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Resumo: Os estudos envolvendo precipitacdo pluviométrica sdo bastante dificultados devido
ao fato das séries histéricas disponiveis serem, na maioria dos casos, muito pequenas para
efetud-los. Desta forma, faz-se necessario dispor de uma técnica de simulacdao estocdastica que
possibilite a geracédo de valores didrios de precipitacao, utilizando-se uma planilha eletrénica. No
Estado do Piaui, estudos com esse objetivo sdo inexistentes, razdo por que este trabalho tem o
objetivo de simular a precipitacdo pluviométrica diaria para as regiées de Parnaiba e Teresina, PI,
através de uma planilha eletrénica. O processo de simulacdo se baseou no método de Monte
Carlo. A ocorréncia da precipitacdo foi determinada através da cadeia de Markov, enquanto a sua
magnitude foi estimada pelas funcGes de distribuicdo de probabilidades gama e empirica. O
modelo utilizado proporcionou estimativas com excelente precisao e exatidao, fato comprovado
pelos resultados satisfatérios quanto aos indices de desempenho estatisticos.
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Daily rainfall simulation in Parnaiba and
Teresina - Brazil, using a spreadsheet

Abstract: The studies involving rainfall are quite difficult to conduct due to the fact that the
available historical series, in most of the cases, are too small to make them. Thus, it is necessary
to adjust a stochastic simulation technique that facilitates the generation of daily rainfall values,
using a spreadsheet. In Piaui State, studies with this objective are inexistent for its several
regions of agricultural importance. This work was executed with the objective of simulating the
daily rainfall for the regions of Parnaiba and Teresina - PI, Brazil, using a spreadsheet. The
simulation process was based on Monte Carlo’s method. The occurrence of the rainfall was
determined through a Markov chain, while its magnitude was estimated by gamma and empirical
distribution functions. The model used provided estimates with excellent precision and accuracy,
checked by satisfactory results of the statistical performance index.
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INTRODUCAO

A agricultura apresenta grande dependéncia das condi¢des
climaticas, notadamente da precipitagdo pluviométrica da
regido. Por isso, ¢ fundamental estudar-se a influéncia das suas
variagOes sobre as diferentes estratégias de uso do sistema
agricola, de modo a apresentar subsidios para o processo
de tomada de decisdo, visando otimizar o planejamento
das atividades agricolas, porém os estudos dessa natureza
sdo bastante dificultados devido as séries histdéricas de
precipitagdes pluviométricas disponiveis serem, na maioria
dos casos, muito pequenas para efetua-los. Segundo Genneville
& Boock (1983) quanto mais reduzidas forem as séries de
precipitacdo disponiveis, maiores as chances de se ter

resultados tendenciosos para determinada regido, tornado-se
necessario dispor de uma técnica de simulacdo estocastica
que permita a geracdo de valores diarios de precipitagdo
pluviométrica, especialmente através de uma planilha eletronica.

Uma técnica de simula¢do muito utilizada é o método de
Monte Carlo, que se baseia na comparacdo de nimeros
randdmicos com determinada fungdo estatistica (Peres &
Mattos, 1990; Sousa, 1999) ou seja, a partir de um nimero
aleatorio e, conhecendo-se a distribuicdo de probabilidades
que descreve o evento, o método permite a geracao de outros
possiveis valores para o referido evento.

Alguns estudos foram conduzidos visando-se a modelagem
estocastica da ocorréncia de precipitagdo pluviométrica através
da cadeia de Markov (Howell et al., 1975; Genneville & Boock,
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1983; Azevedo & Leitdo, 1990; Almeida, 1995; Sediyama et al.,
1996 e Fietz et al., 1998) e de sua magnitude, associada a
distribuicdo gama (Carey & Haan, 1978; Genovez, 1987; Assis,
1991; Assis & VillaNova, 1993; Peiter, 1998; Peiter et al., 1999).

Contudo, para o Estado do Piaui inexistem estudos com
esse objetivo, o que ensejou a execucdo do presente trabalho,
com o proposito de simular a precipitacao pluviométrica diaria
para as regides de Parnaiba e Teresina, PI, através de um modelo
desenvolvido em planilha eletronica.

MATERIAL E METODOS

O processo de simulagdo baseou-se no método de Monte
Carlo, o qual se constitui em uma técnica de geragdo de
informacdes através da simulagdo, quando os eventos ocorrem
de forma aleatdria e as variaveis a serem geradas seguem uma
funcdo de distribuicao de probabilidades.

O modelo de simulagao foi dividido em duas etapas, em que
a primeira modela a ocorréncia da precipitacdo, e a segunda a
quantidade ou magnitude da precipitagdo, caso esta venha a
ocorrer (Genneville & Boock, 1983; Peiter, 1998). As rotinas de
célculo das duas etapas foram implementadas em planilha
eletronica.

