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PROBABILIDADES DE OCORRENCIA DE DIAS SECOS E DIAS
CHUVOSOS CONSECUTIVOS EM ICARA, SANTA CATARINA,
BRASIL

PROBABILITIES OF OCCURRENCE OF DRY AND RAINY
CONSECUTIVE DAYS IN ICARA, SANTA CATARINA, BRAZIL

RESUMO

Este trabalho teve como objetivo realizar a modelagem matemaética da
sequéncia de dias secos e de dias chuvosos de Icara, Santa Catarina. Foram
utilizados os dados da Estacdo Pluviométrica da Agéncia Nacional de Aguas
(ANA) localizada no municipio de Icara, sul de Santa Catarina (cddigo
02849022, latitude 28°43°18”S, longitude 49°18°12”W). Foram usados os
dados diarios de 1978 a 2013. Foram determinadas as matrizes de
probabilidade de transicdo entre dias secos e chuvosos do modelo cadeia de
Markov de primeira ordem, e dois estados (secos e chuvosos). Neste
trabalho adotou-se como critério de dias secos os valores de precipitagdo
diaria inferior a 3,0 mm. Para estimar a sequéncia de dias secos e chuvosos
foi utilizada a distribuicdo geométrica. A aderéncia das séries de dias secos
e chuvosos a distribuicdo geométrica foi avaliada pelo teste de Kolmogorov-
Smirnov ao nivel de significancia de 5%. Os resultados mostraram que
existe variacdo sazonal nos parametros da distribuicdo. Também foi
observado que a distribuicdo geométrica pode ser usada na estimativa da
probabilidade de ocorréncia dos dias secos e de dias chuvosos consecutivos.
Palavras-chave: cadeias de Markov; dias secos; probabilidade.

ABSTRACT

This work had the objective of performing the mathematical modeling of
the sequence of dry days and rainy days of Icara, Santa Catarina. Data from
the Pluviometric Station of the National Water Agency (ANA) located in
the municipality of Icara, south of Santa Catarina (code 02849022, latitude
28°43'18"S, longitude 49°18'12" W) were used. The daily data from 1978 to
2013 were used. The transition probability between dry and rainy days of
the first-order Markov chain model and two states (dry and rainy) were
determined. In this work, the values of daily precipitation lower than 3.0
mm were adopted as criterion of dry days. To estimate the sequence of dry
and rainy days the geometric distribution was used. The adherence of the
series of dry and rainy days to the geometric distribution was evaluated by
the Kolmogorov-Smirnov test at a significance level of 5%. The results
showed that there is seasonal variation in the distribution parameters. It was
also observed that the geometric distribution can be used to estimate the
probability of occurrence of dry days and consecutive rainy days

Keywords: Markov chains; dry days; probability.
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INTRODUCAO

A precipitagdo pluviométrica é um dos elementos meteorolégicos que exerce
maior influéncia sobre as condi¢bes ambientais e em quase todas as atividades
produtivas desenvolvidas no campo. Diversos trabalhos de engenharia sdo afetados de
forma direta ou indireta, tanto pela ocorréncia da chuva, como por sua auséncia. A
distribuicdo e a variagcdo da precipitacdo, no tempo e no espaco, sdo as principais
caracteristicas climaticas de uma regido (KELLER FILHO et al., 2006).

Os dados de chuva tanto do ponto de vista da sua ocorréncia, quanto da sua
quantidade, podem ser analisados mediante a obtencdo das frequéncias observadas dos
seus registros histéricos, ou através da elaboragcdo de um modelo teérico. A modelagem
tedrica da chuva com vistas ao planejamento ambiental apresenta algumas vantagens
sobre 0os modelos empiricos, baseados em dados, como a possibilidade de resumir o0s
dados de uma série historica de forma bastante concisa (STERN; COE,1982), e também
a obtencdo de séries séries climatoldgicas bem maiores de que as histdricas.

