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RESUMO

A regiao oeste do estado do Parana, que abrange a Bacia Hidrografica Parana lll, possui um sistema
agricola ainda muito dependente das condigbdes climaticas. Diante disto, os aspectos que envolvem a
construgao de modelos probabilisticos, capazes de determinar parametros de ocorréncia e quantificacao
da precipitacdo pluvial diaria, tém-se destacado como fator necessario e fundamental para consecucao
dos projetos regionais, em todas as areas. Portanto, o objetivo deste trabalho foi realizar a construcao
dos referidos modelos considerando-se a ocorréncia dos fendmenos ENOS e se utilizando, para tal, os
dados de 34 estacoes meteoroldgicas com séries superiores a 21 anos de registros didrios, obtidos junto
a Agéncia Nacional de Aguas. A modelagem da ocorréncia da precipitacio didria foi tratada por meio
dos processos de Markov enquanto a modelagem da quantidade precipitada foi feita por meio do ajuste a
funcao gama de probabilidade. Para a validagao do ajuste utilizou-se o teste de Kolmogorov-Smirnov e a
partir dos resultados obtidos foi possivel constatar que a metodologia desenvolvida pode ser aplicada para
a simulagdo de séries sintéticas de precipitacao pluvial didria para a area de estudo.
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Modeling of daily intra-annual precipitation
of the Parana Ill Basin associated with events ENSO

ABSTRACT

The western region of Parana state, covering the Parana Ill Basin, has an agricultural system still largely
dependent on climatic conditions. Thus, the aspects that involve the construction of probabilistic models,
able to determine parameters of occurrence and quantification of the daily precipitation have emerged as
a necessary and fundamental factor for the achievement of regional projects in all areas. Therefore, the
objective of this work was the construction of such models considering the occurrence of ENSO phenomena,
using for this purpose data from 34 weather stations with series of more than 21 years of daily records,
which were obtained from the ANA (Agéncia Nacional de Aguas). The modeling of the occurrence of daily
precipitation was treated through the Markov processes, while the modeling of the precipitated amount
was performed by adjustment of the gamma function of probability. For validation of the adjustment, the
Kolmogorov-Smirnov test was used. From the results it was established that this methodology can be applied
to the simulation of synthetic series of daily rainfall for the study area.
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INTRODUCAO

A relagdo, extremamente dependente entre o clima e
a agricultura, conduz a estudos sobre o comportamento
climatico, sobretudo estudos mais abalizados sobre a
precipitagdo com o objetivo de estabelecer certezas ¢ definir
parametros para uma relacdo precipitagao-produtividade
agricola mais eficaz.

Com o proposito de simular a precipitagdo pluvial, modelos
estocasticos tém sido propostos em pesquisas relativas a
area para geracdo de séries de precipitacdes visto serem de
grande utilidade para diversas aplicagdes praticas, dentre
as quais se destacam a determinacdo de cheias de projeto
para obras hidrdulicas, a analise da viabilidade econdmica
para implementacdo de irrigagdo em dado local, as analises
referentes a culturas agricolas e aos estudos relacionados a
hidroeletricidade. Ademais, a aplicagdo cada vez mais habitual
do Método de Monte Carlo para estimar as propriedades
estatisticas das variaveis hidrologicas envolvidas agrega
uma importancia extra para a geragdo de séries consistentes
(Castellvi et al., 2001; Calgaro et al., 2009; Detzel & Mine,
2011).

Wan et al. (2005), Martin et al. (2007) e Semenov (2008)
afirmam que modelos estocésticos aplicados em hidrologia
sdo, muitas vezes, utilizados para complementar dados
climatologicos observados diariamente ¢ que também podem
ser usados para gerar séries longas de dados sintéticos para
analise de risco. Eles se concentram nas variagdes dos
pardmetros meteorologicos do dia-a-dia transformando
fluxos de numeros aleatdrios produzidos por algoritmos
computacionais em sequéncias de valores baseados em varias
propriedades estatisticas das observagdes climatologicas atuais.
Além disso, esses modelos tém sido amplamente utilizados para
avaliar, a longo prazo, os provaveis efeitos antropogénicos nas
mudangas climaticas.

