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RESUMO - Neste trabalho € apresentada a analise da frequéncia de ocorréncia da precipitacdo em
um dia qualquer na cidade de Teresina, capital do Estado do Piaui, a partir de dados pluviométricos
de uma série variando entre 94 e 98 anos de dados. Foi empregada uma cadeia de Markov de
primeira ordem para avaliar a probabilidade de ocorréncia da precipitagdo condicionada a
ocorréncia, ou ndo, de precipitacdo no dia anterior. As probabilidades séo disponibilizadas na forma
de tabelas, permitindo a consulta para cada dia do ano.

ABSTRACT - This paper analyzes the frequency of occurrence of precipitation in any given day in
the city of Teresina, capital of the state of Piaui, from rainfall data with a extension ranging between
94 and 98 years. A first order Markov chain was used to evaluate the conditional likelihood on
precipitation occurrence if the day before was, or not, rainy. The probabilities are provided in
tables, allowing the query for each day of the year.
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1 - INTRODUCAO

Sendo a precipitacdo a principal forma de entrada do ciclo hidrolégico, o conhecimento do
regime pluviométrico de uma regido é essencial ndo so para o desenvolvimento das atividades que
dependem diretamente da chuva, como a agricultura, como para diversas atividades urbanas, desde
a gestdo das aguas pluviais até a realizacdo de eventos em espagos abertos.

A cidade de Teresina, capital do Estado do Piaui, apresenta um regime pluviométrico
caracterizado pela ocorréncia de chuvas convectivas de curta duracéo e de grandes intensidades que
ocasionam sérios transtornos a populacdo, devido a precariedade do sistema de drenagem pluvial
(SEMPLAN, 2012).

Objetiva-se, neste trabalho, caracterizar com maior propriedade o regime pluviométrico da
capital piauiense, com a determinacdo da frequéncia de ocorréncia de precipitacdes diarias, tanto de
forma isolada, quanto condicionada a ocorréncia, ou ndo, de chuva no dia anterior.

Espera-se que tais informacGes sejam Uteis ndo so para agricultores, que terdo um instrumento
a mais para identificar a melhor época de plantio, quanto para o préprio poder pablico, que podera
programar com mais propriedade as acOes preventivas e emergenciais associadas as inundacdes

urbanas.

2 - MATERIAIS E METODOS

2.1 - CARACTERIZACAO DA AREA

O municipio de Teresina estd localizado no Nordeste brasileiro, mais especificamente na
chamada regido meio-norte, area de transicdo entre o semiarido nordestino e a floresta amazonica.
Com uma superficie territorial de 1.391,98 km2, o municipio abriga uma populacéo total de 814.230
habitantes dos quais 767.557 residem na sede municipal (IBGE, 2010). A zona urbana é composta
por 123 bairros e apresenta uma area aproximada de 243,18 km?2 (Teresina, 2013).

O clima em Teresina, segundo a classificacdo de Kdppen, € tropical megatérmico (AW), com
duas estacbes bem definidas: uma chuvosa, no 1° semestre (de janeiro a maio) e outra seca, no 2°
semestre (de julho a novembro) (Silveira, 2007). Ainda, segundo a autora, a regido recebe forte
radiacdo solar durante todo o ano, devido a proximidade do Equador, fazendo com que sejam

registradas altas temperaturas na regido o ano todo.
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Na Tabela 1 € apresentada uma sintese dos principais dados climatoldgicos registrados na
estacdo Teresina, nimero sindtico 82578, mantida pelo INMET desde janeiro de 1961 e
disponibilizados no seu Banco de Dados Meteorolégicos para Ensino e Pesquisa - BDMEP?. A
temperatura média anual é de 27,3°C, com amplitude méxima de 3,3°C, enquanto a umidade relativa
do ar meédia varia entre 54,7% em setembro a 84,8% em abril. A insolacdo média diéria é de 7,7 h,
chegando a 9,9 h em agosto. Ja a evaporacdo medida em evaporimetro de Piché chega a 1.485,1

mm anuais, 70% dos quais concentrados no semestre de julho a dezembro.

