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RESUMO

Teve-se por objetivo no presente trabalho determinar os pardmetros estatisticos de cinco
fungdes de densidade de probabilidade (fdp; Exponencial, Gama, Normal, Triangular e
Uniforme), ajustadas aos valores decendiais observados de precipitagdo pluviométrica (P),
bem como determinar a precipitagdo pluviométrica provavel (P) a 75% de probabilidade de
um Grid de pontos localizados no Estado de Sao Paulo. A série de dados de P utilizada (1980
a 2015; 36 anos) ¢ de um estudo anterior, que constituiu um grid regular espacializado de
0,25° x 0,25° contendo 366 pontos para o Estado de Sdo Paulo. Os dados climaticos originais
deste estudo foram provenientes da Agéncia Nacional de Aguas e Instituto Nacional de
Meteorologia. Os dados diarios de P do Grid foram somados e agrupados em periodos de dez
dias (decéndios), totalizando 37 decéndios por ano, para cada um dos 366 pontos. O ajuste das
fdp’s as séries decendiais de P de cada ponto (13542 analises) foram verificadas em analises
de distribuicdes de frequéncia e aplicagdo de testes de aderéncia de Kolmogorov-Smirnov a
5% de probabilidade. Com as fdp de melhor ajuste para cada ponto e decéndio, determinou-se
os valores provaveis de P7se. A fdp Gama ajustou-se melhor em 60% do total dos testes de
aderéncia realizados as distribuicdes de frequéncia com valores decendiais de P. Os 40%
restantes ajustaram as fdp’s Exponencial (23%), Normal (14%) e Triangular (3%). Uma
planilha eletronica foi desenvolvida para saida dos pardmetros das fdp’s, e calcular os valores
de precipitagdo provavel. Um mapa das médias dos valores decendiais de P75 foi gerado,
utilizando o método de interpolacdo “Distancia Inversa Ponderada” (IDW). Os valores de
precipitagdo média (Pmeiia) foram, em média, 33% superior aos valores de P75 em todos os
decéndios do ano no Estado de Sao Paulo. Verificou-se periodos definidos para a P75, sendo
superior no verdo (entre 1° € 9° decéndios; 22 a 52 mm decéndio™) e primavera-verdo (entre
29° e 37° decéndios; 18 a 36 mm decéndio™'). A P7se; foi sempre superior na regido litorAnea
(sul e sudeste) do Estado. No periodo outono-inverno (entre 11° ¢ 25° decéndios; 0 a 22 mm
decéndio™") foi maior a probabilidade de auséncia de precipitagio (P, = 0) no Estado.
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INTRODUCAO

Sdo Paulo ¢ o maior Estado agricola do Brasil, sendo que sua maior produgdo ¢ de
cana-de-acticar para industria, seguida dos pomares de laranja. Na safra 2017/2018 a
producdo de cana e laranja sofreu perdas, devido a deficiéncia hidrica ocorrida entre maio e
julho, com estiagens de longo periodo, provocando maior susceptibilidade das plantas a
doengas e pragas (Camargo et al., 2019).

A precipitagdo pluviométrica (P) ¢ uma componente hidrica importante para a
agricultura. Por ser um processo hidrologico aleatorio ha dificuldades em planejar o uso da
precipitacdo em atividades agricolas, devido a falta de conhecimento sobre a componente, e
de como sera sua tendéncia ao longo do tempo e espaco (Sampaio et al, 2007). A utilizagdo de
valores indevidos pode causar super ou subdimensionamento em projetos (Souza et al., 2013).

O estudo da precipitagdo pluviométrica provavel (Pprovaver) consiste em ajustar séries
historicas de precipitacdo com o uso de modelos probabilisticos para estimar a ocorréncia dos
valores a determinado nivel de probabilidade (Sampaio et al, 2007). Valores de Pproviver 80
utilizados em projetos de retencdo de agua ou irrigacdo, sendo importantissimos para locais
em que ha déficit hidrico (Kunkel et al., 2013).

Fung¢des Densidade de Probabilidade (fdp ’s) sdo utilizadas para verificar seus ajustes
as séries de valores de P. Ao identificar a fdp mais adequada a série de P em estudo,
determina-se os valores de Pproviver @ determinado nivel de probabilidade (Jerszurki et al,
2015). O procedimento pode ser realizado para varios niveis de probabilidade (Souza et al.,
2013). No entanto, recomenda-se o uso do nivel de 75% de probabilidade para a precipitacao
(P75%), por ser mais adequado para fins agropecuarios (Doorenbos & Pruitt, 1977; Frizzone et
al., 2005), com minimizagdo de riscos (Jensen, 1974). A P7s5¢; refere-se ao valor de P que
tenha 75% de probabilidade de ser igualado ou superado, o que corresponde a probabilidade
da precipitacdo ocorrer trés vezes a cada quatro anos, ou com tempo de retorno 7= 1,33 anos,
em média. Por meio desse parametro, € possivel identificar a ocorréncia de baixa precipitagdo
e antecipar o0 manejo para minimizar riscos por déficit hidrico (Souza et al., 2013).

