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1 RESUMO

Estudos probabilisticos voltados as estimativas de valores provaveis de evapotranspiragao de
referéncia e precipitagdo tém grande utilidade no planejamento, projeto e manejo de inumeras
atividades agricolas ligadas a engenharia de dgua e solo. Teve-se por objetivo no presente
trabalho determinar os parametros estatisticos de cinco fun¢des densidade de probabilidade
ajustadas aos valores decendiais observados de precipitagdo e evapotranspiracdo de
referéncia, bem como calcular os valores provaveis com a fun¢do densidade de melhor ajuste,
determinando a magnitude de sua ocorréncia para periodos de retorno iguais a 1,33, 4,5, 10 e
15 anos, para o municipio de Ponta Grossa, Estado do Parand. Foram consideradas as
distribuicdes de probabilidade Normal, Triangular, Gama, Exponencial e Uniforme e, para a
verificacdo do ajustamento das distribuicdes de probabilidade as séries de dados, foram
aplicados testes de aderéncia de Kolmogorov-Smirnov a 5% de probabilidade. As funcdes
densidade de probabilidade Normal (70,3%) e Gama (29,7%) foram as que apresentaram
melhor ajuste a série de evapotranspiracdo de referéncia e, para a precipitagcdo, as fungdes
Gama (59,5%) e Exponencial (29,7%) tiveram melhor ajuste a série de dados. A precipitagao
para um periodo de retorno de 1,33 anos (75% de probabilidade) correspondeu, em média, a
26,1% (32,4 mm decéndio ') da precipitacdo média decendial. Os valores provaveis de
precipitacdo devem ser utilizados para as simulacdes de atividades visando o planejamento,
projeto e manejo agricola na regido de Ponta Grossa-PR.

Palavras-chave: funcao densidade de probabilidade, ajustamento, componentes hidricas.
SOUZA, J. L. M.; JERSZURKI, D.; SIGUIFRID G.
PROBABLE PRECIPITATION AND REFERENCE EVAPOTRANSPIRATION IN
PONTA GROSSA -PR
2 ABSTRACT
Probabilistic studies on estimates of probable values of evapotranspiration of reference and

precipitation are of great value for planning, designing and managing several agricultural
activities related to water and soil engineering. The objective of the study was to determine
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the statistical parameters of five probability density functions adjusted to decennial values of
precipitation and evapotranspiration of reference, as well as to calculate probable values using
the density function of best adjustment, and to determine the magnitude of occurrence for
payback periods of 1.33, 4, 5, 10 and 15 years in the city of Ponta Grossa, Parana state. The
Normal, Triangular, Gamma, Exponential and Uniform probability distributions were
considered, and the Kolmogorov-Smirnov tests at 5% probability were used to test the
adjustment of the probability distributions to the series of data. The Normal (70.3%) and
Gamma (29.7%) probability density functions presented the best adjustment to the series of
reference evapotranspiration, and the Gamma (59.5%) and Exponential (29.7%) probability
density functions presented the best adjustment to the data series of precipitation.
Precipitation for a payback period of 1.33 years (75% probability) corresponded to an average
of 26.1% (32,4 mm decennial ') of the mean decennial precipitation. The probable values of
precipitation should be used for simulations of activities in agricultural planning, designing
and managing in Ponta Grossa- PR region.

Keywords: Probability density function, adjustment, water components.

3 INTRODUCAO

O padrao pluviométrico e evapotranspirométrico de uma regido pode ser descrito, com
certo grau de precisdo, a partir de séries histdricas consistentes de dados (CASTRO, 2002).
Nesse contexto, os estudos da evapotranspiragdo de referéncia (ETo) e precipitagdo (P)
provaveis realizados conforme Braganga (2007) e Avila et al. (2009) evidenciam a utilidade,
aplica¢do e abrangéncia que o ajustamento e obtencdo de parametros estatisticos referente a
essas variaveis tém para a atividade agricola na area de engenharia de 4gua e solo. Assim, a
quantidade de precipitacdo esperada, com determinada probabilidade de ocorréncia, ¢
denominada precipitagdo provavel e pode ser estimada quando uma fun¢do densidade de
probabilidade (fdp) ajustar-se a uma série historica de dados de precipitagao (ASSIS et al.,
1996; FRIZZONE et al, 2005). A evapotranspiragdio provavel ¢ a lamina de
evapotranspiracdo estimada a partir de uma fdp, que pode ser igualada ou superada a
determinado nivel de probabilidade (SOUZA, 2001).

Existem diversas fdp’s, ndo havendo uma especifica que justifique o seu uso
generalizado no estudo de varidveis ambientais (ASSIS et al., 1996; BACK, 2001). Em
virtude da complexidade dos processos envolvidos na variagdo temporal da precipitagao
pluviométrica, as fdp’s sdo selecionadas de acordo com o critério de melhor ajuste com as
séries historicas, facilidade de estimativa de seus parametros e flexibilidade computacional.
Segundo Assis et al. (1996) e Lanna (2001) a distribui¢do Gama e Log-Normal s3o as mais
utilizadas para a estimativa da precipitacdo. As distribuicoes Normal, Beta e Gumbel sdo as
mais usadas para estimar a evapotranspiragdo (PRUITT et al., 1972). Quanto ao nivel de
probabilidade, para que haja minimizacao dos riscos, Saad & Scaloppi (1988) consideram que
ndo se deve trabalhar com probabilidades de ocorréncia de precipitagdo inferiores a 50%.

