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RESUMO

O objetivo deste trabalho foi analisar 110 ajustes das distribui¢des densidade de probabilidade gama da série histérica da
precipitacdo pluviométrica, para o periodo de 1917 a 2002, em Piracicaba, SP. Para cada série de dados, foi determinado os
parametros de forma e escala da distribuicdo gama para os periodos pentadial, decendial e mensal. O periodo chuvoso foi
considerado os dias de precipitacéo pluviométrica maiores ou iguais a 5 mm. Para verificar a qualidade do ajuste dos dados
de observacéo, foram utilizados os testes de aderéncia de qui-quadrado e Kolmogorov-Smirnov, em que os resultados foram
ndo significativos (valor p > 0,10), verificando uma 6tima estimagao para os dados de precipitacao pluvial.

Palavras-chaves: chuva, modelagem, probabilidade, aderéncia.

Probability of Rain in Piracicaba, SP, by Distributing Probability Density Gamma

ABSTRACT

The purpose of this paper was study 110 adjustments gamma probability density distributions of the time series of rainfall,
from 1917 through 2002, in Piracicaba, SP, Brazil. The shape and scale parameters of gamma distribution were obtained in
the time series of rainfall in five-day, ten-day and monthly periods. The rainy season was considered the days of rainfall
greater than or equal to 5 mm. The chi-square and Kolmogorov-Smirnov test were used to verify the quality of the data set
on observation, and the results of goodness of fit were not significant (p-value > 0,10), verifying a good estimation for the
rainfall data.

Keywords: rainfall, modeling, probability, fitted.

Introducéo

Existem regifes onde a chuva é suficiente,
mas em outras localidades existem problemas com
sua distribuicdo, o que acarreta periodos de
deficiéncia hidrica, havendo a necessidade de maior
eficiéncia no seu uso e de um melhor planejamento
das atividades agricolas, para o adequado
desenvolvimento das plantas nos periodos criticos.
Em geral, a agricultura depende mais da distribuigdo
das chuvas do que propriamente do seu volume, o
que torna importante o conhecimento das épocas seca

e Umida do ano para a adequacdo da data de
semeadura ou plantio, de acordo com o ciclo da
cultura.

O conhecimento das probabilidades de
ocorréncia de chuva é de fundamental importancia no
planejamento agricola, pois ao se estudar a influéncia
das suas variagOes sobre as diferentes estratégias de
uso do sistema agricola, possibilita obter subsidios
para 0 processo de tomada de decisdo e assim
otimizar as atividades agricolas, permitindo entdo o
plantio em época adequada, o planejamento de
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irrigacdo, aplicacdo de adubos e defensivos, a
utilizagdo de maquinas agricolas, a colheita etc. E
através da agrometeorologia operacional que se
obtém valores de estimativas que irdo permitir a
tomada de decisdo, tais como: preparo do solo,
semeadura, irrigacdo e colheita.

A maioria dos trabalhos que estudaram o
comportamento da precipitacdo pluvial, ndo
analisaram periodos inferiores a um més, sendo
assim h& caréncia de informagBes quanto a
distribuicdo em periodos inferiores ao mensal. Essa
informac&o é importante e Util tanto no planejamento
em curto prazo, como é 0 caso de préaticas
agronémicas cuja umidade do solo e/ou do ar séo
condicionante do crescimento vegetal, como no
planejamento agricola de médio e longos prazos.
Este Gltimo define regides e épocas mais adequadas
para a semeadura de culturas.

Sendo assim, torna-se importante a previsdo
de chuva em um determinado nivel de probabilidade,
para periodos curtos (cinco e dez dias) e para
periodos longos (trinta dias). Essas informacdes
possibilitam a programacédo das atividades agricolas
(semeadura, irrigagdo e tratos culturais) com maior
seguranca, diminuindo assim os riscos advindo de
secas ou excessos de chuvas.

A probabilidade de ocorréncia de chuva é um
elemento representativo de utilidade muito
importante da precipitagdo pluviométrica. Essa
probabilidade é em condicGes tropicais mais elevada
no verdo que no inverno, e representa um tipo de
previsdo climatoldgica para determinados periodos
de um ano médio, mas ndo para cada ano em
particular.

A aplicacdo de técnicas estatisticas a dados
meteoroldgicos tem a vantagem de compactar o
enorme volume de dados, medidos, por exemplo, em
uma estacdo, em uma simples tabela ou uma
equacéo, capaz de sumariar todas as informacdes de
modo a facilitar as inferéncias sobre os dados.

A precipitacdo pluvial de uma determinada
localidade pode ser estimada, dentre outras formas,
em termos probabilisticos, através do emprego de
modelos teoricos de distribuicdo de probabilidade
ajustadas a uma série histérica de dados. Os modelos
ajustados, apés a comprovacdo da aderéncia dos
dados & distribuicdo teodrica, podem fornecer
informac@es Uteis para o planejamento de diversas
atividades.

Uma distribuicdo bastante empregada de
acordo com a literatura € a distribuicdo Gama. Seu
uso frequiente se deve ao fato de que as precipitacGes,

sob o ponto de vista estatistico, ndo sdo distribuidas
uniformemente em torno do valor médio, mas sim,
de maneira irregular, com grande desvio em relacdo
a este valor médio (Krepper et al.,1989).

