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RESUMO

O resultado do ajuste de modelo
estocéstico de precipitacao foi utilizado para
calcular as distribuicées de probabilidades do
numero de dias chuvosos e do comprimento
de periodos secos e Umidos, num
determinado periodo. Um modelo de
suposicdes simplistas foi utilizado para
calcular a distribuicdo de probabilidade da
umidade do solo. Foram utilizados dados
diarios de precipitacado, de 48 estacdes,
fornecido pelo DNAEE. O regime de
precipitacdo mostrou larga variacéo espacial.
Os resultados mostraram que na area a
sudeste seguida pela nordeste, onde o
desmatamento tem sido mais intenso, a
diferenca entre as estagdes secas e chuvosas
foi mais marcante.

INTRODUCAO

O objetivo deste trabalho foi estudar o
regime de precipitacdo da Amazobnia,
comparando sua variacdo espacial com a
cobertura vegetal. Os dados foram analisados
utilizando modelagem estocastica, que
permitiu uma utilizagdo mais eficiente das
informacfes. Metodologia semelhante pode
ser de grande utilidade para aplicacdo em
outros fins, como no planejamento agricola e
na avaliagdo do nivel de risco. Neste enfoque,
€ de grande importancia o conhecimento, por
exemplo, do inicio e fim da estacdo chuvosa e
sua distribuicdo no decorrer do ano, como
também da probabilidade de ocorréncia de
periodos secos e chuvosos durante o ano.
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Tais respostas podem ser buscadas a partir
da metodologia aplicada neste trabalho.

DADOS UTILIZADOS

Foram selecionadas 48 estacdes, com
registro superior a 15 anos de dados, para
determinacdo das rela¢gdes de recorréncia.
Foram utilizados os modelos de ocorréncia e
guantidade precipitada ajustados para estas
estacgOes por Paiva e Clarke (1997), propostos
por Stern e Coe (1982, 1984). O modelo de
ocorréncia utiliza cadeias de Markov de dois
estados e primeira ordem e o de quantidade
precipitada usa distribuicdo gama, com
parametros variaveis no ano. As
probabilidades sdo relacionadas a fungdes
harmoénicas do tempo através de modelos
lineares generalizados. Aos resultados foi
aplicada interpolac&o kriging e tracadas
isolinhas. A Figura 1 apresenta a localizagdo
das estacdes pluviométricas.

DISTRIBUICAO DE PROBABILIDADE
DO NUMERO DE DIAS CHUVOSOS

Foi calculada a distribuicdo de
probabilidade do numero de dias chuvosos,
em periodos de 10 dias, durante todo o ano,
sendo utilizado o procedimento descrito por
Stern e Coe (1984). Utilizando a média do
periodo, foram tracadas isolinhas para
diversos periodos do ano.

O modelo considera cadeia de Markov
bivariada (Y(t), J(t)), de primeira ordem e de
dois estados. A conversao da cadeia bivariada
em univariada é dada por:
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Figura 1. Localizagdo das estagdes pluviométricas.
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onde Sy, = P[I(t) =j,Y(t)=n | I(t-1)=i,Y(t-1)=K];
Siokn(t)=(1-pi(t)) - Aiokn(t); Sizkn(t)=Pi(t). Gizkn(t);
pi(t)=P[J(t)=1 | J(t-1)=i], fornecida por modelo
ajustado em Paiva e Clarke (1997); J(t):
estado do dia t; i=0,1 (seco, umido); t: dia do
ano (1...365); Y(t): o numero de estados
depende da caracteristica da chuva que esta
sendo examinada.

A distribuicdo do numero total de dias
de chuva num dado periodo pode ser obtido
através da Equacéo (1). Assim, num periodo
de m dias, de ty,; a t,, 0s estados de Y(t) sdo
0,1...m. A distribuicdo requerida é a
distribuicdo de Y(t,). Neste caso, 0s termos
nao nulos de g (t), da Equagéo (1), séo:
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Qiokk (1) = 1 Cirkgeeny () = 1

Este modelo utiliza como entrada o
modelo de ocorréncia de precipitacao
ajustado. Foi utilizado dia seco como condicao
inicial, Y(t,)=0 e a marginal P(J(t,)=i), i=0,1.

