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Analise da precipitacdo mensal provavel
para 0 municipio de Lages, SC
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RESUMO

Visou-se, neste trabalho, determinar a precipitagdo pluviométrica mensal provavel para Lages, SC. A analise consistiu
do ajuste da distribuicdo de probabilidade tedrica a uma série de dados de 80 anos de precipitagdo pluviométrica men-
sal. Em todos os meses a distribuicdo gama ajustou-se aos dados observados (p << 0,05). Para a estimacdo dos parame-
tros o e P da referida distribuicdo utilizaram-se o método da méxima verossimilhanca e o teste de Kolmogorov-Smirnov,
para verificar a aderéncia do modelo aos dados. A partir da distribuicdo ajustada obteve-se a estimativa da precipitacdo
mensal para os niveis de probabilidade de 5, 10, 15, 20, 25, 30, 40, 50, 60, 70, 75, 80, 90 e 95%, correspondentes a
ocorréncia da precipitagdo minima provavel P(X > x). Os resultados mostraram que a precipitagdo pluviométrica média
mensal, na média dos 12 meses do ano, ocorreu a nivel de probabilidade de 31,93% com coeficiente de variacdo de
3,63%, 0 que comprova que seu valor ndo deve ser adotado como referéncia em projetos agricolas. A diferenga média
encontrada entre a precipitagdo média mensal e a precipitagdo provavel a niveis de 75 e 80% de probabilidade, para os
12 meses do ano, foi de 64,49 mm (51,3%) e 73,03 mm (58,10%), respectivamente.

Palavras-chave: irrigaco, precipitacdo dependente, distribuicdo gama

Analysis of probable monthly rainfall
In the municipality of Lages, SC

ABSTRACT

In this study, monthly rainfall time-series with 80 years of collected data were analyzed and adjusted using gamma
distribution in order to determine the expected monthly rainfall for Lages, in the State of Santa Cararina. The method of
adjustment of model was used to estimate o. and  parameters of gamma distribution, and Kolmogorov-Smirnov’s test
assessed the model’s fitting to the data. Gamma distribution fitted to observed data of all months of the year (p << 0.05).
From the adjusted distribution, the monthly rainfall was estimated for the probability levels of 5, 10, 15, 20, 25, 30, 40,
50, 60, 70, 75, 80, 90 and 95%, which correspond to occurrence of probable minimum precipitation P(X > x). The
results showed that the monthly mean rainfall, for all months of the year, occurred at probability level of 31.93% with
variation coefficient of 3.63%. Considering these results, it is proved that the found mean values should not be used as
parameters in agricultural projects. For all months of the year, the difference between monthly mean rainfall and probable
rainfall were 64.49 mm (51.3%) and 73.03 mm (58.1%), at probability levels of 75 and 80% respectively.
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INTRODUGAO

Em sua maioria, 0s projetos de irrigagdo implantados em
regides que possuem carater complementar as precipitacfes
pluviométricas tém sido elaborados em termos de irrigacéo
total; esta pratica faz com que os sistemas sejam superdimen-
sionados. A literatura recomenda que, nesses casos, seja ado-
tado, por ocasido do dimensionamento, o critério da precipi-
tacdo provavel, ou seja, aquele valor de precipitacdo que ocorre
a determinado nivel de probabilidade; faz-se necesséario, en-
tdo, definir, para cada regiéo, os valores das precipitac6es pro-
vaveis de ocorrer sob diferentes niveis de probabilidade.

O estudo da forma de ocorréncia da distribuicdo temporal
das precipitagdes se torna relevante no planejamento racional
de vérias atividades agricolas uma vez que, conhecendo-se a
precipitacdo pluvial minima possivel de ocorrer na regido,
pode-se realizar um planejamento eficiente de irrigacfes su-
plementares e a otimizagao da &gua disponivel, permitindo que
0 agricultor tome decisdes mais confiaveis (Silva et al., 2007;
Morais et al., 2001). Para Dourado Neto et al. (2005), o estu-
do das distribuicdes de varidveis climaticas no tempo, deter-
minando seus padrdes de ocorréncia e permitindo a previsibi-
lidade do comportamento climéatico de uma regido, é uma
ferramenta de grande valor para o planejamento e gestdo de
inimeras atividades agropecudrias e humanas.

Vérias sdo as metodologias para estimar a precipitacdo
provavel ou dependente. Sediyama (1992) propde como cri-
tério para a determinacdo da precipitacdo provavel ou depen-
dente, para efeito de dimensionamento de projetos de irri-
gacdo, aquele dado pelo nivel de probabilidade de 75%; este
nivel representa a quantidade minima de precipitacdo com
75% de probabilidade de ocorréncia, ou seja, a precipitacao
minima que se espera ocorrer em trés de cada quatro anos.
Bernardo (2006) recomenda, para o dimensionamento de
sistemas de irrigacdo suplementar, os niveis de 75 ou 80%.