Gabriel e Neumann (1962) utilizaram cadeias homogéneas de Markov para
descrever a alta persisténcia de dias secos consecutivos em Tel Aviv, Israel. Stern e Coe
(1982) definiram um modelo de simulacdo para a precipitacdo pluvial diéria, no qual a
ocorréncia de dias chuvosos é gerada por uma cadeia de Markov, e a quantidade de
chuva é gerada por uma distribuicdo gama. Posteriormente Stern e Coe (1984)
melhoraram o modelo com a utilizacdo das séries de Fourier para representar as
probabilidades de transicdo durante o ano. Com base nestes estudos pioneiros surgiram
varios trabalhos aplicando as cadeias de Markov para modelar a precipitagdo e
determinar as probabilidades de ocorréncias de dias secos e chuvosos. Muhammad e
Nabi (1991) analisaram a ocorréncia de chuva em quatro localidades no Paquistdo.
Punyawardena e Kulasiri (1997) compararam modelos de cadeias de Markov de
primeira e de segunda ordem para a descrigdo da ocorréncia semanal de chuva, na zona
seca de Sri Lanka. De Groen e Savenije (2000) utilizaram cadeias de Markov para
simular a ocorréncia de chuva, em um modelo de evapotranspiragdo mensal, com dados
de trés localidades no Zimbabue. Mangaraj et al. (2013) aplicaram a cadeia de Markov
de primeira ordem para estimar as probabilidade de periodos secos e chuvosos para a
regido oeste de Orissa, na india. No Brasil destacam os alguns trabalhos como realizado

por Assis (1991), que modelou a ocorréncia de dias secos e umidos em Piracicaba, SP, e
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Pelotas, RS. Também destaca-se o trabalho de Andrade Junior et al. (2001) simularam
a precipitagdo pluvial diéria para gerar sequéncias de dias secos e imidos para Parnaiba
e Teresina, PIl, baseadas nas cadeias de Markov.

O conhecimento da probabilidade de ocorréncia de periodos secos € de grande
utilidade em vérios setores de atividade e podem ser usados objetivando o planejamento
e economia do projeto. Na construcdo de estradas, pontes e outras obras, o
conhecimento dos periodos que serdo secos ou que ocorrerdo chuvas numa quantidade
que ndo prejudique o andamento das obras permite o planejamento e elaboracdo de
cronograma d atividades com economia de materiais, maquinarios e mdo de obra.
Segundo Souza et al. (1992), pode-se utilizar a Cadeia de Markov para determinar o
numero de dias trabalhaveis com trator agricola, modelando a umidade do solo com
base na precipitacdo. Virgens Filho e Cataneo (1999) utilizaram a mesma cadeia de
primeira ordem em dois estados para simular a sequéncia de dias umidos, considerando
o valor minimo de 0,2 mm para o dia ser considerado Umido. Clarke (1988) apresenta
descricdo detalhada do modelo de Markov e cita diversas aplicacdes na hidrologia.
Monteiro et al. (2001) utilizaram a cadeia de Markov para a determinacdo das
probabilidades condicionais e do numero sequencial de dias favoraveis ao trafego de
maquinas no campo. Silva et al. (2010) utilizaram a cadeia de Markov de dois estados
para determinar as chances de ocorréncia dos periodos secos e chuvosos com objetivo
de subsidiar a definicdo da melhor época de plantio de milho em Sete Lagos, MG.
Mesquita et al. (2013) estabeleceram as sequéncia de dias chuvosos como fator de risco
a colheita em Goias.

A modelagem da precipitacdo, bem como a estimativa das probabilidades de
ocorréncias de dias secos ou chuvosos consecutivos, sdo ferramentas importantes para
auxiliar nos estudos hidrolégicos bem como no planejamento de atividades exercidas no
campo, como obras de terraplanagem, construcdo de estradas, atividades agricolas
(MEIRELES et al., 2003; MENEZES et al., 2010; MINUZZI et al., 2010; SMIDERLE;
DIAS, 2011).

Embora nas Gltimas décadas tenha sido noticiada a ocorréncias de estiagens no
estado de Santa Catarina, existem poucos estudos no sentido de caracterizar e
quantificar a duracdo e intensidade destes eventos. Este trabalho teve como objetivo

aplicar a modelagem estocéstica cadeia de Markov para descrever a ocorréncia e estimar
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as probabilidades de sequéncias de dias secos e chuvosos consecutivos de Icara, Santa
Catarina.