Muitos estudos mostram que a distribuicao
gama representa adequadamente o comportamento
da chuva, dentre os quais podem ser citados aqueles
conduzidos por Thom (1958) e Castro (1996). Thom
(1958) afirma que a distribuicio gama pode ser
considerada como a mais adequada para periodos
curtos de chuva. Castro (1996) verificou que a
Distribuicdo Gama foi adequada para estimar a
probabilidade de precipitacdo em Vigosa, MG.

Varios estudos de ajuste de distribuicdo
densidade de probabilidade ou estimativas de
probabilidade utilizando modelos teoricos de
probabilidade em relacdo a uma série histérica de
dados climéaticos tém sido desenvolvidos, destacando
0s beneficios no planejamento de atividades que
minimizam os riscos climaticos, dentre os quais
podem ser citados: precipitacdo pluvial (Avila et al.,
1996; Castro, 1996; Botelho e Morais, 1999;
Catalunha et al., 2002; Dourado Neto et al., 2005;
Junqueira Junior et al., 2007; Sampaio et al., 2007;
Silva et al., 2007; Lima et al., 2008; Martin et al.,
2008:; Oliveira et al., 2008: Avila et al., 2009: Melo
e Silva, 2009; Moreira et al. 2010; Dallacort et al.,
2011; Hartmann et al., 2011; Rodrigues et al., 2014;
Kist e Virgens Filho, 2015), temperatura do ar (Assis
et al., 2004; Sansigolo, 2008; Aradujo et al., 2010) e
radiacdo solar (Assis et al., 2004).

O uso de funcbes densidade de probabilidade
estd diretamente ligado a natureza dos dados a que
elas se relacionam. Algumas tém boa capacidade de
estimacdo para pequeno nimero de dados, outras
requerem grande série de observagdes. Devido ao
nimero de parametros de sua equagdo, algumas
podem assumir diferentes formas, enguadrando-se
em um ndmero maior de situacfes, ou seja, Sa0 mais
flexiveis. Desde que respeitado o aspecto da
representatividade dos dados, as estimativas dos seus
pardmetros para uma determinada regido podem ser
estabelecidas como de uso geral, sem prejuizo da
precisdo na estimagdo da probabilidade (Catalunha et
al., 2002).

O presente trabalho teve por objetivo estimar
as probabilidades de chuva pentadial, decendial e
mensal através da funcdo densidade de probabilidade
Gama, utilizando-se os dados de precipitacéo pluvial
em Piracicaba, SP, tornando possivel assim fazer
previsdes seguras do volume de chuva ocorrida no
local para qualquer porcentagem solicitada, bem
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como estimar a quantidade de precipitacdo pluvial
provavel para totais pentadial, decendial e mensal.

Material e métodos

Os dados utilizados e analisados no presente
estudo foram  fornecidos pela area de
agrometeorologia do Departamento de Ciéncias
Exatas e oriundos da Estacdo Agrometeorologica de
Piracicaba, SP, situada no campus da Escola
Superior de Agricultura “Luiz de Queiroz”
(ESALQ), da Universidade de S&o Paulo, em
Piracicaba, estado de Sdo Paulo. A Estacdo
Agrometeorolégica de Piracicaba , SP, possui a
seguinte localizacdo geografica: latitude: 22°42°30”
S; longitude de 47°38°30” W; altitude: 546 metros; e
altitude da cuba do barébmetro de mercurio de 548
metros (Villa Nova, 2003). A série historica de chuva
utilizada nesse trabalho abrangeu o periodo de 1 de
janeiro de 1917 a 31 de dezembro de 2002 num total
de 86 anos.

Foram considerados para analise indices de
precipitacdo pluviométrica acima de 5 mm diario de
chuva. Os anos bissextos foram desconsiderados. A
distribuicdo densidade de probabilidade escolhida
para a analise foi a distribuicdo gama (Hastings e
Peacock, 1975).

Segundo Botelho e Morais (1999), uma
varidvel aleatria continua x com (0 < x < ) se
distribui  segundo uma distribuicdo gama de
parametros (¢ >0ef >0): com B, o e
I'(a) >0, sendo o B o pardmetro de escala, o 0
parametro de forma e I'(a) a funcdo gama

incompleta do parametro o, definida por Thom
(1958).

Algumas formas de estimar os parametros da
distribuicao gama foram desenvolvidas,
contribuindo, junto com a sua flexibilidade de
formas, para sua utilizacdo em diversas &reas. Mas 0
principal método para estimar seus parametros é o
método da méxima verossimilhanca, que deve
satisfazer a condicdo o >0 (por defini¢do). (Thom,
1958; Catalunha et al., 2002).

O teste de aderéncia por Kolmogorov-
Smirnov foi introduzido por Kolmogorov e Smirnov
em 1933. Como metodologia para sua aplicacdo,
pode-se considerar F(x) a proporcdo dos valores

esperados menores ou iguais a X e S(X) a proporgao
dos valores observados menores ou iguais a X, em
gue Dobs (mddulo do desvio maximo observado) é
dado por: Dobs = Max |F(x) — S(x)|.

