
Mai 13,80 13,31 92,8 1,4 13,54 13,01 81,7 1,0 13,54 1253 774 1,0
Jun 1392 15,02 1314 1,0 13,69 13,77 1120 1,0 13,61 1450 1053 1,0
Jul 1455 13,84 88,8 1,0 14,18 1519 102,7 1,0 14,16 1435 950 1,0
Ago 16,94 15,75 1014 1,0 16,12 16,06 1178 1,0 16,16 14,88 1050 1,2
Set 15,74 13,85 932 12 16,06 16,22 1593 1,0 1598 14,09 128,7 1,4
Out 1426 13,79 1150 1,0 13,77 13,70 1099 1,0 13,77 13,18 1041 1,0
Nov 1452 13,15 90,6 1,6 14,34 13,84 80,0 1,0 1435 1254 69,5 1,2
Dez 1433 1521 1504 1,2 1543 14,87 86,2 1,0 1548 15,71 91,0 1,0




42

Tabela 33. Média (X), desvio padrao (S), maior valor (Max) e menor valor (Min) da
série de precipitacdo mensal observada e simulada pelo Modelo Exponencial e Modelo
Gama para Forquilhinha, SC.

Série Observada

Série Simulada

més Modelo Exponencial Modelo Gama

X S Max Min X S Max Min X S Max  Min
Jan 12,80 1447 1212 1,0 1258 13,17 1102 1,0 12,53 1447 106,1 1,0
Fev 15,35 16,17 133,0 1,0 15,60 15,35 99,8 1,0 1559 16,04 1022 1,0
Mar 15,26 17,74 1332 1,0 1542 1532 109,14 1,0 1541 17,59 1244 1,0
Abr 12,84 14,10 84,2 1,0 1356 1449 1142 1,0 13,54 1548 101,8 1,0
Mai 12,15 1266 984 1,0 1147 11,72 1056 1,0 11,40 11,89 87,8 1,0
Jun 11,84 14,31 136,3 1,0 12,83 12,38 88,4 1,0 13,01 14,81 1052 1,0
Jul 13,22 14,89 1182 1,0 13,22 13,30 874 1,0 1321 1484 97,7 1,0
Ago 14,09 1566 1272 1,0 13,77 13,56 958 1,0 13,72 14,89 1041 1,0
Set 14,40 15,83 104,1 1,0 1510 1494 1116 1,0 1511 16,22 111,1 1,0
Out 12,83 14,27 127,8 1,0 1255 12,29 806 1,0 1251 13,54 896 1,0
Nov 13,59 13,59 100,0 1,0 1355 12,73 70,3 1,0 13,55 12,73 70,3 1,0
Dez 13,96 1553 1206 1,0 13,93 13,54 974 1,0 1391 1488 1049 1,0

Tabela 34. Média (X), desvio padrao (S), maior valor (Max) e menor valor (Min) da
série de precipitagdo mensal observada e simulada pelo Modelo Exponencial e Modelo
Gama para Igara, SC.

Série Observada

Série Simulada

més Modelo Exponencial Modelo Gama

X S Max  Min X S Max  Min X S Max  Min
Jan 1425 13,65 91,2 1,0 14,02 142 982 1,0 14,01 1355 919 1,0
Fev 14,18 13,17 73,5 1,0 14,44 13,72 84,0 1,0 1440 12,71 754 1,0
Mar 14,31 13,12 62,3 1,0 1337 1288 110,7 1,0 13,44 11,81 965 1,1
Abr 12,50 13,73 914 1,0 12,16 12,34 781 1,0 12,12 1344 855 1,0
Mai 12,98 16,49 1198 1,1 13,04 1268 859 1,0 13,01 1593 107,8 1,0
Jun 13,39 1555 966 1,2 1365 1325 758 1,0 13,71 1519 873 1,0
Jul 14,86 13,60 76,0 1,0 1431 13,82 929 1,0 1435 1267 815 1,2
Ago 1485 1642 101,0 1,0 1533 16,04 929 1,0 1542 17,61 1026 1,0
Set 1496 13,37 63,7 1,0 1520 16,12 1271 1,0 1510 14,15 106,0 1,3
Out 1299 11,52 621 1,0 1326 1343 88,7 1,0 13,17 11,80 739 1,1
Nov 13,28 1462 1164 1,0 1355 13,17 933 1,0 13,53 1431 986 1,0
Dez 14,75 16,93 120,0 1,0 1422 13,83 126,1 1,0 14,10 1547 1254 1,0
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Tabela 35. Média (X), desvio padrao (S), maior valor (Max) e menor valor (Min) da
série de precipitacdo mensal observada e simulada pelo Modelo Exponencial e Modelo
Gama para Meleiro, SC.

