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RESUMO

Este estudo objetivou obter matrizes de probabilidade, de transi¢cdo e condicional, da chuva mensal, para o Estado
de Santa Catarina, como forma de auxiliar a previsao climatica. Foram utilizados dados diarios de chuva do periodo de
1991 a 2013, de nove estacdes localizadas em diferentes regides climéaticas do Estado de Santa Catarina. Para obter &
matrizes de probabilidades, as chuvas mensais foram divididas nas seguintes categorias: abaixo (-1), dentro (0) e acima
(1) da normal climatolégica. O enquadramento dos valores de chuva mensal nas referidas categorias foi baseado nos
quantis Q,.e Q . Quando a chuva observada fica abaixo da normal climatoldgica (categoria -1) ha maior probabilidade
de a chuva do més seguinte passar para a categoria 1 em seis regides, representadas pelos nvamyepid3ométa
(40%), Saudades (47%), Curitibanos (36%), Lages (4D%mbudo Central (40%)Ararangua (45%). Situacao seme-

Ihante ocorre quando, em dado més, a chuva observada fica acima da normal climatoldgica, ou seja, ha maior probabili-
dade de permanecer na categoria 1. Os valores probabilisticos mostram que as matrizes de probabilidade, de transicao ¢
condicional, podem ser usadas como auxilio para as previsées mensais e de eventos extremos didrios de chuva pare
Santa Catarina.

Palavras-chaveclimatologia; cadeia de Markov; eventos extremos.

ABSTRACT

Transition and conditional probability for monthly and extreme daily rainfall in Santa Catarina

This study aimed to obtain probability matrices, of transition and conditional, of monthly rainfall for the state of
Santa Catarina, as an aid to climate foredéistused daily rainfall data of the period 1991-2013 from nine stations
located in different climatic regions of Santa Catarina. For matrices of probabilities, monthly rainfalls were divided into
the following categories: below (-1), within (0), and above (1) climatolblgg framework of the values of monthly
rainfall in these categories was based on quantjjesa@d Q .. When the rainfall is below the climatology (category
-1), there is a greater probability that the rainfall in the following month changes to category 1 in six regions, represented
by the cities o¥/argem Bonita (40%), Saudades (47%), Curitibanos (36%), Lages (#afbudo Central (40%), and
Ararangua (45%)A similar situation occurs when, in a given month, the observed rainfall is above the climababgy
is, itis more likely to remain in category 1. The probability values show that the matrices of transition and conditional
probabilities can be used as an aid in monthly forecasts and daily extreme events of rainfall for Santa Catarina.
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INTRODU(;AO das normais climatoldgicas, como definido pelo Centro de
. .Previsao Climética dos Estados Unidos (CPC). Outro exem-
As chuvas em Santa Catarina apresentam um regime

W5 de aplicagéo da cadeia de Markov é tad
bem distribuido durante todo o ano, permitindo que a ag . 0 aplicagao da cadela de Markov € apresentado por

. : . 8are$t al (1998), em estudo objetivando caracterizar a
cultura seja desenvolvida em qualquer época do ano, desde . . o . :
~ o . .~ “periodicidade das precipitacdes anuais para determinar a
que nao haja impedimento por outro elemento climéico.

R i . %robabllldade de se tgm um periodo especificado, um
classificacé@o climatica por KOppen atesta esse regime de . o
- o . numero de anos com determinada precipitag&o anual, como
chuvas, mas divide o Estado em dois tipos de clima, em, . .. . o
~ L L .~ Subsidios para o planejamento florestal, no municipio de
funcéo da grande variabilidade térmica aruetgido cen-

tral apresenta verdes brandos e invernos rigorosos (Ctjgshambupe, Estado da Bahia.

