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1 RESUMO

No balanco hidrico de um local ou regido, a precipitacdo pluviométrica é o principal elemento
de entrada; portanto, o conhecimento de sua disponibilidade é essencial para a gestdo
sustentavel dos recursos hidricos. A precipitacdo pluviométrica provavel é o valor extremo
(minimo ou méaximo) de lamina de chuva que tem uma probabilidade especifica de ocorréncia
e pode ser calculada por meio de distribuicbes de probabilidades. Este estudo teve como
objetivo estimar a precipitacdo pluviométrica provavel nos niveis de 10, 20, 30, 40, 50, 60, 70,
80 e 90% de probabilidade de ocorréncia para 0 municipio de Botucatu, SP, em periodos
acumulados de 10, 15 e 30 dias, utilizando a distribuicdo de probabilidade Gama. O teste de
aderéncia de Kolmogorov-Smirnov, ao nivel de 5% significancia, indicou que a distribuicdo
Gama se ajustou a precipitacdo pluviométrica provavel mensal do municipio de Botucatu-SP e
ndo se ajustou a dez periodos decendiais e um periodo quinzenal. Comparado com estudos
anteriores, foram observadas variacfes de tendéncia na precipitacdo pluviométrica para
Botucatu-SP, com reduc¢éo no periodo considerado chuvoso e aumento no periodo considerado
seco.

Palavras-chave: chuva, distribuicdo Gama, Kolmogorov-Smirnov, planejamento agricola.
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2 ABSTRACT

In the water balance of a place or region, rainfall is the main input element; therefore,
knowledge of its availability is essential for the sustainable management of water resources.
Probable rainfall is the extreme value (maximum or minimum) of rainfall that has a specific
probability of occurrence and can be calculated through probability distributions. This study
aimed to estimate the probable rainfall at levels of 10, 20, 30, 40, 50, 60, 70, 80, and 90%
probability of occurrence for the municipality of Botucatu, SP, in cumulative periods of 10, 15,
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and 30 days, using the Gamma probability distribution. The Kolmogorov-Smirnov adherence
test, at a 5% significance level, indicated that the Gamma distribution fitted the probable
monthly rainfall in the municipality of Botucatu-SP and did not fit ten decennials’ periods and
one biweekly period. Compared to previous studies, trend variations in rainfall were observed
for Botucatu-SP, with a reduction in the period considered rainy and an increase in the period

considered dry.

Keywords: rainfall, Gamma distribution, Kolmogorov-Smirnov, agricultural planning.

3 INTRODUCAO

Precipitacdo pluviométrica ou chuva
é a ocorréncia da precipitacdo na forma
liquida. O conhecimento da disponibilidade
de precipitagdo pluviométrica de uma
determinada localidade ou regido € essencial
para o planejamento sustentavel dos recursos
hidricos, sendo o fator determinante para
quantificar, por exemplo, a necessidade de
irrigacao das culturas (TUCCI, 2007).

Segundo Buriol, Estefanel e Chagas
(2004), no balango hidrico de um local ou
regido, a precipitacdo pluviométrica é o
principal elemento de entrada. E um
fendmeno aleatdrio que apresenta variagdo
espacial e temporal e pode ser analisado e
expresso em termos de probabilidades. Nos
estudos da sua variabilidade temporal, os
registros de séries histéricas podem ser
analisados por meio da determinacdo de
valores médios, frequéncia e intensidade das
chuvas, probabilidades de ocorréncia e
tempo de retorno.

Nas andlises de uma série historica
de dados de precipitacdo, pode-se trabalhar
considerando-se todos 0s meses ou apenas
um més especifico do ano (de interesse
regional, por exemplo) e estudar os totais
anuais, mensais, quinzenais ou qualquer
outro periodo cumulativo de interesse. De
acordo com Mello e Silva (2013), estudos
que consideram a precipitacdo total mensal,
quinzenal e decendial de uma determinada
localidade s&o importantes para a estimativa
do balango hidrico de culturas visando ao
manejo de irrigacdo com 75, 90 ou 95% de
excedéncia, dependendo da cultura.

