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RESUMO: Com o intuito decaracterizar a distribuicdo de frequéncia do reguee
evapotranspiracdo de referencia, da cidade de ugu@g, para fins de uso em
dimensionamentos de sistemas de irrigacdo, fazatih uma série histérica de 30 anos de
dados meteorolégicos para estimativa da evapoirag§p de referéncia, pelo método
Penman-Monteith FAO 56. Foram analisadas atravdssie de Kolmogorov-Smirnov a 5%
de significancia a aderéncia das funcdes de disgdles gama, exponencial e log-normal aos
dados médios mensais de ER distribuicdo log-normal se ajustou aos dadosod®s os
meses do ano. Através da funcéo de distribuicdmdomal foram estimados valores de,ET
para niveis de 60, 65, 70, 75, 80, 85 e 90% deghibtbade de ocorréncia.

PALAVRAS-CHAVE : Evapotranspiracdo de referéncia, distribuicdo dequéncia e
dimensionamentos de sistemas de irrigacao.

PROBABILITY OF REFERENCE EVAPOTRANSPIRATION OCCURREE, IN THE
MONTHLY SCALE, IN THE REGION OF IGUATU-CE, BRAZIL

ABSTRACT: With the objective of to characterize the frequedisgribution of the reference
evapotranspiration regime, of Iguatu city, in Cedcause in irrigation dimension systems,
was utilized a historical series of 30 years of enetlogical data to estimate the reference
evapotranspiration, by the Penman-Monteith FAO 56thmd. Were analyzed by the
Kolmogorov-Smirnov test at 5% of significance tltharence of the gama, exponencial and
log-normal functions to the average monthly dat&®f. The Log-normal distribution fit to
data for all months of the year. Through of the-hmgmal function of distribution were
estimated ETo values to levels of 60, 65, 70, 1588 and 90% of occurrence probability.

KEYWORDS: Reference evapotranspiration, distributions of deswy, irrigation systems
design.

INTRODUGCAO: A grande variacdo nos elementos meteorologicosrezises, provocam

elevada dispersao nos valores de,Edrnado-se necessaria uma analise de probalslided

ocorréncia para um correto dimensionamento do ns&stele irrigacdo. O estudo da
distribuicdo de freqtiéncia € um meio de se complexens fenbmenos meteoroldgicos,
através dela pode-se ter certa previsibilidade dé&erahinado fendémeno, tais como
precipitacdo, temperatura, evapotranspiracdo ee entrtros. A evapotranspiracdo de
referéncia (EJ) € um fator fundamental na agricultura, pois sezeeo parametro para



estimar o consumo de agua das cultura e serve t@®® para o dimensionamento dos
sistemas de irrigacdo, por isso € de suma impoatano estudo detalhado de uma série
historica de determinada regido para que se pessan correto dimensionamentdm erro
muito comum em andlise de dados climatologicosspréear as caracteristicas das funcdes
de distribuicdo mais adequadas para os dados ewoeslais freqientemente adotando-se a
distribuicdo Normal por ser de mais facil estimatisem antes verificar se € a que mais se
ajusta ao conjunto de dados. Essa verificacdo gerseealizada pelo teste de aderéncia como
Kolmogorov-SmirnovEste trabalho tem por objetivo testar o ajustefdiasdes exponencial,
log-normal e gama aos dados mensais dgle Tidade de Iguatu-CEstimados pelo método
Penman-Monteith FAO 56, visando a obtencédo da prbtéade de ocorréncia da Eha
regido.

