124 Irriga, Edicdo — Norte, Botucatu, v. 27, n. 1, p. 124-140, janeiro-margo, 2022

ISSN 1808-8546 (ONLINE) 1808-3765 (CD-ROM)

PROBABILIDADE DE OCORRENCIA DA PRECIPITAQAO PLUVIAL EM TRES
CIDADES DA BACIA HIDROGRAFICA DO ALTO JURUA

JEFFERSON VIEIRA JOSE!; MOISES DAMASCENO SOUZA?Z; LIVIA BRAZ
PEREIRA?; TIMOTEO HERCULINO DA SILVA BARROS* HUGO MOTTA
FERREIRA LEITE® E LUCAS DA COSTA SANTOS®

!Centro multidisciplinar, UFAC, Campus Floresta, Rua Estrada da Canela Fina, KM 12 Gleba Formoso - S&o
Francisco, CEP: 69895-000, Cruzeiro do Sul — AC, Brasil, e-mail: jfvieira@hotmail.com.br

2 Centro multidisciplinar, UFAC, Campus Floresta, Rua Estrada da Canela Fina, KM 12 Gleba Formoso - Sdo
Francisco, CEP: 69895-000, Cruzeiro do Sul — AC, Brasil, e-mail: moisesdamasceno789@gmail.com

3 Centro multidisciplinar, UFAC, Campus Floresta, Rua Estrada da Canela Fina, KM 12 Gleba Formoso - Sdo
Francisco, CEP: 69895-000, Cruzeiro do Sul — AC, Brasil, e-mail: Ibraz6368@gmail.com

4 Departamento de Engenharia de Biossistemas, USP, ESALQ, Avenida Padua Dias, 11, Bairro Agronomia, CEP:
13418-900, Piracicaba — SP, Brasil, e-mail: timoteo@usp.br

SCentro multidisciplinar, UFAC, Campus Floresta, Rua Estrada da Canela Fina, KM 12 Gleba Formoso - S&o
Francisco, CEP: 69895-000, Cruzeiro do Sul — AC, Brasil, e-mail: hugo.ufac@gmail.com

Departamento de Agronomia, UFVIM, Campus JK - Rodovia MGT 367, Km 583, n°5000 - Bairro Alto da Jacuba,
CEP: 39100-000 — Diamantina — MG, Brasil, e-mail: lucas.santos@ufvjm.edu.br

1 RESUMO

A precipitacdo pluvial € um componente hidrico de extrema importancia em diversas areas,
principalmente, para a agricultura. Seu estudo possui consideravel relevancia a fim de
minimizar possiveis perdas, maximizar os ganhos, além de possibilitar viabilizar um manejo
sustentavel dos cultivos, bem como do uso da agua. Neste estudo objetivou-se analisar a
distribuicdo dos dados de precipitacdo pluvial em trés estacGes meteoroldgicas da Bacia
Hidrogréfica do Alto Jurua, bem como avaliar o seu ajuste a seis distribui¢des de probabilidade
(Log-Normal, Weibull, Gama, Normal, Logistica e Cauchy), considerando um periodo de 27
anos, calculados em periodos de 10, 20 e 30 dias, em niveis de probabilidade de 50, 70, 80, 90
e 95%. Observou-se que as distribuicdes Normal, Logistica, Cauchy e Weibull foram as que
apresentaram melhor ajuste para os dados de precipitacao pluvial. Ao adotar o valor de 80% de
probabilidade, foi possivel notar que na maioria dos decéndios avaliados, o valor médio ficou
abaixo da probabilidade de 80%, o que caracterizou subdimensionamento dos sistemas de
irrigacao.

Palavras-chave: chuva, irrigacdo, probabilidade.
JOSE, J. J.; SOUZA, M. D.; PEREIRA, L. B.; BARROS, T.H. S.; LEITE, H. M. F;
SANTOS, L. C.
PROBABILITY OF PRECIPITATION OCCURRENCE IN THREE CITIES IN THE
ALTO JURUA RIVER BASIN
2 ABSTRACT
Precipitation is a water component of extreme importance in several areas, mainly for

agriculture. Its study has considerable relevance to minimize possible losses, maximize gains,
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in addition to enabling sustainable management of plantations and water use. The objective was
to analyze the distribution of precipitation data in three meteorological stations in the upper
Jurud river Basin, as well as to evaluate their adjustment to six probability distributions (Log-
Normal, Weibull, Gama, Normal, Logistic and Cauchy), considering a period of 27 years,
calculated over periods of 10, 20, and 30 days, at probability levels of 50, 70, 80, 90, and 95%.
It was observed that the Normal, Logistic, Cauchy, and Weibull distributions showed the best
fit for the rainfall data. When adopting the value of 80% of probability, it was possible to notice
that in most evaluated ten years, the average value stayed below the probability of 80%, which
characterizes an undersizing in the irrigation systems.

Keywords: rainfall, irrigation, probability.

3 INTRODUCAO

A precipitacdo pluvial é uma varivel
meteorolégica com grande influéncia nas
condigBes ambientais, bem como em varias
atividades humanas (SILVA et al., 2021).
Sua estimativa é de grande importancia para
0 monitoramento de eventos climaticos
extremos e seus riscos associados, assim
como para a caracterizacdo do potencial de
areas para diferentes usos e projetos, como
agricultura, energia, transporte, entre outros
(MARINHO; RIVERA, 2021). Entender o
comportamento pluviométrico é importante
para o dimensionamento de projetos para a
irrigacdo de culturas agricolas; além disso, o
conhecimento da precipitacdo em cada
estacdo do ano permite o desenvolvimento
de um planejamento de e 0 manejo
sustentavel dos recursos hidricos (TUO et
al., 2016).