Precipitacdo pluviométrica provavel
pode ser definida como o valor minimo de
lamina de chuva que tem uma probabilidade
especifica de ocorréncia baseada na anélise
de uma série de dados, podendo ser
calculada para diferentes intervalos de dias
(FRIZZONE, 1979; CASTRO, 1994).
Segundo Botelho e Moraes (1999), ao se
conhecer o comportamento da precipitacdo
pluviomeétrica, é possivel determinar os
periodos criticos predominantes no local
analisado, tendo-se assim, informacdes que
possam contribuir para a reducdo das
consequéncias causadas pelas flutuacdes dos
periodos de chuvas e estiagem, contribuindo
para o planejamento de projetos hidraulicos
ou de irrigacdo ou para a implantacdo de
culturas mais adequadas ao regime
pluviométrico local.

Para caracterizar a variabilidade da
precipitacdo pluviométrica, € necessario
analisar sua distribuicdo. Para tanto, analises
de distribuicdo e testes estatisticos séo
comumente utilizados para determinar qual
funcdo de distribuicdo de probabilidade é
mais adequada ao célculo da precipitacdo
pluviométrica provavel a uma probabilidade
especifica de ocorréncia (SILVA et al.,,
2007). A distribuicdo de probabilidade
Gama tem sido amplamente utilizada na
estimativa da precipitacdo provavel em
diferentes niveis de probabilidades de
ocorréncia (SAAD; FRIZZONE, 1998;
MOREIRA et al, 2010; PASSOS;
RAPOSO; MENDES, 2017; PASSQOS;
MENDES, 2018).

De acordo com Naghettini e Pinto
(2007), o teste de aderéncia de Kolmogorov-
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Smirnov € um teste ndo paramétrico
qualitativo que permite a concluséo de que
determinada distribuicdo de probabilidade é
adequada ou nédo a um conjunto de dados. A
estatistica do teste tem como base a
diferenca méxima entre as fungdes de
probabilidade acumuladas empirica
(frequéncias observadas) e tedrica de
variaveis aleatdrias continuas.

Tendéncias na precipitacao
pluviométrica de uma regido podem ser
descritas por meio da observacdo de
mudancas na frequéncia e/ou intensidade de
eventos de chuva. Um estudo desenvolvido
por Zilli et al. (2017), indicou uma alteracao
no padrédo de chuvas do estado de S&o Paulo
ao longo do tempo, sendo observado
aumento no namero de dias com chuva e na
frequéncia e intensidade de eventos
extremos.

Devido a possibilidade de ocorréncia
de variacdes de tendéncia na precipitacdo
pluviométrica, o objetivo deste estudo foi
estimar a precipitacdo  pluviométrica

provavel em diferentes niveis de
probabilidade de ocorréncia para o
municipio de Botucatu-SP, em periodos
acumulados de 10, 15 e 30 dias, utilizando a
distribuicéo de probabilidade Gama.

4 MATERIAL E METODOS
4.1 Localizacdo da &rea de estudo

Os dados utilizados para o ajuste da
funcéo de distribuicdo de probabilidade (fd)
Gama foram coletados diariamente na
estacdo meteorologica da Faculdade de
Ciéncias Agrondmicas- FCA, Unesp,
localizada na Fazenda Lageado, municipio
de Botucatu, SP, Brasil, na latitude 22°53'S,
longitude 48°26'0 e altitude de 786 m
(Figura 1). A série de dados utilizada
compreendeu o periodo de janeiro de 1983 a
dezembro de 2019, totalizando 37 anos de
dados.

Ubaclinda
.

Figura 1. Localizacdo da Estacdo Meteoroldgica da Fazenda Lageado, Botucatu, SP, Brasil.

Fonte: Sarnighausen et al. (2021).
4.2 Andlise de dados
Foram criadas trés classes de

precipitagdes pluviométricas acumuladas
em periodos de 10, 15 e 30 dias. As

estimativas da precipitacdo pluviométrica
mensal, quinzenal e decendial provavel
foram obtidas para os niveis de 10, 20, 30,
40, 50, 60, 70, 80 e 90% de probabilidade de
ocorréncia,  utilizando-se o0  modelo
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probabilistico
incompleta.

Segundo Thom (1958), a funcao
densidade de probabilidade Gama f(x) é
dada pela Equacédo 1, a fun¢ao Gama I'(a)
pela Equagdo 2 e a distribuigdo acumulada
Gama F(x) pela Equacéo 3.

distribuicéo Gama

fx) = ﬁai(a)X“‘leE (01)
') = [ X% te~*d(X) (02)
FOO = g Jo X7e P d(x) (09

Em que: a - parametro de forma,
adimensional; B - parametro de escala, em
mm; e - base do logaritmo neperiano; X -
precipitacdo, em mm; e I" - fungdo Gama.