Para isto compara-se Dobs com Dtad (desvio
méaximo tabelado, encontrado em tabelas adequadas
que é funcdo do nimero de observacOes da série
numérica); se Dobs for menor, existe concordancia
entre as freqléncias observadas e esperadas, a
amostra provém de uma populacdo que segue a
distribuicdo de probabilidade sob teste, do contrario
a amostra é modelada por outra distribuicdo tedrica.

No teste de aderéncia do qui-quadrado (xz), a

hipotese é testada fazendo-se comparagéo entre as
frequiéncias observadas e as frequéncias tedricas ou
esperadas, em cada classe de frequéncia teoricas ou
esperadas, em cada classe de frequéncia dos dados,

através da estatistica testex2 (Campos, 1983). Os

valores criticos ou tabelados de xz para alguns

niveis de significancia sdo descritos por tabelas
préprias, sendo funcdo do numero de graus de
liberdade. Os testes de aderéncia de qui—quadrado e
Kolmogorov-Smirnov, foram utilizados ao nivel de
significancia de 10% de probabilidade.

Resultados e discussao

Os niveis de probabilidade de precipitacdo
pluviométrica geralmente recomendados para fins de
irrigacdo variam de 75 % a 80 % (Doorenbos e
Pruitt, 1984), ou de 50 a 90 % (Dastane, 1984),
dependendo da necessidade da cultura, do estadio de
desenvolvimento e da disponibilidade hidrica. Sendo
assim, conforme os resultados mostrados nas Tabelas
1, 2, 3 e 4, possibilita que qualquer individuo
interessado em obter informagdes sobre os niveis
adequados de probabilidade de riscos baixo, médio
ou alto para aquela atividade agricola, faca um
melhor planejamento para a instalacio desse sistema.
Portanto, o modelo da distribuicio gama por
apresentar um bom ajuste aos dados de chuva de
Piracicaba, SP, permite a obtencdo de estimativas de
precipitacdo pluviométrica provavel pentadial,
decendial e mensal, em diferentes niveis de
probabilidade, bem como a obtencdo da estimacéo de
probabilidades de ocorréncia desse evento climatico.
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Tabela 1: Valores das precipitagdes pluviais, pentadiais no primeiro semestre, minimas provaveis, em
funcdo de niveis de probabilidade, estimados através da Distribuicdo Densidade de Probabilidade

Gama.
PROBABILIDADE (1° SEMESTRE)
MES PENTADA 1% 5% 10% 25% 50% 75% 90% 95% 99%
P1 166,53 11544 92,74 61,51 35,92 18,79 9,29 570 1,95
P2 142,63 100,66 81,85 55,68 33,81 18,68 9,89 6,39 2,47
JANEIRO P3 163,84 115,81 94,26 64,27 39,16 21,73 11,57 751 2,93
P4 180,06 124,43 99,75 65,86 38,20 19,78 9,66 587 1,96
P5 119,12 8559 70,44 49,13 30,97 18,01 10,15 6,88 2,97
P6 159,36 111,65 90,35 60,85 36,38 19,67 10,14 6,42 2,37
P1 167,69 117,63 95,27 64,27 3853 20,91 10,82 6,88 2,56
P2 172,28 117,64 9355 60,70 34,26 17,06 7,93 464 1,42
FEVEREIRO P3 107,43 76,04 61,96 42,33 25,87 14,42 7,71 503 1,98
P4 157,24 109,10 87,71 58,25 34,09 17,88 8,88 546 1,88
P5 167,39 115,30 92,23 60,61 34,90 17,88 8,62 519 1,69
P6 89,00 61,51 49,31 32,56 18,89 9,78 4,78 290 0,97
P1 156,57 102,22 78,77 47,70 24,08 10,14 3,79 1,87 0,38
P2 127,91 88,87 7151 4758 27,93 14,71 7,34 454 1,58
MARCO P3 121,24 87,88 72,73 51,32 3291 1959 11,35 7,85 3,56
P4 119,80 82,81 66,40 43,86 2546 13,19 6,45 3,93 131
P5 120,14 84,69 68,81 46,74 28,32 15,59 8,22 530 2,03
P6 135,94 95,71 77,71 52,70 31,84 17,47 9,17 589 2,24
P1 111,52 79,00 64,40 44,04 26,96 15,06 8,08 528 2,09
P2 67,91 49,68 41,36 29,55 19,29 11,76 7,02 496 2,36
ABRIL P3 112,70 78,21 62,88 41,77 24,45 12,83 6,37 392 1,35
P4 88,65 6152 49,46 32,86 19,24 10,10 5,01 3,09 1,06
P5 106,79 72,24 57,07 36,51 20,15 9,71 4,33 245 0,69
P6 62,34 44,74 36,79 2561 16,10 9,33 5,24 3,54 152
P1 85,30 61,35 50,51 35,27 22,27 12,99 7,34 498 2,16
P2 96,24 64,44 5056 31,85 17,16 7,97 3,39 1,85 0,48
MAIO P3 78,97 57,45 47,66 33,80 21,83 13,12 7,69 537 2,48
P4 78,13 56,64 46,88 33,09 21,23 12,65 7,34 508 2,30
P5 93,06 64,26 51,49 33,96 19,67 10,16 4,95 3,00 1,00
P6 113,38 76,35 60,13 38,21 20,86 9,89 4,32 241 0,65
P1 91,81 64,88 52,80 3599 21,92 12,16 6,47 420 1,64
P2 67,29 48,87 4050 28,66 18,46 11,05 6,45 448 2,06
JUNHO P3 92,70 66,58 54,77 38,18 24,04 13,96 7,86 532 2,29
P4 111,59 74,66 5853 36,82 19,79 9,17 3,88 2,11 054
P5 102,40 69,75 55,37 35,80 20,09 9,92 4,56 265 0,79
P6 72,69 51,79 42,38 29,22 18,10 10,28 5,63 3,73 153
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Tabela 2: Valores das precipitacfes pluviais, pentadiais no segundo semestre, minimas provaveis, em
funcdo de niveis de probabilidade, estimados através da Distribuicdo Densidade de Probabilidade