Antes de iniciar o dimensionamento
de um sistema de irrigacdo, deve-se primeiro
determinar se ha necessidade de irrigar e se
a fonte de agua disponivel é suficiente para
atender a demanda da cultura. A deciséo de
irrigar ou ndo deve levar em consideracao
diversos fatores, entre 0s quais, 0 mais
importante, por determinar a necessidade de
irrigacdo da  cultura em uma regido
hipotética, € a quantidade e a distribuigdo
das chuvas, como também a sensibilidade
da cultura ao déficit hidrico
(ALBUQUERQUE; DURAES, 2008).
Segundo Vela, Dallacort e Nied (2007), o

conhecimento do histérico da precipitacéo
pluvial é importante para 0 monitoramento
dos impactos causados pelo excesso ou falta
prolongada de chuvas em uma determinada
regido. Entender a precipitagéo pluvial, bem
como sua dinamica, é de suma importancia
para estudos estratégicos associados ao
planejamento do meio ambiente, geracdo de
energia e manejo da agricultura,
especialmente, em condicBes tropicais
(BARRETO et al., 2015).

O monitoramento direto dos recursos
hidricos e a modelagem hidrol6gica tém sido
as principais abordagens para avaliar o
potencial de recursos hidricos e aloca-los
entre usos em uma bacia hidrogréafica ou
regido (HERMAN et al., 2018). E
recomendada a realizacéo de
dimensionamentos de projetos hidraulicos,
tomando como referéncia a precipitagdo
pluvial provavel, uma vez que o uso de
valores médios pode resultar em
superdimensionamentos, ja que esses podem
apresentar  baixas probabilidades de
ocorréncia (LONGO; SAMPAIQ; SUSZEK,
2006; OLIVEIRA; CARVALHO, 2003;
SOCCOL; CARDOSO; MIQUELLUTI,
2010). A estimativa da chuva com
determinado nivel de probabilidade possui
grande importancia no planejamento
agricola, pois possibilita determinar a
melhor época de preparo do solo, colheita,
semeadura, aplicacdo de adubos, defensivos,
e a lamina suplementar de irrigagédo
(AVILA; MELLO; VIOLA, 2009). O
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conhecimento das probabilidades de
ocorréncia de chuva torna-se de grande
relevancia no planejamento de atividades
relacionadas a  agricultura e no
monitoramento de processos hidrologicos
concernentes a gestio de  bacias
hidrograficas (KIST; VIRGENS FILHO,
2015)

Segundo Barreto et al. (2015), o uso
de funcgdes de probabilidade esté diretamente
ligado a natureza dos dados a que ela se
relaciona, nesse contexto, algumas tém boa
capacidade de estimacdo para pequeno
namero de dados, enquanto outras requerem
uma série grande de observac6es. Em climas
umidos, a quantidade de chuva é suficiente
para 0 consumo hidrico das culturas.
Entretanto, devido a sua irregularidade de
ocorréncia, algumas culturas tém reducéo de
produtividade por serem sensiveis ao déficit
hidrico. Para producéo de culturas de menor
valor comercial, como grdos e pastagem,
pode-se adotar um nivel de probabilidade de
75%, enquanto para culturas de maior
retorno econémico, deve-se trabalhar com
probabilidades maiores (ALBUQUERQUE;
DURAES, 2008).

No dimensionamento de sistemas de
irrigacdo, tem-se sugerido o uso da
precipitacdo pluvial provavel, que representa
a quantidade minima de precipitacdo com
determinada probabilidade de ocorréncia
(FRIZZONE et al., 2012). Para fins de
irrigacdo, o ideal ¢é trabalhar com
precipitacdo pluvial provavel em periodos de
5, 10 e 15 dias ou no méximo, mensais. Os
niveis de probabilidade usuais sdo de 75%
ou 80%, ou seja, com uma lamina minima de
chuva que pode ser esperada em trés a cada
quatro anos (75%) ou em quatro a cada cinco
anos (80%) em determinado periodo do ano
(FRIZZONE et al., 2012). A probabilidade
de ocorréncia de chuvas tem papel
importante no planejamento de sistemas de
irrigacao, reduzindo os custos de aquisi¢do e
0 risco de escassez de dgua (BERNARDO;
SOARES; MANTOVANI, 2006).

O estudo da estimativa de
precipitagdes pluviais provaveis é validado
em diversas regides do Brasil, uma vez que
0S projetos de irrigacdo s@o geralmente
dimensionados em termos de irrigacdo total,
visando cobrir as necessidades hidricas da
planta, ndo se considerando a contribuicéo
da precipitagdo pluvial (SAMPAIO;
CORREA; BOAS, 2000). Silva (1982)
ressalta que ao se adotar a pratica da
irrigacdo suplementar de forma bem
planejada, os resultados s&o menores
investimentos, menores custos operacionais
e, por consequéncia, a possibilidade de
maiores lucros.

O estudo da distribuigdo de variaveis
ao longo do tempo, como um meio de
compreender os fendbmenos meteorol6gicos,
para determinar seus padrdes de ocorréncia
e permitir uma previsibilidade razoavel do
comportamento climatico de uma regido, é
uma ferramenta de grande valor para o
planejamento e gestdo de diversas atividades
agropecuérias e humanas (ASSIS et al.,
2004). Entretanto, ainda sdo escassos 0S
trabalhos na regido Norte do pais,
particularmente para a Bacia Hidrografica
do Alto Jurua.