PROBABILIDADE DE OCORRENCIA DE
PERIODOS SECOS OU UMIDOS DE K
OU MAIS DIAS

Foi utilizado o equacionamento de
Stern e Coe (1984), que permite a
determinacédo da probabilidade de um periodo
seco/umido de K ou mais dias num intervalo
de m dias (1, a t,,), comecando no dia t,. Ele
utiliza o modelo ajustado de ocorréncia de
precipitagdo. A probabilidade de um periodo
seco de K ou mais dias é dada por P[Y (t,)=K],
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obtida pela Equacéo (1), sendo os termos nao
nulos de qj,(t) dados por:

Qookekey(t) =1 k<K
Qona(t) =1 k<K
Quu(t) =1 j=0,1
qinK(t) =1 i,j:0,1
P(t) =1,Y(t)=1]=1

O indice 0 representa o estado seco e
0 indice 1 o estado Umido. Assim, para a
determinacdo de periodos umidos, estes
indices nas relacfes acima sao trocados.

Foram determinadas probabilidades de
3 a 10 dias secos e umidos, num periodo de
15 dias. O periodo foi variavel durante o ano,
permitindo identificar tais probabilidades com
as estacdes do ano. Os resultados foram
mapeados, utilizando interpolagdo kriging,
permitindo avaliar sua variagao espacial.

BALANCO HIDRICO

Tendo como base o modelo de
precipitacdo ajustado (Paiva e Clarke, 1997),
foi construido modelo de balanc¢o hidrico,
conforme apresentado por Stern e Coe
(1984). Este modelo tem como entrada a
precipitacdo (X(t)) e evaporacéo (e), do tempo
atual, e o armazenamento de agua (W(t-1)) no
perfil de solo do dia anterior e como saida o
armazenamento de agua (W(t)) no solo no
tempo atual. A equacéo geral do balanco
hidrico, no dia t, € dada por:

WI(E = W(t-1)+ X{t)-e (2)

onde X(t)=0 quando J(t)=0, ou seja, dia seco;
0<W(t)<KK; KK: limite superior de umidade do
solo, correspondente a capacidade de campo,
considerado constante e igual a 100 mm; e:
evaporacao ou perda d’agua, considerado
constante e igual a 3 mm.

E utilizada a Equacéo (1), da mesma
forma que na distribuicdo de probabilidade do
numero de dias chuvosos e na probabilidade
de ocorréncia de periodos secos e Umidos.
Neste caso, os KK+1 estados de Y(t)
representam incrementos discretos em W(t),
com Y(t)=0 correspondendo a perfil vazio e
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Y (t)=KK & perfil cheio. A evaporacgédo é
considerada em termos de e unidades, no
caso milimetros, que sdo as unidades
empregadas para o niumero de estados de
Y(t). Os valores néo nulos de g, da Equacao
(1), sado dados por:

Qiokkey =1 i=0,1 k-e>0
Cioko =1 k-e<0
Qitkkege) = Gi(q+1-Gig i=0,1 KK >k+qg-e>0
Qizko = 1- Giew (3)
Qikkk = Gikkeke)

Gy =PLYM)zy-"2|J(t-1)=1]

O resultado envolve o calculo da
funcéo de distribuicdo conjunta de Y(t) e J(t),
F(ty.))=P[Y(t) <y, J(t)=]] como:

Fit,y.]) = EF{[-*I,},I +@0L(1-piit)) j=0

Fit, v.J) = jEFit-i.y pe=w Lpitg(w, Bdw
_'| 1

j=0,1
4)

onde gi(w,t) é a densidade da quantidade de
chuva no dia t dado que J(t)=1 e J(t-1)=i.

O termo de perda d’agua foi
considerado constante no tempo e espaco e
igual a 3 mm dia?, durante todo o ano, valor
médio aproximado para a regido. A utilizagéo
de valores nao inteiros para este parametro,
por exemplo, décimos de milimetro, aumenta
muito o esforco computacional, uma vez que a
dimensédo das matrizes (4 linhas x (KK+1)
colunas) depende das unidades adotadas, e
adotar valores nao inteiros implica em
aumentar muito o tamanho das matrizes. Por
exemplo, para considerar décimos de
milimetros, teriamos uma matriz de
(KK+1)=1001 estados, considerando a
capacidade de campo de 100,0 mm e
evaporacdo em e unidades de décimo de
milimetro. Para uma primeira abordagem, foi
adotado a “capacidade de campo” de 100 mm
de agua para o perfil de solo cheio de agua,
correspondendo a 100+1 estados, e as
condicdes iniciais adotadas foram de solo
saturado e dia chuvoso. O numero de estados
KK+1=101, foi sugerido por Stern e
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Coe (1984) para permitir precisdao nos
resultados e devido as limitagcbes de
computacdo. No entanto, o modelo pode ser
rodado com qualquer capacidade de campo e
evaporacgao, com unidade de milimetro ou
menores. Para possibilitar o ajuste das
condicdes iniciais, foi necessario roda-lo
alguns meses a mais, de forma que os valores
de inicio e final do periodo anual
convergissem.

