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RESUMO

O objetivo deste trabalho € determinar a probabilidade de ocorréncia e a quantidade de chuvas
em dias consecutivos, em Piracicaba, SP. O estudo foi realizado em periodos de 1 a 10 dias
consecutivos para todos 0os meses do ano, utilizando uma série de dados de 39 anos. As
probabilidades foram gjustados a distribuicdo gama incompleta e a aderéncia dos dados
verificada pelo teste de Kolmogorov-Smirnov. Observou-se que os meses de dezembro,
janeiro, fevereiro e marco possuem altas probabilidades de ocorréncia de dias consecutivos de
chuvas. Houve um bom gjuste a distribui¢do gama em todos os periodos.
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INTRODUCAO

O conhecimento da variacdo do regime pluviométrico é de grande importancia no
manejo de irrigacdo, determinacdo da melhor época de semeadura, aplicacdo de defensivos,
planejamento dos sistemas de drenagem, entre outros.

Sendo a chuva um processo aeatério em que a quantidade, distribuicéo e formas de
ocorréncia podem variar amplamente, torna-se importante e necessario o estudo de um tempo
minimo de dados que venha a refletir a variacdo em uma dada regido (Castro, 1994).
Francisco (1996) constatou que uma série de dados para expressar significativamente o
regime pluviométrico em umaregido, deve ter no minimo de 30 a 40 anos.
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Utilizando este periodo, Pezzopane et al.(1995) caracterizaram a chuva horéria em trés
locais do Estado de S&o Paulo, para auxiliar no planejamento das atividades agricolas que
podem ser prejudicadas por chuvas na hora de sua realizacdo. Elliot & Hunt (1975)
constataram que o valor de precipitacdo que passa a prejudicar tais atividades é da ordem de 5
mm.

Como as frequéncias de precipitacbes em periodos didrios, decendiais, quinzenais e
mensais podem ser limitadas inferiormente pelo valor zero, varios estudos mostram que a
distribuicdo gama incompleta, geralmente chamada apenas de distribuicdo gama, representa
adequadamente sua variagao (Castro,1994; Ribeiro et al, 1997; Fietz et al. 1998).

Estudos sobre a frequéncia de precipitacdo em relacdo a determinados periodos de
tempo tem sido realizados em Piracicaba, como o realizado por Piccinini (1993) que
determinou a probabilidade de precipitagdo maxima em periodos de 15, 30, 60 minutos, 24
horas e anual para cada més do periodo de outubro a marco. Saad (1990), também em
Piracicaba, realizou andlises de frequéncias da distribuicdo das chuvas em periodos de 5, 10,
15 dias e mensal nos meses de marco e setembro, porém em relacéo a chuva, o aspecto mais
importante para a agricultura, além da sua quantidade e variabilidade, seja sua probabilidade
de ocorréncia consecutiva, isto é, o nimero de dias consecutivos, dentro de més ou estagdo no
gual ocorra este evento.

O objetivo deste trabalho € determinar a probabilidade de ocorréncia de periodos de
dias consecutivos com chuva e a probabilidade nestes periodos quanto ao montante de chuva

precipitado.

MATERIAL E METODOS

Foram utilizados dados diérios de precipitacdo obtidos no posto agrometeorol gico da
Escola Superior de Agricultura "Luiz de Queiroz" - USP, em Piracicaba, SP (latitude 22° 42'
Sul, longitude 47° 38' Oeste e altitude 546 metros). O periodo analisado foi de 1960 a 1998,
totalizando 39 anos de dados.

Através da elaboracdo de um programa na planilha EXCEL foi possivel a contagem
das frequéncias de periodos de 1 a 10 dias consecutivos de chuvas (DCC) para cada més do
ano. Para cada més, foi calculado também, o nimero de dias totais com chuva. A partir disso,
cada periodo foi classificado ainda pela quantidade de chuva precipitada entre 1 a 300 mm.

Ass probabilidades foram obtidas pela rel agdo:
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em que : Po = Probabilidade Observada; Fo = Frequéncia de ocorréncia; ndm = nimero de
dias do més em questéo.

