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RESUMO

Teve-se por objetivo no presente trabalho realizar a decomposicdo da série e
determinar os valores provaveis da precipitagdo pluviométrica (P) do municipio de Goiania,
Estado de Goias, com a fdp testada (Exponencial, Gama, Normal, Triangular e Uniforme) de
melhor ajuste. A série de dados didrios utilizada nas andlises ¢ da Estagdo Meteoroldgica da
Universidade Federal de Goias (UFG), compreendendo o periodo entre 1978 e 2015. As
andlises foram organizadas e realizadas em uma planilha eletronica contendo rotinas
desenvolvidas para essa finalidade. Para a decomposi¢@o das séries de dados foram utilizados
os métodos das médias moveis, minimos quadrados, razdo para a média movel e remocao da
componente tendéncia para obtencdo da tendéncia, sazonalidade, irregularidade e ciclicidade.
Para calcular a precipitagdo provavel, os dados diarios de P foram tabulados e agrupados em
periodos de dez dias (decéndios), totalizando 37 decéndios por ano. Os dados foram
separados em decéndios sem ocorréncia de precipitacdo (Po) dos com precipitacdo diferente
de zero. Calcularam-se, os pardmetros estatisticos das cinco fun¢des densidade probabilidade
(fdp’s) testadas (Gama, Normal, Exponencial, Triangular e Uniforme) com as séries de
valores de precipitagdo decendial observadas. A aderéncia entre os valores decendiais de
precipitacdo estimados (com as cinco fdp’s testadas) e observados foi verificada com o teste
de Kolmogorov-Smirnov, a 5% de probabilidade. Apds a escolha da fdp que melhor se
ajustou aos valores observados, determinou-se a precipitacdo pluviométrica decendial
provavel a 5, 15, 25, 35, 45, 55, 65, 75, 85 e 95% de probabilidade, adotando-se o conceito de
distribuicdo mista. A série anual de P foi influenciada pelos movimentos ciclicos e
irregulares, mas ndo apresentou tendéncia significativa de acréscimo ou decréscimo. A
sazonalidade teve pouca influéncia nos movimentos. A fdp Gama ajustou-se melhor aos
valores decendiais da série historica de P (59,4%), seguida pela fdp Exponencial (18,9%). O
periodo entre o 11° e 30° decéndio ¢ bem seco em Goiania: os niveis de probabilidades
testados foram indiferentes, indicando que a precipitagdo pluviométrica nesse periodo ¢
realmente baixa e sugere a necessidade de irrigacdo. A P75y foi maior nos intervalos
compreendidos entre o 1° e 10° decéndio e entre o 30° e 37° decéndio, compreendendo a
estacdo chuvosa em Goidnia. O intervalo indica a possibilidade de cultivo de sequeiro, com
baixo risco, pois os indices pluviométricos sdo satisfatorios.
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INTRODUCAO

A compreensdo da distribui¢do ou tendéncia histérica da ocorréncia da pluviosidade
ao longo dos anos em uma regido ¢ determinante para planejamentos agricolas. Com uma boa
série historica de dados é possivel estimar periodos de veranicos ou de excesso de chuva, ¢
auxiliar decisdes que levem a maximiza¢do da produgdo agricola (Ribeiro et al., 2007;
Jerszurki et al., 2015). Por outro lado, o estudo da precipitagdo provavel auxilia nos projetos
agricolas, pois diminui os riscos de sub ou superdimensionamento de projetos agricolas
(Oliveira e Carvalho, 2003; Soccol et al., 2010). Em muitos casos pode até mesmo maximizar
o lucro da atividade em questao.

Para realizar a interpretacdo de séries historicas ¢ utilizado uma funcdo densidade
probabilidade (fdp). Existem diversas func¢des utilizadas, que assumem melhores ajustes de
acordo com as séries historicas. Segundo Pruit et al. (1972) as fdp’s mais utilizadas para
ajuste as séries sdo Beta, Gama, Gumbel e Normal. Diversos autores encontraram com a fdp
Normal os melhores ajustes (Saad e Scaloppi, 1998; Jerszurki et al. 2015). Contudo, Saad
(1990) e Pereira e Frizzone, (1994) encontraram melhores resultados com a beta. Em
contrapartida, Jerszurki et al. (2015) obtiveram os melhores ajustes com as fdp’s Gama e
Exponencial, sendo que juntas representaram um total de 84% dos ajustes possiveis. Ainda
segundo os autores, as demais fdp’s foram importantes para obtencdo dos valores provaveis
para os demais decéndios do ano (16% restantes).