Nesse contexto, teve-se por objetivo determinar os parametros estatisticos de cinco
funcdes densidade de probabilidade (fdp) ajustadas aos valores decendiais observados de
precipitacdo (P) e evapotranspiracdo de referéncia (ETo), bem como calcular os valores
provaveis com a fdp de melhor ajuste, determinando a magnitude de sua ocorréncia para
periodos de retorno comumente utilizados na engenharia de dgua e solo (1,33, 4, 5, 10 e 15
anos), para o municipio de Ponta Grossa, Estado do Parana.
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4 MATERIAL E METODOS

Foram utilizadas séries de 50 anos de dados diarios de temperatura (°C) e precipitagdo
(mm dia'), fornecidos pelo Instituto Tecnologico SIMEPAR e provenientes da estagio
climatoldgica do no municipio de Ponta Grossa — PR, Estado do Parand, com classificacao
climatica, segundo Koeppen, do tipo Cfa e Cfb, nas coordenadas 25,2164° de latitude Sul,
50,0167° de longitude Oeste e 880 m de altitude média.

A estimativa da ETo foi realizada conforme a metodologia de Thornthwaite (1948),
descrita por Pereira et al. (1997).

Os procedimentos necessarios para o calculo da P e ETo decendial provavel foram
organizados e realizados com o auxilio de em uma planilha eletronica, contendo rotinas
desenvolvidas especialmente para essa finalidade, seguindo as recomendagdes propostas por
Assis et al. (1996) e Frizzone et al. (2005). Os procedimentos foram: (a) tabulacdo dos dados
diarios de P e ETo, agrupamento dos dados em decéndios, contabilizagdo e desconsideragao
dos decéndios contendo auséncia de precipitagao (P,, precipitagdo decendial menor que 1 mm
decéndio '); (b) estabelecimento das distribuicdes de freqiiéncia com os dados das séries
decendiais de P e ETo; (c) calculo dos parametros estatisticos das cinco fdp’s testadas (Gama,
Normal, Exponencial, Triangular e Uniforme); (d) realizagao dos testes de aderéncia seguindo
a metodologia de Kolmogorov-Smirnov (ASSIS et al., 1996; SOUZA, 2001), a 5% de
probabilidade; (e) escolha da fdp de melhor ajuste e estimativa da P ¢ ETo provaveis (com a
fdp de melhor ajuste), para os 37 decéndios dos anos analisados; (f) Apos a escolha da fdp
que melhor se ajustou aos valores decendiais de P e ETo, determinou-se a ocorréncia de
valores decendiais provaveis empregando periodos de retorno (T) iguais a 1,33 (Pr133 anos =
75%), 4 (PT4 anos — 25%), 5 (PTS anos — 20%)’ 10 (PTIO anos — 10%) els (PTIS anos — 7%) anos para
aP c, 1,33 (ETOT1,33 anos — 75%), 4 (ETOT4 anos — 25%), 5 (ETOTs anos — 20%), 10 (ETOTl() anos —
10%) e 15 (ETori5 anos = 7%) anos para a ETo; (g) Na estimativa dos valores provaveis, como
algumas das fdp’s analisadas ndo admitem valores nulos, adotou-se o conceito de distribui¢do
mista.

5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados apresentados na Tabela 1 permitem verificar que as distribuicdes de
probabilidade Normal e Gama foram as distribuicdes que melhor se ajustaram a ETo para
Ponta Grossa. A distribuigdo Normal ajustou-se bem em 26 decéndios (70,3%) e a Gama a 11
decéndios (29,7%). As distribui¢des Uniforme, Exponencial e Triangular ndo apresentaram
melhor ajuste em nenhum dos decéndios do ano. Castro (2002) comenta que variaveis sem
limite inferior e superior sdo bem representadas pela distribuicdo de probabilidade Normal. A
ETo possui limite inferior em zero, mas mesmo assim ajustou-se bem a 70,3% dos 37
periodos decendiais estudados. Pruitt et al. (1972) comenta que a ETo geralmente tende a
ajustar-se a distribui¢do Normal. Contudo, os resultados obtidos (Tabela 1) indicam que ¢
sempre prudente testar outras fdp’s no ajuste, ja que em 29,7% dos periodos decendiais a ETo
ajustou-se a distribuigdo Gama.

