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RESUMO

Teve-se por objetivo no presente trabalho determinar os pardmetros estatisticos de cinco
funcdes densidade de probabilidade (fdp’s; Exponencial, Gama, Normal, Triangular e
Uniforme) ajustadas aos valores decendiais observados de evapotranspiracdo de referéncia
(ETo) e precipitagdo pluvial (P) em diversas localidades no Estado do Parand, bem como
calcular os valores da ETo e P com 25% (EToxs%) e 75% (P7s%) de probabilidade,
respectivamente, de serem igualados ou superados com a fdp de melhor ajuste. A série de
dados climaticos utilizada (1980 a 2013 — 34 anos) foi proveniente da Agéncia Nacional de
Aguas e Instituto Nacional de Meteorologia. Os dados climaticos foram espacializados com
os melhores interpoladores em um grid regular de 0,25° x 0,25°, gerando 280 pontos para
andlise. A ETo foi calculada diariamente com o método de Penman-Monteith. Os dados
diarios de E7o e P foram somados e agrupados em dez dias (decéndios) totalizando 37
decéndios por ano. Para a verificagdo do ajustamento das fdp’s as séries de ETo e P de cada
localidade foram realizadas distribui¢des de frequéncia e aplicados testes de aderéncia de
Kolmogorov-Smirnov a 5% de probabilidade. Os resultados dos valores decendiais provaveis
de ETo»s% e P75y foram organizados conforme as estagdes do ano (verdo, outono, inverno,
primavera), e com a média dos decéndios do periodo foram gerados mapas utilizando o
método de interpolagdo krigagem ordinéria. As fung¢des densidade de probabilidade Gama e
Exponencial ajustaram-se melhor as séries de valores decendiais de P, enquanto Gama e
Normal ajustaram-se melhor as séries de valores decendiais de E70. Houve crescimento nos
valores decendiais médios da P75y do inverno para outono, € da E7025% da primavera para o
verdo. A P75y foi maior no litoral e sudeste, independente da estacdo do ano. O verdo
apresentou variabilidade, mas de modo geral os valores foram altos em todas as estagdes do
ano. A variabilidade da ET7o02s% foi bem definida e houve crescimento do litoral para o
noroeste, independente da estacao do ano.
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INTRODUCAO

O estudo da tendéncia e distribui¢do da evapotranspiracdo de referéncia (E70) e
precipitacdo pluvial (P) em uma regido ¢ importante para o entendimento e determinagdo de
periodos criticos, sendo relevante no planejamento e manejo racional da produgdo agricola
para a condi¢do de deficiéncia ou excedente hidrico (RIBEIRO et al., 2007; JERSZURKI et
al., 2015a; JERSZURKI et al., 2015b). Diversos autores também recomendam a utilizagdo da
ETo e P provaveis no dimensionamento de projetos agricolas, uma vez que o uso de valores
médios pode resultar em super ou subdimensionamentos (OLIVEIRA e CARVALHO, 2003;
SAMPAIO et al., 2006; SOCCOL et al., 2010; SOUZA et al., 2013). Estudos probabilisticos
da distribuicdo da E7o ¢ P demonstram que suas ocorréncias consistem em fenomenos
aleatorios, influenciados pela localizacdo geografica de uma regido, o que contribui
diretamente nas atividades econdmicas, em especial na agricultura (SOUZA et al., 2013).

A ETo e P provaveis de uma localidade podem ser estimados a partir de séries
historicas, quando a fun¢do densidade de probabilidade (fdp) e os seus pardmetros se
ajustarem aos dados observados do evento em determinado periodo (FRIZZONE et al., 2005).
A ETo ou P provaveis referem-se a altura minima de evapotranspiragdo ou chuva esperada em
dado periodo do ano, para um determinado nivel de probabilidade (SOUZA et al., 2013).

Virias distribuigdes de probabilidade tém sido utilizadas para estudar a E7o e P,
apresentando variabilidade quanto a adequacdo as séries historicas (RIBEIRO et al., 2007).
Para o ajuste da ETo as distribui¢des Normal, Gama, Beta e Gumbel sdo as mais usadas
(PRUITT et al., 1972). A fdp gama ¢ normalmente ajustada ao total de chuva em periodos
mensais ou menores (LIMA et al., 2008). Porém, Souza et al. (2013), Jerszurki et al., (2015a)
e Jerszurki et al. (2015b) verificaram que outros tipos de fdp’s sdo necessarias, principalmente
quando a série historica de dados didrios de chuva (extensa ou curta) apresenta poucos
registros com precipitagdo superior a 1 mm no periodo (péntada, decéndio, quinzena ou més),
como ocorre em periodos secos € em veranicos.