Neste sentido, este trabalho teve
como objetivo analisar o ajuste de seis
distribuicbes de probabilidade a dados de
precipitacdo pluvial, considerando um
periodo de 27 anos distribuidos entre os
municipios de Cruzeiro do Sul, Marechal
Thaumaturgo e Porto Walter, calculados em
periodos de 10, 20 e 30 dias com diferentes
niveis de probabilidade, a fim de avaliar o
dimensionamento em sistemas de irrigacao
para a regido de estudo.

4 MATERIAL E METODOS

A Bacia Hidrografica do Alto Jurua
fica localizada nos extremos oeste do estado
do Acre e sul do estado do Amazonas e ao
leste da republica do Peru (Figura 1), entre
as coordenadas geograficas, 7 e 11° S
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(Latitude) e 74 a 70° W (Longitude). O
clima, segundo a classificacdo de Kdppen-
Geiger, é definido como do tipo Tropical
equatorial (Af) (ALVARES et al., 2013),
com média de precipitacdo pluviométrica
anual acumulada igual a 2.206 mm. A
temperatura média anual esta em torno de
24,5 °C (MACEDO et al., 2013).

Os dados pluviométricos foram
obtidos junto ao portal Hidroweb do
Sistema Nacional de Informacgdes sobre
Recursos Hidricos (SNIRH) da Agéncia
Nacional de Aguas e Saneamento Bésico. As
coordenadas geograficas das estacdes
pluviométricas e suas respectivas séries
historica registradas encontram-se na Tabela
1 e Figura 1.

Tabela 1. Localizacdo geogréafica e série historica das estacdes pluviométricas consideradas no
estudo (Bacia do Alto Jurua, Acre)

Estacdo Latitude Longitude Altitude (m) Série (anos) Periodo
CZSs -7.611 -72.681 170 16 1975-1990
PW -8.267 -72.734 211 20 1983-2002
MC -9.402 -72.702 283 12 1991-2002

CZS Cruzeiro do Sul; PW Porto Walter; MC Marechal Thaumaturgo

Figura 1. Localizacdo das estacOes pluviométricas na Bacia Hidrogréfica do Alto Jurua
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Os valores de precipitacdo pluvial
diéria foram acumulados em periodos de 10,
20 e 30 dias. As analises de distribuicdo de
frequéncia das precipitacbes provaveis
acumuladas foram ajustadas para seis
distribuicdes de probabilidade, como segue:
(i) Log-Normal, (ii) Weibull, (iit) Gama, (iv)
Normal, (v) Logistica e (vi) Cauchy
(NAGHETTINI; PINTO, 2007).

A precipitacdo pluvial provavel
acumulada para os niveis de probabilidade
iguais a 50, 70, 80, 90 e 95%, corresponde

-80°36’ -74°24’ -68°12’
<

"~J N

/000

EQUADOR

BRASIL
Amazonas

bTol-

BOLIVIA

8BbobT-

aos tempos de retorno (T) de 2, 3,5, 10 e 20
anos, respectivamente. Os parametros das
distribuicdes de probabilidade foram
estimados utilizando-se o método da
maxima verossimilhanga. A escolha da
distribuicéo de probabilidade que melhor se
ajustou aos dados foi mediante o menor
valor do Critério de Informagédo de Akaike
(AIC). Para verificar o ajuste dos dados de
precipitacdo pluvial as distribuicbes de
probabilidade, aplicou-se o teste de
Anderson-Darling a um nivel de 5% de
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significancia
2007).

(NAGHETTINE; PINTO,

Foi utilizado o software livre R
Statistical®, executando-se seus pacotes
insercdo e analise dos dados tabulados. A
manipulacdo dos dados de precipitacdo
pluvial acumulada e o ajuste dos modelos de
distribuicéo foi realizado por meio do pacote
fitdistrplus, e o teste de aderéncia, com o
pacote ADGofTests. Os gréficos foram
criados com os pacotes: ggplot2, ggpmisc,
tidyverse, plyr, raster, geobr, rasterVis,
fields, geosphere e latticeExtra.

5 RESULTADOS E DISCUSSAO

A distribuicéo anual das
precipitacGes pluviais nas regides da Bacia
Hidrogréafica do Alto Jurud, (Figura 2D)
indicam que as estacbes de Porto Walter e
Cruzeiro do Sul apresentaram maior
quantidade de anos com precipitacdo pluvial
acima da media de 2.071,1 mm. Marechal
Thaumaturgo apresentou 0S  menores
acumulados de precipitacdo, isso indica que
as cidades localizadas no baixo Jurua
tendem a ter maiores niveis de precipitacdes
acumuladas comparadas a Marechal
Thaumaturgo.

A estacdo de Cruzeiro do Sul teve
precipitacdo pluvial média anual de 2.083,5
mm, levando-se em conta os 15 anos
avaliados, sendo o ano de 1990 o mais
chuvoso da regido com uma precipitagdo
anual superando a média da estacdo com
2.878,6 mm; o ano de 1985 apresentou a
menor precipitacdo anual com 1.576,5 mm.

Na estacdo de Porto Walter, a
precipitacdo média anual foi de 2.444,54
mm, o ano mais chuvoso foi 2002 com
precipitacdo de 3.235,7 mm, superando a
média da regido; o ano menos chuvoso foi
1988, com uma precipitacdo de 1.948,2 mm.
Marechal Thaumaturgo apresentou
precipitacdo média anual de 2.089,2 mm,
sendo 0 ano mais chuvoso 1993 com uma
precipitacdo de 2.738,6 mm e 0 menos

chuvoso o ano 1998, com 1.700,7 mm
(Figura 2D).