Série Observada Série Simulada

més Modelo Exponencial Modelo Gama

X S Max Min X S Max Min X S Max  Min
Jan 13,93 1449 106,3 1,0 13,97 13,82 130,3 1,0 13,90 13,92 101,1 1,0
Fev 1543 16,38 1350 1,0 1513 1483 1055 1,0 1509 1564 107,0 1,0
Mar 13,60 1556 130,0 1,0 13,12 12,72 1096 1,0 13,01 1422 1134 1,0
Abr 1240 1425 822 1,0 1226 12,50 745 1,0 12,26 14,22 829 1,0
Mai 11,562 1342 90,0 1,0 11,80 12,85 1057 1,0 11,80 14,53 101,7 1,0
Jun 11,73 13,99 1004 1,0 1252 11,81 779 1,0 12,61 13,93 87,7 1,0
Jul 12,06 13,76 1064 1,0 13,02 12,52 69,5 1,0 13,13 14,20 776 1,0
Ago 1354 1467 97,3 1,0 13,63 1390 1153 1,0 1358 14,69 104,3 1,0
Set 13,19 1441 914 1,0 13,20 13,38 98,2 1,0 13,17 14,42 994 1,0
Out 1146 1244 80,6 1,0 11,80 11,49 924 1,0 11,76 1224 876 1,0
Nov 1168 1250 924 1,0 1154 11,69 946 1,0 11,51 12,34 873 1,0
Dez 13,08 14,73 101,3 1,0 1341 1341 1110 1,0 1340 1484 1075 1,0

Tabela 36. Média (X), desvio padrao (S), maior valor (Max) e menor valor (Min) da
série de precipitacdo mensal observada e simulada pelo Modelo Exponencial e Modelo
Gama para Timbé do Sul, SC.

Série Observada Série Simulada

més Modelo Exponencial Modelo Gama

X S Max X S Max  Min X S Max

=
=
5

Jan 16,34 16,31 108,5 16,02 15,23 1358 16,02 15,19 1354
Fev 18,97 20,92 135,3 18,75 19,35 166,3 18,66 20,92 151,2
Mar 16,63 15,68 93,0 16,72 15,84 128,6 16,72 14,92 1171
Abr 15,55 15,56 94,0 14,68 15,10 108,1 14,63 1491 98,8
Mai 16,20 18,00 118,8 16,35 16,09 96,8 16,36 17,69 108,3
Jun 17,62 21,72 138,8 18,44 18,95 123,0 18,64 23,13 1424
Jul 14,77 14,72 96,4 14,88 15,02 111,8 14,81 14,76 96,3
Ago 18,37 19,93 133,6 18,30 17,88 99,6 18,26 19,26 105,5
Set 16,39 16,41 954 16,01 15,44 1119 15,97 1533 103,4
Out 15,84 17,20 130,0 15,92 15,40 101,3 15,90 16,56 108,7
Nov 16,72 16,13 126,2 16,55 16,14 129,0 16,55 15,50 121,8
Dez 17,02 18,36 1294 17,46 17,21 1227 17,43 18,41 1241
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4.4 Sequéncia de dias com chuvas e dias secos