As fungdes de densidade oferecem probabilidades que variam de 0% a 100%.
Portanto, além de escolher a fdp que melhor ajusta aos dados também ¢é necessario escolher o
nivel de probabilidade a ser utilizado (Marques Junior et al., 1995). Para minimizar os riscos
no planejamento agricola devem ser escolhidos valores com probabilidades de ocorréncia
iguais ou superiores a 75% (Doorenbos e Pruitt, 1977; Saad e Scaloppi, 1988). Valores acima
de 75% normalmente sdo utilizados para culturas com enorme valor agregado ou susceptiveis
a escassez hidrica, devido ao baixo armazenamento de 4gua no solo e capacidade de absorcao.

Além do estudo da distribui¢do de probabilidade de melhor ajuste para P, a anlise da
série temporal também ¢ util, principalmente quando se encontra algum tipo de tendéncia na
decomposicao da série ao longo das estacdes e dos anos, obtendo-se padrdes de movimento
(Moraes et al., 2005). A identificagdo de padroes ndo aleatdrios nas séries temporais também
permite a previsdo e simulagdo de eventos futuros (Sansigolo, 2008). Assim, a decomposi¢do
de séries temporais ¢ utilizada para a determina¢do dos movimentos de tendéncia, ciclicidade
e sazonalidade dentro da série (Jerszurki, 2013).

O uso de metodologias mais precisas para o planejamento e gestdo hidrica em ambito
municipal, regional e nacional sdo necessarios para o uso equilibrado e racional dos recursos
hidricos, o qual é cada vez mais consumido e, portanto, escasso.

Diante do contexto apresentado, teve-se por objetivo no presente trabalho realizar a
decomposicao da série e determinar os valores provaveis da precipitacdo pluviométrica (P) do
municipio de Goiania, Estado de Goids, com a fdp testada (Exponencial, Gama, Normal,
Triangular e Uniforme) de melhor ajuste.



MATERIAL E METODOS

As analises do presente trabalho foram realizadas para a cidade de Goiania, Estado de
Goids. Conforme a classificacdo de Koeppen, o clima do local ¢ classificado como Aw, com
temperatura média de aproximadamente 23,2 °C e pluviosidade de 1600mm ano~".

Os dados utilizados foram da estagdo meteoroldgica automatica no municipio de
Goiania, localizada nas coordenadas geograficas —16°40°43” S de latitude e —48°15°14” W de
longitude, com altitude média de 749 m. Foram utilizados dados histdricos diarios de janeiro
de 1978 a dezembro de 2015.

a) Decomposicio das séries temporais

As séries temporais foram decompostas nos padroes de tendéncia, ciclicidade,
sazonalidade e irregularidade. Para a obtenc¢do da tendéncia, seguindo as recomendacdes de
Souza (2013), foi utilizado os seguintes procedimentos:

— Utilizagao dos métodos das médias moveis (ordem 3, 5 ¢ 7, e centrada de ordem 3),
minimos quadrados e ajuste exponencial (0,1; 0,25; 0,5 ¢ 0,75) para obter maior alisamento
das séries analisadas ¢ melhorar a visualizacdo da tendéncia;

— Obtencdo dos movimentos sazonais, ciclicos e irregulares com o modelo multiplicativo de
decomposicao de séries temporais;

— A sazonalidade foi representada pelos indices sazonais (ZS) obtidos com o método da razao
para a média movel, também conhecido como método da média movel percentual. As
variagdes irregulares (/) e ciclicas (C), representadas pelos indices ciclicos e irregulares (/CI)
foram avaliadas em conjunto e obtidas pela remogdo da componente tendéncia (7).

b) Probabilidade de ocorréncia de precipitacio pluviométrica

Considerando os procedimentos metodologicos de Souza et al. (2013), foram
realizados os seguintes passos:

— Agrupamento dos valores diarios de P em periodos de dez dias (decéndios);
— Estabelecimento das distribui¢des de frequéncia com os dados das séries observadas;

— Célculo dos parametros estatisticos das fungdes densidade de probabilidade (fdp)
Exponencial, Gama, Normal, Triangular e Uniforme, com as séries de valores decendiais;

— Verificacao da aderéncia dos valores decendiais as cinco fdp’s com o teste de Kolmogorov-
Smirnov a 5% de probabilidade;

— Escolha da fdp que melhor se ajustou a cada decéndio observado;
— Determinagdo dos valores provaveis com diferentes niveis de probabilidade de ocorréncia.

