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1 RESUMO

O objetivo deste trabalho foi estimar a precipitacdo provavel com 75% de
probabilidade nos periodos decendiais, a partir de dados diérios de precipitacdo de 22 postos
de medic¢do, com um minimo de 12 anos de observacao, fazendo-se uso das distribuicdes
Gama e Log-normal. Os testes Qui-quadrado e Kolmogorov-Smirnov, ambos com 5% de
significancia, foram utilizados para verificar a aderéncia das distribuicdes as condicbes
pluviométricas decendiais do estado do Parana. Os resultados mostraram que a distribuicéo
Gama ajustou-se mais adequadamente as condicdes pluviométricas do estado nos periodos
estudados. Os meses mais chuvosos sdo janeiro e fevereiro, enquanto 0s mais secos, sao julho
e agosto. O estado do Parana apresenta aumento na quantidade de precipitacdo pluviométrica
na direcdo litoral/oeste e norte/sul.
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2 ABSTRACT

The objective of this study was to estimate the probable 10-day precipitation, 75%
probability, using daily rainfall data from 22 rain gauge sites, which had been collecting
observation data for at least 12 years; Gamma and Log-normal distributions were used. Qui-
square and Kolmogorov-Smirnov tests, at 5% significance, were utilized to verify distribution
adherence to 10-day rainfall conditions in the state of Parand. The results showed that
Gamma distribution was more adequately adjusted to rainfall conditions in the studied
periods than Log-normal distributions. January and February are the rainiest months whereas
July and August are the driest ones. There is an increase in the east/west and north/south
bound rainfall in Parana state.
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3 INTRODUCAO

O conhecimento da distribuicdo e das variagOes da precipitagdo tanto no espago como
no tempo é importante para o planejamento de recursos hidricos e para estudos hidrolégicos.
As aplicagOes desses estudos sdo usadas em projetos de vertedouros de barragens, no
dimensionamento de canais, determinacao de galerias de aguas pluviais, calculos de bueiros,
projetos de irrigacdo e drenagem bem como de abastecimento de agua potével. Entretanto, a
analise dos totais anuais e mensais de precipitacdo na regido de estudo, ndo é suficiente para
sua aplicacdo na agricultura, devido as flutuacdes observadas.

Os processos hidrologicos sdo aleatdrios, ndo sendo possivel saber qual a evolucdo dos
valores de precipitacdo ao longo do tempo e do espago. Isso tem provocado dificuldades
basicas no planejamento de atividades agricolas. A partir dessas dificuldades, modelos
probabilisticos tedricos foram utilizados para ajustar séries histdricas de precipitacdo. Isto
justifica o uso de modelos probabilisticos tais como: distribuicbes Gama e Log-normal, para o
calculo de precipitacdo esperada associada a um determinado nivel de probabilidade.

A distribuicdo Gama com dois parametros € um caso especial da distribuicdo de
Pearson Tipo Il no qual o pardmetro local é zero. Sua funcdo densidade de probabilidade €
dada pela equacao 1.

I S
f(x)_ﬁar(a)x e 1)

em que:
p - parametro de escala (mm);
a. - parametro de forma (adimensional);
e - base do logaritmo neperiano;
X - total de precipitacdo (mm); e
I" - fungdo Gama.

O grande problema no uso de qualquer procedimento estatistico para aplicacdo da
distribuicdo Gama ao ajuste de dados climatoldgicos esta na estimativa de seus parametros.
Um dos métodos mais comuns é o método dos momentos que consiste em igualar a média e a
variancia da amostra a média e a variancia da populacdo originando duas equacdes que sdo
facilmente resolvidas, (equacdes 2 e 3).

a=g3 )
SZ

p=" (3)
X

em q_ue:

X = precipitacdo média do periodo (mm);
S2 = variancia da amostra.

Outro método importante para estimar os parametros da distribuicdo Gama é o método da

méaxima verossimilhanca, desenvolvido por Fisher (1941), citado por Vivaldi (1973), este
método produz estimativas eficientes de parametros estatisticos. Thom (1958), usando este
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método, derivou as equagdes para estimativa dos pardmetros da distribuicdo Gama através da
resolucdo da equacdo quadratica (Equacao 4).