Locais com ma distribuicao de chuvas sdo os mais indicados para o estudo da Pprovivel
(Souza et al., 2018). Todavia, ¢ importante realizar estudo em todos os locais que necessitem
manejo hidrico, tanto para excesso como para falta de dgua. Os estudos servem também para
o planejamento, projeto e manejo de atividades em areas agricolas e irrigagdo (Souza et al.,
2014).

Nesse contexto, teve-se por objetivo no presente trabalho determinar os parametros
estatisticos de cinco funcdes de densidade de probabilidade (fdp; Exponencial, Gama,
Normal, Triangular e Uniforme), ajustadas aos valores decendiais observados de precipitagdo
pluviométrica (P), bem como determinar a precipitacdo pluviométrica provavel (P) a 75% de
probabilidade de um Grid de pontos localizados no Estado de Sao Paulo.



MATERIAL E METODOS

O presente trabalho de pesquisa foi desenvolvido no Laboratorio de Modelagem de
Sistemas Agricolas/SCA/UFPR. As analises foram realizadas para o Estado de Sdo Paulo,
localizado na regido sudeste do Brasil, com area de aproximadamente 248.209,426 km?. O
Estado apresenta sete climas conforme classificagdo de Koppen (Alvares et al, 2013), tendo
predominancia dos climas subtropical umido (Cfa) e savanico de inverno seco (Aw).

Os dados de precipitagdo pluviométrica espacializados utilizados no presente estudo
sdo de um trabalho anterior, realizado por Xavier et al. (2016), contendo grid regular
0,25° x 0,25° que contabilizam 366 pontos para o Estado de Sdo Paulo (FIGURA 1). Foram
utilizados dados de precipitacdo pluviométrica diaria de 36 anos, do periodo de 01 de janeiro
de 1980 a 31 de dezembro 2015, interpolados de valores diarios medidos em estagdes
meteoroldgicas convencionais e automaticas. As fontes dos dados climaticos para formacdo
do grid regular elaborado por Xavier et al. (2016) foram o Instituto Nacional de Meteorologia
(INMET), Agéncia Nacional das Aguas (ANA) e o Departamento de Aguas e Energia Elétrica
de Sao Paulo (DAEE). As precipitacdes pluviométricas (P) nestes pontos foram medidas
diariamente com pluvidmetros. Os dados diarios de P, provenientes de cada um dos 366
pontos especializados do grid regular, foram somados e agrupados em 37 decéndios por ano
(37 decéndios x 366 pontos = 13542 séries decendiais). O trigésimo sétimo decéndio de cada
ano foi composto pelos cinco ou seis (ano bissexto) ultimos dias do ano.
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FIGURA 1 — Grid regular 0,25° x 0,25° contendo os 366 pontos no Estado de Sao Paulo, em
que foram analisados os valores diarios de P, agrupados em 37 decéndios por ano.



A determinagdo da probabilidade de ocorréncia da precipitagao (P) foi realizada com o
auxilio de planilha eletronica, contendo rotinas desenvolvidas especialmente para essa
finalidade (Souza et al., 2013), seguindo as recomendacdes de Souza et al. (2018). Os
procedimentos para chegar a precipitagdo provavel encontram-se descritos a seguir:

i) Os dados diarios de P foram tabulados e agrupados em periodos de dez dias (decéndios),
tendo-se separado os decéndios sem ocorréncia de precipitacdo (P,) dos com precipitacdo
diferente de zero (37 decéndios x 366 pontos = 13542 séries de dados P decéndias).

ii) Estabelecimento das distribuicdes de frequéncia com os dados das séries observadas
(13542 distribuicdes de frequéncia);

iii) Célculo dos parametros estatisticos das cinco fdp’s testadas (gama, normal, exponencial,
triangular e uniforme), com as séries de valores decendiais observados de P. Desta forma,
foram encontrados 325008 parametros das fdp’s testadas. Sendo: 2 (Gama) . 2 (Normal) .
1 (Exponencial) . 3 (Triangular) . 2 (uniforme) . 13542 distribui¢des de frequéncia = 325008
parametros obtidos.