MATERIAL E METODOS

Foram utilizados os dados da Estacdo Pluviométrica da Agéncia Nacional de
Aguas (ANA) localizada no municipio de Icara, sul de Santa Catarina (codigo
02849022, latitude 28°43°18”S, longitude49°18°12”W). Foram usados os dados diarios
de 1978 a 2013.

O municipio de Icara localiza-se no sul do estado de Santa Catarina, a uma
latitude 28°42°48” Sul e a uma longitude 49°18'00" Oeste, estando a uma altitude de 48
metros. A economia do municipio é baseada na industria, no setor de servicos e na
agropecudria, em que se destaca na producdo de fumo, arroz e feijdo. Segundo a
classificacdo de Kdppen (ALVARES et al., 2014), o clima do municipio é classificado
como o de clima mesotérmico umido (sem estagdo seca) — com inverno quente (Cfa).

Para a modelagem da ocorréncia de precipitacdo, foi considerada a cadeia de
Markov de dois estados, em que o dia é considerado seco ou chuvoso. O critério
adotado para o dia ser considerado seco foi de chuva inferior a 3,0 mm. Neste trabalho
foi utilizada a cadeia de primeira ordem, em que a probabilidade de um dia ser seco (ou
chuvoso) depende somente da condicdo do dia anterior (Clarke, 1988). Para levar em
conta a estacionariedade, os parametros do modelo foram ajustados por periodos
mensais. A matriz de probabilidade de transicdo P que descreve o modelo de cadeias de

Markov de dois estados é dada por:

Po  Pox
P= (1)
Po Py

Em que as probabilidades de transi¢cdo foram calculadas por:

N
Poo = — 2
Noo + Nos
Ny
0 ©)
P Ny + Ny
Por = 1 — POO; (4)
P11=1-P1o ©)
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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; Po1 =
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; N1o = frequéncia observada da
sequéncia de dia chuvosa seguida por dia seco; N11 = frequéncia observada de sequéncia
de dois dias chuvosos; Noo = frequéncia observada da sequéncia de dois dias secos; Noz
= frequéncia observada de um dia seco seguido por dia chuvoso.

De acordo com Cox e Miller (1967), as sequéncias de dias Umidos e dias secos
podem ser considerados como uma sequéncia infinita no eixo do tempo, em que se pode
considerar qualquer ponto inicial como dia seco ou chuvoso. Assim, o sistema, apos um
periodo de tempo suficientemente longo, é esperado que atingisse uma condicdo de
equilibrio estatistico com probabilidades estaveis que sdo independentes da condigdo
inicial. Essas probabilidades correspondem a dia seco e chuvoso sdo dadas

respectivamente por:

1-P
o=t 6)
1+ Py —Pa
1-PO1
e (7)
1+ Py - Ry

O numero de dias apds o que o estado de equilibrio, ou seja, o estado original é
atingido é igual ao numero de passos ou tempos a P-matriz é alimentado é alimentado
de modo a que os seus elementos diagonais se tornar igual a mo e w1 (Cox e Miller,
1967). Os comprimentos do periodo chuvoso e seco sdo descritores estatisticos muito
importantes de periodos secos e chuvosos em uma area geografica. Partindo do
principio de que os comprimentos de periodos chuvosos e secos (representado por W e
D, respectivamente) seguem distribuicdo geométrica (Bhargava et al., 1973;
Sundararaj; Ramachandra, 1986; Ravindran; Dani, 1993), a probabilidade de uma

sequéncia de dias com chuva prolongar-se por “r” dias é dada por:

PW =r]=Py P, (8)
e dessa forma, o comprimento esperado do periodo chuvoso é obtido como:
© 4 1
EW)=XrPy Py = - ©)
r=1 P,

10

De forma analoga, a sequéncia de dias secos sera dada por:
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P[D=r]= I:)01P01r_1 (10)
E a duracdo esperada para o periodo seco e dada por:
1
E = 11
W) P01 (11)

A sequéncia de um periodo seco seguido de um periodo chuvoso é chamada de
comprimento do ciclo do tempo (C), e dessa forma a duracdo esperada do ciclo do
tempo pode ser estimada por:

E(C)=E(W)+E(D)=i+i (12)
10 POl

Para avaliar a aderéncia da distribuicdo geométrica as séries de sequéncia de dias
secos e dias chuvosos foi utilizado o teste de Kolmogorov-Smirnov ao nivel de
significancia de 5 %.