1240%-6a-1=0 (4)
sendo,
A=In(x) —N; (5)
N> In( xi)
i=1
em que:

xi = altura de precipitagédo (mm);

N = namero de ocorréncia de precipitacao;
In = logaritmo natural; e

(x) = média das precipitagdes (mm).

Resolvendo a equacdo 4 para a Unica raiz pertinente de a, tem-se como estimativa para o
parametro de forma a Equacéo 6.

g ti1+(4/3A (6)

4A

A estimativa para o parametro de escala é dado na Equacéo 7.

B = ()

R |xI

A funcéo de probabilidades Gama apresenta dois parametros: o parametro de forma («)
e 0 parametro de escala (). Silva (1995) cita que Strommen & Horsfield (1969) afirmaram
gue o parametro de forma € inversamente propocional a assimetria, ou seja, quanto menor o «,
maior a assimetria.

A distribuicdo Gama tem sido bastante usada em estudos de predi¢do pluviométrica,
destacando-se os trabalhos de Thom (1958), Thom (1968), Silva (1983), Assis (1993), Ribeiro
& Lunardi (1997), Soares et al. (1999), Filho et. al (2000), Saad & Frizzone (2001), e Mattos
& Silva (2001).

Na distribuicdo Log-nornal considera-se que a distribuicdo de varidveis aleatdrias tem
a propriedade em que os logaritmos dos seus valores sejam normalmente distribuidos, sendo a
funcdo densidade normal dada pela a equagéo 8.

F(y)= J%U exp[—%(y;ﬂ ] (8)
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A distribuicdo Log-normal tem distribuicdo unilateral, isto é, toma valores somente no
intervalo positivo. Esta propriedade torna-a conveniente para quantidades fisicas que s
podem tomar valores positivos.

De acordo com Villela & Matos (1975), dentre as distribuicdes de probabilidades, a
Log-normal tem-se ajustado bem a distribuicdo pluviométrica brasileira e possui maior
facilidade operacional, quando comparada as demais distribuicdes. Observacdo atestada por
Sampaio et al. (1999), Rodrigues & Pruski (2001) e Longo et al. (2001).

A caracterizacdo e espacializacdo da precipitacdo pluviométrica sdo aspectos que
precisam ser mais estudados. No caso especifico do Brasil, a soma de vérios esforcos
tecnoldgicos permitiu a confeccdo de mapas de distribuicdo pluviométrica em diversas
regides.

Os sistemas de informacdes geogréaficas constituem uma tecnologia para a investigacédo
de fendmenos diversos relacionados com meio ambiente, como: bacias hidrogréficas,
geologia, pedologia, precipitacdo e evapotranspiracao. Podendo, também ser utilizados na
pesquisa agropecuéria e agro-industrial, como demonstram os trabalhos de Assad et al.
(1993), Assad (1994), Silva (1995), Pellegrino et al. (1998) e Gomes (2000).

A partir do exposto, os objetivos deste trabalho foram: verificar dentre as distribui¢es
Gama e Log-normal, qual melhor se ajusta as séries decendiais de 22 estacdes do estado do
Parand, através dos testes de Qui-quadrado e Kolmogorov-Smirnov com 5% de significancia;
estimar as precipitacdes provaveis para os periodos decendiais, com 75% de probabilidade;
construir mapas de isolinhas de precipitacfes decendiais para o estado do Parana.

4 MATERIAL E METODOS

Os dados pluviométricos foram cedidos pelo Sistema Meteoroldgico do Parana
(SIMEPAR), em planilha eletrénica. As coordenadas geograficas e a série histdrica de
precipitacdo registrada séo apresentadas no Quadro 1. Na Figura 1 estdo dispostas as estagdes
climatoldgicas utilizadas no desenvolvimento do trabalho.