A partir das andlises que determinaram a fdp que melhor se ajustou aos dados de ETo
foram calculados os valores provaveis para os periodos de retorno iguais a 1,33, 4, 5, 10 e 15
anos (Tabela 2). Os valores provaveis de ETo auxiliam no planejamento, projeto e manejo
agricola e auxiliam no dimensionamento de uma série de obras na area de engenharia rural.
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A probabilidade de ocorréncia da evapotranspiracdo média foi proxima a 50% (Figura
1). A pequena variacdo da ETo decendial média deveu-se ao melhor ajustamento da série a
distribuicao Normal.

Tabela 1. Parametros estatisticos de cinco fdp’s (Normal, Triangular, Gama, Exponencial e
Uniforme) para valores decendiais de ETo, para os 37 decéndios do ano, no
periodo de 50 anos, no municipio de Ponta Grossa — PR.

Série a [@) b Q2) Mo A) M [O) c [€) o (6) B ) (d ® Dmax(g) Dmax(m)
Decéndios Anos  -—- mm decéndio " - Adimensional P Tabelado Calculado
1(01/01 a10/01) 50 26,8 43,5 36,2 34,1 3,8 84,62 0,40 Normal 0,19 0,04
2(11/01 a20/01) 50 26,1 42,6 33,3 335 36 88,89 0,38 Gama 0,19 0,08
3(21/01 a30/01) 50 27,6 40,8 31,7 34,0 3,1 122,81 0,28 Normal 0,19 0,04
4(31/02a09/02) 49 26,0 39,5 31,9 33,1 2,8 138,26 0,24 Normal 0,20 0,01
5(10/02a19/02) 49 24,7 39,7 33,2 327 32 106,16 0,31 Normal 0,20 0,03
6 (20/02a01/03) 50 24,3 38,6 30,6 31,2 3,1 101,53 0,31 Normal 0,19 0,04
7(02/03a11/03) 51 229 349 296 29,6 2,9 103,26 0,29 Normal 0,19 0,04
8(12/03a21/03) 51 23,7 358 260 279 2,8 103,73 0,27 Normal 0,19 0,07
9(22/03a31/03) 51 194 32,9 253 26,5 3,0 78,79 0,34 Gama 0,19 0,06
10 (01/04 a 10/04) 50 17,0 31,1 250 23,8 3,3 51,78 0,46 Normal 0,19 0,05
11(11/04 a20/04) 50 149 30,2 216 21,8 3,5 41,02 0,53 Normal 0,19 0,03
12 (21/04a30/04) 50 12,9 27,5 193 190 34 32,68 0,58 Normal 0,19 0,04
13(01/05a10/05) 49 98 23,1 17,3 16,6 3,4 23,58 0,70 Normal 0,20 0,05
14 (11/05a20/05) 49 55 21,9 14,7 151 3,1 20,60 0,73 Normal 0,20 0,03
15(21/05a30/05) 49 64 205 12,6 13,0 3,1 17,08 0,76 Normal 0,20 0,04
16 (31/05a09/06) 49 64 21,5 11,1 124 3,6 12,38 1,01 Gama 0,20 0,04
17 (10/06 a 19/06) 49 49 18,8 144 12,5 3,0 16,53 0,76 Normal 0,20 0,02
18 (20/06 a 29/06) 50 7,2 18,1 13,3 12,3 2,7 2031 0,61 Normal 0,19 0,07
19 (30/06 a09/07) 50 7,7 183 124 12,7 2,7 21,63 0,59 Normal 0,19 0,04
20 (10/07a19/07) 49 6,0 22,0 13,0 12,2 3,5 12,53 0,97 Gama 0,20 0,03
21(20/07a29/07) 50 5,1 19,6 13,2 12,8 3,7 10,89 1,18 Normal 0,19 0,05
22 (30/07a08/08) 50 7,1 20,9 13,1 140 34 16,37 0,85 Normal 0,19 0,06
23 (09/08 a 18/08) 50 7,9 229 144 148 3,3 20,56 0,72 Gama 0,19 0,03
24 (19/08 a28/08) 49 9,1 232 152 169 3,4 2342 0,72 Normal 0,20 0,08
25(29/08a07/09) 50 81 29,8 149 17,5 4,5 1562 1,12 Gama 0,19 0,08
26 (08/09a17/09) 49 10,1 28,3 204 189 3,9 21,50 0,88 Normal 0,20 0,08
27 (18/09 a27/09) 50 10,5 29,2 186 19,9 3,9 2531 0,78 Gama 0,19 0,03
28 (28/09 a 07/10) 50 16,0 28,9 20,1 21,2 3,3 4480 0,47 Gama 0,19 0,13
29 (08/10a 17/10) 50 14,7 36,8 244 234 46 26,88 0,87 Normal 0,19 0,03
30(18/10a27/10) 50 16,7 32,8 23,8 24,5 3,7 4388 0,56 Normal 0,19 0,04
31(28/10a06/11) 49 209 36,6 23,1 263 3,6 5516 0,48 Normal 0,20 0,06
32(07/11al16/11) 48 20,3 37,7 257 284 43 4436 0,64 Gama 0,20 0,06
33(17/11a26/11) 49 21,9 37,7 268 295 3,7 6512 045 Gama 0,20 0,07
34 (27/11a06/12) 49 24,6 37,5 33,5 31,1 32 92,62 0,34 Normal 0,20 0,08
35(07/12a16/12) 50 26,7 43,3 319 328 3,6 8852 037 Gama 0,19 0,03
36 (17/12a26/12) 50 23,2 39,1 302 323 34 90,72 0,36 Normal 0,19 0,03
37(27/12a31/12) 50 98 229 17,1 17,1 2,3 5193 0,33 Normal 0,19 0,04

