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RESUMO
Cadeias de Markov de 4 estados, ndo estacionarias, s&o usadas para modelar as
razGes diarias de brilho solar na cidade de Sao Paulo. Séries de Fourier descrevem
as variagbes sazonais nas probabilidades de transi¢cdo. Todas as regressbes e
testes, baseados em modelos lineares generalizados foram feitas através do
software GLIM. Variagbes sazonais significativas foram detectadas nas
probabilidades de transicdo, especialmente nas categorias extremas. O modelo
ajustado provém um resumo conciso dos dados diarios, Gtil nas previsdes a curto
prazo (24h) e simulagdes do numero de horas de brilho solar .

INTRODUGAO

As razes diarias de brilho solar podem ser adequadamente descritas
por Cadeias de Markov com probabilidades de transicdo nao estacionarias, pois
exibem duas caracteristicas fundamentais : persisténcia e sazonalidade.

Fraedrich & Miller (1982) modelaram as duragdes diarias de brilho
solar em Berlim com Cadeias de Markov de 4 estados. Spirke & Ries (1986)
ajustaram e testaram Cadeias de Markov de 5 estados com probabilidades de
transicdo nao estacionarias ao numero de horas de brilho solar em Weistephan,
Alemanha.

Todos esses modelos podem ser considerados como lineares
generalizados (MLG), analogos aos métodos de regressao linear usados com dados
normalmente distribuidos. Além disso, uma grande variedade de modelos podem
ser facilmente ajustados através do software GLIM, usado em todas as regressées e
testes.

O objetivo deste trabalho & o ajuste e teste de Cadeias de Markov de 4
estados, nao estacionarias, as razdes diarias de brilho solar na cidade de Sao
Paulo.

METODOLOGIA

Os dados usados neste estudo sao os registros diarios do nimero de
horas de brilho solar (n) no periodo de 1933 a 92, obtidos na Estagio
Meteorolodgica do IAG/USP, S&o Paulo. Esse dados foram normalizados pela
duracao maxima de brilho solar (N), fungéo da latitude do local e declinagao do sol,
levando a uma nova série de razées de brilho solar (n/N). Esta série foi subdividida
em 4 categorias, com aproximadamente mesmas frequéncias anuais : cat. 1- [0-
0,15], cat. 2- [0,15-0,45], cat. 3- [0,45-0,7[ e cat. 4- [0,7-1]. Estes limites podem ser
relacionados a irradiancias através da equagdo de Angstron-Prescott para Sao
Paulo : Q/Qy= 0,3 + 0,54 n/N. '

Numa Cadeia de Markov de 1* ordem, com 4 estados, a
probabilidade de uma dada classe num determinado dia depende somente do
estado (categoria) do dia anterior. Os parametros a serem estimados sdo portanto
as probabilidades de transi¢ao p;:
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onde i=1,2,3,4 e j=1,2,3 4.

O préximo passo na andlise é ajustar uma funcdo as p;i(t) para
modelar a dependéncia temporal nas probabilidades de transicdo entre as
categorias através do ano. Séries de Fourier finitas foram usadas para levar em
conta essas variagdes sazonais.

In 19,(t) / (1-p(t)] = ag* 2. ay.sen(kt) + by cos(kt) (2)

ondet=123, ... 366 e t'=n (t-183)/183.

A transformagé&o logistica no termo esquerdo da equagao (2) assegura
que as proporgdes estimadas estardo sempre compreendidas entre 0 e 1.

O ajuste dessas fungbes é andlogo ao ajuste de equacdes de
regressdo para dados normalmente distribuidos. Diferentes modelos sio
comparados considerando-se a magnitude da diferenca entre as somas de
quadrados residuais. Com dados ndo normais a estatistica analoga é a Deviancia D?
, dada para a distribuigdo binomial (Coe & Stern, 1982), por:
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onde p,,(1) é o valor ajustado de P.i(t).
D? & assintéticamente igual & estatistica x> de Pearson. Se m parametros sao
estimados e 0 modelo é o correto, D? tem uma distribuicao x* com T-m graus de
liberdade.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A andlise das deviancias resultante da variacdo do numero de térmos
ajustados indica que na maioria dos casos 1 ou 2 harménicos s30 necessarios para
descrever as variagbes sazonais nas probabilidades de transicdo. Bons ajustes
foram obtidos em todos os casos, pois as deviancias estio proximas aos graus de
liberdade.

O problema de se determinar se cadeias de 12 ordem s&o adequadas
se reduz ao problema de se determinar se 4 curvas (p;, P2, P3 € py) se ajustam
melhor do que 16 curvas (pij 1I=1,4 e j=1,4). A deviancia dos 4 conjuntos de dados
P4, J=1,4 em relagdo a curva ajustada p; (4468 com 1424 GL) & comparada com as
deviancias desses mesmos 4 conjuntos de dados em relagéo as 4 curvas ajustadas
P1j J=1,4 (1572 com 1446 GL). Semelhantemente, as deviancias dos conjuntos de
dados p,;, P3; Pgy. j=1,4, em relagio a p,, p; e py, sdo respectivamente, 2414 com
1424 GL, 2409 com 1440 GL e 5328 com 1424 GL, comparadas com as deviancias
sobre as curvas p,, P3;j © Paj, j=1,4 (1465 com 1448 GL, 1608 com 1438 GL e 1675
com 1444 GL).

As diferencas nas deviancias usadas para decidir sobre a complexidade dos
modelos sdo simplesmente testes de razdao de verossimilhanga (Nelder &
Wedderburn, 1972).

As significativas redugdes nas deviancias indicam que, no minimo
cadeias de 1° ordem sdo sdo necesséarias e se estas se ajustam bem, sdo
preferiveis em relacdo as de ordem superior, pois o nimero de parametros a ser
estimado € menor, logo melhores estimativas sdo obtidas e o uso subsequente do
modelo € mais simples.
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Variagbes sazonais significativas foram detectadas principalmente nas
categorias extremas com dias claros e cobertos.

O ganho sobre a climatologia diaria (fig. 1) é evidente (p,;;=85%,
P2=28%, P33=26% € P4,=95%). A persisténcia é maior para as transicdes entre as
mesmas classes, especialmente as extremas (fig.2, 3 e 4).

Este estudo enfatiza a importancia de se considerar persisténcia e
sazonalidade nas previsdes a curto prazo e simulagdes do nimero de horas de
brilho solar.
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Fig.3. Dados observados e curvas ajustadas Fig.4. Dados observados e carvas ajustadas
as probabilidades de transicio entre &5 probabibidades ds transicio entre
4 categonas 2 (poy) e 3(p37). as categorias 4 (pgy) e 3 (py3).
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