Os valores diarios P foram organizados em 37 decéndios por ano. O trigésimo sétimo
decéndio de cada ano foi composto pelos cinco ou seis (ano bissexto) tltimos dias do ano. Os
dados diarios foram tabulados e agrupados, separando os decéndios com valor igual a zero



dos diferente de zero. Para evitar inconsisténcias na estimativa dos parametros das fdp'’s
utilizadas, os decéndios com valor inferior a 1 mm foram considerados iguais a zero.

As fdp’s testadas foram escolhidas baseando-se na aderéncia com o teste de
Kolmogorov-Smirnov a 5% de probabilidade. Os parametros estatisticos 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 e menor valor,
para a Uniforme (Bussab e Morettin, 2010; Souza, 2013)). Como algumas das fdp’s
analisadas ndo admitem valores nulos, adotou-se o conceito de distribuicdo mista (Assis,
1996):

F(p)=Po+(1—Po).D(p)

Sendo: F(p) — funcdo cumulativa de probabilidade da distribuicdo mista (%); Po —
probabilidade de ocorréncia de decéndios com valor igual a zero (%) ou com valores menores
que 1 mm; D(p) — probabilidade estimada com a distribui¢do cumulativa tedrica de melhor
ajuste, cujos pardmetros foram determinados na auséncia de decéndios com valor igual a zero
(%).

Depois de testada a aderéncia das fdp’s escolheu-se a que melhor se ajustou, em cada
decéndio. Posteriormente, determinou-se os valores decendiais provaveis de precipitacdo
pluviométrica a 5, 15, 25, 35, 45, 55, 65, 75, 85 € 95%.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Analisando a série de precipitacdo obtida para o periodo de 38 anos em Goidnia ndo
foi possivel observar tendéncia significativa para os totais de chuva (R? = 0,032; Figura 1a). O
ano mais chuvoso da série foi 1982 (2067,2 mm ano '), enquanto que o menos chuvoso foi
2007 (1044,2 mm ano '), com média de 1484,27 mm ano~!. A tendéncia verificada foi a
mesma observada por Sansigolo (2008) e Jerzurk (2013) para os Estados de S@o Paulo e
Parana, respectivamente, o que esta relacionado a aleatoriedade dos valores de P. Dependendo
da periodo de realizacdo do estudo, verifica-se na literatura regides contendo pequenos
crescimentos ou decréscimos da P, ndo significativos estatisticamente. Eventos como E! Nifio
e La Nifia também podem interferir e proporcionar maior aleatoriedade nos valores do
periodo (Jerzurk, 2013).

A série ndo evidenciou tendéncia a partir das andlises de alisamento com os métodos
das médias moveis (ordem 3, 5 e 7, e centrada de ordem 3), minimos quadrados (regressdao
linear) e ajuste exponencial (0,1; 0,25; 0,5 e 0,75) (Figuras la e 1b). Porém, a analise dos
eventos ciclicos e aleatorios, com a retirada da tendéncia (Figura 1d), evidenciaram
interessante alternancia da série da P, contendo periodos mais chuvosos e secos, que podem
ser muito util para as atividades de planejamento da regido.

A remocdo dos movimentos sazonais da série de dados (Figura 1c) indicou que a
sazonalidade tem pouca influéncia sobre a P, devido a sua aleatoriedade. Segundo Morettin
(1981) as variacdes sazonais sdo as oscilagdes de curto prazo que ocorrem dentro do ano,
repetindo-se sistematicamente ano apds ano, como € o caso da evapotranspiracdo, que ¢
fortemente influenciada pelas estacdes do ano.
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Figura 1 Andlise de tendéncia da série de precipitacdo pluviométrica de Goidnia-GO:
a) Médias moveis de 3, 5 e 7 periodos e centrada de 3 periodos; b) Ajuste exponencial 0,1;
0,25; 0,5 ¢ 0,75; ¢) Série de P removendo-se os movimentos sazonais; ¢, d) [ndices ciclicos da
P, para uma série de 37 anos, no municipio de Goiania-GO.

Na Tabela 1 estdo apresentados os parametros estatisticos das cinco fdp’s (N - Normal,
T - Triangular, G - Gama, E - Exponencial e U - Uniforme) de melhor ajuste, nas analises de
teste de aderéncia com os valores de P agrupados em decéndio. Na tabela encontram-se
também a estimativa dos valores provaveis decendiais da P a 75% e a probabilidade de
decéndios sem precipitacdo, para os 37 decéndios do ano, considerando um o periodo de 38
anos, para o municipio de Goiania — GO.