Os dados obtidos foram, ent&o, ajustados a funcdo gama, que € descrita a seguir:
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Sendo: G(y") afuncdo cumulativa da probabilidade da funcéo gama, y' os valores da série de
dados, a e b respectivamente, os parametros de forma e escala da distribuicdo gama e G a

funcéo gama (dado aproximadamente pela equacdo 3 ou tabelado).
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Os parametros da distribuicdo gama incompleta foram estimados pelo método da
maxima verossimelhanca (Assis et. 1996):
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em que: Ym é a precipitacdo média do periodo, Y é a precipitacdo acumulada no periodo em
cada ano e, n € o numero de anos com dados de precipitacdo pluviométrica.
Finalmente, a aderéncia dos dados foi verificada pelo teste de Kolmogorov-Smirnov
(Assiset al. 1996) descrito abaixo:
Dmax = MAX | F(x) - F(X) | 7)

em que. MAX é o valor mé&ximo da série de dados, F(x) funcdo de distribuicdo de
probabilidade tedrica e F(x) funcdo de distribuicdo de probabilidade empirica. Se, ao nivel de
significancia estabelecido, o valor observado de Dmax for maior ou igual ao valor critico de
Dmax (tabelado), a hipétese de que os dados amostrais provém de uma populacdo com
distribuicéo tedrica F'(x) é rejeitada.



RESUL TADOSE DISCUSSAO

De umaformageral de acordo com a série historica do municipio, 0 més mais chuvoso

€ janeiro responsavel por 15,4% do total anual, seguido por dezembro (14,02%), fevereiro

(13,7%) e marco (11,17%) e os demais meses abaixo de 10%. O més mais seco é julho com

apenas 12,9% de chance de ocorrer dias com chuvas maiores ou iguaisa 1l mm.

Pode-se verificar que no primeiro semestre, janeiro apresenta as maiores

probabilidades de ocorréncia de periodos com DCC. Os meses com menores probabilidades

sdo: abril, maio e junho que apresentam no maximo 5 DCC, 6 DCC, 6 DCC respectivamente
(Tabelal).

Tabela 1. Probabilidade de ocorréncia de periodos de dias consecutivos de chuvas para

diferentes niveis de pluviosidade no 1° semestre em, Piracicaba, SP.

Janeiro Dias Consecutivos com chuva (%) Fevereiro DCC(%) Marco DCC(%)

