
1 UTFPR/SELIB. Av. Brasil, 4232, Parque Independência, CEP 85884-000, Medianeira, PR. Fone: (45) 3240-8050.  E-mail: albau@utfpr.edu.br
2 UAEA/UFCG. Rua Aprígio Veloso, 882, Bairro Universitário, CEP 58429-140, Campina Grande, PB. Fone: (83) 3310-1056 e (83) 310-1318. E-mail: 

cazevedo@deag.ufcg.edu.br
3 UTFPR/SEDUP. Av. Brasil, 4232, Parque Independência, CEP 85884-000, Medianeira, PR. Fone: (45) 3240-8141. E-mail: aabresolin@utfpr.edu.br

Modelagem da precipitação pluvial diária intra-anual da Bacia 
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RESUMO
A região oeste do estado do Paraná, que abrange a Bacia Hidrográfica Paraná III, possui um sistema 
agrícola ainda muito dependente das condições climáticas. Diante disto, os aspectos que envolvem a 
construção de modelos probabilísticos, capazes de determinar parâmetros de ocorrência e quantificação 
da precipitação pluvial diária, têm-se destacado como fator necessário e fundamental para consecução 
dos projetos regionais, em todas as áreas. Portanto, o objetivo deste trabalho foi realizar a construção 
dos referidos modelos considerando-se a ocorrência dos fenômenos ENOS e se utilizando, para tal, os 
dados de 34 estações meteorológicas com séries superiores a 21 anos de registros diários, obtidos junto 
à Agência Nacional de Águas. A modelagem da ocorrência da precipitação diária foi tratada por meio 
dos processos de Markov enquanto a modelagem da quantidade precipitada foi feita por meio do ajuste à 
função gama de probabilidade. Para a validação do ajuste utilizou-se o teste de Kolmogorov-Smirnov e a 
partir dos resultados obtidos foi possível constatar que a metodologia desenvolvida pode ser aplicada para 
a simulação de séries sintéticas de precipitação pluvial diária para a área de estudo.
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Modeling of daily intra-annual precipitation                                 
of the Paraná III Basin associated with events ENSO

ABSTRACT
The western region of Paraná state, covering the Paraná III 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 (Agência Nacional de Águas). 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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Introdução

A relação, extremamente dependente entre o clima e 
a agricultura, conduz a estudos sobre o comportamento 
climático, sobretudo estudos mais abalizados sobre a 
precipitação com o objetivo de estabelecer certezas e definir 
parâmetros para uma relação precipitação-produtividade 
agrícola mais eficaz.

Com o propósito de simular a precipitação pluvial, modelos 
estocásticos têm sido propostos em pesquisas relativas à 
área para geração de séries de precipitações visto serem de 
grande utilidade para diversas aplicações práticas, dentre 
as quais se destacam a determinação de cheias de projeto 
para obras hidráulicas, a análise da viabilidade econômica 
para implementação de irrigação em dado local, as análises 
referentes a culturas agrícolas e aos estudos relacionados à 
hidroeletricidade. Ademais, a aplicação cada vez mais habitual 
do Método de Monte Carlo para estimar as propriedades 
estatísticas das variáveis hidrológicas envolvidas agrega 
uma importância extra para a geração de séries consistentes 
(Castellví et al., 2001; Calgaro et al., 2009; Detzel & Mine, 
2011).

Wan et al. (2005), Martin et al. (2007) e Semenov (2008) 
afirmam que modelos estocásticos aplicados em hidrologia 
são, muitas vezes, utilizados para complementar dados 
climatológicos observados diariamente e que também podem 
ser usados para gerar séries longas de dados sintéticos para 
análise de risco. Eles se concentram nas variações dos 
parâmetros meteorológicos do dia-a-dia transformando 
fluxos de números aleatórios produzidos por algoritmos 
computacionais em sequências de valores baseados em várias 
propriedades estatísticas das observações climatológicas atuais. 
Além disso, esses modelos têm sido amplamente utilizados para 
avaliar, a longo prazo, os prováveis efeitos antropogênicos nas 
mudanças climáticas.

