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RESUMO

A precipitacdo ¢ um fendmeno que varia espacial e temporalmente. Visando contribuir com tomadas de decisdes mais
assertivas e sustentaveis no gerenciamento dos recursos hidricos, torna-se necessario identificar a funcao de densidade de
probabilidade que melhor caracterize os eventos de precipitacdo, considerando diferentes escalas de tempo. Assim, o
objetivo deste trabalho foi determinar a precipitagdo provavel em Santa Helena, Parana, utilizando modelagem
probabilistica em escalas anual, mensal e decendial, com diferentes probabilidades de ocorréncia de valores extremos, e
identificar a Fungdo de Distribuigdo de Probabilidade (FDP) que melhor se ajusta aos dados objetivo deste trabalho foi
determinar a precipitagdo provavel em escala anual, mensal e decendial com varias probabilidades de ocorréncia de
valores extremos, selecionando a melhor fun¢do de densidade de probabilidade para Santa Helena, Parana. Foram
utilizados dados diarios de precipitagdo de um periodo de 48 anos. As analises foram realizadas em trés escalas de tempo:
anual, mensal e decendial. Foram analisados os seguintes modelos de distribui¢do de probabilidade: Normal, Exponencial,
Gama e Log-Normal. A avaliagdo do melhor modelo ajustado foi realizada utilizando o teste de Kolmogorov-Smirnov e
determinacdo do p-valor. A analise probabilistica identificou que a funcao de distribui¢do de probabilidade que melhor
se ajustou foi a Log-Normal para as escalas anual e mensal, e a Exponencial para a escala decendial. O ajuste das funcdes
de probabilidade possibilitou a determinacdo das chuvas provaveis para as escalas anuais, mensais e decendiais,
contribuindo para o monitoramento climatico e o planejamento das atividades antrépicas dependentes da precipitacdo
pluvial.

Palavras-Chave: clima umido; densidade de probabilidade; eventos extremos; variabilidade climatica.

Probabilistic modeling of rainfall at different time scales for Santa Helena,

Parana

ABSTRACT

Precipitation is a phenomenon that varies spatially and temporally. Aiming to contribute to more assertive and sustainable
decision-making in water resource management, it is essential to identify the probability density function that best
characterizes precipitation events at different time scales. Thus, the objective of this study was to determine the probable
precipitation in Santa Helena, Parand, using probabilistic modeling on annual, monthly, and 10-day scales, considering
different probabilities of extreme value occurrences, and to identify the Probability Distribution Function (PDF) that best
fits the data. Daily precipitation data spanning a 48-year period were used. Analyses were conducted on three-time scales:
annual, monthly, and 10-day. The following probability distribution models were evaluated: Normal, Exponential,
Gamma, and Log-Normal. The best-fitted model was assessed using the Kolmogorov-Smirnov test and the determination
of the p-value. Probabilistic analysis identified that the Log-Normal distribution was the best fit for annual and monthly
scales, while the Exponential distribution was the best fit for the 10-day scale. The adjustment of probability functions
enabled the determination of probable precipitation for annual, monthly, and 10-day scales, contributing to climate
monitoring and the planning of anthropic activities dependent on rainfall.
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Introducio

O Brasil tem sua economia baseada na
producdo agricola, sendo o maior produtor e
exportador de soja e o terceiro de milho do mundo
(Bigolin & Talamini, 2024). O Parana ¢
responsavel por boa parte da produgado de graos do
Brasil, sendo o terceiro maior produtor de milho e
soja. Essas culturas juntamente com as hortaligas e
frutiferas compoem a base da economia do estado
(Paludo et al., 2020).

Por outro lado, oscilagdes na produgido
agricola surgem devido a ocorréncia de pragas,
doencas, mudangas no manejo do solo e extremos
climaticos, que vem se tornando cada vez mais
frequente com o agravamento das mudangas
climaticas (Ghini et al.,, 2008; Sobenko et al.,
2016).