™ Menor valor; ® Maior valor; ® Moda; ® Média; © Desvio padrio; ® Pardmetro de forma da distribuigdo
Gama; 7 Parametro de escala (taxa) da distribuicdo Gama; ® Fungdo densidade de probabilidade que melhor se
ajustou aos dados decendiais de ETo da série; ® Valor de D,y da estatistica de Kolmogorov Smirnov (tabelado);
19 valor de D,ax calculado. Fonte dos dados climaticos utilizados: SIMEPAR.

Irriga, Botucatu, v. 19, n. 2, p. 279-291, abril-junho, 2014



Souza, et. al 283

Tabela 2. Valores provaveis decendiais de ETo para periodos de retorno (T) de ETor 33,
ETors, ETors , ETor19o € ETor;s anos, para os 37 decéndios do ano, no periodo de
50 anos, no municipio de Ponta Grossa — PR.

ETo provavel para determinado periodo de retorno (T,,,)

- %))
Série fdp ETOT1,33 ETOT4 ETOTS ETOTI(] ETOTIS
Decéndios Anos mm decéndio ™ -

1(01/01 a10/01) 50  Normal 31,6 36,7 37,3 38,9 39,7
2 (11/01 a20/01) 50 Gama 31,3 35,8 36,8 38,4 39,2
3 (21/01 a30/01) 50  Normal 31,9 36,1 36,6 38,0 38,6
4 (31/02 a 09/02) 49  Normal 31,2 35,0 35,5 36,7 37,2
5(10/02 a 19/02) 49  Normal 30,5 34,8 35,4 36,8 37,4
6 (20/02 a 01/03) 50  Normal 29,1 333 33,8 35,1 35,7
7 (02/03 a 11/03) 51  Normal 27,7 31,6 32,1 333 33,9
8 (12/03 a21/03) 51  Normal 26,0 29.8 30,3 31,5 32,1
9 (22/03 a31/03) 51 Gama 24,7 28,4 29,3 30,7 314
10 (01/04 a 10/04) 50  Normal 21,5 26,0 26,5 28,0 28,6
11 (11/04 a 20/04) 50  Normal 19,5 24,2 24,7 26,3 26,9
12 (21/04 a2 30/04) 50  Normal 16,7 21,2 21,8 23,3 24,0
13 (01/05 a 10/05) 49  Normal 14,3 18,8 19,4 20,9 21,5
14 (11/05 a 20/05) 49  Normal 13,0 17,2 17,7 19,1 19,7
15 (21/05 a 30/05) 49  Normal 11,0 15,1 15,6 16,9 17,5
16 (31/05 a 09/06) 49 Gama 10,0 14,6 15,4 17,2 18,1
17 (10/06 a 19/06) 49  Normal 10,5 14,5 15,0 16,3 16,9
18 (20/06 a 29/06) 50  Normal 10,5 14,1 14,6 15,7 16,3
19 (30/06 a 09/07) 50  Normal 10,9 14,6 15,0 16,2 16,7
20 (10/07 a 19/07) 49 Gama 9,7 14,3 14,9 16,7 17,5
21 (20/07 a 29/07) 50  Normal 10,3 15,3 15,9 17,5 18,3
22 (30/07 a 08/08) 50  Normal 11,6 16,3 16,9 18,4 19,0
23 (09/08 a 18/08) 50 Gama 12,5 16,9 17,5 19,1 19,9
24 (19/08 a 28/08) 49  Normal 14,6 19,2 19,7 21,2 21,9
25 (29/08 a 07/09) 50 Gama 14,3 20,2 21,1 23,4 24,4
26 (08/09 a 17/09) 49  Normal 16,2 21,5 22,2 23,9 24,7
27 (18/09 a 27/09) 50 Gama 17,0 22,3 22,9 24,9 25,8
28 (28/09 a 07/10) 50 Gama 18,9 233 23,6 25,2 25,9
29 (08/10 a 17/10) 50  Normal 20,3 26,5 27,3 29,3 30,2
30 (18/10 a 27/10) 50  Normal 22,0 27,0 27,7 29,3 30,0
31 (28/10 a 06/11) 49  Normal 23,8 28,7 29,3 30,9 31,6
32 (07/11 a 16/11) 48 Gama 25,4 31,2 31,9 34,0 34,9
33 (17/11 a26/11) 49 Gama 26,8 31,8 323 34,0 34,8
34 (27/11 a 06/12) 49  Normal 28,9 33,3 33,8 35,2 35,9
35(07/12 a 16/12) 50 Gama 30,3 35,1 35,6 37,3 38,0
36 (17/12 2 26/12) 50  Normal 30,1 34,6 35,2 36,7 37,3
37(27/12a31/12) 50  Normal 15,5 18,6 19,0 20,0 20,5

) Fungdo densidade de probabilidade que melhor se ajustou aos dados decendiais de ETo da série.
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Figura 1. Probabilidade de ocorrer um valor maior ou igual & ETo média de Ponta Grossa-PR
(1954-2004), considerando a distribuicao de probabilidade de melhor ajuste.