Deste modo, os modelos de Markov são frequentemente 
propostos para se obter rapidamenteas previsões do tempo 
"estados" em algum momento futuro, através de informação 
favorecida pelo estado atual. Uma das aplicações da cadeia 
de Markov é a modelagem da ocorrência de precipitação 
diária (Sharif et al., 2007; Damé et al., 2007; Selvaraj & 
Selvi, 2010).

Conforme Souza Júnior et al. (2009) as variáveis 
meteorológicas, estando relacionadas a fenômenos de escala 
global, também sofrem influências do fenômeno ENOS (El 
Niño – Oscilação Sul) que, por sua vez, está relacionado a 
anomalias oceânicas e atmosféricas na região equatorial do 
Oceano Pacífico. Acredita-se que o fenômeno ENOS seja um 
dos responsáveis pelas flutuações globais do clima, dentre todos 
os fenômenos atmosféricos, sendo que ele continua sendo o 
mais polêmico até os dias atuais, dada à sua escala global de 
abrangência e sua extensa durabilidade temporal.

Neste contexto o presente estudo teve como objetivo a 
análise dos aspectos que envolvem a construção de modelos 
probabilísticos, capazes de determinar parâmetros de 
ocorrência e quantificação da precipitação pluvial no âmbito 
da Bacia Hidrográfica Paraná III, considerando-se a ocorrência 
do fenômeno ENOS.

Material e Métodos

As séries históricas de registros diários de precipitação 
foram obtidas junto à Agência Nacional de Águas (ANA), 
por meio do seu endereço eletrônico de suporte HIDROWEB, 
em arquivos de dados no formato MS Access®, nos quais 
constavam registros já devidamente consistidos e atualizados.

A partir desses registros procedeu-se, através de rotinas de 
programação, à leitura detida dos dados, à detecção de dados 
faltantes e ao referido tamanho das séries.

Após a análise e seleção das estações que possuíam 
maior série de dados, maior quantidade de séries de dados 
completas e posição espacial compatível com a cobertura total 
da bacia hidrográfica, foram selecionadas as séries históricas 
de precipitação de 34 estações pluviométricas considerando-
se, como data limite de registros, o dia 31/12/2010. O 
tamanho das séries selecionadas foi determinado em função 
da existência e da qualidade dos dados e de forma a conter, 
minimamente, elementos meteorológicos com 21 anos de 
registros visto que, conforme salienta Bailey (1990) para um 
bom estudo da necessidade de irrigação de uma região devem 
ser analisados os elementos meteorológicos de um período 
de aproximadamente 20 anos. Melhor estudo seria possível 
notadamente com séries extensas de dados. A maior série de 
dados é da estação Porto Guaíra (código 2454001) com 68 
anos de registros.

A área de abrangência compreende a Bacia Hidrográfica 
Paraná III (Figura 1) que corresponde à totalidade da área de 

Figura 1. Representação espacial das estações pluvio-
métricas selecionadas, Bacia Hidrográfica Paraná III
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drenagem dos afluentes pertencentes ao território paranaense 
os quais lançam suas águas diretamente no rio Paraná.

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

Os elementos da matriz foram, portanto, determinados pela 
relação entre o número (N) de ocorrências das combinações 
de dias (secos/chuvosos) das séries históricas, por estação 
pluviométrica, da forma como segue:

Z X Yt t t= ⋅

em que:
Zt 	 - precipitação pluvial diária, mm
Xt 	 - ocorrência de chuva
Yt 	 - 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-1. Diante disto, para este trabalho considerou-
se Xt = l quando a precipitação foi maior ou igual a 0,3 mm e 
Xt = 0 para os demais casos. 

