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RESUMO

ABSTRACT
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Probabilidade de transição e condicional para chuva mensal e extremos
diários em Santa Catarina

Este estudo objetivou obter matrizes de probabilidade, de transição e condicional, da chuva mensal, para o Estado
de Santa Catarina, como forma de auxiliar a previsão climática. Foram utilizados dados diários de chuva do período de
1991 a 2013, de nove estações localizadas em diferentes regiões climáticas do Estado de Santa Catarina. Para obter as
matrizes de probabilidades, as chuvas mensais foram divididas nas seguintes categorias: abaixo (-1), dentro (0) e acima
(1) da normal climatológica. O enquadramento dos valores de chuva mensal nas referidas categorias foi baseado nos
quantis Q

0,35
 e Q

0,65
. Quando a chuva observada fica abaixo da normal climatológica (categoria -1) há maior probabilidade

de a chuva do mês seguinte passar para a categoria 1 em seis regiões, representadas pelos municípios de Vargem Bonita
(40%), Saudades (47%), Curitibanos (36%), Lages (40%), Trombudo Central (40%) e Araranguá (45%). Situação seme-
lhante ocorre quando, em dado mês, a chuva observada fica acima da normal climatológica, ou seja, há maior probabili-
dade de permanecer na categoria 1. Os valores probabilísticos mostram que as matrizes de probabilidade, de transição e
condicional, podem ser usadas como auxílio para as previsões mensais e de eventos extremos diários de chuva para
Santa Catarina.

Palavras-chave: climatologia; cadeia de Markov; eventos extremos.

Rosandro Boligon Minuzzi1*

10.1590/0034-737X201663060005

Transition and conditional probability for  monthly and extreme daily rainfall in Santa Catarina

This study aimed to obtain probability matrices, of transition and conditional, of monthly rainfall for the state of
Santa Catarina, as an aid to climate forecast. We used daily rainfall data of the period 1991-2013 from nine stations
located in different climatic regions of Santa Catarina. For matrices of probabilities, monthly rainfalls were divided into
the following categories: below (-1), within (0), and above (1) climatology. The framework of the values   of monthly
rainfall in these categories was based on quantiles Q

0.35
 and Q

0.65
. When the rainfall is below the climatology (category

-1), there is a greater probability that the rainfall in the following month changes to category 1 in six regions, represented
by the cities of Vargem Bonita (40%), Saudades (47%), Curitibanos (36%), Lages (40%), Trombudo Central (40%), and
Araranguá (45%). A similar situation occurs when, in a given month, the observed rainfall is above the climatology, that
is, it is more likely to remain in category 1. The probability values show that the matrices of transition and conditional
probabilities can be used as an aid in monthly forecasts and daily extreme events of rainfall for Santa Catarina.

Key words: climatology; Markov chain; extreme events.
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INTRODUÇÃO

As chuvas em Santa Catarina apresentam um regime
bem distribuído durante todo o ano, permitindo que a agri-
cultura seja desenvolvida em qualquer época do ano, desde
que não haja impedimento por outro elemento climático. A
classificação climática por Köppen atesta esse regime de
chuvas, mas divide o Estado em dois tipos de clima, em
função da grande variabilidade térmica anual. A região cen-
tral apresenta verões brandos e invernos rigorosos (Cfb),
enquanto, no restante do Estado (oeste e litoral), os verões
são rigorosos e os invernos são brandos (Cfa) (Vianello &
Alves, 1991). De acordo com dados médios obtidos de 2002
a 2012 (IBGE, 2014), o Estado tem destaque na produção
agrícola nacional, como no cultivo da maçã e da cebola (1ª
posição), de pêssego (2ª posição), de trigo (3ª posição), de
alho (4ª posição) e de arroz e de uva (5ª posição). Mesmo
sem afetar essa relevância no cenário agrícola, eventual-
mente ocorrem reduções de produtividade decorrentes di-
reta ou indiretamente da variabilidade pluviométrica, tor-
nando a agricultura uma atividade de risco.

Grimm (2009) destaca que, tanto no verão quanto nas
estações de transição, os Complexos Convectivos de
Mesoescala (CCM) são frequentes e respondem por gran-
de parte da precipitação total da região sul do Brasil. Acres-
centa que, em grande parte de Santa Catarina, predomina o
regime de monções de verão, com o máximo de chuvas, de
160 a 180 mm no trimestre de dezembro a fevereiro.