Dentre as atividades econdmicas, a
agricultura ¢ a que apresenta maior dependéncia
das condicdes climaticas e meteorologicas. Os
elementos meteorologicos que mais interferem no
crescimento e no desenvolvimento das plantas sdo
a temperatura do ar e a precipitacdo pluvial, que ¢
responsavel pela manutengdo da umidade do solo
em cultivos ndo irrigados (Sentelhas et al., 2015;
Vieira et al., 2024).

Os impactos ambientais tém gerado
grandes desafios no processo de planejamento das
atividades agricolas, uma vez que um bom
planejamento deve ser realizado considerando
ferramentas de tomadas decisdo (Bittner et al.,
2023). Entre as ferramentas disponiveis, os
modelos probabilisticos sdo amplamente utilizados
(Carvalho et al., 2022; Shen & Xiang, 2023), uma
vez que podem prever e estimar pardmetros de
interesse, como o0s eclementos climaticos e
meteorologicos (Carvalho et al., 2022) ou a
produtividades dos cultivos agricolas (Torsoni et
al., 2023).

A precipitagdo ¢ um fendomeno que flutua
espacial e temporalmente. As mudangas climaticas
tétm causado maiores irregularidades nas
frequéncias das precipitagdoes, tornando mais
comum a ocorréncia de eventos extremos em
muitas regides (Huang et al., 2021; Zhang et al.,
2021; Zou et al., 2021).

Neste sentido, a determina¢do de Fungdes
de Densidade de Probabilidade (FDPs) da
precipitacdo, em escala local, pode auxiliar na
caracterizacdo dos eventos de precipitagdo ao
longo do tempo, tendo em vista que essas variagdes
tém impacto profundo na produgdo agricola, na
biodiversidade global e na vida humana (Espeland

& Kettenring, 2018; Habibullah et al., 2022; Shi et
al., 2021).

A partir da caracterizagdo estatistica de
séries historicas de dados de precipitagdo, pode-se
determinar a precipitagdo provavel com uma
determinada probabilidade de ocorréncia, em
diferentes escalas de tempo. Essas informagdes
contribuem com tomadas de decisdes e
planejamento de atividades agricolas e do meio
urbano (Assad et al., 2008; Bochenek, 2022;
Matsunaga et al., 2024). Nao obstante, € necessario
identificar a FDP que melhor descreve a ocorréncia
das precipitagcdes, bem como suas acumuladas e
complementares, em nivel local (Melo et al., 2023;
Santos et al., 2021; Souza et al., 2018).

O estabelecimento da FDP mais adequada
para uma determinada localidade e escala
temporal, permite obter o risco associado a
determina quantidade de chuva. O risco quantifica
a probabilidade de ocorréncia ou superagdao da
chuva (Karczewski et al.,, 2022). Entretanto, a
funcdo mais adequada varia de acordo com o
periodo de tempo considerado, de modo que a
precipitagdo apresenta grande variabilidade
espacial e temporal. Na escala mensal, no estado do
Mato Grosso, Brasil, observou-se que a funcao
Exponencial predominou nos meses com menores
acumulados de precipitagdo. Nos meses com
maiores precipitagdes predominou as fungdes
Normal e Esférica (Carvalho et al., 2022).

Entre as FDPs mais utilizadas destacam-se
a Normal, Exponencial, Gama e Log-Normal (Yue
& Hashino, 2007). A Gama ¢ atualmente a FDP
mais amplamente utilizada em caracteriza¢des de
precipitacdo (Montes-Pajuelo et al., 2024; Ye et al.,
2018). No entanto, quando se avalia dados locais,
outras fun¢des podem ser mais adequadas, por
exemplo, a fungdo Log-Normal teve melhor ajuste
para representar extremos de precipitacdo em
Cacoal, Rondonia (Santos et al., 2018). Por outro
lado, as fun¢des Normal e Gama mostraram o
melhor ajuste para os dados de precipitagdo do
municipio de Pinhais, Parana (Souza et al., 2020).

Nota-se que, o ajuste das FDPs depende
das particularidades do local e da escala de tempo
considerada, neste contexto, ressalta-se a
importancia de pesquisas locais para obtencdo de
resultados mais acurados.