Deste modo, os modelos de Markov sdo frequentemente
propostos para se obter rapidamenteas previsdes do tempo
"estados" em algum momento futuro, através de informagao
favorecida pelo estado atual. Uma das aplicagdes da cadeia
de Markov ¢ a modelagem da ocorréncia de precipitacdo
diaria (Sharif et al., 2007; Damé et al., 2007; Selvaraj &
Selvi, 2010).

Conforme Souza Junior et al. (2009) as variaveis
meteorologicas, estando relacionadas a fenomenos de escala
global, também sofrem influéncias do fenomeno ENOS (El
Nifio — Oscilagdo Sul) que, por sua vez, esta relacionado a
anomalias ocednicas e atmosféricas na regido equatorial do
Oceano Pacifico. Acredita-se que o fendmeno ENOS seja um
dos responsaveis pelas flutuagdes globais do clima, dentre todos
os fendmenos atmosféricos, sendo que ele continua sendo o
mais polémico até os dias atuais, dada a sua escala global de
abrangéncia e sua extensa durabilidade temporal.

Neste contexto o presente estudo teve como objetivo a
analise dos aspectos que envolvem a constru¢do de modelos
probabilisticos, capazes de determinar parametros de
ocorréncia e quantificacdo da precipitagdo pluvial no ambito
da Bacia Hidrografica Parana I1I, considerando-se a ocorréncia
do fendmeno ENOS.
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MATERIAL E METODOS

As séries histdricas de registros diarios de precipitacdo
foram obtidas junto & Agéncia Nacional de Aguas (ANA),
por meio do seu endereco eletronico de suporte HIDROWEB,
em arquivos de dados no formato MS Access®, nos quais
constavam registros ja devidamente consistidos e atualizados.

A partir desses registros procedeu-se, através de rotinas de
programagao, a leitura detida dos dados, a deteccao de dados
faltantes e ao referido tamanho das séries.

Apds a andlise e selegdo das estagdes que possuiam
maior sériec de dados, maior quantidade de séries de dados
completas e posicao espacial compativel com a cobertura total
da bacia hidrografica, foram selecionadas as séries historicas
de precipitacdo de 34 estagdes pluviométricas considerando-
se, como data limite de registros, o dia 31/12/2010. O
tamanho das séries selecionadas foi determinado em fungéo
da existéncia e da qualidade dos dados e de forma a conter,
minimamente, elementos meteorologicos com 21 anos de
registros visto que, conforme salienta Bailey (1990) para um
bom estudo da necessidade de irrigagdo de uma regido devem
ser analisados os elementos meteoroldgicos de um periodo
de aproximadamente 20 anos. Melhor estudo seria possivel
notadamente com séries extensas de dados. A maior série de
dados ¢ da estagdo Porto Guaira (codigo 2454001) com 68
anos de registros.

A area de abrangéncia compreende a Bacia Hidrografica
Parana III (Figura 1) que corresponde a totalidade da area de
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Figura 1. Representacio espacial das estacoes pluvio-
métricas selecionadas, Bacia Hidrografica Parana I



drenagem dos afluentes pertencentes ao territorio paranaense
os quais langam suas aguas diretamente no rio Parana.

A precipitagdo pluvial diria foi descrita, nesta pesquisa,
pela Eq. 1, proposta por Assis & Villa-Nova (1994).

Z,=X,"Y,
em que:
zZ - premplta?éo pluvial didria, mm
X, - ocorréncia de chuva
Y, - quantidade de chuva, mm

De acordo com Mehrotra & Sharma (2009) pode-se definir,
como um dia chuvoso, aquele cujo valor medido chegar ao
limiar de 0,3 mm d"'. Diante disto, para este trabalho considerou-
se X, =1 quando a precipitagdo foi maior ou igual a 0,3 mm e
X, = 0 para os demais casos.

A caracterizacdo dos eventos por ano de ocorréncia
obedeceu aos critérios estabelecidos pela NOAA (2011)
considerando-se, para tal, a predomindncia da ocorréncia do
fendmeno, ou seja, a ocorréncia do maior nimero de meses do
ano associado a intensidade relativa ao periodo considerado.
Esta caracterizagao serviu de base para se definir a estratificagdo
dos dimensionamentos, calculos e resultados por anos de
ocorréncia de El Nifio e La Nifia, comparando-os com anos de
normalidade. A Tabela 1 representa os anos de ocorréncia com
a respectiva classificagdo por evento predominante.