Figura 1. Localizac&o das esta¢Oes pluviométricas estudadas no estado do Parana.
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Quadro 1. Coordenadas geograficas e série historica registrada das esta¢des estudadas
Altitude Série

N°  Nome daEstagdo  Lat.(S) Long.(W) (m) (anos) NC anos
1 Antonina 25°25°  48°42° 60 1977-2000 24
2 Cascavel 24°57°  53°27° 719  1975-2000 26
3 Candido de Abreu 24°34>  51°20° 645 1989-2000 12
4  Cerro Azul 24°49°  49°15° 366  1975-2000 26
5 Cianorte 23°39>  52°36° 490  1975-1998 24
6 Fernandes Pinheiro 25925 50°32’ 893 1975-2000 26
7 Guarapuava 25°23°  51°27° 1070  1976-2000 25
8 Guaraquecaba 25°18°  48°19° 10 1980-1998 19
9 Joaquim Tavora 23°29°  49°54° 634  1975-1999 25
10 Lapa 25°46>  49°42° 909  1989-2000 12
11 Londrina 23°18>  51°09° 585  1976-2000 25
12 Nova Cantu 24°40°  52°34° 550  1977-1998 22
13 Palmas 2629’ 51°59° 783  1979-2000 22
14 Palotina 24°17°  53°50° 303  1975-2000 26
15 Paranavai 23°04° 52°27° 408 1975-2000 26
16 Pato Branco 26°13°  52°40° 721 1979-2000 22
17 Pinhais 25°32>  49°12° 930  1975-1997 23
18 Planalto 25°42° 53°45° 403  1975-1998 24
19 Ponta Grossa 25°05° 50°09’ 885 1975-2000 26
20 Sao Miguel do lguagu 25°20°  54°12° 307  1982-1997 16
21 Telémaco Borba 24°19°  50°3¢’ 768 1977-2000 24
22 Umuarama 23°45>  53°19° 480  1975-2000 26

As distribuicBes usadas para predizer as precipitagdes decendiais provaveis, com 75%
de probabilidade (Bernardo (1999) e Samani & Hargreaves (1985), citados por Silva (1992)),
nas estacdes supracitadas foram a Gama (Equacdo 1), usando a maxima verossimilhanca para
determinacdo dos parametros (Equacbes 4, 5, 6 e 7) e a Log-normal (Equacdo 8). O ajuste de
ambas distribuicdes foi avaliado pelos testes de aderéncia Kolmogorov-Smirnov e Qui-
guadrado com 5% de significancia.

Desenvolveu-se um programa computacional em linguagem Matlab, denominado
PREC_PROB, que procedeu a totalizacdo da série diaria em decendial, ajustes das séries
decendiais as distribuicbes Gama e Log-normal, testes de aderéncia de Qui-Quadrado e
Kolmogorov-Smirnov e emissao de relatérios.

A precipitagdo provavel estimada ao nivel de 75% de probabilidade foi
georeferenciada no espago amostral, sendo suas coordenadas geograficas transformadas em
coordenadas cartesianas. O tragado das curvas nos mapas, unindo pontos de mesma grandeza,
foi efetuado através de interpolagdo matematica, usando o método inverso do quadrado das
distancias.

Os periodos respectivos em que foram editados os graficos foram os meses de janeiro e
agosto, janeiro foi escolhido por ser o més de maior precipitacdo. Além do mais, para a
agricultura praticada no estado do Parand, as culturas de verdo estdo em estdgio avancado de
desenvolvimento, em especial a cultura da soja que estd no estagio de floracdo. O més de
agosto por apresentar os menores indices de precipitacdo, verificando o comportamento das
chuvas neste periodo.
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Os mapas de isolinhas foram confeccionados a partir dos dados oriundos do modelo
probabilistico de melhor ajuste, apontado pelos testes de aderéncia.

5 RESULTADOS E DISCUSSAO

No Quadro 2, verifica-se que para o municipio de Londrina, a distribuicdo Gama
apresentou boa qualidade de ajuste, através do teste Qui-quadrado, sendo esta distribuicédo
adequada em todos os decéndios. Pelo teste de Kolmogorov-Smirnov nota-se que o referido
ajuste foi aceito em praticamente todos os periodos, exceto em trés decéndios.