Nas Tabelas 38 a 42 constam o niumero maximo de dias consecutivos de
chuva e numero maximo de dias consecutivos de dias secos com inicio no més,
para as diversas estacoes utilizadas. Também constam os valores de desvio
maximo (Dmax) entre as frequéncias empirica e a freqiéncias tedrica e o valor
critico (Dcritico) segundo o teste de Kolmogorov-Smirnov, ao nivel de significancia
de 10%. Na estagado de Araranguda observa-se que numero maximo observado de
dias consecutivos com chuva foi de 10 dias, tendo a seqiiéncia iniciada no més de
fevereiro e também outra de mesma duragdo em agosto. Para a seqiiéncia de dias
secos (chuva menor que 1,0 mm) a maior seqiéncia observada foi de 68 dias, tem
do a sequiéncia iniciado no més de julho. Para todos os meses os valores de Dmax
da sequéncia de dias de chuva foram inferiores a 4%, mostrando o bom ajuste da
distribuicdo. Como os valores de Dcritico foram superiores aos valores de Dmax em
todos os meses, aceita-se a hipdtese de igualdade das distribuicdes tedricas e
empiricas e conclui-se que a distribuicdo geométrica pode ser utilizada para a
estimativa das probabilidades de seqtiéncias, de dias com chuva ou de dias secos.

Na estagdo de Forquilhinha a duragdo maxima da seqUéncia de dias
chuvosos foi de 17 dias, ocorrendo no més de janeiro, enquanto que a duragao
maxima de dias secos consecutivos foi de 53 dias, ocorrendo no més de julho. Para
a estacgao de Igara ocorreram dois periodos de 12 dias consecutivos de chuva, um
iniciado no més de fevereiro e outro no més de novembro. O nUmero maximo de
dias secos consecutivos iniciou no més de janeiro, tendo duragao de 36 dias. Para
a estacao de Meleiro ocorreram dois periodos de 10 dias consecutivos de chuva,
um iniciado no més de fevereiro e outro no més de agosto. O nimero maximo de
dias secos consecutivos, iniciou no més de julho e teve duragdo de 68 dias. Na
estacdo de Timbé do Sul a duragdo maxima da seqiiéncia de dias chuvosos, foi de
16 dias, ocorrendo no més de Janeiro, enquanto que a duragdo maxima de dias
secos consecutivos, foi de 67 dias, ocorrendo no més de maio.

Em todas as estacOes estudadas, os valores de Dcritico foram superiores ao
valor de Dmax, mostrando que distribuicdo geométrica pode ser utilizada para a
estimativa das probabilidades de seqiiéncias de dias com chuva ou de dias secos.
Para mostrar a qualidade do ajuste da distribuicdo, foram elaborados as curvas

empiricas e teéricas das freqiéncias acumuladas de dias consecutivos com chuva,
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e também de dias consecutivos sem chuva, para os meses de janeiro e julho para

cada uma das estacdes (Figuras 10 a 19).



47

Tabela 38. Numero maximo de dias consecutivos de chuva e de dias secos(N),
desvio maximo (D.max) entre a distribuicdo geométrica e a distribuicdo empirica e
desvio critico pelo Teste Kolmogorov-Smirnov para o nivel de significancia de 10%
para Ararangué-SC.

Dias de chuvas Dias secos
Més N. Dmax Dcritico N. Dmax Dcritico
Janeiro 08 0,0360 0,411 29 0,0223 0,22
Fevereiro 10 0,0145 0,368 19 0,0549 0,27
Marco 09 0,0258 0,388 33 0,0473 0,21
Abril 07 0,0207 0,438 48 0,0385 0,21
Maio 07 0,0303 0,438 47 0,0505 0,21
Junho 06 0,0399 0,470 42 0,0538 0,21
Julho 08 0,0362 0,411 68 0,0531 0,21
Agosto 10 0,0103 0,368 38 0,0321 0,21
Setembro 09 0,0361 0,388 27 0,0319 0,24
Outubro 08 0,0112 0,411 31 0,0440 0,22
Novembro 09 0,0193 0,388 38 0,0417 0,21
Dezembro 06 0,0291 0,470 29 0,0282 0,22

Tabela 39. Niumero maximo de dias consecutivos de chuva e de dias secos(N),
desvio maximo (Dmax) entre a distribuicdo geométrica e a distribuicdo empirica e
desvio critico pelo Teste Kolmogorov-Smirnov para o nivel de significancia de 10%
para Forquilhinha-SC.