Com a escolha da distribuicio de probabilidade mais adequada, devem ser
determinados os niveis de probabilidade a serem utilizados. Baseando-se na ETo, para que
haja minimizacdo dos riscos e custos na elaboracdo de projetos agricolas, recomenda-se a
escolha de valores com 25% de probabilidade de serem igualados ou superados (periodo de
retorno de 4 anos) (DOORENBOS e PRUITT, 1977; SAAD e SCALOPPI, 1988). Paraa P a
recomendacdo ¢ que ndo se deve trabalhar com probabilidades inferiores a 75% ou 80%. O
nivel de 75% representa a quantidade minima de precipitacao que se espera ocorrer em trés de
cada quatro anos. Jensen (1974) comenta que os niveis mais elevados de probabilidade (80%
a 90%) sao selecionados para culturas de grande valor economico e condi¢des reduzidas de
agua disponivel no solo. Doorenbos e Pruitt (1977) consideram que na maioria das regides
irrigadas, os niveis de probabilidade ficam entre 75% e 80%. De acordo com Saad e Scaloppi
(1988), nas condi¢des de irrigacdo suplementar, dificilmente justifica-se, economicamente,
adotar valores superiores a 90%, sendo normalmente utilizados niveis entre 50 a 75%.

Teve-se por objetivo no presente trabalho determinar os pardmetros estatisticos de
cinco fungdes densidade de probabilidade (fdp; Exponencial, Gama, Normal, Triangular e
Uniforme) ajustadas aos valores decendiais observados de evapotranspiragdo de referéncia
(ETo) e precipitacdo pluvial (P) em diversas localidades no Estado do Parana, bem como
calcular os valores da E7o e P com 25% e 75% de probabilidade, respectivamente, de serem
igualados ou superados com a fdp de melhor ajuste.



MATERIAL E METODOS

O presente trabalho foi realizado no Laboratorio de Modelagem de Sistemas Agricolas
(LAMOSA), no Setor de Ciéncias Agrarias da Universidade Federal do Parana (UFPR), em
Curitiba, Parana. A area de estudo compreendeu todo o Estado do Parand, que esta localizado
na regido Sul do Brasil, tendo area de 199307,92 km?. Conforme classificagdo de Kdppen, no
Estado do Parana predominam os tipos climaticos Cfa e Ctb. O clima subtropical Cfa tem boa
distribuicdo de chuvas, temperatura média anual de 19°C e pluviosidade média anual de 1500
mm. O clima subtropical Cfb tem boa distribuicao de chuvas durante o ano e verdes amenos.
A temperatura média anual é de 17°C e a pluviosidade superior a 1200 mm anuais
(ALVARES et al., 2013).

Os dados meteorologicos diarios utilizados foram disponibilizados pelo "Instituto
Nacional de Meteorologia” (INMET) e “Agéncia Nacional de Aguas” (ANA), sendo medidos
em 211 postos pluviométricos, estagdes meteoroldgicas convencionais ou automaticas, no
periodo de 01 de janeiro de 1980 a 31 de Dezembro de 2013 (34 anos). Os dados climaticos
utilizados nas analises foram:

— Evapotranspiracdo de referéncia (E70), calculada diariamente com o método de Penman-
Monteith adaptado (ASCE-EWRI, 2005), os dados necessarios foram fornecidos pelo
INMET, sendo: temperatura maxima (°C), temperatura minima (°C), umidade relativa (%),
velocidade do vento a 2 m de altura (m s '), precipitagdo (mm), brilho solar diario (horas) de
estacdes meteoroldgicas convencionais, e radiagdo solar diaria (MJ m2) a partir de estagdes
automaticas; e,

— Precipitagdo pluviométrica (P; fornecida pela ANA).

Viérias abordagens foram desenvolvidas para interpolar os dados de E7o e P das
estagdes. Os métodos foram: ponderacdo da distancia inversa; krigagem ordindria; spline;
interpolagdo natural; média aritmética. O melhor interpolador foi obtido por meio de
validagdo cruzada e os dados meteorologicos foram espacializados em um grid regular de
0,25° x 0,25° (XAVIER et al., 2015), totalizando 280 localidades no Estado do Parana
(FIGURA 1).