A funcdo gama de probabilidade apresenta dois parame-
tros: o de forma (o) e o de escala () (Sampaio et al., 2007).
Segundo Thom (1958), para valores de (o) maiores ou iguais
a 100, a distribuicdo gama se aproxima da distribui¢do nor-
mal; o parametro de escala () indica o grau de dispersao
entre os dados da série estudada.

Segundo Botelho & Morais (1999), o grande problema en-
contrado em trabalhos que envolvem a distribuicdo gama é
a estimativa dos parametros (o) e (B), devido a complexida-
de e extensdo dos célculos envolvidos. Véarios métodos po-
dem ser usados, como o método dos quadrados minimos, o
método dos momentos e 0 da maxima verossimilhanca, po-
rém todos possuem limitagdes, seja por problemas matema-
ticos ou por produzirem estimativas ineficientes. Os méto-
dos da verossimilhanga e dos momentos sdo 0s mais
comumente utilizados, mas, segundo Thom (1958), deve-se
preferir o da maxima verossimilhanca em virtude das suas
melhores propriedades. Embora 0 método dos momentos seja
largamente utilizado para ajustar distribuicdes de frequénci-
as em climatologia, sdo casos excepcionais as situagdes em
que ele se mostra totalmente eficiente para estimar parame-
tros climatoldgicos, cuja principal excecdo € a distribuicdo
normal em que as estimativas dos momentos sdo conjunta-
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mente suficientes e, portanto, sdo idénticas as estimativas de
méaxima verossimilhanca. Infelizmente, a distribuicdo da
maioria das variaveis hidroldgicas apresenta algum grau de
assimetria, dentre elas a precipitacdo mensal total. Portan-
to, 0 uso do método dos momentos possui alguma perda de
eficiéncia na estimacéo; ainda de acordo com o autor, para
0s casos em que a < 10, o0 método dos momentos produz
estimativas inaceitéveis para ambos, o e f3; para as situacdes
em que o valor de o é préximo de 1, as estimativas de mo-
mentos usam somente 50% da informacdo contida na amos-
tra para estimar 3 e somente 40% para estimar o.

Analisou-se, no presente trabalho, o ajuste da distribui-
cao de probabilidade gama a uma série de precipitacdes to-
tais mensais de 80 anos de observagdo para 0 municipio de
Lages, SC. Os parametros de escala e de forma da distribui-
cdo foram estimados pelo método da verossimilhanga e a
aderéncia das probabilidades estimadas para as frequéncias
observadas, foi verificada pelo teste de Kolmogorov-Smirnov.
Uma vez estimados os pardmetros da funcdo gama efetuou-
se a estimativa da precipitacdo provavel para diferentes ni-
veis de probabilidade.

MATERIAL E METODOS

Os dados de precipitacdo utilizados neste estudo foram
obtidos junto ao Centro de Informacdo de Recursos Ambi-
entais e de Hidrometeorologia de Santa Catarina — CIRAM,
correspondendo a dados de precipitacdo pluvial coletados na
Estacdo Meteoroldgica de Lages, SC, situada a 27° 49’ de
latitude Sul e a 50° 12’ de longitude Oeste, a 937 m de alti-
tude. Segundo classificacdo de Koppen, o clima da regido é
do tipo Cfb, mesotérmico Umido, constantemente Umido com
verdo brando.

A série analisada compreendeu observacdes referentes as
precipitacdes pluviométricas mensais, abrangendo o perio-
do de 1925 a 2005. Nos meses em que ocorreu precipitacdo
total igual a zero, o valor foi substituido por 0,1 mm, uma
vez que foi utilizada a fungdo logaritmica no célculo dos
pardmetros da distribuicdo gama (Lyra et al., 2006).

O trabalho de andlise das precipitacfes pluviométricas foi
conduzido no Setor de Hidraulica e Irrigagdo do Departamen-
to de Engenharia Rural da Universidade do Estado de Santa
Catarina— UDESC. Os dados da série foram preliminarmente
organizados em ordem crescente atribuindo-se, a cada valor,
um ndmero de ordem m, de modo a determinar a frequéncia
observada com que certa magnitude € assumida utilizando-
se, para tal, a equacdo de Kimbal, conforme sugerido por
Villela & Mattos (1975).