Dias com chuva Dias secos
Més N. Dmax Dcritico N. Dmax Dcritico
Janeiro 17 0,0347 0,286 19 0,0309 0,272
Fevereiro 12 0,0250 0,338 28 0,0332 0,022
Marco 09 0,0217 0,388 33 0,0319 0,210
Abril 08 0,0119 0,411 26 0,0280 0,240
Maio 09 0,0374 0,388 34 0,0656 0,210
Junho 08 0,0196 0,411 27 0,0637 0,240
Julho 09 0,0105 0,388 53 0,0474 0,210
Agosto 09 0,0197 0,388 35 0,0350 0,210
Setembro 11 0,0256 0,352 24 0,0555 0,240
Outubro 09 0,0443 0,388 23 0,0430 0,240
Novembro 13 0,0239 0,325 22 0,0208 0,264

Dezembro 07 0,0112 0,438 25 0,0269 0,240
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Tabela 40. Numero maximo de dias consecutivos de chuva e de dias secos (N),
desvio maximo (D.max) entre a distribuicdo geométrica e a distribuicdo empirica e
desvio critico pelo Teste Kolmogorov-Smirnov para o nivel de significancia de 10%
para Igara-SC.

Dias com chuvas Dias secos
Més N. Dmax Dcritico N. Dmax Dcritico
Janeiro 09 0,0838 0,388 36 0,0720 0,210
Fevereiro 12 0,0552 0,338 17 0,0512 0,286
Marco 06 0,0477 0,470 33 0,0402 0,210
Abril 04 0,0391 0,564 28 0,0564 0,220
Maio 07 0,0738 0,438 31 0,0834 0,220
Junho 05 0,0657 0,510 24 0,0353 0,240
Julho 09 0,0461 0,388 33 0,0590 0,210
Agosto 09 0,0653 0,388 20 0,0411 0,264
Setembro 07 0,0175 0,438 26 0,0741 0,240
Outubro 10 0,0250 0,368 17 0,0276 0,286
Novembro 12 0,0680 0,338 31 0,0449 0,220
Dezembro 09 0,0143 0,388 18 0,0539 0,278

Tabela 41. Niumero maximo de dias consecutivos de chuva e de dias secos(N),
desvio maximo (D.max) entre a distribuicdo geométrica e a distribuicdo empirica e
desvio critico pelo Teste Kolmogorov-Smirnov para o nivel de significancia de 10%
para Meleiro-SC.

Dias com chuvas Dias secos
Més N. Dmax Dcritico N. Dmax Dcritico
Janeiro 08 0,0147 0,411 29 0,0351 0,22
Fevereiro 10 0,0197 0,368 19 0,0307 0,27
Marco 09 0,0277 0,388 33 0,0305 0,21
Abril 07 0,0163 0,438 48 0,0502 0,21
Maio 07 0,0343 0,438 47 0,0743 0,21
Junho 06 0,0408 0,470 42 0,0351 0,21
Julho 08 0,0220 0,411 68 0,0294 0,21
Agosto 10 0,0160 0,368 38 0,0401 0,21
Setembro 09 0,0215 0,388 27 0,0420 0,24
Outubro 08 0,0127 0,411 31 0,0259 0,22
Novembro 09 0,0249 0,388 38 0,0382 0,21

Dezembro 06 0,0139 0,470 29 0,0283 0,22
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Tabela 42. Niomero maximo de dias consecutivos de chuva e de dias secos(N),
desvio maximo (D.max) entre a distribuicdo geométrica e a distribuicdo empirica e
desvio critico pelo Teste Kolmogorov-Smirnov para o nivel de significancia de 10%
para Timbé do Sul-SC.