Tabela 1. Anos de ocorréncia dos fendmenos ENOS

El Nifo Neutros La Nina
1939 1969 1997 1942 1961 1938 1971 1996
1940 1972 1998 1943 1967 1949 1973 1999
1941 1977 2002 1944 1978 1950 1974 2000
1946 1982 2003 1945 1979 1954 1975 2001
1947 1983 2004 1948 1980 1955 1976 2007
1951 1986 2005 1952 1981 1956 1984 2008
1957 1987 2006 1953 1990 1962 1985 2010
1963 1991 2009 1958 1993 1964 1988 -
1965 1992 - 1959 - 1968 1989 -
1966 1994 - 1960 - 1970 1995 -
Fonte: NOAA (2011)

Para determinacdo da ocorréncia da precipitacdo foi
utilizado no presente trabalho, o modelo matematico baseado
na cadeia de Markov, admitindo-se a hipdtese da persisténcia de
primeira ordem e dois estados, ou seja, hipotese que considera
a condi¢do de que o evento atual depende do evento ocorrido
no dia anterior para os estados chuvoso e seco. Para tanto, as
cadeias markovianas de primeira ordem consideram hipdteses
de combinagdo entre os estados seco (0) e chuvoso (1) do
seguinte modo:

- probabilidade de dia atual seco e anterior seco

- probabilidade de dia atual seco e anterior chuvoso
- probabilidade de dia atual chuvoso e anterior seco
- probabilidade de dia atual chuvoso e anterior chuvoso

00
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ja=-Nig=-Na-Ne"!
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As hipéteses de combinag@o pressupdem a determinagdo
das probabilidades de transi¢go entre estados por meio de uma
matriz considerada matriz de transicdo (MT).
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MT =

10 11

Os elementos da matriz foram, portanto, determinados pela
relacdo entre o nimero (N) de ocorréncias das combinagoes
de dias (secos/chuvosos) das séries historicas, por estacao
pluviométrica, da forma como segue:

— 11
: NOI + Nll

em que:

N _ - namero de dias secos com anterior também seco

N - nimero de dias secos com anterior chuvoso

N - nimero de dias chuvosos com anterior seco

N, -namero de dias chuvosos com dia anterior chuvoso

Para a referida modelagem das séries sintéticas de
ocorréncia da precipitacdo pluvial diaria foram determinados
os valores relativos a probabilidade de transi¢do para cada
um dos novos estados das séries que, em sintese, assumiram
os valores complementares de P . Por meio de uma rotina
computacional estabeleceu-se uma analise comparativa entre as
probabilidades determinadas (P e P, ) e os nimeros aleatorios
uniformemente distribuidos (A(O’l)) gerados em um intervalo
entre 0 e 1, conforme explicita o fluxograma da Figura 2.

Para determinagdo da quantidade de precipitagdo pluvial
diaria adotou-se, conforme Cho et al. (2004), Liao et al.
(2004) e Castellviet al. (2004), o modelo probabilistico teorico

A0,1), Poo

A(0,1) 2 Poo

X =f(A, a, B)

Figura 2. Fluxograma do processo de modelagem da
precipitacao pluvial. Adaptado de Calgaro et al. (2009)
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gama de distribui¢do de probabilidade cuja fun¢do densidade
de distribui¢do acumulada a dois parametros (a e f) €:

X

leot e B
f X, O, B =N
em que:
x - quantidade didria de precipitagdo
I' - funcdo gama

O parametro a ¢ adimensional, geralmente inferior a um e,
principalmente, considera os casos de pequenas quantidades
de precipitagdo. O parametro B tem a mesma unidade da
precipitacdo. Ambos os parametros estdo relacionados com a
precipitagdo diaria esperada p, através da expressao:

n=ap

Comumente, o pardmetro § ¢ maior que 1 quando a
quantidade de precipitacdo ¢ expressa em milimetros e leva
em conta ventos de chuvas intensas. Os parametros o e 3 da
distribuicdo gama de probabilidade, necessarios para esta
modelagem, foram determinados pelo método da maxima
verossimilhanca, sendo:

oc:L 1+ /1+4—y
4y 3

Q|

_ 1
y:lnX—;Zlnxj

J=1

em que:
X - média precipitada no periodo
X - quantidade de chuva no evento
n  -tamanho da amostra

Para validag@o da referida modelagem foram realizados
testes de adequacdo de ajustes dos dados com o auxilio de
modelos de testes ndo paramétricos de Kolmogorov-Smirnov,
com nivel de significancia de 0,05 de probabilidade.