A aderéncia dos dados ajustados de
precipitacio média mensal, quinzenal e
decendial a distribuicdo de probabilidade
Gama foi avaliada por meio do teste de
Kolmogorov-Smirnov ao nivel de 5% de
significancia. Os valores dos parametros da
distribuicdo Gama (alfa e beta) e o teste de

Kolmogorov-Smirnov  foram calculados
com o uso do software STATISTICA
(versédo 10.0).

E muito comum, principalmente em
periodos curtos, a ndo ocorréncia de
precipitacdo, ou seja, a precipitacdo é igual a
zero. O valor zero nédo pode ser utilizado na
estimativa dos parametros pelo o método da
maxima verossimilhanca e trabalhar
somente com os valores ndo nulos pode
ocasionar  uma  superestimacdo  da
precipitacao pluviométrica  a um
determinado  nivel de probabilidade
(CASTRO, 1994). Por conta disso, neste
estudo, trabalhou-se com os valores com
uma casa decimal, substituindo-se os valores
de precipitacdo iguais a 0 mm por 0,1 mm.

5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Na Tabela 1 sdo apresentadas as
precipitacbes pluviométricas medias e as
provaveis nos niveis de 10, 20, 30, 40, 50,
60, 70, 80 e 90% de probabilidade de
ocorréncia para os periodos decendiais
estudados. Destaca-se que esses niveis de
probabilidade se referem a probabilidade de
ocorréncia de uma precipitacdo maxima
provavel.
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Tabela 1. PrecipitacGes pluviométricas médias (Pm) e provaveis, expressas em mm, para
periodos decendiais em Botucatu, SP, série histdrica 1983-2019.

Probabilidade (%)

Periodo Pm

90 80 70 60 50 40 30 20 10
01 a 10/01 98,0 200,5 150,4 119,7 97,1 78,7 62,8 485 34,8 20,9
11 a20/01 99,5 185,6 145,8 120,8 101,8 86,0 71,9 58,7 455 30,9
21 a31/01 105,1 123,5 116,7 112,0 108,0 104,4 100,9 97,2 93,0 87,4
01 a 10/02 78,4 89,1 852 825 802 781 76,0 73,9 71,4 68,0
11 a 20/02 78,4 97,6 90,4 853 812 775 738 701 659 60,3
21 a 28/02 52,2 61,5 58,1 557 53,7 51,9 50,2 48,3 46,2 434
01 a 10/03 68,9 798 758 73,0 70,7 686 665 64,3 61,8 584
11 a 20/03 52,2 654 60,4 56,9 54,1 515 49,0 46,5 43,6 39,8
21 a 31/03 50,7 58,8 558 53,8 52,0 505 489 47,3 455 43,0
01 a 10/04 26,8 324 303 289 276 265 255 243 231 21,4
11 a 20/04 31,9 416 379 353 332 31,3 295 27,7 25,6 22,9
21 a 30/04 19,7 23,7 22,2 212 203 19,6 18,8 18,0 17,1 159
01 a 10/05 21,8 33,1 28,4 253 229 20,7 18,7 16,7 145 11,9
11 a 20/05 27,8 329 31,0 29,7 286 276 26,7 256 245 229
21 a 31/05 36,6 422 40,2 38,7 375 36,4 354 342 329 31,2
01 a 10/06 27,5 31,2 299 289 281 274 26,7 259 251 23,9
11 a 20/06 16,9 199 188 18,1 174 16,8 16,3 15,7 15,0 14,1
21 a 30/06 10,4 140 12,6 11,7 109 102 96 89 82 7.2
01 a 10/07 12,8 155 145 138 133 12,7 12,2 11,7 11,1 10,3
11 a 20/07 11,8 144 134 128 123 118 11,3 10,8 10,2 95
21 a 31/07 14,9 18,0 16,9 16,1 154 148 14,2 136 129 12,0
01 a 10/08 11,0 132 124 119 114 110 106 10,1 9,6 9,0
11 a 20/08 11,8 141 13,3 12,7 12,2 118 11,3 109 10,4 9,7
21 a31/08 17,1 20,3 192 184 17,7 171 16,5 158 151 141
01 a 10/09 27,4 31,4 299 289 28,1 27,3 26,6 258 24,9 23,6
11 a 20/09 26,9 322 30,3 289 27,8 26,8 258 24,7 235 21,9
21 a 30/09 28,8 36,0 333 31,4 298 285 27,1 25,7 241 22,1
01a10/10 28,6 349 32,6 309 295 283 27,1 258 24,4 22,6
11 a20/10 41,8 48,2 458 442 42,8 416 40,3 39,1 37,6 35,6
21a31/10 41,8 50,6 47,3 45,0 432 414 39,8 38,0 36,1 33,5
01a10/11 34,3 425 394 37,2 355 339 323 30,7 289 265
11a20/11 47,7 555 52,6 50,6 49,0 47,4 459 44,4 42,6 40,2
21 a30/11 54,4 65,2 61,2 584 56,1 54,0 51,9 498 47,3 44,1
01a10/12 56,8 69,1 645 61,3 58,7 56,3 539 515 488 45,1
11 a20/12 55,7 649 615 59,2 57,2 554 53,7 51,8 49,8 47,0
21a31/12 76,0 95,3 88,0 830 788 751 714 67,7 63,5 57,9