Avaliando a  distribuicdo  da
precipitacdo  pluviometrica em escala
mensal, observa-se que para a Bacia
Hidrogréfica do Alto Jurud, pode-se dividir
os indices de precipitacdo em dois periodos,
0 periodo chuvoso e o periodo seco (Figura
2C). Conforme destacam Macédo et al.
(2013), o clima do estado do Acre € quente e
umido com temperatura minima anual em
torno de 24 °C e presenca de duas estagdes
distintas: uma seca (verdo Amazoénico, que
geralmente ocorre entre 0s meses de maio e
setembro) e outra chuvosa (inverno
Amazonico, que geralmente ocorre entre 0s
meses de outubro e abril), com umidade
relativa do ar acima de 80%.

O periodo com maiores indices de
precipitagdo pluviométrica na regido, que se
estende entre os meses de outubro a abril,
apresentou precipitagdes mensais oscilando
entre 1793 mm e 2961 mm, e
considerando-se esse mesmo periodo,
verificou-se precipitacdo acumulada de
1.726 mm, o que representa cerca de 79,4%
da precipitacdo anual. Esse periodo com 0s
maiores valores de precipitacdo pluvial se
apresenta com uma menor variabilidade dos
dados, ou seja, os indices de precipitacdo
mostraram-se consistentes em relagdo aos
meses e as outras estacdes. O més de margo
se destacou apresentando os maiores valores
de precipitacdo, chegando a indices de
precipitacdo de 286,1 mm (Figura 2C).

A estacdo das secas compreende 0s
meses de maio a setembro, com niveis de
chuvas mensais variando de 59,6 mm a
138,5 mm, podendo alcangar um acumulado
de 446,5 mm, o que representa 20,6% mm
do indice de precipitacdo pluvial anual. Os
meses que fizeram parte dessa estacdo das
secas, além de apresentarem baixos niveis de
precipitacdo pluvial, também mostraram
maior variabilidade dos dados comparados
ao periodo Umido, sendo julho o més que
obteve maior variabilidade (88% de
coeficiente de variagdo), e agosto o de menor
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indice de precipitacdo, sendo registrado 59,6
mm. Os meses criticos para o regime hidrico
sdo os meses de junho, julho e agosto, que
apresentaram uma meédia de 68,36 mm,
elevando-se nos meses de maio e setembro,
considerados meses de transicdo (Figura
2C). Segundo Duarte (2005), a regido da

Amazonia sofre influéncia de diversos
fenémenos hidroclimaticos, sendo que o
estado do Acre esta localizado em um ponto
onde ha uma consideravel variabilidade
interanual, em especial da precipitacdo
pluviométrica.

Figura 2. Distribuicdo dos valores médios de precipitacdo pluviométrica na escala de 10 (a),
20 (b) dias, mensal (c) e total anual (d) observadas nas séries histdricas para trés
estacdes pluviométrica da Bacia Hidrografica do Alto do Jurud, Acre.
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Outro ponto que demonstra essa
divisdo das estacfes na Bacia Hidrografica
do Alto Jurua entre as mais chuvosas e as
mais secas é a média de precipitagdo pluvial
em cada periodo, dessa forma, percebe-se
que a partir do més de abril (final da estagéo
das chuvas), ocorre um decréscimo nos
valores das médias, mostrando que nos
meses seguintes, os indices de precipitacéo
serdo menores que 0s anteriores, 1isso
acontece até o més de setembro, apos esse
més, as médias pluviométricas voltam a
movimentar-se para cima, dando inicio a
estacdo das chuvas. Com isso, pode-se
definir os meses de abril e setembro como
meses de transicao entre as estacdes (Figura
2C).

Com relagdo a distribuicdo decendial
da Figura 2A, observa-se que a partir do
décimo terceiro decéndio, com média 53,4
mm, ocorre um decréscimo nos niveis de
precipitagdo pluvial, sendo que a media dos
dias seguintes sao menores que as anteriores
até o vigésimo sexto decéndio, quando as
médias voltam a ser superiores. Esse
periodo de dias agrupados em decéndios
estdo associados as estagcBes Umidas e secas
da regido, sendo que o décimo terceiro
decéndio se localiza no final do més de abril
e no inicio de maio, ou seja, o fim da estacdo
Umida e o inicio da estacdo das secas com
baixos niveis de precipitacdo pluvial,
enquanto, o vigésimo sexto decéndio com
uma media de 35,8 mm esté localizado no
més de setembro, que se caracteriza como o
fim da estacdo das secas e 0 inicio da estacdo
Umida, sendo a partir desse ponto que 0s
niveis de precipitacdo pluvial comecam a
aumentar.

De acordo com a Figura 2A, o
periodo no qual ocorre maior variabilidade
dos dados, além dos menores indices de
precipitacdo pluvial estd localizado no
espaco de tempo do décimo sétimo
decéndio, ao vigésimo quinto decéndio, que
compreende 0s meses de junho e agosto,
respectivamente.  Nesse  periodo, o
acumulado da precipitacdo decendial né&o

chegou a ultrapassar 50 mm. Em 16 dos 36
decéndios, o equivalente a 44,4%, observou-
se valores acima de 100 mm, sendo o sétimo
e 0 vigésimo terceiro decéndios aqueles que
apresentaram maiores e menores médias de
precipitacdo pluvial, com valores iguais a
103,8 mm e 15,8 mm, respectivamente.

