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RESUMO: O dimensionamento de sistemas de irrigacado suptamérbaseado no valor maximo da
diferenca entre a evapotranspiracdo e a precipitagdperiodo considerado, que pode ser estimada
atraves de séries historicas, sendo importanteegiias umidas. Nesse sentido, objetivoarsdisar o

uso da distribuicdo de frequéncia da precipitagdmdlhor ajuste no dimensionamento de projetos de
irrigacéo, considerando o valor médio e o obtidb% de probabilidade. Para tanto, utilizaram-se os
dados de precipitacdo diaria do municipio de SagaBRS (codigo 2856005-Agéncia Nacional de
Aguas), localizado na latitude 28°39°44”, longitusB?00'44”, e a 83 m de altitude, com periodo de
dados de 1961 a 1990 (30 anos). Os dados de pagéipidiaria foram totalizados em séries mensais e
apos ajustados as distribuicdes tedricas de pradede Normal, Log-Normal 2 parametros e Gama.
Para a verificacdo da adequacédo de cada uma dabuigdes foi aplicado o teste de aderéncia
Kolmogorov-Smirnov, a um nivel de significancias®, considerando as hipéteses+a amostra foi
extraida de uma populagdo com a distribuicéo tastdd a amostra ndo foi extraida de uma populacao
com a distribuicdo testada. Diante dos resultattisas concluiu-se que o uso da precipitacdo média
em dimensionamento de projetos de irrigacéo supiamena localidade de S&o Borja/RS, subestima a
demanda, comparativamente aos dimensionados otiliza precipitacdo na probabilidade de 75%.

PALAVRAS-CHAVE: precipitacdo provavel, Kolmogorov-Smirnov, défititirico

Theoretical probability distribution of rainfall as sociated with supplemental irrigation

projects in Sao Borja/RS

ABSTRACT: The design of supplementary irrigation systemisased on the maximum value of the
difference between evapotranspiration and pre¢ipitaduring the period considered, which can be
estimated from historical data, is important in ldimegions. In this sense, aimed to analyze theotise
the frequency distribution of the best fit of pyatation in the design of irrigation projects, caesing

the average value and the obtained 75% probabiiby.this, we used the daily rainfall data of S&o
Borja/RS (code 2856005-Agéncia Nacional de Aguémjated at 28°39'44” latitude, 56°00'44"
longitude and 83 m altitude, with 1961 data to 1930 years). The data of daily precipitation were
aggregated into monthly series and after adjusigtid theoretical distribution of probability Norma
Log-Normal 2 parameters and range. For the vetifineof the adequacy of each of the distributions
was applied Kolmogorov-Smirnov test, a 5% levesighificance, considering the hypotheses- ithe
sample was from a population with the test samggilution and no KHwas from a population with
the test distribution. Based on these results & gzncluded that the use of the average rainfailzimg
supplemental irrigation projects in the town of &&wja/RS, underestimates the demand, compared to
scaled using the precipitation in the probability6%.
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INTRODUCAO

Os projetos de irrigacdo implantados em regides possuem carater complementar as
precipitacdes pluviométricas tém sido elaboradogermos de irrigagéo total, ocasionando sistemas
superdimensionados. Nesses casos recomenda-sec@o adi@ precipitacdo provavel na etapa do
dimensionamento. O critério, ou seja, aquele védoprecipitacdo que ocorre a um determinado nivel
de probabilidade; faz-se necessario, entdo, defodira cada regido, os valores das precipitacdes
provaveis de ocorrer sob diferentes niveis de fniidade (SOCCOL et al., 2010).

Sediyama (1992) propde como critério para a detexgdio da precipitacdo provavel para efeito
de dimensionamento de projetos de irrigacdo, aqiede® pelo nivel de probabilidade de 75%, que
representa a quantidade minima de precipitacao 7% de probabilidade de ocorréncia, ou seja, a
precipitagdo minima que se espera ocorrer em g&ada quatro anos. Bernardo (2006) recomenda,
para o dimensionamento de sistemas de irrigacdersaptar, os niveis de 75 ou 80%.

