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RESUMO

A chuva é um dos fatores meteorolégicos que apresenta grande variacdo
espacial e temporal. Diversos trabalhos ao ar livre sdo afetados de forma
direta e indireta pela sua auséncia ou excesso de precipitacdo. Este
trabalho teve como objetivo caracterizar a frequéncia e distribuicdo da
precipitacdo mensal e anual bem como a frequéncia de ocorréncia de
periodos secos e chuvosos no Estado de Santa Catarina. Foram
utilizados os dados de precipitacéo diaria do periodo de 1970 a 2012 de
92 estacBes pluviométricas distribuidas no estado de Santa Catarina,
monitoradas pela Agéncia Nacional de Aguas (ANA). Com o teste de
Kolmogorov-Smirnov, foram avaliadas as aderéncias das distribuicfes
mensais a distribuicdo gama e para as precipitacdes totais anuais
avaliou-se a aderéncia para distribuicdo normal e gama. Para a
estimativa da sequencia de dias secos e chuvosos foi usada a
distribuicdo geométrica, em que os parametros foram obtidos das
matrizes de transi¢do entre dias secos e chuvosos segundo a cadeia de
Markov de primeira ordem e dois estados. O critério adotado como dia
seco foi valor de precipitacdo inferior a 1,0 mm. Para avaliar a
aderéncia da distribuicdo Geométrica as sequencias observadas de dias
secos e chuvosos foi utilizado o teste de Kolmogorov-Smirnov ao nivel
de significancia de 5%. Para representar a variacdo espacial e sazonal da
precipitacdo foram gerados mapas das variaveis analisadas usando o
software ArcGIS. Com base nos dados, observou-se que a distribuigéo
Gama se mostrou adequada para estimar as probabilidades de chuva
mensal e também para as séries anuais, sendo que em 75% das estacBes
0 ajuste obtido com a distribuicdo gama foi melhor que a distribuicéo
normal. Foram determinados os mapas mensais de precipitagdo com
probabilidades de 25%, 50 e 75 %, em que se pode observar a variacdo
sazonal e também espacial da precipitacdo no estado de Santa Catarina.
Nos meses de outubro a marco as maiores precipitacbes mensais
ocorrem na regido do litoral norte e menor no litoral sul. Nos meses de
abril a setembro observa-se maiores precipitacdes na regido oeste do
estado. A distribuicdo geométrica se mostrou adequada para estimativa
das sequencias de dias secos e chuvosos para todas estacdes analisadas.
Foram determinados os mapas de probabilidade de ocorréncia de 3, 5 e
7 dias chuvosos consecutivos e também a probabilidade de ocorréncia
de 7, 10 e 15 dias secos consecutivos.

Palavras-Chave: Cadeias de Markov. Dias secos e chuvosos. Mapas
Probabilidade






ABSTRACT

Rain is one of the meteorological factors that have large spatial and
temporal variation. Several outdoor activities are directly or indirectly
affected by the precipitation absence or its excess. This study aimed to
characterize the frequency and distribution of monthly and annual
precipitation and the frequency of occurrence of dry and wet periods in
the State of Santa Catarina. We used data of daily precipitation from the
period between 1970-2012 of 92 rainfall stations distributed in the state
of Santa Catarina, monitored by the National Water Agency (ANA).
With the Kolmogorov-Smirnov test we evaluated the adhesions of the
monthly gamma distribution and the total annual precipitation we
evaluated the adhesion to normal and gamma distribution. To estimate
the sequence of dry and wet days we used the geometric distribution,
where the parameters were obtained from the transition matrices
between wet and dry days according to Markov chains of first order and
two states. The adopted criterion as dry day was a value of precipitation
less than 1,0 mm. To evaluate the Geometric distribution adhesion to
the observed sequences of dry and wet days we used the Kolmogorov-
Smirnov test to the level of significance of 5%. Maps of analyzed
variables were generated to represent the spatial and seasonal
precipitation variation using ArcGIS software. Based on data we
observed that Gamma distribution seemed adequate to estimate the
probabilities of monthly rain and also to annual series, being that in
75% of the stations the obtained adjust with the gamma distribution was
better than the normal distribution. The monthly maps of precipitation
were determined with probabilities of 25%, 50% and 75%, in which we
can observe the seasonal variation and also spatial variation of the
precipitation in the state of Santa Catarina. From October to March the
biggest monthly precipitations occur by the North and less by the South.
From April to September it is observed a higher rainfall level in the
Western Region of the state. The geometric distribution seemed
adequate to estimate the sequences of dry and rainy days for all stations
analyzed. The probability maps of occurrence of 3, 5 and 7 rainy days
were determined as the probability of occurrence of 7, 10 e 15
consecutive dry days were so.

Key words: Markov chain. Dry and rainy days. Probability Maps
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1 INTRODUCAO

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

Algumas caracteristicas de precipitacdo de um local podem ser
extraidas da analise dos registros do que aconteceu no passado.
Entretanto, em varios locais os registros historicos de chuva sdo
relativamente curtos e em muitas situacbes apresentam falhas,
impossibilitando assim inferéncias estatisticas seguras. Em tais situactes
pode-se utilizar a modelagem matematica para descrever e fazer
inferéncias desejadas.

A chuva é um dos fatores meteorol6gicos que apresenta grande
variagdo espacial e temporal. Diversos trabalhos de engenharia séo
afetados de forma direta ou indireta, tanto pela ocorréncia da chuva,
como por sua auséncia. A distribuicdo e a variacdo da precipitacdo, no
tempo e no espago, sdo as principais caracteristicas climaticas de uma
regido (KELLER FILHO ET AL., 2006). No estado de Santa Catarina é
comum a ocorréncia de precipitagdo intensa, gerando cheias ou
enchentes, que causam prejuizos a sociedade e a economia do estado.
Varios trabalhos foram realizados com objetivo de caracterizar e estimar
as chuvas intensas, destacando-se os trabalhos de Nerilo (2002), Back
(2002), Back et al. (2012).

Além da ocorréncia de chuvas intensas, a sequéncia de dias
chuvosos pode trazer prejuizos a agricultura, a industria e afetam as
atividades praticadas ao ar livre, como a execu¢do de obras de
engenharia. Por sua vez, longos periodos de estiagem também podem
trazer consequéncias a0 meio ambiente; entretanto a caracterizacdo dos
periodos sem chuva pode ser (til ao planejamento de atividades no
campo e no dimensionamento de estruturas para captacdo e
armazenamento da agua da chuva.

Embora nas ultimas décadas tenha sido noticiada a ocorréncia de
estiagens no estado de Santa Catarina, existem poucos estudos no
sentido de caracterizar e quantificar a duracdo e intensidade destes
eventos. Apesar da grande importancia dos dados de chuva no
planejamento e dimensionamento de obras de engenharia, a observagédo
e afericdo dos dias potencialmente Uteis ao trabalho com maquinas,



20

torna-se um fator limitante decorrente das condigdes meteoroldgicas,
afetando cronogramas previamente estabelecidos (FERNADES et al.,
2002).

Existe uma grande disponibilidade de dados de precipitacéo,
gerando muitas vezes duvidas na determinagdo dos valores de chuva a
serem utilizados no dimensionamento dos projetos de engenharia ou na
caracterizacdo do fator climatico. Comumente sdo empregados valores
ditos “médios” ou valores “praticos”, que podem nao ser condizentes
com as caracteristicas climaticas do local. Havendo dificuldade na coleta
de dados, a pesquisa foi desenvolvida para obter informagfes mais
precisas sobre a ocorréncia de chuvas no estado de Santa Catarina.
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2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

Este trabalho tem como objetivo caracterizar a frequéncia e a
duracdo das chuvas, bem como gerar informacGes sobre as ocorréncias
de sequéncia de dias secos e chuvosos para o estado de Santa Catarina.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

¢ Ajustar um modelo matematico para descrever a probabilidade
de ocorréncias de dias secos e dias chuvosos;

e Determinar a variagcdo sazonal da ocorréncia de dias secos e
chuvosos no estado de Santa Catarina;

e Determinar a variacdo espacial da ocorréncia de dias secos e
chuvosos no estado de Santa Catarina;

e Elaborar mapas com as probabilidades de ocorréncia de
periodos secos consecutivos no estado de Santa Catarina;

e Elaborar mapas com as probabilidades de ocorréncia de
periodos chuvosos consecutivos no estado de Santa Catarina.
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3 FUNDAMENTACAO TEORICA

3.1 CARACTERIZAGCAO DO CLIMA DO ESTADO DE SANTA
CATARINA

O Estado de Santa Catarina esta situado na Regido Sul do Brasil e
possui uma area oficial de 95.483 km?, com mais 502 km? de 4guas
territoriais, totalizando 95.985 km?, correspondente a 1,12 % da area
brasileira e 16,61% da Regido Sul. O territério catarinense esta situado
entre as latitudes 26°00°S e 30°00°S, e longitudes 48°30°W e 54°00°W
(PANDOLFO et al, 2002).

Segundo Vianello (1991), na definicdo classica de clima é um
conjunto de fenémenos meteoroldgicos, que caracterizam o estado
médio da atmosfera, em um determinado ponto da superficie da Terra.
Evidentemente, referindo-se a média de elementos meteoroldgicos,
como a precipitacdo pluvial, a temperatura do ar, a velocidade do vento
e demais varidveis meteoroldgicas, em um longo periodo de observacéo.

Os fenbmenos relacionados com a dindmica da atmosfera (frentes
meteoroldgicas) e fatores geograficos, como a orografia, a
continentalidade e a maritimidade, sdo os determinantes das principais
caracteristicas climaticas do extremo sul do Brasil. (Vianello, 1991)

Segundo a classificagdo de KOPPEN (Herrmann, 1997), o Estado
de Santa Catarina foi classificado como o de clima mesotérmico Umido
(sem estacdo seca) - Cf, incluindo dois subtipos, Cfa e Cfb, que séo
descritos a seguir:

e Cfa - Clima subtopical: temperatura média no més mais frio
inferior a 18°C (mesotérmico) e temperatura média no més mais
quente acima de 22°C, com verdes quentes, geadas pouco
frequentes e tendéncia de concentragdo das chuvas nos meses
de verdo, contudo sem estacéao seca definida;

e Cfb - Clima temperado propriamente dito: temperatura média
no més mais frio abaixo de 18°C (mesotérmico), com verdes
frescos, temperatura média no més mais quente abaixo de 22°C
e sem estacdo seca definida.

A precipitacdo total anual no estado de Santa Catarina varia de
1220 a 2200 mm, sendo os valores mais altos observados no litoral norte
do Estado, e no extremo oeste. A regido do litoral sul do estado €
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caracterizada pelos menores valores de precipitacdo 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 precipitagdo estd bem
distribuida durante o ano devido as caracteristicas do relevo e a atuagdo
da Massa de ar Polar Atlantica e da Massa Tropical Atlantica, que por
sua constancia fazem com que ndo ocorra uma estagdo seca (SANTA
CATARINA, 1996).

Os menores valores observados no litoral sul de Santa Catarina,
refletem a atuacdo de corrente fria das Malvinas e as modificagdes
locais da circulacdo 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 regido sofre
influéncia direta na Massa Tropical Maritima (Tm), fato que pode ser
explicado pela forma de relevo adquirido, voltado para a direcdo da
fluéncia dos ventos originarios da (Tm). Com seu anticiclone localizado
na regido sudeste do Brasil, 0os 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 & subsisténcia superior do centro de acdo (Anticiclone).
No verdo, quando as massas polares encontram-se enfraquecidas, esta
massa adquire consideravel umidade, tornando-se instavel. Esta
instabilidade provém do aquecimento basal que sofre ao contato com o
continente, e também pelo efeito orografico do conjunto Atlantico.

Observa-se uma acentuada variagdo na  precipitacdo
pluviométrica dentro da regido sul catarinense, em geral a pluviosidade
€ menor na planicie litordnea e os maiores valores de pluviosidade, s&o
observados préximos a encosta. Essa variacdo se explica em parte pelo
efeito da orografia na origem das chuvas (Santa Catarina, 2000).

Quanto as caracteristicas das precipitacdes, observa-se algumas
diferencgas sazonais. Os meses de dezembro a marco sdo caracterizados
por chuvas mais frequentes e de maior intensidade. Por outro lado, os
meses de maio a setembro sdo caracterizados pela menor intensidade e
frequéncia das chuvas.

No territério catarinense, evidenciam-se as caracteristicas
subtropicais, sendo que os valores de temperatura sofrem forte
influéncia da altitude, com os menores valores registrados nos pontos de
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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 méaximas 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 insolacgdo total
normal anual varia de 1.855 a 2.182 horas nesta sub-regido (THOME et
al, 1999).