Gama.
PROBABILIDADE (2° SEMESTRE)

MES PENTADA 1% 5% 10% 25% 50% 75% 90% 95% 99%
P1 64,04 4430 3554 2350 1366 7,10 3,48 2,12 0,72

P2 66,51 4599 36,89 24,38 14,16 7,35 360 2,19 0,74

JULHO P3 113,97 75,74 59,11 36,81 1946 879 3,60 1,91 0,46
P4 77,08 54,06 43,77 2952 17,69 959 496 3,15 1,17

P5 51,562 37,99 31,80 22,96 1522 947 579 4,16 2,06

P6 80,88 5589 4480 2958 17,15 8,88 4,33 263 0,88

P1 69,10 49,44 4057 28,13 17,57 10,10 561 3,76 1,58

P2 59,81 42,41 3460 23,70 1454 815 439 288 1,15

AGOSTO P3 46,82 33,03 26,86 18,26 11,08 6,12 3,23 2,09 0,81
P4 56,32 40,80 33,75 23,80 1524 9,06 524 3,62 1,63

P5 98,41 67,97 54,48 3594 20,83 10,77 525 3,19 1,06

P6 92,55 61,83 4843 30,40 16,28 750 3,15 1,71 043

P1 109,68 74,26 58,71 37,61 20,81 10,06 4,50 2,56 0,73

P2 86,64 60,82 49,28 33,28 19,98 10,87 564 3,60 1,34

SETEMBRO P3 133,38 89,91 70,86 4509 2468 11,75 5,15 2,88 0,79
P4 70,88 51,46 4264 30,17 19,41 1161 6,77 4,70 215

P5 73,26 50,91 40,97 27,27 16,02 844 422 261 0,91

P6 82,81 58,88 48,11 33,07 20,40 1151 6,26 4,13 1,67

P1 82,31 60,83 50,98 36,91 2457 1537 944 6,82 342

P2 110,34 76,67 61,69 41,06 24,11 1270 6,34 3,92 1,36

OUTUBRO P3 93,46 66,65 54,57 37,66 23,37 1330 7,31 4,85 2,00
P4 10455 74,95 6159 4282 26,87 1553 8,68 5,85 2,49

P5 84,03 59,53 4854 33,20 20,33 11,36 6,10 3,99 1,58

P6 117,36 81,24 6521 43,16 2513 1309 6,44 393 1,33

P1 90,45 63,85 51,92 3533 21,47 11,87 6,29 4,07 157

P2 8592 61,09 49,93 34,33 21,18 11,96 650 4,29 1,74

NOVEMBRO P3 117,40 81,44 6546 43,46 2543 1333 6,61 4,07 1,40
P4 121,03 83,54 66,92 44,10 2551 13,16 6,39 3,87 1,28

P5 137,19 94,30 75,33 49,35 2829 1440 6,88 4,11 1,32

P6 130,82 90,60 72,75 48,18 28,09 1465 7,22 4,42 1,50

P1 157,26 107,29 85,27 5525 31,12 1545 7,15 4,17 1,26

P2 137,98 95,37 76,46 50,50 29,30 15,18 7,42 451 151

DEZEMBRO P3 151,43 104,84 84,16 5572 3245 1691 8,32 509 1,72
P4 14456 101,03 81,61 54,76 32,57 17,47 8,92 561 2,03

P5 164,26 114,18 91,90 61,20 3596 1897 9,48 5,87 2,05

P6 164,05 114,78 92,79 62,36 37,17 20,01 10,26 6,47 2,36
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probabilidade, estimados através da Distribui¢cdo Densidade de Probabilidade Gama.

