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INTRODUCAO:

Um dos principais focos da hidrologia é a representacdo de processos hidrolégicos em uma
bacia hidrogréafica. Para isto, € comumente necessario o uso de modelos para descrever o
comportamento das varidveis que fazem parte do ciclo hidroldgico, tais como precipitacéo,
vazdo, e evapotranspiracdo, levando-se em conta as caracteristicas fisiograficas inerentes a
bacia. Existe uma ampla variedade de modelos que podem ser utilizados para estimativa de
varidveis hidroldgicas, os quais podem ser classificados em duas grandes categorias:
deterministicos e probabilisticos. Esta Ultima, objeto deste estudo, é também conhecida como
modelagem estocastica (Bayer e Castro, 2012).

A regido semiarida do nordeste brasileiro manifesta um balanco hidrico desfavoravel,
tendo em vista os relatos de déficit hidrico em quase todo territério. Desse modo, uma
localidade suscetivel em que a irregularidade de precipitacfes anuais pode chegar a condi¢des
extremas retratadas por sucessivos e prolongados periodos de estiagem, que sdo o principal
impacto da instabilidade climatica na regido. As demandas tanto em termos de quantidade
(escassez e excesso) como de qualidade da &gua sdo agravadas pela falta de estratégias
adequadas de gerenciamento dos recursos hidricos (Marengo, 2008; Farias, 2009).

Considerando que series histéricas de registros hidroldgicos nem sempre estdo
disponiveis ou sdo incompletas, utiliza-se desses modelos para suprir tal deficiéncia. A
justificativa para empregar tais modelos € ainda mais forte quando o interesse esta em avaliar
0 desempenho de sistemas hidricos quando da ocorréncia de eventos extremos, como uma
sequéncia de anos secos. Como é o caso do rio Piancd que além de ser intermitente, apresenta
séries historicas deficientes ocasionando um atraso em modelos probabilisticos de vazéo
satisfatorios. (Thyer e Kuczera, 2000; Loucks et al. 2005).

Denomina-se processo de Markov qualquer fenbmeno que possa ser classificado em
estados finitos e discretos, e cuja probabilidade de transi¢do entre tais estados, num intervalo
de tempo também discreto, dependa apenas do estado corrente e do estado seguinte. A
sequéncia de estados seguindo este processo € chamada de cadeia de Markov (Shamblin,
1979).

Neste contexto, um modelo probabilistico baseado em cadeias de Markov que permite
configurar as varidveis randémicas estdo definidas em um espaco de estados discreto é
proposto e aplicado para estimar a ocorréncia de vazdes diarias considerando os parametros
calibrados na sazonalidade mensal no trecho intermitente do rio Pianco, a fim de comparar a
eficiéncia do método entre as estimativas mensal realizada neste estudo e diarias de acordo
com Bezerra et al., 2015.

MATERIAIS E METODOS:

A estimativa de ocorréncia das vazdes compreende as séries hidrologicas do rio Piancé,
localizado no semiarido paraibano, cuja bacia hidrografica pertence a bacia do rio Piranhas-
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Acu. Inserida na mesorregido do sertdo paraibano e localizada no sudoeste da Paraiba,
territdrio este, possuindo 9.242,76 km2 e um total de 271.255 habitantes, conforme mostrado
na Figura 1. A regido objeto de estudo apresenta clima semiarido e valores anuais médios de
precipitacdo e temperatura de 821 mm e 24°C, respectivamente (Lima, 2004).

Figura 1. Localizacéo da area de estudo e posto fluviométrico utilizado.
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Por meio do sitio eletrénico HidroWeb, pertencente a Agéncia Nacional de Aguas
(ANA, 2014), foram adquiridos os dados utilizados. As informaces obtidas evidenciam nove
anos de coletas diarias, mesmos dados utilizados por Bezerra et al. (2015). A escolha destes
dados de ocorréncia de vazdes para geracdo dos modelos foi conduzida conforme Lourenco
(2012), optando-se por excluir anos que apresentassem falhas de leituras ou suspeita de
leituras errbneas e/ou de problemas no sistema de banco de dados. Na Tabela 1 constam o
posto e periodo de dados utilizados neste trabalho. Na Figura 2, é possivel observar as vazfes
mensais médias analisadas.

Tabela 1. Dados do posto utilizado.

CODIGO NOME DO POSTO TIPO ANOS

. e 1966, 1967, 1972, 1973, 1976,
37340000 Piancé Fluviométrico 1978, 1979, 1982, 1987,

Figura 2. Vazdes médias mensais para o periodo estudado.
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Os dados analisados configuram este processo estocastico como uma Cadeia de
Markov. Processo este, definido como ordenacGes de probabilidades para etapas futuras que
baseiam — se unicamente na condicdo atual, desprezando a trajetoria do processo para o estado
atual. A andlise consiste na ocorréncia de vazGes que atribui ao episédio X de vazdo molhado
ou seco, onde ocorrido no local p e més t, de forma que:

0, paramés t seco
1, para més t molhado

X = { &

De acordo com Bezerra et al. (2015), a construcdo da cadeia de Markov se inicia com as
probabilidades de transicdo, cuja representacdo pode ser interpretada como pgy,(w),
determinando um dia seco seguido de um dia molhado, e p,;(u), indicando um dia molhado
seguido de outro também molhado. Utilizando-se das probabilidades de transicdo
condicionais complementares o processo € concluido. Por meio das equacdes (2)-(5), as
probabilidades de transi¢cdo podem ser calculadas.