3.2 CARACTERISTICAS DA PRECIPITACAO NO ESTADO
DE SANTA CATARINA

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

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

o PrecipitagBes Frontais ou ciclonicas: Resultam da ascensdo 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 dire¢do a massa de ar quente, a frente é conhecida
como “frente fria”, e ao contrdrio ¢ dita “frente quente”. Em
Santa Catarina as frentes frias assumem grande importancia na
distribuicdo das chuvas durante o ano todo. As precipitacdes
frontais se caracterizam por chuvas de intensidade média,
porém com longa duracdo, abrangendo grandes areas e
podendo assim causar inundagdes em grandes bacias;

o PrecipitagBes Orograficas: Chuvas causadas pelo resfriamento
da massa de ar umido, que ao encontrar uma barreira de
montanhas é forcada a se elevar. Sdo chuvas de intensidade
variavel e grande duracdo, abrangendo areas relativamente
pequenas e caracterizam-se por serem frequentes. Em Santa
Catarina, as chuvas orograficas determinam os maiores totais
pluviométricos proximo a Serra do Mar (BACK, 2002);
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e Precipitagbes Convectivas: Sdo chuvas causadas pelo
aquecimento desigual da superficie terrestre, provocando uma
elevacdo brusca da massa de ar a grandes altitudes. S&o
caracteristicas das tempestades ou trovoadas, ocorrendo com
maior frequéncia nos meses de verdo. Essas chuvas sdo em
geral de curta duracdo e alta intensidade, abrangendo areas
relativamente pequenas, causando, portanto, alagamento em
pequenas bacias hidrogréficas (TUCCI, 1993).

E necessario lembrar que a ocorréncia de um dos tipos de chuva,
nado exclui o outro. O efeito orografico pode se fazer sentir tanto para as
perturbacGes dos sistemas frontais, quanto para as trovoadas de
conveccao térmica. Na regido Sul, é 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
guando a atividade convectiva é associada a frente fria. Nestas situacdes
ocorrem as chuvas pré-frontais, em que elevados volumes séao
precipitados em curtos intervalos de tempo, funcionando a convecgéo
térmica como o inicio da instabilidade (UGGIONI, 2005).

Os principais instrumentos utilizados para medir a chuva, sdo o
pluviometro e o pluvidgrafo. Os pluvidmetros sdo aparelhos mais
simples, que acumulam a agua da chuva no interior de um recipiente. A
altura pluviométrica é dada pela relagdo entre o volume de agua
coletado e a area da superficie do pluvidmetro, sendo geralmente
expressa em milimetros (mm). Os pluviografos sdo instrumentos que
registram a altura pluviométrica e a duragéo da chuva em gréficos, tendo
a vantagem de fornecer a intensidade da chuva. (UGGIONI, 2005)

A precipitacdo é um dos elementos climaticos que apresenta
maior variagdo temporal e espacial, determinada principalmente pela
movimentacdo continua das massas de ar. Embora exista um ndmero
relativamente grande de postos pluviométricos com registros de chuva,
em muitos casos as Séries historicas sdo relativamente curtas e
apresentam diversas falhas nos registros. A modelagem matemaética ¢
uma ferramenta que pode ser importante na auséncia de dados de chuva
ou quando as séries de dados ndo sdo adequadas. (UGGIONI, 2005)

Segundo Clarke (1988), os modelos hidrolégicos podem ser
usados para diferentes propdsitos, tais como: fazer estimativas de
frequéncias de eventos extremos; fazer investigacdo de regras de
operacdo de sistemas hidricos; para estender séries curtas de dados
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hidrolégicos, ou ainda, para fornecer sequéncias sintéticas como
pardmetros de entrada em modelos.

3.3 DIFERENCIAGAO DE DIAS SECOS E DIAS COM CHUVAS

Existe na literatura uma conceituacdo confusa na definicdo de
dias sem chuva (dias “secos”) e, na definicdo de dias com chuva: é
necessario se estabelecer o critério de distingdlo. A seca, no
entendimento de Monteiro (1968) é considerada como uma condi¢do em
gue a quantidade de agua disponivel no solo é inferior aquela necessaria
para a planta atender a demanda atmosférica. E, portanto, dependente
das condicbes do solo, da planta e da atmosfera. Mas a busca de
simplificacdo tem levado alguns autores, a considerarem dia sem chuva
como dia seco como Amir et al. (1977) entre outros. Ja Silva et al.
(1977) e Wolf (1977) definiram dia seco como o dia em que a chuva ndo
excedia a evapotranspiracgao.

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 é equivalente a menor
guantidade registrada pelo pluvidgrafo. Valores superiores a 0,1mm
também sdo considerados (ROBERTSON, 1976), dependendo da
finalidade do estudo. Na avaliagdo da ocorréncia de “periodos secos” em
Brasilia, Wolf (1977), por exemplo, considerou como dias chuvosos
com no minimo 50 mm de chuva, assumindo este valor como
representativo da evapotranspiracdo média da regido. Ja Milde (1983)
utilizou como limite o valor de 0,5 mm, num estudo sobre chuva na
regido cacaueira, o arredondamento dos valores de precipitagdo pluvial.

Mas na comparagdo entre dias sem chuva e chuvosos é
importante observar (WILLIAMS, 1952) que a expressdo “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 separacéo entre dias sucessivos. Assim, um pequeno periodo de
chuva que ocorre em alguns minutos pode transformar um dia chuvoso
em dois. Naturalmente 0 mesmo raciocinio ndo é verdadeiro para dias
sem chuva.

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

3.4 MODELOS ESTOCASTICOS DE PRECIPITACAO

Os modelos estocasticos de precipitacdo foram discutidos por
Kelman (1987), Waymire e Gupta (1981) e Foufoula-Georgiou (1985).
Clarke (1988) apresenta uma revisdo de alguns métodos estocasticos,
aplicados a hidrologia nos dltimos 30 anos, periodo em que a poténcia
de disponibilidade de computadores cresceu rapidamente, concomitante
com os métodos de modelagem de séries temporais.

Utilizaram a cadeia de Markov de primeira ordem, considerando
dois estados para modelar a chuva em algumas estacfes pluviométricas
do Estado de Sdo Paulo (Rdo & Biazi, 1981). Também Pompeu e
Rightto (1983) utilizaram a cadeia de Markov de primeira ordem para
modelar a precipitacdo diaria e horaria da Bacia do Rio Jacaré-Guagu,
SP. No trabalho 1,0 mm foi o limite observado, para mostrar que nao
houve chuva no dia em estudo. Procurou-se adotar uma distribuicdo de
probabilidades condicionadas, que mais se adaptassem as frequéncias
dos dados histéricos. Os resultados obtidos, devido ao reduzido nimero
de chuvas de duragdo superior a sete horas, tanto as estimativas feitas a
partir da amostra historica quanto os resultados das geracGes, nao
puderam ser adequadamente interpretadas.

A utilizagdo da modelagem matematica para geracdo de
precipitacdes extremas foi utilizada por Kelma (1987) para auxiliar no
dimensionamento de barragens na bacia do Rio Uruguai. Ja& Sansigolo
(1988) utilizou a modelagem estocéstica, para chuva diaria de Piracicaba
SP, na simulagdo 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 vazdo por meio de modelos de transformacéo de chuva,
em vazao. O método indireto pode ser vantajoso nas regifes em que se
disponha de um registro pluviométrico de melhor qualidade, do que o
fluviométrico, o que € frequente acontecer (UGGIONI, 2005).
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3.5 CADEIAS DE MARKOV

O método das Cadeias de Markov ou Markovianas analisa as
séries temporais de chuvas diarias, considerando dias secos e chuvosos
e, portanto, podem ser vistas como séries binarias de “0 “se “1” s, com
0 “0“ representando um dia seco e o “1” representando um dia chuvoso.

A cadeia de Markov tem sido o método mais utilizado por néo
apresentar complexidade. A mesma utiliza dois estados (dia seco ou
chuvoso), podendo ser de primeira ordem, segunda ordem e terceira
ordem, sendo esta Gltima muito pouco utilizada, pois conforme os
dados, fica normalmente impossivel de operar.

Uma cadeia de Markov e uma sequéncia de variaveis aleatorias
discreta (Xn) e ¢ dita de ordem “k” se “k” € o menor inteiro positivo que
satisfaz, para todo ‘“n” a seguinte equagdo de probabilidades
condicionais:

P(X n/ Xn—la Xn—zy---xn—k) (1)

Formalmente, a cadeia de Markov de primeira ordem de dois
estados, adequada para descrever se 0 estado do tempo em um dia
gualquer, é seco ou chuvoso, pode ser completamente especificada pela
matriz de probabilidade de transicéo:

| 0 1
0 [Pgo 1—Pgo 2
1 [1-Po Py

As probabilidades de transicdo P00 e P11 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 varidvel aleatéria St (estado do tempo em um dia
qualquer) como:

St =0, para dia seco;

St =1, para dia chuvoso,

As probabilidades de transicdo acima definidas podem ser
expressas por:

Poo :P[SHl:O/St:O] (3)
Piu =P [Sw =1/S:=1] 4
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As probabilidades Py, e P1; podem ser estimadas através das
chuvas observadas:

Poo = Noo/ (Noo + No1) (5)
Piu = N/ (N +Nyp) (6)
Onde:

Ngo = Numero de dias secos seguidos por dias secos;

No:z = Numero de dias secos seguidos por dias chuvosos;
Nyo = Numero de dias chuvosos seguidos por dias secos;
Ni1 = Numero de dias chuvosos seguidos por dias chuvosos.

As cadeias de Markov podem ser homogéneas ou ndo. No
primeiro caso 0s pardmetros sdo constantes no tempo e, no segundo, 0s
mesmos sdo varidveis. Adotando-se a abordagem sazonal e
considerando-se 0 processo estacionario dentro de cada estacdo, pode-se
adotar uma cadeia de Markov homogénea. No caso contréario,
considerando-se 0 processo ndo estacionario, adota-se uma cadeia de
Markov ndo homogénea e, neste caso, 0s pardmetros sdo variaveis no
tempo.

O principio basico no qual se baseia 0 método é de que a
probabilidade de um determinado dia encontrar-se em um estado
particular depende exclusivamente do estado dos dias precedentes. O
nimero de dias precedentes considerados determina o grau da cadeia.
Os mesmos autores relatam que a cadeia tem como premissa que a
probabilidade de um determinado dia encontrar-se em um estado
particular, esta sujeito unicamente ao estado dos dias precedentes. Apds
aplicacdo da cadeia de Markov por Gabriel & Neumann (1962), o
principio tem sido utilizado largamente no desenvolvimento de modelos
matematicos para descrever a variabilidade de ocorréncia de dias sem
chuva e chuvosos.

Para os autores Feyerherm e Bark (1967), 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
apresentaram uma cadeia de Markov de segunda ordem. Em outras
palavras, propuseram que na determinacdo do estado do tempo, num dia
qualquer, fosse considerado os estados do tempo nos dois dias anteriores
(FOUFOULA-GEORGIOU, 1985).

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

Roldan & Woolhiser (1982), utilizaram a mesma distribuicdo
para cinco locais dos Estados Unidos da América do Norte, relatando
gue a cadeia de Markov foi mais eficiente que as demais distribuicdes
em relacdo a economia de tempo de manipulacdo dos parametros.
Avaliagdes de ordem estatistica também reconheceram que a cadeia de
Markov é mais adaptada para séries de dados de 20 a 25 anos.

A cadeia de Markov de primeira ordem com a distribuicdo
geométrica truncada, ajustada a sequéncia de dias com chuva e com a
distribuicdo binomial negativa truncada, ajustada para sequéncias de
dias sem chuva, em cinco locais dos Estados Unidos da América do
Norte, concluindo que a cadeia de Markov foi superior as outras
distribuicbes em termos de economia de tempo de computagdo dos
parametros.

Segundo Souza et al. (1992), pode-se utilizar a Cadeia de Markov
para determinar o ndimero de dias trabalhaveis com trator agricola,
modelando a umidade do solo com base na precipitacdo. Para previsdo
do nimero provavel de dias trabalhaveis em servicos rodoviarios em
Minas Gerais, Oliveira e Buzati (1983) também utilizaram a cadeia
Markov. 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 descri¢cdo detalhada do
modelo de Markov e cita diversas aplicacBes na hidrologia.

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

A distribuicdo gama, entretanto, apresenta o inconveniente de sua
funcdo de probabilidade acumulada, ndo apresentar solucdo imediata,
exigindo técnicas trabalhosas de expansdo em séries (ARRUDA;
PINTO, 1980) ou de integracdo numérica. Este aspecto, quando
considerado relevante, tem levado alguns autores a transformar
previamente os dados com o propdsito de normalizagdo. Isto foi
realizado, por exemplo, (AMARAL; SILVA, 1971), com base no
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pressuposto de que a homogeneizagdo da variancia, apés transformagéo
dos dados, conduz também a normalizacdo da distribuicdo de
probabilidade.

O conhecimento da probabilidade de ocorréncia de periodos
secos € de grande utilidade em varios setores, referente a economia. Por
exemplo, na agricultura, o uso da irrigacdo segundo Larsen e Pense
(1982), quando se conhece os periodos secos é possivel uma grande
economia de &gua nas atividades rurais.

Na construcdo de estradas, pontes e outras obras. Quando se tem
conhecimento dos periodos que serdo secos ou que ocorrerdo chuvas
numa quantidade que ndo prejudique o andamento das obras, com
certeza a economia € certa de materiais, maquinarios e mao de obra.

Estudos realizados em diversos locais por Cooke e Longley
(1953), referentes a distribuicdo de frequéncia de periodos secos,
indicaram que a esses dados ajusta-se muito bem a seguinte funcéo
potencial:

Y =a.b".e (7
em que:

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

b = constante (menor que 1);

n = ndmero de dias do periodo;

e = erro.