Neste contexto, a previsão climática apresenta-se como
uma ferramenta fundamental para não somente agrope-
cuaristas, mas também o setor elétrico, abastecimento de
água, seguradoras rurais e cooperativas. Uma previsão
climática mais detalhada resulta numa decisão mais preci-
sa para atividades econômicas e humanas, algo que, em
muitas situações, a habitual previsão climática trimestral
pode não satisfazer. O estudo de Fox et al. (1999) mostrou
a importância econômica da previsão de chuvas para o
cultivo do trigo em dois locais na Inglaterra. Berlato &
Fontana (2001) recorreram a resultados com várias cultu-
ras temporárias (soja, milho, arroz, trigo e outros cereais de
inverno) no Rio Grande do Sul, para mostrarem que a pre-
visão climática constitui inestimável informação para o
manejo agrícola, à medida que propicia minimização de ris-
cos em condições desfavoráveis e melhor previsão das
situações favoráveis.

No decorrer dos anos, os pesquisadores têm desen-
volvido considerável competência em modelagem e simu-
lação de chuvas. Um dos métodos empregados é o dos
modelos Markovianos, que vêm sendo utilizados nos pro-
cessos climatológicos que apresentam modelagem
sequencial. Wilks (2006) atesta essa informação, desta-
cando que a Cadeia de Markov tem sido usada para carac-
terizar a transição entre os meses abaixo, dentro e acima

das normais climatológicas, como definido pelo Centro de
Previsão Climática dos Estados Unidos (CPC). Outro exem-
plo de aplicação da cadeia de Markov é apresentado por
Soares et al. (1998), em estudo objetivando caracterizar a
periodicidade das precipitações anuais para determinar a
probabilidade de se ter, em um período especificado, um
número de anos com determinada precipitação anual, como
subsídios para o planejamento florestal, no município de
Inhambupe, Estado da Bahia.

Este estudo teve como objetivo obter matrizes de pro-
babilidade de transição e condicional da chuva mensal
para o Estado de Santa Catarina.

MATERIAL  E MÉTODOS

Foram utilizados dados pluviométricos diários do perí-
odo de 1991 a 2013 de nove estações hidrológicas con-
vencionais do Estado de Santa Catarina (Figura 1), oriun-
dos do Sistema de Informações Hidrológicas (HidroWeb)
da Agência Nacional de Águas (ANA, 2014), de forma a
representar, cada uma, a maioria das regiões climaticamen-
te homogêneas do Estado, de acordo com Braga & Ghellre
(1999).

Para obter a matriz das probabilidades de transição (P
ij
),

na cadeia de Markov, as chuvas mensais foram divididas
nas seguintes categorias: abaixo (-1), dentro (0) e acima (1)
da climatologia. Vianello & Alves (1991) apresentam dife-
rentes definições encontradas na literatura, para clima,
sendo todas válidas, porém variáveis, segundo o ponto
de vista do autor e as finalidades propostas nas pesqui-
sas. Neste estudo, considera-se a climatologia de chuva
como sendo o valor que caracteriza o estado médio da
atmosfera dessa variável em dado local.

O enquadramento dos valores de chuva (C) mensal
nas referidas categorias foi baseado nos quantis Q

0,35
 e

Q
0,65

, conforme consta (Xavier, 2001):

Categoria -1 (abaixo da climatologia): C < Q
0,35

Categoria 0 (dentro da climatologia): Q
0,35

 < C < Q
0,65

Categoria 1 (acima da climatologia): C > Q
0,65

Assim, os valores que enquadram a chuva nas referi-
das categorias, para cada uma das estações utilizadas no
estudo, constam na Tabela 1.

Dessa forma, a matriz das probabilidades de transição
(P

ij
) ficou assim definida:

Categorias -1 0 1

-1 P
-1-1

P
-10

P
-11

0 P
0-1

P
00

P
01

1 P
1-1

P
10

P
11

em que,

P
-1-1

= probabilidade de a chuva estar na categoria -1, no
mês t, e permanecer na categoria -1, no mês t+1
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P
-10

= probabilidade de a chuva estar na categoria -1, no
mês t, e passar para a categoria 0, no mês t+1

.....

P
11

= probabilidade de a chuva estar na categoria 1, no mês
t, e permanecer na categoria 1, no mês t+1.

As probabilidades de transição (P
-1-1

 a P
11

) foram cal-
culadas pelas seguintes expressões:

Para i = j, i e j = -1, 0 e 1

P
ij
 =  n ,

   N
em que n é o número de meses em que a chuva mensal
mudou da categoria i, no mês t, para a categoria j, no mês
t+1, e N é o número de meses de chuva mensal ocorridos
na categoria i.