Quadro 2. Precipitagdes provaveis para 0 municipio de Londrina, estimadas pelas
distribuicdbes Gama e Log-Normal e respectivos testes de aderéncia de Qui-quadrado e
Kolgomorov-Smirnov

Distribuicdo Gama

Precipitacdo Provavel (mm)

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
Periodo 10 dias

1-10 33,7 315 142 13 06 21 05 00 08 139 232 248
11-20 50 132 188 49 15 03 00 00 37 98 97 427
21-30 213 14 19 o01 12 12 00 00 34 61 50 129

Teste de Qui-Quadrado
Periodo 10 dias

1-10 3,11 0O,77 0,13 0,78 128 144 0,78 364 0,78 000 117 0,25
11-20 2,72 252 238 259 268 198 236 133 158 219 3,07 1,03
21-30 0,77 4,73 39 280 415 148 15 283 238 039 158 181

Teste de Smirnov-Kolmogorov
Periodo 10 dias

1-10 0,08 0,12 0,08 020 020 0,08 016 0,20 0,20 0,08 0,12 0,08
11-20 0,24 0,16 0,12 0,20 020 024 0,24 020 024 0,24 012 0,12
21-30 0,08 032 0,28 024 036 016 024 020 0,16 0,16 0,24 0,24

Distribui¢do Log Normal

Precipitacdo Provavel (mm)
Periodo 10 dias

1-10 324 285 111 O3 O1 09 O1 00 O1 106 21,7 2272
11-20 1,7 45 157 12 03 01 00 00 09 34 35 392
21-30 174 02 05 00 ©02 04 00 00 09 23 12 44

Teste de Qui-Quadrado
Periodo 10 dias

1-10 057 117 106 6,23 570 1,75 156 759 349 029 043 0,39
11-20 7,78 682 115 764 898 420 222 136 6,69 10,99 188 0,54
21-30 067 931 960 859 579 263 569 39 400 491 6,71 7,20

Teste de Smirnov-Kolmogorov
Periodo 10 dias

1-10 0,08 0,12 0,12 028 028 0,16 024 024 028 0,12 0,12 0,12
11-20 0,28 024 0416 032 032 032 028 028 032 028 024 0,16
21-30 0,16 040 028 028 040 0,20 032 028 032 024 040 0,36

*QOs valores sombreados representam os periodos ndo ajustados das distribuicoes.
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Resultados semelhantes também foram obtidos por Ribeiro & Lunardi (1997) ao
estudarem as condi¢des pluviométricas mensais do municipio de Londrina, através da
distribuicio Gama. Os autores concluiram que a distribuicdo representa as condicGes
pluviométricas do municipio, quando analisada atraves do teste de Kolmogorov-Smirnov,
considerando-se o nivel de 5% de significancia.

Quadro 3. Precipitacdes provaveis para o municipio de Pinhais, estimadas pelas distribuicoes
Gama e Log-Normal e respectivos testes de aderéncia de Qui-quadrado e Kolgomorov-
Smirnov

Distribuicdo Gama

Precipitacdo Provavel (mm)

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
Periodo 10 dias

1-10 188 30,7 195 79 13 69 27 11 70 154 155 204
11-20 28,7 170 147 67 50 12 08 19 70 313 149 211
21-30 124 06 105 O7 10 22 25 03 123 59 38 257

Teste de Qui-Quadrado
Periodo 10 dias

1-10 0,29 193 136 040 053 0,74 063 063 024 013 019 1,20
11-20 1,78 1,13 034 184 082 557 112 504 093 0,17 163 216
21-30 421 19 168 117 117 023 000 211 104 218 283 2,53

Teste de Smirnov-Kolmogorov
Periodo 10 dias

1-10 0,09 0,13 0,17 013 013 0,13 026 0,13 0,13 013 0,09 0,13
11-20 0,09 0,13 0,09 0,22 0,17 0,26 0,09 0,17 0,22 0,13 0,13 0,09
21-30 030 030 o217 0,17 026 0,13 0,17 022 0,09 022 026 0,09

Distribuicdo Log Normal

Precipitacdo Provavel (mm)
Periodo 10 dias

1-10 165 288 170 70 04 51 07 03 48 126 130 17,7
11-20 26,3 143 130 24 17 02 03 07 24 298 10,7 193
21-30 39 01 73 02 02 08 09 01 91 20 09 234