A caracterização dos eventos por ano de ocorrência 
obedeceu aos critérios estabelecidos pela NOAA (2011) 
considerando-se, para tal, a predominância da ocorrência do 
fenômeno, ou seja, a ocorrência do maior número de meses do 
ano associado à intensidade relativa ao período considerado. 
Esta caracterização serviu de base para se definir a estratificação 
dos dimensionamentos, cálculos e resultados por anos de 
ocorrência de El Niño e La Niña, comparando-os com anos de 
normalidade. A Tabela 1 representa os anos de ocorrência com 
a respectiva classificação por evento predominante.

Tabela 1. Anos de ocorrência dos fenômenos ENOS

Fonte: NOAA (2011)

Para determinação da ocorrência da precipitação foi 
utilizado no presente trabalho, o modelo matemático baseado 
na cadeia de Markov, admitindo-se a hipótese da persistência de 
primeira ordem e dois estados, ou seja, hipótese que considera 
a condição 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 hipóteses 
de combinação entre os estados seco (0) e chuvoso (1) do 
seguinte modo:

P00 	 - probabilidade de dia atual seco e anterior seco
P01 	 - probabilidade de dia atual seco e anterior chuvoso
P10 	 - probabilidade de dia atual chuvoso e anterior seco
P11 	 - probabilidade de dia atual chuvoso e anterior chuvoso

As hipóteses de combinação pressupõem a determinação 
das probabilidades de transição entre estados por meio de uma 
matriz considerada matriz de transição (MT).

MT
P P

P P
= 00 01

10 11

em que:
N00 	 - número de dias secos com anterior também seco
N01 	 - número de dias secos com anterior chuvoso
N10 	 - número de dias chuvosos com anterior seco 
N11 	 - número de dias chuvosos com dia anterior chuvoso

Para a referida modelagem das séries sintéticas de 
ocorrência da precipitação pluvial diária foram determinados 
os valores relativos à probabilidade de transição para cada 
um dos novos estados das séries que, em síntese, assumiram 
os valores complementares de P10. Por meio de uma rotina 
computacional estabeleceu-se uma análise comparativa entre as 
probabilidades determinadas (P00 e P10) e os números aleatórios 
uniformemente distribuídos (A(0,1)) gerados em um intervalo 
entre 0 e 1, conforme explicita o fluxograma da Figura 2.

Para determinação da quantidade de precipitação pluvial 
diária adotou-se, conforme Cho et al. (2004), Liao et al. 
(2004) e Castellvíet al. (2004), o modelo probabilístico teórico 
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Figura 2. Fluxograma do processo de modelagem da 
precipitação pluvial. Adaptado de Calgaro et al. (2009)
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gama de distribuição de probabilidade cuja função densidade 
de distribuição acumulada a dois parâmetros (α e β) é:

de evento El Niños e comportaram de modo que os maiores 
valores de média para P10 se concentraram nos períodos de 1º 
e 4° trimestres enquanto para P00, a concentração ocorreu nos 
períodos de 2º e 3º trimestres. Para as Probabilidades P01 e P11 
não se observou concentração de valores de média em nenhum 
período, especificamente. Os valores médios das probabilidades 
de transição para os anos de evento La Niñas se comportaram 
de modo semelhante aos anos de evento El Niño. Para os anos 
neutros a concentração dos maiores valores de média de P00 
e P11 ocorreu nos 2º e 3º trimestres, ao passo que para P10 a 
concentração ocorreu nos 1º e 4º trimestres. A probabilidade 
de transição P01 não demonstrou concentração de maiores ou 
menores valores de média em período específico. A Figura 
3 demonstra, também, os níveis das probabilidades médias 
mensais de transição, de todas as estações, para os anos de 
fenômenos ENOS podendo-se denotar que a probabilidade de 
não chover hoje, visto que não choveu ontem (P00) é maior que 
as demais probabilidades.