mm 1 _2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
31 524 345 241 167 118 85 6.2 45 3.1 20 47.2 30.1 196 126 79 51 35 25 17 11 38.5 227 135 74 40 21 12 06 03 0.2
35 439 341 241 167 118 85 6.2 45 3.1 20 39,5 295 195126 79 51 35 25 17 11 31.0 225 135 74 40 21 12 06 03 0.2
3210 312 311 236 167 118 85 6.2 45 3.1 2.0 273 259 188126 79 51 35 25 17 11 216 194 132 74 40 21 12 06 03 0.2
220 219 264 224 162 117 85 6.2 45 3.1 20 18.9 218 171120 78 51 35 25 17 11 14.6 1655 122 7.0 40 21 1.2 0.6 0.3 0.2
3230 118 188 188 152 114 83 6.1 45 311 20 105 145 140103 69 48 33 25 17 11 7.6 101 98 67 40 21 12 06 03 0.2
340 6.5 126 148 138 11.0 83 6.0 44 311 20 52 102 10,7 89 63 45 32 23 16 11 49 78 74 56 37 21 1206 0302
350 33 8,0 11.2 111 104 81 6.0 44 31 20 29 73 83 73 55 40 3123 16 11 29 52 54 42 3221 12 06 03 0.2
3 60 1.7 51 84 92 91 7.7 60 44 31 20 1.6 40 58 53 41 32 26 21 16 11 1.7 40 45 37 2717 11 06 03 0.2
370 10 30 55 69 70 64 57 42 30 20 0.9 26 40 43 35292319 1511 0.9 24 33 28 26 17 1006 03 0.2
3 80 0.2 19 39 55 60 57 52 41 30 20 0.6 16 31 33 26 21 17 15 14 11 03 17 26 25 2217 1006 03 0.2
390 0.2 12 21 41 48 50 4535 26 19 0.4 11 20 29 22 19 14 11 11 11 0.1 07 17 17 18 14 10 06 03 0.2
3100 0.1 08 18 29 40 41 3831 25 17 0.2 06 15 20 20 17 13 11 08 08 04 12 13 1312 09 06 0302
3110 0.1 05 12 18 26 32 32 28 22 17 0.2 02 09 15 17 13 10 10 07 07 01 08 10 12 1.0 0.7 04 02 0.2
3120 04 08 14 18 24 29 25 20 15 0.2 02 06 08 12 12 08 07 06 06 01 05 07 0910 07 03 020.1
3130 02 07 13 15 16 19 20 15 12 01 04 07 09 08 08 07 06 05 01 04 07 0808 07030201
3140 01 02 12 14 151518 14 10 02 05 08 08 07 06 06 05 02 05 06 07 07 03 0201
3150 01 02 07 12 15 12 14 12 07 01 03 07 06 06 06 06 05 01 03 06 06 06 03 0201
3 160 01 01 02 06 11 10 10 11 07 02 04 06 02 03 05 05 02 0505 05030201
3170 01 01 01 03 07 0709 09 07 01 03 0502 02 03 04 01 04 05 05030201
3180 01 01 02 04 07 07 05 02 04 02 01 03 04 01 0205 05030201
3190 02 04 06 05 02 03 02 01 01 0.1 01 0203 03030201
3 200 0102 05 03 01 02 02 01 01 0.1 02 03 03 030201
3210 01 02 02 02 01 02 02 0.1 02 03 03 0201
3220 01 02 02 02 01 02 01 02 03 0201
3230 0.2 01 01 0102 0201
3240 0.1 01 01 0201
3 250 0.1 01 0.1 0.1
3 260 0.1 01 0.1 0.1
3 270 0,1

Abril DCC(%) Maio DCC(%) Junho DCC(%)

mm 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
31 206 85 33 07 02 20,7 93 35 14 05 01 15.0 71 33 19 08 03

35 164 83 33 07 02 157 93 35 14 05 01 121 69 32 19 08 03

210 104 70 30 07 02 105 79 32 14 05 01 7.8 61 32 19 08 03

320 6.5 55 27 07 02 6.4 60 31 14 05 01 50 50 31 18 08 03

3230 34 34 18 06 01 31 39 23 12 05 0.1 24 34 23 14 06 0.2

340 2.0 25 12 03 01 1.6 21 16 10 04 0.1 1.2 20 18 11 06 0.2

350 1.0 21 11 02 01 0.8 14 10 08 04 01 0.4 12 15 1.0 04 02

360 0.6 15 09 02 05 07 05 03 02 01 0.2 07 07 07 0302

270 0.2 07 07 02 0.4 07 04 02 01 02 05 06 0302

380 01 05 05 0.2 04 03 02 01 02 03 04 0201

390 04 04 02 02 03 02 01 01 01 02 0201

3 100 01 02 02 02 02 02 01 01 01 01 01

3110 02 01 01 02 02 01 01 01 01 01

3120 02 01 02 02 01 01 01 01

3130 02 01 01 02 01 01 01

3 140 01 02 01 01 0.1

3 150 01 02 01

3 160 01 02 01

3170 02 0.1

3 180 01 01




No segundo semestre pode-se notar que junho possui as mais baixas probabilidades de
DCC com um crescimento gradual até dezembro. Em novembro ocorre uma reducdo, quando
se encontrou no maximo 8 DCC (Tabela 2).

Tabela 2 Probabilidade de ocorréncia de periodos de dias consecutivos com chuvas para
diferentes niveis de pluviosidade no 2° semestre em, Piracicaba, SP.