De acordo com Longley (1953), para cada més, transcorridos “n”
dias secos, a probabilidade de que o dia seguinte também seja seco €
dada por Y. [/ Yn, que é o coeficiente b da equagdo 7. Este valor
independente de n, ou seja, a probabilidade de que um dia seja seco,
dado que o dia anterior também tenha sido seco, é constante e
independente do ndmero de dias secos que tenham ocorrido
anteriormente. Entretanto, esta afirmacdo estard correta se a relacdo
entre Y e n for linear. Castro Neto et al. (1983), utilizando este tipo de
regressdo para Lavras, Minas Gerais, a partir de dados coletados num
periodo de vinte e nove anos, obteve resultados bastante satisfatorios.
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Uma outra equagao para determinar a duragéo de periodos secos é
representada a seguir:

UD = i (8)
PCS
em que:
UD = duracdo média do periodo seco, dias;
PCS = probabilidade de um dia ser chuvoso, desde que o dia
anterior seja seco.

Esta se baseia 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 as distribuicdes Geométrica, Logaritmica e
Binomial Negativa Truncada para analisar a probabilidade de sequéncia
de dias chuvosos e secos nas cidades de Pelotas (RS) e Piracicaba (SP).
Na oportunidade, o autor observou que mesmo havendo superioridade
da distribuicdo binomial negativa truncada, a distribuicdo geométrica
ajustou-se bem para analise de sequéncia de dias secos e de dias com
chuva.
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4 METODOLOGIA

4.1 DADOS TRABALHADOS

Foram utilizados dados de precipitagdo diaria de 92 estacBes
pluviométricas distribuidas pelo estado de Santa Catarina. Para obter um
resultado com mais precisdo no momento da interpolacdo dos dados
pluviométricos na regido de fronteira com os estados vizinhos do Parana
e do Rio Grande do Sul, pesquisou-se mais 49 estacGes, ficando assim
distribuidas:

e Santa Catarina: 92 estagoes;
e Parana: 38 estagdes;
¢ Rio Grande do Sul: 11 estaces.

As estacOes pluviométricas, com coordenada geografica e
municipio onde se localizam, estdo citadas na Tabela 1. Todas séo
monitoradas pela Agéncia Nacional de Aguas (ANA), disponibilizadas
no site da institui¢do para consulta pablica, pesquisando-se os dados dos
Gltimos 43 anos, contados entre 1970 e 2012.

Tabela 1 - Estacdes pluviométricas selecionadas para estudo de chuvas
intensas de Santa Catarina.

Estacdo Pluviométrica Localizacdo
L. L Latitude Longitude
N°  Cddigo Municipio UF
(GMS)S  (GMS)W
1 02648014 Joinville SC 26°19'18" 48°50'47"
2 02648020 Araquari SC 26°33'42" 48°43'9"
3 02648027 Garuva SC 26°02'08" 48°51'00"
4 02648028 Araquari SC 26°26'54" 48°49'49"
5 02649002 Pomerode SC 26°44'08" 49°1013"
6 02649003 Benedito Novo SC 26°46'52" 49°21'54"
7 02649004 Timbd SC 26°49'47" 49°16'19"
8 02649005 Indaial SC 26°54'49" 49°16'03"
9 02649007 Blumenau SC 26°55'05" 49°03'55"

Continua...
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Tabela 1 - Continuacédo

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40

02649013
02649054
02649055
02649056
02649057
02649058
02650008
02650016
02650018
02651001
02651036
02651040
02652000
02652001
02652002
02652021
02652031
02653001
02653002
02653003
02653004
02653005
02653007
02653013
02748000
02748001
02748003
02748016
02748017
02748018
02748019

Corupéa
Itaidpolis
Rio Negrinho
Itaidpolis
Campo Alegre
Vitor Meireles
Porto Unido
Santa Cecilia
Canoinhas
Vargem Bonita
Macieira
Ponte Serrada
Abelardo Luz
Ipumirim
Séo Domingos
Jardindpolis
S. Lourengo do Oeste
Campo Eré
Dionisio Cerqueira
Modelo
Romelandia
S&0 José do Cedro
Saudades
Palma Sola
Brusque
Major Gercino
Angelina
Antdnio Carlos
Paulo Lopes
Séo Bonifécio
Gov. Celso Ramos

SC
SC
SC
SC
SC
SC
SC
SC
SC
SC
SC

SC
SC
SC
SC
SC
SC
SC
SC
SC
SC
SC
SC
SC
SC

26°25'26"
26°31'50"
26°25'10"
26°19'58"
26°11'11"
26°41'51"
26°23'02"
26°3321"
26°21'05"
26°52'24"
26°46'33"
26°55'14"
26°33'22"
26°57'09"
26°35'01"
26°44'10"
26°24'01"
26°26'38"
26°16'09"
26°46'31"
26°40'58"
26°27'54"
26°55'44"
26°21'19"
27°06'02"
27°24'51"
27°29'21"
27°31'01"
27°57'22"
27°54'04"
27°19'07"

49°17'33"
49°50'37"
49°3423"
49°55'38"
49°16'24"
49°49'41"
50°52'42"
50°36'04"
50°38'44"
51°47'47"
51°15'46"
51°55'41"
52°19'51"
51°55'41"
52°38'25"
52°54'01"
52°53'44"
53°04'55"
53°37'39"
53°02'47"
53°17'12"
53°27'13"
53°00'27"
53°16'41"
48°55'04"
48°57'10"
48°59'17"
48°46'10"
48°40'35"
48°55'28"
48°33'47"

Continua...
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41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71

02749000
02749001
02749002
02749003
02749005
02749006
02749007
02749012
02749013
02749015
02749016
02749017
02749020
02749027
02749031
02749033
02749034
02749037
02749039
02750001
02750007
02750008
02750009
02750010
02750012
02750014
02750020
02751001
02751004
02751012
02752005

Apiuna
Ibirama
Ituporanga
Taid
Ibirama
Pouso Redondo
Alfredo Wagner
Anitapolis
Trombudo Central
Major Gercino
Apiuna
Ituporanga
Rancho Queimado
Anitapolis
Lages
Vidal Ramos
Leoberto Leal
Alfredo Wagner
Rio do Sul
Campo Belo do Sul
Lages
Sé&o José do Cerrito
Curitibanos
Curitibanos
Curitibanos
Taio
Sé4o José do Cerrito
Anita Garibaldi
Joacgaba
Capinzal
Concordia

SC
SC
SC
SC
SC
SC
SC
SC
SC
SC
SC
SC
SC
SC
SC
SC
SC
SC
SC
SC
SC
SC
SC
SC
SC
SC
SC
SC

SC
SC

27°02'1L7"
27°03'14"
27°23'55"
27°06'47"
27°02'03"
27°15'26"
27°43'50"
27°59'47"
27°17'25"
27°23'50"
27°02'25"
27°30'07"
27°40'21"
27°54'43"
27°48'15"
27°23'33"
27°30'27"
27°41'00"
27°12'20"
27°53'56"
27°55'20"
27°32'30"
27°20'02"
27°09'40"
27°20'43"
27°05'50"
27°39'38"
27°41'32"
27°10'18"
27°20'32"
27°18'52"

49°23'42"
49°31'00"
49°36'21"
49°59'40"
49°35'23"
49°56"27"
49°22'58"
49°06'53"
49°46'08"
49°58'48"
49°22'53"
49°33'11"
49°00'22"
49°07'55"
49°46'48"
49°21'56"
49°17'15"
49°21'55"
49°37'54"
50°45'13"
50°05'57"
50°51'25"
50°45'12"
50°28'08"
50°26'09"
50°02'02"
50°34'59"
51°07'46"
51°30'01"
51°36'30"
51°59'36"

Continua...
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72 02753006 Palmitos SC 27°0352" 53°0925"
73 02753013 Mondai SC 27°00'05" 53°31'32"
74 02848000 Armazém SC 28°15'40" 49°00'44"
75 02848006 Sao Martinho SC 28°06'17" 48°55'07"
76 02848007 Imbituba SC 28°16'52" 48°42'08"
77 02849000 Tubardo SC 28°25'10" 49°06'24"
78 02849001 Orleans SC 28°21'32" 49°17'42"
79 02849002 S&o Ludgero SC 28°19'33" 49°10'45"
80 02849004 Ararangué SC 28°57'30" 49°36'05"
81 02849006 Forquilhinha SC 28°45'02" 49°2823"
82 02849008 Grdo Para SC 28°12'34" 49°11'42"
83 02849009 BomJardimdaSerra SC 28°2023" 49°37'17"
84 02849019 Timbé do Sul SC 28°50'06" 49°50'16"
85 02849020 Jaguaruna SC 28°3624" 49°01'59"
86 02849021 Urubici SC 27°59'19" 49°34'39"
87 02849022 Icara SC 28°43'18" 49°18'12"
88 02849023 BomJardimdaSerra SC 28°22'09" 49°48'28"
89 02849024 Meleiro SC 28°51'13" 49°3523"
90 02850004 Lages SC 28°09'08" 50°2627"
91 02949001 Praia Grande SC 29°11'45" 49°57'48"
92 02949003 Sombrio SC 29°02'45" 49°36'24"
93 02548020 Guaratuba PR 25°58'60" 48°52'60"
95 02549076 Campo do Tenente PR 25°5860" 49°4060"
96 02548053 Guaratuba PR 25°52'60" 48°34'60"
97 02550005 Mallet PR 25°57'8" 50°40'45"

98 02550017 Sé&o Mateus do Sul PR 25°56'60" 50°34'0"
99 02550020 Antbnio Olinto PR 25°56'60" 50°0 0"

100 02649006 Rio Negro PR  26°6'0" 49°47'60"
101 02649021 Rio Negro PR 26°9'17" 49°22'50"
102 02650005 Sé&o Mateus do Sul PR 26°6'0" 49°47'60"
103 02650006 S&o Mateus do Sul PR 26°4'60" 50°19'0"

Continua...
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104
105
106
107
108
109
110
111
112
113
114
115
116
117
118
119
120
121
122
123
124
125
126
127
128
129
130
131
132
133
134

02651000
02651003
02651004
02651005
02651010
02651013
02651016
02651020
02651023
02651026
02651029
02651031
02651035
02651043
02652007
02652009
02652010
02652011
02652012
02652013
02652015
02652022
02652025
02653009
02653020
02653021
02653023
02751006
02751008
02751015
02751018

Unido da Vitoria
General Carneiro
Porto Vitdria
Unido da Vitoria
General Carneiro
Bituruna
Unido da Vitoria
Bituruna
Bituruna
General Carneiro
Palmas
Palmas
Palmas
Palmas
Coronel Vivida
Pato Branco
Palmas
Mariépolis
Vitorino
Pato Branco
Clevelandia
Mangueirinha
Vitorino
Sto Antbnio do Sudoeste
Salgado Filho
Barracéo
Flor da Serra do Sul
Paim Filho
Maximiliano de Almeida
Barracéo
Marcelino Ramos

PR
PR
PR
PR
PR
PR
PR
PR
PR
PR
PR
PR
PR
PR
PR
PR
PR
PR

PR
PR
PR

PR
PR
PR
PR
RS
RS
RS
RS

26°1'9"
26°13'41"
26°23'12"
26° 10' 0"
26°1' 50"
26°37'59"
26°11'26"
26°3'0"
26 8'60"
26°7' 0"
26°28'47"
26°25'60"
26° 16' 0"
26°22' 0"
26°28°60”
26°1'46"
26° 3' 2"
26°28'60"
26°21' 0"
26°16'0"
26°13'60"
26°16'41"
26°7' 0"
26°19' 0"
26° 4' 0"
26°10' 0"
26°13'0"
27°42' 5"
27°39'5"
27° 40" 3"
27°27'53"

50°35 33"
51°4' 49"
51°16'19"
51°13'0"
51°8' 31"
51°19'59"
51°17'52"
51°12' 0"
51°23'60"
51°34'0"
51°25'41"
51°34'0"
51°53'60"
51°52' 0"
51°58°60”
52°37'42"
52 48'3"
52°0' 0"
52°34' 0"
52°47'60"
52°40'60"
52°17' 6"
52°25'60"
52°43' 0"
53°43'48"
53°22'60"
53°28'60"
51°44'16"
51°44'3"
51°27'17"
51°54 11"

Continua...
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135 02752017 Itatiba do Sul RS 27°23'20" 52°27'16"
136 02752021 Gaurama RS 27°35'14" 52°5'36"
137 02753002 Frederico Westphalen RS 27°21'0" 53°23'60"
138 02753019 Irai RS 27°11'20" 53°15'12"
139 02850006 Bom Jesus RS 28°26'58" 50°17'47"
140 02851043 Esmeralda RS 28°3'33" 51°11'17"

141 02950038 Terra de Areia RS 29°35'28" 50°2'1"

Fonte: Autor, 2014.

4.2 PRECIPITACAO MENSAL E ANUAL

Em cada estacdo relacionada na tabela 1, foram determinados os
totais mensais e anuais de precipitacdo. Para estimar a precipitacéo
mensal provavel, foi utilizada a distribuicio Gama, que tem como
funcédo densidade de probabilidade:

X

f.d.p=f(x)= F(y—l)ﬁyxy-leﬁ )

comBey>0
onde I'(y) é a funcdo Gama

Os parametros da distribuicdo gama foram estimados pelo

método dos Momentos, usando as expressoes:
2

p=> (10)
X
)—(2
V== (11)
S

Essa funcdo tem assimetria positiva. Variando-se o valor do
pardmetro 3, com y constante, varia-se a escala da distribuigcdo, em caso
contrario, muda-se a forma. Por esta razdo é muito comum referir-se a
e y como parametros de escala e de forma respectivamente.
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Para os totais anuais de precipitacdo também foi testado a
aderéncia a distribuicdo normal, que tem como funcdo densidade de
probabilidade é:

f)= o2

sendo iz e o o0s pardmetros da distribuicéo

A aderéncia dos dados de precipitacdo total mensal e anual as
distribuicbes ajustadas foi avaliada com o teste de Kolmogorov-
Smirnov, consiste em comparar os desvios maximos entre as
frequéncias observadas e as frequéncias (probabilidades) calculadas, isto
é:

1 ’(Xﬁ“)z
e 2 o< X <+ (12)

D= maX(Fobs —Fesp) (13)
O valor de D foi comparado com o valor critico (Dcrit) para o
nivel de significancia de 5%.