Para a precipitacdo (P), as distribuicdes de probabilidade Gama e Exponencial tiveram
melhor ajuste aos dados em 22 (59,5%) e 11 (29,7%) periodos decendiais, respectivamente
(Tabela 3), concordando com os resultados obtidos por Aratjo et al. (2001) e Soccol et al.
(2010). A distribuicdo Normal ajustou-se a quatro periodos decendiais apenas, e as
distribui¢des Uniforme e Triangular ndo apresentaram melhor ajuste a nenhum dos periodos
decendiais do ano. A fdp Exponencial ¢ um caso particular da distribuicio Gama (ASSIS et
al., 1996) e, por esse motivo, ajustou-se bem aos dados de P de inimeros periodos decendiais
em Ponta Grossa. Como a série de precipitacdo de Ponta Grossa tem aproximadamente 50
anos, a amplitude entre a média e moda evidencia que a P decendial ndo deve mesmo se
ajustar a distribui¢cdo de probabilidade Normal. Observou-se também que o pardmetro de
forma [ ndo excedeu a 100 em nenhum dos decéndios, o que de forma isolada, conforme
Frizzone et al. (1985), indica bom ajustamento dos dados a distribuicdo Gama.

A partir das andlises que determinaram a fdp que melhor se ajustou aos dados de P
foram calculados os valores provaveis para os periodos de retorno iguais a 1,33, 4, 5, 10 e 15
anos (Tabela 4). Observou-se em todos os decéndios que os valores provaveis de P foram
variaveis devido, provavelmente, a natureza aleatéria da P, e predominantemente maiores que
zero, caracterizando bem o subtipo climatico (f) da classificagdo de Koeppen para Ponta
Grossa (Cfa e Cfb), ou seja: clima imido com ocorréncia de precipitagdo em todos os meses
do ano e inexisténcia de estacao seca definida.

A precipitacdo provavel para um periodo de retorno de 1,33 anos (Pri33 anos)

correspondeu, em média, a 26,1% da precipitacdo média decendial. A diferenca média entre
Pr1.33 anos (Tabela 4) e precipitagdo média (Tabela 3) foi de 32,4 mm decéndio . Castro (2002)
e Ribeiro & Lunardi (1997) comentam que a precipitagdo média ¢ bastante empregada para a
realizagdo de projetos agricolas no Brasil. Diante disso, utilizar a precipitagio média em
projetos de irrigagdo na regido de Ponta Grossa pode levar ao subdimensionamento dos
sistemas e os técnicos da area devem estar atentos a esse fato.
Verificou-se que a regido apresenta dois periodos bem definidos, sendo um mais chuvoso,
entre o 27° (18/09 a 27/09) e 8° (12/03 a 21/03) decéndio e, outro menos chuvoso, entre o 9°
(22/03 a 31/03) e 26° (08/09 a 17/09) decéndio, aproximadamente. As maiores probabilidades
de auséncia de precipitagcdo (P = 0) ocorreram entre os decéndios 11 e 27, o que corresponde
ao periodo entre os meses de abril e setembro (Tabela 4 e Figura 2). Assim, a maior
freqiiéncia de periodos com pequena precipitagdo ou estiagem concentrou-se nas estacdes de
outono e inverno.
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Tabela 3. Parametros estatisticos de cinco fdp’s (Normal, Triangular, Gama, Exponencial e
Uniforme) para valores decendiais de precipitagdo, para os 37 decéndios do ano,
no periodo de 50 anos, no municipio de Ponta Grossa — PR.

___________ Série - a® pb?®P Mo ® M @ 56 §® B tdo ® D,.® D,
Decéndios Anos - (mm decédio ') - Adimensional P Tabelado Calculado
1(01/01 a10/01) 49 2,6 286,6 204 61,2 53,1 1,53 39,91 Gama 0,196 0,031
2(11/01a20/01) 49 1,7 2355 16,3 60,0 57,4 1,06 56,70 Exponencial 0,196 0,021
3(21/01a30/01) 50 6,1 211,2 189 53,7 38,6 2,04 26,31 Gama 0,194 0,049
4(31/02209/02) 48 55 1489 68,2 543 32,5 230 23,65 Normal 0,200 0,050
5(10/02a19/02) 47 4,3 1948 63,8 58,0 40,6 191 30,38 Gama 0,200 0,070
6(20/02a01/03) 49 5,5 1555 149 50,9 36,6 1,69 30,20 Gama 0,200 0,050
7(02/03a11/03) 49 2,0 149,1 29,6 50,9 342 1,68 30,33 Gama 0,200 0,047
8(12/03a21/03) 50 1.4 102,99 33,1 449 293 1,82 24,65 Gama 0,190 0,079
9(22/03a31/03) 47 1,0 180,8 12,2 41,5 41,0 0,92 45,22 Exponencial 0,200 0,060