*QOs valores sombreados representam os periodos que ndo se ajustaram a distribuicdo de probabilidade Gama pelo
teste de Kolmogorov-Smirnov.
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Os dados dos periodos de 01 a 10/05,
11 a 20/05, 11 a 20/06, 21 a 30/06, 01 a
10/07, 11 a 20/07, 21 a 31/07, 01 a 10/08, 11
a 20/08 e 21 a 31/08 ndo se ajustaram a
distribuicdo de probabilidade Gama pelo
teste de Kolmogorov-Smirnov. Tais
resultados diferem de Castro (1994), que
estudou a distribuicéo de precipitacdo para o
mesmo municipio em periodos de 5, 10, 15
e 30 dias para uma série historica de 31 anos
(1961-1991), e apontou que a distribuicéo
Gama se adequou, por meio do teste de
Kolmogorov-Smirnov ao nivel de 5% de
significancia, a todos os periodos estudados.
Todavia, destaca-se que o periodo estudado
por Castro (1994) ¢ diferente ao avaliado no
presente estudo (1983-2019) e que em outros
estudos como o de Araujo et al. (2001), a
funcdo de distribuicdo de probabilidade
Gama ndo se ajustou ao periodo mais seco.
Segundo Rossi et al. (2018), o periodo seco
em Botucatu inicia em abril e se estende até
setembro, compreendendo assim, o periodo
(maio a agosto) no qual os dados decendiais
ndo se ajustaram a distribuicdo Gama.

Sampaio et al. (2007) ao analisarem
a precipitacdo provavel para Londrina-PR,
estimada pela distribuicdo Gama, néo
obtiveram 0 ajuste aceito pelo teste de
Kolmogorov-Smirnov em trés decéndios. Ja
Ribeiro e Lunardi (1997) ao estudarem as
condicdes pluviométricas mensais no
mesmo municipio, determinaram que a
distribuicdo Gama representa as condicdes
locais. Do mesmo modo, Dourado Neto et
al. (2005) recomendam a distribuicdo Gama
para as estimativas diarias de probabilidade
de precipitacdo em Piracicaba-SP apenas
para 0s meses de janeiro, fevereiro, marco,
outubro, novembro e dezembro (meses com
maior incidéncia de chuvas), salientando que
caso o pesquisador tenha mais de um modelo
ajustado para um determinado periodo, ele
deve optar pela distribuicdo mais simples,
versatil e flexivel, pois a qualidade dos
resultados € a mesma.

Para o terceiro decéndio de janeiro,
tem-se a probabilidade de apenas 10% da

precipitacdo ser igual ou menor que 87,4
mm, caracterizando uma possibilidade de
90% da precipitacdo pluviométrica ser maior
que esse valor neste periodo. Para o periodo
de 01 a 10/01, ha 90% de probabilidade de
ocorréncia de uma precipitacao
pluviométrica de até 200,5 mm, ou seja, em
1 em cada 10 anos, a precipitagdo no
primeiro decéndio em Botucatu sera maior
ou igual a 200,5 mm. Esses dados
corroboram com Cunha e Martins (2009),
que analisaram dados de precipitagdo entre
1971 e 2006 em Botucatu a fim de
determinar a classificacdo climéatica do
municipio, e obtiveram em janeiro o maior
valor de precipitacdo mensal.

Observando os valores médios de
precipitacdo de 1983 a 2019, os decéndios
com as maiores incidéncias de chuva
ocorreram nos meses de janeiro a marco e
novembro e dezembro, também nesses
meses se observou 0s maiores valores de
desvio padrdo, porém, o més de novembro
obteve um menor desvio padrdo dentre os
meses chuvosos, podendo indicar que as
chuvas nos decéndios de novembro sao mais
uniformes que nos demais periodos
chuvosos.