A variabilidade dos indices de
precipitacdo pluvial durante o periodo seco,
ocasiona dispersao consideravel dos valores
médios de precipitacao esperados para suprir
a demanda hidrica das culturas agricolas.
Segundo Dallacort et al. (2011), a
variabilidade da precipitacdo pluvial acaba
sujeitando os agricultores a uma série de
desafios, seja pelo excesso ou pelos baixos
niveis de precipitacao. Essas
inconveniéncias resultam em variagdes
anuais do rendimento agricola, bem como no
custo de producdo (ELY; ALMEIDA,;
NETO, 2003). Conforme Assad, Masutomo
e Assad (1992), os valores médios de
precipitacao pluvial nédo sdo
necessariamente uma boa medida de
tendéncia para representar a quantidade
pluviométrica no  planejamento  das
atividades agricolas.

Na Figura 3A, observa-se a
ocorréncia mensal de dias secos e chuvosos
para as trés estacbes pluviométricas
estudadas da Bacia Hidrografica do Alto
Jurud. No periodo entre os meses de outubro
e abril, registrou-se 0s meses com mais dias
chuvosos, sendo Cruzeiro do Sul a estacdo
com maior nimero de dias chuvosos, com
médias mensais flutuando de 10 a 26 dias,
sendo seguida por Marechal Thaumaturgo,
que apresentou médias variando de 11 a 26.
A estacdo de Porto Walter (Figura 3A)
apresentou o0 maior nimero de dias secos em
todos os meses do ano, com médias
oscilando de 21 a 31 dias, sendo os meses de
junho, julho e agosto caracterizados como o
periodo mais critico de precipitagdo pluvial
por apresentarem os maiores indices de dias
Secos.

Segundo Silva et al. (2021), a
variabilidade dos indices de precipitagdo
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pode estar relacionada aos padroes de
circulagdo atmosférica prevalentes na
Regido Amazodnica, que sao influenciados
por disturbios em escala regional e global.
Esses distarbios interferem no regime
hidrolégico da regido em sua escala
temporal (NOBRE; SAMPAIO;
SALAZAR, 2007; NOBREGA, 2014).

Na Figura 3B, estdo apresentadas as
médias anuais de dias secos e chuvosos para
as trés estacbes pluviométricas da Bacia
Hidrografica do Alto Jurua. A estacdo de
Cruzeiro do Sul apresentou nimero de dias
chuvosos flutuando entre 143 e 193 dias,
com 0 ano de 1990 se destacando com o
maior numero de dias chuvosos (193 dias);
ja o ano de 1979, apresentou a maior

quantidade de dias secos (221 dias).
Marechal Thaumaturgo junto com Cruzeiro
do Sul apresentou mais dias chuvosos do que
secos, sendo o0 ano de 1993 aquele com mais
dias chuvosos (173 dias) e 0 ano com maior
namero de dias secos foi 1995, no qual
registrou-se 236 dias sem ocorréncia de
precipitacdo pluvial. A estagdo de Porto
Walter apresentou mais dias secos do que
chuvosos e, assim, é a cidade com maiores
periodos de secas quando comparada as
demais estagdes pluviométricas analisadas,
sendo o ano de 1995 o mais seco, com 294
dias e 2002 o que apresentou 0 maior
nimero de dias chuvosos, chegando a 111
dias.

Figura 3. Ocorréncia anual (a) e mensal (b) de dias chuvosos e secos nas séries histdricas para
trés estacOes pluviométrica da Bacia Hidrogréafica do Alto do Jurua, Acre
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Nas Tabelas 2, 3 e 4 sdo apresentados
0s resultados encontrados para as
distribuicdes de probabilidade que melhor se
ajustaram aos dados de precipitacdo pluvial
da Bacia Hidrografica do Alto Jurua em seus

devidos dias acumulados. Ressalta-se que as
seis distribui¢cdes foram aceitas em todas as
estacdes e dias acumulados segundo o teste
de aderéncia Anderson-Darling,
significativo com p<0,05.
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Tabela 2. Parametros do melhor modelo de distribuicdo de probabilidade utilizado na analise
de frequéncia da precipitacdo pluvial provéavel na escala de 10 dias para trés
estacdes pluviométricas da Bacia Hidrografica do Alto do Jurud, Acre.

Escl0 F pl p2 Escl0 F pl p2 Escl0 F pl p2
Estacdo 772000 — Cruzeiro do Sul
N* 820 46,1 14 N* 413 271 27 N* 46,3 38,9
N* 766 431 15 LO* 343 175 28 N* 50,3 239
N* 782 559 16 N* 304 205 29 LO* 516 185
N* 84,0 426 17 N* 298 31,7 30 LO* 792 287
N* 747 388 18 N* 154 150 31 N* 57,8 30,8
LO* 876 204 19 C* 92 97 32 LO* 644 156
N* 798 396 20 LO* 20,6 10 33 LO* 67,3 27,2
N* 89,1 533 21 C* 90 69 34 LO* 676 354
N* 919 458 22 LO* 16,7 8,1 35 N* 758 34,6

10 N* 81,3 380 23 N* 284 237 36 N* 70,3 50,1

11  LO* 68,7 225 24 LO* 201 11,7 37 C* 456 13,7

12 N* 651 433 25 C* 205 136

13 LO* 58,1 183 26 N* 34,0 24,2

Estacdo 972000 — Marechal Thaumaturgo

O©OooO~NOoO ol WwWwN P

1 N* 848 427 14 LO* 541 237 27 N* 296 251
2 c* 120 16,3 15 c* 10,7 61 28 LO* 34,7 116
3 N* 685 385 16 N* 354 276 29 N* 48,8 36,7
4 C* 486 841 17 c* 721 6,3 30 N* 89,7 509
5 N* 100,4 553 18 N* 239 199 31 N* 102,7 62,3
6 N* 732 296 19 C* 826 6,7 32 LO* 383 157
7 N* 126,1 649 20 C 122 31 33 N* 66,5 38,6
8 N* 78,6 52,8 21 N* 17,6 18,2 34 N* 76,4 57,1
9 C* 489 11,7 22 C 089 44 35 N* 86,2 223
10 N* 99,7 56,1 23 cC* 191 32 36 N* 739 514
11 LO* 624 216 24 N* 146 133 37 LO* 457 186
12 N* 51,7 437 25 C* 468 64