Segundo Cox e Miller (1967), a ocorréncia de periodos chuvosos e secos podem
ser facilmente tratadas como ensaios Bernoulli dependentes. Assim, os valores
esperados de o numero de dias secos e chuvosos em um periodo de n dias,

representados por Wn e Dn respectivamente, séo obtidos pelas equacGes 13 e 14:
E(Wn) =nz, (13)
E(Dn) = nz, (14)
Assumindo que n é um periodo suficientemente ser grande, a variancia

assintética do nimero de dias de chuva (ou dias secos) num periodo de dias é dada por:

v =N Por Fo (Poo+Pi)
n
(P + Pyy)’

(15)

RESULTADOS

Para janeiro a probabilidade de ocorréncia de dois dias secos (Poo) é de 76,71%,
e seu complemento, dado pela probabilidade do dia ser seco seguido por dia chuvoso
(Po1) é de 23,29% (Tabela 1). A probabilidade de ocorréncia de dois dias seguidos
chuvosos (P11) é de 46,91%. Observa-se a variagdo sazonal das probabilidades de
transicdo, sendo 0s maiores valores de Poo ocorrem de abril a setembro, com valores
superiores a 0,81. Para a sequencia de dias chuvosos foi observado maior valor no més
de fevereiro (P11 = 0,5016) e menor valor em abril (P11 = 0,3447).

137



Revista Tecnologia ¢ Ambiente, v. 23, 2017, Criciuma, Santa Catarina/SC
ISSN Eletronico 2358-9426 e ISSN Impresso 1413-8131

Tabela 1. Frequéncia observada das sequéncias de transi¢do entre dias secos e chuvosos,
e matriz de probabilidade de transigdo entre dias secos e chuvosos do modelo cadeia de
Markov de primeira ordem para Icara, Santa Catarina.

Frequéncias de transi¢do

Probabilidade de transicéo

Periodo Noo Nio Noz Nuiz N7 Total Poo P1o Po1 P11

Jan. 573 163 174 144 93 1054 10,7671 0,5309 0,2329 0,4691
Fev. 493 152 163 153 84 961 0,7515 10,4984 0,2485 0,5016
Mar. 618 163 168 105 93 1054 10,7863 0,6082 0,2137 0,3918
Abr. 704 135 140 71 60 1050 0,8341 0,6553 0,1659 0,3447
Maio 752 116 124 91 64 1083 0,8584 0,5604 0,1416 0,4396
Jun. 764 131 134 81 0 1110 0,8508 0,6179 0,1492 0,3821
Jul. 737 145 156 109 0 1147 0,8253 0,5709 0,1747 0,4291
Ago. 769 133 145 100 0 1147 10,8414 0,5708 0,1586 0,4292
Set. 663 137 148 131 31 1079 10,8175 0,5112 0,1825 0,4888
Out. 655 167 172 121 32 1115 0,7920 0,5799 0,2080 0,4201
Nov. 657 151 158 111 33 1077 10,8061 0,5763 0,1939 10,4237
Dez. 687 162 172 90 36 1111 0,7998 0,6429 0,2002 0,3571
ANo 8072 1755 1854 1307 526 12988 0,8132 0,5732 0,1868 0,4268

N7 representa o nimero de dias com falhas nos registros de dados
Fonte: autores, 2016