Considerando-se um período de planejamento de dois
meses, a probabilidade condicional de ocorrer dois (2), um
(1) e zero (0) meses de chuva mensal, nas categorias i (i = -
1, 0 e 1), foi calculada por:

P (2 meses na categoria i) P
i
.P

i/i
.P

X/i 
+ P

i
.P

X/i
.P

i/X 
+

P
X
.P

i/X
.P

i/i

P (1 mês na categoria i) P
i
.P

X/i
.P

X/X 
+ P

X
.P

i/x
.P

X/i 
+

P
X
.P

X/X
.P

i/X

P (0 mês na categoria i) P
X
.(P

X/X
)2

em que,

X = não estar na categoria i;

P
X
 = 1 - P

i
 = probabilidade de não estar na categoria i;

P
i
 = n/N = probabilidade de estar na categoria i;

P
X/i

 = 1 - P
i/i
 = probabilidade de não estar na categoria i,

dado que estava na categoria i;

P
i/i
 = probabilidade de estar na categoria i, dado que estava

na categoria i;

P
i/X

 = (P
i
.P

X/i
 ) / P

X
 = probabilidade de estar na categoria i,

dado que não estava na categoria i; e

P
X/X

 = 1 - P
i/X

 = probabilidade de não estar na categoria i,
dado que não estava na categoria i.

Foi realizada uma associação das ocorrências e,  ou,
ausência mensal de eventos extremos diários de chuva,
com cada uma das três categorias, com o uso da distribui-
ção de frequência relativa. Para a definição de um evento
extremo diário de chuva, foi considerado o dia com valor
igual ou maior ao obtido pelo percentil 0,95 de cada esta-
ção (Tabela 1). Para o cálculo desse valor, foram
desconsiderados os dias com registros diários de chuva
inferiores a 0,9 mm, pois, geralmente, uma quantidade infe-
rior a esta não se infiltra no solo. Para a organização das
séries mensais de chuva e a determinação dos quantis foi
utilizada a planilha Excel, enquanto as probabilidades de
transição e condicional foram obtidas com o software
PAST 3.12.

RESULTADOS E DISCUSSÃO
As informações da Tabela 2 mostram as probabilida-

des de  a chuva mensal estar abaixo (-1), dentro (0) ou
acima (1) da climatologia, com base na categoria de chuva
observada no mês anterior. Como exemplo, se em setem-
bro a chuva na região de Vargem Bonita esteve abaixo da
climatologia (inferior a 136 mm, conforme Tabela 1), há uma
maior probabilidade (40%) de que a chuva em outubro
fique acima da climatologia, ou com valor superior a 219
mm. Outra forma de interpretar os resultados, envolve a

Figura 1: Localização geográfica das estações hidrológicas nas diferentes regiões climáticas de Santa Catarina e utilizadas no estudo.
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probabilidade de a chuva ficar dentro da climatologia, jun-
tamente com a probabilidade indicada do estado -1 ou 1.
Assim, no referido exemplo para Vargem Bonita, poder-se-
ia afirmar que a chuva em outubro tem 70% de probabilida-
de de ficar na média (30%) a acima (40%) da climatologia,
ou 70% de chover mais do que 174 mm.

Percebe-se que quando a chuva observada fica abaixo
da climatologia (categoria -1) há maior probabilidade de a
chuva no mês seguinte passar para a categoria 1 em seis
regiões, representadas pelos municípios de Vargem Boni-
ta (40%), Saudades (47%), Curitibanos (36%), Lages (40%),
Trombudo Central (40%) e Araranguá (45%). Em Blumenau
e Abelardo Luz, a probabilidade é maior de a chuva ficar
abaixo da climatologia (42%), enquanto em Major Vieira,
há praticamente uma igualdade entre as probabilidades
obtidas para as categorias -1 e 1.

Situação semelhante ocorre quando em dado mês a
chuva observada fica acima da climatologia, ou seja, há

maior probabilidade de ela permanecer na categoria 1 na
maioria dos municípios analisados. A exceção foi em Lages
onde a probabilidade é maior de a chuva ficar dentro da
climatologia (40%).

Os percentuais obtidos nas situações em que a chuva
observada fica dentro da climatologia são relativamente
mais variados e, em algumas situações, tornam a decisão
incerta quanto a sua utilização para previsão de clima, como
em Major Vieira e Saudades, havendo nesta última, proba-
bilidades iguais (38%) para que a chuva fique abaixo e
acima da climatologia. Isto provavelmente se deve pela
grande variabilidade espaço-temporal da chuva, associa-
do com o menor intervalo que envolve os valores de chu-
va da categoria 0. Dias & Silva (2009) atestam esta infor-
mação quando destacam que apesar de o regime de chu-
vas de um determinado local ser fator dominante na defini-
ção do clima local, as chuvas são o resultado final de uma
série de eventos com escalas de tempo e espaço bastante

Tabela 1: Valores arredondados mensais de chuva (mm) obtidos pelos quantis 0,35 (Q
0,35

) e 0,65 (Q
0,65

) e os limites que definem os
eventos extremos (Ee) diários de chuva para os municípios de Vargem Bonita (VB), Abelardo Luz (AL), Saudades (Sau), Curitibanos
(Cur), Lages (Lag), Trombudo Central (TC), Araranguá (Ara), Major Vieira (MV) e Blumenau (Blu)
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distintas, de forma que as causas de  determinada chuva
podem ser uma mistura de fatores locais e remotos.

