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INTRODUGAQ

A distribuigao anual média da precipitagao & um parametro impor
tante para a agricultura porque permite o estabelecimento da estagao de cul
tivo e da melhor época para o plantio. No entanto, ndo prever a ocorréncia
de periodos secos {veranicos) dentro da estagao chuvosa, os quais prejudi
cam sobre maneira o cultivo nao irrigado. Para se obter tais infoermagoes,
torna-se necessario conhecer a fungac de distribuigdo de sequéncias de dias
sécos dentro da estacao chuvosa.

A precipitacdo diaria nao pode ser considerada come um evento
aleatorio independente que segue uma distribuigdo de Bernoulli. Apesar dn
ocorréncia ou nac de precipitagdo num determinade dia ser uma decorréncia
das condicdes atmosfericas naquele dia e local, e condicionada, também,'ao
tempo passado, isto &, a situacao ocorrida no dia ou dias anteriores.Assim,
a precipitagac diaria tende a apresentar uma dependéncia estocastica, com
o surgimento de seqﬂéncias de dias secos e chuvosos intercalados. Tal per
sisténcia meteorologica pode ser descrita apropriadamente por um modelo de
cadeia de Markov, cuja ordem corresponde 2 ordem de dependéncia condicio
nal do fendmeno (Chin, 1977). A ordem do modelo corresponde ac grau de dE
pendéncia sobre o passado, por exemplo, a ordem | significa que a probabi
lidade de que um certo dia seja chuvoso ou seco, depende apenas da  situa
¢3o ocorrida (seco ou chuvoso) no dia anterior. A ordem 2 quando a probabi
lidade de ocorréncia de dia chuvoso ou seco depende das situagoes ocorri

das nos 2 dias anteriores e assim por diante.

0 modele de primeira ordem tem side empregado por alguns auto

res {Gabriel & Neumann, 1962; Katz, 1974). Entretanto, varios autores {Chin,
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1976 e 1977; Bruhn & Fry, 198C; Tong, 1375; Momorou, 1983) tem mos trado
que nem sempre o modelo de primeira ordem € o mais apropriade e estabelecem
a metodologia para determinagao da ordem mais adequada em cada caso.

0 presente trabalho cbjetiva ceterminar a ordem do modelo de
Markov mais apropriada para prever a precipitagao diaria para a regiao de
Patos-Pb, visando determinar as probabilidades de ocorréncia de friodos se

cos ao longo do trimestre mais chuvoso.

METODOLOGIA

Foi utilizada uma série de dados diarios de precipitacao de 27
anos ( 1938 2 1965) num modelo de Markov definido como uma seqléncia‘de even
tos aleatorios discretos de ordem k, onde k ¢ ¢ menor inteiro positivo, tal
que para todo n, as probabilidades condicionais s3ao satisfeitas pela se

guinte equacao:

pix. /X X X peed=p {xn/xn_‘,...,x 1 ()

12020 77 ek’ Xn-k— n-k

onde Xn/Xn_ representa a ocarréncia do estado especifico X no dia de ordem

i
n, dado que X acorreu no dia anterior {n-1). No presente trabalho, conside
rou-se um processo de Markov para a precipitagdo diaria, com 2 estados: chy
voso (¢) quando ocorre precipitagdo superior a 0,4mm e seco (s) quanda a
precipitagac for igual ou menor que 0,4mm. A analise foi feita para o tri
mestre mais chuvoso (fevereiro-margo-abril) e para a estagdo chuvesa (janel
ro a junho). Os periodos secos dentro da estacao considerada foram defini
dos-como a seqlércia de N dias secos, seguidos e antecedidos de, pelo me
nos, um dia chuvosa, onde N > 1 e a comprimento do perlode (dias).

A determinacao da ordem da cadeia de Markov que melhor se ajus
ta a serle de dados analisados foi determinada usando o Critério de Informa
cao de Akaike (AlIC), baseando-se no modelo de regressaoc de miltipla varian

cia:

AIC = -2 log(L = maxima verossimilhanca) + 2k (2)
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em que k e o nimero de parametros indenpendentes ajustados dentro do mcdelo.

Em notacao simpilificada, as probabilidades de transigao de  uma

cadeia de Markov podem ser dadas por Pi’ e as frequéncias

i+l .., g1,

destas transigoes por N, . Para grandes series de observagoes

i, i+, .. j=1,]
a fungao log-verossimilhanca € dada por:

log(L)=, . , & ) 13)

et B o1y Mien,a i,y 109N
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Para determinar a ordem que melhor se ajusta ao modelo, compara-

se g validade relativa entre um modelo de ordem m com um modelo de ordem

m~i,m)' Hoel (1954) mos

para uma cadeia ergodica & assintoticamente uma va

L. 2 m-]m$l m+1 k+1 -
riavél ¥~ com v = V2§ = VS - Vs

(m-1), atraves da razao de log-verossimilhanga (log A
trou que - 2 log A

graus de jiberdade.

Substituindo - 2 log A Bor H

m-1My N@ equagao (3) obtem-se:

m=1,m
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N, . . . .
log I,i+l,..,[‘],[].