A maior probabilidade de ocorréncia de dias secos (Tabela 2) ocorre em junho
(mo = 0,8055), sendo que no periodo de marco a dezembro os valores da probabilidade
de dias secos estdo acima de 0,73. O menor valor de probabilidade de ocorréncia de dia
seco foi verificado em fevereiro (n, = 0,6673). Em fevereiro a duragdo média do
periodo seco (E(D)) € de 4,02 dias, e a duracdo do periodo chuvoso E(W) é de 2,01 dias.
Assim pode-se afirmar que no més de fevereiro, apds um periodo de 4 dias secos
consecutivos é esperado que ocorram dois dias consecutivos chuvosos. Dessa forma a
duracdo estimada do ciclo climatico é de 6 dias. Observa-se que para Icara a duracdo
média do periodo chuvoso (E(W)) varia de 1,53 no més de abril a 2,01 dias para
fevereiro. Por outro lado, a duracdo estimada do periodo seco variou de 4,02 dias em
fevereiro a 7,06 dias em maio. Considerando o ciclo de um periodo seco e chuvoso
(E(C)) observa-se que de abril a setembro, que correspondem as estacdes de outono e
inverno, esse ciclo é superior a sete dias, enquanto de nas demais estagdes o ciclo é

inferior a seis dias.
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Tabela 2. Probabilidade de ocorréncia de dias secos e dias chuvosos e duragdo media do
periodo seco e do periodo chuvoso para Igara, Santa Catarina.

Periodo o T Ew(dias) Ep(dias) Ec(dias) Vn(dias) SD (dias)
Jan. 0,6951 10,3049 1,88 4,29 6,18 10,63 3,261
Fev. 0,6673 0,3327 2,01 4,02 6,03 10,52 3,244
Mar. 0,7400 0,2600 1,64 4,68 6,32 8,55 2,924
Abr. 0,7980 0,2020 1,53 6,03 7,55 6,94 2,635
Maio 0,7983 0,2017 1,78 7,06 8,85 9,23 3,038
Jun. 0,8055 10,1945 1,62 6,70 8,32 7,55 2,748
Jul. 0,7657 10,2343 1,75 5,72 7,48 9,36 3,059
Ago. 0,7825 0,2175 1,75 6,30 8,06 9,19 3,031
Set. 0,7369 10,2631 1,96 5,48 7,44 10,95 3,309
Out. 0,7360 0,2640 1,72 4,81 6,53 9,27 3,044
Nov. 0,7483 0,2517 1,74 5,16 6,89 9,02 3,004
Dez. 0,7625 0,2375 1,56 4,99 6,55 7,70 2,776
Ano 0,7542 0,2458 1,74 5,35 7,10 110,49 10,511

Fonte: autores, 2016

Segundo Monteiro (2001), as variacdes espaciais no seu clima do estado de
Santa Catarina sdo consequéncias dos diversos sistemas atmosféricos que atuam no
estado associadas as diferencas de altitude existente entre o Planalto e regides
circunvizinhas. Nas regifes mais proximas as encostas de montanhas do lado
barlavento, as precipitacdes sdo mais abundantes, pois a elevacdo do ar tmido e quente
favorece a formacdo de nuvens cumuliformes, resultado no aumento do volume de
precipitagdo local. Neste sentido, sdo observados indices maiores de precipitacdo nos
municipios préximos a encosta da Serra Geral, quando comparadas aos da zona costeira.
Monteiro (2001) discute a variacdo sazonal da precipitacdo no estado de Santa Catarina,
em que no verdo as chuvas sao mais frequentes devido a intensificacdo dos processos
convectivos e também pela passagem de frentes frias. No outono ocorre diminui¢do das
chuvas em todo o estado devido aos blogueios atmosféricos impedindo a passagem de
frentes frias.

No inverno os sistemas frontais e 0s vortices cicldnicos sdo 0s responsaveis pela
precipitacdo no estado. A regido do litoral apresente menor ocorréncia de chuvas e
condigcdes de tempo mais estaveis (maior P00) devido ao fortalecimento da alta
subtropical do Atlantico Sul que inibe a formacdo de nuvens mais desenvolvidas. Na
primavera aumenta a instabilidade (que diminui P0O0) principalmente pelos fenémenos
de Complexo Convectivo de Mesoescala (CCM), que se forma em sua maioria sobre o

norte da Argentina e desloca-se para o leste atingindo Santa Catarina.
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Também Cavalcanti et al. (2009) afirmam que durante o verdo, o aquecimento
da superficie e o aporte de umidade para dentro do continente tendem instabilizar a
atmosfera, produzindo mais convecgdo, em associagdo com o sistema de moncdo da
Ameérica do Sul. Durante o verdo, como nas estacdes de transicdo (de outubro a abril),
os Complexos Convectivos de Mesoescala (CCM) sdo frequentes e respondem por
grande parte da precipitacdo total. Passagens de frente frias geralmente intensifica a
conveccao tropical. Essa condicdo de tempo ocorre em todas as regides do Estado de
SC. No leste de Santa Catarina o ciclo anual de precipitacdo é unimodal, com 0 maximo
na estacdo chuvosa de verado, indicando regime subtropical de mongdes de ver&o.