Dias com chuvas Dias secos
Més N. D.max D. critico N. D.max D. critico
Janeiro 14 0,0492 0,314 19 0,0369 0,272
Fevereiro 10 0,0291 0,368 15 0,0460 0,304
Marco 10 0,0281 0,368 32 0,0423 0,220
Abril 07 0,0393 0,438 21 0,0293 0,264
Maio 08 0,0280 0,411 46 0,0611 0,210
Junho 06 0,0211 0,470 22 0,1042 0,264
Julho 08 0,0282 0,411 45 0,0492 0,210
Agosto 08 0,0473 0,411 30 0,0327 0,220
Setembro 08 0,0682 0,411 26 0,0712 0,240
Outubro 06 0,0566 0,470 18 0,0604 0,278
Novembro 08 0,0331 0,411 17 0,0461 0,286
Dezembro 10 0,0279 0,368 15 0,0305 0,304
Janeiro Julho
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Figura 10. Probabilidade observada e tedrica de sequéncia de dias com chuvas (>1,0mm)
para os meses de janeiro e julho em Ararangua-SC.
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Figura 11. Probabilidade observada e teérica de sequéncia de dias secos (<1,0mm) para os

meses de janeiro e julho em Ararangua —SC.
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Figura 12. Probabilidade observada e teérica de seqiiéncia de dias com chuvas (=1,0mm)
para os meses de janeiro e julho em Forquilhinha-SC.
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Figura 13. Probabilidade observada e tedrica de seqliéncia de dias secos (<1,0mm) para os
meses de janeiro e julho em Forquilhinha-SC.
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Figura 14. Probabilidade observada e teérica de seqiéncia de dias com chuvas(=1,0mm)
para os meses de janeiro e julho em Igara-SC.
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meses de janeiro e julho em Igara —SC.
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Figura16. Probabilidade observada e tedrica de seqiéncia de dias com chuvas (=1,0mm)
para os meses de janeiro e julho em Meleiro-SC.
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Figura 17. Probabilidade observada e tedrica de seqiéncia de dias secos (<1,0mm) para os

meses de janeiro e julho em Meleiro —-SC.
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Figura 18. Probabilidade observada e tedrica de seqiiéncia de dias com chuvas (>1,0mm)
para os meses de janeiro e julho em Timbé do Sul-SC.
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Figura 19. Probabilidade observada e tedrica de seqliéncia de dias secos (<1,0mm) para os

meses de janeiro e julho em Timbé do Sul —SC.

Com estes dados pode-se estimar as probabilidades de seqlUéncia de dias

secos ou de dias chuvosos. Na tabela 43 estdo colocados as probabilidades de

ocorréncia de sequéncia de até 3 dias consecutivos de chuva para cada uma das

estacoes.
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Tabela 43. Probabilidade de ocorréncia de até trés dias consecutivos com chuva.

Més Ararangua Forquilhinha Icara Meleiro Timbé do Sul
Janeiro 0,8904 0,8471 0,8325 0,8277 0,8192
Fevereiro 0,9003 0,8108 0,8148 0,8186 0,8140
Margo 0,9079 0,8447 0,8717 0,8730 0,8669
Abril 0,9414 0,8914 0,8966 0,9037 0,9188
Maio 0,9399 0,9061 0,9124 0,9121 0,9100
Junho 0,9265 0,9048 0,9119 0,9104 0,9101
Julho 0,9330 0,9157 0,8828 0,8886 0,8913
Agosto 0,8917 0,8416 0,8410 0,8489 0,8569
Setembro 0,8784 0,8249 0,8255 0,8358 0,8478
Outubro 0,9349 0,8953 0,8995 0,8982 0,8934
Novembro 0,9282 0,8683 0,8798 0,8836 0,8834
Dezembro 0,9426 0,9055 0,9089 0,9053 0,8945

Observa-se que na estacdo de Ararangua no més de dezembro tem

probabilidade de 0,9426 de ocorrer até trés dias de chuva, o0 que corresponde a um

risco de 5,74 % de ocorrer um periodo superior a trés dias de chuva. No més de

setembro esse risco ja é de 12,13 %.

Na tabela 44 estdo as probabilidades de ocorréncia de até 10 dias

consecutivos sem chuva para as diversas estacdes. No més de fevereiro Ararangua

apresenta a probabilidade de 0,9624 de ocorrer até 10 dias consecutivos sem

chuva, ou seja ha um risco de 3,76% de ocorrer um periodo superior a 10 dias com

chuva. No més de maio este risco ja é de 23,13 %

De posse deste tipo de informagéo pode-se planejar as atividades em fungao

dos riscos climaticos.