Como meio complementar de analise utilizou-se o p-valor
que nos testes de hipotese pode ser considerado como a
probabilidade de uma amostra ser extraida de uma populagdo
para o caso da hipotese nula (H,) ser verdadeira.

Tanto para o teste de Kolmogorov-Smirnov como para o
teste p-valor foram utilizados os dados dirios estimados e os
dados observados de precipitagdo didria para cada uma das
estacdes estratificadas por fendmeno ENOS.

REsuLTADOS E DIscussAo

Observa-se, na Figura 3, que os valores médios das

probabilidades de transi¢do P, P ,, P e P, para os anos
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de evento El Nifios e comportaram de modo que os maiores
valores de média para P, se concentraram nos periodos de 1°
€ 4° trimestres enquanto para P, a concentragdo ocorreu nos
periodos de 2° e 3° trimestres. Para as Probabilidades P e P |
ndo se observou concentragao de valores de média em nenhum
periodo, especificamente. Os valores médios das probabilidades
de transigdo para os anos de evento La Nifas se comportaram
de modo semelhante aos anos de evento El Nifio. Para os anos
neutros a concentragdo dos maiores valores de média de P,
e P, ocorreu nos 2° e 3° trimestres, ao passo que para P a
concentragdo ocorreu nos 1° e 4° trimestres. A probabilidade
de transi¢do P ndo demonstrou concentragdo de maiores ou
menores valores de média em periodo especifico. A Figura
3 demonstra, também, os niveis das probabilidades médias
mensais de transi¢do, de todas as estagdes, para os anos de
fendmenos ENOS podendo-se denotar que a probabilidade de
ndo chover hoje, visto que ndo choveu ontem (P ) € maior que
as demais probabilidades.
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As Figuras 4A, B e C tém o propdsito de estabelecer termo
comparativo entre os parametros de Markov das séries sintéticas
e das séries histdricas para os fenomenos de escala El Nifio, La
Nifia e Neutros. Para tanto observa-se, de modo geral, que as
séries simuladas (sintéticas) reproduzem as séries observadas
(originais). O propdsito de apresentar apenas P\, € P, € de
evitar exposi¢do demasiada de elementos graficos visto que
os resultados sdo similares para as outras probabilidades de
transicao.

Constatou-se, também, que ndo houve variagao significativa
de probabilidade entre os meses do ano. Deste modo e do ponto
de vista da analise, a utilizagdo dos valores médios mensais nao
implicou em erros no processo de simulagdo.

Ante o exposto pode-se afirmar que a exploragdo da natureza
do processo markoviano demonstrou que uma Cadeia de
Markov de primeira ordem e dois estados fornece uma descrigao
adequada da ocorréncia de precipitagdo diaria, constatagdo que
também foi confirmada por Selvaraj & Selvi (2010), Martins
etal. (2011) e Wan et al. (2005).

Para consecucao das analises necessarias determinaram-se
0s momentos estatisticos dos parametros a e 3, de acordo com
a Tabela 2, abaixo representada.
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Os valores do pardmetro o acusaram, para os doze meses
do conjunto de anos que corresponde a ocorréncia do evento El
Nifio, coeficiente de variagdo média de 19,67% determinando,
deste modo, uma classificagdo de média dispersdo ou
variabilidade dos valores.
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Pode-se observar, ainda, que os menores valores relativos
ao parametro o ocorreram nos meses de menor precipitagdo
pluvial, constatagdo corroborada por Botelho & Morais (1999)
e Moreira et al. (2010).

Por meio dos dados constantes na Tabela 2 constata-se que
o coeficiente de variagdo média dos valores do parametro f3,
para os doze meses dos anos de ocorréncia do evento El Nifio,
foi de 18,39% determinando, desta maneira, uma classificacdo
de média dispersdo e que tanto os valores menores como 0s
limites maiores ocorreram nos meses de menor precipitagao
pluvial.