Julho Dias Consecutivos com chuva (%) Adgosto DCC(%) Setembro DCC(%)
mm_ 1 2 8 9 10 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
31 12,9 55 19 07 02 01 139 56 25 12 06 02 01 22,6 112 50 22 11 03 02 0.1
35 9,2 55 19 07 02 01 9,9 55 25 12 06 02 01 17,5 111 50 22 1103 02 01
3210 5.6 44 18 07 02 01 58 45 25 12 06 02 01 10.6 93 47 21 1103 0201
3220 3,0 36 1,7 07 02 01 3,0 30 23 12 06 02 01 6,7 74 40 20 1003 0201
330 1.2 19 15 06 02 0.1 1.0 17 15 11 06 02 01 34 45 34 18 1003 02 01
340 0,7 12 08 04 02 0,11 0,5 10 11 09 05 02 01 15 26 24 17 1003 0201
350 0.2 08 06 04 02 01 0.2 07 07 06 04 02 01 0.4 11 12 11 07 03 0.2 0.1
360 0,1 03 05 04 02 01 04 06 05 03 02 01 02 06 04 0603 020,1
270 01 01 02 02 01 01 02 04 03 02 01 02 03 02 01010201
380 0,1 01 02 03 02 0201 02 01
390 0.1 01 02 02 01 01 01 01 01
3 100 01 02 01 0101
3 110 0.1
Outubro DCC(%) Novembro DCC(%) Dezembro DCC(%)
mm 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
31 340 172 76 31 14 0,7 04 0,2 0,2 0,1 18,3 135 87 42 21 09 0,2 0,1 48,3 31,7 20,7 13,6 86 55 32 2,1 1,4 09
35 279 169 76 31 14 07 04 02 02 01 155 122 81 41 20 09 02 01 46.6 317 20,7 136 86 55 32 21 14 09
210 196 147 73 31 14 07 04 02 0,2 0,1 10,2 93 67 36 18 08 02 0,1 40,6 29,7 20,7 136 86 55 32 2,1 1,4 0,9
220 136 122 66 30 14 07 04 02 02 0.1 6.5 66 50 29 17 07 02 0.1 343 275 19,0 128 86 55 32 2,1 14 09
230 6,7 84 51 23 12 06 04 02 02 0,1 35 38 30 20 11 0,7 0,2 0,1 18,3 242 174 12182 55 32 21 1,4 09
340 3.6 55 40 20 11 06 04 02 02 0.1 21 27 26 17 09 05 02 01 1.2 18,6 158 113 7.9 54 32 21 14 09
350 1,6 34 31 17 10 06 04 0,2 0,2 0,1 1,4 18 16 12 0,7 04 02 01 13,0 134 11076 52 32 21 1409
3 60 05 24 20 12 07 05 0402 02 0.1 0.8 12 12 09 05 04 02 01 73 117 94 74 51 32 21 1409
270 0,2 10 11 09 06 05 04 02 02 01 0,4 08 10 07 05 03 02 0,1 07 85 88 6,7 49 31211409
3 80 0.2 04 09 09 06 050402 02 0.1 0.2 05 08 07 05 03 02 0.1 60 73 62 45 30211409
390 03 07 07 06 03030202 0,1 02 03 04 03 020201 35 62 56 43 29211409
3100 01 02 04 05 0303020201 01 01 43 49 40 27 20 1309
3110 01 02 02 02 02 0202 02 0,1 01 01 31 393525191209
3120 01 02 01 01 0102 02 0.1 12 3033 2318 1208
3130 01 01 02 02 01 22252117 1,208
3 140 0.1 01 02 01 14 18 19 15 12 08
3 150 0102 01 0317 12 13 1008
3 160 01 01 11 11 12 09 0.7
3170 06 09 08 08 0,7
3180 02 05 07 0.7 06
3190 03 05 06 05
3 200 01 03 05 04
1210 02 04 04
3220 01 02 04
3230 0,102
3240 0.2
3 250 0,1