13 LO* 36,7 142 26 N* 348 11,6

Estacdo 872001 — Porto Walter

1 N* 81,7 40,2 14 N* 63,4 435 27 N* 359 329
2 LO* 1055 379 15 LO* 233 154 28 N* 404 285
3 N* 1112 48,4 16 N* 41,9 395 29 N* 543 39,3
4 N* 818 62 17 LO* 133 125 30 N* 66,7 388
5 N* 1035 442 18 LO* 323 181 31 LO* 615 405
6 N* 86,6 31,2 19 LO* 178 226 32 N* 740 45
7 N* 1116 59,7 20 LO* 154 144 33 N* 98,2 60,5
8 N* 1236 574 21 N* 16,6 189 34 N* 656 452
9 N* 939 573 22 N* 215 249 35 N* 1115 405

10 N* 1311 752 23 LO* 53 7,2 36 N* 96,9 544
11 N* 973 624 24 N* 214 194 37 N* 73,1 418
12 N* 863 682 25 N* 23,1 228
13 LO* 534 181 26 LO* 28,6 21,7

Escl10 Escala de 10 dias; 1 (01-01 a 10-01); 2 (10-01 a 19-01); 3 (20-01 a 29-01); 4 (30-01 a 08-02); 5 (09-02 a
18-02); 6 (19-02 a 28-02); 7 (01-03 a 10-03); 8 (10-03 a 19-03); 9 (20-03 a 29-03); 10 (30-03 a 08-04); 11 (09-04
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a 18-04); 12 (19-04 a 28-04); 13 (29-04 a 08-05); 14 (09-05 a 18-05); 15 (19-05 a 28-05); 16 (29-05 a 07-06); 17
(08-06 a 17-06); 18 (18-06 a 27-06); 19 (28-06 a 07-07); 20 (08-07 a 17-07); 21 (18-07 a 27-07); 22 (28-07 a 06-
08); 23 (07-08 a 16-08); 24 (17-08 a 26-08); 25 (27-08 a 05-09); 26 (06-09 a 15-09); 27 (16-09 a 25-09); 28 (26-
09 a 05-10); 29 (06-10 a 15-10); 30 (16-10 a 25-10); 31 (26-10 a 04-L.11); 32 (05-11 a 14-11); 33 (15-11 a 24-11);
34 (25-11 a 04-12); 35 (05-12 a 14-12); 36 (15-12 a 24-12); 37 (25-12 a 31-12); F Funcdo de distribui¢do de
probabilidade; N Normal (p1 — média e p2 — desvio padrdo); LO Logistica (p1 — log (média) e p2 — log (desvio
padrdo); C Cauchy (pl - locacdo e p2 — escala); * Teste de aderéncia Anderson-Darling significativo (p<0,05)

Tabela 3. Parametros do melhor modelo de distribuicdo de probabilidade utilizado na analise
de frequéncia da precipitagdo pluvial provavel na escala de 20 dias para as trés
estacdes pluviométrica da Bacia Hidrografica do Alto do Jurud, Acre.

Esc 20 F pl p2 Esc 20 F pl p2 Esc 20 F pl p2

Estacdo 772000 — Cruzeiro do Sul

1 N* 1618 76,1 7 LO* 952 223 13 N* 694 54
2 LO* 151,3 46,7 8 LO* 67,2 169 14 N* 96,1 61,9
3 LO* 1575 27,1 9 N* 356 279 15 c* 1178 179
4 N* 179,7 77,8 10 LO* 40 16,5 16 C* 1152 19,8
5 LO* 160,5 333 11 N* 405 338 17 N* 1429 754
6 LO* 130,2 33,3 12 N* 48,7 27,9 18 N* 164,1 71,9
Estacdo 972000 — Marechal Thaumaturgo
1 N* 2134 64,2 7 c* 759 168 13 LO* 579 313
2 N* 1285 554 8 N* 581 344 14 N* 67,6 28,3
3 N* 173,7 60,5 9 N* 439 309 15 N* 137,7 68,2
4 LO* 196,6 38,9 10 C* 124 992 16 N* 1451 62,5
5 N* 180,4 82,9 11 LO* 379 172 17 N* 143,1 67,8
6 C* 1023 219 12 N* 233 145 18 N* 160,2 47,3
Estacdo 872001 — Porto Walter
1 LO* 188,3 46,1 7 N* 119,2 57,1 13 LO* 56,9 27,2
2 N* 193,1 67,5 8 N* 71,8 521 14 N* 76,3 454
3 N* 190,2 56,2 9 N* 558 39,7 15 N* 1211 55
4 N* 2352 783 10 N* 479 584 16 C* 1175 395
5 N* 225 888 11 LO* 322 20,7 17 N* 1639 81,6
6 N* 1836 958 12 N* 298 274 18 N* 2084 71,3