Tabela 1 — Parametros climaticos médios registrados na estacdo climatolégica Teresina (82578)

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

Tmax (°C) 325 319| 319| 318 321| 325| 336| 352| 366| 370 359| 346 33,8
Tméd (°C) 26,8| 263| 262 264| 265 262| 265| 272 288| 295| 29,1| 283 27,3
Tmin (°C) 22,9 226| 22,7 228 226| 214| 206| 20,7| 22,1| 232| 235| 233 22,4
Velocidade do 13 12 1.2 1,2 1,4 1,6 1,7 1,8 1,8 1,8 1,6 15 15

Vento (m/s)

E"a(Fr’;’rf;‘?ao 86,3| 56,3| 57,5| 56,1| 77.6| 96,0| 147,6| 1857| 194,1| 202,6| 191,8| 133.4| 1238
Insolagéo (h) | 187,0| 162,1| 180,4| 190,3| 241,1| 261,3| 291,5] 305,4| 281,1| 275,8| 234,8| 213,7| 2354
Umidade (%) | 79,3| 829| 845| 848| 816| 754| 67,0 598| 547 550 608 685 712
Nebulosidade 6,9 7,3 7,7 7,3 57 41 3,3 2,9 3,5 4,6 53 6,1 54

Fonte: INMET

2.2-METODOLOGIA

Para analise da precipitacdo diaria foram utilizados os dados do posto pluviométrico
Teresina (cédigo nacional 542012), instalada pelo DNOCS em julho de 1913. A partir de abril de
2001 a estacdo foi deslocada para o patio da sede da Residéncia de Teresina da CPRM, a atual
operadora do posto, nas coordenadas 5°5716” S e 42°47°57” O. A localizacdo do posto
pluviométrico em relacdo a zona urbana do municipio é apresentada na Figura 1. O posto apresenta

uma série bem longa, onde o0 niamero de registros disponiveis por dia variam de 94 a 98 anos.

Segundo os dados disponibilizados pela Agéncia Nacional de Aguas — ANA em seu sitio na
internet®, a precipitacdo média anual vale 1.364,1 mm. O semestre mais chuvoso se estende de
dezembro a maio, concentrando 90,2% do total anual médio. O trimestre mais chuvoso vai de
fevereiro a abril (60,9% da média anual) e 0 més mais chuvoso é marco, cuja precipitacdo média
representa 23,7% do valor anual. Por outro lado, o0 més menos chuvoso € julho, cuja média de 8,4
mm corresponde a apenas 0,6% do total anual, e o trimestre com menor precipitacdo média vai de

julho a setembro (2,2%). A Figura 2 apresenta o hietograma de precipitacdo média mensal.

2 http://www.inmet.gov.br/portal/index.php?r=bdmep/bdmep
® http://hidroweb.ana.gov.br/
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Figura 1 — Localizacdo do posto pluviométrico Teresina (542012) em relacdo a zona urbana.
Fonte: Google Earth
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Figura 2 — Hietograma de precipitacdo média (em vermelho o valor médio mensal).

Em geral, a probabilidade de ocorréncia ou ndo da precipitacdo diaria pode ser modelada
através de matrizes de transi¢do, supondo-se uma dependéncia simples como a postulada numa
cadeia de Markov (Righetto, 1998). Considerando-se que existam apenas dois estados possiveis

para um dia: chuvoso (1) ou ndo chuvoso (0), a cadeia de Markov de primeira ordem é definida

como:
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0 | Py 1-Py

1 |1-Py Py

sendo:

v Pgo a probabilidade condicionada de um dia ndo chuvoso ocorrer apds um outro dia também
ndo chuvoso (Poo = p[Pi+1 =0/ P; =0]);

v' P11 a probabilidade condicionada de um dia chuvoso seguir um outro dia chuvoso (Py; =
p[Pi+1 =1/Pj= 1])

v' Pi o estado registrado para o dia i (0 ndo chuvoso, 1 chuvoso).