Os resultados das precipitacdes
pluviométricas provaveis para periodos de
15 dias estdo apresentados na Tabela 2.
Nota-se que pelo teste de Kolmogorov-
Smirnov, o ajuste foi aceito em praticamente
todos os periodos quinzenais, exceto de 01 a
15/08. Junqueira Junior et al. (2007)
mencionam que o0 ajuste a modelos de
probabilidade utilizando o0 teste de
Kolmogorov-Smirnov é mais dificil quanto
menor for o periodo analisado, isto significa
que a possibilidade de dados decendiais se
ajustarem a um modelo de distribuicdo de
probabilidade é sempre menor que de dados
quinzenais, que é menor que de dados
mensais, e assim por diante. Os autores
afirmam que ao diminuir o periodo de
analise, aumenta-se o desvio padrdo e
também o coeficiente de variacdo da
amostra, dessa forma, a frequéncia de dados
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observados tem uma distorcdo em relacdo a
frequéncia teorica, influenciada pelos
parametros dos modelos de probabilidades.

Tabela 2. Precipitacbes médias (Pm) e provaveis, expressas em mm, para periodos quinzenais
em Botucatu, SP, série historica 1983-2019.

Probabilidade (%0)

Periodo Pm

90 80 70 60 50 40 30 20 10
1a15/01 1559 289,8 228,0 189,2 159,7 1351 1132 925 719 491
16 a 31/01 146,6  279,4 217,3 1785 1492 1250 10355 835 63,8 4272
01 a 15/02 1195 2278 177,1 1455 1216 101,8 84,3 680 519 344
16 a 28/02 88,8 154,3 1252 1066 92,3 80,1 69,0 584 475 348
01 a 15/03 88,9 167,3 1309 108,1 90,8 76,4 63,7 51,7 399 268
16 a 31/03 81,3 160,8 122,7 99,2 81,7 67,3 54,7 432 320 20,1
01 a 15/04 42,1 1043 69,1 49,2 356 254 174 111 6,1 23
16 a 30/04 36,2 934 596 409 285 195 12,7 7,6 38 1,2
01 a 15/05 33,9 66,7 51,1 414 342 282 230 182 136 8,6
16 a 31/05 52,2 129,1 856 610 442 316 218 139 77 29
01 a 15/06 35,0 99,7 560 339 205 119 6,3 2,9 1,0 0,2
16 a 30/06 19,9 566 319 193 11,7 68 36 1,7 06 01
01 a 15/07 17,3 492 279 171 104 6,1 3,3 15 05 01
16 a 31/07 22,2 63,7 354 211 126 71 3,7 1,6 05 0,1
01 a 15/08 12,8 385 189 99 50 24 10 03 01 00
16 a 31/08 27,1 786 428 251 146 81 4,1 1,7 05 0,1
01 a 15/09 40,5 113,7 656 40,8 254 153 85 4,1 15 03
16 a 30/09 42,7 1068 70,1 494 354 250 170 10,7 57 21
01 a 15/10 48,9 1144 79,1 585 441 329 239 164 100 45
16 a 31/10 63,2 1123 90,2 76,2 655 564 481 403 323 232
01a15/11 58,3 110,7 86,2 709 594 498 413 334 256 17,0
16 a 30/11 78,1 1523 1171 953 789 654 536 42,7 320 20,6
0la15/12 97,0 183,8 1433 1180 988 829 689 557 427 285
16 a 31/12 104,5 184,1 1484 1258 108,3 935 80,1 67,3 54,2 39,2

*Os valores sombreados representam os periodos que ndo se ajustaram a distribuicdo de probabilidade Gama pelo

teste de Kolmogorov-Smirnov.

Para o periodo acumulado de 15 dias,
0os menores Vvalores de precipitagdo
pluviométrica provavel foram observados na
primeira quinzena de julho (01 a 15/07),
diferindo do encontrado por Castro (1994),
que observou as menores precipitacdes
provaveis para 0 mesmo municipio na
segunda quinzena de julho e primeira
quinzena de agosto, destaca-se que no
presente estudo ndo houve ajuste dos dados

a distribuicdo de probabilidade analisada
para a primeira quinzena de agosto (01 a
15/08) (Tabela 2). Entretanto, todas essas
quinzenas estdo dentro dos periodos de
deficiéncia hidrica de Botucatu, definidos
por Cunha e Martins (2009) como 0s meses
de abril, julho e agosto.