Cargnelutti Filho et al(2005) avaliaram o ajuste dos dados de precipitpiiadgal decendial as
distribuicdes Normal e Gama. Para estimar a ptec@o provavel nos periodos decendiais, a partir de
dados diarios de 22 esta¢des meteoroldgicas nddedtaParana, Sampaio et(@007) verificaram que
a distribuicdo Gama mostrou-se mais adequadazéafiio a distribuicio Gama, Weibull, Normal,
Exponencial e Log-Normal, Silva et al. (2007) viesfam que as distribuicdes Gama e Weibull foram
as que melhor descreveram a variacdo da probatelide ocorréncia de precipitacdo diaria, durante os
meses do ano, em Santa Maria/RS.

No sentido de estabelecer qual a melhor distrilbugpe se ajusta aos dados € comum aplicar
testes de aderéncia como, por exemplo, o testealtmdg§orov-Smirnov e o Qui-Quadrado a um
determinado nivel de significancia (MURTA et aD03; SILVA et al., 2007).

Em geral para a aprovagao ou nao da distribuic&bfeeenca da frequéncia calculada com a
frequéncia empirica deve ser menor que o valdcaréncontrado em tabelas proprias de cada teste de
acordo com o nivel de significancia usado, sendgogqyianto mais préximo de zero este valor, 0 modelo
representa de forma mais precisa os dados amofiesta forma, todos os testes de aderéncia avaliam
a hipotese de determinada distribuicdo empiriceepeer ou ndo a determinada distribuicdo teorica
(ALVES et al., 2013).

Desta forma, a geracéo de informacdes técnicaanéifatas, como a precipitagdo provavel, para
subsidiar o dimensionamento racional dos sistenesrrtbacdo € de fundamental importancia,
especialmente em se tratando de regides com prablem deficiéncia hidrica e principalmente em
momentos criticos, como os vividos atualmente, qmerdas significativas de produtividade em
momentos criticos da cultura de interesse.

Diante da necessidade de implantar e manejar sistel® irrigacdo suplementar eficientes do
ponto de vista de uso dos recursos hidricos, @bjesei) analisar a adequabilidade de modelos de
distribuicdo de probabilidades normalmente aplisaatbestudo da precipitacdo provavel, pelo teste de
Kolmogorov-Smirnov; ii) determinar qual modelo delmabilidades € mais adequado para a localidade
de Séo Borja/RS para o periodo mensal; e iii) estas precipitacdes provaveis para diferentessiivei
de probabilidade.

MATERIAL E METODOS

Foram utilizados os dados diarios de chuva do geriie 1961 a 1990 (30 anos) da localidade de
Sao Borja/RS (estacao 2856005; 28°39°44"S; 56°0044 83 m de altitude) obtidos junto a Agéncia
Nacional de Aguas (ANA, www.hidroweb.ana.gov.brpdktir do banco de dados de chuva diaria foram
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totalizados em séries mensais e apés ajustadastabuicoes tedricas de probabilidade Normal, Log-
Normal 2 parametros e Gama.

A funcao densidade de probabilidade Normal f(Xaéalpela Equacéo (1), sendo a probabilidade
de ocorréncia da precipitacdo P(X) dada pela iatege f(X) e na Equacgédo (2), a densidade de
probabilidade da distribuicdo Log-Normal 2 parametr

F(X) = G\/lﬁ &z (X; ”)2 (1)

em que,
X — precipitagéo;

u - precipitacdo média;

o - desvio padréo da série.

1 Y- Hy\ 2
f(X)_XGYx/ﬁ © ( Oy ) @)

em que,
Y — logaritmo da precipitagéo;

My - média dos logaritmos da precipitacao;

Oy - desvio padréo dos logaritmos da série de preGifd.

A fungcdo cumulativa de probabilidade quantidadeddribuicdo Gama de dois parametros
(DETZEL e MINE, 2011) é apresentada na Equacéo (3).