No contexto geral, mesmo havendo diferentes regiões
climáticas em Santa Catarina, a tendência dos resultados
probabilísticos para cada uma das três categorias de chu-
va foi semelhante entre si. Azevedo et al. (1998) encontra-
ram resultados satisfatórios quando objetivaram aferir um
modelo de previsão de valores mínimo e máximo de chuva
para a 2a metade da estação chuvosa (20 de março a 30 de
junho), com base na chuva totalizada na 1ª metade desta
estação (1º de janeiro a 19 de março) para microrregiões do
Ceará.

A matriz de probabilidade condicional, obtida para os
municípios utilizados no estudo, é apresentada na Tabela
3. Num contexto geral, as maiores probabilidades para cada

Tabela 2: Matriz de probabilidade de transição nas categorias da chuva mensal abaixo (-1), dentro (0) e acima (1) da climatologia nos
municípios utilizados no estudo

Vargem Bonita Saudades Curitibanos

-1 0 1 -1 0 1 -1 0 1

-1 0,30 0,30 0,40 0,29 0,24 0,47 0,28 0,36 0,36
0 0,34 0,22 0,44 0,38 0,24 0,38 0,31 0,31 0,38
1 0,28 0,29 0,43 0,31 0,25 0,44 0,31 0,27 0,41

Lages Tr ombudo Central Araranguá

-1 0 1 -1 0 1 -1 0 1

-1 0,27 0,33 0,40 0,32 0,28 0,40 0,35 0,19 0,45
0 0,37 0,31 0,32 0,29 0,32 0,39 0,28 0,38 0,34
1 0,26 0,40 0,34 0,29 0,25 0,46 0,30 0,35 0,35

Major Vieira Blumenau Abelardo Luz

-1 0 1 -1 0 1 -1 0 1

-1 0,36 0,29 0,35 0,42 0,23 0,35 0,42 0,28 0,30
0 0,33 0,31 0,36 0,32 0,30 0,38 0,44 0,34 0,22
1 0,34 0,24 0,42 0,25 0,27 0,48 0,34 0,19 0,47

Categoria

Categoria

Categoria

uma das três categorias de chuva é que estas ocorram ao
menos uma vez a cada dois meses.

Para tornar uma informação mais proveitosa, pode-se
recorrer ao raciocínio semelhante ao utilizado na análise
das probabilidades de transição, ou seja, envolver a soma
dos dois maiores valores obtidos entre as categorias de
chuva. Seguindo este raciocínio, pode-se afirmar que em
Saudades há 84% de probabilidade de que em dois meses
seguidos observe-se chuva dentro da climatologia no
máximo em apenas um mês (43% para que este estado ocor-
ra uma vez e 41% de que não seja observado em nenhum
dos dois meses). Já para chuva acima da climatologia, há
76% de probabilidade de que esta categoria de chuva seja
observada ao menos uma vez (32% para que ocorra nos
dois meses e 44% para que ocorra uma vez).

Tabela 3: Probabilidade de ter dois (P(2)), um (P(1)) ou zero (P(0)) mês de chuva mensal nas categorias abaixo (-1), dentro (0) e acima
(1) da climatologia nos municípios utilizados no estudo

Vargem Bonita Saudades Curitibanos

-1 0 1 -1 0 1 -1 0 1

P(2) 0,20 0,16 0,33 0,23 0,16 0,32 0,18 0,21 0,31
P(1) 0,45 0,47 0,44 0,47 0,43 0,44 0,48 0,45 0,42
P(0) 0,34 0,37 0,20 0,30 0,41 0,22 0,34 0,34 0,27

Lages Tr ombudo Central Araranguá

-1 0 1 -1 0 1 -1 0 1

P(2) 0,20 0,25 0,25 0,19 0,16 0,32 0,21 0,22 0,30
P(1) 0,47 0,49 0,47 0,48 0,51 0,42 0,42 0,41 0,47
P(0) 0,33 0,26 0,28 0,33 0,33 0,25 0,37 0,36 0,23

Major Vieira Blumenau Abelardo Luz

-1 0 1 -1 0 1 -1 0 1

P(2) 0,24 0,18 0,29 0,23 0,16 0,32 0,30 0,15 0,25
P(1) 0,44 0,42 0,44 0,39 0,42 0,42 0,44 0,50 0,38
P(0) 0,32 0,40 0,27 0,38 0,42 0,26 0,26 0,35 0,36

Prob.