Em 9 das 24 quinzenas, ou seja, em
37,5%, a precipitagdo média superou 75 mm
e a primeira quinzena é a que apresenta a
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maior média (155,9 mm). Do restante, 4
quinzenas obtiveram uma média menor que
25 mm e 11 quinzenas oscilaram entre 25 e
75 mm, demonstrando a variabilidade
temporal das chuvas na localidade estudada.

A anélise de precipitacdes provaveis
de curtos periodos, como 5, 10, 15 dias, em
determinada regido € uma ferramenta cada
vez mais relevante no planejamento de
diversas atividades agricolas, como na
elaboracdo de um projeto de irrigacdo. Ao
conhecer-se os valores de uma lamina
minima a precipitar, com uma margem de
seguranga, obtém-se projetos de irrigacao
melhores dimensionados, com menor custo,
reducdo de vazdes outorgéveis e melhor uso
da agua disponivel (RIBEIRO et al., 2007;
DALLACORT et al., 2011).

Na Tabela 3, sdo exibidos o0s
resultados das meédias mensais, variancia,
desvio-padréo, coeficiente de variacdo e 0s
valores  extremos da  precipitagéo
pluviométrica. Observa-se uma
variabilidade muito grande dos dados de
precipitacGes totais mensais para a regiao de
Botucatu-SP, por exemplo, no més de
janeiro, considerado um més de muita
chuva, ocorreram precipitagdes mensais que
variaram de 712,3 mm (2011) a 67,6 mm
(1998), e em julho, considerado um més
seco, as precipitacdes variaram de 0 a 172,6
mm. A maior precipitacdo média mensal
ocorreu em janeiro (302,5 mm) e a menor no
més de julho (39,5 mm).

Tabela 3. Médias mensais, variancia, desvio-padréo (S), coeficiente de variacdo (CV) e valores
extremos de precipitacdo pluviométrica em Botucatu, SP, série historica 1983-2019.

Média
Meses (mm) Variancia S(mm) CV (%) Maximo (mm) Minimo (mm)
Jan. 302,5 16558,1 128,7 42,5 712,3 67,6
Fev. 208,3 6244,2 79,0 37,9 367,1 66,6
Mar. 170,2 7219,2 85,0 49,9 426,1 49,0
Abr. 78,3 2207,4 47,0 60,0 250,1 2,8
Mai. 86,2 4059,7 63,7 74,0 286,8 1,3
Jun. 54,8 3438,5 58,6 107,0 228,4 0,0
Jul. 39,5 1872,1 43,3 109,5 172,6 0,0
Ago. 39,9 17179 41,4 103,8 164,6 0,0
Set. 83,1 3781,2 61,5 74,0 240,6 0,0
Out. 112,1 4536,8 67,4 60,1 359,6 9,8
Nov. 136,4 4079,3 63,9 46,8 289,0 30,1
Dez. 201,4 6554,4 81,0 40,2 419,1 64,8

Na Tabela 3 também estdo contidos
os valores estimados das médias e das
variancias de dois meses mais chuvosos
(janeiro e fevereiro) e dois meses menos
chuvosos (julho e agosto), verificando-se em
geral, que a medida que a precipitagdo média
mensal aumenta, a varidncia também
aumenta, o que indica que os valores
observados tendem a estar mais distantes da
média, temos uma distribuicdo mais
“espalhada”. Observa-se também que as

variancias sdo menores nos meses Menos
chuvosos.

Ao analisar o0 desvio padréo,
encontramos que os valores maiores se ddo
nos meses de outubro, novembro, dezembro,
janeiro, fevereiro e marco, isso significa que
os dados analisados estdo bem distribuidos
em torno da média, nos meses mais
chuvosos; enquanto nos meses de abril,
maio, junho, julho, agosto e setembro, o
desvio padrdo € mais pequeno, o que indica
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gue nos meses mais secos, 0s dados estdo
condensados, proximos da meédia. Dito de
outra forma, quanto menor o desvio padréo,
mais homogénea é a amostra.

Em relacdo a variabilidade, medida
pelo coeficiente de variacdo-CV (%), dos
dados mensais de precipitacdo, em
Botucatu-SP, a variabilidade ¢é alta
(CV>60%) nos meses de maio, junho, julho,
agosto, setembro e outubro, com base nos
limites do CV propostos por Warrick e
Nielsen (1980). Segundo Landim (2003), o
coeficiente de variacdo fornece uma medida
relativa da precisdo dos dados analisados,
sendo bastante Gtil na avaliacdo da dispersdo
dos dados. Observa-se que na regido
estudada h& maior dispersdo dos dados na
estacdo de inverno (Hemisfério Sul).