! TXV_le%dx 3)

P =]

em que,
o ey- parametros da distribuicdo, estimados com baseatodo dos Momentos (Equacdes 4 e 5);
I(y) - funcdo Gama.

N

(4)

y=X (5)

wn

B:

|><I ><||

v

em que,
X - média observada de precipitacéo;
& — variancia observada.

Para a verificacdo da adequabilidade de cada umadidaibuicoes foi aplicado o teste de
aderéncia Kolmogorov-Smirnov, a um nivel de sigéificia de 5%, considerando as hipoteses H

103



@ XIX Congresso Brasileiro de Agrometeorologia
23 a 28 de agosto de 2015

ﬂm Lavras — MG — Brasil

mﬁgr:g:gs[s,(; _ Agrometeorologif:\ no século _21: .
AGROMETEOROLOGIA O desafio do uso sustentavel dos biomas brasileiros 5
amostra foi extraida de uma populacdo com a distélb testada es-h amostra néao foi extraida de uma
populacdo com a distribuicao testada.

Foram calculadas as precipitacdes provaveis mersaisiderando os niveis de probabilidades de

excedéncia a 75%.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados da analise estatistica descritivadddes da série histérica de precipitacdo total
mensal referentes a localidade de Sao Borja/R&, paeriodo de 1961 a 1990, sdo apresentados na
Tabela 1. Observa-se uma variacao de 81% entrala®s médios para os meses de julho (99,1 mm) e
abril (179,8 mm), respectivamente. Soccol et @1() com o objetivo de determinar a precipitacdo
pluviométrica mensal provavel para Lages/SC, de siéni@ de dados de 80 anos, encontraram gue a
precipitacdo durante os meses do ano é praticaraeiiteme, sem definicdo clara de periodo com ou
sem chuva, o0 que é uma caracteristica da regidperse realizou o estudo. Verifica-se a existéeia
altos valores de desvio padréo, 44,30 a 105,69par,0s meses de fevereiro e abril, respectivamente
indicando grande variagdo nos valores da precimtagirante os meses do ano. Gomes et al. (2015)
analisaram os dados médios mensais de precipidgab02 estacdes meteoroldgicas distribuidas
espacialmente no estado da Paraiba, no perioda6@eal2001 e encontraram valores de coeficiente de
variacao entre 31 e 134%, que os fizeram concligras chuvas mensais possuem alta disperséo, visto
gue segundo Oliveira (1999), valores de coeficiel@esariacdo maiores que 20% indicam elevada
dispersédo dos dados. Comparando-se os valoreefiei@ate de assimetria observa-se que para a série
analisada, os mesmos variaram de -0,34 (assimefgitiva) a 2,32 (assimetria positiva), para oesies
de setembro e junho, respectivamente

Tabela 1.Estatisticas descritivas dos valores mensaisatggitacao para a localidade de S&o Borja/RS.

Més Média D.P. cvV Ca Maximo  Minimo
(mm) (mm) (mm) (mm)
Jan 130,7 85,49 0,65 0,48 305,8 7,4
Fev 108,2 44,30 0,41 0,76 237,7 32,0
Mar 177,6 97,27 0,55 1,01 464,9 21,2
Abr 179,8 105,69 0,59 1,06 461,6 29,1
Maio 130,4 86,70 0,66 0,54 313,3 4,7
Jun 118,4 95,37 0,81 2,32 490,1 15,7
Jul 99,1 56,20 0,57 1,75 303,4 25,8
Ago 99,9 57,35 0,57 1,07 2845 15,2
Set 146,4 56,23 0,38 -0,34 249,6 32,9
Out 157,7 80,07 0,51 0,40 300,5 45,4
Nov 147,5 79,28 0,54 0,94 375,9 10,2
Dez 120,6 52,03 0,43 0,25 238,4 31,3