Os valores de o para os anos de predominancia do
fenomeno La Nifa, demonstraram uma amplitude de variagao
relativamente pequena e acusaram, para os doze meses,
coeficiente de variagdo média de 16,85% determinando, deste
modo, uma classificagdo de média dispersdo ou variabilidade
dos dados.

O coeficiente de variagdo média dos valores do parametro
B para os doze meses dos anos de ocorréncia do La Nifia, foi
de 13,41% determinando, assim, uma classificagdo de média
dispersao constatando-se também que os valores determinantes
dos limites maximos ocorreram nos meses de julho e novembro
e os limites minimos nos meses de abril, agosto e novembro nao
demonstrando, portanto, tendéncia preferencial em relagdo a
ocorréncia de precipitagdo para periodos mensais caracteristicos
de precipitagdo predominante. Comportamento semelhante
para os valores de B foi encontrado por Moreira et al. (2010).

Os valores de o para os anos de neutralidade demonstraram
uma amplitude de variagdo relativamente pequena, com excegao
apenas para o més de agosto.

Com o aumento do valor de a o grau de assimetria da
distribui¢do diminui, o que significa que esta excegdo esta
pressupostamente relacionada com a baixa pluviosidade
registrada para as séries relativas ao més de agosto dos anos de
neutralidade. O coeficiente de variagdo média acusou 17,60%
determinando, entdo, uma classificacdo de média dispersao
ou variabilidade dos valores ao passo que os limites maximos
e minimos dos valores do parametro o ndo demonstraram
tendéncia preferencial de ocorréncia.

Tabela 2. Momentos estatisticos mensais dos parametros o e B da funcao gama das 34 estagoes pluviométricas

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

Média 1,05 1,02 1,04 1,08 1,07 1,05 1,23 1,07 1,15 1,14 1,29 1,07

El Nifo SD 0,17 0,20 0,19 0,25 0,21 0,18 0,30 0,23 0,23 0,23 0,27 0,16

CV (%) 16,06 19,35 1866 2293 1969 1745 2437 2145 2019 19,86 20,82 15,19

Média 1,12 1,12 1,11 1,16 1,10 1,05 1,04 1,09 1,15 1,14 1,13 1,09

a La Nina SD 0,19 0,22 0,22 0,31 0,24 0,22 0,23 0,18 0,21 0,23 0,28 0,20
CV (%) 17,25 19,94 1987 26,34 2221 2066 2253 16,85 1799 20,40 24,74 18,53

Média 1,02 1,06 1,18 1,07 1,04 1,23 1,12 1,11 1,04 1,11 1,12 1,04

Neutros SD 0,18 0,30 0,33 0,24 0,21 0,38 0,31 0,53 0,22 0,25 0,20 0,23

CV (%) 17,82 28,02 28,09 2258 2055 31,01 27,74 4759 2089 2232 17,60 22,07

Média 19,27 1938 18,01 2291 26,48 2050 15,07 16,46 18,68 2127 1892 20,14

El Nifo SD 3,13 2,99 3,05 3,75 512 2,45 6,61 3,22 2,66 3,78 3,04 2,61

CV (%) 16,22 1544 16,93 16,37 1934 11,96 4384 19556 1424 17,76 16,06 12,95

Média 16,75 16,41 16,29 19,71 1685 1691 16,68 1455 1530 19,80 18,75 19,04

B La Nifa SD 2,65 2,94 2,84 4,16 3,37 3,43 5,25 2,41 2,29 3,17 5,24 2,55
CV (%) 15,80 1790 1744 2111 2000 2025 31,51 1658 1499 1599 27,96 13,41
Média 17,26 1505 1340 2416 26,80 13,20 1524 20,85 2024 20,07 18,05 21,86

Neutros SD 3,66 3,72 3,36 7,87 4,79 3,49 3,83 4,96 3,03 3,53 3,79 3,72

CV (%) 2124 2469 2506 3259 1786 2643 2510 2380 1496 1761 2098 17,02

* 8D - Desvio padrao e

CV - Coeficiente de variagao

R. Bras. Eng. Agric. Ambiental, v.17, n.8, p.883-891, 2013.
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O coeficiente de variagdo médio dos valores do pardmetro 3
para os doze meses foi de 14,96% determinando, desta maneira,
uma classificagdo de média dispersao.