Para a modelagem da ocorréncia da precipitagdo diaria
utilizou-se um processo baseado na cadeia de Markov,
admitindo-se a hipotese de persisténcia em 1 ordem, ou seja,
que o evento do dia atual depende unicamente do evento do
dia anterior. Optou-se por esta metodologia devido aos
resultados satisfatorios alcangados em outros trabalhos (Carey
& Haan, 1978; Genneville & Boock, 1983; Genovez, 1987; Peiter,
1998) e com base no fato de que os modelos que se baseiam na
hipotese de que a precipitag@o didria seja um processo aleatdrio
independente, ndo apresentam bom desempenho (Genovez,
1987).

Para a utilizagdo desse procedimento definiu-se, inicialmente,
amatriz de probabilidade de transi¢ao de uma cadeia de Markov
de 1* ordem, da seguinte forma:

Dia anterior

Dia atual

Seco Chuvoso
Seco P(S|S) P(S|C)
Chuvoso P(C|S) P(C|O)
em que:

P(S|S) - probabilidade do dia atual ser seco, dado que o dia
anterior foi seco

P(C|S) - probabilidade do dia atual ser chuvoso visto que o
dia anterior foi seco

P(S|C) - probabilidade do dia atual ser seco, uma vez que o
dia anterior foi chuvoso

P(C|C) - probabilidade do dia atual ser chuvoso, dado que o
dia anterior foi chuvoso.

O calculo das probabilidades condicionais da matriz de
transi¢do foi efetuado através das seguintes equagdes
(Robertson, 1976; Fietz et al., 1998; Sousa, 1999):

P(S|S)= N(S|S)
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em que:

N(S|S) - nimero de dias secos com o dia anterior seco

N(C|S) -numero de dias chuvosos com o dia anterior seco

N(S|C) -numero de dias secos com o dia anterior chuvoso

N(C|C) - numero de dias chuvosos com o dia anterior
chuvoso

- numero total de dias secos

- namero total de dias chuvosos

N(S)
N(C)

Consideram-se dias secos, aqueles em que a precipitagdo
pluviométrica foi inferior a evapotranspiragdo de referéncia
estimada pelo método de Penman-Monteith. Estratégia
semelhante foi adotada por Fietz et al. (1998) e Sousa (1999).

O processo de geragdo das séries de dias secos ¢ chuvosos
foi efetuado utilizando-se as probabilidades condicionais P(C|S)
(probabilidade de chover hoje, dado que ndo choveu ontem) e
P(C|C) (probabilidade de chover hoje, dado que choveu ontem) e
uma série de nimeros aleatdrios uniformemente distribuidos entre
zero e um (U)). O processo ¢ inicializado no dia 1° de janeiro e,
desta forma, a defini¢do do estado inicial (seco ou chuvoso) do
dia 31 de dezembro ¢ feita da seguinte maneira: i) gera-se um nimero
aleatdrio (X) entre zero e um; ii) compara-se esse nimero aleatorio
com as probabilidades condicionais P(C|S) ¢ P(C|C) obtidas para a
data de plantio de 15 de dezembro: a) se 0 < x < P(C|S), o estado
inicial ¢ chuvoso; b) se P(C|S) < x < P(C|C), o estado inicial é
chuvoso e ¢) se x >P(C|C), o estado inicial é seco. Para os demais
dias, seguiu-se o esquema apresentado na Figura 1.

[ Uy(0,1), PCls) e PclC) ]

[ Dia anterior = chuvoso

Dia anterior = seco ]

|
U,(0,1) > P(CIS)

[ U,(0,1) > P(ClC) I Ui(0,1) < P(CIS) ]

[ U,(0,1) < P(ClC) ]

[ Dia atual = chuvoso ]

Dia atual = seco

[ Dia atual = seco I Dia atual = chuvoso ]

Figura 1. Esquema para a defini¢@o da ocorréncia de dias secos
e chuvosos
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Procedimento semelhante foi adotado para os demais
periodos analisados, caso em que se utilizaram, para a definigao
do estado inicial (seco ou chuvoso) as probabilidades P(C|S) e
P(CJC) obtidas para os periodos imediatamente anteriores.