Na Tabela 2 encontram-se os parametros de ajusiistdauicio Gama para as séries mensais de
precipitacdo. Considerando-se os valores do paramgbbserva-se que o valor maximo foi 6,77 e 0
minimo de 1,54, referentes aos meses de setemba respectivamente, representando uma variagao
de 440%. Para o parametypos valores foram 18,14 e 76,81, para 0os mesesveeef® e junho,
respectivamente, com uma variacao de 423%. Piado(@012) com o objetivo de estimar a precipitaca
provavel a partir do uso de quatro distribuicdefelguéncia, encontraram para a Gama que o0 pa@metr
a ndo sofreu grandes variacdes entre 0s meses deran@nto que payao valor maximo foi de 453,15
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e 0 minimo 10,25, referentes aos meses de dezenbifwo, respectivamente. Segundo 0s autoreés,
um parametro de forma da variavel aleatéria, ptotardio depende da magnitude dos valores de
precipitacdo. Por outro lado, o parameatapresentou grande dispersao entre os diferentiesips do
ano, sendo que os maiores valores foram aquelenéés aos meses de maiores precipitacoes.

Tabela 2.Par@metros de ajuste da Gama para as sériesiderietesais de precipitacdo para a localidade
de S&o Borja/RS.

Més a Y
Jan 2,34 55,93
Fev 5,97 18,14
Mar 3,33 53,27
Abr 2,89 62,14
Maio 2,26 57,64
Jun 1,54 76,81
Jul 3,11 31,87
Ago 3,03 32,92
Set 6,77 21,60
Out 3,88 40,66
Nov 3,46 42,61
Dez 5,37 22,45

a: parametro de forma da variavel aleatéria;
Y. parametro de escala da variavel aleatoria

Na Tabela 3 sdo apresentados os resultados dalee&telmogorov-Smirnov (K&ic e K&rit) a
5% de probabilidade, bem como os p-valores paraagitacdo mensal, para cada uma das distribuicdes
tedricas de probabilidade testadas. Para as s#hdicoes e todos os meses do ano observa-getpue
teste aplicado, todos os valores de-¥:380 menores do que os dedkSlevando a aceitar a hipotese
de nulidade, ou seja, as amostras provém de umdgudp que segue as distribuicbes de probabilidade
sob teste. Os valores-p maiores do que 5% confirquanas distribuicdes testadas se ajustaram as séri
em estudo. Coan et al. (2014) selecionaram alslistio Gama para estimar a precipitacdo provavel em
periodo mensal, adotando como critério o menorrvaéo KSac dado pelo teste de Kolmogorov-
Smirnov. Considerando os resultados do preserballi@ os valores-p variaram de 26,3 (junho) a
99,7% (dezembro), 11,0 (setembro) a 96,5% (junh2),6 (setembro) a 99,5% (fevereiro), para as
distribuicdes Normal, Log-Normal e Gama, respeatieate. Em funcdo da menor variacdo entre os
valores-p das distribuicbes € possivel verificag gor esse critério, a distribuicdo Normal € a mais
adequada para o ajuste dos valores de precipitag@&sar também da adequabilidade das demais.
Observa-se também, que no més de junho foi obtidwior valor deKScarc (0,179) para a distribuicdo
Normal, e em setembro (k& =0,214 e 0,190)para as demais distribuicdes.
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Tabela 3.Resultados do teste de Kolmogorov-Smirnov, a 5%rdéabilidade, aplicado aos dados
mensais de precipitacdo ajustados a cada uma sgabulcdes tedricas de probabilidade, para a

localidade de S&o Borja/RS.