iv) Realizagdo dos testes de aderéncia seguindo a metodologia de Kolmogorov-Smirnov
(Assis et al., 1996; Souza, 2018), a 5% de probabilidade. Foram realizados 67710 testes de
aderéncia (37 decéndios x 366 pontos x 5 fdp’s = 67710 testes de aderéncia);

v) Escolha da fdp que melhor se ajustou a cada ponto e série de decéndios observados. Foram
selecionadas 13542 fdp’s de melhor ajuste (37 decéndios x 366 pontos = 13542 fdp’s de
melhor juste)

iv) Determinag@o dos valores provaveis decendiais de P a 75% de probabilidade (P7s5¢;), para
cada localidade do grid regular com a fdp de melhor ajustou. Foram determinados 13542
valores de P7so; com as fdp’s de melhor ajuste para cada ponto e decéndio (37 decéndios x
366 pontos = 13542 valores de P75¢;)

P50, =P(P7505 € P | Pi > P755) = 75%

A P75 refere-se ao valor decendial de P; que tenha 75% de probabilidade de ser igualado ou
superado, o que corresponde a probabilidade da precipitagdo P; ocorrer trés vezes a cada
quatro anos, ou com tempo de retorno 7 = 1,33 anos, em média.

Como algumas das fdp’s analisadas ndo admitem valores nulos, adotou-se o conceito
de distribuicdo mista (Assis et al., 1996):

F(p)=Po+(1—Po).D(p)

Sendo: F(p) — funcdo cumulativa de probabilidade da distribuicdo mista (%);
P, — probabilidade de ocorréncia de decéndios com valores menores que 1 mm (%);
D(p) — probabilidade estimada com a distribuicdo cumulativa teérica de melhor ajuste, cujos
parametros foram determinados na auséncia de decéndios com valor menor que 1 mm (%).

Com os valores decendiais provaveis calculados, desenvolveu-se uma planilha
eletronica para saida dos pardmetros da fdp s e calculo dos valores provaveis de precipitagdo
provavel, bem como gerou-se mapas de P75, médio decendial para todo o Estado de Sao
Paulo. O mapa foi realizado com o programa QGIS®, utilizando o método de interpolagio
Distancia Inversa Ponderada (IDW).



RESULTADOS E DISCUSSAO

Os parametros das fungdes densidade de probabilidade de melhor ajuste obtidos no
presente trabalho (325008 parametros obtidos) foram dispostos em uma planilha eletronica
automatica desenvolvida para permitir a sua saida/identificacio (FIGURA 2), bem como
realizar os calculos dos valores provaveis de precipitagdo (P7s5%).
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Figura 1 — Principais cidades no Estado de Sio Paulo, e suas|Figura 2 — Mapa espacializado do Estado de Sdo Paulo, contendo| Figura 3 — Valores provaveis obtidos para a componente hidrica, conforme fdp ¢
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FIGURA 2 — Planilha eletronica para saida/identificagdo dos parametros das fungdes
densidade de probabilidade de melhor ajuste para precipitagdo pluviométrica (P), e calculo da
probabilidade de ocorréncia, em determinada localidade no Estado de Sao Paulo
(coordenadas: latitude x longitude).

A fdp Gama ajustou-se melhor em 60% do total dos testes de aderéncia realizados as
distribuicdes de frequéncia com valores decendiais de P. As fdp’s Exponencial, Normal,
Triangular e Uniforme apresentaram melhor ajuste em 23%, 14%, 3% e 0% das distribui¢des
de frequéncia, respectivamente. Varios autores, em diferentes localidades, também
verificaram a fdp Gama com melhor ajuste para valores decendiais de P (Souza et al., 2014;
Jerszurki et al., 2015a; Santiago et al., 2017; Santos et al., 2018; Silva et al., 2019).

A fdp Gama ¢é conhecida por descrever varios tipos de formatos, mas ndo ha
evidéncias de um mecanismo fisico que estabelega que a precipitagdo pluviométrica se adeque
melhor apenas a essa fdp (VI¢ek e Huth, 2009). Alguns autores testaram ¢ encontraram
melhor ajuste com outras fdp’s. Borges & Thebaldi (2016) e Lopes et al. (2018) encontraram
melhor ajuste com a fdp Gumbel para maximos de precipitacao.

Os valores de precipitagdo média (Pmedia) Obtidos no presente estudo foram, em média,
33% superior aos valores de P7s5o; média em todos os decéndios do ano (FIGURA 3). Os
resultados indicam que a média ndo ¢ um bom valor a ser tomado para a realizacdo de
projetos no Estado de Sdo Paulo. Sistemas hidraulicos ou de irrigacdo projetados baseando-se
na Puegic poderdo levar ao subdimensionamento de equipamentos e tubulagdes, ocasionando
déficit hidrico para as culturas irrigadas no periodo de maior evapotranspiracao.