PROBABILIDADE

MES DECENDIO 1% 5% 10% 25% 50% 75% 90% 95% 99%
D1 253,08 178,07 14451 97,91 59,08 3235 16,94 10,86 4,12
JAN D2 299,68 207,29 166,29 109,95 63,92 33,20 16,27 9,93 3,34
D3 259,92 184,55 150,68 103,38 63,59 3576 19,35 1271 511
D1 312,80 209,32 164,14 103,31 55556 25,76 10,92 5,95 1,53
FEV D2 212,80 152,30 12501 86,72 54,22 31,19 17,34 11,64 491
D3 202,45 140,84 113,43 75,62 4453 2355 1181 7,33 2,57
D1 203,37 143,00 115,99 78,51 47,31 25,85 13,50 8,64 3,26
MAR D2 180,87 130,61 107,84 75,72 48,20 28,41 16,27 11,16 4,96
D3 210,34 14527 116,42 76,81 4450 23,00 11,21 6,80 2,27
D1 12299 8758 7164 4935 30,54 17,32 9,46 6,27 2,56
ABR D2 140,38 95,58 75,85 49,00 27,47 13,54 6,21 3,60 1,07
D3 99,01 6854 5501 36,42 2121 11,05 5,43 3,32 1,12
D1 95,18 69,33 57,57 40,90 26,48 15,97 9,41 6,58 3,07
MAI D2 108,90 77,39 63,22 43,43 26,76 15,08 8,19 5,39 2,18
D3 14269 93,08 7169 4335 21,84 917 3,41 168 034
D1 108,03 76,26 62,02 42,21 25,65 14,18 7,52 4,86 1,88
JUN D2 127,24 88,40 71,13 47,33 27,79 14,64 7,30 4,51 1,57
D3 107,33 7438 59,75 39,62 23,13 12,09 5,97 3,66 1,25
D1 76,72 5405 4390 29,80 18,03 9,91 521 3,35 1,28
JUL D2 118,27 80,55 63,93 4132 23,18 11,43 5,25 305 091
D3 7243 5091 4128 2793 16,81 9,18 4,79 3,06 1,15
D1 72,49 5323 4443 3191 2098 12,92 7,80 5,56 2,70
AGO D2 74,69 50,71 40,17 2584 1439 7,02 3,18 1,83 0,53
D3 111,03 76,35 61,01 40,00 2295 11,70 5,60 3,35 1,08
D1 72,49 5323 4443 3191 2098 12,92 7,80 5,56 2,70
SET D2 74,69 50,71 40,17 2584 1439 7,02 3,18 1,83 0,53
D3 111,08 76,35 61,01 40,00 2295 11,70 5,60 3,35 1,08
D1 72,49 5323 4443 3191 2098 12,92 7,80 5,56 2,70
ouT D2 7469 50,71 40,17 2584 1439 7,02 3,18 1,83 0,53
D3 111,038 76,35 61,01 40,00 2295 11,70 5,60 3,35 1,08
D1 72,49 5323 4443 3191 2098 12,92 7,80 5,56 2,70
NOV D2 74,69 50,71 40,17 25,84 1439 7,02 3,18 1,83 0,53
D3 111,03 76,35 61,01 40,00 2295 11,70 5,60 3,35 1,08
D1 72,49 5323 4443 3191 2098 12,92 7,80 5,56 2,70
DEZ D2 7469 50,71 40,17 2584 1439 7,02 3,18 1,83 0,53
D3 11103 76,35 61,01 40,00 2295 11,70 5,60 3,35 1,08

Tabela 4: Valores das precipitac@es pluviais, mensais, minimas provaveis, em funcéo de niveis
de probabilidade, estimados através da Distribuicdo Densidade de Probabilidade Gama.

PROBABILIDADE

MES 1% 5% 10% 25% 50% 75% 90% 95% 99%
Janeiro 504,91 403,46 355,14 283,02 215,00 158,90 117,85 97,21 65,71
Fevereiro 516,77 387,56 327,92 241,95 16543 107,20 68,64 51,06 27,39
Margo 422,84 313,04 262,67 190,61 127,28 79,97 49,40 3581 18,10
Abril 235,62 162,91 130,65 86,33 50,14 26,01 12,73 7,75 2,60
Maio 232,15 154,79 121,06 75,77 40,38 18,47 7,69 4,13 1,03
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Junho 189,63 128,62 101,80 65,39
Julho 97,69 154,06 73,72 42,56
Agosto 156,29 101,79 78,30 47,23
Setembro 275,60 183,09 142,84 88,90
Outubro 312,11 233,14 196,75 144,43
Novembro 347,08 264,95 226,71 171,04
Dezembro 42445 344,48 306,10 248,34

36,33 17,68 7,97 4,56 1,32
19,82 7,35 2,32 1,00 0,15
23,69 9,88 3,64 1,78 0,35
46,95 21,18 8,66 4,60 1,11
98,04 62,93 3986 2942 1550
120,64 81,35 54,52 4190 24,20
193,12 146,80 112,19 94,47 66,74