Como resultado obteve-se os dados meteorologicos diarios (34 anos) para o grid
regular contendo 280 localidades. Os dados didrios de E7o e P foram somados e agrupados
em periodo de dez dias (decéndios), totalizando 37 decéndios por ano. O trigésimo sétimo
decéndio de cada ano foi composto pelos cinco ou seis (ano bissexto) tltimos dias do ano.

Os procedimentos e calculos necessarios no presente trabalho foram organizados e
realizados com o auxilio de planilha eletronica, contendo rotinas desenvolvidas especialmente
para essa finalidade. Os procedimentos estdo descritos a seguir:

— Os dados didrios de ETo e P foram tabulados e agrupados em periodos de dez dias
(decéndios), tendo-se separado os decéndios sem ocorréncia de precipitacao (P,) dos com
precipitagdo diferente de zero. Para evitar inconsisténcias na estimativa dos parametros das
fdp’s utilizadas, os decéndios com valores de £70 ou P inferior a 1 mm foram considerados
iguais a zero. Foram estabelecidas 20720 distribui¢des de frequéncia com os dados das séries
de ETo e P em todo o Estado do Parand (2 componentes, 280 localidades e 37 decéndios)
(BUSSAB ¢ MORETTIN, 2010).

— Calcularam-se, entdo, os parametros estatisticos das cinco fdp’s testadas (gama, normal,
exponencial, triangular e uniforme) com as séries de valores decendiais observados de E7o e
P (20646 analises para obter os parametros de cada fdp). Os parametros determinados foram:



alfa e beta, para a distribuicdo gama; média e desvio-padrdo, para a normal; maior valor,
menor valor e moda, para a triangular; média, para a exponencial; e maior € menor valor, para
a uniforme (FRIZZONE et al.,, 2005; BUSSAB ¢ MORETTIN, 2010). A aderéncia dos
valores decendiais de precipitacdo estimados as cinco fdp’s foi verificada com o teste de
Kolmogorov-Smirnov, a 5% de probabilidade, sendo realizados 103600 testes (ASSIS, 1996;
BUSSAB e MORETTIN, 2010).

— Ap6s a escolha da fdp que melhor se ajustou aos valores decendiais de E70 e P observados,
determinou-se a P decendial provavel, a 75% de probabilidade (P75%), € a ETo provavel, a
25% de probabilidade (ETo2s5%), para as 280 localidades estudadas, ao longo dos 37 decéndios
dos anos. A P75y refere-se ao valor de precipitacdo que tenha 75% de probabilidade de ser
igualado ou superado, em cada decéndio do ano: P75y = P(P7s% € P | Pi > P75%) = 75%.
Enquanto a ETo»s, refere-se ao valor de evapotranspiracdo que tenha 25% de probabilidade
de ser igualado ou superado, em cada decéndio do ano: ETo2s% = P(ETo25% € ETo | ETo; >
ETo2s%) = 25%.

— Como algumas das fdp’s analisadas ndo admitem valores nulos, adotou-se o conceito de
distribuicdo mista, sobretudo para os valores de P (ASSIS, 1996): F(p) = P, + (1 — P,) . D(p),
em que F(p) ¢ a fun¢do cumulativa de probabilidade da distribui¢do mista (%); P, € a
probabilidade de ocorréncia de decéndios sem precipitagdo (%) ou com valores menores que 1
mm; e D(p) ¢ a probabilidade estimada com a distribuicdo cumulativa tedrica de melhor
ajuste, cujos parametros foram determinados na auséncia de decéndios sem precipitacdo (%).
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FIGURA 1 — Grid regular de 0,25° x 0,25° contendo os 280 pontos no Estado do Parana, em
que foram analisados os valores didrios de E7o e P agrupados em decéndios.

Com os valores decediais provaveis calculados foram gerados mapas de E7o e P
provaveis para todo o Estado do Parand, a partir da média dos valores nas estagdes do verao,
outono, inverno e primavera. Os mapas foram gerados a partir da interpolacdo dos dados
provaveis obtidos de E7o e P, com o programa Surfer 8.0. O método empregado para a
interpolacdo dos dados foi a krigagem ordinaria, utilizando um grid de 1000 por 637 linhas.