f x
x e

x

, ,α β
β α

α β

α( ) = ( )
−

−
1

Γ

em que:
x 	 - quantidade diária de precipitação 
Γ 	 - função gama

O parâmetro α é adimensional, geralmente inferior a um e, 
principalmente, considera os casos de pequenas quantidades 
de precipitação. O parâmetro β tem a mesma unidade da 
precipitação. Ambos os parâmetros estão relacionados com a 
precipitação diária esperada µ, através da expressão:

µ αβ=

Comumente, o parâmetro β é maior que 1 quando a 
quantidade de precipitação é expressa em milímetros e leva 
em conta ventos de chuvas intensas. Os parâmetros α e β da 
distribuição gama de probabilidade, necessários para esta 
modelagem, foram determinados pelo método da máxima 
verossimilhança, sendo:

α = + +










1

4
1 1

4

3y

y

β
α

=
X

y X
n

x j
j

n

= −
=
∑ln ln

1

1

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

Para validação da referida modelagem foram realizados 
testes de adequação de ajustes dos dados com o auxílio de 
modelos de testes não paramétricos de Kolmogorov-Smirnov, 
com nível de significância de 0,05 de probabilidade.

Como meio complementar de análise utilizou-se o p-valor 
que nos testes de hipótese pode ser considerado como a 
probabilidade de uma amostra ser extraída de uma população 
para o caso da hipótese nula (H0) ser verdadeira.

Tanto para o teste de Kolmogorov-Smirnov como para o 
teste p-valor foram utilizados os dados diários estimados e os 
dados observados de precipitação diária para cada uma das 
estações estratificadas por fenômeno ENOS.

Resultados e Discussão

Observa-se, na Figura 3, que os valores médios das 
probabilidades de transição P00, P01, P10 e P11 para os anos 

Figura 3. Probabilidades médias de transição P00, 
P10, P01 e P11 dos anos de El Niño, La Niña e neutros

As Figuras 4A, B e C têm o propósito de estabelecer termo 
comparativo entre os parâmetros de Markov das séries sintéticas 
e das séries históricas para os fenômenos de escala El Niño, La 
Niña e Neutros. Para tanto observa-se, de modo geral, que as 
séries simuladas (sintéticas) reproduzem as séries observadas 
(originais). O propósito de apresentar apenas P10 e P00 é de 
evitar exposição demasiada de elementos gráficos visto que 
os resultados são similares para as outras probabilidades de 
transição.

Constatou-se, também, que não houve variação significativa 
de probabilidade entre os meses do ano. Deste modo e do ponto 
de vista da análise, a utilização dos valores médios mensais não 
implicou em erros no processo de simulação.

Ante o exposto pode-se afirmar que a exploração da natureza 
do processo markoviano demonstrou que uma Cadeia de 
Markov de primeira ordem e dois estados fornece uma descrição 
adequada da ocorrência de precipitação diária, constatação que 
também foi confirmada por Selvaraj & Selvi (2010), Martins 
et al. (2011) e Wan et al. (2005).

Para consecução das análises necessárias determinaram-se 
os momentos estatísticos dos parâmetros α e β, de acordo com 
a Tabela 2, abaixo representada.
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Pode-se observar, ainda, que os menores valores relativos 
ao parâmetro α ocorreram nos meses de menor precipitação 
pluvial, constatação corroborada por Botelho & Morais (1999) 
e Moreira et al. (2010).

Por meio dos dados constantes na Tabela 2 constata-se que 
o coeficiente de variação média dos valores do parâmetro β, 
para os doze meses dos anos de ocorrência do evento El Niño, 
foi de 18,39% determinando, desta maneira, uma classificação 
de média dispersão e que tanto os valores menores como os 
limites maiores ocorreram nos meses de menor precipitação 
pluvial.

Os valores de α para os anos de predominância do 
fenômeno La Niña, demonstraram uma amplitude de variação 
relativamente pequena e acusaram, para os doze meses, 
coeficiente de variação média de 16,85% determinando, deste 
modo, uma classificação de média dispersão ou variabilidade 
dos dados.