Por exemplo, na Tabela 1 para o periodo da
primeira péntada do més de janeiro, de acordo com
os valores fixados de probabilidade de 1%, 5%, 10%,
25%, 50%, 75%, 90%, 95% e 99%, os valores de
chuva estimados através do modelo gama foram
respectivamente 166,53; 115,44; 92,74; 61,51;
35,92; 18,79; 9,29; 5,70 e 1,95 milimetros de chuva.
Por outro lado, conforme os dados da Tabela 2 para
a Gltima péntada do més de dezembro os valores
obtidos foram 164,05; 114,78; 92,79; 62,36; 37,17;
20,01; 10,26; 6,47 e 2,36 milimetros de chuva

mostrando  assim

que

guanto

maior a

verossimilhanga desse evento climéatico menor é o
valor obtido de chuva através do modelo gama. No
entanto dependendo do més analisado, a
variabilidade da distribuicdo de chuva nessa regido é
menor ou maior, configurando seéries mais
homogéneas para uma época e menos homogéneas
para outras, resultando assim em valores diferentes
para as amplitudes de variagdo de chuva nos diversos
periodos avaliados, principalmente nos periodos de
maior estiagem, resultados corroborados por
Catalunha et. al. (2002), Lyra et al. (2006) e Ribeiro
et al. (2007).

Tabela 5: Valores das estimativas dos parametros de forma (@) e de escala () da distribuicdo Densidade

de Probabilidade Gama para cada péntada do 1° e 2° Semestres em cada més do ano.
1° SEMESTRE 2° SEMESTRE
- PARAMETRO  PARAMETRO - PARAMETRO PARAMETRO
MES  PENTADA " O W @ ESCALA (B) MES PENTADA " _ 0\ (@  ESCALA (8)
P1 1,57 28,62 P1 1,55 11,10
P2 1,81 22,73 P2 1,54 11,54
JAN P3 1,83 25,93 JuL P3 1,16 23,00
P4 1,54 31,34 P4 1,72 12,62
P5 2,09 17,49 P5 2,61 6,66
P6 1,71 26,19 P6 1,54 14,08
P1 1,72 27,42 P1 2,02 10,35
P2 1,41 31,43 P2 1,88 9,33
FEV P3 1,85 16,89 AGO P3 1,80 7,47
P4 1,58 26,92 P4 2,24 7,96
P5 1,50 29,51 P5 1,53 17,16
P6 1,54 15,49 P6 1,20 18,33
P1 1,02 33,59 P1 1,32 20,67
P2 1,60 21,78 P2 1,73 14,12
MAR P3 2,25 17,09 SET P3 1,28 25,57
P4 1,54 20,83 P4 2,28 9,90
P5 1,79 19,23 P5 1,60 12,46
P6 1,78 21,88 P6 1,92 12,77
P1 1,86 17,48 P1 2,66 10,52
P2 2,43 9,15 P2 1,60 18,78
ABR P3 1,59 19,28 ouT P3 1,97 14,22
P4 1,59 15,17 P4 2,05 15,52
P5 1,31 20,20 P5 1,87 13,16
P6 2,07 9,21 P6 1,56 20,28
P1 2,11 12,47 P1 1,81 14,40
P2 1,22 18,90 P2 1,92 13,24
MAI P3 2,32 10,93 NOV P3 1,58 20,12
P4 2,25 11,00 P4 1,52 21,17
P5 1,53 16,24 P5 1,48 24,39
P6 1,56 22,57
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P6 1,27 21,81
P1 1,83 14,54
P2 2,29 9,39
JUN P3 2,08 13,64
P4 121 21,99
P5 1,38 18,86
P6 1,95 11,10

P1 1,40 28,79
P2 1,54 24,00
DEZ P3 1,56 26,15
P4 1,68 24,02
P5 1,61 27,91
P6 1,69 27,13

Em geral o ajuste da distribuicdo de
probabilidade gama foi predominante em todas as
séries estudadas, através dos testes de qui-quadrado
e de Kolmogorov-Smirnov a um nivel de
significancia maior ou igual a 10% de probabilidade,
0 que demonstra uma excelente aderéncia dos dados
a esse modelo, permitindo ao pesquisador aceitar a
hipétese de nulidade de que a distribuicdo dos dados
obedecem a essa distribuicdo especial ou tedrica de
probabilidade, tendo pouco risco de cometer o erro
tipo 11 ou de segunda espécie, o qual consiste em que
0 pesquisador aceite a hipdtese de nulidade quando
na realidade ela for falsa, e como conseqiiéncia

reduz-se também o erro tipo | que é o de rejeitar esta
hipétese quando na realidade ela for verdadeira. Isso
se deve ao elevado tamanho da amostra usado neste
estudo, do rigor dos testes de qui-quadrado e
Kolmogorov-Smirnov e do elevado valor do nivel
descritivo p adotado que é no minimo 10 % de
probabilidade, o que d& ao investigador um elevado
nivel de seguranca. (Campos, 1983).

As estimativas dos parametros « e [ da
distribuicdo gama ajustada, sdo apresentadas nas
Tabelas 5, 6 e 7, para os periodos de péntada (1° e 2°
semestres), decéndio e mensal, respectivamente.

Tabela 6: Valores das estimativas dos parametros de forma (a) e de
escala () da distribuicdo Densidade de Probabilidade Gama para

cada decéndio do més do ano.