Astabelas 1 e 2 permitem a obtencéo das seguintes informagdes. Por exemplo no més
de dezembro temos: a probabilidade de ocorréncia de dias com chuvamaior ou igual a 1mm é
48,3% (em relacdo ao més), ou ainda; a probabilidade de ocorréncia de periodos de 4 DCC
com um total igual ou maior a 100 mm é de 4,3 %. Para expressar a probabilidade em termos
de periodo de retorno temos: seguindo o primeiro exemplo, a probabilidade de ocorréncia é de
48,3%, portanto 1/48,3% = 2,07 dias, ou sgja, 0 tempo médio para arecorréncia do evento é a
cada 2 dias. Para 0 segundo exemplo temos: a probabilidade é igual a 4,3%, portanto temos
1/4,3% = 23,26 dias, entdo a cada 23 dias temos a chance de que ocorra um periodo de 4 DCC
igual ou maior a 100 mm.

Todos os desvios maximos do teste Kolmogorov-Smirnov foram inferiores ao nivel
critico em 5% de significancia. Portanto os dados de precipitacdo ajustaram-se a distribuicao



gama incompleta para todas as situagdes. Os valores de a e b, resultantes do guste a

distribuicéo gamaincompleta podem ser verificados natabela 3.

Tabela 3. Par@metros da distribuicdo gama para todos os periodos de DCC e para todos 0s

meses.

Periodos de 1 dia 2 dias 3 dias 4 dias 5 dias
MESES a b a b a b a b a b

Janeiro 0,661 13,901 0,681 24,584 0,715 33,801 0,748 43,531 0,794 50,475

Fevereiro 0,637 15,034 0,680 23,425 0,699 33,244 0,718 42,045 0,726 52,789

Marco 0,638 14,724 0,672 24,328 0,696 35,437 0,725 45,663 0,774 60,141

Abril 0,652 12,110 0,660 23,926 0,653 35,451 0,674 46,478 0,792 18,018

Maio 0,651 11,748 0,669 20,632 0,655 33,592 0,644 54,411 0,687 61,190

Junho 0,696 10,021 0,716 18,113 0,743 25,995 0,731 32,818 0,707 44,224

Julho 0,689 8,410 0,721 15,201 0,775 20,400 0,797 27,569 0,882 31,606

Agosto 0,723 7,050 0,686 15,925 0,719 25,011 0,758 32,759 0,800 37,146

Setembro 0,703 9,065 0,750 13,953 0,763 19,148 0,779 24,212 0,814 26,910

Outubro 0,685 11,769 0,698 20,594 0,710 29,279 0,717 38,503 0,763 43,307

Novembro 0,640 14,274 0,630 20,321 0,633 25,361 0,663 28,874 0,678 32,056

Dezembro 0,845 9,269 0,779 21,117 0,779 32,976 0,802 44,472 0,845 54,156

Periodos de 6 dias 7 dias 8 dias 9 dias 10 dias
MESES a b a b a b a b a b

Janeiro 0,831 56,859 0,864 61,773 0,883 68,124 0,902 73,931 0,922 76,828

Fevereiro 0,740 61,873 0,752 67,064 0,784 67,551 0,845 67,768 0,910 72,039

Marco 0,825 73,021 0,885 85,038 0,933 95,095 0,908 103,984 0,916 107,614

Abril

Maio 0,873 26,620

Junho 0,708 54,463

Julho 0,907 41,186

Agosto 0,825 39,750 0,921 45,788

Setembro 0,872 28,111 0,882 31,606 0,882 31,606

Outubro 0,833 45,092 0,915 49,008 0,951 60,619 0,994 69,454 1,001 71,343

Novembro 0,719 36,109 0,832 38,994 0,907 41,186

Dezembro 0,886 63,258 0,923 69,345 0,954 76,166 0,973 83,906 1,000 91,932

CONCLUSAO

Observou-se que as probabilidades de ocorréncia de periodos de DCC foram maiores

nos meses de dezembro, janeiro, fevereiro e marco. As atividades agricolas que dependam de

vérios dias secos podem ser prejudicadas nestes meses.
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