Prob.

Prob.
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Tendo em mente a categoria de chuva mensal prevista,
pode-se recorrer às informações da Tabela 4 para averi-
guar a probabilidade de ocorrências de eventos extremos
diários de chuva. Assim, quando há previsão de a chuva
mensal ficar abaixo da climatologia, a probabilidade de não
haver evento extremo diário é grande em Santa Catarina
(entre 92 e 99%), bem como, se a previsão for de a chuva
ficar dentro da climatologia, a probabilidade da inexistência
de evento extremo diário também é maior, sendo predomi-
nantemente entre 71 e 84%. A possibilidade de ocorrência
de eventos extremos diários de chuva é maior (predomi-
nantemente entre 63 e 72%), quando a chuva mensal fica
acima da climatologia.

Os resultados obtidos mostraram-se importantes ferra-
mentas para uma previsão climática para Santa Catarina mais
detalhada e prática, haja vista, que a única informação ne-
cessária para sua utilização é o conhecimento da chuva
mensal observada e incluí-la em uma das três categorias de
chuva (Tabela 1). Muitos modelos estatísticos de previsão
climática utilizam a temperatura da superfície do mar (TSM)

como dados de entrada, porém, nem sempre para um dado
período do ano existe uma correlação significativa com a
chuva da região de interesse. Shukla (1998) mostrou que
apenas algumas características atmosféricas médias na es-
cala sazonal, sobre determinadas regiões tropicais são for-
temente influenciadas pela TSM adjacente. Para o Caribe,
Ashby et al. (2005) definiram a TSM do Atlântico e do Pací-
fico Equatorial como as variáveis com as melhores correla-
ções com a chuva do período chuvoso da região.

Para Santa Catarina, Minuzzi (2010) encontrou boas
correlações com até três ‘lags’ da TSM das quatro regiões
Niños no Pacífico Equatorial, com as chuvas de outubro,
novembro, abril e maio, no estudo que envolveu os meses
de setembro a maio. Cardoso & Silva Dias (2004) encontra-
ram correlações significativas com até três trimestres de
defasagem, entre a TSM do Pacífico e Atlântico com even-
tos extremos de chuva de regiões pluviometricamente ho-
mogêneas do Sul e Sudeste do Brasil, exceto no verão em
que o Pacífico apresentou poucas correlações significati-
vas, onde o padrão do Atlântico foi mais representativo.

Tabela 4: Frequência relativa de ocorrência (%) de eventos extremos (Ee) diários de chuva quando o mês está na categoria -1, 0 ou 1
para os municípios de Vargem Bonita (VB), Abelardo Luz (AL), Saudades (Sau), Curitibanos (Cur), Lages (Lag), Trombudo Central
(TC), Araranguá (Ara), Major Vieira (MV) e Blumenau (Blu)

VB AL Sau Cur Lag TC Ara MV Blu

Quando categoria -1, não há Ee 96 94 99 97 95 96 92 98 96
Quando categoria -1, há 1 Ee 4 6 1 3 5 4 8 2 4
Quando categoria 0, não há Ee 73 71 83 78 84 64 77 82 81
Quando categoria 0, há 1 Ee 26 27 16 20 15 36 22 18 17
Quando categoria 0, há 2 Ee 1 2 1 2 1 0 1 0 1
Quando categoria 1, não há Ee 35 31 36 49 37 33 37 34 28
Quando categoria 1, há 1 ou + Ee 65 69 64 51 63 67 63 66 72

CONCLUSÕES
Os maiores valores probabilísticos (acima de 45%) são

obtidos para os municípios de Saudades e Araranguá, da
categoria abaixo para acima da climatologia, e em Trombudo
Central, Blumenau e Abelardo Luz, com a chuva estando
acima da climatologia e permanecendo nesta condição no
mês seguinte.

As maiores probabilidades para cada uma das três ca-
tegorias de chuva (abaixo, dentro e acima da climatologia)
é que estas ocorram ao menos uma vez a cada dois meses.

Quando as chuvas tendem a ficar abaixo ou dentro da
climatologia, a probabilidade de ocorrência de pelo menos
um evento extremo diário de chuva é inferior a 30% em
quase todo o estado de Santa Catarina.
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