Visando contribuir com tomadas de
decisOes mais assertivas e sustentaveis, torna-se
necessario identificar a FDP que melhor
caracterize os eventos de precipitacdio para o
municipio de Santa Helena, Parana, considerando
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diferentes escalas de tempo. Assim, o objetivo
deste trabalho foi determinar a precipitagdo
provavel em Santa Helena, Parana, utilizando
modelagem probabilistica em escalas anual,
mensal e decendial, com diferentes probabilidades
de ocorréncia de valores extremos, e identificar a
Fungdo de Distribuicdo de Probabilidade (FDP)
que melhor se ajusta aos dados.

Material e métodos

Para a realizacdo desta pesquisa foram
utilizados dados diarios de precipitagdo de um
periodo de 48 anos, compreendendo os anos de
1976 a 2023. A estacdo meteorologica fornecedora
dos dados ¢ de responsabilidade da Secretaria do
Meio Ambiente e Recursos Hidricos do Parana,
representados pelo AGUASPARANA por meio do
Instituto das Aguas do Parand (IAT). A estagdo esta
situada na bacia Parana 3, sub-bacia 2, com as
seguintes coordenadas geograficas: 24,78° S e
54,24° W e altitude de 261,2 m, Santa Helena,
Parana.

As andlises foram realizadas em trés
escalas de tempo: anual, mensal e decendial. A
agregacdo dos dados, bem como avaliagcdes de

modelos foi realizada utilizando a linguagem de
programacao Python 3.0, por meio do ambiente
virtual Google Colaboratory. Os dados anuais
foram obtidos a partir da soma dos dados diarios.
Para obtencdo dos dados mensais, foram somados
os dados diarios de cada més separadamente entre
todos os anos analisados.

Os dados decendiais acumulam a chuva
ocorrida a cada dez dias. Assim, em um ano, foram
formados 37 decéndios. Devido aos anos bissextos,
o decéndio 37 variou no numero de dias, podendo
ser cinco ou seis dias. Em seguida, foram
determinadas a média, mediana, primeiro e terceiro
quartil, desvio padrdo, maximo e minimo da
precipitacdo em cada escala de tempo analisada.

Visando avaliar diferentes FDPs que mais
se adequem aos dados de precipitagdo para cada
escala de tempo, foram analisadas as seguintes
Fungdes de Distribuicdo Acumulada (FDAs):
Normal, Exponencial, Gama e Log-Normal
(Tabela 1). Para isso foram utilizadas as fungdes
“stats.pdf” e “stats.cdf” da biblioteca scikit-learn
(Virtanen et al., 2020).

Tabela 1 - Distribui¢cdes de probabilidades e suas respectivas fungdes de densidade de probabilidade (FDPs)

e fungdes de distribui¢do acumulada (FDAs).

Distribuigao de

Fungdes de densidade de probabilidade  Fungdes de Distribuicdo Acumulada

probabilidade (FDPs) (FDAs)
| T | 1
1 o 2 1 _

Normal flosp,o) = o exp (—%) F(z;p,0) = B {1 + erf (3;\/5)]
Ae ™ x>0 l—e >0

E ial T A) = - F(xz; \) = -
xponencia f( ) 0 2 <0 ( : ) 0 r <0

k—1_,—x/0

= >0 L~y (k%) >0

Gama f(:):, k, 9) = OFT' (k) = F(z; k,0) = L(k) / ( " 6) t=
0 <0 0 <0

Log-Normal

1
flzp,0) = —=exp (—
roN 2w

(Inz — p)? 1 cf(Inx—p
- F(z;p, o) = 5 1+ erf oo

*Em que: x - valor da variavel aleatoria; y - parametro de localizagdo (Normal, Log-Normal, Exponencial); o -
parametro de escala (Normal, Log-Normal); A - pardmetro de taxa - 1/B, sendo 3 o parametro de escala
(Exponencial); k - pardmetro de forma (Gama); 6 - parametro de escala (Gama).