MATERIAL E METODOS: Os dados climatoldgicos utilizados na pesquisariopatidos

da Estacdo Climatoldgica Principal (ECP) de Igu@#y-por meio da rede de observacgbes
meteorologicas de superficie do Instituto Naciat@lMeteorologia (INMET), sendo que o
local apresenta as seguintes coordenadas geogrdéiitude 6° 22’ S; longitude 39° 17° W e
altitude 217,67 m. A classificacdo climatica de gép, classifica Iguatu como BSw’h’, ou
seja, semi-arido quente, com temperatura médial aeu27,5 °C e precipitacdo pluvial total
anual de 750 mmA estimativa da EJ foi feita através software REF-ET, utilizando o
meétodo de Penman-Monteith(FAO-56), que € considepadirdo, e recomendado pela FAO
no seu manual 56. Para estimativa da, EFam utilizados dados climatolégicos de um
periodo de 30 anos alternados entre os anos deal26@5. A razéo da falta de alguns anos
no intervalo utilizado, esta ligada a falta de dadecessarios a aplicacdo do método de
Penman-Monteith (FAO-56) em determinados anos,csqnd de acordo com ASSIS (1996)
em climatologia, se aceita como razoavel uma amagrdados, com no minimo 30 anos de
observacdes. Com os dados diarios dg tf obtida uma media mensal de cada ano e
posteriormente submetidos ao estudo de distribugi@ofreqiiéncia , para obtencdo da
frequéncia observada. Em seguida aos dados médiosam de EjJforam aplicadas as
funcdes exponencial, gama e log-normal.

Distribuicdo Log-normal

A funcéo densidade de probabilidade da distribuiggenormal a dois parametros segundo
MIRSHAWKA, (1971, apud CATALUNHA. et al. 2002):

F(X) = l_exxa [— M] Eq.1
Xov/ 21 2o°

sendo:

M meédia dos logaritmos da variavel x; e

o desvio-padrao dos logaritmos da variavel x.

Para encontrar a probabilidade de que uma varidlegtoria x, tendo distribuicdo Log-
Normal, assuma valores entre a edx{d), tem-se:

b -
Fla<x<b)= f l_exp(—M)dx Eq.2

oy 2T 2c°
a

Distribuicdo Gama
Sua funcao densidade de probabilidade assume mt&efprma (ASSIS, 1996):
X

flx) = X lo F paral<x < Eq.3



Sendo F(X) a probabilidade de ocorréncia de umteverenor ou igual a x, pode-se escrever
que a funcéo de distribuicdo acumulada de prollaié € representada pela fungcdo Gama
incompleta, segundo THOM (1958) citado por CATALUAHet al. 2002:

b4

1 by 2
F(x)= B':T(uj!u e Bdu Eq.4
em que:
X variavel aleatoria continua;
I'(a) funcdo Gama do parametro alfa;
a parametro de forma da variavel aleatdria x;
B parametro de escala da variavel aleatoria x; e
e base do logaritmo neperiano (2,718281828...).

O método utilizado para estimar os parametfys) (foi o da maxima verossimilhancga,
segundo THOM (1966):
[, 2(n (8 — =)
1+ 1+ ————F5=
o = N 3 Eq.5

4(In (®) —x,)

B =
sendcx a média aritmética ey média geométrica.
A equacéo 4 nédo tem solucdo imediata, exigindddabmu técnicas de integragdo numerica
como expansao em série, entdo alterando-se nadeq(BR): (XB)=t; X=pt; du=pdt, tem-se:
t t? t?

() al(a)ef| " a+1 (ot L)(et2) (a+1)(at2)(at3)
Distribuigcdo Exponencial
A distribuicdo exponencial é geralmente aplicadados com forte assimetria, ou seja, cujo o
histograma apresenta uma forma de “J” invertilcssua funcéo de probabilidade utilizada é
descrita por ASSIS (1996):

X

F(X)= 1—e'% Eq.8
sendox a média.

Para verificacdo do nivel de aderéncia entre aléecja observada e a estimada pelas
funcdes analisadas no estudo, aplicou-se os tdst&®Imogorov-Smirnov, ao nivel de 5%
de significancia. Segundo ASSIS et al. (1996), etss&tes podem ser aplicados para verificar

se os valores de uma série temporal podem serdepadbs como provenientes de uma
populacdo com distribuigdo tedrica preestabelesolaa hipotese da nulidade Ho.

Eg. 6

2|l

Eq.7

RESULTADOS E DISCUSSAO: Analisando a Tabela 1, nota-se que na distribuigge
normal a hipétese Ho foi aceita para todos os masakisados, ao nivel de significancia de
5%, sendo assim a mais adequada a representados da EJ deste estudo. Silva et al.
(1998) trabalhando com dados de,Bdumulada na regido de Cruz das Almas, BA, também
verificaram um bom ajuste da distribuic&o log-ndraws dados.