O verdo ¢ a estacdo em que se espera maior ocorréncia de chuvas em todo o Estado de
Sdo Paulo (FIGURAS 3 e 4), devido ao avango de frentes umidas que favorecem a
instabilidade atmosférica e presenca de precipitagdes convectivas que atuam em linhas de
instabilidade tropicais. Tal instabilidade ja ¢ percebida em meados da primavera, esperando-se
aumento na ocorréncia de precipitagdo em todo o Estado (Fontao et al., 2018).

Durante o inverno tem-se queda consideravel das chuvas, sendo que as regides do
Estado de Sao Paulo com maior deficiéncia hidrica no periodo ocorrem no nordeste, norte e
leste. O outono e inverno sdo épocas em que o tempo se apresenta mais estavel € com menos
chuvas. Por isso, espera-se estiagens de longo periodo. Durante as quatro estagdes ha a
influéncia da Massa Polar atlantica e da Massa Tropical Atlantica Continental que favorecem
o acumulo de chuvas no verdo e a estiagem no inverno (Fontao et al., 2018).
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FIGURA 3 - Valores decendiais médios de Pusgia € P75, nos 37 decéndios do ano,
considerando periodo de 36 anos, no Estado de Sao Paulo.

O Estado de Sé@o Paulo apresentou periodos definidos para a P75 (FIGURA 3), sendo
superior no verdo, entre o 1° (01/01 a 10/01) e 10° (21/03 a 30/03) decéndios, e primavera-
verdo, entre o 29° (08/10 a 17/10) e o0 37° (27/12 a 31/12) decéndios. Conforme mencionado
anteriormente, a probabilidade de ocorréncia de chuvas no Estado nestes periodos ¢ maior
devido a massa de ar equatorial continental predominante (Marcuzzo, 2017).

Os periodos com maior probabilidade de ocorréncia de precipitagdo pluviométrica
encontrados concordam com os resultados obtidos no estudo de eventos extremos de
precipitagdo para o Estado de Sdo Paulo, realizado por Garcia et al. (2018).

O Estado de Sao Paulo apresentou maior probabilidade de ocorréncia de P7se; na
regido litoranea (sul e sudeste) e nordeste (FIGURA 4). As areas sdo as mesmas regides em
que Marcuzzo (2017) encontrou maior ocorréncia de precipitacdo nos trimestres estudados,
sendo que a regido litordnea destacou-se entre as demais analisadas. A regido litordnea do
Estado de Sdo Paulo apresenta menores altitudes, com caracteristica de provincias costeiras
(Freitas, 2016). Este aspecto faz com que haja maior tendéncia de ocorréncia de chuvas,
conforme observou Gurski (2018) para o Estado do Parana.



No periodo outono-inverno, entre o 11° (11/04 a 20/04) e 25° (29/08 a 07/09)
decéndios, ha maior probabilidade de auséncia de precipitagdo (P, = 0) para o Estado de Sdo
Paulo. O periodo pode ser critico para culturas como a cana-de-acicar ndo irrigada,

principalmente se as deficiéncias ocorrerem nos trés primeiros meses de desenvolvimento da
cultura (Souza & Galvani, 2010).
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FIGURA 4 — Precipitagdo decendial média provavel a 75% (P7s%; mm decéndio™!) no Estado
de Sao Paulo para as estagdes: a) Outono; b) Inverno; c) Primavera; e, d) Verao.

CONCLUSAO

— A fdp Gama ajustou-se melhor em 60% do total dos testes de aderéncia realizados as
distribuigdes de frequéncia com valores decendiais de P. Os 40% restantes ajustaram-se as
fdp’s Exponencial (23%), Normal (14%) e Triangular (3%).

— Os valores de precipitagdo média (Pmedic) foram, em média, 33% superior aos valores de
P750, em todos os decéndios do ano, no Estado de Sio Paulo.

— O Estado de Sao Paulo apresenta periodos definidos para a P7ss, sendo superior no verao
(entre 1° e 9° decéndios; 22 a 52 mm decéndio™!) e primavera-verdo (entre 29° ¢ 37°
decéndios; 18 a 36 mm decéndio™!). A P7ss é sempre superior na regido litordnea (sul e
sudeste) do Estado. No periodo outono-inverno (entre 11° e 25° decéndios; 0 a 22 mm
decéndio™") é maior a probabilidade de auséncia de precipita¢do (P, = 0) no Estado.
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