Pr{Xt (u) = 1| Xt-1(u) = 0} = po; (w) (2)
Pr{Xt (u) = 1| Xt-1(u) = 1} = p;1 (v) 3)
Poo(U) =1 —pos (U) 4)
P1o(U) =1 —pqq (U) (5)

Portanto, uma matriz de transicdo M do processo de Markov de primeira ordem e dois
estados, ou seja, somente os dias atual e anterior sdo levados em consideracdo. Desse modo,
foram calculadas matrizes de probabilidades para cada més do ano, definida como:

_|Poo  Po1
M= P10 P11| (6)

As probabilidades associadas a condi¢do do dia corrente, consideradas com base em um
critério de selecdo, depois de gerado um nimero aleatorio proveniente de uma distribuicdo de
probabilidade uniforme, estimam a ocorréncia ou ndo da vazdo no més seguinte, simulando,
portanto a cadeia de Markov. Os modelos de Markov desenvolvidos em linha de programacéo
computacional por meio do programa MatLab (2015) permitiram relacionar as vazOes em
organizacdo matricial.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Foram utilizados os nove anos (1966, 1967, 1972, 1973, 1976, 1978, 1979, 1982 e
1987) na calibragdo do modelo para a obtencdo das 12 matrizes de transicdo que representam
0s meses dos anos estudados. O teste foi realizado em todo o periodo. As matrizes de
transicdo para cada més do ano representaram de forma satisfatéria a sazonalidade do rio
estudado apresentados conforme a Tabela 2.

O desempenho do modelo foi analisado por meio de um critério de porcentagens de
acertos, que é conseguido com a divisdo da quantidade de acertos pela quantidade total das
estimativas. Por se tratar de um modelo probabilistico, para avaliar a calibracdo e testar o
modelo, foram conduzidas 100 diferentes simulacdes. Na Tabela 3 s&o apresentados o0s
valores minimos, médios e maximos dos percentuais de acertos obtidos considerando as 100
simulagdes do modelo de Markov para os dados de calibragéo e teste.
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Tabela 2. Valores para pdd (p00), pdw(p01), pwd(p10) e pww(pll) para as 12 matrizes
de transicéo.

ESTADOS DE TRANSICAO

MESES

Pdd Pdw Pwd Pww
JAN 0,9626 0,0374 0,0685 0,9315
FEV 0,7059 0,2941 0,0204 0,9796
MAR 0 1,0000 0 1,0000
ABR 0 1,0000 0 1,0000
MAI 0 1,0000 0,0056 0,9944
JUN 1,0000 0 0,0062 0,9938
JUL 0,9623 0,0377 0,0315 0,9685
AGO 0,9917 0,0083 0,0667 0,9333
SET 0,9938 0,0063 0,1429 0,8571
ouT 0,9936 0,0064 0,0417 0,9583
NOV 0,9934 0,0066 0,0435 0,9565
DEZ 0,9742 0,0258 0,1200 0,8800

Tabela 3. Resultados obtidos com modelo de Markov para os dados de calibracdo e
teste.

. Acertos (%)
Conjunto de Dados Minimo Média Maxima
Calibracao 95,26 96,15 96,48
Teste 95,86 96,24 97,12

Na Figura 3 é apresentado o grafico boxplot do percentual de acertos do modelo tanto
para o periodo de calibragdo como para o periodo de testes. Ao avaliar os resultados para o
conjunto de testes, contatou-se que 0s percentuais de acertos em 100% das simulacGes foram
iguais ou superiores a 95,86%, sendo que em mais de 75% das simulagOes obtive-se
percentual de acertos superior a 96%.

Figura 3. Boxplot do percentual de acertos para os dados de calibracdo e teste
considerando 100 diferentes simulagdes.
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Ao observar os resultados apresentados na Tabela 3 e Figura 3, compreende-se que as
estimativas de ocorréncia sdo consideradas favoraveis para os dados de calibracdo e também
para os dados de testes. Comparando com os resultados de Bezerra et al. (2015) e levando em
consideracdo que neste estudo utilizamos uma matriz de transigdo para cada més obtivemos
resultados similares, porém um pouco superiores o que torna o modelo utilizavel, conforme
mostra a Tabela 4.

Tabela 4. Desempenho comparativo nos periodos de calibracao e teste dos modelos.
Acertos (%)

Conjunto de

Dados Estimativa Mensal Bezerra et al.(2015)
Minimo Média Maxima Minimo Média Maxima
Calibracao 95,26 96,15 96,48 94,69 95,56 96,43
Teste 95,86 96,24 97,12 94,96 96,42 97,25
CONCLUSOES

Tendo como objetivo a estimativa da ocorréncia de vazbes didrias considerando
caracteristicas sazonais (mensais) do rio Piancd, localizado no sertdo paraibano. E com a
tentativa de melhorar o modelo de estimativa de ocorréncia de vazGes diarias proposto por
Bezerra et al. (2015). Foram consideradas matrizes de transigdo com parametros mensais.
Utilizando-se das cadeias de Markov, desenvolve-se um modelo probabilistico para estimar a
ocorréncia ou ndo de vazdo, com base no estado do més anterior. Por meio dos resultados,
observou-se que a consideracdo de parametros sazonais ndo trouxe mudancas significativas
nas estimativas obtidas com apenas uma matriz de transigdo, conforme proposto por Bezerra
et al. (2015) para o rio Pianco e para o periodo de tempo estudado, porém consideradas
promissoras tornando o modelo exequivel.
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