O coeficiente de variação média dos valores do parâmetro 
β para os doze meses dos anos de ocorrência do La Niña, foi 
de 13,41% determinando, assim, uma classificação de média 
dispersão constatando-se também que os valores determinantes 
dos limites máximos ocorreram nos meses de julho e novembro 
e os limites mínimos nos meses de abril, agosto e novembro não 
demonstrando, portanto, tendência preferencial em relação à 
ocorrência de precipitação para períodos mensais característicos 
de precipitação predominante. Comportamento semelhante 
para os valores de β foi encontrado por Moreira et al. (2010).

Os valores de α para os anos de neutralidade demonstraram 
uma amplitude de variação relativamente pequena, com exceção 
apenas para o mês de agosto.

Com o aumento do valor de α o grau de assimetria da 
distribuição diminui, o que significa que esta exceção está 
pressupostamente relacionada com a baixa pluviosidade 
registrada para as séries relativas ao mês de agosto dos anos de 
neutralidade. O coeficiente de variação média acusou 17,60% 
determinando, então, uma classificação de média dispersão 
ou variabilidade dos valores ao passo que os limites máximos 
e mínimos dos valores do parâmetro α não demonstraram 
tendência preferencial de ocorrência.

A.

B.

C.

Figura 4. Probabilidades médias de transição (P10 e 
P00) das séries originais e sintéticas para os eventos 
El Niño (A) e La Niña (B) e para os anos neutros (C)

* SD - Desvio padrão e CV -  Coeficiente de variação

Tabela 2. Momentos estatísticos mensais dos parâmetros a e b da função gama das 34 estações pluviométricas 

Os valores do parâmetro α acusaram, para os doze meses 
do conjunto de anos que corresponde à ocorrência do evento El 
Niño, coeficiente de variação média de 19,67% determinando, 
deste modo, uma classificação de média dispersão ou 
variabilidade dos valores.
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O coeficiente de variação médio dos valores do parâmetro β 
para os doze meses foi de 14,96% determinando, desta maneira, 
uma classificação de média dispersão.

Os anos neutros apresentaram os limites máximos e mínimos 
dos valores do parâmetro β (parâmetro de escala). De acordo 
com Semenov (2008) o parâmetro β indica o grau de dispersão 
entre os dados de determinada série, razão pela qual o referido 
parâmetro leva em conta eventos de chuvas intensas. Observou-
se, portanto, que os valores de β para a grande maioria dos anos 
El Niño, foram maiores que os valores de β para os anos de 
evento La Niña. Esta constatação está associada à ocorrência 
de maior pluviosidade nos anos de El Niño; o contrário pode 
ser constatado com o comportamento do parâmetro β, para os 
anos de fenômeno La Niña.

Para o parâmetro α (parâmetro de forma) os valores 
máximos e mínimos ocorreram nos anos de eventos El Niño 
enquanto para o parâmetro β (parâmetro de escala) se deram 
nos anos neutros, conforme se observa nas Figuras 5A e B.

diferença de coeficientes de variação dos valores médios do 
parâmetro β entre os fenômenos. Para os dados relativos aos 
anos de fenômenos El Niño e La Niña, 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.

A.

B.

Figura 5. Valores médios mensais dos parâmetros a 
(A) e b (B) em função dos fenômenos ENOS

O conjunto de valores médios do parâmetro α acusou 
coeficientes de variação (Figura 6A) menores para os anos de 
La Niña determinando, deste modo, maior homogeneidade do 
respectivo conjunto de valores. A sazonalidade e a transição 
intra-anual dos eventos determinaram, de modo consistente, 
a diferença de coeficientes de variação do parâmetro α entre 
os fenômenos. Considerando sugestão de intervalos de 
classificação proposto por Botter et al. (1996) que determina 
para CV < 15% baixa variabilidade, conclui-se que os valores 
do referido parâmetro para as médias mensais dos anos relativos 
aos 3 fenômenos, demonstraram baixa variabilidade.