Tabela 44. Probabilidade de ocorréncia de até dez dias consecutivos sem chuva.

Més Ararangua Forquilhinha Icara Meleiro Timbé do Sul
Janeiro 0,9155 0,9668 0,9644 0,9643 0,9673
Fevereiro 0,9624 0,9708 0,9665 0,9666 0,9696
Marco 0,9252 0,9388 0,9401 0,9403 0,9429
Abril 0,8241 0,8691 0,8694 0,8751 0,8804
Maio 0,7787 0,8088 0,8140 0,8213 0,8278
Junho 0,8041 0,8133 0,8084 0,8157 0,8245
Julho 0,7992 0,8505 0,8715 0,8752 0,8775
Agosto 0,7929 0,8249 0,8316 0,8393 0,8471
Setembro 0,8743 0,8881 0,8707 0,8781 0,8894
Outubro 0,9051 0,9460 0,9388 0,9409 0,9441
Novembro 0,8604 0,8859 0,9020 0,9075 0,9150
Dezembro 0,8953 0,9256 0,9117 0,9132 0,9192
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CONCLUSOES

Com a analise dos resultados deste estudo pode-se concluir que:

- Existe um grande efeito da sazonalidade na precipitacdo média mensal,
sendo os maiores valores observados de janeiro e fevereiro e menores
valores em maio e junho,

- Nao existe sazonalidade bem definida nos valores maximos, isto é, os
valores maximos podem ser observados em qualquer época do ano;

- O efeito da orografia faz com que as chuvas totais mensais edidas nas
estacbes de Timbé do Sul apresentam maiores valores que as demais
estacdes estudadas;

- Com relagdo ao numero médio de dias de chuva ndo se observou 0 mesmo
efeito da orografia;

- Os dados de precipitacao total mensal e niumero de dias de chuva por més
apresentam coeficiente de assimetria menor que 3,0;

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

-Na simulacdo da quantidade de chuva nado houve diferengcas entre a
distribuicdo exponencial e a distribuigdo gama;

- As séries de chuvas simuladas mantiveram as caracteristicas das séries
observadas

- As probabilidades de ocorréncias de seqiéncias de dias secos e de dias

consecutivos com chuva podem ser estimadas com a distribuicado geométrica.
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Anexo 1 — Kolmogorov-Smirnov critical values

Degrees of One Sample Test* Two Sample Test”
Fredom

(N) D0,10 DO,OS D0,01 DO,OS DO,01
1 0,950 0,975 0,995

2 0,776 0,842 0,929

3 0,642 0,708 0,828

4 0,564 0,624 0,733 1,000 1,000
5 0,510 0,565 0,669 1,000 1,000
6 0,470 0,521 0,618 0,833 1,000
7 0,438 0,486 0,577 0,857 0,857
8 0,411 0,457 0,543 0,750 0,875
9 0,388 0,432 0,514 0,667 0,778
10 0,368 0,410 0,490 0,700 0,800
11 0,325 0,391 0,468 0,636 0,727
12 0,338 0,375 0,450 0,583 0,667
13 0,325 0,361 0,433 0,538 0,692
14 0,314 0,349 0,418 0,571 0,643
15 0,304 0,338 0,404 0,533 0,600
16 0,295 0,328 0,392 0,500 0,625
17 0,276 0,318 0,381 0,471 0,588
18 0,278 0,309 0,371 0,500 0,556
19 0,272 0,301 0,363 0,474 0,526
20 0,264 0,294 0,356 0,450 0,550
25 0,24 0,27 0,32 0,40 0,48
30 0,22 0,24 0,29 0,37 0,43
35 0,21 0,23 0,27 0,34 0,39

Over 1,22 1,36 1,63 1,36 ny+n, 1,63 ni+n,
35 \/ N \/ N \/ N \/ Ny No \/ Ny N2

* Used for testing goodness of fit of a sample to a theoretical distribution where
N = ample same.

“‘Used to determine if two samples are from the same distribution. For small
samples(up to 35), N=ny; =n,.
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