) . Este estudo teve como objetivo obter matrizes de pro-
enquanto, no restante do Estado (oeste e litoral), os VeTB&Bilidade de transicdo e condicional da chuva mensal
sdo rigorosos e os invernos sao brandos (Cfapélo & do de Santa Catarina
Alves, 1991). De acordo com dados médios obtidos de 2o%3ra 0 Estado de '

a 2(?12 (BGE, 2014), o Estado 'Fem destaqtje na prOduQT@ATERlAL EMETODOS

agricola nacional, como no cultivo da maga e da cebbla

posicéo), de péssegd (sicao), de trigo gposicao), de Foram utilizados dados pluviométricos diarios do peri-

alho (£ posicéo) e de arroz e de uvagbsicao). Mesmo odo de 1991 a 2013 de nove esta¢fes hidroldgicas con-

sem afetar essa relevancia no cendrio agricola, eventwancionais do Estado de Santa Catarina (Figura 1), oriun-

mente ocorrem redugées de produtividade decorrentesdids do Sistema de Informagdes Hidrologicas (Hidtg

reta ou indiretamente da variabilidade pluviométrica, todaAgéncia Nacional de Aguas (ANA, 2014), de forma a

nando a agricultura uma atividade de risco. representacada uma, a maioria das regides climaticamen-
Grimm (2009) destaca que, tanto no verdo quanto ni@homogéneas do Estado, de acordo com Braga & Ghellre

estacdes de transicdo, os Complexos Convectivos @899).

Mesoescala (CCM) séo frequentes e respondem por gran_Para obter a matriz das probabilidades de transigﬁo P

de parte da precipitago total da regido sul do BAasiés- Nna cadeia de Markoas chuvas mensais foram divididas

centa que, em grande parte de Santa Catarina, predomifi@®seguintes categorias: abaixo (-1), dentro (0) e acima (1)

regime de moncdes de verdo, com o maximo de chuvas dgeclimatologiaVianello &Alves (1991) apresentam dife-

160 a 180 mm no trimestre de dezembro a fevereiro. rentes definicbes encontradas na literatura, para clima,
Neste contexto, a previsdo climatica apresenta-se cogfg!do todas validas, porém variaveis, segundo o ponto

uma ferramenta fundamental para ndo somente agrofl§-Vista do autor e as finalidades propostas nas pesqui-

cuaristas, mas também o setor elétrico, abastecimento>@§- Neste estudo, considera-se a climatologia de chuva

4gua, seguradoras rurais e cooperativas. Uma previ§@§n0 sendo o valor que caracteriza o estado medio da

climatica mais detalhada resulta numa decis&o mais predinosfera dessa variavel em dado local.

sa para atividades econémicas e humanas, algo que, enf> €nquadramento dos valores de chuva (C) mensal

muitas situagdes, a habitual previsdo climatica trimest/a®S referidas categorias foi baseado nos quaptiseQ

pode néo satisfazed estudo de Faat al (1999) mostrou Qoes CONfOrme consta (Xavig2001):

a importancia econdémica da previsdo de chuvas pardategoria -1 (abaixo da climatologia)s@, ..

cultivo do trigo em dois locais na Inglaterra. Berlato &Categoria O (dentro da climatologia); < C<Q,

Fontana (2091) rec.orrer.am a resulta}dos com varias CfJIE"étegoria 1 (acima da climatologia)>@, .,

ras temporarias (soja, milho, arroz, trigo e outros cereais de ’

inverno) no Rio Grande do Sul, para mostrarem que a pre- ASSim, os valores que enquadram a chuva nas referi-

visdo climatica constitui inestimavel informacéo para #as categorias, para cada uma das estagoes utilizadas no

manejo agricola, a medida que propicia minimizagéo de rstudo, constam riabela 1.

cos em condicdes desfavoraveis e melhor previsdo dasDessa forma, a matriz das probabilidades de transicao

situacBes favoraveis. (P,) ficou assim definida:

No decorrer dos anos, os pesquisadores tém deseategorias -1 0 1
volvido consideravel competéncia em modelagem e simy- p p P
lagdo de chuvas. Um dos métodos empregados é o gos b b b
modelos Markovianos, que vém sendo utilizados nos prp- b B b

1-1 10 11

cessos climatolégicos que apresentam modelagem
sequencialWilks (2006) atesta essa informacdo, dest&M qué,
cando que a Cadeia de Markov tem sido usada para cafg;= probabilidade de a chuva estar na categoria -1, no
terizar a transicao entre os meses abaixo, dentro e acim@s t, e permanecer na categoria -1, no més t+1
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P .= probabilidade de a chuva estar na categoria -1, R = probabilidade de estar na categoria i, dado que estava
més t, e passar para a categoria 0, no més t+1 na categoria i;