RESULTADOS E DISCUSSAO

Houve crescimento nos valores (mm decéndio ') da precipitacio decendial média
provavel a 75% (P7s%) € evapotranspiracdo de referéncia decendial média provavel a 25%
(ETo2s5%) do inverno para outono, primavera e verdo, respectivamente (FIGURAS 2 e 3).

O Parana ¢ considerado uma regido onde a precipitagao ¢ alta. Conforme classificacao
climéatica a precipitagdo média anual ¢ superior a 1200 mm. Os resultados obtidos indicaram
que a P75y foi maior no litoral e sudeste do Estado, independente da estacdo do ano,
provavelmente por serem regides possuindo menores altitudes no relevo do Estado e ficarem
proximas a uma regido serrana. A P7sy, no verdo apresentou grande variabilidade, mas de
modo geral os valores foram altos.

A P75y, corresponde a probabilidade de uma determinada precipitagdo pluvial ocorrer
uma vez a cada 1,33 anos, em média. Por meio deste pardmetro, verificou-se que apenas uma
localidade (nordeste) no inverno (FIGURA 2c) possui risco de baixa precipitacao.

A variabilidade da ETo2sy% no Paranéd foi bem definida, independente da estagdao do
ano. Houve crescimento da E702sy do litoral para o noroeste. Indo do sudeste para noroeste a
temperatura tende a aumentar, mas sobretudo aumenta a amplitude térmica, fazendo com que
haja maior déficit de pressio de vapor, aumentando a E7o (ALLEN et al., 1998;
JERSZURKI, 2016).

Os menores valores de ET025% ocorreram no litoral e na regido de Curitiba, visto que
nestas localidades a umidade relativa € alta ao longo de todo o ano, o que proporciona menor
déficit na pressdao de vapor. Nesta situagdo quem mais influencia a E7o € a radiacdo solar € o
vento.

Na TABELA 1 encontram-se as frequéncias das fun¢des densidade de probabilidade
mais indicadas para estimar a precipitagdo decendial média provavel a 75% (P7s%) e
evapotranspiragdo de referéncia decendial média provavel a 25% (ETo25%), para o Estado do
Parana, entre os 10323 testes de aderéncia realizados para cada varidvel. As distribuicdes
Gama e Exponencial geralmente aderiram melhor as séries decendiais de precipitagdo (P),
enquanto Gama e Normal foram melhores para as séries decendiais de evapotranspiragdao de
referéncia (E7T025%). Resultados semelhantes foram encontrados por Sampaio et al. (2006) que
analisaram a P7sy, mensal para o Parana, bem como Souza et al. (2013), para valores
decendiais provaveis de P para vérias regides brasileiras.

TABELA 1. Frequéncia das fungdes densidade de probabilidade mais indicadas para estimar
a precipitacdo decendial média provavel a 75% (P7s5%) € evapotranspiragao de referéncia
decendial média provavel a 25% (ETo25%), para o Estado do Parana.

Prsog -mmmmmmee - e ETo2s9%
N* G T E U N G T E U
1215 6169 303 2565 71 4439 5029 622 0 233

*N — Normal; G — Gama; T — Triangular; E — Exponencial; U — Uniforme
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FIGURA 2 — Precipitacdo decendial média provavel a 75% (P7s%; mm decéndio™) no Estado

do Paran4, nas estagdes: (a) verdo; (b) outono; (c) inverno; e, (d) primavera.
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FIGURA 3 — Evapotranspiracdo de referéncia decendial média provavel a 25% (E7025%; mm
decéndio™) no Estado do Paran4, nas estagdes: a) verdo; b) outono; c) inverno e; d) primavera.
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CONCLUSOES

As fungdes densidade de probabilidade Gama e Exponencial ajustaram-se melhor as
séries de valores decendiais de P, enquanto Gama e Normal ajustaram-se melhor as séries de
valores decendiais de E7o.

Houve crescimento nos valores decendiais médios da P7se, do inverno para outono, e
da ETo2s% da primavera para o verao.

A P75y, foi maior no litoral e sudeste, independente da estagdo do ano. O verdo
apresentou variabilidade, mas de modo geral os valores foram altos em todas as estagdes do
ano.

A variabilidade da ETo2sy, foi bem definida e houve crescimento do litoral para o
noroeste, independente da estacdo do ano.
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