Uma vez identificada a ocorréncia de chuva (dia atual =
chuvoso) o processo de simulagdo passa a etapa seguinte de
modelagem da quantidade; caso contrario, assume-se o valor
diario de precipitagao igual a zero. Previamente, para verificar-se
o ajuste dos valores diarios de precipitagdo pluviométrica as
fungdes de distribuicdo de probabilidade a serem utilizadas,
aplicou-se o teste de aderéncia de Kolmogorov-Smirnov (Campos,
1976). Para o processo de simula¢@o da magnitude da precipitagdo
didria foram utilizados os pardmetros y e 3 da distribuigéo gama
(Assis etal., 1996). Opcionalmente, para os periodos cujos valores
diarios de precipitacdo pluviométrica ndo apresentaram ajuste
prévio a funcdo de distribuicdo gama, usou-se a fungdo de
distribui¢do empirica, conforme descrito com detalhes, em
Andrade Janior (2000).

Nas duas fases da modelagem foram utilizadas seqiiéncias
independentes de niimeros aleatérios U, ¢ U,. Em ambas as
etapas empregaram-se séries de dados diarios de precipitagdo
pluviométrica obtidos nas Estagdes Meteorologicas instaladas
nos campos experimentais da Embrapa Meio Norte, em
Parnaiba ¢ Teresina. Em Teresina, este processo foi efetuado
com os dados diarios de precipitagdo pluviométrica e
evapotranspiracao de referéncia, obtidos no periodo de 1985 a
1999. A etapa seguinte de avaliacdo do modelo de simulacao
foi realizada com os dados dessas variaveis referentes ao
periodo de 1977 a 1983; esta divisdo se deu em fungdo da
auséncia dos dados relativos ao ano de 1984. Em Parnaiba,
devido ao reduzido nimero de anos de observagao (1990-1999)
efetuou-se o ajuste do modelo retirando-se sucessivamente
um ano de dados de cada vez, da seguinte forma: i) inicialmente,
retirou-se o ano de 1990 e se procedeu ao ajuste com os dados
do periodo compreendido entre 1991 a 1999; ii) em seguida,
retirou-se o0 ano de 1991, procedendo-se ao ajuste com os dados
do ano de 1990 ¢ do periodo compreendido entre 1992-1999, ¢
assim por diante. Neste caso, a etapa de avaliagdo foi realizada
justamente com os dados do ano excluido do ajuste. O modelo
foi aplicado dividindo-se o ano em 24 periodos continuos de 70
dias, com intervalos de 15 dias, iniciando-se em 1° de janeiro e
término em 15 de dezembro.

Com o intuito de se avaliar o desempenho do processo de
simulacdo da precipitacdo pluviométrica acima descrito,
efetuaram-se 100 simulagdes da ocorréncia e quantidade de
chuva, comparando-se a média dos valores simulados com a
média dos valores observados de nimero de dias secos, niumero
de dias chuvosos ¢ precipitacdo pluviométrica total ocorrida
em cada periodo analisado; para tanto, utilizaram-se os
seguintes indicadores de desempenho estatistico: precisdo
- coeficiente de correlagdo de Pearson (r) (Eq. 5); exatiddo
- indice de concordancia de Willmott (Id) (Willmott, 1981) (Eq.
6) e o indice de confianga ou desempenho de Camargo (c)
(Camargo & Sentelhas, 1997) o qual se constitui em um produto
dos dois indices anteriores. Tal estratégia permite identificar-se
o grau de precisao e de exatidao do processo de modelagem da
precipitagdo pluviométrica utilizado no estudo (Camargo &
Sentelhas, 1997, Pereira, 1998; Sousa, 1999).
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j=l
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em que:
r - coeficiente de correlagdo de Pearson
Id - indice de concordancia de Willmott
Sj - parametro simulado no j-ésimo periodo
O, - parametro observado na série histérica no j-ésimo

. periodo
O - média do parametro observado na série historica
N - namero de periodos avaliados

RESULTADOS E DISCUSSAO

A Tabela 1 apresenta os resultados relativos ao ajuste dos
dados diarios de precipitagdo pluviométrica a funcdo de
distribuicdo gama, utilizando-se o teste de aderéncia de
Kolmogorov-Smirnov, em nivel de 5% de significancia, conforme
metodologia apresentada por Campos (1976).