A diminui¢do na quantidade de precipitacdo no outono, que ocorre em todas as
regides do Estado, pode ser explicada pela ocorréncia de bloqueios atmosféricos, que
sdo muito frequentes nesta estacdo, impedindo a passagem de frentes sobre o Estado.
No trimestre junho-julho-agosto o ar frio trazido pela aproximacdo de anticiclones que
se deslocam sobre a argentina em direcdo a regido Sul do Brasil. O volume
pluviométrico dessa estacdo, na maioria dos municipios catarinenses, € muito pouco
superior ao do outono. No entanto, pode-se observar que do planalto ao Oeste, as
chuvas sdo mais volumosas que em areas proximas ao litoral. Tal fato pode ser
explicado pela influéncia da “Baixa do Chaco” na organizacdo de condi¢des de tempo
mais instaveis associadas as frentes frias. Segundo Monteiro (2001), na maioria dos
municipios litoraneos, o inverno € a estacdo de menor volume de precipitacdo. O baixo
volume pluviométrico no litoral reflete, portanto, condicdes de tempo mais estaveis,
devido ao fortalecimento da Alta Subtropical do Atléntico Sul. Observa-se que 0s
descritores dos parametros do modelo de Markov refletem essas variagbes nas
caracteristicas da precipitacdo observada no estado de Santa Catarina.

O ndmero médio de dias chuvosos (EW) e de dias secos em janeiro € de
respectivamente 9,5 e 21,5 dias (Tabela 3). Considerando que o nimero de dias secos (e
dias chuvosos) tem distribuicdo normal e adotando o intervalo de confianca de 95 %,
espera-se que nimero de dias chuvosos de janeiro se encontre entre 3,1 a 15,8 dias. Da
mesma forma espera-se que o numero de dias secos em janeiros e encontre entre 15,2
dias até 27,9 dias. Para o periodo anual espera-se que o numero de dias chuvosos se
encontre entre 69,2 a 110,4 dias e que 0 numero de dias secos se encontre entre 254,9 a

296,1 dias. Estes valores podem ser usados no planejamento de rodovias, em que se
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considera somente os dias secos (com precipitagdo) abaixo de 3,0 mm com dias
trabalh&veis com maquinas.

Na Tabela 4 constam os valores de numero maximo (Nx) de dias secos e dias
chuvosos consecutivos e valores de Dmax do teste de Kolmogorov-Smirnov e valores
criticos (Dcrit) a0 nivel de significancia de 5%. Observou-se uma sequéncia de 36 dias
secos iniciada em janeiro, sendo a maior sequéncia de dias secos observada teve a
duracdo de 43 dias, iniciado em abril. Para os dias chuvosos consecutivos a maior
sequéncia foi de 12 dias, iniciada em fevereiro. Observa-se que para todas as séries 0s
valores de Dmax foram inferiores aos valores de Derit, indicando que a distribuicéo
geométrica pode ser usada na estimativa das probabilidades de ocorréncia de dias secos
e dias chuvosos. Esta constatacdo também pode ser verificada nas figuras 1 a 4, onde
evidencia-se a boa aderéncia da distribuicdo geométrica para todas as séries de

sequéncias de dias secos e chuvosos.

Tabela 3. Valores esperados do nimero de dias secos e dias chuvosos para Igara, SC.