..... P. = (P.P,) /P, = probabilidade de estar na categoria i,

P, = probabilidade de a chuva estar na categoria 1, no nf#l0 que ndo estava na categoria i; €

t, e permanecer na categoria 1, no més t+1. P.x =1 - P, = probabilidade de néo estar na categoria i,
As probabilidades de transicao, (Pa B,) foram cal- dado que n&o estava na categoria i.

culadas pelas seguintes expressodes:
Parai=j,iej=-1,0el

P‘ = ﬂ!
ij

Foi realizada uma associacéo das ocorréncias e, ou,
auséncia mensal de eventos extremos diarios de chuva,
com cada uma das trés categorias, com o uso da distribui-

N cao de frequéncia relativa. Para a definicdo de um evento
em que n é o nimero de meses em que a chuva meesalemo diario de chuva, foi considerado o dia com valor
mudou da categoria i, no més t, para a categoria j, no m@sal ou maior ao obtido pelo percentil 0,95 de cada esta-
t+1, e N é o nimero de meses de chuva mensal ocorridé® (Tabela 1). Para o calculo desse valmram
na categoria i. desconsiderados os dias com registros diarios de chuva

Considerando-se um periodo de planejamento de dbr}genores 20,9 mm, pois, geralmente, uma quantidade infe-

o . . rigr a esta nao se infiltra no solo. Para a organizacao das
meses, a probabilidade condicional de ocorrer dois (2), um . ) . o

.~ ' series mensais de chuva e a determinacao dos quantis foi
(1) e zero (0) meses de chuva mensal, nas categorias i (i= -

. . utilizada a planilha Excel, enquanto as probabilidades de
1,0e 1), foi calculada por: I . .
o transi¢céo e condicional foram obtidas consaftware
P (2 mesesnacategoriai) P.P.P, + P.P, .P + prgT312
PX'Pi/X'Pi/i

P (1 més na categoria i) P.P,.P,+P.P.P,+ RESULTADOS E DISCUSSAO
P.P_.P

xTxixFiix As informacgdes daabela 2 mostram as probabilida-
P (0 més na categoria i) P, -(P)’ des de a chuva mensal estar abaixo (-1), dentro (0) ou
em que, acima (1) da climatologia, com base na categoria de chuva
X = ndo estar na categoria i: observada no més anteri@omo exemplo, se em setem-

bro a chuva na regido #argem Bonita esteve abaixo da
climatologia (inferior a 136 mm, conforrabela 1), hd uma
maior probabilidade (40%) de que a chuva em outubro
P, =1 - B, = probabilidade de ndo estar na categoriafique acima da climatologia, ou com valor superior a 219
dado que estava na categoria i; mm. Outra forma de interpretar os resultados, envolve a

P, =1 - P=probabilidade de néo estar na categoria i;
P.=n/N = probabilidade de estar na categoria i,
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Figura 1: Localizacéo geografica das estacOes hidrologicas nas diferentes regies climaticas de Santa Catarina e utilizadas no estudo.
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probabilidade de a chuva ficar dentro da climatologia, jumraior probabilidade de ela permanecer na categoria 1 na
tamente com a probabilidade indicada do estado -1 ourdaioria dos municipios analisadd®xcecéo foi em Lages
Assim, no referido exemplo pavargem Bonita, podese- onde a probabilidade é maior de a chuva ficar dentro da
ia afirmar que a chuva em outubro tem 70% de probabilidelimatologia (40%).
de de ficar na média (30%) a acima (40%) da climatologia, Os percentuais obtidos nas situac6es em que a chuva
ou 70% de chover mais do que 174 mm. observada fica dentro da climatologia séo relativamente
Percebe-se que quando a chuva observada fica abaixais variados e, em algumas situacdes, tornam a deciséo
da climatologia (categoria -1) ha maior probabilidade deiacerta quanto a sua utilizacéo para previsao de clima, como
chuva no més seguinte passar para a categoria 1 em sgisMajorVieira e Saudades, havendo nesta Ultima, proba-
regides, representadas pelos municipiogaigem Boni-  bilidades iguais (38%) para que a chuva fique abaixo e
ta (40%), Saudades (47%), Curitibanos (36%), Lages (40%};ima da climatologia. Isto provavelmente se deve pela
Trombudo Central (40%)ygarangua (45%). Em Blumenau grande variabilidade espaco-temporal da chuva, associa-
eAbelardo Luz, a probabilidade é maior de a chuva ficalo com o menor intervalo que envolve os valores de chu-
abaixo da climatologia (42%), enquanto em Mgjieira, va da categoria 0. Dias & Silva (2009) atestam esta infor-
ha praticamente uma igualdade entre as probabilidadaacédo quando destacam que apesar de o regime de chu-
obtidas para as categorias -1 e 1. vas de um determinado local ser fator dominante na defini-
Situacdo semelhante ocorre quando em dado mésém do clima local, as chuvas sdo o resultado final de uma
chuva observada fica acima da climatologia, ou seja, bérie de eventos com escalas de tempo e espaco bastante