4.3 MODELAGEM DA OCORRENCIA DE PRECIPITAGCAO

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 1,0 mm. Neste trabalho foi utilizada a cadeia de
primeira ordem, em que a probabilidade de um dia ser seco (ou
chuvoso) depende somente da condicdo 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 transicdo conforme:

NOO;

POOj = ———+ (14)
NOO; + NOJ,;

P10, = — 0 (15)
NlOi + Nlli

PO1; = 1 — POO;; (16)

P11;=1-P10; (17)

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;
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¢ P01 = Probabilidade de um dia ser chuvoso, dado que o anterior
foi seco;

o P11 = Probabilidade de um dia ser chuvoso, dado que o anterior
foi chuvoso;

e N10 = frequéncia observada da sequéncia de dia chuvoso
seguido por dia seco;

o N11 = frequéncia observada de sequéncia de dois dias chuvosos;

* NOO = frequéncia observada da sequéncia de dois dias secos;

¢ NO1 = frequéncia observada de um dia seco seguido por dia
chuvoso;
i =més (1al2).

Para cada estagdo foi determinada a sequéncia de dias secos e
dias chuvosos consecutivos e calculada as frequéncias de ocorréncias
das sequéncia de dias consecutivos secos e chuvosos e também as
frequéncias teoricas estimadas com a distribuicdo geométrica. A
aderéncia da distribuicdo foi avaliada pelo teste de Kolmogorov-
Smirnov ao nivel de significancia de 5 %.

De acordo com a distribuicdo geométrica a probabilidade de uma
sequéncia de dias com chuva prolongar-se por “r” dias é dada por:

P[x=r]= (- PA1)P[L"™* (18)
De forma analoga, a sequéncia de dias sem chuva sera dada por:
P[x = r] = P[01](1L— P[O1])"* (19)

4.4 DETERMINACAO DA VARIACAO ESPACIAL DA
OCORRENCIA DE DIAS SECOS E CHUVOSOS NO ESTADO DE
SANTA CATARINA.

Com base na distribuicdo geométrica (equacdes 18 e 19) foram
calculadas as probabilidades de ocorréncias de periodos consecutivos de
chuva com duracdo de 3, 5 e 7 dias, e também a probabilidade de
ocorréncia de periodos secos de 7, 10 el5 de duracdo. A variacao destes
valores no territério catarinense foi representada em mapas.

Para geragdo dos mapas contidos neste trabalho, foi empregado o
software ArcGIS, utilizado de modo geral para compartilhar e gerenciar
dados geograficos, mapas e modelos analiticos utilizando aplicativos do
programa. Os dados representados espacialmente através de modelagem
matematica pelo método de interpolacdo da Krigagem ordinéaria
(normal) utilizando o referido software (ESRI 2013).
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A Krigagem é amplamente usada na espacializacdo de dados,
sobretudo os relacionados aos fendmenos naturais, por sua dependéncia
espacial. No método da Krigagem a variagdo espacial é quantificada por
um semivariograma. O semivariograma é um grafico de dispersdo da
semivariancia versus distancia dos pontos amostrados, sendo que a
semivariancia € uma medida de dispersdo, a metade da variancia. O
semivariograma serve para analisar a dependéncia espacial entre as
amostras (CHILDS 2004). A Krigagem tem a capacidade de produzir
melhores estimativas em termos de interpolacdo, porque estd embasada
em duas premissas: ndo-tendenciosidade do estimador e variancia
minima das estimativas (Vieira 2000).

5 APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS

Em virtude da grande quantidade de estagdes e dados
utilizados, e para melhor compreensdo da metodologia usada, serdo
apresentados o0s resultados detalhados da estacdo localizada no
municipio de Abelardo Luz, c6digo cadastro ANA n° 02652000
(coordenadas geograficas 26°33'22"/ 52°19'51"), Bacia hidrografica
do Rio Chapecd, Sub-Bacia do Rio Uruguai, cuja responsabilidade
pela operacdo é da Companhia Brasileira de Recursos Minerais
(CPRM) e para as demais estagdes citadas (Tabela 1) somente 0s
principais resultados.

5. 1. PRECIPITACAO MENSAL

Os valores de precipitacdo total mensal e anual da estagcdo do
municipio de Abelardo Luz, (02652000), da série de dados entre 0s anos
de 1970 a 2012 estdo apresentados nas Tabelas 2 e 3.

Tabela 2 - Precipitagdo entre os meses de Janeiro a Julho da estacéo
de Abelardo Luz (02652000).

Ano Jan. Fev. Mar. Abr.  Maio. Jun. Jul.
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) .(mm)

1970 1322 41,7 1849 132,2 117,2 306,0 166,2
1971 160,6 137,0 252,2 264,4 230,0 2490 148,0
1972 258,2 192,0 219,0 495 90,1 2442 148,1
1973 354,3 7572 31,6 88,3 2970 183,8 1317
1974 1972 1272 68,7 1375 2430 186,4 80,8
Continua...
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1975
1976
1977
1978
1979
1980
1981
1982
1983
1984
1985
1986
1987
1988
1989
1990
1991
1992
1993
1994
1995
1996
1997
1998
1999
2000
2001
2002
2003
2004
2005
2006
2007
2008
2009
2010
2011
2012

283,4
2357
134,7
93,0
105,5
209,8
265,8
1135
279,4
378,2
115,5
145,6
206,5
123,1
250,7
282,6
141,6
80,5
270,7
84,5
472,4
228,4
79,6
204,4
173,7
121,2
142,3
102,6
129,2
2143
252,7
191,7
194,2
83,0
167,9
214,5
222.8
49,8

248,0
75,7
205,9
75,5
138,7
313,2
216,6
302,6
3111
286,3
338,1
274,9
212,8
94,8
1922
1455
52,5
150,1
143,6
3141
73,0
194,4
2459
192,0
93,7
121,6
294,3
71,5
182,9
48,4
18,9
55,9
146,3
75,5
78,1
110,7
265,4
210,5

196,0
86,9
198,0
104,3
164,9
185,5
138,5
209,5
373,9
192,5
153,7
120,6
37,1
79,1
96,7
76,7
86,5
202,6
132,7
103,3
99,4
349,8
77,9
278,8
72,2
101,9
193,5
113,6
145,0
29,9
63,0
195,8
168,3
195,3
98,3
221,6
220,5
69,6

74,4
59,5
59,6
0,0
2714
180,5
271,8
1247
339,0
204,3
256,7
213,8
111,5
249,3
107,8
313,9
1257
76,4
81,3
128,8
135,5
17,9
42,8
319,1
153,3
85,7
260,4
93,6
98,2
189,5
191,3
64,0
305,0
309,6
65,0
395,9
65,5
190,7

51,9
191,2
41,7
50,8
527,2
169,7
116,3
181,6
631,4
179,9
1427
253,4
314,6
311,7
110,5
173,2
69,8
3250
217,3
175,2
7,4
55,8
116,2
164,2
97,2
91,5
1141
216,3
63,5
189,4
169,8
34,8
211,8
54,8
207,4
201,2
58,8
57,8

142,3
120,7
159,0
156,0
60,8
1447
163,7
403,3
277,9
267,7
88,4
96,7
167,7
156,8
1140
244.9
150,4
170,8
147,6
173,1
188,1
193,0
147,1
48,5
1349
98,4
138,8
154,0
113,6
56,9
224,5
53,4
19,2
152,6
111,7
118,1
266,8
120,9

129,6
80,2
92,4

288,0

228,5

3531
55,2

4123

736,1

190,9

158,6
97,3

127,7
15,0

159,9

1555
94,5

126,7

161,3

253,3
82,8

103,2

158,2

192,9

144.8

102,7

114,3

101,0
84,7

1410

103,5
49,2

176,8
37,0

166,2

139,3

288,9

151,9

Fonte: Autor, 2014,
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Tabela 3 - Precipitagdo entre os meses de Agosto a Dezembro e
Anual da estacdo de Abelardo Luz (02652000).

Ano

Ago.
(mm)

Set.
(mm)

Out.
(mm)

Nov.
(mm)

Dez.
(mm)

Anual
(mm)

1970
1971
1972
1973
1974
1975
1976
1977
1978
1979
1980
1981
1982
1983
1984
1985
1986
1987
1988
1989
1990
1991
1992
1993
1994
1995
1996
1997
1998
1999
2000
2001
2002
2003
2004

90,8
197,2
382,7
2951
124,3

93,0

80,3
194,6
100,6
208,0
2139
182,9
195,0
115,8
3331
139,6
152,8
134,7

39,2
104,8
245,4
1175
177,3

49,5

22,4

60,4
112,4
180,2
358,0

16,3

78,9

60,7
187,0

58,2

51,8

160,8
78,0
316,4
267,7
2,6
250,8
128,4
133,4
156,1
162,6
320,1
180,4
131,5
353,5
158,5
191,5
155,2
1179
73,2
3235
202,0
93,4
162,0
197,7
139,6
176,6
183,4
209,3
256,5
122,0
200,9
129,9
169,7
79,1
119,3

158,0
276,6
124,6
116,9
29,4
3157
139,3
198,0
126,7
507,9
278,0
2423
387,4
2121
97,8
193,6
197,4
206,9
217,8
175,5
189,9
130,7
48,3
249,6
1244
132,3
2312
415,5
282,4
278,8
2722
261,8
395,6
147,7
2821

14,0
80,2
127,7
176,6
2771
134,5
159,6
210,5
216,0
181,5
163,4
365,8
522,4
226,4
245,2
196,2
233,2
92,4
90,3
120,0
187,5
124,8
115,3
88,8
181,5
55,5
48,2
273,6
81,0
36,7
70,0
163,5
2345
176,8
223,3

484,2
176,2
158,7
181,4
101,7
213,7
78,3
154,7
155,1
333,6
349,1
303,4
245,7
173,2
199,1
80,1
177,0
182,4
1716
117,8
213,3
132,4
98,3
133,1
417,4
189,8
138,6
81,5
97,6
97,6
1159
107,5
209,0
412,2
138,7

1988,2
2249,4
2411,2
2599,6
1765,9
2133,3
1435,8
17825
15221
2890,6
2881,0
2502,7
3229,5
4029,8
2733,5
2054,7
2117,9
19122
1621,9
1873,4
2430,4
1319,8
1733,3
1873,2
2117,6
1673,2
1856,3
2027,8
2475,4
14212
1460,9
1981,1
2048,4
1691,1
1684.,6

Continua...
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2005 179,9 2245
2006 149,5 1532
2007 79,5 -
2008 110,3 113,8
2009 1972 -
2010 741 50,7
2011 257,6 2427
2012 40 83,2

302,7
143,3

346,6
341,9
163,0
255,6
307,7

97,5

40,6

159,3 154,7

151,2

159,7 853

113,8 352,8
111,3 66,0

68,9

209,0

1868,9
1404,8

1723,5
2155,7

23219
1524,0

Fonte: Autor, 2014.

Na Tabela 4, é apresentado um resumo estatistico destas séries.
No periodo de 43 anos de observagéo foram constatadas algumas falhas
nos registros de precipitacdo, de tal modo que a série de precipitacdo
mensal dos meses de outubro e dezembro contém 42 valores e dos
meses de setembro e novembro contém 41 valores.

Tabela 4. Resumo estatistico e pardmetros da distribuicdo Gama para
precipitagdo total mensal e anual da estacdo Abelardo Luz (02652000)

Média Desvio

Periodo ( padrdo %) N As Beta ~Gama  Dpa
mm)  (mm)
Jan. 1895 884 46,6 43 0,940 41,250 4,594 0,0719
Fev. 1708 909 53,2 43 0,196 48,350 3,532 10,1173
Mar. 150,9 769 51,0 43 0,875 39,230 3,848 0,1055
Abr. 1652 979 593 43 0,459 58,020 2,848 0,0983
Maio 170,3 1237 72,6 43 1,765 89,870 1,895 0,1000
Jun. 160,8 75,3 46,8 43 0,846 35210 4,568 0,0785
Jul. 161,1 1194 74,1 43 3,034 88,440 1,822 10,1662
Ago. 1443 90,3 62,6 43 0,826 56,460 2,557 0,0942
Set. 1722 73,6 42,7 41 0,735 31,420 5,481 0,0524
Out. 228,7 97,8 428 42 0,655 41,780 5,473 0,0689
Nov. 161,1 94,1 584 41 1540 55,020 2,928 0,0942
Dez. 1828 1025 56,1 42 1,303 57,450 3,182 10,1094
Ano 20617 5479 26,6 41 1,429 145580 14,161 0,0889

Fonte: Autor, 2014.