Tabela 1. Ajuste dos dados didrios de precipitacao pluviométrica
a fungdo de distribui¢do gama, pelo teste de Kolmogorov-
Smirnov, em cada periodo avaliado nos municipios de Parnaiba
e Teresina, PI

Parnaiba Teresina
Periodo 5 5
max Dtab Ajuste Dmax Dtab  Ajuste

01-Jan 0,0958 0,1039 Sim 0,0743 0,0598 Nao
15-Jan  0,0952 0,0955 Sim 0,0829 0,0570 Nao
01 -Fev 0,0851 0,0905 Sim 0,0764 0,0540 Nao
15-Fev 0,0797 0,0856 Sim 0,0810 0,0544 Nao
01 -Mar 0,0637 0,0875 Sim 0,0830 0,0550 Nao
15-Mar 0,0783 0,0903 Sim 0,0748 0,0587 Nao
01 -Abr 0,0821 0,1030 Sim 0,0810 0,0682 Niao
15-Abr 0,0792 0,1138 Sim  0,0889 0,0807 Nao
01-Mai 0,1212 0,1370 Sim  0,0821 0,0994 Sim
15-Mai 0,1170 0,1590 Sim 0,1010 0,1312  Sim
01-Jun 0,1291 0,1940 Sim 0,1156 0,1700 Sim
15-Jun  0,1663 0,2240 Sim 0,1022 0,2210 Sim
01-Jul 0,1553 0,2610 Sim 0,1216 0,2690  Sim
15-Jul  0,1128 0,3610 Sim 0,2822 0,3610 Sim
01 - Ago - - - 0,1935 0,3010  Sim
15 - Ago - - - 0,1823 0,2540  Sim
01 - Set - - - 0,1358 0,2030  Sim
15-Set  0,2596 0,5630 Sim 0,1111 0,1850 Sim
01 -Out 0,2848 0,5190 Sim 0,1204 0,1660 Sim
15-Out 0,2014 04300 Sim 0,1060 0,1370 Sim
01 -Nov 0,2145 0,2210 Sim 0,1222 0,1018 Nio
15-Nov 0,1659 0,1660 Sim 0,1081 0,0838 Nio
01 -Dez 0,1380 0,1390 Sim 0,1143 0,0738 Nio
15-Dez 0,1138 0,1166 Sim 0,0850 0,0652 Nio
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Observou-se grau de ajuste melhor dos dados a funcdo de
distribui¢do gama em Parnaiba que em Teresina, por ter
apresentado melhor homogeneidade dos valores diarios de
precipitacdo pluviométrica. Em Parnaiba, ndo foi possivel a
determinagdo do ajuste para os periodos de 1-Ago, 15-Ago e
1-Set, em plena estacdo seca, uma vez que os conjuntos de dados
apresentaram somente valores de precipitagdo pluviométrica
iguais a zero, ndo possibilitando o calculo dos pardmetros y e B
da distribui¢ao. Em Teresina, contrariamente ao que era esperado,
ndo ocorreu ajuste dos dados a fungdo de distribui¢do gama no
periodo compreendido pela estagdo chuvosa (dezembro a margo)
(Tabela 1) devido, provavelmente, a uma dispersdo maior dos
valores de precipitacdo pluviométrica nessa época do ano, aliado
ao clevado rigor estatistico do teste de Kolmogorov-Smirnov,
que rejeita a hipdtese de os dados seguirem determinada
fun¢do de distribui¢do, quando pelo menos um dos valores de
precipitagao apresentar desvio superior ao tabelado.

Em Parnaiba, a excecao dos periodos de 1-Ago, 15-Ago ¢
1-Set, a funcdo de distribuicdo gama ¢ adequada para representar
os valores de precipitacdo pluviométrica diaria ocorridos nos
periodos analisados. Em Teresina, esta adequagdo apenas
ocorreu no periodo compreendido de 1-Mai a 15-Out. Resultado
semelhante foi observado por Vivaldi (1973) e Assis (1991) os
quais assumiram que a fung@o de distribui¢do de probabilidade
gama ¢ adequada para modelar a precipitacdo pluviométrica em
base didria em diversos periodos do ano, nos municipios de
Itaguai, RJ, Pelotas, RS, ¢ Piracicaba, SP.

Quanto a modelagem da ocorréncia da precipitagao
pluviométrica didria, as probabilidades condicionais da matriz
de transi¢cdo P(C|S) e P(C|C) variaram em fun¢do do periodo
analisado desde 0,143 a 0,487 (estacdo chuvosa) e em torno de
0,000 a 0,066 (estagao seca) (Parnaiba) e de 0,235 a 0,549 (estacao
chuvosa) e em torno de 0,006 a 0,101 (estagao seca) (Teresina)

respectivamente (Tabela 2). Esses valores evidenciam a
tendéncia natural de maiores probabilidades de ocorréncia de
dias chuvosos durante a estagdo chuvosa e dias secos na
estagdo seca.

A defini¢ao de estagdo chuvosa e seca levou em consideragao
os valores totais de precipitagdo pluviométrica (P) e
evapotranspiragao de referéncia (ETo) em cada periodo avaliado.
Considerou-se, como estacdo chuvosa, a constituida pelos
periodos em que os valores totais de P > ETo. Por outro lado,
para os valores totais de P < ETo, a estagdo foi considerada seca.