Tabela 1:Valores arredondados mensais de chuva (mm) obtidos pelos quantis Q.88 (b5 (Q,,) € os limites que definem os
eventos extremos (Ee) diarios de chuva para os municipi@sgiem Bonita (VB)Abelardo Luz (AL), Saudades (Sau), Curitibanos
(Cur), Lages (Lag)Trombudo Central (TCArarangua (Ara), MajoYieira (MV) e Blumenau (Blu)

Jan Fev Mar Abr
Qo35 Qo.65 Qo35 Qo.65 Qoss  Qoss  Qoszs  Qoess Ee
VB 154 218 140 212 112 145 98 169 56
AL 130 206 130 193 104 181 109 163 50
Sau 129 182 116 169 86 157 107 162 62
Cur 128 181 119 180 83 128 65 124 46
Lag 120 192 136 169 92 135 79 124 45
TC 140 196 129 173 96 130 55 108 41
Ara 102 176 127 176 115 174 71 99 46
MV 128 183 127 177 93 145 63 111 53
Blu 172 228 162 236 135 180 75 114 46
Mai Jun Jul Ago
Qo35 Qo.65 Qo35 Qo.65 Qoss  Qoss  Qoss  Qoes
VB 81 169 102 161 95 156 108 182
AL 92 172 116 162 103 150 101 179
Sau 83 162 83 162 98 158 80 142
Cur 66 126 69 125 75 133 75 142
Lag 68 124 82 136 90 151 91 163
TC 57 117 66 108 81 109 75 123
Ara 56 89 63 101 65 107 74 124
MV 64 118 89 153 72 140 69 134
Blu 62 105 78 114 82 115 54 110
Set Out Nov Dez
Qoss  Qoss Qo.3s Qoss  Qoss  Qoss  Qoss  Qoes
VB 136 199 174 219 113 185 136 198
AL 134 196 159 248 103 172 129 177
Sau 86 150 127 194 99 161 111 143
Cur 101 165 130 186 92 147 110 168
Lag 121 178 113 170 98 142 98 133
TC 110 152 117 178 87 129 97 167
Ara 91 154 85 131 85 129 79 131
MV 126 172 138 182 93 133 105 164
Blu 111 158 115 153 80 133 123 162
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distintas, de forma que as causas de determinada chuwga das trés categorias de chuva € que estas ocorram ao
podem ser uma mistura de fatores locais e remotos. menos uma vez a cada dois meses.

No contexto geral, mesmo havendo diferentes regifes Para tornar uma informacdo mais proveitosa, pode-se
climéaticas em Santa Catarina, a tendéncia dos resultadesorrer ao raciocinio semelhante ao utilizado na andlise
probabilisticos para cada uma das trés categorias de ctlas probabilidades de transicao, ou seja, envolver a soma
va foi semelhante entre Bzevedcet al (1998) encontra- dos dois maiores valores obtidos entre as categorias de
ram resultados satisfatdrios quando objetivaram aferir uthuva. Seguindo este raciocinio, pode-se afirmar que em
modelo de previsao de valores minimo e maximo de chu8audades ha 84% de probabilidade de que em dois meses
para a 2metade da estacdo chuvosa (20 de marc¢o a 30s#guidos observe-se chuva dentro da climatologia no
junho), com base na chuva totalizada na 12 metade destximo em apenas um més (43% para que este estado ocor-
estacdo (1° de janeiro a 19 de marco) para microrregidesdama vez e 41% de que néo seja observado em nenhum
Ceara. dos dois meses). Ja para chuva acima da climatologia, ha

A matriz de probabilidade condicional, obtida para 086% de probabilidade de que esta categoria de chuva seja
municipios utilizados no estudo, é apresentadeabeala observada ao menos uma vez (32% para que ocorra nos
3. Num contexto geral, as maiores probabilidades para caftas meses e 44% para que ocorra uma vez).