A avaliagdo do melhor modelo de
distribuicdo de probabilidade ajustado com os
dados observados foi realizada utilizando o teste de
Kolmogorov-Smirnov (KS) e determinacao do p-
valor. Para isso foram utilizadas as fungdes
“scipy.stats”, “kstest” e “ksone.ppf” da biblioteca

scikit-learn. Esta funcdo utiliza o método de
Maxima Verossimilhanga (MLE) para estimar os
parametros das distribuigdes por meio da fungdo
“fit”.

Como critério de avaliagdo, com o teste KS
foi determinado o Dsup (Eq. 1), o Dcritico (valor

1529

Oliveira, F. C., Thomaz, L. S. D. V., Giovanella, T. H., Rocha, A. S.


https://www.zotero.org/google-docs/?I6LbAt

Revista Brasileira de Geografia Fisica v.18, n.02 (2025) 1527-1542

critico obtido da tabela da distribui¢do KS) e o p-
valor, considerando nivel de significancia de 5%
(a=0,05).

DS”U,}’) = Sup |chp($) - Ftco(r)‘ (1)

O Dsup ¢é a estatistica do teste e
corresponde a maior diferenga absoluta entre a
funcdo de distribui¢do empirica dos dados
observados - Femp(x) € a FDA da distribuicao
tedrica em avaliagdo - Fio(x). Desta maneira,
quanto menor o valor de Dsup, maior correlacdo
dos dados observados com a distribuicdo tedrica
em avaliagdo, e assim, Femp(x) € um bom estimador
de Fio(x). Se Dsup < Dcritico, ndo rejeita-se a
hipotese de que a amostra dos dados de
precipitacdo segue a distribuicdo em avaliagdo, ou
seja, sob um erro de 5% pode-se afirmar que os
dados foram retirados de uma populagdo com a
distribuicdo especifica avaliada. Diante disso,
maior o p-valor do teste KS.

Como alguns modelos ndo permitem
valores nulos ou zeros, antes de ajustar as funcdes
de distribuicdo, para cada valor de chuva foi
adicionado 1000. Ao final dos ajustes, para
representagdo dos resultados, este valor foi
subtraido.

Apods encontrar a melhor funcdo de
distribui¢do para cada escala de tempo avaliada,
foram determinadas as precipitacdes provaveis
considerando as seguintes probabilidades de

ocorréncias: 90%, 80%, 75%, 50%, 25%, 20% e
10%. Para isso, foi utilizada a funcao “stats.ppf” da
biblioteca scikit-learn, seguindo a especificidade
de cada distribui¢do.

Para escala anual e mensal, também foi
realizada uma andlise de tendéncia dos valores de
precipitagdo. Para isso, foi utilizado o teste de
Mann-Kendall e ajuste de regressdes lineares. A
interpretagdo da analise foi feita por meio da
estatistica e tendéncia do teste de Mann-Kendall e
do coeficiente angular da regressao linear.

Resultados e discussao

A analise da série historica das chuvas
ocorridas no periodo avaliado demonstrou que a
precipitacdo média anual foi de 1748 mm, com
maxima de 2246 mm, observada no ano de 1983 e
minima de 1003 mm, ocorrida no ano de 1978. A
FDA que melhor se ajustou a série foi a Log-
Normal (p-valor>0,05), que apresentou menor
Dsup (0,051), sendo o Dcritico de 0,192. Em
relacdo a frequéncia dos acumulados anuais de
chuva, observou-se que a maior frequéncia foi
entre 1620 a 1774 mm. Também se observa que a
tendéncia ficou muito préximo do valor médio,
com variabilidade interanual grande,
consequentemente, a tendéncia ndo foi
significativa pelo teste de Mann-Kendall e do
coeficiente angular da regressdo linear (Figura 1).
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Figura 1 - Chuvas acumuladas anuais de 1976 a 2023 em Santa Helena, PR. A) Fun¢des de Distribuicao
Acumulada - FDAs, B) Série temporal da chuva anual com tendéncia linear, C) Densidade e histograma dos
dados de chuva anual e D) Box Plot da série temporal de dados.

As fungdes Gama e Normal, também se
ajustaram a série, contudo com maiores p-valor e
menores de Dsup. A fun¢ao Exponencial ndo foi
significativa (Figura 2).