MES DECENDIO

PARAMETRO DE PARAMETRO DE

FORMA (o) ESCALA (B)

D1 1,77 40,84

Janeiro D2 1,55 51,95
D3 1,90 40,31

D1 1,21 61,57

Fevereiro D2 2,03 31,83
D3 1,62 34,28

D1 1,76 32,92

Marco D2 2,18 25,95
D3 1,53 36,69

D1 1,94 18,83

Abril D2 1,38 25,91
D3 1,56 17,11

D1 1,38 25,91

Maio D2 1,56 17,11
D3 2,35 13,09

D1 1,91 16,82

Junho D2 1,02 30,70
D3 1,81 17,19

D1 1,78 12,31

Julho D2 1,38 21,80
D3 1,75 11,74

D1 2,52 9,57

Agosto D2 1,35 13,93
D3 1,48 19,70

D1 1,24 25,78

Setembro D2 1,88 20,76
D3 1,77 16,13

D1 1,91 24,17
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Outubro D2 2,13 20,74
D3 1,72 24,85

D1 2,27 17,10

Novembro D2 1,52 31,78
D3 1,79 31,62

D1 1,74 36,17

Dezembro D2 2,16 31,82
D3 2,11 36,59

Tabela 7: Valores das estimativas dos pardmetros de
forma (a) e de escala (B) da distribuigcdo Densidade de
Probabilidade Gama para cada més do ano.

- PARAMETRO DE PARAMETRO DE

MES FORMA (o) ESCALA (B)
Janeiro 5,76 39,60
Fevereiro 3,04 61,02
Marco 2,70 53,55
Abril 1,54 40,91
Maio 1,18 46,31
Junho 1,34 35,51
Julho 0,85 36,29
Agosto 1,01 33,81
Setembro 1,15 55,69
Outubro 2,93 37,68
Novembro 3,59 36,99
Dezembro 6,88 29,47

Pode-se observar que os valores do
parametro [ ndo excederam o valor 100 em nenhum
periodo, possibilitando assim, a utilizagdo na
distribuicdo gama para o calculo da estimativa das
precipitacOes provaveis para Piracicaba, SP, pois
para Thom (1958), valores superiores a 100 ndo se
utiliza a distribui¢do gama incompleta.

Para maioria dos periodos de péntada,
decéndio e mensal verificou-se maiores valores de a
encontrados no periodo seco, e 0S menores no
periodo chuvoso. J& para o parametro 8, 0s maiores
valores foram encontrados para os periodos de
chuvas mais intensas. Esses resultados estdo em parte
concordando com os obtidos por Botelho e Morais
(1999), devido a extrema irregularidade da
distribuicdo da chuva nessa regido. Segundo estes
autores isso pode ser explicados pela pronunciada
assimetria nos periodos dos meses mais secos, visto
que a assimetria é inversamente proporcional ao
valor de a. Com relagdo ao parametro S, Galate
(1987), encontrou valores menores nos meses menos
chuvosos, corroborando com os valores encontrados
neste trabalho. As estimativas das variancias
aumentaram rapidamente com o crescimento dos
valores de f, sendo este um indicador da
variabilidade dos dados, visto que a varidncia é

diretamente proporcional ao quadrado de f.
Portanto, os maiores valores do pardmetro de escala
(B) no periodo chuvoso, encontrados nesse trabalho,
indicam uma maior variabilidade dos dados, nos
meses mais chuvosos, devido a grande assimetria das
chuvas na regido (Medina e Maia Neto, 1989).

Os parametros da distribuicdo densidade de
probabilidade gama, tiveram no periodo de péntadas
valores minimo, médio e maximo de 1,02, 1,73 e
2,66, respectivamente, para a, e de 6,66, 18,29 e
33,59, respectivamente, para 3. Ja nos decéndios os
valores foram de 1,02, 1,75 e 2,52 para «a, e 9,57,
26,27 e 61,57 para . E finalmente, no periodo
mensal os valores estimados para a foram 0,85, 2,66
e 6,88, eparaf3, 29,47,42,27 e 61,02. Para Catalunha
et. al. (2002), trata-se de valores importantes, pois
quando utilizados em outras andlises, na cidade de
Piracicaba, SP, estes parametros, terdo uma faixa de
abrangéncia préxima destes valores, norteando o
pesquisador em seus resultados.

As Tabelas 1, 2, 3 e 4, mostram as
precipitacfes pluviais pentadial (1° e 2° semestres),
decendial e mensal, minimas  provaveis
respectivamente, para Piracicaba, SP, nos niveis de
1, 5, 10, 25, 50, 75, 90, 95, 99 % de probabilidade
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estimados pela distribuicho  densidade de
probabilidade gama.