As probabilidades Py e P11 podem ser estimadas através da chuva observada por:

A N
Tl
00 + N1p

A N
Pp=——il— (2
N11+Npp

onde:

v Py, é a estimativa da probabilidade de um dia ndo chuvoso seguir outro dia néo

chuvoso;

v" Noo € 0 nimero que foi observado na série histérica de dias ndo chuvosos que ocorrem

ap0Os um outro dia ndo chuvoso;

v" Ny € 0 nimero que foi observado na série histérica de dias ndo chuvosos em que o dia

anterior foi chuvoso;

v Py, é a estimativa da probabilidade de um dia com chuva ocorrer ap6s outro dia

chuvoso;

v" Ni1 € 0 nimero de registros da série histérica de dias chuvosos que ocorreram ap6s um

outro dia chuvoso;
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v No1 é 0 nimero de ocorréncias na série de dados de dias chuvosos que ocorreram apos

um dia seco.

Jé a probabilidade de ocorréncia da chuva em um dia qualquer desconsiderando a persisténcia

é dada por:

Py =Py + Py (3)

3-RESULTADOS

A Tabela 2 apresenta a probabilidade de ocorréncia de chuva em um dia qualquer na cidade
de Teresina condicionada ao registro de chuva no dia anterior. Ja a Tabela 3 traz a probabilidade de
um dia qualquer ser chuvoso se o dia anterior ndo foi chuvoso. Finalmente a Tabela 4 mostra a
probabilidade total de um dia ser chuvoso desconsiderando as condigdes anteriores.

O més de marco é o que apresenta a maior perspectiva de dias chuvosos, com 24 dias
apresentando probabilidade superior a 50% de ocorréncia de precipitagdo. Apesar disso, 0 dia mais
provavel a ser chuvoso € o dia 29 de fevereiro, com probabilidade total de 64%. Por outo lado,
desde que o posto 542012 entrou em operacao, nunca foram registradas precipitaces nos dias 21 de
julho, 5, 6 e 20 de agosto que apresentam, portanto, uma probabilidade estimada de serem chuvosos
igual a 0%. Ressalta-se que tal valor é apenas estimativo, ndo se podendo afirmar que nunca ira
chover em tais dias. Entretanto, € possivel assegurar que estes sdo os dias com menor chance de se
verificarem precipitacdes de acordo com os registros histéricos.

Comparando-se as probabilidades apresentadas nas tabelas 1 e 2, observa-se que apenas nos
meses de fevereiro, marco e abril, a probabilidade de um dia chuvoso suceder a outro € maior do
que um dia chuvoso ocorrer apds um dia seco. Para o dia 30 de marco, a probabilidade de se
registrar precipitacdo caso o dia anterior tenha sido chuvoso é 3,64 vezes maior do que se o dia 29
de marco tenha sido ndo chuvoso, sendo o dia que apresenta a maior variacdo entre as
probabilidades.

Observa-se que os dados analisados foram registrados em pluviémetro, onde a coleta da
informacdo normalmente é feita as 7:00 h do dia do registro. Considerando que o “dia util” inicia as
7:00 h, os valores registrados correspondem, portanto, ao dia anterior. Assim, se 0 objetivo é avaliar
a chance de chover no dia 19 de marco, dia de Sdo José, durante o “dia 1util”, deve-se consultar o
valor correspondente ao dia 20 de margo, no caso 59,7%, valor este que cai para 38,1% se tiver

ocorrido precipitacdo no dia anterior, e chega a 21,6% em caso contrario.
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Tabela 2 — Probabilidade de ocorréncia de precipitagdo em um dia qualquer condicionada ao

registro de chuva no dia anterior (%).