45

A precipitacdo média mensal nesta estacdo varia de 144,3 mm
para julho e 228,7 mm para outubro. Percebe-se que nesta estacdo ndo
existe uma sazonalidade bem definida para a chuva média mensal e que
a precipitacdo média anual foi de 2.061,7 mm com valores variando de
1.319,8 mm (no ano de 1991) a 4.029,8 mm (no ano de 1983). O
coeficiente de variacdo muda de 42,7% (para setembro) a 74,1 % (para
julho) e na série anual o coeficiente de variacdo foi de 26,6%. Os
valores altos de coeficiente de variagdo mostram que existe uma grande
alteracdo interanual nas chuvas mensais, decorrendo deste fato a
importancia de estimar as precipitagbes com determinados niveis de
probabilidade. O coeficiente de assimetria apresentou valores positivos
variando de 0,196 (para fevereiro) a 3,034 (para julho) e na série anual o
coeficiente de assimetria foi de 1,429. Esses valores sdo indicativos cuja
distribuicdo normal pode ndo ser a mais indicada para estimativa das
precipitacfes provaveis, uma vez que a distribuicdo normal é simétrica
(coeficiente de assimetria igual a 0,00). Constam ainda na Tabela 3 os
parametros da distribuicdo Gama ajustados para cada uma das séries de
precipitacdo mensal e também anual.

S&o apresentados na Figura 1 os valores de precipita¢cdo mensal
observada e estimada por meio da distribuicdo gama para 0s meses de
janeiro a junho e na Figura 2 constam estes valores para os meses de
julho a dezembro. No més de janeiro observa-se boa aderéncia entre as
distribuicBes tedrica e observada. A diferenca maxima (Dmax) entre as
duas frequéncia foi de 0,0719 (Tabela 4), valor este muito inferior ao
valor critico (Dcrit = 0,207) do teste de Kolmogorov-Smirnov. Observa-
se que para Fevereiro houve uma diferenca maior (Dmax = 0,1173)
sendo a maior diferenca observada no més de julho (Dmax = 0,1662),
porém ainda muito inferior ao valor critico. Desta forma pode-se
concluir que a distribuicdo gama pode ser usada para estimar as
precipitacfes mensais provaveis para esta estacao.
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Figura 1 - Aderéncia das distribui¢cdes mensais de janeiro a junho

a distribuicdo Gama para a estagdo Abelardo Luz (02652000).
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Fonte: Autor, 2014.
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Figura 2 - Aderéncia das distribuicbes mensais de julho a
dezembro a distribuicdo Gama para a estacdo Abelardo Luz
(02652000).
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Fonte: Do Autor, 2014.
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Para a série de precipitagdo total anual, Figura 3, obteve-se
melhor aderéncia a distribuicdo gama (Dmax = 0,0889) comparado com
a distribuicdo normal (Dmax = 0,1223). Das 92 esta¢des pluviométricas
analisadas em Santa Catarina observou-se que em 69 (75%) o menor
valor de Dmax foi obtido com a distribuicdo Gama e assim esta foi
utilizada também para estimar a precipitacdo anual provavel.

Figura 3 - Aderéncia da precipitacdo total anual da estacdo Abelardo
Luz (02652000) a distribuicdo Gama e Normal.
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Fonte: Autor, 2014.

Os valores de precipitagdo estimada com probabilidade variando
de 5% a 95% séo apresentados na Tabela 5. Observa-se que os valores
de precipitagcdo com probabilidade de 50% sé&o inferiores aos valores de
precipitacdo média mensal (Tabela 3). No més de janeiro esta diferenca
foi de 7,2%, no entanto no més de julho, esta diferenca foi de 17,6%,
pela forte assimetria observada nesta série.
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Tabela 5 - Precipitacdo provavel para estacdo Abelardo Luz (02652000).

Jan. Fev. Mar. Abr. Mai Jun. Jul Ago. Set. Out. Nov. Dez. Anual
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (om) (mm) (mm) (mm)

0,05 700 3533 502 430 282 600 253 338 715 049 430 524 1.2505
0,10 886 69.5 6435 386 430 750 390 473 8§72 1157 582 69.8 1.398.1
020 1140 93.6 854 826 678 966 62.5 684 1093 1451 815 96,0 1.592.3
025 1249 1041 945 933 795 1059 73.6 78.0 1187 1575 919 107.6 1.670.6
0,30 1352 1143 1033 1037 912 1146 847 §7.3 127.5 169.2 102.0 1188 1.7432
040 1553 1343 1204 1245 1153 131.8 107.7 1061 144,6 1919 122.1 1409 1.879.6
0,50 1759 155.0 1381 1464 1415 1493 132.8 126.0 161.9 2149 1432 1641 2.013.3
0.60 1982 177.8 157.4 1707 1715 1683 161.6 148.3 180,5 239.7 166.6 189.7 2.1534
0,70 2241 2045 180.0 199.5 207.9 1903 196.8 174.9 202.0 268.2 1943 219.9 2.310.2
0,75 239.4 220.3 1934 2168 230.1 2033 218.3 190.9 214.6 285.0 2109 237.8 2.400.1
0,80 257.1 238.9 209.0 237.2 256.6 2184 2439 209.9 229.2 304.4 2304 259.0 2.503.0
0,90 307.9 292.6 254.1 296.5 3355 261.7 3204 2653 270.7 359.5 287.3 3203 2.787.5
0,95 3543 3424 2956 352.0 4110 3012 393.8 317.4 308.3 409.5 3404 3773 3.037.7
Fonte: Autor, 2014.

Prob

Estdo representados na Figura 4 os graficos no modelo box-plots
dos valores de precipitacgio média mensal das 92 estacOes
pluviométricas de Santa Catarina selecionadas para este trabalho. Para o
més de janeiro 0 menor valor de precipitacdo média mensal é de 144,4
mm. Dentre todas estacGes estudadas, 25% apresentam precipitacdo
média no més de janeiro de até 168,2mm, 50% das estacdes apresentam
precipitacdo média de até 183,0 mm, e 75 % das estacBes apresentam
precipitacdo média de até 204,3 mm. Observa-se ainda que sete esta¢des
apresentaram valores acima de 250 mm, sendo que uma estacdo
apresentou valores extremos de média mensal de 420,9 mm. A estacdo
de Major Gercino (02748001) esta destacada com o simbolo de uma
estrela (Figura 4), e também apresentou valores extremos para 0S meses
de fevereiro, novembro e dezembro. Também pelo gréfico box-plots &
possivel observar a assimetria positiva na distribui¢do das precipitagcdes
médias mensais.
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Figura 4 - Box-Plots dos valores de precipitacdo média mensal das 92
estacOes pluviométricas distribuidas no estado de Santa Catarina.
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Fonte: Autor, 2014.

Estéo representados na Figura 5, os graficos box-plots do nimero
de dados usados nos calculos das precipitacbes médias mensais.
Observa-se que os valores variam de 26 a 43 anos, sendo que em mais
de 75% das estacdes foram usadas séries superiores a 36 anos para o
calculo das médias mensais. As estacfes em que foram usadas séries
menores estdo localizadas em regides com baixa densidade de estagdes
e por isso foram usadas mesmo que tivessem menos de 35 anos de
observages validas.
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Figura 5 - Box-Plots do nimero de dados das séries de precipitacdes
mensais das estagBes pluviométricas distribuidas no estado de Santa
Catarina.
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Fonte: Autor, 2014.

Os valores dos desvios maximos (Dmax) do teste de
Kolmogorov-Smirnov para a aderéncia das séries de precipitagdes
mensais a distribuicio Gama, ajustada entre as distribuicbes de
frequéncias observadas das precipitagdes mensais e a distribuicdo Gama
ajustada sdo apresentados na Figura 6.
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Figura 6 - Box-Plots dos valores de Dmax do teste de Kolmogorov-
Smirnov para a aderéncia das séries de precipitacdes mensais a
distribuicdo Gama ajustada.
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Fonte: Autor, 2014.

Os menores valores observados foram na ordem de 5% (Dmax =
0,05) e na grande maioria das estacfes essa diferenca foi inferior a 10%
(Dmax = 0,10). Para todas estacdes estudadas os valores de Dmax foram
inferiores aos valores criticos de 5% de significancia (Dcrit), cujo valor
depende do tamanho da série. Para a série de 43 anos o valor critico é de
Dcrit = 0,207, representado pela linha horizontal (Figura 6). Observa-se
gue somente trés estacdes apresentaram Dmax superior a este valor, no
entanto eram estaces com menor tamanho da série. Observa-se
também, que no més de julho foram obtidos maiores valores de Dmax,
indicando pior aderéncia dos dados de precipitagdo mensal a
distribuicdo ajustada. Isto pode ter ocorrido devido a alta assimetria
desta série e possivel presenca de valores extremos que prejudicaram o
ajuste da distribuicdo de frequéncia dos valores de precipitacdo mensal.
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Empregando as distribuicdes Normal e Gama, Cargnelutti Filho
et al. (2005), estimaram a precipitacdo provavel no periodo decendial
para estacGes meteoroldgicas do Estado do Parana.

Silva et al. (2007), em trabalho intitulado “Analise de distribui¢ao
de chuva para Santa Maria, RS” constataram que a distribuicdo Gama e
Weibull foram as melhores que relataram a variagdo da probabilidade de
precipitacdo didria mensal da referida cidade.

Confirmado por Catalunha et al. (2002), que testaram as funcgdes
de probabilidades Exponencial, Gama, Log-normal, Normal e de
Weibull para descrever a distribuicdo de precipitacbes no estado de
Minas Gerais, verificaram que as fungdes Exponencial, de Weibull e
Gama foram as melhores no ajuste dos dados analisados.

5.2 MAPAS DE PROBABILIDADE DE OCORRENCIA DE CHUVA
MENSAL

Apos geracdo e ordenacdo dos valores de precipitacdo meédia
mensal das 92 estagBes pluviométricas de Santa Catarina, através dos
graficos Box-Plots (Figura 4), demonstrando a distribuicdo dos dados,
optou-se pela elaboracdo de mapas, atraves do software ArcGIS.

As discussdes dos resultados de todos os mapas confeccionados
neste trabalho serdo referenciadas pelas mesorregides do estado de Santa
Catarina, definidas pelo Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica
(IBGE), conforme Figura 7, sendo 1 — Oeste Catarinense, 2 — Norte
Catarinense, 3 — Serrana, 4 — Vale do Itajai, 5 — Grande Floriandpolis e
6 — Sul Catarinense.
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Figura 7 — Localizacdo mesorregides do estado de Santa Catarina
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Fonte: Secretaria do Estado do Planejamento, 2014.

Seguem abaixo, os mapas de distribuicio do volume de
precipitacdo mensal, medida em milimetros (mm), com probabilidade de
75% de ocorréncia, sendo representados pelos meses de janeiro até
junho na Figura 8 e de julho até dezembro na Figura 9.
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Figura 8 - Distribuicdo do volume de precipitagdo mensal com
probabilidade de 75 % para os meses de janeiro a junho.
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Figura 9 - Distribuicdo do volume de precipitagdo mensal com
probabilidade de 75 % para os meses de julho a dezembro.
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Verificando os resultados da distribuicio do volume de
precipitacdo mensal com probabilidade de ocorréncia para 75%,
observa-se para regido Norte do estado, um maior volume de
precipitacdo entre 0s meses de janeiro a marco com média de 470 mm; o
més de setembro apresentou média de 275 mm; novembro e dezembro
com média de 375 mm.

Nos outros meses, abril a agosto e outubro, as regides Oeste e
Serrana apresentaram maior volume de precipitacdo, com destaque para
0 més de outubro, com média de 280 mm. Durante o periodo
monitorado, as regides do Vale do Itajai, Grande Floriandpolis e Sul
Catarinense demonstraram 0s menores valores de precipitacdo anual,
variando entre 90 mm até 360 mm.

Na sequéncia, sdo apresentados em mapas 0s resultados da
distribuicdo do volume de precipitagdo mensal, medida em milimetros
(mm), com probabilidade de 50% de ocorréncia, sendo representados
pelos meses de janeiro a junho (Figura 10) e de julho a dezembro
(Figura 11).
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Figura 10 - Distribuicdo da precipitacdo mensal com probabilidade de
50 % para 0s meses de janeiro a junho.
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Figura 11 - Distribuicdo da precipitacdo mensal com probabilidade de
50 % para 0s meses de julho a dezembro.
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Analisando o0s resultados da distribuicdo do volume de
precipitacdo mensal com probabilidade de ocorréncia para 50%,
observa-se para regido Norte do estado, um maior volume de
precipitagdo entre os meses de janeiro a mar¢o que apresentou uma
média de 358 mm; o més de setembro com média de 275 mm;
novembro e dezembro apontando média de 345 mm.

As regides Oeste e Serrana apresentaram maior volume de
precipitacdo, para 0os meses que compreendem as estacdes do ano de
outono, com média de 175 mm e inverno com volume de 210 mm.

No més de outubro, a regido Oeste, apresentou 0 maior volume
para o estado, com media de 288 mm. Novamente a regido litorénea,
compreendida pelas mesorregides do Vale do Itajai, Grande
Florianépolis e Sul Catarinense demonstraram os menores valores de
precipitacdo anual, variando entre 90 mm até 360 mm.