Teste de Qui-Quadrado
Periodo 10 dias

1-10 0,77 1,44 260 093 332 210 429 187 064 040 0,90 2,09
11-20 2,57 191 113 723 717 7,09 416 394 805 232 291 171
21-30 1409 498 409 213 330 383 309 647 183 626 10,30 0,11

Teste de Smirnov-Kolmogorov
Periodo 10 dias

1-10 0,17 0,13 0,17 0,17 022 0,13 035 026 0,17 017 0,13 0,17
11-20 0,13 022 013 035 0,26 035 0,22 017 0,26 0,13 0,17 0,09
21-30 039 035 017 030 030 0,22 026 030 0,17 026 039 0,09

*QOs valores sombreados representam os periodos nao ajustados das distribuices.
No Quadro 2 percebe-se também que a distribuicdo Log-normal apresenta baixa

qualidade de ajuste nos dois testes realizados em todos os periodos. O teste de Kolmogorov-
Smirnov mostrou que a distribuicdo Log-normal, ndo se ajusta, principalmente, nos periodos
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que apresenta baixos valores de precipitacdo. Sendo ajustiveis somente nos periodos de
precipitacdo elevada.

Apesar de Londrina estar situada em uma regido do estado com certo grau de escassez
hidrica, em geral, os resultados nas demais localidades mostraram 0 mesmo comportamento.
O que pode ser visto nos resultados para 0 municipio de Pinhais (Quadro 3), que pertence a
regido mais imida do estado.

Observa-se no Quadro 3, que os resultados referentes ao municipio de Pinhais, s&o
semelhantes aos observados no municipio de Londrina. A distribuicdo Gama ajusta-se, pelo
teste Qui-quadrado, em todos decéndios. J& pelo teste de Kolmogorov-Smirnov, constatou-se
que apenas os terceiros decéndios de janeiro e fevereiro foram ajutados. Enquanto, que a
distribuicdo Log-normal novamente apresentou inimeros periodos nos quais a distribuicdo
ndo mostrou valores adequados.
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Figura 2. Ajuste das distribuicdes Gama e Log-normal aos primeiros decéndios dos meses de
janeiro (a) e agosto (b), para o municipio de Londrina.

As Figuras 2 e 3 demonstram graficamente a qualidade do ajuste entre os dados

observados e as distribuicdes tedricas, Gama e Log-normal para os municipios de Londrina e
Pinhais, respectivamente.
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Pode-se constatar, observando a Figura 2a, que ha uma melhor resposta na qualidade
de ajuste do primeiro decéndio de janeiro. Apesar de alguns valores estarem afastados da
curva tedrica, ambas distribuicdes foram ajustadas, segundo os testes de aderéncia de Qui-
quadrado e Kolmogorov-Smirnov (Quadro 2).

Na Figura 2b também nota-se um ajuste significativo do primeiro decéndio de agosto
para a distribuicdo Gama, como demonstra os testes de Qui-quadrado e Kolmogorov-
Smirnov. Percebe-se nesta Figura que os pontos observados apresentaram uma dispersdo um
pouco maior que aquela apresentada no ajuste da distribuicdo Gama, suficiente para ser
considerada ndo ajustada como demonstra os testes de aderéncia usados (Quadro 2).
Indicando mais uma vez, que regimes pluviométricos mensais de maior precipitacdo
propiciam um melhor ajuste da distribuicdo log normal.
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Figura 3. Ajuste das distribuices Gama e Log-normal ao primeiro decéndio do més de
janeiro para o municipio de Pinhais.
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A Figura 3 evidencia ainda mais tal comportamento, visto que a regido de Pinhais
apresenta-se como uma regido mais Umida e regular no seu regime pluviométrico. Novamente
para estas condigOes, as distribuicbes foram consideradas adequadas pelos dois testes de
aderéncia utilizados (Quadro 3).

Nota-se, também, através dos testes realizados que a distribuicdo Gama ajustou-se
melhor as condi¢des pluviométricas minimas do estado do Parana, sendo indiferentes ao
sistema de distribui¢do das chuvas de cada regido, para os periodos decendiais. Outros autores
também corroboram com essa observacdo como citados a seguir.