Os parametros 7y e B da distribuigdo gama apresentaram o
mesmo comportamento de oscilagdo dos valores, em fungdo
do periodo analisado. Conforme ressaltado, ndo foi possivel a
determinagdo desses parametros para os periodos iniciados em
1-Ago, 15-Ago e 1-Set (Parnaiba) sem, contudo, comprometer
a fase de simulag¢ao da magnitude dos valores de precipitacao
pluviométrica, uma vez que sdo periodos comprovadamente
secos com valores de P(C|S) e P(C|C) da ordem de 0,003 ¢ 0,000,
respectivamente (Tabela 2). Em Teresina, nos periodos onde
ndo se verificou ajuste dos dados a funcdo de distribui¢do
gama, obviamente ndo constam os valores dos parametros
veB.

A Tabela 3 apresenta os valores observados e simulados pelo
modelo de ntimero de dias secos (N(S)), nimero de dias chuvosos
(N(Q)) e precipitagao pluviométrica total (P) em cada periodo, além
dos correspondentes indices de desempenho estatistico obtidos
para os municipios de Parnaiba e Teresina, Piaui.

Em termos médios, em ambos os locais os valores simulados
de N(S) e N(C) foram praticamente iguais aos valores observados.
Em Parnaiba, os valores de P foram menores nas séries de dados
simulados em comparag¢do com os valores observados, mas em
Teresina a tendéncia média do modelo foi superestimar os valores
de P. No que diz respeito a N(C), Peiter et al. (1999) e Genneville &

Tabela 2. Probabilidades condicionais da cadeia de Markov P(C|S) e P(C|C) e parametros ye [ da distribuigdo gama em cada periodo

avaliado nos municipios de Parnaiba e Teresina, PI

Parnaiba Teresina
Periodo Markov Gama Markov Gama

P(C|S) P(C|C) Y B P(CIS) P(C|C) Y p
01 - Jan 0,190 0,436 1,768 10,539 0,281 0,469 - -
15 - Jan 0,223 0,467 1,744 10,892 0,315 0,502 - -
01 - Fev 0,245 0,480 1,906 9,129 0,365 0,545 - -
15 - Fev 0,292 0,487 1,808 10,131 0,377 0,549 - -
01 - Mar 0,276 0,471 1,828 10,092 0,387 0,536 - -
15 - Mar 0,255 0,450 1,772 10,543 0,315 0,521 - -
01 - Abr 0,194 0,394 1,809 10,877 0,214 0,484 - -
15 - Abr 0,161 0,346 1,927 10,500 0,158 0,427 - -
01 - Mai 0,105 0,238 2,206 8,348 0,105 0,344 2,186 7,051
15 - Mai 0,089 0,136 2,422 6,578 0,066 0,229 2,333 5,874
01 - Jun 0,065 0,093 3,076 4,122 0,039 0,152 2,808 4,032
15 - Jun 0,047 0,097 2,963 3,979 0,024 0,103 2,679 4,690
01 - Jul 0,028 0,105 2,245 5,754 0,014 0,125 1,764 9,046
15 - Jul 0,018 0,154 4,569 1,928 0,006 0,125 1,251 14,433
01 - Ago 0,003 0,000 - - 0,011 0,214 1,661 10,783
15 - Ago 0,002 0,000 - - 0,017 0,150 1,670 10,541
01 - Set 0,002 0,000 - - 0,031 0,114 1,694 12,273
15 - Set 0,006 0,200 3,363 3,236 0,035 0,103 2,060 9,833
01 - Out 0,008 0,167 1,813 8,954 0,040 0,152 1,588 14,952
15 - Out 0,011 0,125 2,293 7,468 0,055 0,200 1,572 16,913
01 - Nov 0,035 0,310 1,676 11,277 0,101 0,212 - -
15 - Nov 0,066 0,346 1,474 14,204 0,139 0,288 - -
01 - Dez 0,097 0,354 1,449 14,380 0,184 0,292 - -
15 - Dez 0,143 0,398 1,550 12,293 0,235 0,352 - -
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Tabela 3. Valores observados (O) e simulados (S) de nimero de dias secos (N(S)), numero de dias chuvosos (N(C)) e precipitacao
pluviométrica total (P) em cada periodo e os correspondentes indices de desempenho estatistico nos municipios de Parnaiba e

Teresina, PI

Parnaiba Teresina
Periodo N(S) N(C) P (mm) N(S) N(C) P (mm)
(0] S (0] S (0] S (0] S (0] S (0] S