Finalizando a espacializagdo dos dados ordenados no gréfico
Box-Plots (Figura 4), sdo apresentados os resultados em mapas da
distribuicdo do volume de precipitacdo mensal, medida em milimetros
(mm), com probabilidade de 25% de ocorréncia, sendo representados
pelos meses de janeiro a junho (Figura 12) e de julho a dezembro
(Figura 13).
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Figura 12 - Distribuicdo da precipitacdo mensal com probabilidade de
25% para 0s meses de janeiro a junho.
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Figura 13 - Distribuicdo da precipitacdo mensal com probabilidade de
25% para os meses de julho a dezembro.
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Analisando o0s resultados da distribuicio do wvolume de
precipitacdo mensal com probabilidade de ocorréncia para 25%,
observa-se para a regido Norte do estado um maior volume entre 0s
meses de janeiro a margo, com média de 270 mm. Durante o outono e
inverno, o volume diminui, passando a ter uma média de 54 mm.

Nos meses de novembro e dezembro os valores elevam-se
novamente, obtendo um valor médio de 140 mm.

A regido do Oeste Catarinense, demonstra maior volume de
precipitacdo entre os meses de abril a junho, média de 115 mm e
novamente em outubro e novembro, média de 143 mm. A regido
litordnea, que compreende as regides do Vale do Itajai, Grande
Floriandpolis e Sul Catarinense nas estacfes do ano outono e inverno,
apresentou valores minimos médios de 40mm. A regido Serrana
apresentou maiores valores de precipitacdo nos meses mais quentes
(janeiro a marco e dezembro) 105 mm e valores médios no restante do
ano com 70 mm.

As diferentes probabilidades de ocorréncia da precipitacdo
mensal de 75%, 50% e 25%, para cada regido do estado de Santa
Catarina, permitem que qualquer profissional que trabalhe em setores
gue dependem desta varidvel planeje suas a¢des ao longo do ano.

O excesso de chuva pode paralisar obras de terraplanagem como
também a falta de agua no solo podera ocasionar danos para a
agricultura.

5.3. NUMERO DE DIAS DE CHUVA

Os valores do nimero de dias de chuva (adotou-se o critério de
chuva igual ou superior a 1,0 mm), para a estagdo do municipio de
Abelardo Luz (02652000), estdo relacionados na Tabela 6. Nos 43 anos
de medicdo de chuva, observou-se no més de janeiro que o nimero de
dias de chuva variou de 3 a 21 dias, com média de 11 dias de chuva. Nas
médias mensais observa-se que varia de 7,2 dias em agosto a 11,1 dias
em fevereiro. O nimero de dias de chuva anual variou de 77 a 158 dias,
com média de 111,7 dias.
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Tabela 6 - Dias de chuva mensal e anual da estacdo de Abelardo Luz

(02652000)
Ano J. F.. M. A M. J J A S O. N D. Ano
970 4 2 10 4 5 9 7 5 7 8 1 18 80
971 4 8 11 10 8 8 4 6 4 8 4 9 94
1972 12 11 7 6 3 14 12 13 14 12 13 8 125
1973 21 10 8 10 10 11 9 13 17 8 6 13 136
1974 14 17 13 7 8 1 7 8 5 8 12 7 117
1975 12 11 14 9 6 10 6 9 14 14 15 14 134
976 19 7 17 5 13 13 6 6 8 10 10 8 122
977 10 12 122 6 7 6 3 8 5 10 12 7 98
19¢7¢ 11 6 6 0O 3 6 10 5 8 5 10 8 78
979 6 7 7 11 13 5 9 9 8 16 6 16 113
98¢0 8 11 7 5 7 6 11 7 13 11 5 14 105
1981 14 11 8 10 6 7 2 7 10 11 11 11 108
192 5 13 9 4 6 13 14 8 5 14 14 15 120
1983 13 13 9 10 17 10 16 6 11 10 10 7 132
1984 16 12 9 9 8 11 8 13 7 5 12 10 120
1986 5 19 9 13 7 5 9 9 12 9 10 4 111
1986 9 15 10 12 9 7 5 9 8 10 10 9 113
1987 10 12 2 6 15 9 8 7 8 11 5 9 102
1088 7 6 4 1 11 8 1 2 4 7 6 10 77
1989 19 13 8 11 7 8 10 8 11 10 13 8 126
1990 16 13 8 13 5 11 10 6 13 10 14 11 130
19919 6 5 6 8 4 5 4 7 4 6 8 10 73
1992 4 10 12 5 13 7 8 9 9 4 10 6 97
1993 15 11 13 7 9 9 9 3 11 12 4 10 113
1994 8 22 10 10 9 10 11 3 10 13 11 10 127
1995 18 12 11 8 1 8 5 4 9 9 6 11 102
1996 11 13 18 4 6 13 7 8 10 17 10 14 131
1997 8 17 10 ¢ 5 8 5 7 5 12 11 9 104
199¢ 9 12 10 14 9 5 11 14 19 18 11 11 143
1999 14 14 7 183 9 10 100 3 8 12 6 9 115
2000 10 10 10 6 7 14 7 8 15 14 11 11 123
2000 18 21 20 14 14 10 9 6 11 12 10 12 157
2002 9 9 12 15 10 10 12 15 10 26 13 17 158
2003 11 18 12 3 5 12 8 6 8 10 12 11 116
2004 12 6 4 9 16 7 11 3 7 8 11 11 105
2006 10 5 7 9 9 7 6 6 15 13 4 7 98
2006 15 7 11 3 S5 4 6 6 8 7 9 9 90

Continua...
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2007 6 9 6 10 7 3 9 5 - - - 8 -
2008 7 8 10 13 5 9 4 9 6 15 8 6 100
2009 11 9 8 4 9 6 12 6 14 - - -
2010 10 7 9 8 6 5 8 4 5 8 7 4 91
2011 13 15 9 6 4 0 9 11 8 8 7 7 107
2012 3 10 6 10 3 6 8 1 5 12 7 16 87
s 2 2 1w @ o ;v o o o4 2 g I T

S 2 9o © N ® ® ~ o J o F d

o 0 < 1w .o ~ oo «H « ~ o ™ —

O < o o o o ™o o o < o o I
zZzQ 2 2 2 2 2 2 ¢ F 9 7 9 <
2&% § R 58 3 83 18 8 8 S 8 8§

o o o S o o o o o — Q@ o o
M — Média; DP — Desvio Padrdo; N — NUmero de dados; As —Coeficiente de

Assimetria

Fonte: Autor, 2014.

Os valores médios mensais do nimero de dias de chuva para cada
uma das 92 estagBes pluviométricas distribuidas no estado de Santa
Catarina, estdo relacionadas na Tabela 7.

Tabela 7 - Dias de chuva média mensal para as 92 estacOes
pluviométricas do estado de Santa Catarina

N

Jan

Fev

Mar

Abr

Mai

Jun

Jul

Ago

Set

Out

Nov

Dez

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10

11,0
13,9
13,1
17,3
11,5
15,7
16,8
16,0
14,4
13,8

111
13,0
111
14,6
111
15,1
15,0
13,5
12,6
12,3

9,5
9,7
9,0
13,4
9,6
13,8
14,7
13,3
11,7
115

8,3
7,5
7,0
9,3
8,0
9,8
9,8
9,1
8,1
8,0

7,9
7,9
6,9
8,6
7,9
8,8
9,3
8,1
7,7
7,5

8,5
8,4
7,0
8,0
91
7,8
7,7
6,4
7,5
7,7

8,0
91
8,3
9,0
9,0
8,1
9,0
8,4
8,8
8,6

7,2
8,4
7,2
8,4
8,4
8,4
8,8
7,2
7,7
7,7

91
10,7
9,4
11,7
9,7
10,6
11,6
10,3
11,2
11,2

10,9
11,6
10,6
13,1
10,4
12,1
12,5
12,5
12,1
11,6

91
10,4
9,4
12,8
91
11,7
12,2
11,9
10,6
10,4

10,4
11,4
9,7
13,7
10,6
13,3
15,1
13,2
11,7
114

Continua...
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Tabela 7 - Continuagdo

11 153 11,7 108 91 74 70 73 65 100 11,8 10,8 123
12 98 102 102 66 71 71 72 73 86 88 81 84
13 106 112 103 66 75 64 73 68 84 87 85 88
14 138 118 113 78 75 76 82 72 10,7 11,4 11,0 115
15 145 122 11,7 82 76 73 81 76 108 11,6 10,6 115
16 142 135 115 78 84 80 85 81 93 100 99 119
17 132 121 99 69 73 74 84 80 91 100 96 109
18 139 120 116 80 73 72 79 68 113 118 114 123
19 149 132 11,7 86 83 71 79 64 94 111 108 124
20 126 112 91 74 75 85 82 78 92 101 83 91
21 98 100 91 73 71 79 73 68 86 103 81 98
22 104 101 79 66 61 63 72 57 80 98 88 94
23 109 10,7 83 74 75 80 84 69 86 103 88 96
24 116 10,7 88 78 82 87 82 84 91 106 91 98
25 16,0 13,7 130 94 79 74 85 7,0 10,7 123 10,7 125
26 11,4 11,7 86 73 70 77 82 75 90 100 93 103
27 122 114 96 69 74 77 85 76 89 103 90 105
28 12,1 114 96 71 73 76 79 73 89 98 89 107
29 111 112 92 80 80 85 82 78 95 110 84 95
30 12,1 118 101 67 72 67 81 77 88 90 87 93
31 118 104 94 79 66 64 75 66 89 101 98 94
32 148 145 126 86 82 75 80 74 98 105 110 1272
33 114 103 91 65 67 64 79 68 97 100 87 95
34 11,7 103 91 62 68 63 77 68 90 100 81 88
35 21,6 16,9 18,1 150 110 93 103 94 142 166 160 174
36 13,1 104 104 76 70 61 74 66 94 102 89 10,7
37 11,2 11,2 98 78 77 71 83 80 92 98 96 93
38 109 106 97 78 74 66 83 71 91 97 93 84
39 144 128 106 76 73 69 78 73 108 116 103 11,3
40 115 114 89 77 72 83 78 73 88 100 84 99
41 125 121 95 75 67 69 78 64 89 108 92 113
42 125 111 96 72 65 64 79 65 86 10,7 94 102
43 13,2 120 103 71 80 80 90 78 101 109 10,0 10,7
44 135 125 100 70 75 72 85 7,8 96 10,7 100 10,6
45 116 11,1 100 82 88 72 84 80 94 101 94 99
46 94 95 76 68 67 60 65 56 74 90 7.8 82
47 125 120 95 72 75 77 81 74 88 104 9,6 110
48 16,4 134 125 95 82 7,7 83 80 11,7 126 120 126
49 95 90 69 60 61 71 76 70 76 82 75 74
50 10,7 10,1 83 63 63 71 76 70 78 90 83 89
51 12,7 117 90 70 70 79 86 77 97 104 92 97

Continua...
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52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
90
91
92

12,8
133
15,5
171
10,3
10,4
10,6
14,9
9,5

9,3

14,4
16,8
134
11,6
12,7
14,1
16,7
13,8
12,6
114
114
11
135
15,7
11,4
9,9

115
9,8

141
9,9

9,7

12,6
12,9
14,6
15,2
13,7
12,3
14,4
12,8
11,7
10,3

114 96 74

12,9
12,7
13,9
9,8
9,4
11,3
14,4
9,4
9,6
12,9
14,5
13,1
11,5
12,0
12,8
141
12,5
11,3
10,5
12,1
11,4
13,3
14,6
10,0
10,0
11,6
10,0
13,5
9,6
9,5
12,5
12,6
14,0
13,0
12,3
12,2
14,0
12,2

10,4
11,3
13,0
8,6
7,7
9,2
12,6
8,1
7,5
11,5
13,5
10,4
9,2
10,6
10,8
12,0
10,4
9,7
9,5
9,7
9,0
11,5
13,4
8,6
7,9
9,1
7,5
12,4
7,6
8,7
10,6
10,4
11,9
11,9
10,4
11,3
10,8
10,4

7,8
8,0
9,6
6,4
6,9
8,5
8,4
6,9
6,3
9,3
9,4
9,2
7,3
7,3
7,8
8,3
7,8
7,2
8,0
7,3
8,4
8,1
8,8
7,9
7,2
7,4
6,1
9,0
6,7
7,2
6,8
7,5
8,1
8,5
7,6
7,4
8,2
8,3

11,1 86 7,2
103 78 63

7,7
7,5
7,0
79
6,3
6,6
8,2
8,3
6,6
6,5
8,3
8,2
8,9
7,1
7,5
7,4
7,9
7,7
7,5
8,1
6,9
7,7
8,2
9,1
7,5
7,2
7,9
6,2
9,1
6,4
6,8

7,3
7,3
8,0
7,3
7,9
7,7
7,5
6,9
6,3

7,0
7,4
7,2
7,8
5,3
7,0
8,6
7,2
6,5
7,3
7,0
7,9
8,7
6,8
7,2
6,8
6,6
7,3
7,1
8,4
6,9
7,8
7,5
7,3
79
7,6
79
6,9
7,5
7,5
6,3
7,3
7,6
6,4
7,8
7,6
7,1
7,8
8,0
7,3
6,1

8,5
7,9
8,1
8,5
6,9
6,9
8,7
8,5
6,6
7,0
8,1
91
9,0
7,3
8,3
8,7
8,8
9,5
78
8,0
78
78
8,7
8,8
7,6
7,6
8,9
6,8
9,0
6,5