10 (01/04 2 10/04) 46 1,2 146,7 10,3 34,5 34,0 1,01 34,20 Exponencial 0,200 0,057

11 (11/04a20/04) 43 3,0 126,1 10,7 37,3 27,8 1,84 20,25 Gama 0,210 0,075

12 (21/04 230/04) 42 1,0 1822 12,3 39,2 383 0,99 39,44 Exponencial 0,210 0,030

13 (01/05a10/05) 38 3,2 1320 124 393 369 1,13 34,78 Exponencial 0,220 0,037

14 (11/05a220/05) 40 1,5 231,1 158 56,2 553 0,90 62,73 Exponencial 0,220 0,068

15(21/05a30/05) 39 2,0 2285 182 42,3 478 1,03 40,88 Gama 0,220 0,063

16 (31/05a09/06) 42 1,1 143,5 10,0 356 34,9 1,09 32,56 Gama 0,210 0,029

17 (10/06 a 19/06) 44 1,4 2279 15,6 46,8 424 1,22 38,29 Gama 0,210 0,029

18 (20/06 a29/06) 43 1,2 179,4 12,3 458 422 1,04 44,14 Exponencial 0,210 0,039

19 (30/06 a09/07) 40 2,5 177,5 13,4 457 41,7 1,28 35,81 Exponencial 0,220 0,022

20 (10/07a19/07) 40 1,0 1184 8,3 348 352 0,92 38,02 Gama 0,220 0,145

21 (20/07 a29/07) 41 1,1 1843 12,6 31,8 37,6 0,85 37,45 Gama 0,210 0,026

22 (30/07 a08/08) 40 1,0 1873 12,6 34,4 37,0 0,89 38,62 Gama 0,220 0,033

23 (09/08 a 18/08) 36 1,5 95,40 8,2 284 250 1,16 24,51 Gama 0,230 0,031

24 (19/08 a28/08) 38 1,6 1286 10,7 369 31,8 1,15 31,96 Exponencial 0,220 0,075

25(29/08 a07/09) 42 1,8 126,2 9,6 333 27,1 149 22,38 Gama 0,210 0,031

26 (08/09a17/09) 43 1,5 172,0 12,2 52,0 46,2 1,02 51,15 Exponencial 0,210 0,078

27 (18/09 a27/09) 42 2,1 159,0 51,1 56,7 40,3 1,88 30,07 Gama 0,210 0,048

28 (28/09 a07/10) 46 24 1892 14,1 555 483 1,37 40,44 Gama 0,200 0,032

29 (08/10a17/10) 48 3,0 1342 27,6 429 27,1 2,20 19,53 Gama 0,200 0,033

30 (18/10227/10) 50 1,0 121,8 53,8 52,9 29,8 2,31 22,92 Normal 0,190 0,057

31 (28/10a06/11) 49 2,0 156,0 11,6 47,1 322 1,78 26,50 Normal 0,200 0,063

32(07/11a16/11) 46 24 146,6 11,4 42,7 33,8 1,48 28,88 Gama 0,200 0,039

33(17/11a26/11) 46 2,0 1642 324 392 348 1,25 31,27 Gama 0,200 0,068

34 (27/11a06/12) 48 58 134,6 13,8 47,6 34,1 1,89 25,18 Gama 0,200 0,060

35(07/12a16/12) 46 4,8 152,8 14,1 47,3 38,7 1,52 31,18 Exponencial 0,200 0,058

36 (17/12a26/12) 50 3,7 166,5 13,9 509 40,8 1,51 33,82 Gama 0,190 0,049

37(27/12a31/12) 41 23 1020 85 32,5 252 1,55 20,97 Normal 0,210 0,066

M Menor valor; ® Maior valor; ® Moda; ® Média; ® Desvio padrio; © Pardmetro de forma da distribui¢io

Gama; ") Parametro de escala (taxa) da distribui¢io Gama; ® Fungio densidade de probabilidade que melhor se

ajustou aos dados decendiais de P da série; © valor de Diax da estatistica de Kolmogorov Smirnov (tabelado);

19 valor de Dinax calculado. Fonte dos dados de precipitacdo: SIMEPAR.
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Tabela 4. Valores provaveis decendiais para auséncia de precipitagdo e precipitacdo para
periodos de retorno (T) de 1,33 (Pr133), 4 (P14), 5 (Prs), 10 (Pri0) € 15 (Pris) anos,
para os 37 decéndios do ano, periodo de 50 anos, no municipio de Ponta Grossa —