Os resultados apresentados sédo do
armazenamento médio de agua do perfil de solo
para cada dia, mas o modelo também produz a
distribuicdo de probabilidade da agua
armazenada (cuja média estad aqui
apresentada). Foram tracadas isolinhas em
diversos dias no decorrer do ano.

RESULTADOS

Distribuicdo de probabilidade do numero
dedias chuvosos

A Figura 2 apresenta isolinhas do
namero médio de dias chuvosos. Observa-se a
sudeste da regido os menores valores e a
noroeste os maiores valores. As Figuras 3 a 6

apresentam isolinhas do nimero médio de dias
chuvosos num periodo de 10 dias, tendo inicio
em 1°/01, 1°/04, 30/06 e 28/09. Constata-se a
defasagem dos periodos de estacao
secal/chuvosa na regiao, observando-se seca
em janeiro ao norte da regido, sendo reduzida
em marc¢o. Em junho a area ao sul da regiéao
apresenta periodo seco e em setembro a area a
leste. A area a oeste apresenta nimero de dias
chuvosos mais ou menos constante entre 5 e
6 dias.

A Figura 7 apresenta o comportamento
de 5 estac¢fes pluviométricas, representando
areas de comportamento diferenciado a
noroeste, centro, norte, sul e leste (470001,
561000, 8360000, 1454000, 48000,
respectivamente), relativo ao numero de dias
chuvosos e inicio/término da estacao
chuvosa/seca. Observa-se que as areas a
noroeste, centro e sul apresentam estagéo seca
e chuvosa no mesmo periodo, porém com
diferentes intensidades, aumentando de
noroeste, para o centro e sul. A &rea ao norte
apresenta as estagfes em periodos contrarios e
a area a leste apresenta-se defasada entre a
area ao norte e as areas a noroeste, centro e
sul. As areas ao norte e leste apresentam
também, da mesma forma que a area ao sul,
grande distin¢do entre estacéo seca e chuvosa.
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Figura 2.

Nimero médio de dias chuvosos no ano, num periodo de 10 dias.
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Figura 3. Numero de dias chuvosos, num periodo de 10 dias, iniciando em 1°/01.
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Figura 6. Nimero de dias chuvosos, num periodo de 10 dias, iniciando em 28/09.
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Figura 7. Nomero de dias chuvosos durante o ano, a cada 10 dias, para estagdes representativas das areas
noroeste (470001), centro (561000), norte (8630000), sul (1454000) e leste (48000).

Probabilidade de ocorrénciade
periodos secos e umidos de K ou mais
dias

As Figuras 8 e 9 apresentam isolinhas
da probabilidade média de ocorrer, dentro dos
24 intervalos de 15 dias do ano, periodos de 3
ou mais dias secos e de 3 ou mais dias
umidos, respectivamente. As isolinhas
apresentam configuracdo semelhante para 3
dias secos e para 3 dias umidos. Os valores
apresentam-se mais ou menos uniformes
sobre toda a regido, observando-se area mais
seca a sudeste, verificada tanto nos periodos
secos como nos periodos Uimidos. No entanto,
com o aumento do comprimento considerado
esta situacao se modifica. Para enfatizar esta
diferenca séo apresentadas nas Figuras 10 e
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11 isolinhas semelhantes as das Figuras 8 e
9, porém para comprimento de 10 dias.
Observa-se regido mais seca a sudeste. A
nordeste as probabilidades de ocorrer 10 ou
mais dias secos ou chuvosos séao
semelhantes, indicando esta¢cOes secas e
chuvosas com iguais intensidades. Observa-
se, ainda, que as areas a noroeste e centro da
regido em estudo apresentam as menores
probabilidades de ocorrer longos periodos
secos e chuvosos, apresentando uma maior
constancia durante o ano da probabilidade de
ocorréncia de precipitagdo.