Os anos neutros apresentaram os limites maximos e minimos
dos valores do parametro B (pardmetro de escala). De acordo
com Semenov (2008) o parametro 3 indica o grau de dispersao
entre os dados de determinada série, razdo pela qual o referido
parametro leva em conta eventos de chuvas intensas. Observou-
se, portanto, que os valores de 3 para a grande maioria dos anos
El Niflo, foram maiores que os valores de B para os anos de
evento La Nifia. Esta constatagdo esta associada a ocorréncia
de maior pluviosidade nos anos de El Nifo; o contrario pode
ser constatado com o comportamento do parametro 3, para os
anos de fendmeno La Nifia.

Para o pardmetro o (parametro de forma) os valores
maximos e minimos ocorreram nos anos de eventos El Nifio
enquanto para o pardmetro B (parametro de escala) se deram
nos anos neutros, conforme se observa nas Figuras 5A e B.
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Figura 5. Valores médios mensais dos parametros o
(A) e B (B) em funcdo dos fendmenos ENOS

O conjunto de valores médios do pardmetro o acusou
coeficientes de variagdo (Figura 6A) menores para os anos de
La Nifa determinando, deste modo, maior homogeneidade do
respectivo conjunto de valores. A sazonalidade e a transicdo
intra-anual dos eventos determinaram, de modo consistente,
a diferenga de coeficientes de variagdao do pardmetro o entre
os fendmenos. Considerando sugestdo de intervalos de
classificacdo proposto por Botter et al. (1996) que determina
para CV < 15% baixa variabilidade, conclui-se que os valores
do referido pardmetro para as médias mensais dos anos relativos
aos 3 fenomenos, demonstraram baixa variabilidade.

Na Figura 6B observa-se que os valores médios do
parametro [ acusaram coeficientes de variagdo menores para
os anos de La Nifia determinando, entdo, maior homogeneidade
do respectivo conjunto de valores. A sazonalidade e a transigdo
intra-anual dos eventos determinaram, consistentemente, a
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diferenca de coeficientes de variagdo dos valores médios do
parametro f entre os fendmenos. Para os dados relativos aos
anos de fenomenos El Nifio e La Nifia, o conjunto de valores
pode ser classificado de baixa variabilidade; no entanto, para os
anos de neutralidade os dados se caracterizaram por apresentar
média variabilidade no seu conjunto.
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Figura 6. Coeficiente de variagdo dos valores médios-

dos parametros o (A) e B (B) da funcdo gama - eventos

ENOS

Os parametros variam consideravelmente, més a més,
dentro de uma estag@o pluviométrica, mesmo se considerando
a estratificacdo por fendmeno ENOS, com o que se presume
seja influenciado por razdes como a sazonalidade, o regime
de chuvas mais ou menos intenso e ocasional, a quantidade de
precipitagdo para determinado dia em relacdo a média didria
mensal e a localizag¢do da estagdo.

Para o efeito intra-anual do fendmeno ENOS no regime
pluviométrico da Bacia Hidrografica Parana Il e se considerando
amédia das 34 estagdes, observou-se um incremento na ordem
de 7,63% na precipitagdo total média anual para os anos de
eventos El Nifio enquanto em eventos La Nifia houve um
decréscimo de 5,63% na precipitacdo total média anual, em
relagdo aos anos de neutralidade.

Durante eventos de El Nifio os meses que acusaram maior
precipitacdo total foram maio e abril, constatando-se um
incremento de chuva em nove dos doze meses do ano. Em
periodos de La Nifia a maior precipitagdo se concentrou nos
meses de outubro ¢ abril com decréscimo da ldmina precipitada
em 4 dos 12 meses do ano, quais sejam: abril, maio, agosto e
setembro.

Observa-se, portanto, que os resultados deste trabalho
indicam a existéncia de uma relacdo direta entre a precipitagao
ocorrida na Bacia Hidrografica Parana III e os indices de
anomalias associados aos eventos ENOS em que, para os
anos caracterizados por eventos El Nifio, o incremento de



precipitagdo média, quando estratificado por periodo decenal,
demonstra tendéncia de aumento em todas as esta¢des fato este
também observado por Alexander et al. (2006).

Foi possivel constatar que existe uma forte relagdo dos
fenomenos El Nifio e La Nifia com os episodios de intensidade
e frequéncia da precipitagdo na Bacia Hidrografica Parana
IIT haja vista que a analise dos resultados demonstrou que
o comportamento da precipitacdo didria manteve padrao de
quantidade e ocorréncia simultaneamente ao surgimento dos
referidos fendmenos.