Dia Jan | Fev | Mar | Abr | Mai | Jun | Jul | Ago | Set | Out | Nov | Dez
1| 125| 21.6| 36,7| 26,3| 17,0| 3,2 1,1 1,1 1,1 1,1 2,1| 572

2| 143| 20,6| 24,7 316| 198 32| 0,0 00 1,1 1,0 10| 31

3| 15,3| 26,8| 22,7| 37,9| 188| 4,3 1,11 21| 00 1,0 2,1 31

4| 12,2| 18,6| 26,8 40,0| 17,7| 4,3 1,1 1,1 1,11 00| 42| 31

5| 15,3] 19,6| 34,0| 411 250| 0, 1,11 00| 21| 42| 42| 20

6| 82| 206| 30,9| 358 219 32 1,1 0,0 1,1 1,0 2,1 41

7| 12,2 196| 21,6| 305| 188| 21 1,1 00| 0,0 00 10| 31

8| 12,2 24,7| 27,8| 26,3| 146| 11| 21 1,11 0,0 10| 52| 20

9| 143| 24,7| 30,9| 358| 94| 11 1,11 00| 0,0 10/ 31| 51

10| 12,2| 21,6| 28,9| 28,4| 115/ 0,0 1,11 00| 0,0 10/ 31| 31

11| 16,3| 21,6| 32,0 29,5| 125/ 11| 0,0 0,0 0,0 21| 31| 41

12| 13,3| 22,7| 32,0 34,7| 125| 43| 0,0 00| 00 31 2,1 31

13| 13,3| 24,7| 36,1| 32,6| 83| 43 1,1 1,1 00| 0,0 10| 31

14| 12,2| 29,9| 33,0| 284| 104| 43| 0,0 1,1] 00| 42 21| 61

15| 14,3| 30,9| 33,0/ 305| 83| 11, 00| 0,0, 0,0 2,1 2,1 41

16| 21,4| 40,2\ 26,8| 284 63| 32| 00| 00 00 1,0 2,1 71

17| 17,3| 351| 30,9| 284| 63| 43/ 00| 00| 21| 00| 00| 71

18| 11,2| 289| 29,9| 316| 63| 21| 00| 21 1,1 21| 31| 82

19| 18,4| 30,9| 29,9| 309| 63| 11 1,1 1,1 00| 31| 42| 41

20| 17,3| 26,8| 38,1| 28,7 73| 1,1 00| 0,0/ 0,0 2,1 2,1] 82

21| 16,3| 27,8| 351| 266| 5,2, 11| 00| 00, 21| 31| 31| 1172

22| 16,3| 27,8| 39,2 255| 83| 00 00| 00f 21| 31 2,1] 9.2

23| 19,4\ 22,7| 37,1| 223| 7,3| 21 1,1 1,1 11 42| 00| 133

24| 184| 20,6| 39,2| 245| 83| 21 1,11 0,0 0,0 1,0 21| 61

25| 19,4| 27,8| 40,2 234| 6,3 0,0 1,1 00| 32| 31 10| 82

26| 23,5| 289| 351| 20,2 6,3] 0,0 1,11 00| 21 2,1 10| 6,1

27| 22,4\ 32,0 36,1| 181| 6,3| 21| 0,0 0,0 1,1 2,1 31| 71

28| 22,4| 351| 39,2 28,7 52 00| 00| 00 1,1 2,1 6,3] 8.2

29| 19,4| 44,0| 433| 181| 73| 43| 0,0 11 21 10| 31| 133

30| 235 - 41,2| 20,2 52| 00| 0,0 1,1 00| 0,0 52| 133

31| 224 - 309| - 42| - 0,0 11| - 00| - 17,3
Maxima | 23,5| 44,0| 433| 41,1| 250 43| 21| 21| 32| 42 6,3 17,3
Média 16,4| 26,8 33,0/ 288| 106| 20| 06| 05| 0,8 1,7 26| 65
Minima 8,2| 186| 216| 181| 42| 00| 00| 00| 00, 00| 00| 20

| 010) | 11020 | 120.30) | (30.40) | 14050 [ 50.60) [NSIGOM
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Tabela 3 — Probabilidade de ocorréncia de precipitacdo em um dia qualquer se no dia anterior ndo
foi verificada precipitagéo (%).