Na Figura 6B observa-se que os valores médios do 
parâmetro β acusaram coeficientes de variação menores para 
os anos de La Niña determinando, então, maior homogeneidade 
do respectivo conjunto de valores. A sazonalidade e a transição 
intra-anual dos eventos determinaram, consistentemente, a 

A.

B.

Figura 6. Coeficiente de variação dos valores médios-
dos parâmetros a (A) e b (B) da função gama - eventos 
ENOS 

Os parâmetros variam consideravelmente, mês a mês, 
dentro de uma estação pluviométrica, mesmo se considerando 
a estratificação por fenômeno ENOS, com o que se presume 
seja influenciado por razões como a sazonalidade, o regime 
de chuvas mais ou menos intenso e ocasional, a quantidade de 
precipitação para determinado dia em relação à média diária 
mensal e à localização da estação.

Para o efeito intra-anual do fenômeno ENOS no regime 
pluviométrico da Bacia Hidrográfica Paraná III e se considerando 
a média das 34 estações, observou-se um incremento na ordem 
de 7,63% na precipitação total média anual para os anos de 
eventos El Niño enquanto em eventos La Niña houve um 
decréscimo de 5,63% na precipitação total média anual, em 
relação aos anos de neutralidade.

Durante eventos de El Niño os meses que acusaram maior 
precipitação total foram maio e abril, constatando-se um 
incremento de chuva em nove dos doze meses do ano. Em 
períodos de La Niña a maior precipitação se concentrou nos 
meses de outubro e abril com decréscimo da lâmina 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 existência de uma relação direta entre a precipitação 
ocorrida na Bacia Hidrográfica Paraná III e os índices de 
anomalias associados aos eventos ENOS em que, para os 
anos caracterizados por eventos El Niño, o incremento de 
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precipitação média, quando estratificado por período decenal, 
demonstra tendência de aumento em todas as estações fato este 
também observado por Alexander et al. (2006).

Foi possível constatar que existe uma forte relação dos 
fenômenos El Niño e La Niña com os episódios de intensidade 
e frequência da precipitação na Bacia Hidrográfica Paraná 
III haja vista que a análise dos resultados demonstrou que 
o comportamento da precipitação diária manteve padrão de 
quantidade e ocorrência simultaneamente ao surgimento dos 
referidos fenômenos.

A bacia apresenta, em períodos de ocorrência dos fenômenos 
ENOS, variabilidade pluviométrica espacial e temporal, de 
que os anos de máximos e mínimos são considerados, em sua 
maioria, anos relacionados a tais fenômenos.

A pluviosidade na área de abrangência deste estudo (34 
estações) varia sob a tutela das escalas de tempo interanual e 
intra-anual. É provável que na escala de tempo interanual se 
possa constatar maior influência dos fenômenos ENOS nos 
valores de precipitação máxima e mínima da Bacia; todavia, é 
possível denotar, também, na escala intra-anual, tal influência, 
supostamente com menor amplitude visto que os fenômenos 
ENOS têm caráter de ocorrência interanual (duração de 6 a 
18 meses).

Por fim e uma vez concluídas as análises necessárias, 
pode-se inferir que os fenômenos climatológicos globais, como 
exemplo do ENOS (El Niño – Oscilação Sul) e até mesmo de 
âmbito regional, exercem influência sobre o regime de chuvas 
da Bacia Hidrográfica Paraná III.

Conforme se denota nas Figuras 7A, 7B e 7C, as séries 
de precipitação média determinaram, visualmente, uma 
excelente qualidade de ajuste, que pode ser constatada por 
meio dos valores relativos aos coeficientes de determinação 
(R2) na análise de regressão linear proposta.