Esc20 Escala de 20 dias; 1 (01-01 a 10-01); 2 (10-01 a 19-01); 3 (20-01 a 29-01); 4 (30-01 a 08-02); 5 (09-02 a
18-02); 6 (19-02 a 28-02); 7 (01-03 a 10-03); 8 (10-03 a 19-03); 9 (20-03 a 29-03); 10 (30-03 a 08-04); 11 (09-04
a 18-04); 12 (19-04 a 28-04); 13 (29-04 a 08-05); 14 (09-05 a 18-05); 15 (19-05 a 28-05); 16 (29-05 a 07-06); 17
(08-06 a 17-06); 18 (18-06 a 27-06), F Funcdo de distribuicdo de probabilidade; N Normal (p1 — média e p2 —
desvio padrédo); LO Logistica (p1 — log (média) e p2 — log (desvio padrdo); C Cauchy (p1 — locacéo e p2 — escala);
* Teste de aderéncia Anderson-Darling significativo (p<0,05)
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Tabela 4. Parametros do melhor modelo de distribuicdo de probabilidade utilizado na anéalise
de frequéncia da precipitacdo pluvial provavel mensal para as trés estacOes
pluviométrica da Bacia Hidrografica do Alto do Jurud, Acre

Fcaldde30 E g p2 F o opL p2 F o opl p2
Cruzeiro do Sul Marechal Thaumaturgo Porto Walter
Jan WE* 2,7 2722 WE* 36 3139 N* 3051 89,6
Fev WE* 46 2604 WE* 44 2569 N* 272 775
Mar WE* 2,6 307,7 LN* 56 0,3 N* 329,1 81,6
Abr LN* 53 04 G* 18,6 0,1 N* 314,7 100,8
Mai LO* 1385 20 LN* 47 0,5 N* 149 65,6
Jun WE* 11 751 WE* 151 879 N* 978 625
Jul WE* 14 642 WE* 121 708 C* 31 16,6
Ago LO* 79,1 158 WE* 16 51,3 N* 514 26,6
Set WE* 18 1382 WE* 2 945 N* 976 60,9
Out LN* 52 03 WE* 31 1971 LO* 164,8 353
Nov LN* 53 04 G* 6,9 0,1 C* 2337 40,7
Dez WE* 34 3578 G* 8,7 01 LO* 2654 491

F Fungdo de distribuigdo de probabilidade; N Normal (p1 — média e p2 — desvio padrdo); LN Log-Normal (pl —
log (media) e p2 — log (desvio padrao); C Cauchy (pl — locagéo e p2 — escala); LO Logistica (p1 — log (média) e
p2 — log (desvio padrdo); WE Weibull (Parl — escala e Par2 — forma); Gama (Parl — taxa e Par2 — forma), * Teste
de aderéncia Anderson-Darling significativo (p<0,05),

De acordo com as Tabelas 2, 3e 4, as
distribuicbes de probabilidade se ajustaram
aos dados de precipitacdo pluvial em todos
os periodos de dias acumulados, dessas, se
destacaram a Normal, a Logistica e a
Cauchy, que se apresentaram no periodo de
10 e 20 dias acumulados (Tabela 2 e 3),
Além disso, é importante destacar que essas
distribuicbes se mostraram presentes e se
adequaram aos dados da estacdo de Porto
Walter no periodo acumulado de 30 dias,
todas com resultados significativos pelo
teste de aderéncia Anderson-Darling
(p<0,05),

Desta forma, diante dos dados
apresentados, pode-se confirmar que as
distribuicbes Normal, Logistica e Cauchy
tendem a apresentar um melhor ajuste aos
dados em periodos de dias acumulados
inferior & escala de 30 dias, tendo em vista
gue, quando testadas a um periodo
acumulado maior, sO se ajustaram a uma das
estacbes da Bacia Hidrografica do Alto
Jurud, No entanto, as distribuicdes Weibull,
Log-Normal e Gama apresentaram melhor
ajuste apenas aos dados referentes a 30 dias

acumulados (Tabela 4), ou seja, quando
trabalhadas em periodos maiores, essas
distribuicOes de probabilidade tendem a ter
um melhor ajuste aos dados de precipitacéo
pluvial,

Notou-se que dos 198 testes
realizados com os dados de precipitacdo
pluvial da Bacia Hidrogréfica do Alto Jurua,
somente dois ndo foram aceitos, sendo eles
encontrados no periodo acumulado de 10
dias, especificamente nos vigésimo e
vigesimo segundo decéndios. A distribuicéo
de probabilidade que obteve melhor ajuste a
maioria das séries de precipitacdo pluvial foi
a Normal, em 30, 42 e 33 casos para as
estacdes Cruzeiro do Sul, Porto Walter e
Marechal Thaumaturgo, respectivamente;
seguida pela Logistica com 19 e 15 casos
para as estacOes Cruzeiro do Sul e Porto
Walter, respectivamente. Quanto a
distribuicéo de Weibull, esta ajustou-se em 7
e 8 casos referentes a dados das estacdes
Cruzeiro do Sul e Marechal Thaumaturgo,
respectivamente. Ao consideramos as trés
estacOes  pluviométricas estudadas, a
distribuicdo Normal apresentou melhor
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ajuste em 105 séries de dados, sendo todos
significativos pelo teste de aderéncia de
Anderson-Darling.

Em um periodo acumulado de 10
dias, e considerando uma situacdo com
periodo de retorno igual a 5 anos para a
estacdo de Marechal Thaumaturgo, ha 80%
de probabilidade de que a precipitacdo
pluvial no 23° decéndio seja maior ou igual
a 8,40 mm, ou ainda, em quatro de cada

cinco anos, o valor da precipitacdo em
agosto devera ser, no minimo, igual a 8,40
mm (Figura 3). E a mesma situacio nos
decéndios 21° (17,62 mm) e 23° (8,42 mm)
em Cruzeiro do Sul (Figura 4) e Porto Walter
(Figura 5), respectivamente. Destaca-se que
na estacdo Cruzeiro do Sul, o valor minimo
de precipitacdo provavel se da no més de
julho.