PR.
Y. _n@ P provavel para determinado periodo de retorno (Tp.s)
___________ Série fdp M P(P 0) PT1,33 PT4 PTS PT10 PTIS
Decéndios  Anos (%) mm decéndio™ -

1(01/01 a10/01) 50 Gama 2,0 23,9 83,5 94,3 126,6 142,9
2(11/01a20/01) 50 Exponencial 2,0 16,1 83,2 96,6 138,1 159,5
3(21/01 a30/01) 50 Gama 0,0 26,1 72,2 80,2 103.,9 115,6
4(31/02a09/02) 49 Normal 2,0 30,8 76,3 81,7 96,0 102,3
5(10/02a19/02) 49 Gama 4,0 24,7 78,4 87,3 114,1 127,4
6 (20/02a01/03) 50 Gama 2,0 21,1 69,4 77,9 103,3 116,0
7(02/03a11/03) 51 Gama 3,8 20,1 69,4 77,8 103,3 116,0
8(12/03a21/03) 51 Gama 1,9 19,6 60,8 67,9 89,2 99,8
9(22/03a31/03) 51 Exponencial 5,9 9,5 57,6 66,8 95,6 110,4
10 (01/04 a 10/04) 50  Exponencial 7,8 7,1 47,8 55,5 79,3 91,6
11(11/04 a20/04) 50 Gama 13,7 10,9 56,1 60,7 72,9 78,3
12 (21/04 a30/04) 50 Exponencial 15,7 4,6 54,4 63,1 90,3 104,3
13 (01/05a10/05) 49 Exponencial 22,0 1,6 54,5 63,3 90,5 104,5
14 (11/05a20/05) 49  Exponencial 18,0 5,0 77,9 90,4 129.,4 149.,4
15 (21/05 a 30/05) 49 Gama 20,0 3,0 58,4 67,6 96,2 111,0
16 (31/05 a 09/06) 49 Gama 14,0 5,6 49,2 56,7 80,0 91,9
17 (10/06 a 19/06) 49 Gama 10,0 11,0 64,5 73,8 102,4 116,9
18 (20/06 2 29/06) 50  Exponencial 13,7 6,4 63,5 73,7 105,5 121,8
19 (30/06 2 09/07) 50  Exponencial 19,6 32 63,4 73,6 105,2 121,6
20 (10/07 a 19/07) 49 Gama 19,6 2,0 48,5 56,7 82,2 95,4
21(20/07 a29/07) 50 Gama 17,6 2,1 44,1 51,8 76,3 89,0
22 (30/07 a 08/08) 50 Gama 19,6 1,8 47,6 55,8 81,4 94,7
23 (09/08 a 18/08) 50 Gama 27,5 0,0 39,3 452 63,1 72,3
24 (19/08 a28/08) 49  Exponencial 22,0 1,5 51,2 59.4 85,0 98,2
25(29/08 a07/09) 50 Gama 15,7 7,0 45,7 51,6 69,6 78,6
26 (08/09 a17/09) 49  Exponencial 12,0 8.3 72,1 83,7 119,7 138,2
27 (18/09 a27/09) 50 Gama 15,7 15,1 76,4 85,3 111,6 124.,6
28 (28/09 a 07/10) 50 Gama 7,8 16,2 76,2 86,6 118,0 133,9
29 (08/10 a 17/10) 50 Gama 3,9 19,9 57,5 63,6 81,7 90,7
30 (18/10 a27/10) 50 Normal 0,0 32,8 73,0 78,0 91,1 96,8
31(28/10a06/11) 49 Normal 0,0 254 68,8 74,2 88,4 94,6
32 (07/11 a16/11) 48 Gama 4,1 15,2 58,6 66,2 89,4 101,0
33 (17/11 a26/11) 49 Gama 6,0 11,3 53,9 61,6 85,2 97,1
34 (27/11 a06/12) 49 Gama 2,0 21,2 64,3 71,7 93,8 104,8
35(07/12a16/12) 50  Exponencial 7,8 9,8 65,5 76,1 108,9 125,7
36 (17/12 a26/12) 50 Gama 0,0 20,6 69,9 79,0 106,2 120,0
37 (27/12a31/12) 50 Normal 17,6 6,1 18,6 19,0 20,0 35,0

™ Fungio densidade de probabilidade que melhor se ajustou aos dados decendiais de P da série;  Probabilidade
de auséncia de precipitacdo.
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Figura 2. Precipitacdo provavel para um periodo de retorno de 1,33 anos (Prj 33 anos = 75%) €
probabilidade de auséncia de precipitacao (P = 0), para os 37 decéndios do ano,
considerando uma série climatica de 50 anos, em Ponta Grossa-PR.

Apenas os trés decéndios com melhor ajuste a distribuicdo Normal apresentaram
probabilidade de ocorréncia proxima a 50% (Figura 3). Para o periodo mais chuvoso a
probabilidade de ocorréncia da precipitagdio média variou entre 30% e 40%. No periodo
menos chuvoso, nove decéndios apresentaram probabilidade menor que 30% de receber
chuva igual ou superior a média. Para outras localidades, Ribeiro & Lunardi (1997) e
Frizzone et al. (1985) também apresentam resultados que justificam os obtidos para o
municipio de Ponta Grossa.