A análise dos coeficientes de variação constante na Tabela 
3, demonstrou a existência de grande dispersão entre os dados 
médios das séries diárias mensais; entretanto, manteve certa 
equivalência entre os coeficientes de variação das séries originais 
e das séries sintéticas. A grande dispersão demonstrada pelos 

A.

B.

C.

Figura 7. Valores mensais de precipitação média diária 
(mm) observados versus estimados para os eventos El 
Niño (A), La Niña (B) e os anos neutros (C)

* SD - Desvio Padrão e CV - Coeficiente de Variação

Tabela 3. Momentos estatísticos mensais dos valores médios da precipitação diária das 34 estações – eventos El 
Niño, La Niña e neutros

coeficientes de variação das referidas séries, provavelmente 
relacionada à ocorrência de chuvas intensas, também determina 
o fato do desvio padrão apresentar comportamento semelhante 
ao da média, fato também observado por Gomes & Cruz (2002).
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A rotina computacional desenvolvida para determinar 
a qualidade da aderência dos dados de precipitação (séries 
originais x séries sintéticas) retornou os valores correspondentes 
a H0 (0 e 1, respectivamente, para aceitação e rejeição da 
hipótese nula H0), p-valor (para p-valor > 0,05 a hipótese nula 
pode ser considerada verdadeira) e o valor de Kolmogorov (k) 
que corresponde ao Dmáx.

Analisando os referidos dados constatou-se, para os 
anos de eventos El Niño, La Niña e neutros, que ocorreram 
rejeições da hipótese H0, para as estações e meses descritos 
na Tabela 4 e que equivalem, respectivamente, a 0,98, 1,96 e 
0,25% das séries de precipitação média que não se ajustaram 
rigorosamente à distribuição gama de probabilidade. As demais 
séries de todas as estações se ajustaram à função densidade de 
distribuição gama de probabilidade. Deste modo, para os níveis 
percentuais apresentados pode-se considerar que a rejeição não 
é significativa e que o teste de Kolmogorov-Smirnov e o teste 
p-valor, atenderam à referida hipótese, isto é, a hipótese de 
igualdade das amostras para o nível de significância desejado.

Com relação ao ajuste das séries de precipitação pluvial 
diária, conclui-se que a função gama de probabilidade foi mais 
eficaz para os anos de neutralidade, supostamente em função 
da menor ocorrência de eventos extremos de precipitação nos 
referidos anos. Observou-se também que os meses de maior 
incidência de precipitação pluvial registraram melhor ajuste à 
distribuição, constatação corroborada por Lyra et al. (2006) e 
Dourado Neto et al. (2005).

Com isto, constata-se que a distribuição gama de 
probabilidade a dois parâmetros, foi adequada para a 
modelagem das séries de precipitação diária da Bacia 
Hidrográfica Paraná III, constatação 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).

Conclusões

1. As cadeias de Markov de primeira ordem e dois estados 
se mostraram adequadas para a modelagem da ocorrência da 
precipitação diária da Bacia Hidrográfica Paraná III.

2. A função de distribuição gama de probabilidade a dois 
parâmetros mostrou-se adequada para o ajuste das séries de 
precipitação diária de cada uma das 34 estações pluviométricas 
da referida bacia.

3. As séries sintéticas de precipitação pluvial diária 
(simuladas) mantiveram as características das séries históricas 
de precipitação (observadas).

4. A metodologia desenvolvida pode ser aplicada para a 
simulação de séries sintéticas de precipitação pluvial diária, 
em cada uma das 34 estações pluviométricas da referida bacia, 
para os eventos ENOS (El Niño – Oscilação Sul).

5. Existe uma relação direta entre a precipitação ocorrida 
na Bacia Hidrográfica Paraná III e os índices de anomalias 

associados aos eventos ENOS que, para os anos caracterizados 
por eventos El Niño quando estratificados por período decenal, 
demonstram tendência de aumento nas precipitações médias, 
em todas as estações.
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