Estes dados referem-se a probabilidade
especifica de ocorréncia de uma precipitacéo pluvial
minima provavel. De acordo com os dados das
Tabelas 1, 3 e 4, tem-se por exemplo, para 0 més de
janeiro, considerando a primeira péntada, o primeiro
decéndio e a média mensal, existe a probabilidade de
10% da precipitacdo acumulada ser igual ou superior
a 9274 mm, 14451 mm e 355,14 mm,
respectivamente, ou seja, num intervalo de 10 anos
gue em um ano ocorra pelo menos 92,74 mm, 144,50
mm e 355,14 mm nos periodos de 5, 10 e 30 dias,
respectivamente. De acordo com Castro (1996), no
Brasil é comum se adotar valores médios de
precipitacdo  pluvial como pardmetros de
dimensionamento de projetos agricolas. Conforme
Marquelli et al. (1988) citados por Castro (1996), a
ocorréncia do valor médio de precipitacdo pluvial
mensal, se dar entre os niveis de 40 e 50% de
probabilidade. Esses niveis sdo inferiores ao nivel de
75% de probabilidade, geralmente recomendado na
elaboracdo de projetos agricolas. Os valores
encontrados neste artigo para a probabilidade de
ocorréncia de valores médios de precipitagdo pluvial
mensal, por exemplo, ocorreram préximos ao nivel
de 75% de probabilidade confirmando o que afirma
Saad (1990), de que o nivel de 75% de probabilidade
é o recomendado para fins de estimativa da exigéncia
hidrica no dimensionamento de sistemas de
irrigacdo, pois a adogdo de valores médios de chuva
conduz a um subdimensionamento, ao passo que a
utilizacgdo do nivel de 90 % implica no
superdimensionamento do sistema de irrigacao.

Apos a aplicacdo dos testes de qui-quadrado
e de Kolmogorov-Sminorv (Campos, 1983), para
avaliar a qualidade do ajuste dos dados de
precipitacdo pentadial, decendial e média mensal,
estimados pela distribuicdo gama aos valores
observados nos anos de 1917 a 2002, para Piracicaba,
SP, confirmou-se o ajuste para os dois testes
aplicados ao nivel de probabilidade bastante
satisfatorio, isto é, de pelo menos 5% de
significancia.

Sendo assim, menores valores do teste de
Kolmogorov-Smirnov fornecem maiores valores do
valor-p e, consequentemente maior evidéncia de ndo
rejeicdo da hipotese de nulidade (Ho), isto é, maior
aderéncia dos dados a distribuigdo sob teste. Neste
estudo os resultados mostram que o teste aprovou a
distribuicdo gama nos diversos periodos avaliados,
péntada, decéndio e valores mensais como um

modelo matematico adequado para representacdo da
série de precipitacdo pluviométrica, na regido de
Piracicaba, SP. Resultados semelhantes foram
obtidos por Catalunha et al. (2002), Murta et al.
(2005), Lyra et al. (2006), Ribeiro et al. (2007),
Vieira et al. (2010), Dallacortt et al. (2011),
Rodrigues et al. (2014) e Kist e Virgens Filho (2015),
0 que possibilita ao investigador o uso dessas
informac0es, para norted-lo e possibilitar a tomada
de decisbes racionais, no que se refere a
determinagdo de zoneamentos agricolas da regido,
previsdes probabilisticas desse evento climatico,
bem como estimativas de quantidade de chuva caida
em um determinado periodo solicitado. Esses
resultados sdo de extrema importdncia para as
atividades agropecuarias, como por exemplo, no
planejamento agricola, possibilitando o correto local
e época para o preparo do solo, o plantio em época
adequada, o planejamento de irrigacdo, aplicacdo de
adubos e defensivos, a utilizacdo de maquinas
agricolas, etc. Assim, pode-se afirmar que o
conhecimento das probabilidades de ocorréncia de
chuvas, permite ao pesquisador ou ao homem
comum por meio da agrometeorologia operacional
obter valores de estimativas que irdo permitir as
tomadas de decisdo, tais como, preparo do solo,
semeadura, irrigagdo e colheita. Por outro lado, essas
informacgBes sdo também de extrema importancia
para a construcdo civil, no turismo, no transporte, no
aproveitamento dos recursos hidricos de forma
adequada, na defesa civil, no comércio, na industria,
etc. As mudangas climéticas quando ocorrem podem
ter efeito sobre a economia brasileira, afetando
sobremaneira o valor do produto interno bruto, em
razdo disso os setores mais afetados podem ser os de
servicos e industria, principalmente aquele voltado
para o processamento de alimentos, mais vinculado a
agricultura, e por fim o efeito sobre a variagdo de
terras inaptas para préaticas agricolas em fungédo das
mudangas climaticas.

Conclustes

1. A distribuicdo especial ou teorica de
Densidade de Probabilidade Gama apresentou um
bom ajuste & série histérica de precipitagdo
pluviométrica média diéria, e para totais pentadial e
decendial e mensal em Piracicaba, SP;

2. As estimativas de precipitacdo obtidas
pelo método de méaxima verossimilhanga sdo
consistentes conseguindo reproduzir com bastante
fidelidade o regime de chuvas da regido de
Piracicaba, SP, permitindo assim utilizar-se o
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modelo para estimativas da quantidade de
precipitacdo pluvial provavel em diferentes niveis de
probabilidade e também para obten¢éo de valores das
diferentes probabilidades de chuva em qualquer
porcentagem solicitada;

3. O conhecimento da distribuicdo da
precipitacdo pluvial média diéria, e para totais
pentadial e decendial e mensal esperadas
possibilitam planejar a época adequada de plantio e
colheita além de auxiliar no planejamento de obras
de engenharia hidraulica e agricola na regido de
Piracicaba, SP, minimizando assim o risco de
ocorréncia de perdas econémicas.
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