01 - Jan 54 52 16 18 279,1 323,7 47 47 23 24 533,9 481,3
15 - Jan 49 49 21 22 3552 390,6 45 43 25 27 567,1 5534
01 - Fev 43 48 27 22 427,0 376,1 45 38 25 32 543.4 6423
15 - Fev 42 44 28 26 424,5 459,3 48 38 22 32 472,3 653,8
01 - Mar 42 46 28 24 419,0 440,0 49 39 21 31 406,9 643,8
15 - Mar 40 48 30 22 483,5 415,9 52 42 18 28 332,6 558,8
01 - Abr 46 53 24 17 396.4 337,2 57 49 13 21 212,4 3914
15 - Abr 50 56 20 14 356,1 279,0 61 55 9 15 110,8 282,1
01 - Mai 52 62 18 8 298,7 149,2 64 60 6 10 66,2 152,8
15 - Mai 58 63 12 7 203,6 105,0 66 65 4 5 41,0 71,0
01 - Jun 65 66 5 4 77,4 57,4 68 67 2 3 23,4 33,4
15 - Jun 66 67 4 3 72,7 38,0 69 68 1 2 19,4 22,5
01 - Jul 67 68 3 2 68,0 27,3 69 69 1 1 19,3 18,5
15 - Jul 70 68 0 2 0,0 12,5 69 70 1 0 17,7 8,1
01 - Ago 70 70 0 0 0,0 0,0 69 69 1 1 11,0 14,3
15 - Ago 70 70 0 0 0,0 0,0 69 69 1 1 14,6 223
01 - Set 70 70 0 0 0,0 0,0 69 68 1 2 13,4 47,4
15 - Set 70 69 0 1 0,0 3,6 68 67 2 3 23,0 53,9
01 - Out 70 69 0 1 0,0 7,1 67 67 3 3 48,4 77,0
15 - Out 69 69 1 1 6,5 11,7 65 65 5 5 93,7 123,1
01 - Nov 64 67 6 3 90,3 66,0 61 62 9 8 171,5 215,4
15 - Nov 61 64 9 6 160,2 131,3 56 59 14 11 301,9 280,0
01 - Dez 59 61 11 9 170,4 177,5 52 55 18 15 403,9 352,7
15 - Dez 52 57 18 13 297,8 238,7 47 52 23 18 518,5 439,4
Média 58 61 12 9 191,1 168,6 60 58 10 12 206,9 255,8

r 0,9648 0,9648 0,9627 0,9392 0,9392 0,9266

Id 0,9582 0,9582 0,9763 0,9479 0,9479 0,9465

c 0,9245 0,9245 0,9399 0,9006 0,9006 0,8777

Boock (1983) observaram boa concordancia entre os valores
das séries de dados simulados e observados. Quanto ao total
precipitado por periodo avaliado em Teresina, concorda
plenamente com os resultados alcangados por Genneville &
Boock (1983) e Peiter et al. (1999) os quais obtiveram valores
simulados superiores aos observados na série historica.

Em Teresina, os coeficientes de varia¢ao (CV) de todos os
parametros analisados tenderam a ser menores nas séries de
dados simulados em compara¢do com os valores médios das
séries historicas (Tabela 4) demonstrando que o modelo gerou
séries de dados mais homogéneas. Comportamento semelhante
foi constatado por Genneville & Boock (1983) que também
obtiveram menores valores de CV nas médias mensais de
precipitagdo simuladas em comparacdo com os valores médios
observados na regido de Campo Grande (MS). Obviamente, ndo
foi possivel o calculo do CV em Parnaiba, uma vez que na fase de
validacdo do modelo utilizaram-se os dados de precipitagdo de
apenas um ano (1990).

A amplitude de variagdo dos valores de CV para os valores
observados de precipitagdo pluviométrica foi de 16 a 169%,
com os menores valores ocorrendo durante a estacdo chuvosa
(16 293%) e os maiores na estagao seca (33 a 169%). Constatou-se
tendéncia de aumento nos valores de CV nos periodos
compreendidos pela fase de transi¢@o entre a estagdo chuvosa
¢ a seca. Saad (1990) analisando os totais mensais de chuva
nos meses de margo e setembro, em Piracicaba, SP, também
observou esta mesma tendéncia de variagdo de valores de CV
entre os meses chuvosos (54%) e secos (94%). Os elevados

valores de CV denotam carater de grande variabilidade e
dispersdo dos dados de precipitagdo pluviométrica, justificando
a realizagdo de estudos da freqiiéncia de distribuicdo (Saad,
1990).