Dia Jan | Fev | Mar | Abr | Mai | Jun | Jul | Ago | Set | Out | Nov | Dez
1| 146| 196| 143| 179| 16,0 64| 43 1,11 75 6,5 74| 4.2

2| 194 22,7| 19,6| 23,2| 156| 96| 32| 53 11 31| 83| 82

3| 13,3| 155| 22,7| 211| 17,7 85| 21| 21| 53| 31 6,3] 6,1

4| 13,3| 16,5| 23,7| 17,9| 20,8| 11,7 5,3 1,1 5,3 73| 83| 12,2

5| 13,3| 23,7 22,7| 158| 198| 96| 21| 00| 32| 104| 52| 0972

6| 143| 175| 124| 14,7 19.8| 85| 43| 00| 42| 572 7,3| 10,2

7| 20,4| 20,6| 29,9| 12,6] 135| 64| 21| 53] 21 6,3 104| 9,2

8| 194| 206| 24,7| 26,3| 17,7| 96| 43| 21| 21| 83| 83| 122

9| 17,3| 24,7| 17,5| 14,7 146| 21| 43 1,1 1,11 42 83| 10,2

10| 23,5| 17,5| 21,6| 16,8| 19.8| 43| 21| 473 1,11 31| 83| 214

11| 11,2| 18,6| 16,5 22,1 11,5| 10,6 5.3 1,1 32 6,3 73| 71

12| 19,4| 24,7| 258| 189| 156| 128| 43| 32| 53| 52 7,3 143

13| 17,3| 23,7| 19,6 95| 11,5| 43| 473 11| 472 6,3| 10,4| 16,3

14| 20,4| 16,5| 20,6| 26,3| 125| 43| 32| 32| 32| 83| 125 1272

15| 18,4| 26,8| 17,5| 14,7| 13,5| 64| 21| 32| 21| 83 2,1] 153

16| 16,3| 14,4| 20,6| 22,1 13,5| 85| 21| 32| 32| 31| 104| 143

17| 12,2| 144 258| 20,0 135| 53| 21| 32| 21 6,3 7,3 13,3

18| 21,4| 21,6| 18,6| 23,2| 229| 64| 53| 00| 42| 83| 11,5 10,2

19| 16,3| 20,6| 26,8| 22,3| 13,5 53| 21| 21| 472 7,3 7,3 14,3

20| 19,4\ 22,7| 216| 11,7 10,4, 53| 42| 00, 63| 83| 83| 153

21| 22,4| 186| 216| 181| 115, 32| 00| 21| 21 94| 73| 15,3

22| 25,5| 19,6| 23,7| 18,1| 10,4| 128| 42| 43| 472 6,3 9,4| 16,3

23| 19,4| 186| 216| 19,1| 104| 74| 42| 43| 74| 7,3 7,3| 14,3

24| 184 24,7| 216| 149| 83| 64 1,1 11| 74| 42| 83| 184

25| 19,4| 20,6| 144| 17,0 104| 21| 53 11| 32 6,3 9,4| 16,3

26| 20,4| 22,7| 165| 170 83| 64 1,1 21| 472 6,3| 10,4| 20,4

27| 20,4| 20,6| 22,7| 245| 125| 3,2 1,1 53| 53 7,3| 10,4| 15,3

28| 14,3| 20,6| 175| 19,1 135, 53| 21| 53| 84| 31| 125| 17,3

29| 27,6| 20,0| 144| 20,2 6,3 3,2 11 21| 53| 31| 83| 133

30| 14,3| - 11,3| 18,1 6,3| 21| 21| 32| 32 94| 18,8| 17,3

31| 214 - 227 - 73| - 1,1 53| - 94| - 18,4
Maxima | 27,6| 26,8| 29,9| 26,3| 229| 128| 53| 53| 84| 104| 188| 214
Média 18,2| 20,3| 20,3| 18,6| 135| 6,6/ 30| 25| 41 6,4 88| 135
Minima | 11,2| 144| 11,3| 95| 63 21| 00| 00 11| 31 2,1 42

| 010) | 11020 | 120.30) | (30.40) | 14050 [ 50.60) [NSIGOM
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Tabela 3 — Probabilidade de ocorréncia de precipitagdo em um dia qualquer (%).