Tabela 2 Matriz de probabilidade de transi¢&o nas categorias da chuva mensal abaixo (-1), dentro (0) e acima (1) da climatologia nos
municipios utilizados no estudo

. Vargem Bonita Saudades Curitibanos
Categoria
-1 0 1 -1 0 1 -1 0 1
-1 0,30 0,30 0,40 0,29 0,24 0,47 0,28 0,36 0,36
0 0,34 0,22 0,44 0,38 0,24 0,38 0,31 0,31 0,38
1 0,28 0,29 0,43 0,31 0,25 0,44 0,31 0,27 0,41
. Lages Trombudo Central Ararangua
Categoria
-1 0 1 -1 0 1 -1 0 1
-1 0,27 0,33 0,40 0,32 0,28 0,40 0,35 0,19 0,45
0 0,37 0,31 0,32 0,29 0,32 0,39 0,28 0,38 0,34
1 0,26 0,40 0,34 0,29 0,25 0,46 0,30 0,35 0,35
c ) Major Vieira Blumenau Abelardo Luz
ategoria —— 0 1 1 0 1 1 0 1
-1 0,36 0,29 0,35 0,42 0,23 0,35 0,42 0,28 0,30
0 0,33 0,31 0,36 0,32 0,30 0,38 0,44 0,34 0,22
1 0,34 0,24 0,42 0,25 0,27 0,48 0,34 0,19 0,47

Tabela 3:Probabilidade de ter dois (P(2)), um (P(1)) ou zero (P(0)) més de chuva mensal nas categorias abaixo (-1), dentro (0) e acima
(1) da climatologia nos municipios utilizados no estudo

Brob Vargem Bonita Saudades Curitibanos
rob.

-1 0 1 -1 0 1 -1 0 1
P(2) 0,20 0,16 0,33 0,23 0,16 0,32 0,18 0,21 0,31
P(1) 0,45 0,47 0,44 0,47 0,43 0,44 0,48 0,45 0,42
P(0) 0,34 0,37 0,20 0,30 0,41 0,22 0,34 0,34 0,27
Prob Lages Trombudo Central Ararangua
rob.

-1 0 1 -1 0 1 -1 0 1
P(2) 0,20 0,25 0,25 0,19 0,16 0,32 0,21 0,22 0,30
P(1) 0,47 0,49 0,47 0,48 0,51 0,42 0,42 0,41 0,47
P(0) 0,33 0,26 0,28 0,33 0,33 0,25 0,37 0,36 0,23

Major Vieira Blumenau Abelardo Luz

Prob.

-1 0 1 -1 0 1 -1 0 1
P(2) 0,24 0,18 0,29 0,23 0,16 0,32 0,30 0,15 0,25
P(1) 0,44 0,42 0,44 0,39 0,42 0,42 0,44 0,50 0,38
P(0) 0,32 0,40 0,27 0,38 0,42 0,26 0,26 0,35 0,36
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Tendo em mente a categoria de chuva mensal previstamo dados de entrada, porém, nem sempre para um dado
pode-se recorrer as informacdesTabela 4 para averi- periodo do ano existe uma correlagdo significativa com a
guar a probabilidade de ocorréncias de eventos extrenobsiva da regido de interesse. Shukla (1998) mostrou que
diarios de chuvaissim, quando ha previsdo de a chuvapenas algumas caracteristicas atmosféricas médias na es-
mensal ficar abaixo da climatologia, a probabilidade de n&ala sazonal, sobre determinadas regides tropicais séo for-
haver evento extremo diario é grande em Santa Catarteaente influenciadas pela TSM adjacente. Para o Caribe,
(entre 92 e 99%), bem como, se a previsao for de a chiAghbyet al (2005) definiram &SM doAtlantico e do Paci-
ficar dentro da climatologia, a probabilidade da inexisténcfeco Equatorial como as variaveis com as melhores correla-
de evento extremo diério também é maendo predomi- ¢des com a chuva do periodo chuvoso da regido.
nantemente entre 71 e 848ossibilidade de ocorréncia  Para Santa Catarina, Minuzzi (2010) encontrou boas
de eventos extremos diarios de chuva é maior (predoroérrelacdes com até trés ‘lags’ da TSM das quatro regides
nantemente entre 63 e 72%), quando a chuva mensal fitidos no Pacifico Equatorial, com as chuvas de outubro,
acima da climatologia. novembro, abril e maio, no estudo que envolveu 0s meses