Apesar das variacdes nos N(S), N(C) e P, isoladamente
em cada periodo estudado, os valores médios simulados
aproximaram-se bastante dos observados, evidenciando que o
modelo proporcionou estimativas com razoavel precisdo e
exatidao dos parametros relacionados a ocorréncia e magnitude
da precipitagao, fato este comprovado pelos bons resultados da
analise de correlagdo (r) e indice de concordancia de Willmott
(Id) verificados para todos os parametros gerados (Tabela 3).
Segundo Genneville & Boock (1983) este comportamento €, em
parte, proprio de modelos baseados em probabilidades.

Conforme o critério de interpretagdo do desempenho pelo
indice “c”, proposto por Camargo & Sentelhas (1997) todos os
pardmetros avaliados foram enquadrados na categoria de
desempenho estatistico “6timo” (¢ > 0,85). O modelo apresentou
desempenho pouco melhor no processo de geragao da ocorréncia
e da magnitude da precipitacdo pluviométrica em Parnaiba
(c=0,9245e¢¢c=0,9399) que em Teresina (c=0,9006 e c=0,8777).
Este comportamento € contrario ao que se pensava em termos de
desempenho estatistico, uma vez que em Teresina foi utilizada
uma série historica de dados maior na estimativa dos parametros
necessarios ao modelo. Provavelmente, esse fato deve estar
relacionado a menor variabilidade e ao melhor grau de ajuste dos
dados diarios de precipitagdo pluviométrica de Parnaiba a
distribui¢ao gama.
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Tabela 4. Coeficientes de variagao (%) dos valores observados (O) e simulados (S) de numero de dias secos (N(S)), nimero de dias
chuvosos (N(C)) e precipitagao pluviométrica total (P) em cada periodo avaliado, para os municipios de Parnaiba e Teresina, PI

Parnaiba Teresina
Periodo N(S) N(C) P (mm) N(S) N(C) P (mm)
(o} S (o} S (o} S 6} S 6} S 6} S

01 - Jan - 10 - 29 - 31 17 9 35 18 26 23
15 - Jan - 11 - 24 - 27 14 11 26 18 16 24
01 - Fev - 11 - 23 - 27 18 13 32 15 24 22
15 - Fev - 11 - 19 - 23 16 14 34 17 29 21
01 - Mar - 11 - 21 - 25 15 11 36 14 31 21
15 - Mar - 11 - 23 - 27 14 12 41 18 40 24
01 - Abr - 8 - 26 - 32 15 11 65 24 71 29
15 - Abr - 6 - 25 - 31 13 8 96 27 93 31
01 - Mai - 5 - 40 - 46 11 7 117 42 115 47
15 - Mai - 4 - 38 - 48 7 4 133 52 126 58
01 - Jun - 3 - 45 - 50 6 3 169 63 164 66
15 - Jun - 3 - 55 - 59 3 2 155 74 162 78
01 - Jul - 2 - 65 - 67 3 2 163 112 169 116
15 - Jul - 2 - 98 - 97 2 1 142 174 165 218
01 - Ago - 0 - - - - 1 2 106 118 164 138
15 - Ago - 0 - - - - 1 2 82 108 116 98
01 - Set - 0 - - - - 2 2 94 66 84 83
15 - Set - 1 - 183 - 185 2 3 85 67 99 71
01 - Out - 1 - 138 - 155 4 3 97 63 85 68
15 - Out - 1 - 126 - 135 5 3 67 49 79 65
01 - Nov - 4 - 68 - 75 5 5 32 36 37 45
15 - Nov - 5 - 49 - 54 9 6 38 32 49 34
01 - Dez - 6 - 41 - 43 12 7 34 27 39 32
15 - Dez - 7 - 31 - 38 18 8 36 23 33 29

Média - 5 - 55 - 61 9 6 80 52 84 60

* Nao foi possivel por ter utilizado dados de apenas 1990

Constatou-se, ainda, em ambos 0os municipios, que o niimero
de simulagdes nao teve efeito significativo sobre os indices
de desempenho estatistico relacionados aos parametros
envolvidos nas fases de modelagem da ocorréncia (N(S) e N(C))
e magnitude da precipitagdo pluviométrica diaria (P).
Para todas as variaveis simuladas, os indices de desempenho

estatistico para o intervalo de 10 a 100 simulagdes ndo diferiram
estatisticamente em nivel de 5% de probabilidade pelo teste de
Tukey (Tabela 5). Segundo Sousa (1999) a ndo significancia do
numero de simulagdes mostra a precisdo do modelo utilizado,
uma vez que as simulagdes tendem a fornecer resultados
semelhantes.