Dia Mai | Jun | Jul | Ago | Set | Out | Nov | Dez

1 330 96| 54| 22| 86| 76| 95| 94

2 354 128| 32| 53| 22| 41| 93| 113

3 36,5 128| 32| 42| 53| 41| 84| 972

4 385| 160 64| 22| 64| 73| 125 153

5 448 96| 32| 00| 53| 146| 94| 1172

6 417 11,7\ 54| 00| 53| 6,2 94| 143

7 32,3| 85| 32| 53| 21| 63| 114] 123

8 32,3| 10,7 64| 32| 21| 93| 135| 1472

9 240 32| 54| 11| 11| 52| 114] 153

10 31,3| 43| 32| 43| 11| 41| 114| 245

11 240 117 53| 11| 32| 84| 104| 112

12 28,1 17,1| 43| 32| 53| 83| 94| 174

13 198| 86| 54| 22| 42| 63| 114 194

14 229| 86| 32| 43| 32| 125| 146] 183

15 218 75| 21| 32| 21| 104| 42| 194

16 198| 11,7 21| 32| 32| 41| 125| 214

17 198| 96| 21| 32| 42| 63| 73| 204

18 29,2 85| 53| 21| 53| 104| 146| 184

19 198 64| 32| 32| 42| 104| 115| 184

20 17,7\ 64| 42| 00| 63| 104| 104| 235

21 16,7 43| 00| 21| 42| 125| 104| 26,5

22 18,7| 12,8| 42| 43| 63| 94| 115| 255

23 17,71 95| 53| 54| 85| 115| 73| 27,6

24 16,6/ 85| 22| 11| 74| 52| 104| 245

25 16,7\ 21| 64| 11| 64| 94| 104| 245

26 146, 64| 22| 21| 63| 84| 114| 26,5

27 188 53| 11| 53| 64| 94| 135| 224

28 18,7\ 53| 21| 53| 95| 52| 188| 255

29 136 75| 11| 32| 74| 41| 114| 26,6

30 115/ 21| 21| 43| 32| 94| 240| 30,6

31 115| - 11| 64| - 94| - 35,7
Maxima 448 171| 64| 64| 95| 146| 24,0| 357
Média 241| 86| 35| 30| 49| 81| 114| 20,0
Minima 351| 433| 37,2 115 21| 00| 00| 11, 41| 42| 972

[ 100) [ 11020 | 2030 | [30.40) | [40.50) [ 150.60) INENGOM
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4 - CONCLUSOES

O presente trabalho apresentou a probabilidade de ocorréncia de chuva em um dia qualquer
na cidade de Teresina/Pl, a partir da aplicacdo de uma cadeia de Markov de primeira ordem aos
dados de monitoramento pluviomeétrico do posto Teresina (542012), instalado em 1913 e
atualmente operado pelo Servigo Geoldgico do Brasil — CPRM.

A probabilidade de ocorréncia da chuva diéria foi estimada a partir da frequéncia de
ocorréncia de chuva em um dia sendo o anterior também chuvoso, e da frequéncia de ocorréncia de
um dia ser chuvoso se o anterior foi seco, com série de dados variando entre 94 e 98 anos.

O dia mais provavel de ser registrada precipitacdo é o dia 29 de fevereiro, seguido do dia 22
de marco. Observou-se, por outro lado, uma frequéncia nula de registro de chuvas nos dias 21 de
julho, 5, 6 e 20 de agosto.
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