8,2
8,5
8,3
8,6
8,8
8,2
91
7,7
8,8
7,5

7,1
6,7
7,4
8,5
6,1
6,7
7,7
7,7
59
6,8
7,1
8,3
7,7
6,1
7,2
8,2
7,7
7,6
6,4
7,8
6,5
6,7
7,5
7,9
6,8
58
7,6
6,0
7,7
5,7
7,5
7,5
7,5
79
7,6
7,7
7,3
7,6
7,9
7,5
5,3

9,8
91
10,5
11,6
7,6
8,2
9,2
9,8
7,1
78
9,4
11,8
10,1
8,6
9,9
10,5
10,8
10,4
9,2
9,4
8,8
8,8
9,5
10,7
94
8,0
8,9
7,3
10,3
8,0
8,4
9,8
9,5
9,5
11,4
10,0
9,3
9,9
9,2
9,7
79

11,0
10,7
11,6
13,1
8,5
10,4
11,1
10,6
8,8
8,4
11,1
13,5
12,1
10,4
10,1
10,6
12,9
114
10,6
10,5
10,7
10,8
10,0
12,1
10,4
9,5
11,2
8,5
11,4
9,0
8,7
10,9
10,4
11,2
11,5
10,9
9,6
10,7

10,3
10,4
10,7
12,3
8,5
7,3
8,7
10,4
7,7
7,0
10,4
12,4
10,5
9,2
9,9
10,3
11,7
10,5
9,3
8,8
9,8
9,0
9,8
11,7
8,3
7,8
9,5
7,6
111
7,0
8,3
9,7
9,6
10,7
10,7
10,1
9,5
10,7

10,7
11,0
11,3
12,6
8,6

8,8

10,0
11,6
7,6

8,0

11,2
13,9
111
10,8
10,2
114
12,7
10,8
10,6
10,0
10,4
10,3
11,0
12,6
9,7

8,4

10,4
7,8

11,7
8,6

8,3

10,5
10,8
11,9
12,2
10,7
10,5
11,9

105 92 114

10,3
9,9

8,5
8,1

9,4
9,0

Fonte: Autor, 2014.
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O resumo estatistico das 92 estacdes pluviométricas distribuidas
no estado de Santa Catarina, contendo o periodo, média de dias, valor
minimo de dias, valor maximo de dias, desvio padrdo, Coeficiente de
Variagdo (CV), assimetria e os valores de Quartis (1°, 2° e 3°) estdo
relacionadas na Tabela 8.

Tabela 8 - Resumo estatistico das séries do nimero de dias de chuva
para as 92 estacdes pluviométricas estudadas.

Periodo Média Minimo Maximo E;j;’gg ((;:) Assimettia o1 Ql(l;;tls 3
Jan. 12.8 9.3 21.6 22 174 081 113 12,6 142
Fev. 11.9 9.0 16.9 1.6 131 045 107 118 129
Mar. 10.3 6.9 18.1 1.9 181 1.09 9.1 100 115
Abr. 7.8 6.0 15.0 1.2 151 2.62 7.1 7.6 82
Maio 75 6.1 11.0 0.8 105 096 7.0 75 8.0
Jun. 74 5.3 9.3 07 98 006 7.0 73 78
Jul. 8.1 6.5 10.3 07 85 -0.09 7.7 82 86
Ago. 73 53 9.4 0.8 105 -027 6.8 74 7.7
Set. 9.5 7.1 14.2 12 125 070 8.8 9.4 102
Out. 10.7 8.2 16.6 13 120 1.10 100 106 114
Nov. 9.7 7.0 16.0 14 149  1.00 8.7 9.5 106
Dez. 10.6 74 17.4 1.7 156 079 95 106 1L5

Ano 114.0 882 1765 140 123 097 1065 1124 121.7
Fonte: Autor, 2014.

O grafico modelo Box-Plots demonstrando o nimero médio de
dias de chuva mensal para as estagdes pluviométricas trabalhadas, esta
representado na Figura 14. Comparando com a precipitacdo média
mensal, observa-se que o nimero de dias de chuva apresenta menor
dispersdo e assimetria (Tabela 8).
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Figura 14 - Box-Plots do numero de dias de chuva mensal para as
estacdes pluviométricas trabalhadas.
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Fonte: Autor, 2014.

5.4. PROBABILIDADE DE OCORRENCIA DE DIAS SECOS E
CHUVOSOS

Dos dados estudados durante o més de janeiro, da estacdo
pluviométrica de Abelardo Luz, foram observados 1.333 valores (43
anos), dos quais 640 tiveram sequéncia de dias secos seguidos de dias
secos (NOO), 220 sequéncia de dias chuvosos seguidos de dias secos
(N10), 237 sequéncia de dia seco seguido de dias chuvosos (N01) e 236
sequéncia de dia chuvoso seguido de dia chuvoso (N11). Para 0 més de
janeiro ndo foram observadas falhas nos registros (N7), no entanto, 0s
meses de setembro e novembro foram registradas 60 falhas
(equivalentes a dois meses) e nos meses de outubro e dezembro foram
registradas 31 falhas. Com base nestas frequéncias foram calculadas as
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probabilidades de transigdo, onde observa-se que a probabilidade de um
dia ser seco dado que o dia anterior foi seco (P00) é de 0,7298 (72,98%)
e a probabilidade do dia ser seco dado que o dia anterior foi chuvoso
(P10) é de 0,4825 (48,25%). Esses dados estdo na Tabela 8, contendo as
frequéncias de sequéncias de dias secos e chuvosos e as respectivas
probabilidades de transicdo do processo da cadeia de Markov de
primeira ordem.

Tabela 9 - Valores das matrizes de transicdo em dias secos e dias
chuvosos da estacdo Abelardo Luz (02652000).

NOO NI0O NO1 NIl N7 Total P00 P10 POl P11

Jan 640 220 237 236 0 333 0,7298 04825 0,2702 05173
Fev 511 225 236 243 0 1215 0,6841 0,4808 0,3159 05192
Mar 704 2200 230 179 0 1333 0,7537 0,5514 02463 0,4486
Abr 32200 215 143 0 1290 0,7730 0,5831 0,2270 0.4169
Maio 826 168 180 159 0 1333 08211 0,5138 0,1789 04862
Jun 738 186 195 171 0 1290 0,7910 0,5210 0,2090 0,4790
Jul 813 174 187 159 0 1333 08130 0,5225 0,1870 04775
Ago §74 151 164 144 0 1333 0,8420 0,5119 0,1580 0,4881
Set 679 176 190 185 60 1230 0,7814 0,4875 0,2186 0.5125
Out 633 212 227 230 31 1302 07360 0,4796 02640 0,5204
Nov 653 202 217 158 60 1230 07506 0,5611 02494 04389
Dez 651 216 232 203 31 1302 07373 0,5155 0,2627 04845
Ano 8454 2350 2510 2210 182 15524 0,7711 05154 02289 04846

Fonte: Autor, 2014.

NOO - Frequéncia de dias secos seguidos de dias secos

N10 - Frequéncia de dias chuvosos seguidos de dias secos

NO1 - Frequéncia de dias secos seguidos de dias chuvosos

N11 - Frequéncia de dias chuvosos seguidos de dias chuvosos

N7 - Frequéncia de falhas nos registros de precipitacdo

PO0O - Probabilidade de dias secos seguidos de dias secos

P10 - Probabilidade de dias chuvosos seguidos de dias secos

PO1 - Probabilidade de dias secos seguidos de dias chuvosos

P11 - Probabilidade de dias chuvosos seguidos de dias chuvosos

Nas Figuras 15 e 16 estdo representados os box-plots das
probabilidades POO e P10 para as estagbes estudadas, onde pode-se
constatar as variagGes sazonais e também as variacdes entre as estagdes.
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Figura 15 - Box-Plots da probabilidade da sequéncia de dia seco seguido
de dia seco (POO) para estacbes pluviométricas de diferentes regibes
hidrograficas de Santa Catarina.
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Figura 16 - Box-Plots da probabilidade da sequéncia de dia chuvoso
seguido de dia seco (P10) para estacdes pluviométricas de diferentes
regides hidrograficas de Santa Catarina.
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Fonte: Autor, 2014.

Estdo representadas nas Figuras 17 e 18, os testes de aderéncias
das sequéncias de dias secos consecutivos estimados com a distribui¢do
geométrica para a estagdo de Abelardo Luz (02652000) e nas Figuras 19
e 20 estdo representadas as frequéncias observadas e estimadas de
sequéncias de dias chuvosos consecutivos para a mesma estacdo. Para o
més de janeiro, a maior sequéncia de dias secos observada foi de 18
dias. O valor de Dmax do teste de Kolmogorov-Smirnov foi de 0,0482,
muito inferior ao valor critico ao nivel de significancia de 5 % (Dcrit =
0,309). Para as séries de todos os meses o valor Dmax foi inferior ao
valor critico apresentado na Tabela 9, comprovando que a distribuicdo
geométrica pode ser usada para estimar as sequéncias de dias secos e
chuvosos.
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Figura 17 - Sequéncia de dias secos observada e estimada com a
distribuicdo geométrica dos meses de janeiro a junho para estacdo
Aberlardo Luz (02652000).
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Fonte: Autor, 2014.
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Figura 18 - Sequéncia de dias secos observada e estimada com a
distribuigdo geométrica dos meses de julho a dezembro para estacdo
Abelardo Luz (02652000).
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Figura 19 - Sequéncia de dias chuvosos observada e estimada com a
distribuicdo geométrica dos meses de janeiro a julho para estacdo

Abelardo Luz (02652000).
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Figura 20 - Sequéncia de dias chuvosos observadas e estimadas com a
distribuicdo geométrica dos meses de a julho a dezembro para estacéo
Abelardo Luz (02652000).
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Tabela 9 - Valores do teste de Kolmogorov-Smirnov para sequéncias de
dias secos e chuvosos consecutivos estimados com a distribuicdo
Geomeétrica

Dias secos consecutivos Dias chuvosos
consecutivos

Periodo Maximo D max Dcit. Maximo D max Dcrit
Janeiro 18 0,0482 0,309 10 0,0514 0,410
Fevereiro 32 0,0310 0,235 11 0,0553 0,391
Marco 33 0,0458 0,233 13 0,0147 0,361
Abril 21 0,0529 0,290 8 0,0389 0,457
Maio 31 0,0475 0,238 6 0,0264 0,521
Junho 22 0,0274 0,292 9 0,0386 0,432
Julho 41 0,0241 0,212 9 0,0294 0,432
Agosto 29 0,0886 0,292 6 0,0187 0,521
Setembro 21 0,0328 0,290 11 0,0356 0,391
Outubro 16 0,0316 0,328 14 0,0318 0,349

Novembro 37 0,0531 0,249 9 0,0467 0,432
Dezembro 16 0,0550 0,263 11 0,017/8 0,391

Fonte: Autor, 2014.

S&o apresentados os valores de Dmax dos testes de Kolmogorov-
Smirnov para as sequéncias de dias secos e dias chuvosos nas Figuras
21 e 22 respectivamente. Para as sequéncias de dias secos os valores de
Dmax foram inferiores a 0,15, sendo que na grande maioria esses
valores foram inferiores a 0,10 (10%). Com excecdo dos meses de
agosto e setembro, a maioria das estagdes apresentou Dmax inferior a
0,05 (5%). Para a sequéncia de dias chuvosos a aderéncia foi ainda
melhor (Figura 21). Essa constatacdo reforca que a distribuicdo
geométrica pode ser usada na estimativa das probabilidades de
sequéncias de dias secos e dias chuvosos consecutivos.
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Figura 21 - Box-Plots dos valores de Dnqx do teste de Kolmogorov-
Smirnov para aderéncia da sequéncia de dias secos consecutivos, a
distribuicdo geométrica das estacdes pluviométricas de Santa Catarina.
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Figura 22 - Box-Plots dos valores de D do teste de Kolmogorov-
Smirnov para aderéncia da sequéncia de dias chuvosos consecutivos a
distribuicdo geométrica das estacdes pluviométricas de Santa Catarina.
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5.5 MAPAS DE PROBABILIDADE DE OCORRENCIA DE DIAS
CHUVOSOS E SECOS

Com os resultados das 92 estacdes pluviométricas estudadas para
0 estado de Santa Catarina, anteriormente discutidos nos gréaficos Box-
Plots (Figuras 21 e 22), buscou-se a representacdo destes resultados
através de mapas elaborados a partir do software ArcGIS, apresentando
dias secos e dias chuvosos consecutivos.

Abaixo, sdo apresentadas na Figura 23 a probabilidade de
ocorréncia de 3 dias consecutivos de chuva para periodo compreendido
entre 0s meses de janeiro a junho e na Figura 24 o periodo
compreendido entre os meses de julho a dezembro.
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Figura 23 - Probabilidade de ocorréncia de 3 dias consecutivos de chuva
para periodo compreendido entre 0s meses: janeiro a junho.
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Figura 24 - Probabilidade de ocorréncia de 3 dias consecutivos de chuva
para periodo compreendido entre os meses: julho a dezembro.
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Para o Norte do estado, na regido localizada na fronteira com o
Parana e proximo ao litoral, a probabilidade de ocorréncia de até 3 dias
consecutivos de chuva nos meses de janeiro até maio apresentam valores
médios de 67%. Assim a probabilidade do periodo de chuva ser superior
a 3 dias é da ordem de 33%.

Para a regido Oeste e Serrana, durante o inverno, a probabilidade
média de ocorréncia de até 3 dias consecutivos de chuva é de 89% e
portanto a probabilidade de ocorrer mais de 3 dias consecutivos de
chuva nesta regido € de 11 %. Valores semelhantes para o Vale do Itajai
e a Grande Floriandpolis durante a estacdo mais fria, apresentam uma
probabilidade de até 3 dias consecutivos de chuva de 88%.