Com relacdo a distribuicdo da
precipitagdo pluviométrica ao longo dos
meses, verifica-se que ha concentracdo de
chuvas (Figura 2), definindo assim duas
estacdes. A primeira, estacdo Umida, ocorre
de outubro a margco, com indices
pluviométricos mensais oscilando entre
112,11 e 302,5 mm. A segunda, estacdo

seca, estende-se ao longo dos meses de abril
a setembro, com flutuagdes na precipitacéo
pluviométrica de 39,49 a 86,15 mm. O més
de janeiro teve os maiores valores de
precipitacdo, com um total médio mensal de
302,5 mm, e 0 més de julho, o menos
chuvoso, com 39,49 mm. No estudo
desenvolvido por Castro (1994) para a
regido de Botucatu-SP, as médias mensais da
precipitacdo  pluviométrica durante o
periodo analisado (1961-1991) oscilaram
entre 132,0 mm (outubro) e 231,0 mm
(Janeiro) na estacdo Umida. Ja na estacdo
seca, a precipitacdo  pluviométrica
apresentou flutuacdes de 36 mm (julho) a 79
mm (setembro). Comparando os resultados
encontrados para precipitacdo média (Tabela
3) com os obtidos por Castro (1994) para
Botucatu-SP, observa-se uma reducdo de
15,06% na precipitacdo média mensal de
outubro e um aumento de 30,95% na
precipitacdo média mensal de janeiro.
Analisando a estacdo seca, observa-se um
ligeiro aumento na precipitacdo média
mensal de 9,72% e 5,18% para 0s meses de
julho e setembro, respectivamente.

Figura 2. Distribuicdo da precipitacdo pluviométrica média mensal para o municipio de
Botucatu, SP, serie historica 1983-2019.
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Esses resultados se assemelham aos
encontrados por Teramoto & Escobedo
(2012) que também observaram para
Botucatu um ciclo anual de chuva
caracterizado por dois periodos: um periodo
com alta precipitacdo (outubro a margo), no
qual ocorre 75 a 90% do total anual da
precipitacdo acumulada, com janeiro sendo
0 més mais chuvoso (288, 2 mm), e um
periodo com baixa precipitacdo (abril a
setembro), no qual os indices pluviométricos
encontram-se abaixo de 100 mm. De acordo
com Carvalho et al. (2004), Centro de
Previsdo do Tempo e Estudos Climaticos-

CPTEC (2010) e Reboita et al. (2010), no
periodo de alta precipitacdo, a ocorréncia de
chuvas e a elevada nebulosidade séo
resultantes dos Sistemas Frontais e da
formacdo da Zona de Convergéncia do
Atlantico Sul, enquanto no periodo com
baixa precipitacdo, a baixa nebulosidade e as
chuvas de pequena a média intensidade séo
resultantes da passagem de frentes frias.

As estimativas dos pardmetros o e 3
da distribuicdo de probabilidade Gama para
os dados da precipitacdo pluviométrica do
municipio de Botucatu, SP, estdo
apresentados na Tabela 4.

Tabela 4. Parametros Alfa (o) e Beta (B) da distribuicdo de probabilidade Gama para a
precipitacdo média (Pm) e provaveis para periodos mensais em Botucatu, SP, série

histérica 1983-2019.

Meses Parametros
a B

Jan. 5,0344 60,0876
Fev. 6,3675 32,7175
Mar. 4,5054 37,7735
Abr. 2,4431 32,0540
Mai. 1,5907 54,1622
Jun. 0,7270 75,3949
Jul. 0,6184 63,8780
Ago. 0,3909 102,2059
Set. 0,8558 97,1407
Out. 2,6373 42,5122
Nov. 4,0286 33,8615
Dez. 6,3673 31,6375

Pelas estimativas, o parametro o

oscila entre 0,3909 no més de agosto e
6,3675 no més de fevereiro. Observa-se que
os valores de a foram mais elevados nos
meses que apresentam altas precipitacfes
(outubro a marc¢o). De acordo com Botelho e
Morais (1999), a razdo para pela qual a
apresenta maiores valores em meses mais
chuvoso é a assimetria pronunciada dos
dados referentes ao periodo de baixa
precipitacdo (abril a setembro), visto que a
assimetria ¢ inversamente proporcional a o.