=
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Decéndios
Figura 3. Probabilidade de ocorréncia da precipitacio média para o municipio de Ponta
Grossa, para os 37 decéndios do ano, considerando uma série climatica de 50 anos

e a distribui¢do de probabilidade de melhor ajuste pelo teste de Kolmogorov-
Smirnov a 5% de probabilidade.

Irriga, Botucatu, v. 19, n. 2, p. 279-291, abril-junho, 2014



288 Precipitacdes e evapotranspiragdo de referéncia...

Os valores decendiais médios de P e ETo para a regido de Ponta Grossa indicaram, em
todos os decéndios, que a P foi maior que a ETo ao longo do ano (Figura 4). Desconsiderando
a possibilidade de ocorréncia de veranicos e adotando apenas os dados médios de ETo e P,
observou-se que ndo ha necessidade da instalacao de sistemas de irrigacao suplementar, pois
em todos os decéndios a ETo média foi menor que a P média, o que tende a favorecer o
armazenamento de agua no solo e reduzir a possibilidade de deficiéncia.

70 ~ —<—EToMédia
60 4 —— Precipitacio média
=750 A
=
= 40
D
L
= 30 A
EZO .
S
Fy 10
L
=0 A
1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37
Decéndios

Figura 4. Valores médios decendiais de P e ETo, nos 37 decéndios do ano, considerando um
periodo de 50 anos, no municipio de Ponta Grossa — PR.

Considerando a relagdo entre a P1i33 anos € ETOT4 anos (Figura 5), observou-se que a
regido de Ponta Grossa apresentou deficiéncia de 4gua para todos os decéndios do ano, exceto
no periodo entre 18 e 27 de outubro (decéndio 30). A P33 anos para o decéndio 30 excedeu
em 5,8 mm a ETor4 anos para o mesmo periodo. A diferenga média entre Prj 33 anos € ETOT4 anos
foi de 12,7 mm decéndio ™! (s =49 mm decéndiofl), sendo que a diferencga total anual foi de
451,9 mm ano_l, enquanto que entre a Pt 33 anos € @ ETo média foi de 369,4 mm ano_], 0 que
representa uma reducdo de 18,2% na ETo anual. A maior amplitude encontrada foi de 25,4
mm decéndio™' e ocorreu no decéndio 35 (07/12 a 16/12). A menor amplitude foi de 3,3 mm
decéndio™! e ocorreu no decéndio 31 (28/10 a 06/11). Os dados de Pri33 anos € ETOT4 anos
indicam que a regido apresentou necessidade de irrigagcdo suplementar independentemente da
época de desenvolvimento da cultura. Considerando periodos de retorno comumente
recomendado na literatura para ETo e P, verificou-se que as condi¢des climaticas da regido de
Ponta Grossa possibilitam que as culturas agricolas respondam positivamente a instalacao de
sistemas de irrigacdo em decorréncia da alta probabilidade de deficiéncias de 4gua no solo.
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Figura 5. Valores decendiais de precipitagdo para um periodo de retorno de 1,33 anos,
evapotranspiragao para um periodo de retorno de 4 anos e evapotranspiragdo de
referéncia média para a regido de Ponta Grossa-PR.

As consideragdes feitas sobre os resultados dispostos nas Figuras 4 e 5 sdo
contrastantes, apesar de ambas representarem a P e a ETo da regido de Ponta Grossa.
Baseando-se em valores médios de P e ETo, observou-se que ¢ desnecessaria a instalacao de
sistemas de irriga¢do. Por outro lado, ficou evidente a necessidade de irrigacdo suplementar
contrastando-se os valores de Prj 33 anos € ETOT4 anos. Desta forma, o retorno economico de uma
determinada cultura e o risco climatico e financeiro ¢ que determinarao a possibilidade e
viabilidade da realizagdo de projetos de irrigagao na regiao.

Diante dos resultados verificou-se que os valores de P33 anos devem ser utilizados
como base para as simulagdes dos balangos hidricos para fins de planejamento agricola para a
regido de Ponta Grossa, pois a utilizacdo de valores médios de precipitagdo em estudos de
planejamento ndo mostrou-se indicada. Resultados semelhantes também foram obtidos por
Frizzone et al. (1985).

6 CONCLUSOES

A ETo decendial média estimada para Ponta Grossa-PR apresenta melhor ajuste as
distribuigdes Normal e Gama, sendo que a precipitacdo decendial média de Ponta Grossa-PR
segue as distribuicdes Gama e Exponencial.

A P7133 anos correspondeu, em média, a 26,1% (32,4 mm decéndio_l) da precipitagdo
média decendial e foi menor que a precipitagdo média ao longo de todo o ano.

Valores provaveis de P devem ser utilizados para simula¢des de atividades visando o
planejamento, projeto € manejo agricola da regido de Ponta Grossa.
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