Abacia apresenta, em periodos de ocorréncia dos fenomenos
ENOS, variabilidade pluviométrica espacial e temporal, de
que os anos de maximos e minimos sdo considerados, em sua
maioria, anos relacionados a tais fendmenos.

A pluviosidade na area de abrangéncia deste estudo (34
estagdes) varia sob a tutela das escalas de tempo interanual e
intra-anual. E provavel que na escala de tempo interanual se
possa constatar maior influéncia dos fendmenos ENOS nos
valores de precipitagdo maxima e minima da Bacia; todavia, ¢
possivel denotar, também, na escala intra-anual, tal influéncia,
supostamente com menor amplitude visto que os fendmenos
ENOS tém carater de ocorréncia interanual (duracdo de 6 a
18 meses).

Por fim e uma vez concluidas as analises necessarias,
pode-se inferir que os fendmenos climatoldgicos globais, como
exemplo do ENOS (EI Nifio — Oscilagdo Sul) e até mesmo de
ambito regional, exercem influéncia sobre o regime de chuvas
da Bacia Hidrografica Parana III.

Conforme se denota nas Figuras 7A, 7B e 7C, as séries
de precipitagdo média determinaram, visualmente, uma
excelente qualidade de ajuste, que pode ser constatada por
meio dos valores relativos aos coeficientes de determinacao
(R?) na analise de regressdo linear proposta.

A analise dos coeficientes de variacdo constante na Tabela
3, demonstrou a existéncia de grande dispersdo entre os dados
médios das séries diarias mensais; entretanto, manteve certa
equivaléncia entre os coeficientes de variagdo das séries originais
e das séries sintéticas. A grande dispersdo demonstrada pelos
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Figura 7. Valores mensais de precipitacao média diaria

(mm) observados versus estimados para os eventos El
Nifo (A), La Nina (B) e os anos neutros (C)

coeficientes de variacdo das referidas séries, provavelmente
relacionada a ocorréncia de chuvas intensas, também determina
o fato do desvio padrdo apresentar comportamento semelhante
ao da média, fato também observado por Gomes & Cruz (2002).

Tabela 3. Momentos estatisticos mensais dos valores médios da precipitacao diaria das 34 estacoes — eventos El

Nifo, La Nifa e neutros

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

Média 20,03 1947 1839 2393 27,72 2134 1741 17,07 21,08 23,78 23,80 21,30

El Nifo SD 20,85 2165 2022 2461 2714 2126 19,06 1692 20,26 23,30 20,53 21,92
CV (%) 104,11 111,20 109,98 102,84 9791 9961 109,43 99,11 96,14 97,98 86,27 102,92

2 Média 19,98 19,42 1825 24,33 2852 21,08 1814 1753 20,79 2430 2348 21,50
= La Nifa SD 1925 1869 17,92 2352 27,18 1939 1576 16,57 1934 2247 20,66 20,13
S CV(%) 9637 96,24 9819 9667 9529 9198 86,86 9451 93,056 92,48 87,99 93,63
Média 1845 18,14 1772 2196 17,86 17,37 16,70 15,64 17,30 22,09 20,14 2047

Neutros SD 19,26 1819 17,79 20,50 17,79 1737 17,34 1540 16,76 21,02 19,25 20,14
CV(%) 104,38 100,26 100,40 93,35 99,62 99,98 103,80 9849 96,88 9515 9555 98,36

Média 18,75 18,01 1817 21,84 18,05 18,08 16,90 16,21 17,76 23,61 20,60 20,93

El Nifo SD 17,34 16,53 17,03 2066 16,69 17,31 1565 1515 1560 21,98 19,46 19,74

CV(%) 9249 91,79 93,77 9462 9248 9574 92,62 9342 87,82 93,10 94,46 94,29

8 Média 17,37 1521 1502 24,75 27,31 1551 16,12 21,63 20,66 21,73 19,62 22,28
B La Nifa SD 1850 16,67 1465 2528 27,06 1522 1582 2196 21,05 2132 19,11 22,92
> CV (%) 106,47 10956 97,58 102,13 99,12 9813 98,16 101,56 101,88 98,13 97,39 102,86
Média 17,00 1493 1562 2522 2798 1578 15,63 20,82 21,07 2253 2017 22,67