Figura 3. Precipitacdo pluvial provavel e média de dias acumulados de 10, 20, e 30 com
probabilidade de ocorréncia de 50, 70, 80, 90 e 95% para a estacdo pluviométrica de

Marechal Thaumaturgo, Acre
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Figura 4. Precipitacdo pluvial provavel e média de dias acumulados de 10, 20, e 30 com
probabilidade de ocorréncia de 50, 70, 80, 90 e 95% para a estacdo de Cruzeiro do

Sul, Acre.
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Figura 5. Precipitacdo pluvial provavel e média de dias acumulados de 10, 20, e 30 com
probabilidade de ocorréncia de 50, 70, 80, 90 e 95% para a estacéo de Porto Walter,

Acre
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Nota-se ainda que, exceto no 15°,
17°, 19°, 20°, 22°, 23° e 25° decéndios, a
média ficou abaixo da probabilidade de 80%
em relacdo a estimativa dos valores de
precipitacdo pluvial na estacdo Marechal
Thaumaturgo (Figura 3), o que caracterizaria
um subdimensionamento nos sistemas de
irrigacdo caso fosse adotado o valor médio
de precipitacdo. Nas estacdes Cruzeiro do
Sul (Figura 4) e Porto Walter (Figura 5), essa
excecdo ocorreu somente no decéndio 21°
para ambas as estacoes,

Em um periodo acumulado de 30
dias, ao considerar 5 anos como periodo de
retorno, para a estacdo de Cruzeiro do Sul
(Figura 4), existe 80% de probabilidade de
que a precipitacdo pluvial no més de marco
seja maior ou igual a 300 mm, ou ainda que,
em quatro de cada cinco anos, o valor da
precipitacdo em marco poderd ser, no
minimo, igual a 300 mm, Ja para a estacéo
de Marechal Thaumaturgo (Figura 3),
considerando-se 5 anos como periodo de
retorno, existe 80% de probabilidade de que
a precipitacdo nos meses de janeiro e margo
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seja maior ou igual a 300 mm, ou ainda que,
em quatro de cada cinco anos, o valor da
precipitacdo em janeiro e mar¢o devera ser,
no minimo, igual a 300 mm, Para a estacdo
de Porto Walter (Figura 5), considerando os
mesmos pardmetros das outras duas
estacdes, existe 80% de probabilidade de que
a precipitacdo nos meses de janeiro, marco e
abril seja maior ou igual a 300 mm, ou ainda
que, em quatro de cada cinco anos, o valor
da precipitacdo em janeiro, marco e abril
devera ser, no minimo, igual a 300 mm,

Observa-se que, exceto nos meses de
janeiro e fevereiro, o valor médio da
precipitacio foi maior do que a
probabilidade de 50%. Ao considerarmos
80% de probabilidade, que é o valor
recomendado a ser adotado em projetos de
irrigacdo, nota-se que ha diferencas
significativas entre o nivel de probabilidade
recomendado e o valor médio, em que o
valor médio apresenta estimativas inferiores
qguando comparado ao nivel de 80% de
probabilidade em todos os meses do ano,
com excecdo do més de julho na estacdo de
Porto Walter, onde o valor medio da
precipitacao foi maior do que o nivel de 80%
de probabilidade, Neste caso, quando se
adota o valor médio para o dimensionamento
dos sistemas de irrigacdo, ocorre 0
subdimensionamento dos sistemas.

Percebe-se também, que com o
aumento do nivel de probabilidade, a
precipitacdo pluvial provavel também
aumenta para todos os periodos acumulados
analisados. Vieira et al. (2010), ao
analisarem dados de precipitagédo pluvial
mensal para a cidade de Diamantina, MG,
também observaram aumento  da
precipitacdo provavel conforme o aumento
do nivel de probabilidade.

Para as estacOes pluviométricas de
Cruzeiro do Sul e Marechal Thaumaturgo,
observa-se que nos meses de abril e agosto,
a precipitacdo pluvial provavel tende a
diminuir, e que a partir do més de setembro,
ela tende a aumentar. Na estacdo de Porto
Walter, a diminuicdo na precipitacéo pluvial

provavel se da a partir do més de maio.
Segundo Fietz et al. (1998), ao utilizar-se
periodos de analise mais reduzidos
(decéndios e quinzenas), hd maior risco de
os valores médios de precipitacdo
subdimensionar 0s projetos. Nesse caso,
analisando todos os periodos acumulados
estudados, nosso entendimento é de que
quando se adota o valor médio, nota-se que
esse pode subestimar o dimensionamento
dos sistemas. Nos periodos secos, 0s valores
médios superestimam os valores provaveis
e, por fim, nos periodos Umidos, os valores
médios subestimam os valores provaveis
com probabilidade acima de 50%.

6 CONCLUSAO

As distribuicdes de probabilidade
Normal, Logistica, Cauchy e Weibull
apresentaram melhor ajuste para os dados de
precipitacdo pluvial da Bacia Hidrografica
do Alto Jurua, estado do Acre.

Os valores de precipitacdo
pluviométrica estimados sugerem que
sistemas de irrigacdo planejados a partir do
valor médio dos registros estdao propensos a
maior probabilidade de
subdimensionamento.
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