Nisi,.o,j-1
A equacao (4) & uma medida de como a seqM.8ncia observada melhor suporta as hl
poteses de uma cadeia de ordem m versus uma cadeia de ordem (m-1}. Para

k < (m-1), pode-se mostrar que:

H = H (5)

K = ket ¥ omoe +m-IHm

onde os termos individuais s5ao considerados assintoticamente independentes.
- .- R e o~ 2
Entao, dado que a cadeia e de ordem k, ka tem uma distribuigao ¥~ com Y

graus de 1iberdade.

A ordem da cadeia & melhor Identificada através da fungao perds
dada por (Tong, 1375):

R{K) = ka -2v (6)

onde m € a malor ordem em consideracac.



0s periodos secos para cadeias de ordem 1, 2 e 3, foram obtidos

pelas equagoes:

P = 1,2,...00) = ple).pls/el.pless).pls/s)V !, para ket (6)
piN=1) = p(c).p(s/c).plc/s,c)

e p{N>2) = plc).pls/c).pls/s,c).plc/s,s). [p(S/S,s}N-Z, para k = 2 (7}
p(N=1) = plc). pls/c).plcss,c),
p(N=2) = plc).pls/c).p(s/s,c).plc/s,s,c) e

p{N23)=plc).p(s/c).pls/s,c) .P(S/S,s,&).p(c/s,s,s).[p(s/s,s,s)]N_3
, para k =3 (8)

0s valores esperados para os perfodos secos de N dias foram obt]
dos multiplicando-se os valores das probabilidades {egs, 6, 7 e 8) pele nime

ro total de dias do periodo considerado.

RESULTADOS E DISCUSSOES

>

A TABELA | mostra os valores da funcao perda para ¢ periodo cor.
respondente ao trimestre mais chuvoso (fevereiro-margo-abril}, para Patos-Ph.
Esses resultados evidenciam que s cadeia de Markov de ordem 3 se ajusta me
Thor {mencr valor de R) acs dados considerados. Esses calculos foram também
eferuados para a estagac chuvosa {janeiro a junho) e para cada mSs indivi
duaimente dentro dessa estapao. Para a estacac como um tode houve uma tendéﬁ
cia de aumento da dependéncia — tendéncia para um melhor ajustamentc com um
mogelo de ordem 4 — ac passo que houve uma tendéncia de reducio, principal
mente nos meses mais chuvosos, da ordem — de 3 para 2 — no casc dos meses in
dividuais. Sugere-se que tal redugdo de dependéncia se deva a major concen

tragao de dias chuvoscs consecutivos durante os meses mais chuvosos. Estes
resultados mostram o alto grau de dependéncia da precipitacho diaria scbre o

tempo passado, na regiac estudada.

A TABELA | mostra os resultades da analise do comprimento e fre
queéncia de periodos secos durante o trimestre mais chuvoso, assim cemo  os
calculos de probabilidades de ocorréncia desses periodos para os modelos de
ordem 1, 2 e 3, Observa-se que, mesmo para o trimeste mais chuvoso, a fre
qUénciz de ocorréncia de perfodos curtos (N=2¢e N = 3) & siginificativa, a
pesar de reduzir substancialmente com o aumento de N. Pela TABELA Il pode-se

confirmar que a cadeia de ordem 3 € a que melhor se ajusta a <érie analisada,
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uma vez que as frequencias esperadas por esse modelo se aproximam mais  das
freqléncias observadas. Observa-se também que a precisio do modelo  diminui

com o aumento do comprimento do periodo seco.

SUMMARY

A Markov chain mode! was applied to the time serie of daily
precipitation for Patos-Pb. The analysis showed that the data are best
adjusted to a third order Markov model. The within season  frequence
distribuition of dry periods was studied aleng with probabilities of
occurrence, This analysis confirmed the thirdorder model as the best one
and showed that the accuracy of the model for predicting the frequence of

occurrence of dry period reduces as the degree of dependence increases.
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TABELA |

FUNGRO PERDA R(K) PARA K IGUAL A k.

R{K)
K (ordem) Fevereiro-Marco-Abril
0 232,582
1 A 46,119
2 10,533
3 b,
L 0

COMPARACA0 CA DISTRIBUICAD DE PERIDDOS SECOS GBSERVADOS COM 0S RESPECTIVOS
VALORES ESPERADOS, CALCULADOS PARA CADEIAS DE MARKOV DE 12 ORDEM (K = 1) ,
238 ORDEM (K = 2) e 3@ ORDEM (K = 3), PARA O TRIMESTRE FEV./MR./ABRIL DE
1938 a 1965, EM PATOS-Pb.

PERTODOS SECOS COM N DIAS

ESPERADO

N OBSERVADO K=3 K =2 K =1
1 134 136 136 91
2 53 56 50 63
3 33 37 4o 53
4 33 30 32 ko
5 27 24 25 31
4 21 19 20 23
7 10 16 16 18
8 6 13 13 14
9 6 10 10 10
10 10 8 8 8
1 5 7 7 6
12 3 5 5 5
13 5 b k 3
14 0 3 3 3
>15 . 14 9 9 7
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