Para apresentar o comportamento
diferenciado das probabilidades de ocorréncia
de periodos secos durante o ano sao
mostradas as Figuras 12 a 15. Estas figuras
apresentam as isolinhas de probabilidade para
10 ou mais dias secos com inicio em 1° de
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janeiro, 1° de abril, 30 de junho e 28 de
setembro. Observa-se periodo mais seco na
area ao norte, em janeiro e abril. No final de
junho observa-se maiores probabilidades na
regido a sudeste. Neste periodo, as linhas na
direcdo oeste-leste, indicam a migracdo da
Zona de Convergéncia Intertropical. No final
de setembro a area a leste apresenta maior
probabilidade de ocorrer periodos secos. As
figuras mostram que existe uma tendéncia de
aumento de probabilidades de periodos secos
na direcdo noroeste-centro-sul. A sudeste
ocorrem as maiores probabilidades de ocorrer
periodos secos, ocorrendo o contrario a
noroeste e centro.

Da mesma forma que apresentado
na secdo anterior, a Figura 16 apresenta a

probabilidade de ocorréncia de 5 dias secos
no decorrer do ano, num intervalo de 15 dias,
para 5 estacdes pluviométricas
representativas das areas a noroeste
(470001), ao centro (561000), ao norte
(8360000), ao sul (1454000) e a leste
(48000) da regido em estudo. Observa-se a
diferenca de época e intensidade das
estacdes seca e chuvosa, nas 5 estacdes
pluviométricas. Observa-se, ainda, uma
maior intensidade da estacdo seca na
estacdo ao sul e na estagdo ao norte. A
leste, embora apresente também grande
diferenca entre estacdo seca e chuvosa, o
comprimento do periodo da estacdo seca é
inferior as esta¢gdes ao norte e ao sul.
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Figura 8. Probabilidade média anual de ocorrer 3 dias secos ou mais, em intervalos de 15 dias.
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Figura 12. Probabilidade de ocorrer 10 dias secos, num intervalo de 15 dias, iniciando em 1°/01.
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Figura 15. Probabilidade de ocorrer de 10 dias secos, num intervalo de 15 dias, iniciando em 28/09.
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Figura 16. Probabilidade de ocorrer 5 dias secos, num intervalo de 15 dias, para estagdes representativas das
areas noroeste (470001), centro (561000), norte (8630000), sul (1454000) e leste (48000).

184



RBRH - Revista

Balanco hidrico

As Figuras 17 a 20 apresentam
isolinhas do armazenamento médio de agua
no solo (mm), nos dias 1°/01, 1°/04, 30/06 e
28/09. Estes resultados, considerando a
quantidade de agua precipitada e o seu
armazenamento na regido, sdo compativeis
com a andlise considerando a ocorréncia de
precipitacdo, nos dois itens precedentes.
Ocorre um deslocamento da area umida nas
direcdes, noroeste para sul, sul para leste e
leste para norte. Neste movimento, as areas
noroeste e centro permanecem com minima
variacdo e as areas sul e sudeste com a
maxima variagdo. O valor minimo do
armazenamento médio de agua no solo
calculado no ano é apresentado pelas
isolinhas da Figura 21. Observa-se linhas que
cortam a regido na diregdo sudoeste-nordeste,
com valores maximos na area noroeste e
valores minimos na area sudeste. O dia em
que ocorreu o minimo é apresentado pelas
isolinhas da Figura 22. Neste caso as linhas
cortam a regido na direcdo oeste-leste,
indicando a influéncia da migracéo da Zona de

Brasileira de Recursos Hidricos Volume 2 n.2 Jul/Dez 1997, 173-189

Convergéncia Intertropical (ZCIT), nas
estacdes climéaticas da Amazdnia. Na
area ao sul o armazenamento minimo ocorre
em julho, no centro (de oeste a leste)
em outubro e na area central ao norte

em marco.
A diferenca de intensidade das
estacdes seca e chuvosa e seus

comprimentos podem ser observados no
grafico da Figura 23. Este grafico apresenta o
armazenamento de agua no solo (mm),
durante todo o ano, para cinco estacdes
pluviométricas representativas das areas
noroeste (470001), central (561000), norte
(8360000), sul (1454000) e leste (48000).
Observa-se menor influéncia do dia do ano no
armazenamento de agua no solo na area
noroeste, aumentando de intensidade e
comprimento de armazenamento minimo para
o centro e sul. Na area a leste, embora sejam
atingidos valores bastante pequenos de
armazenamento de agua no solo, o periodo de
minimo é bem inferior ao obtido na estacao ao
sul. Na estacéo localizada ao norte observa-se
comportamento semelhante & estacao ao sul,
com uma defasagem de 6 meses.
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Figura 17. Armazenamento médio de dgua no solo (mm), em 1°/01.