Os valores de B flutuaram de 31,6375
em dezembro a 102,2059 em agosto.

Inversamente ao parametro a, 0 parametro f3
mostrou tendéncia em apresentar valores
mais elevados no periodo mais seco (abril a
setembro) (Tabela 4).

Os totais provaveis de precipitacdes
mensais para Botucatu-SP associadas aos
niveis de ocorréncia de 10, 20, 30, 40, 50, 60,
70, 75, 80 e 90% de probabilidade estdo
apresentadas na Figura 3. Observa-se, por
exemplo, que para 0 més de janeiro, a
probabilidade de 90% significa que ha 10%
de chance de a precipitacdo pluviométrica
deste més ser igual ou maior que a
precipitacdo provavel (483 mm), ou seja,
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90% da chuva para janeiro devera ser
inferior a esse valor.

Figura 3. Distribuicdo da precipitacdo pluviométrica mensal provavel para o municipio de
Botucatu, SP, em diferentes niveis de probabilidade segundo a funcéo de distribuicéo

Gama, série histérica 1983-2019.
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Para os meses de janeiro (média =
302,5 mm), fevereiro (208,3 mm), marco
(170,2 mm), abril (78,3), outubro (112,1
mm), novembro (136,4 mm) e dezembro
(201,4 mm), a média manteve-se entre niveis
de 50 a 60% de probabilidade. Nos meses de
maio (86,2 mm), junho (54,8 mm), julho
(39,5 mm) e setembro (83,1 mm), a média
localizou-se entre os niveis de 60 e 70% de
probabilidade. Ja no més de agosto (39,9
mm), a média ficou entre os niveis de 70 a
80% de probabilidade (Figura 3). Como a
maioria das médias mensais de precipitacéo
pluviométrica para 0 municipio de Botucatu-
SP estiveram localizadas em niveis menores
que 75% de probabilidade (< 75%), que € a
probabilidade de ocorréncia usualmente
empregada em projetos de irrigacdo, 0s
projetos de irrigacdo para essa localidade
ndo devem ser baseados no valor médio da
precipitacdo mensal.

O teste de aderéncia ndo paramétrico
de Kolmogorov-Smirnov, ao nivel de 5% de
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Meses
P10=10% de probabilidade de ocorréncia; P20=20% de probabilidade de ocorréncia; P30= 30% de probabilidade
de ocorréncia; P40= 40% de probabilidade de ocorréncia; P50= 50% de probabilidade de ocorréncia; P60=60% de
probabilidade de ocorréncia; P70=70% de probabilidade de ocorréncia; P80= 80% de probabilidade de ocorréncia;
e P90=90% de probabilidade de ocorréncia.

significancia, mostrou que a distribuicdo de
probabilidade Gama foi adequada para
representar as precipitacdes mensais do
municipio de Botucatu-SP no periodo
estudado.

6 CONCLUSOES

Os resultados encontrados neste
trabalho permitem concluir que:

a) O modelo probabilistico Gama
adequou-se a precipitacdo pluviométrica
mensal do municipio de Botucatu-SP.

b) Para dados mensais, em geral, as
estimativas dos parametros de forma (o) séo
menores Nos meses menos chuvosos e
maiores nos meses chuvosos. Enquanto, as
estimativas do pardmetro de escala (P)
apresentam maiores valores nos meses mais
Secos.

c) Com relagdo a distribuicdo da
precipitacdo pluviométrica ao longo dos
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meses, verifica-se diferencas na sua
concentragéo, definindo-se claramente dois
periodos: um com alta incidéncia de chuvas,
denominado; portanto, chuvoso, ocorre entre
0s meses de outubro e margo, com indices
pluviomeétricos mensais oscilando entre
112,11 e 302,5 mm; e outro com baixa
incidéncia de chuvas, denominado como
periodo seco, compreende os meses de abril
a setembro, caracterizado por precipitacoes
pluviométricas mensais variando de 39,49 a
86,15 mm. O més de janeiro apresentou 0s
maiores valores de precipitacdo, com um
total médio mensal de 302,5 mm e o més de
julho, o menor valor, apresentando média
mensal igual a 39,49 mm.

d) Comparado com  estudos
anteriores, foram observadas variacdes de
tendéncia na precipitacdo pluviométrica para
Botucatu-SP, com reducdo no periodo
considerado chuvoso e aumento no periodo
considerado seco.
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