Distribuicéo

Més Normal Log-Normal Gama
KScalc KScrit p-valor KScac KScrit p-valor KScac KScrit p-valor
Jan 0,123 0,694 0,721 0,124 0,694 0,721 0,088 0,495967
Fev 0,096 0,542 0,931 0,101 0,567 0,904 0,075 0,41®995
Mar 0,154 0,868 0439 0,115 0,646 0,799 0,081 0,450,985
Abr 0,154 0,866 0,441 0,110 0,618 0,839 0,088 0,496,966
Maio 0,087 0,491 0,970 0,199 1,122 0,161 0,135 ®,760,611
Jun 0,179 1,006 0,263 0,089 0,498 0,965 0,109 0,612848
Jul 0,156 0,878 0,424 0,109 0,614 0,845 0,110 0,610,840
Ago 0,095 0,534 0,938 0,178 0,999 0,270 0,137 0,768,597
Set 0,126 0,707 0,699 0,214 1,204 0,110 0,290 1,08B206
Out 0,105 0,592 0,875 0,111 0,622 0,834 0,083 0,463,982
Nov 0,109 0,611 0,850 0,176 0,989 0,282 0,129 0,720,666
Dez 0,071 0,401 0,997 0,136 0,765 0,601 0,103 0,57®891

De acordo com Back et al. (1998), a irrigacéo suplgar tem sido recomendada para as regides
de clima imido como forma de reduzir os riscosaberéncia de déficit hidrico. No entanto ndo existe
critérios para o dimensionamento de sistemas @a@do adequados a essas regides, sendo utilizados
0S mesmos critérios desenvolvidos para regidesliod@ @rido ou semi-arido. Coan et al. (2014)
confirmam que o valor de precipitacdo com probdade de 75 % tem sido indicado em varios trabalhos
como critério para o dimensionamento de projetokalgs.

Os valores estimados para as precipitacbes pravavansais, associados ao nivel de
probabilidade de 75%, bem como os valores médid® egpresentados na Tabela 4. Foi utilizada a
distribuicdo Normal por esta ter sido a mais adégueara as séries analisadas. Observa-se que ha uma
diferenca consideravel, entre o valor de precipitagnédia e o estimado a 75% probabilidade,
constatando-se que o dimensionamento de sistemasigdgdo suplementar a partir do valor da
precipitacdo média, proporciona projetos hidraglide menor custo, uma vez que a demanda sera
menor. Porém, o projeto dimensionado de tal modmgvelmente ficara subdimensionado, podendo
ndo atender as necessidades hidricas da cultunajgmmos ao rendimento.

Tabela 4.Resultados da distribuicdo tedrica selecionada&jgitacdo média (PM, mm) e precipitacdo
a 75% de probabilidade (P75, mm), para as preciggamensais da localidade de Sao Borja/RS.
Jan Fev Mar Abr Maio Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
Normal
PM 130,7 108,2 177,6 179,8 130,4 118,1 99,1 99,9 146,4157,7 147,5 120,6
P75 73,0 78,3 112,01085 719 54,1 61,2 61,2 108,403,7 941 855

No nivel de probabilidade de 75%, o qual normalmeénteferéncia para projetos de irrigacao,
verifica-se que houve uma variacdo de 207% entxaloses de precipitacdo provavel média, de 54,1
(jJunho) a 112,0 mm (marco). Junqueira Janior et(2007) na regido do municipio de Madre de
Deus/MG, encontraram uma precipitacdo provavellawi@2,2 mm, no periodo chuvoso (novembro a
marc¢o) este valor foi de 144 mm e no periodo sabol @ outubro), 20,9 mm. Os autores recomendam
gue o projetista podera dimensionar o sistemariga@éo, levando-se em conta esta informagéo, que é
obtida assumindo-se um nivel de probabilidade @gglibu teoricamente viavel.
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Segundo Silva et al. (2013), na maioria dos casesjor médio da precipitacao esta entre 40 e
50% de probabilidade de ocorréncia; esse valoradstixo dos indicados para uso em planejamento de
sistemas de irrigacao que ficam em torno de 75%S(TFRO e LEOPOLDO, 1995).

CONCLUSOES

O uso da precipitacdo média em dimensionamentoraietps de irrigacdo suplementar, na
localidade de S&o Borja/RS, subestima a demand#amativamente aos dimensionados utilizando a
precipitacdo na probabilidade de 75%.

Em func&@o da menor variacdo entre os valores-midasbuicdes foi possivel verificar que por
esse critério, a distribuicdo Normal foi a maiscaaela para o ajuste dos valores de precipitacéo
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