Coeficientes Dsup p-valor
1 1 1
Log-Normal _loc = -9185,7; _ .
¢ esc=10927,8 - 003125 0,99894
Gama form = 459,9;

© esc =165 ~ 005132 s 0,99892
%]
<
c

Normal loc = 17878, 005667  EEEEEEE

esc = 353,0

Exponencial _loc = 1003,1;

esc = 7447 0,26791 -

0,00156

Figura 2 - Fungdes de Distribuicdo Acumulada
(FDAs) e seus coeficientes de localizagdo (loc),
escala (esc) e forma (form); Dsup e p-valor, em
escala anual, considerando o periodo de 1976 a
2023 para Santa Helena, PR.

Os valores do coeficiente angular,
intercepto e estatistica Mann-Kendall foram:
1,678; -1608,80; e, 64,0, respectivamente.

Em relagdo a chuva provavel anual, a
mesma foi determinada utilizando a fun¢do Log-
Normal, uma vez que foi a que apresentou melhor
aderéncia aos dados anuais. Observam-se maiores
valores acumulados com menores probabilidades
de ocorréncias e vice-versa (Figura 3).

2200

2000

1800

1600

Chuva provéavel (mm)

1400

[ —

10% 20% 25% 50% 75% 80% 90%
Probabilidade

Figura 3 - Chuva provavel anual para faixas de
valores notaveis de probabilidade de igualar ou
superar, considerando o periodo de 1976 a 2023
para Santa Helena, PR.
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A variacdo interanual acentuada dos
valores acumulados de chuva caracteriza regides
com clima subtropical e sem ocorréncias de
periodos longos de seca durante o ano. Além disso,
sdo regides em que os fendomenos El Nifo e La
Nifia influenciam periodicamente nos regimes de
chuva (Bau et al., 2013; Schmoeller & Limberger,
2023).

Em relagdo a aderéncia dos dados, embora
as funcdes Gama e Normal também tenham se
ajustado aos dados, estatisticamente, a Log-Normal
apresentou maior robustez, uma vez due
caracterizou as assimetrias e variabilidades de
valores extremos da série historica de maneira mais
adequada.

A distribuicdo Log-Normal indica que as
precipitacdes anuais tendem a se concentrar em
valores proximos & média, apresentando poucos
eventos extremos de altas e baixas precipitagdes.
Esta funcdo foi reportada como adequada em
diversas pesquisas que analisaram a aderéncia de
dados de precipitacdo anual (Melo et al., 2023;
Dourado Neto et al., 2005; Santos et al., 2018).

Para algumas atividades relacionadas ao
gerenciamento dos recursos hidricos, como
projetos de obras hidraulicas, projetos de sistemas
de irrigacdo e planejamento do fornecimento de
agua no meio urbano, é importante o conhecimento
da precipitagdo provavel. Em geral, utiliza-se a
probabilidade de 75%. Neste sentido, observou-se

Janeiro

que, existem 75% de probabilidade de chover 1507
mm ou mais, este valor podera ser utilizado como
referéncia para diversas agdes de planejamento
urbano e rural (Carvalho et al., 2022; Melo et al.,
2023; Passos & Mendes, 2018; Souza et al., 2018).

As andlises mensais da série histdrica
indicaram diferengas consideraveis entre os meses
e os valores acumulados no proprio més. Os meses
com maiores variacdes foram fevereiro, com média
e desvio padrdo de 162,8+113,7 mm ¢ maio com
média e desvio padrao de 165,7£113,0 mm.

Estas variacGes sugerem que estes meses
estdo mais sujeitos a eventos extremos de
precipitagdo, que podem estar associados a eventos
climaticos especificos como, frentes frias,
surgimento de Complexos Convectivos de
Mesoescala (MCC), formagdo de Zona de
Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS) e
ocorréncia de El Nifio ou La Nifia (Nery, 2005;
Schmoeller & Limberger, 2023).