(1)

em que F é a frequéncia com que foi igualado ou inferior
um evento de ordem m; m é o nimero de ordem da precipi-
tacdo total mensal, dispostos em ordem crescente (m =1, 2,
..., N) e n é o nimero de anos da série analisada; em seguida,
ajustou-se a funcdo densidade gama aos dados das séries
mensais, por meio do software R (R Development Core Team,
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2006). A estimacdo dos parametros a e B foi efetuada pelo
método de méaxima verossimilhanca visto que este método
apresenta melhores estimativas dos parametros das distribui-
¢cBes em comparagdo com o método dos momentos (Lyra et
al., 2006; Back, 2001). Para verificacdo do ajuste da funcdo
a série de dados, utilizou-se o teste de Kolmogorov-Smirnov,
considerando-se o nivel de probabilidade de 5%.

RESULTADOS E DISCUSSAO

O resultado da analise preliminar efetuada nos dados da
série histérica de precipitacdo total mensal referentes as es-
tatisticas descritivas, é apresentado na Tabela 1, na qual se
tem que a precipitacdo durante os meses do ano € pratica-
mente uniforme, sem definic&o clara de periodo com ou sem
chuva, o que é uma caracteristica da regido em que se reali-
zou o estudo. Verifica-se a existéncia de altos valores de
desvio padréo indicando grande variacdo nos valores da pre-
cipitacdo durante um mesmo més do ano. Os maximos va-
lores de precipitagdo foram verificados nos meses de janeiro
e julho, com valores de 446,1 e 396,6 mm, respectivamente.

Tabela 1. Média mensal, desvio padrdo, maximo, minimo, assimetria e
curtose da precipitagdo mensal para 0 municipio de Lages, SC, no
periodo de 1925 a 2005

Média Desvio Maximo  Minimo

Més (mm)  Padrao (mm)  (mm) (mm) Assimetria  Curtose
Janeiro 154,8 74,084 446,1 7,6 1,101 2,118
Fevereiro 1414 70,703 361,9 0,1 0,873 0,899
Margo 1129 51,831 236,3 254 0525  -0,163
Abril 1035 59,483 285,6 59 0525  -0,035
Maio 106,7 72,533 356,2 91 1,307 2,198
Junho 108,3 58,029 232,4 24 0,292 -0,905
Julho 109,5 61,301 396,6 234 1,519 4,341
Agosto 1225 73,212 330,1 11 0,756 0,029
Setembro 1429 74,560 3149 9,8 0,500 -0,450
Outubro 162,7 81,739 376,1 0,1 0,596 -0,365
Novembro  115,2 68,099 320,2 0,1 1,060 0,729
Dezembro 128,38 68,202 340,5 0,1 0,638 0,478
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As precipitagdes minimas ocorreram em fevereiro, outubro,
novembro e dezembro. As variagdes encontradas nos valo-
res das precipitacdes médias mensais mostram que 0 uso da
chuva média no planejamento de atividades agricolas é ina-
dequado e enfatizam, ainda, a importancia de estudos pro-
babilisticos, conforme recomendacéo de Araujo et al. (2001).

A Tabela 2 apresenta a estimativa dos parametros a e
da distribuicdo gama; para todos os meses do ano os valores
de o foram inferiores a 10 o que, de acordo com Thom
(1958), torna inaceitavel o uso do método dos momentos para
estimacdo de o e B. Os valores de a variaram de 1,7548 a
4,4403, com média igual a 2,8177, enquanto os de B varia-
ram de 25,4303 a 73,3511, com média igual a 47,5116.

Em todos os meses verificou-se aderéncia da distribuicdo
gama aos dados pelo teste de Kolmogorov-Smirnov a 5% de
significancia (Tabela 2), resultados que concordam com aque-
les encontrados por Frizzone (1979), Catalunha et al. (2002)
e por Bau et al. (2006).

As Figuras 1 e 2 apresentam os graficos com as funces
de distribuicdo tedricas e empiricas.