Dias chuvosos Dias secos

Medio Intervalo de confianca 95% Médio Intervalo de confianga 95%
Periodo EW  Lim. inferior Lim. superior ED  Lim. inferior Lim. superior
Jan. 9,5 31 15,8 21,5 15,2 27,9
Fev. 9,4 3,0 15,8 18,8 12,5 25,2
Mar. 8,1 2,3 13,8 22,9 17,2 28,7
Abr. 6,1 0,9 11,2 23,9 18,8 29,1
Maio 6,3 0,3 12,2 24,7 18,8 30,7
Jun. 58 0,4 11,2 24,2 18,8 29,6
Jul. 7,6 1,3 13,3 23,7 17,7 29,7
Ago. 6,7 0,8 12,7 24,3 18,3 30,2
Set. 7,9 14 14,4 22,1 15,6 28,6
Out. 8,2 2,2 14,2 22,8 16,8 28,8
Nov. 7,5 1,7 13,4 22,5 16,6 28,3
Dez. 7,4 1,9 12,8 23,6 18,2 29,1
Ano 89,8 69,2 110,4 275,5 254,9 296,1

Fonte: autores, 2016
Na tabela 5 constam os valores estimados de probabilidade de ocorréncia de dias

secos consecutivos. Para janeiro observa-se que a probabilidade de ocorréncia de até

trés dias secos consecutivos € de 54,87 %, assim existe o risco 45,13% e ocorrer mais de

141



Revista Tecnologia ¢ Ambiente, v. 23, 2017, Criciuma, Santa Catarina/SC
ISSN Eletronico 2358-9426 e ISSN Impresso 1413-8131

trés dias secos consecutivos. Observa-se que para o periodo de até 10 dias consecutivos
de janeiro a margo e outubro este risco é menor de 10% sendo em maio superior a 20%.
As probabilidades de ocorréncia de dias chuvosos consecutivos sdo apesentados
na Tabela 6. Observa-se que somente janeiro, fevereiro e setembro o risco de ocorrer
mais de trés dias chuvosos consecutivos € superior a 10% e para 0s demais meses estes
riscos sao inferior a 10 %. Tomando como base o periodo de cinco dias consecutivos

este risco é inferior a5 %

Tabela 4. Valores do nimero méximo (Nx) de dias secos e dias chuvosos consecutivos e
valores de Dmax € Derit do teste de Kolmogorov-Smirnov.

Periodo Dias secos consecutivos Dias chuvosos consecutivos
Nx Dmax Dcrit Nx Dmax Dcrit
Jan. 36 0,0413 0,224 9 0,0563 0,391
Fev. 23 0,0403 0,281 12 0,0402 0,454
Mar. 33 0,0505 0,234 6 0,191 0,563
Abr. 43 0,0768 0,205 7 0,0353 0,519
Maio 31 0,0340 0,242 7 0,0264 0,519
Jun. 24 0,0619 0,275 4 0,0434 0,708
Jul. 33 0,0313 0,234 7 0,0144 0,519
Ago. 24 0,0616 0,275 7 0,0353 0,519
Set. 26 0,0487 0,264 7 0,0469 0,519
Out. 27 0,0628 0,259 8 0,0228 0,483
Nov. 46 0,0450 0,198 9 0,0496 0,454
Dez. 20 0,0440 0,301 7 0,0158 0,519
Ano 36 0,0154 0,224 12 0,0089 0,391
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Figura 1. Aderéncia das séries de dias secos consecutivos de janeiro a junho de I¢ara,
Santa Catarina, & distribuicdo geométrica
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Fonte: autores, 2016
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Figura 2. Aderéncia das séries de dias secos consecutivos de julho a dezembro de Icara,
Santa Catarina, & distribuicdo geométrica

Julho Agosto
1.0 1.0
0.9 09
0.8 0.8
o 0.7 o 0.7
-] -]
306 306
= 0.5 Observada e==@==Tedrica | = 0.5 Observada ==s==Tedrica
e / |
g 04 © 04
a 0.3 a 0.3
0.2 - 0.2 -
0.1 0.1
00 T T T T T LI LI T 1 00 T T T T T T T T T
0 5 10 15 0 5 10 15
Dias consecutivos secos Dias consecutivos secos
Setembro Outubro
1.0 1.0
0.9 ’/’—- 0.9
0.8 0.8
o 0.7 o 0.7
b 0.6 B 0.6
- Y 3 0.
= 0.5 Observada ==@==Tedrica | = 0.5 /—'—Observada === Teorica
-§ 0.4 -§ 04
a 0.3 Q 0.3 -
0.2 - 0.2 -
0.1 - 0.1
0.0- T T T T T T T T T 00!- T— T T T T T T T T T 7T
0 5 10 15 0 5 10 15
Dias consecutivos secos Dias consecutivos secos
Novembro Dezembro
1.0 1.0
0.9 0.9
0.8 0.8
v 0.7 o 0.7
® ®
3 0.6 - 306 —
g 0.5 ==t==Observada ==s==Tedrica g 0.5 ==t== QObservada ==s==Tedrica
© ©
go04 © 04
a 0.3 a 0.3
0.2 - 0.2
0.1 0.1
0.0 T T T T T T T T T T T T 0-0 J T T T T T T T T T T T T
0 5 10 15 0 5 10 15
Dias consecutivos secos Dias consecutivos secos