Por outro lado, os meses com maiores
estabilidades no regime pluviométrico foram
margo (123,4+£76,3 mm) e julho (94,2+75,0 mm),
uma vez que apresentaram menores variagoes. Para
quatro meses foram reportados pelo menos um ano
em que ndo houve precipitagdo no més indicado,
sendo os meses de abril, junho, julho e agosto
(Figura 4).
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Figura 4 - Séries de acumulados de chuva mensal de 1976 a 2023 ¢ linha de tendéncia linear para Santa Helena,

PR.
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A maior média de precipitagdo foi
registrada em outubro (208,59 mm) e a menor
média no més de julho (90,33 mm). Estes valores
estdo alinhados com o comportamento climatico
tipico da regido oeste do Parana, classificada como
Cfa pela classificagdo de Koppen-Geiger, em que
as principais caracteristicas s3o verdo quente,
geadas pouco frequentes e chuvas concentradas,
principalmente, nos meses de primavera e verao
(Alvares et al., 2013; Rocha et al., 2024).

Em relacdo a tendéncia das chuvas em
escala mensal, analisando o coeficiente angular,
observa-se que seis meses apresentam tendéncia de
crescimento (valores maiores que zero) e seis de
decrescimento (valores menores que zero).
Entretanto, a estatistica e a tendéncia de Mann-
Kendall, ndo indicaram tendéncias significativas
(p>0,05) (Tabela 2).

Tabela 2 - Resultados da analise de tendéncia dos valores de chuva mensal.

Meses Coeficiente Intercepto Tendéncia Mann- Estatistica Mann-
angular Kendall Kendall

Janeiro 0,80 -1434,7 sem tendéncia 0,85
Fevereiro 1,78 -3389,9 sem tendéncia 1,42
Margo 0,26 -392,1 sem tendéncia 0,44
Abril -0,23 603,5 sem tendéncia -0,48
Maio -0,53 1222,5 sem tendéncia -0,19
Junho 0,66 -1192.6 sem tendéncia 0,12
Julho -0,34 769.,4 sem tendéncia -0,58
Agosto -0,39 871,0 sem tendéncia -0,54
Setembro -0,69 1517,6 sem tendéncia -0,50
Outubro 1,07 -1928.4 sem tendéncia 1,03
Novembro 0,01 151,5 sem tendéncia 0,08
Dezembro -0,72 1593,3 sem tendéncia -0,81

Os meses de outubro e novembro foram os
mais chuvosos, mesmo considerando o menor

acumulado destes meses, que foi de 37,1 mm e 36,1
mm, respectivamente (Figura 5).
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Figura 5 - Distribuicao da precipitacdo mensal em Box Plot considerando o periodo de 1976 a 2023 para Santa
Helena, PR. Pontos vermelhos representam a média, linha azul a mediana.

Em relagdo a FDA estatisticamente mais quatro meses do ano (janeiro, junho, julho e
adequada para cada més, observou-se que a outubro). Os meses de abril e agosto foram
distribuicdo Log-Normal foi mais apropriada, melhores ajustados por distribuigdes Normal e
representando melhor ajuste em seis meses do ano Exponencial, respectivamente (Figura 6).

(fevereiro, margo, maio, setembro, novembro e
dezembro). A distribui¢do Gama foi a melhor para
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Figura 6 - Histograma e curvas de distribuicdo de probabilidade mais adequada da precipitacdo mensal,
considerando o periodo de 1976 a 2023 para Santa Helena, PR.
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Os valores das estatisticas das FDAs que
melhor se ajustaram aos dados, bem como os
coeficientes podem ser visualizados na Figura 7.
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Figura 7 - Fungdes de Distribuicdo Acumulada
(FDAs) e seus coeficientes de localiza¢ao (loc),
escala (esc) e forma (form); Dsup e p-valor, em
escala mensal, considerando o periodo de 1976 a
2023 para Santa Helena, PR.
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histogramas permite inferir que existe assimetria
nas séries temporais de cada més para o municipio
em estudo. Pode-se observar também que o més
com menor precipitagio média acumulada foi
ajustado com o modelo Exponencial. Resultados
semelhantes foram observados comparando-se
ajustes em periodos chuvosos e secos do ano
(Catalunha et al., 2002).