Tabela 1 - Aderéncia das funcdes de distribuicaprdbabilidade para a escala mensal, pelo
teste de Kolmogorov-Smirnov (K) a 5% de signifidanc

Funcéo de Teste de Aderéncia

distribuicéo de _
probabilidade Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez

Exponencial * * * NS nNns ns ns * ns * * *




Gama ns ns ns ns * ns ns ns ns ns ns ns

Log-Normal ns NS NS NS NS ns ns ns ns ns ns ns

Através distribuicdo log-normal obteve-se os vaate ET, para niveis de 60, 65, 70, 75, 80,
85 e 90% de probabilidade de ocorréncia para tamosmeses, onde tais niveis de
probabilidade representa os limites de ocorrén@avdlores iguais ou inferiores aos
calculados, ou seja, de acordo com a Tabela 2ee&3% de probabilidade de que a média
mensal da EJde janeiro ndo ultrapasse 5,92 mm.@al valor também pode ser interpretado
como se a cada 5 anos, 4 apresentardo valoradgualenor que 5,92 mnitdOs meses de
pico na regido se concentraram nos meses de owtulwgembro. O valor da Efue serve
como base no dimensionamento de sistemas de #&ogdepende basicamente de dois
fatores, que séo o periodo de maxima exigénciéchidas culturas e o nivel de probabilidade
desejado para as condi¢Bes especificas de cada,regde segundo SAAD (1990) para as
regides onde a irrigacdo € tipicamente suplemelifiaimente se justifica economicamente
usar niveis de probabilidade superiores a 90%,0sg0d na pratica os valores mais usados
estdo entre 50 e 75%. Como em Iguatu a irrigagéotece de forma suplementar somente na
época chuvosa, que abrange os meses de fevergimoa ndo se recomenda dimensionar
sistemas fixos com base em dados de tal period®,opsistema ficaria subutilizado para o
restante do ano. Para restante dos meses do anmaafdrma de suprir as necessidades
hidricas das plantas é a irrigacdo, ou seja, gagéo € total, assim nao é indicado para a
regido usar niveis de probabilidade muito baixosa plimensionamento dos sistemas (<
75%). Vale ressaltar que o critério de escolhaidel mle probabilidade deve ser baseado em
uma analise econémica, considerando-se o0s prejassogiados a reducdo da quantidade e da
qualidade da producao decorrente da deficiéncigchice o aumento do custo de implantacao
do sistema para satisfazer niveis mais elevadpsati@bilidade (SILVA et al., 1998).

Tabela 2 - Evapotranspiracdo de referéncia mensal.d"), obtida através da distribuicéo
Log-Normal, para diferentes niveis de probabilidadempo de retorno.

Prob. Jan Fev Mar  Abr Mai un Tempo de Retorno

(%) (anos)
60 524 505 484 457 4,65 4,66 2,5
65 538 5,15 496 4,69 4,67 4,82 2,9
70 553 5,25 509 481 483 4,99 3,3
75 572 535 521 492 499 5,16 4,0
80 592 55 537 509 515 5,39 50
85 6,15 564 555 526 538 5,67 6,7
90 6,48 585 579 551 565 599 10,0

FEEZ;) Jul  Ago Set Out Nov  Dez
60 516 591 643 6,79 6,61 6,05 2,5
65 531 6,05 658 695 6,79 6,21 2,9
70 547 6,21 6,76 7,14 6,99 6,37 3,3
75 567 6,38 69 7,36 7,19 6,53 4,0
80 589 657 7,16 758 7,44 6,73 50
85 6,13 682 744 789 7,74 6,98 6,7

90 6,49 7,12 7,76 8,24 8,12 7,28 10,0
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Figura 1 - Histogramas da frequéncia observadasgparada, pela funcédo de probabilidade
Log-normal, com os dados de £€&m escala mensal, para todos os meses do ano.

CONCLUSAO: A distribuicdo Log-normal esta apta a representaasabilidade da
evapotranspiracao de referéncia mensal da regifgudtu-CE, segundo o teste Kolmogorov-
Smirnov, ao nivel de 5% de significancia.
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