185



Relagbes de Recorréncia da Precipitagdo na Amazonia

-75 -70 —-65 —-60 -55 -50 —45
5 I | 5
—\Nw—
B0 25 2. 0 %S B rs oo 20 & /
/85————\55\ \\\\\K\:ﬁg/y’b 5 609,‘.: P
% 0 5% 656055\%\:"%/ %/ /
o0 QS\\%GS 0 o Qs
O 7/ T % \_eo 75\70—/1‘_, 36‘-‘ / 95 _ O
o 9 \____goas\so/ §
\ as o0 o
/ \’qb/—\ss 90\_//
o 95
&
-5 / - -5
/95\
£ & /
L]
10 95/ - -10
— 95//
s,
\ %/
95/
—-15 ] | et N ] | -15
~-75 ~70 —-65 ~-60 -355 -50 —-45
Figura 18. Armazenamento médio de agua no solo (mm), em 1°/04.
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Figura 19. Armazenamento médio de dgua no solo (mm), em 30/06.
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Figura 20. Armazenamento médio de agua no solo (mm), em 28/09.

-75 -70 ~65 —-60 -55 -50 —-45
I
%

AN

S
'

0,

/ o)
;1"/_"\0/\,0_/—_‘0—/ /
-10 | Al a J — —10
-75 -70 —65 -60 ~55 —50 —45

Figura 21. Valor minimo, do armazenamento médio de agua no solo (mm), no ano.
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Figura 22. Dia do ano do valor minimo, do armazenamento médio de agua no solo.
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Figura 23. Armazenamento médio de agua no solo (mm), para cada dia do ano, para estacdes representativas
das areas noroeste (470001), centro (561000), norte (8630000), sul (1454000) e leste (48000).
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CONCLUSOES

As relagBes de recorréncia permitiram
identificar as estacdes: seca e chuvosa e suas
épocas do ano variaveis na regido. E possivel
constatar um aumento da distribuicéo entre as
estacdes do ano de Oeste para Leste e a
influéncia da Zona Convergéncia Intertropical
(ZCIT) na defasagem das épocas de chuva
entre areas ao Norte e ao Sul da Amazobnia.

O numero médio de dias chuvosos foi
bastante variavel no decorrer do ano e nos
diferentes locais da Amazbénia. Em termos de
média anual, a Noroeste observa-se os maiores
valores e a Sudeste os menores. A observacao
de tais valores no decorrer do ano permite
identificar os periodos chuvosos diferenciados
ao Norte, totalmente defasados do Oeste,
Centro e Sul e parcialmente defasados a Leste.
Conclui-se, ainda, que a Oeste, o niumero de
dias chuvosos apresenta pouca variagcdo no ano.

A probabilidade média de ocorrer
periodos secos/Umidos, em intervalos de 15 dias
variaveis no ano, apresentou grande variacéo na
regidao e nas diversas épocas do ano, para 0s
diversos comprimentos dos periodos. A area
mais seca localiza-se & Sudeste. A Nordeste as
estacOes climéticas apresentam intensidades
semelhantes. A area a Noroeste apresentou
maior constancia durante o ano e as menores
probabilidades de ocorrer longos periodos secos
e chuvosos. Estas probabilidades cresceram na
direcdo Noroeste- Centro-Sul.

O modelo de balanco hidrico foi
desenvolvido na regido, usando suposi¢cdes
simplistas. No entanto, as respostas
encontradas permitem confirmar e ampliar as
constatacdes anteriores. E desejavel que este
modelo seja aplicado com valores de
armazenamento de agua no solo e perdas mais
adequados e variaveis espacialmente e
temporalmente na regido. O armazenamento
minimo de agua no solo ao Sul ocorre em julho,
no Centro (de Leste a Oeste) em outubro e ao
Norte em marco, sendo que a Noroeste e Centro
ocorrem as menores variacdes no decorrer do
ano e ao Sul e Leste as maximas variagdes. A
area mais seca localiza-se a Sudeste.
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Recorrence Relations of Precipitation in
Amazonia

ABSTRACT

Stochastic models of precipitation were
fitted, and these were used to calculate, at any
Amazon site, the probability of the number of wet
days, in any period, and the probability of
continuous dry and wet spells of given length. A
model was also used to calculate the probability
distribution of soil moisture an any date, give
some very simplistic assumptions. Daily records
from 48 raingauges, supplied by DNAEE, were
used. The rainfall regime showed large spatial
variation. In the Southeast, followed by the
Northeast, where deforestation has been most
extensive, rainfall intensity was greater, wet and
dry spells alternated more frequently, and the dry
and wet seasons were much more marked.