Neutros SD 1595 13,98 1431 2344 2616 13,02 1438 1938 19,11 2156 1853 22,11
CV(%) 9382 9366 91,58 9293 9347 8251 9203 9310 90,71 9566 91,89 97,50

* SD - Desvio Padréo e CV - Coeficiente de Variagao
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Tabela 4. Resultados do teste de Kolmogorov-Smirnov para os eventos ENOS

El Nifio La Nifia Neutros
Janeiro Maio Dezembro Marco Abril Maio Julho Outubro Novembro
2454002 2454015 2553029 2453028 2553022 2554006 2553022 2454006 2554006
- 2454016 - - - - 2554013 2454018 -
- - - - - - - 2554021 -

A rotina computacional desenvolvida para determinar
a qualidade da aderéncia dos dados de precipitacao (séries
originais x séries sintéticas) retornou os valores correspondentes
a H, (0 e 1, respectivamente, para aceitacdo e rejeicdo da
hipétese nula H,), p-valor (para p-valor > 0,05 a hipotese nula
pode ser considerada verdadeira) e o valor de Kolmogorov (k)
que corresponde ao Dméx.

Analisando os referidos dados constatou-se, para os
anos de eventos El Niflo, La Nifia e neutros, que ocorreram
rejei¢des da hipotese H, para as estagdes e meses descritos
na Tabela 4 e que equivalem, respectivamente, a 0,98, 1,96 ¢
0,25% das séries de precipitagdo média que ndo se ajustaram
rigorosamente a distribuicdo gama de probabilidade. As demais
séries de todas as estagdes se ajustaram a fungdo densidade de
distribuigdo gama de probabilidade. Deste modo, para os niveis
percentuais apresentados pode-se considerar que a rejei¢ao ndo
¢ significativa e que o teste de Kolmogorov-Smirnov e o teste
p-valor, atenderam a referida hipotese, isto €, a hipdtese de
igualdade das amostras para o nivel de significancia desejado.

Com relag@o ao ajuste das séries de precipitagdo pluvial
diaria, conclui-se que a fun¢ao gama de probabilidade foi mais
eficaz para os anos de neutralidade, supostamente em fungao
da menor ocorréncia de eventos extremos de precipitagdo nos
referidos anos. Observou-se também que os meses de maior
incidéncia de precipitag@o pluvial registraram melhor ajuste a
distribui¢@o, constatacdo corroborada por Lyra et al. (2006) e
Dourado Neto et al. (2005).

Com isto, constata-se que a distribuicdo gama de
probabilidade a dois parametros, foi adequada para a
modelagem das séries de precipitagdo diaria da Bacia
Hidrografica Parana III, constatacdo confirmada também nos
trabalhos de Cho et al. (2004), Liao et al. (2004), Murta et al.
(2005), Selvaraj & Selvi (2010) e Moreira et al. (2010).

CONCLUSOES

1. As cadeias de Markov de primeira ordem e dois estados
se mostraram adequadas para a modelagem da ocorréncia da
precipitacdo diaria da Bacia Hidrografica Parana III.

2. A fungdo de distribuigdo gama de probabilidade a dois
pardmetros mostrou-se adequada para o ajuste das séries de
precipitagdo diaria de cada uma das 34 esta¢des pluviométricas
da referida bacia.

3. As séries sintéticas de precipitagdo pluvial diaria
(simuladas) mantiveram as caracteristicas das séries historicas
de precipitagdo (observadas).

4. A metodologia desenvolvida pode ser aplicada para a
simulagdo de séries sintéticas de precipitagdo pluvial diaria,
em cada uma das 34 estacdes pluviométricas da referida bacia,
para os eventos ENOS (EI Nifio — Oscilagdo Sul).

5. Existe uma relagdo direta entre a precipitacdo ocorrida
na Bacia Hidrografica Parana III e os indices de anomalias

R. Bras. Eng. Agric. Ambiental, v.17, n.8, p.883-891, 2013.

associados aos eventos ENOS que, para os anos caracterizados
por eventos El Nifio quando estratificados por periodo decenal,
demonstram tendéncia de aumento nas precipitagdes médias,
em todas as estacdes.
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