Avaliando diferentes FDAs em trés
cidades no estado do Acre e sul do estado do
Amazonas, com clima K&ppen-Geiger do tipo Af,
foram observados predominancia Normal e
Weibull (José et al., 2022). Nos municipios de
Jaboticabal-SP (clima K&ppen-Geiger tipo Cwa) e
Meleiro-SC (clima Koppen-Geiger tipo Cfa)
avaliando a fun¢do Normal e Gama, observou-se
que a Gama apresentou melhores ajustes em escala
mensal (André & Anunciagdo, 2017; Bonfante et
al., 2021). A diversidade dos ajustes em diferentes
localidades e tipos de clima, reforcam a
necessidade de realizar adequag@o dos parametros
das fungdes de distribuicdio em diferentes
intervalos de tempo e localidades, refletindo as
especificidades dos microclimas.

Em relacdo a chuva provavel mensal,
considerando como referéncia a probabilidade de
75% de ocorréncia (Melo et al., 2023; Passos &
Mendes, 2018), observa-se que os meses com
maiores valores esperados de precipitagdo foram:
outubro (136 mm), novembro (105 mm) e janeiro
(106 mm), e os meses com menores valores
esperados de precipitacdo foram agosto (25 mm) e
julho (38 mm). Por outro lado, ao analisar a
probabilidade de 10%, verifica-se que nos meses
de fevereiro, maio e outubro ocorrem maiores
chances de acumulados de precipitagdo superiores
a 300 mm, indicando possibilidade de eventos de
chuva intensa nestes periodos (Figura 8).
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38 25 68 136 105 99
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17 9 34 91 73 62

| 1 1 | 1
0\‘\0 < L L L ©
S & & & &S
.o o &7 K
@ S Q

Figura 8 - Niveis de probabilidade de ocorréncia e precipitagdo pluvial mensal, considerando o periodo de

1976 a 2023 para Santa Helena, PR.
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Avaliando as precipitagdes acumuladas desvio padrdo apresentou valores maximos de até
nos decéndios, pode-se observar que a média das 64,06 mm (decéndio 12) e minimos de 24,64 mm
precipitagdes variou de 20,94 mm (decéndio 22) a (decéndio 21), indicando elevada variabilidade
72,65 mm (decéndio 30), refletindo a sazonalidade interdecendial (Figura 9).

da distribuicdo  pluviométrica na regido,
semelhante ao observado na escala mensal. O
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Figura 9 - Distribui¢do da precipitagdo decendial em Box Plot, considerando o periodo de 1976 a 2023 para
Santa Helena, PR. Pontos vermelhos representam a média, linha azul a mediana.

Esta variabilidade também pode ser como os coeficientes, podem ser visualizados na
observada no modelo de distribui¢dao, uma vez que Figura 10.
a maioria foi ajustado com o modelo Exponencial, Adotando-se o nivel de 75% de
o qual frequentemente se ajusta quando existe probabilidade de ocorréncia (Melo et al., 2023;
grande variabilidade entre os valores (Catalunha et Passos & Mendes, 2018), a estimativa da
al., 2002). Foram 14 decéndios ajustados com a precipitacio provavel em escala decendial
funcdo Exponencial, 11 com a fun¢do Normal, demonstrou que a maior precipitagdo observada foi
quatro com a funcdo Gama e oito nido de 29 mm (decéndio 30), e a menor foi de zero
significativos. (decéndio 24) (Figura 11).

Os valores das estatisticas das FDAs que
melhor se ajustaram aos dados decendiais, bem
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Figura 10 - Fungdes de Distribuicdo Acumulada (FDAs) e seus coeficientes de localizacao (loc), escala (esc)
e forma (form); Dsup e p-valor, em escala decendial, considerando o periodo de 1976 a 2023 para Santa

Helena, PR.
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Figura 11 - Niveis de probabilidade de ocorréncia e precipitagdo pluvial decendial, considerando o periodo de