No Sul Catarinense, nos meses que contemplam o verdo, a
probabilidade de ocorréncia de chuva de até 3 dias consecutivos é de
94%, restando somente 6% de probabilidade de chover mais que 3 dias
consecutivos.

Na sequéncia, sdo apresentadas na Figura 25, a probabilidade de
ocorréncia de 5 dias consecutivos de chuva para periodo compreendido
entre 0s meses de janeiro a junho e na figura 26 o periodo incluido entre
0s meses de julho a dezembro.
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Figura 25 - Probabilidade de ocorréncia de 5 dias consecutivos de chuva
para periodo compreendido entre 0s meses: janeiro a junho.
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Figura 26 - Probabilidade de ocorréncia de 5 dias consecutivos de chuva
para periodo compreendido entre 0os meses: junho a dezembro.
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Verificando os resultados da probabilidade de ocorréncia de até 5
dias consecutivos de chuva durante os anos estudados para Santa
Catarina, observou-se para regido Norte do estado, fronteira com o com
0 Parana e préximo ao litoral, valores diferenciados do restante do
estado. No periodo, a probabilidade de ocorréncia é 87%, com 13% de
probabilidade do fenémeno ser superado.

Na regido litoranea, que compreende o Vale do Itajai, Grande
Floriandpolis e Sul Catarinense, a probabilidade média de ocorréncia de
até 5 dias consecutivos de chuva durante os anos analisados é de 96%,
com probabilidade de 4% deste evento ser superado.

Para regido do Oeste Catarinense e Serrana verificou-se atraves
dos mapas, a probabilidade de 98% de ocorrer o fendbmeno consecutivo
para os dias discutidos acima, e a pequena chance de 2% deste ser
superado.

Além da probabilidade de ocorréncia de dias chuvosos para 3 e 5
dias, foram gerados mapas para probabilidade de ocorréncia de uma
semana de chuva, ou seja, 7 dias consecutivos de chuva para periodo
compreendido entre os meses de janeiro a junho na Figura 27 e julho a
dezembro na Figura 28.
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Figura 27 - Probabilidade de ocorréncia de 7 dias consecutivos de chuva
para periodo compreendido entre 0s meses: janeiro a junho.
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Figura 28 - Probabilidade de ocorréncia de 7 dias consecutivos de chuva
para periodo compreendido entre os meses: julho a dezembro.
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Verificando os resultados da probabilidade de ocorréncia de 7
dias consecutivos de chuva durante 0s anos estudados para o estado de
Santa Catarina, novamente chama atencdo a regido Norte, na fronteira
do estado do Parand e proximo ao litoral, nos meses que compreendem o
verdo (Dezembro — Marco) a probabilidade de ocorréncia de chuva para
os dias citados acima é de 89%, com probabilidade de 11% do evento se
superado. Nas demais épocas do ano, a probabilidade é de 96% de
ocorrer até 7 dias consecutivos de precipitacao.

Na regido da Grande Floriandpolis, para o0 més de fevereiro a
probabilidade de ocorréncia de 7 dias consecutivos de chuva é de 93%,
com probabilidade de 7% do evento ser superado.

Nas demais regides, Oeste, Serrana, Vale do Itajai e Sul
Catarinense, a média anual para os dias consecutivos discutidos nas
Figuras 27 e 28, fica em torno de 99,42%, com 0,58% de probabilidade
de ocorrer mais de 7 dias consecutivos de precipitacéo.

Para os dias secos, foram gerados mapas com a probabilidade de
ocorréncia de 5, 7, 10 e 15 dias consecutivos sem ocorréncia de
precipitacdo. Esses resultados sdo provenientes das 92 estagdes
pluviométricas estudadas para o estado de Santa Catarina, anteriormente
discutidos nos graficos Box-Plots (Figuras 21 e 22).

Abaixo, figuras com a probabilidade de ocorréncia de 5 dias
secos consecutivos, sendo a Figura 29 com o periodo compreendido
entre janeiro a junho, e a Figura 30 entre os meses de julho a dezembro.
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Figura 29 - Probabilidade de ocorréncia de 5 dias secos consecutivos
para o periodo compreendido entre 0s meses: janeiro a junho.
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Figura 30 - Probabilidade de ocorréncia de 5 dias secos consecutivos
para o periodo compreendido entre 0os meses: julho a dezembro.
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Analisando os resultados da probabilidade de ocorréncia de 5 dias
secos consecutivos durante 0s anos estudados para o estado de Santa
Catarina, observa-se para regido Oeste uma probabilidade anual da
sequéncia de dias secos citados acima de 70%. Assim, existe 30% de
probabilidade de ocorrer periodos maiores de 5 dias consecutivos secos.
Para a regido da Grande Floriandpolis, Vale do Itajai e Norte
Catarinense, nos meses Janeiro — Mar¢o e Outubro — Dezembro, a
probabilidade de ocorréncia de 5 dias secos consecutivos € 91%, com
9% de probabilidade de ocorrer mais de cinco dias secos consecutivos.

Na regido Serrana, nos meses que compreendem as estacdes de
outono (marco — junho) e inverno (junho — setembro), a probabilidade
de ocorréncia de dias secos discutidos anteriormente é de 66%.

A regido Sul Catarinense, apresenta resultados de probabilidade
de ocorréncia de 5 dias secos consecutivos para as estagdes primavera e
verdo de 77% e no inverno a probabilidade de 64% de ocorréncia do
mesmo evento.

Na sequéncia sdo apresentadas as figuras com a probabilidade de
ocorréncia de 7 dias secos consecutivos, sendo a Figura 31 com o
periodo compreendido entre janeiro a junho, e a Figura 32 entre os
meses de julho a dezembro.
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Figura 31 - Probabilidade de ocorréncia de 7 dias secos consecutivos
para o periodo compreendido entre 0s meses: janeiro a junho.
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Figura 32 - Probabilidade de ocorréncia de 7 dias secos consecutivos
para o periodo compreendido entre 0os meses: julho a dezembro.
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Verificando os resultados da probabilidade de ocorréncia de 7
dias secos consecutivos durante os anos estudados para o estado de
Santa Catarina, na regido da Grande Floriandpolis, Vale do Itajai e
Norte Catarinense, em 7 meses do ano, Janeiro — Margo e Setembro —
Dezembro, a probabilidade de ocorréncia de uma semana de dias secos é
94%.

Nas regibes do Oeste Catarinense e Serrana, nas estagdes
primavera — verdo, a probabilidade de ocorréncia de 7 dias consecutivos
sem chuva é de 86%. Para as épocas mais frias, estaces de outono —
inverno, a probabilidade anteriormente discutida fica em 75%, com 25%
de ocorrer mais 7 dias de tempo seco.

Para a regido Sul Catarinense, comparando com as mesmas
estacdes da regido Oeste e Serrana, verificou-se a probabilidade de até
sete dias secos de 88%, para 0 periodo primavera — verdo e na estagéo
de clima ameno, outono — inverno, essa probabilidade passa a ser de
73% .

Na continuidade de obtencdo das probabilidades de ocorréncia de
dias sem chuvas, foram gerados os mapas para 10 dias secos
consecutivos, sendo a Figura 33 com o periodo compreendido entre
janeiro a junho, e a Figura 34 entre os meses de julho a dezembro.
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Figura 33 - Probabilidade de ocorréncia de 10 dias secos consecutivos
para o periodo compreendido entre 0s meses: janeiro a junho.
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Figura 34 - Probabilidade de ocorréncia de 10 dias secos consecutivos
para o periodo compreendido entre 0os meses: julho a dezembro.
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Analisando os resultados da probabilidade de ocorréncia de 10
dias secos consecutivos durante os anos estudados para o estado de
Santa Catarina, na regido da Grande Floriandpolis, Vale do lItajai e
Norte Catarinense (litoral), nos 6 meses que compdem as estacdes
primavera - verdo, a probabilidade de ocorréncia de 10 dias secos é
98,7%, com apenas 1,3% de probabilidade de ocorrer mais de dez dias
secos. Para o periodo mais frio, entre as estagcBes outono — inverno, as
chances do referido periodo sem chuva sera de 86%, subindo para 14%
as chances do periodo seco ser superior a dez dias. Discutindo apenas a
regido Norte, subtraindo a regido préxima ao litoral, o interior da regido
apresenta um comportamento diferente a época do outono — inverno, a
probabilidade de ocorréncia de 10 dias consecutivos secos altera para
80%, aumentando a probabilidade de ocorrer mais de 10 dias secos para
20%.

Na regido do Oeste Catarinense e Serrana, registra-se a
probabilidade de 92% para o periodo primavera — verdo, na época de
clima mais frio, outono — inverno, a probabilidade de ocorrerem 10 dias
sem chuva é de 87%, aumentando para 13% a probabilidade do mesmo
periodo ser superado, em relacdo a primavera — verao.

Para regido Sul Catarinense, registra-se a probabilidade de 95%
para o periodo sem chuvas discutido anteriormente durante a primavera
— verdo, na época de clima mais frio, outono — inverno, a probabilidade
de ocorrerem 10 dias sem chuva é de 85%.

Finalizando a geracdo de dados para probabilidade de dias sem
chuva, foram gerados os mapas para 15 dias secos consecutivos, sendo a
Figura 35 com o periodo compreendido entre janeiro a junho, e a Figura
36 entre os meses de julho a dezembro.
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Figura 35 - Probabilidade de ocorréncia de 15 dias secos consecutivos
para o periodo compreendido entre 0s meses: janeiro a junho.
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Figura 36 - Probabilidade de ocorréncia de 15 dias secos consecutivos
para o periodo compreendido entre 0os meses: julho a dezembro.
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Trabalhando nos resultados de probabilidade de ocorréncia de 15
dias secos consecutivos durante os anos estudados para o estado de
Santa Catarina, observa-se na regido da Grande Floriandpolis, Vale do
Itajai e Norte Catarinense (litoral), nos 6 meses que compdem as
estacdes primavera - verdo, a probabilidade de ocorréncia de 15 dias
secos é de 99,84%, com probabilidade do periodo ser superado em
apenas 0,16%.

Na regido Norte, sentido interior do estado, divisa com o Parand,
a regido apresenta um comportamento diferente no periodo outono —
inverno. A probabilidade de ocorréncia de 15 dias consecutivos de
chuva altera para 92%, aumentando a chance do periodo seco ser
superior a 15 dias em 8%.

Para as regifes do Oeste Catarinense e Serrana, registra-se a
probabilidade de 98% para o periodo primavera — verdo, na época de
clima mais frio, outono — inverno, a probabilidade de ocorrerem 15 dias
sem chuva é de 94%.

No Sul Catarinense, registra-se a probabilidade de 98% para o
periodo de 15 dias sem chuvas durante a primavera — verao, na época de
clima mais frio, outono — inverno, a probabilidade de ocorrer 0 mesmo
periodo discutido anteriormente sem chuva é de 95%.
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6 CONCLUSOES

Com base nos resultados das analises dos dados das 92 estacdes
pluviométricas distribuidas pelo estado de Santa Catarina pode-se
concluir que:

1-

2

Quando comparada com a série de dados observados da
precipitagdo total anual estudada a Distribuicdo Gama obteve
a melhor aderéncia do que a distribuicdo normal em 75% das
estagBes analisadas;

A distribuicdo gama se mostrou adequada para estimar a
probabilidade das precipitacdes mensais

A distribuicdo geométrica se mostrou adequada para a
estimativa das probabilidades de sequéncia de dias secos e
dias chuvosos consecutivos, sendo que se observou melhor
aderéncia para as séries de dias secos;

Existe uma variacdo da distribui¢do das precipitacdes mensais
no territrio catarinense, onde o0s maiores valores de
precipitacdo mensal, ocorrem na regido do litoral norte entre
0s meses de novembro a mar¢o. Na regido do oeste
catarinense os maiores valores ocorrem entre 0s meses de
abril a outubro e os menores valores de precipitacdo ocorrem
na regido sul catarinense;

O ndmero de dias com chuva acima de 1,0 mm varia de 88 a
176 dias, com média de 114 dias;

Para a regido do litoral norte verifica-se maior probabilidade
de ocorréncia de dias consecutivos de chuva e 0os menores
valores sdo observados na regido oeste do estado;

A elaboragcdo de mapas para o estado de Santa Catarina
prevendo a probabilidade de ocorréncia de dias secos se torna
atil no planejamento de atividades que necessitam da auséncia
de chuva e também no dimensionamento de estruturas de
armazenamento das aguas pluviais;

Os mapas para 0 estado de Santa Catarina com a
probabilidade de ocorréncia de dias chuvosos contribuem na
elaboracdo de cronogramas de obras, prevendo dias
inoperantes, permitindo assim a incorporacao destes custos no
orcamento de obras;



102

9- Apesar de pequeno em extensdo territorial, o estado
catarinense possui diferencas significativas entre suas regies
para sequéncia de 3 dias chuvosos; exemplo: regido Norte do
estado, nas estacOes localizadas na fronteira do estado do
Parana e préximo ao litoral, apresentam valores para 0s meses
de janeiro até maio uma probabilidade média de 67% e no Sul,
nos meses que contemplam o verdo, a probabilidade de
ocorréncia de chuva de 3 dias consecutivos é de 94%.
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