Dentre as cinco fdp’s testadas, a gama foi a que melhor se ajustou aos valores
decendiais de P (59,4%; Tabela 1), concordando com resultados obtidos por Assis et al.,
(1996), Sediyama et al., (1996), Andrade Junior e Bastos (1997) e Ribeiro e Lunardi (1997).
A fdp exponencial ajustou-se a 18,9%, concordando com resultados encontrados por Sampaio
et al. (2006). A fdp normal ajustou a 13,5% dos decéndios, a triangular a 5,5% e a uniforme
2,7%.

A P75y, foi maior nos intervalos compreendidos entre o 1° e 10° decéndio do ano e
entre 0 30° e 37° decéndio (Tabela 1 e Figura 2). A compreensao da tendéncia da precipitagdo
pluviométrica ¢ extremamente importante para os planejamentos e projetos agricolas como
afirmam Souza et al. (2013).



Tabela 1. Parametros estatisticos de cinco fdp’s (N - Normal, T - Triangular, G - Gama, E -
Exponencial e U - Uniforme) e estimativa de valores provaveis decendiais da P a 75%, para
os 37 decéndios do ano, em um periodo de 38 anos, para o municipio de Goiania — GO.

Série Parametros das fdp ------------------ Po ¥¥% P(Po=0) Prso, H%*
Decéndios Anos I\f/jllz; I\\d/;z u* o* Moda Alfa Beta fap* (decéndios) (%) (mm decéndio™)

1(01/01 a10/01) 38 13,2 2152 85,7 559 63,7 25 344 G 0 0,0 45,8
2(11/01a20/01) 38 0,2 2358 72,7 50,7 59,1 1,5 50,1 N 0 0,0 38,5
3(21/01a30/01) 38 10,9 208,6 72,6 436 603 27 273 G 1 2,6 38,0
4(31/02209/02) 38 0,9 2034 70,0 44,0 853 1,8 390 N 1 2,6 37,5
5(10/02a19/02) 38 3,0 266,7 84,7 63,6 689 18 484 G 0 0,0 37,8
6(20/02a01/03) 38 1,4 1960 594 426 17,6 1,6 362 G 0 0,0 25,5
7(02/03a11/03) 38 34 2065 779 53,5 203 19 404 G 2 5,1 32,4
8(12/03a21/03) 38 0,1 163,8 69,0 429 683 1,5 464 N 0 0,0 40,0
9(22/03a31/03) 38 0,5 262,5 66,0 538 223 13 503 G 2 5,1 20,5
10 (01/04 a 10/04) 38 1,6 162,9 588 41,1 150 1,6 37,1 T 2 5,1 25,6
11 (11/04 a20/04) 38 4,6 155,3 44,1 38,7 17,2 1,5 30,2 E 5 12,8 6,6
12 (21/04 230/04) 38 1,0 72,2 21,8 18,8 8,1 1,2 189 G 11 28,2 0,0
13 (01/05 a 10/05) 33 0,2 171,7 244 39,0 174 05 448 G 17 43,6 0,0
14 (11/05 2 20/05) 38 0,2 80,8 18,0 204 83 09 195 G 19 48,7 0,0
15 (21/05 a 30/05) 38 0,1 80,6 163 226 82 0,5 31,8 G 16 41,0 0,0
16 (31/05 a 09/06) 38 0,6 62,4 208 190 68 08 252 E 25 64,1 0,0
17 (10/06 a 19/06) 38 0,5 426 129 172 47 06 226 G 30 76,9 0,0
18 (20/06 2 29/06) 38 0,5 34,1 12,5 151 39 05 232 G 31 79,5 0,0
19 (30/06 2 09/07) 38 0,1 152 43 57 1,6 06 72 G 32 82,1 0,0
20 (10/07 a 19/07) 38 0,2 198 47 68 22 08 58 E 31 79,5 0,0
21 (20/07 a 29/07) 38 1,3 34,1 16,3 11,0 11,1 1,7 9,7 G 30 76,9 0,0
22 (30/07 a 08/08) 38 0,8 11,8 3,5 46 1,9 1,1 3,1 E 33 84,6 0,0
23 (09/08 a 18/08) 38 0,2 252 64 84 27 0,7 89 G 29 74,4 0,0
24 (19/08 a 28/08) 38 0,8 168,2 232 444 17,5 0,6 400 G 24 61,5 0,0
25(29/08 a 07/09) 38 0,2 71,2 19,8 18,5 21,5 1,1 173 G 18 47,4 0,0
26 (08/09 a 17/09) 38 0,2 159,0 23,9 345 16,1 0,6 424 G 13 333 0,0
27 (18/09 a 27/09) 38 0,2 90,4 23,5 222 92 08 289 E 7 17,9 2,1