1976 a 2023 para Santa Helena, PR

Os maiores valores de precipitagdo foram
observados no inicio e final do ano, a partir do
decéndio 1 ao 6 e do 29 ao 37. Entretanto, o ajuste
de funcao exponencial em alguns decéndios sugere
a ocorréncia de precipitagdes irregulares em baixa
intensidade durante esses periodos. Modelos néo

significativos foram identificados nos decéndios
17, 18, 19, 21, 22, 23, 24 e¢ 37. Possivelmente
nestes periodos a ocorréncia de precipitacdes
foram esparsas ou atipicas (Catalunha et al., 2002;
Santos et al., 2018).
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O zoneamento agricola de risco climatico,
considerando a cultura da soja, com menor
condigdo de risco (20%), recomenda a semeadura
da cultura a partir do decéndio 25 (primeiro
decéndio de setembro) (Farias et al., 1997
Giovanella et al.,, 2024). Estas recomendacdes
corroboram com os resultados observados neste
trabalho. Observa-se que, justamente neste
decéndio se iniciam as chuvas.

Considerando 75% de probabilidade, as
chuvas aumentaram significativamente a partir do
decéndio 27 (de 18/09 a 27/09). Neste sentido, o
grafico de precipitacio provavel em escala
decendial, associado ao monitoramento das
condigdes do clima e do tempo, fornecem
informacdes para auxiliar no planejamento das
atividades agricolas, contribuindo para tomadas de
decisdes estratégicas e acuradas.

Neste trabalho foram realizadas avaliagdes
probabilisticas das chuvas no municipio de Santa
Helena, PR. As analises foram realizadas em trés
escalas de tempo, anual, mensal e decendial. Os
resultados das andlises anuais e mensais,
forneceram informagodes que podem ser utilizadas
principalmente para prever cendrios futuros,
fundamentais para o planejamento estratégico e a
adaptacdo as mudangas climaticas (Silva &
Gongalvez, 2024; Wollmann & Galvani, 2013),
bem como agdes de planejamento agricola, com a
identificacdo dos periodos de maior ¢ menor
disponibilidade hidrica (Aparecido et al., 2020;
Schmoeller & Limberger, 2023).

A andlise em escala decendial intensifica
as agOes de planejamento e aprimora as tomadas de
decisdo estratégicas, ao oferecer informagdes
detalhadas para o planejamento de atividades em
curtos intervalos de tempo. Na agricultura, essa
abordagem ¢é particularmente relevante, pois
influencia diretamente o manejo de pragas,
doengas e irrigacdo. Ao permitir a identifica¢do de
periodos criticos de secas ou excedentes hidricos,
torna-se possivel antecipar riscos e implementar
praticas de manejo adaptativas (Ghini et al., 2008;
Giovanella et al., 2024; Henrique et al., 2017).

Essa precisdo facilita a otimizacdo dos
recursos, reduzindo perdas e aumentando a
eficiéncia na producdo agricola. Além disso, o
monitoramento decendial auxilia na definicdo de
cronogramas de irrigagao e aplicagdo de defensivos
agricolas (Ghini et al., 2008; Sobenko et al., 2016)

Conclusées

A andlise probabilistica da precipitacao
pluvial em Santa Helena, PR permitiu identificar
que a precipitacdo média anual foi de 1748 mm,
com maxima de 2246 mm (1983) e minima de 1003

mm (1978). A funcdo Log-Normal ajustou-se
melhor aos dados anuais, evidenciando robustez
para representar a assimetria e variabilidade dos
extremos.

Em escala mensal, os meses de fevereiro e
maio apresentaram maiores variacdes de chuva,
enquanto mar¢o ¢ julho mostraram maior
estabilidade. A distribuicdo Log-Normal foi mais
apropriada, representando o melhor ajuste em seis
meses do ano. A distribuicdo Gama foi a melhor
para quatro meses do ano.

Na escala decendial, observou-se elevada
variabilidade, com ajustes predominantes pelo
modelo Exponencial, refletindo a sazonalidade da
distribuicao pluviométrica na regido.

O ajuste das fungdes de probabilidade
possibilitou a determinagdo das chuvas provaveis
para as escalas anuais, mensais e decendiais,
contribuindo para o monitoramento climatico e o
planejamento  das  atividades  antrdpicas
dependentes da precipitacdo pluvial.
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