Apresenta-se, na Tabela 3, os valores da precipitagdo plu-
viométrica mensal, estimados para os niveis de probabili-

Tabela 2. Pardmetros a e da distribuicdo gama calculados pelo método
de méxima verossimilhanca e valores da estatistica D de Kolmogorov-
Smirmov

Més o B D Valor P
Janeiro 4,0186 38,5001 0,0890 0,5646
Fevereiro 2,7084 52,2115 0,1497 0,0555
Marco 4,4403 25,4303 0,0754 0,7244
Abril 2,4134 42,8749 0,1012 0,3860
Maio 2,0351 52,4059 0,0882 0,5630
Junho 2,6661 40,6079 0,0875 0,5720
Julho 3,5924 30,4895 0,0378 0,9998
Agosto 2,2120 55,3467 0,0953 0,4620
Setembro 3,1348 45,5567 0,0795 0,6922
Outubro 2,6536 61,2938 0,1083 0,2844
Novembro 2,2271 51,6905 0,1454 0,0680
Dezembro 1,7548 73,3511 0,1460 0,0625

() Estatistica D do teste de Kolmogorov-Smirnov

Tabela 3. Precipitagdo mensal P(X > x) em mm provavel para 0 municipio de Lages, SC, para os diferentes niveis de probabilidade, estimados pela

funcéo gama incompleta

% Jan Fev Mar Abr Mai
95 53,0 35,1 41,4 22,8 19,4
90 67,7 48,4 51,9 32,4 28,8
80 79,0 59,2 60,1 40,6 36,9
75 88,9 68,9 67,2 47,6 44,4
70 98,2 78,2 73,7 54,5 51,7
60 107,0 87,3 79,9 61,3 58,9
50 124,3 105,4 92,1 74,9 73,8
40 142,1 1244 104,6 89,6 89,8
30 161,5 145,7 118,1 105,9 107,9
25 184,1 1711 133,8 125,6 130,0
20 197,6 186,3 143,0 1375 143,4
15 213,2 204,2 153,8 1515 159,3
10 258,2 256,6 184,7 192,7 206,6
5 299,5 305,7 213,0 231,6 251,6

Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
26,5 34,3 24,6 40,4 39,6 23,3 19,2
36,6 44,7 357 53,9 54,8 337 30,0
449 52,9 45,0 64,8 67,3 42,5 39,6
52,4 60,1 53,6 74,5 78,5 50,6 48,6
59,5 66,9 61,9 83,6 89,2 58,4 57,5
66,5 734 70,1 92,3 99,7 66,1 66,4
80,4 86,2 86,7 109,8 120,6 81,7 84,9
95,1 99,4 104,6 127,9 1427 98,4 105,3
111,5 114,0 1247 148,1 167,5 117,3 128,6
131,0 131,1 148,9 171,8 196,9 140,1 157,2
142,8 1413 163,7 185,9 214,6 153,8 174,7
156,6 153,2 181,1 202,6 2354 170,2 195,7
197,1 187,5 232,6 250,9 296,5 218,3 258,2
235,2 219,3 281,4 295,9 3538 264,0 3184
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dade de 5, 10, 15, 20, 25, 30, 40, 50, 60, 70, 75, 80, 90 e
95%; referidos niveis representam a ocorréncia da precipi-
tagdo minima provavel P(X > x); para projetos agricolas,
como os de irrigacdo, por exemplo, os niveis adotados sao
de 75 ou 80% (Bernardo, 2006). Verifica-se que a precipi-
tacdo provavel estimada para o nivel de probabilidade de
75%, para 0 més de fevereiro, é de 68,9 mm, ou seja, espe-
ra-se que em trés de cada quatro anos ocorra, no més de
fevereiro, precipitacdo igual ou superior a 68,9 mm.

A precipitacdo pluviométrica média mensal na média dos
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meses do ano, ocorreu a nivel de probabilidade de 31,93%,
com coeficiente de variacdo de 3,63%; este fato confirma
as citacOes na literatura de que o seu valor ndo deve ser
adotado como parametro no dimensionamento de sistema
de irrigacdo suplementar, visto que ditos valores fariam com
que o sistema fosse subdimensionado. A diferenca média
encontrada entre a precipitagdo média mensal e a precipi-
tacdo provavel a niveis de 75 e 80%, para 0s 12 meses do
ano, foi de 64,49 mm (51,3%) e 73,03 mm (58,10%), res-
pectivamente.
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Figura 1. Funcdo de distribuicdo empirica e de distribuicdo gama para 0s meses de janeiro a junho
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Figura 2. Funcgdo de distribui¢do empirica e de distribuicdo gama para os meses de julho a dezembro

CONCLUSOES

1. Os resultados obtidos demonstraram que a distribuicdo
gama se ajustou bem a série de dados de precipitacdo men-
sal, para o municipio de Lages, SC.

2. A precipitacdo pluviométrica média mensal na média
dos meses dos anos, ocorreu a nivel de probabilidade de
31,93%, com coeficiente de variagdo de 3,63%.

3. A diferenga média entre a precipitagdo média mensal e
a precipitacdo provavel a niveis de 75 e 80%, para os 12

meses do ano, foi de 64,49 mm (51,3%) e 73,03 mm
(58,10%), respectivamente.
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