28 (28/09 a 07/10) 38 0,2 1554 47,0 451 13,1 08 60,5 E 5 12,8 7,1

29 (08/10a 17/10) 38 0,4 1342 41,6 334 11,5 12 355 G 6 15,4 6,4
30 (18/10227/10) 38 1,0 1474 563 344 620 1,6 357 N 0 0,0 33,1
31(28/10a06/11) 38 11,0 139,8 63,3 342 432 32 19,7 T 1 2,6 41,9
32(07/11al6/11) 38 2,2 2050 66,9 483 19,1 19 357 E 0 0,0 19,2
33 (17/11a26/11) 38 3,8 2875 719 545 274 18 40,6 G 0 0,0 32,3
34 (27/11a06/12) 38 15,6 2074 809 449 31,6 3,1 261 G 0 0,0 47,1
35(07/12a16/12) 38 73 2174 89,8 58,0 59,8 23 384 G 0 0,0 46,6
36 (17/12a26/12) 38 5,8 163,0 804 422 451 29 278 U 0 0,0 45,1

37(27/12a31/12) 38 0,4 120,2 45,7 28,6 50,3 18 255 N 2 5,1 22,6

* média (u) e desvio padrdo (o) dos valores decendias da série; ** func@o densidade de probabilidade que
melhor se ajustou aos dados decendiais da série; *** decéndios contendo auséncia de precipitagdo (P,);
****P75% = P(P75% eP | Pi > P75%) =75%.
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Na Figura 2, contendo um grafico 3D (probabilidade, decéndio, valor provavel da P),
encontra-se a disposi¢do dos valores de precipitacdo pluviométrica decendial a 5, 15, 25, 35,
45, 55, 65, 75, 85 € 95% de probabilidade para Goiania, Estado de Goias.

Valor provavel de P (mm-1 decéndio)

Figura 2 — Precipitagdo pluviométrica decendial a 5, 15, 25, 35, 45, 55, 65, 75, 85 ¢ 95% de
probabilidade para Goiania, Estado de Goids.

O periodo referente ao intervalo do 11° ao 30° (Figura 2) decéndio ¢é caracterizado por
periodo seco, em que o nivel de probabilidade foi indiferente, indicando que a precipitagdo é
realmente baixa. Os maiores picos de P foram verificados nos intervalos entre o 1° e 11°
decéndios e entre 0 31° e 37° decéndios, comprovando que o maior volume de chuvas ocorre
entre outubro e abril. Conceigdo (2008) analisando uma série de trés anos para o municipio de
Jales, Estado de Sdo Paulo, também identificou concentracdo das chuvas no periodo de
novembro a margo. Portanto, sdo intervalos em que se aconselha o cultivo de sequeiro, pois os
indices pluviométricos sao satisfatorios (Junqueira Junior et al., 2007). Nos demais decéndios
onde a precipitacao ¢ realmente baixa sugere-se a utiliza¢do de irrigacdo complementar.

CONCLUSAO

A série anual de P foi influenciada pelos movimentos ciclicos e irregulares, mas ndo
apresentou tendéncia significativa de acréscimo ou decréscimo. A sazonalidade teve pouca
influéncia nos movimentos;



A fdp Gama ajustou-se melhor aos valores decendiais da série historica de P (59,4%),
seguida pela fdp Exponencial (18,9%). As fdp’s Normal, Triangular ¢ Uniforme tiveram
menor influéncia, mas foram importantes, representando 21,7% dos melhores ajustes;

O periodo entre o 11° e 30° decéndio ¢ bem seco em Goiania. Os niveis de
probabilidades testados foram indiferentes, indicando que a precipitacdo pluviométrica no
periodo ¢ realmente baixa e sugere a necessidade de irrigagao.

A P75 foi maior nos intervalos compreendidos entre o 1° e 10° decéndio e entre o 30°
e 37° decéndio, compreendendo a estacdo chuvosa em Goiania. O intervalo indica a
possibilidade de cultivo de sequeiro, com baixo risco, pois os indices pluviométricos sdo
satisfatorios.
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