No estudo de Hardee (1971), citado por Gomes (2000), verificou-se que a distribuicao
Gama ajustou-se melhor, aos registros de 97 estacfes da Colémbia, do que as distribuicbes
normal e Log-normal.

Vivaldi (1973) utilizando a distribuicdo Gama, concluiu que o citado modelo mostrou-
se eficiente independentemente do tamanho do periodo de registros, no caso de um a 25 dias.
Silva (1983) e Soares Neto & Silva (1996), encontraram valores satisfatérios de precipitacéo
provavel estimados pela distribuicdo Gama, para a cidade de Barreiras—BA,

As condicBes pluviométricas de Vicosa, estudadas por Frizzone (1979) e relatadas por

Assad et al. (1993), foram adequadamente ajustadas através da distribuicido Gama usando
séries de precipitacbes com periodos de 5, 10, 15 e 30 dias.
Estudos realizados por Assis (1993), Fonseca & Albuquerque (1978) ambos na regido de
Pelotas — RS; Saad & Frizzone (2001) na regido de Piracicaba — SP; Sansigolo (1996) no
estado de Sdo Paulo; Ribeiro & Lunardi (1997) na cidade de Londrina; Botelho & Morais
(1999) no municipio de Lavras — MG; Mattos & Silva (2001) no estado de Goias e Filho et al.
(2000) no sertdo alagoano, indicaram resultados satisfatorios na estimativa de precipitacdo
através da distribuicdo Gama, indiferente das condicdes pluviométricas e periodos estudados.
Além disso, valores obtidos para precipitacdo provavel nas 22 estagdes avaliadas demonstram
que a distribuicdo Log-normal apresenta valores menores que a distribuicdo Gama.

Os mapas com isolinhas de precipitacdo provavel para os decéndios do més de janeiro
sdo apresentados na Figura 4. Nota-se uma tendéncia comum nesses mapas, ou seja, um
decréscimo da precipitacdo na direcdo Litoral/Oeste e Litoral/Norte do estado. No primeiro e
segundo decéndios, os menores indices pluviométricos encontram-se na regido Oeste do
Estado, enquanto no terceiro decéndio, os menores indices de precipitacdo estdo na regido
Noroeste.
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Figura 4. Precipitagdo provavel do primeiro, segundo e terceiro decéndios do més de janeiro
(Estado do Parand).

A maior uniformidade de precipitacdo para 0 més de janeiro é verificada no primeiro
decéndio, no qual, a maior area do estado apresenta precipitacdo proxima de 25mm. Quando
compara-se 0s trés decéndios, percebe-se que o segundo decéndio de janeiro possui potencial
de ocorréncias de veranicos.

O més de agosto se caracteriza por apresentar 0s menores indices pluviométricos do
estado. A Figura 5 apresenta isolinhas de precipitacdo provavel semelhantes no primeiro e
segundo decéndios, com indices de precipitagdo diminuindo nas direcGes: Sul/Norte e
Litoral/Oeste.

No terceiro decéndio de agosto, a quantidade de precipitacdo é praticamente constante
em todo Estado. Somente a regido litoranea (leste do estado) apresenta indices pluviométricos
provaveis elevados. Entretanto, 0s mesmos concentram-se, praticamente, nos municipios de
Paranagud, Antonina e de Guaraquecaba.
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Figura 5. Precipitacdo provavel do primeiro, segundo e terceiro decéndios do més de agosto.
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6 CONCLUSOES

A distribuicdo Gama apresentou melhores ajustes as series de precipitacdes decendiais
no estado do Parana, do que a distribuicdo Log-normal, de acordo com os testes Qui-quadrado
e Kolmogorov-Smirnov ao nivel de 5% de significancia.

De modo geral, o estado do Parana apresenta as maiores precipitacbes provaveis
decendiais nos meses de outubro a fevereiro e 0s menores nos meses de julho e agosto.

Todos os mapas de isolinhas de precipitacdo provavel apresentaram um decréscimo da
precipitagdo na diregdo Litora/Oeste e Sul/Norte no estado do Parana.

Sistemas de irrigacdo implantados no estado do Parana, considerando turno de rega de
10 dias, devem ser dimensionados somente para suprir parcialmente e raramente a
necessidade total hidrica das culturas.
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