Fonte: autores, 2016
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Figura 3. Aderéncia das séries de dias chuvosos consecutivos de janeiro a junho de
Icara, Santa Catarina, & distribuicdo geométrica
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Fonte: autores, 2016
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Figura 4. Aderéncia das séries de dias chuvosos consecutivos de julho a dezembro de
Icara, Santa Catarina, & distribuicdo geométrica
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Tabela 5. Probabilidade de ocorréncia de dias secos consecutivos em Icara, SC.
NUmero de dias secos consecutivos

Periodo N33 dias At65dias At 7dias  Ate 10dias At 15 dias
Janeiro 05487 07344 08437 0,9295 0,0813
Fevereiro 05755 07603  0,8646 0,9425 0,9862
Marco 05139 06995  0,8142 0,9097 0,9729
Abril 04196 05962  0,7191 0,8370 0,0342
Maio 03674 05338  0,6564 0,7827 0,8987
Junho 03842 05543 06774 0,8013 0,9114
Julho 04379 06171  0,7392 0,8534 0,9439
Agosto 04044 05784  0,7016 0,8223 0,9251
Setembro 04536 06349 07560 0,8667 0,9513
Outubro 05032 06883 08045 0,9029 0,9697
Novembro 04761 06596 0,778 0,8841 0,9605
Dezembro 04884 06728  0,7907 0,8929 0,9650
Ano 04622 06443  0,7648 0,8735 0,9550

Fonte: autores, 2016

Tabela 6. Probabilidade de ocorréncia de dias chuvosos consecutivos em Igara, SC.
NUmero de dias chuvosos consecutivos

Periodo Até 1 dia Até 2dias Até3dias Até5dias  Até 7 dias
Janeiro 0,5309 0,7800 0,8968 0,9773 0,9950
Fevereiro 0,4984 0,7484 0,8738 0,9682 0,9920
Margo 0,6082 0,8465 0,9399 0,9908 0,9986
Abril 0,6553 0,8812 0,9591 0,9951 0,9994
Maio 0,5604 0,8067 0,9150 0,9836 0,9968
Junho 0,6179 0,8540 0,9442 0,9919 0,9988
Julho 0,5709 0,8158 0,9210 0,9854 0,9973
Agosto 0,5708 0,8158 0,9209 0,9854 0,9973
Setembro 0,5112 0,7611 0,8832 0,9721 0,9933
Outubro 0,5799 0,8235 0,9258 0,9869 0,9977
Novembro 0,5763 0,8205 0,9240 0,9864 0,9976
Dezembro 0,6429 0,8724 0,9544 0,9942 0,9993
Ano 0,5732 0,8178 0,9222 0,9858 0,9974

Fonte: autores, 2016

CONCLUSOES
Com base nos resultados obtidos pode-se concluir que:
O modelo de cadeia de Markov se mostrou eficiente na descricdo das

ocorréncias de dias secos e dias chuvosos de I¢ara;
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As caracteristicas da precipitacdo apresentam variacdo sazonal e, portanto, na
modelagem da precipitacdo usando a cadeia de Markov os pardmetros devem ser
estimados para cada més com base em observacdes de postos pluviométricos da regido
em estudo.

A distribuicdo geométrica se mostrou adequada para a estimativa das
probabilidades de ocorréncia de sequencias de dias secos consecutivos e também de dias

chuvosos consecutivos;
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