Os resultados obtidos mostraram-se importantes ferde setembro a maio. Cardoso & Silva Dias (2004) encontra-
mentas para uma previsao climatica para Santa Catarina mars correlacdes significativas com até trés trimestres de
detalhada e pratica, haja vista, que a Unica informacéo defasagem, entrel&&M do Pacifico Atlantico com even-
cessaria para sua utilizacao € o conhecimento da chueaextremos de chuva de regides pluviometricamente ho-
mensal observada e inclui-la em uma das trés categoriasra®méneas do Sul e Sudeste do Brasil, exceto no verao em
chuva (Bbela 1). Muitos modelos estatisticos de previs@e o Pacifico apresentou poucas correlagdes significati-
climatica utilizam a temperatura da superficie do mar (TSMps, onde o padrao ddlantico foi mais representativo.

Tabela 4:Frequéncia relativa de ocorréncia (%) de eventos extremos (Ee) diarios de chuva quando o més esté na categoria -1, 0 ou 1
para os municipios déargem Bonita (VB)Abelardo Luz (AL), Saudades (Sau), Curitibanos (Cur), Lages (Leghbudo Central
(TC),Ararangua (Ara), MajoYieira (MV) e Blumenau (Blu)

VB AL Sau Cur Lag TC Ara MV Blu
Quando categoria-1,ndohaEe 96 94 99 97 95 96 92 98 96
Quando categoria -1, ha 1 Ee 4 6 1 3 5 4 8 2 4
Quando categoria 0, ndo ha Ee 73 71 83 78 84 64 77 82 81
Quando categoria 0, ha 1 Ee 26 27 16 20 15 36 22 18 17
Quando categoria 0, ha 2 Ee 1 2 1 2 1 0 1 0 1
Quando categoria 1, ndo ha Ee 35 31 36 49 37 33 37 34 28
Quando categoria 1, hal1 ou+Ee 65 69 64 51 63 67 63 66 72
CONCLUS()ES Ashby SA,Taylor MA & ChenAA (2005) Satistical models for

. s . ~ _predicting rainfall in the Caribbearheoretical andApplied
450
Os maiores valores probabilisticos (acima de 45%) s& limatology 82:65-80.

obtidos para os municipios de SaudadAsagangua, da _ , -

. . . . . ézevedo PV de, Silva BB da & Rodrigues MFG (1998) Previsao
categoria abaixo para acima da climatologia, e em Trombu @statistica das chuvas de outono no estado do Ceara. Revista
Central, Blumenau &belardo Luz, com a chuva estando Brasileira de Meteorologia, 13:19-30.
acima da climatologia e permanecendo nesta Cond'QaOMade JO (2003) Introducéo a climatologia para os trépicos. Rio
més seguinte. de Janeiro, Bertrand Brasil. 332p.

As maiores probabilidades para cada uma das trés garlato MA & Fontana DC (2001) Impacts of El Nifio and La
tegorias de chuva (abaixo, dentro e acima da climatologiajNifia on agricultural production in Southern Brazil and use of

. : limate forecasts in agriculture. In: Cunha GR, Hass, JC & Berlato
€ que estas ocorram a0 menos uma vez a cada dois mes%; (Eds.)Applications of climate forecasting for better

Quando as chuvas tendem a ficar abaixo ou dentro daecision-making processes in agriculture. Passo Fundo, Embrapa
climatologia, a probabilidade de ocorréncia de pelo menosfrigo. p.217-241.
um evento extremo diario de chuva € inferior a 30% eBtaga HJ & Ghellre R (1999) Proposta de diferenciagdo climatica

quase todo o estado de Santa Catarina. para o Estado de Santa Catarina. In: 11° Congresso Brasileiro de
Agrometeorologia e 22 Reunido Latino-Americana de

Agrometeorologia, FlorianépolifAnais, SBAgro. CD-ROM.
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