Tabela 5. Variagao dos indices de desempenho estatistico em fun¢ao do numero de simulagdes usadas na modelagem dos pardmetros
relacionados a ocorréncia (N(S) e N(C)) e magnitude da precipitagdo pluviométrica (P) em Parnaiba e Teresina, PI

N° de T Id C
Simulagdes N(S) N(C) P N(S) N(C) P N(S) N(C) P
Parnaiba
10 0,9594 0,9594 0,9576 0,9594 0,9594 0,9738 0,9204 0,9204 0,9325
20 0,9673 0,9673 0,9640 0,9593 0,9593 0,9752 0,9279 0,9279 0,9401
30 0,9681 0,9681 0,9646 0,9604 0,9604 0,9770 0,9298 0,9298 0,9424
40 0,9663 0,9663 0,9653 0,9593 0,9593 0,9773 0,9270 0,9270 0,9434
50 0,9663 0,9663 0,9657 0,9589 0,9589 0,9775 0,9266 0,9266 0,9440
60 0,9643 0,9643 0,9634 0,9572 0,9572 0,9759 0,9230 0,9230 0,9402
70 0,9646 0,9646 0,9639 0,9579 0,9579 0,9767 0,9240 0,9240 0,9414
80 0,9643 0,9643 0,9633 0,9581 0,9581 0,9766 0,9239 0,9239 0,9408
90 0,9657 0,9657 0,9644 0,9586 0,9586 0,9772 0,9257 0,9257 0,9424
100 0,9648 0,9648 0,9627 0,9582 0,9582 0,9763 0,9245 0,9245 0,9399
Teresina
10 0,9572 0,9572 0,9568 0,9562 0,9562 0,9550 0,9153 0,9153 0,9137
20 0,9495 0,9495 0,9394 0,9520 0,9520 0,9453 0,9039 0,9039 0,8880
30 0,9467 0,9467 0,9331 0,9522 0,9522 0,9439 0,9014 0,9014 0,8808
40 0,9470 0,9470 0,9346 0,9531 0,9531 0,9452 0,9026 0,9026 0,8834
50 0,9469 0,9469 0,9350 0,9530 0,9530 0,9448 0,9024 0,9024 0,8834
60 0,9484 0,9484 0,9347 0,9537 0,9537 0,9449 0,9045 0,9045 0,8832
70 0,9468 0,9468 0,9332 0,9335 0,9335 0,9458 0,8838 0,8838 0,8826
80 0,9448 0,9448 0,9302 0,9535 0,9535 0,9456 0,9009 0,9009 0,8796
90 0,9434 0,9434 0,9280 0,9530 0,9530 0,9449 0,8991 0,8991 0,8769
100 0,9445 0,9445 0,9286 0,9535 0,9535 0,9452 0,9006 0,9006 0,8777
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Figura 3. Comparagdo entre a média dos valores observados e valores simulados de precipitacdo pluviométrica diaria (P) em
periodos de 1-Dez. a 15-Fev. na estagdo chuvosa do municipio de Teresina, PI
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Com o intuito de aprofundar a analise apenas na estagdo
chuvosa, elaboraram-se as Figuras 2 e 3, nas quais sdo
comparados a média dos valores diarios observados e os valores
diarios simulados de precipitacao pluviométrica em periodos
especificos nos municipios de Parnaiba (1-Jan a 15-Mar) e
Teresina (1-Dez a 15-Fev). Percebeu-se, no inicio da estagao
chuvosa (1-Dez e 15-Dez) mais notadamente em Teresina, maior
dispersao dos valores simulados em torno da média dos valores
observados.

A maior variabilidade dos dados se deve ao fato desse
periodo se constituir em uma fase de transicao entre a estacao
seca ¢ a chuvosa. Esta dispersdo tendeu a diminuir a medida
em que a estacdo chuvosa se configurou plenamente nos dois
municipios.

A diferenga entre as médias dos valores diarios observados
e simulados de precipitacdo pluviométrica variou apenas de
-6,3% (15-Fev) a 7,9% (1-Dez), em Teresina, e de 5,7% (1-Fev) a
8,1% (15-Jan), em Parnaiba. Essas varia¢des, quanto a ocorréncia
de sub ou superestimativa dos valores simulados de precipitacao
em relagdo aos valores observados, demonstram a boa
performance do modelo de simulagao, conforme ja discutido. As
diferencas observadas s3o inerentes a aleatoriedade do método
de simula¢do de Monte Carlo (Sousa, 1999).

CONCLUSAO

A simulacao da ocorréncia e da quantidade de precipitacao
pluviométrica diaria utilizando-se a cadeia de Markov de 1?
ordem, associada as func¢des de distribui¢do gama e empirica,
permitiu a gera¢ao de séries pluviométricas para as microrregioes
de Parnaiba e Teresina, PI, bastante proximas das séries
observadas, fato comprovado pela obtengao de indices
estatisticos de desempenho satisfatdrio.
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