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menor valor da série de dados de
evapotranspiracdo, referente & um determinado
periodo em estudo;

maiar valor da série de dados de
evapotranspiracio, referente a um determinado
periodo em estudo;

parametro de forma "modificado” da
distribuigio Gama;

coeficiente de unidades = 10_6/86,4 3

calor especifico do ar atmosférico, assumido
constante e igual a 1005 J/(kg.-C);

parametro de escala "modificado" da
distribuicgiio Gamaj;

base do logaritmo neperianb;

press¥o de saturacXo de vapor, em kPaj

Pressio de saturagio de vapor de agua
atmosférico, em kPaj

pressdo parcial de vapor de Agus atmosférico,

em kPaj;

altitude local, em m;
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termo aerodinadmico de vapor de agua ou poder
evaporante do ar, em N/m2;

eficiéncia da irrigacdo;

evapotramnspirag3o da cultura de referéncia
{neste estudo, grama), em mm/diaj
evapotranspiragdo da cultura de referéncia no
nivel de probabilidade desejado;

funcio densidade de probabilidade da
distribui¢io Beta para asx=b ;

funcio densidade de probabilidade da
distribuig¢io Beta para 0 < x' = 1 ;
distribucio acumulada Beta incompleta para
0=x %1, ou probabilidade de que a
evapotranspiragio de uh dado periodo nio
exceda um valor x°

funcio densidade de probabilidade da
distribugcdo Gama incompleta, para y = 0 3
fluxo de calor para o solo, em W/m2 H
distribuigcfo acumulada Gama incompleta, ou
probabilidade de que a precipitagio em um dado
periodo ndEo exceda um valor v (sejs menor ou
igual a vy);

distribuigcio acumulada Gama incompleta,
calcoulada utilizando valores de vy maiores ou
iguais a 1, ou seja, utilizando vy ' 3
distribuicio acumulada Gaha incompleta,

calculada através do desenvolvimento em série,
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ou seja, & a probabilidade de ocorréncia de um

valor menor ou 1igual a y' ', uma vez que
v=y /{33
tamanho do sub-intervalo adotado para

aplicagio do método de Simpson de calculo
aproximado de integrais definidas;
probabilidade de ocorréncia de precipitagdo
pluvial (y>1), wutilizada na distribuig3o
Mista;

total de dados que comp@em a série analisada
de valores de evapotranspirag¢io ou numero de
anos de observaclo deste evento;

numero de valores iguais a zero na série de
dados de precipitag¢io pluvial do periodo
considerado;

probabilidade de Nao ocorréncia na

precipitagio pluvial {y=0), utilizada na

distribuicio Mistag

coeficiente de culturs durante o periodo de
maxima exigéncia hidrica;

operador do logaritmo neperianoc;

numero de ordem de um determinado valor de
precipitacio pluvial, pertencente a uma série
decrescente de dados ( m varia de 1 a n );
abreviatura indicativa do més de Margo;
distribuic¢io acumulads Mista ou probabilidade

de que a precipitacio de um dado periodo n3o
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exceda um valor v

numero de anos de observaciEo ou numero de
dados de uma série de valores de precipitagio
pluvial {valores nulos mais valores
positivos);

insolagio, em horas;

funcdo densidade de probabilidade da
distribuigdo Narmal;

duragso maxima de brilhn splar,; em horas;
parametro da distribuicio Beta (p>0);
estimativae do parametro p 3

fregiiegncia em gque foi igualadeo ou superado
dado evento (neste estudo, & precipitacio
pluvial) de ordem m;

pressio atmosférica local, em kPaj
precipitac¥o pluvial efetiva no nivel de
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probabilidade tedricaj
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valor vy , obtida através de nomogramas

elaborados por THDM (1951) e fundamentados
na distribuicio Gama;

parametro da distribui¢io Beta (g>0);
estimativa do parametro q 3

vazido ou capacidade do sistema de irrigacio;
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coeficiente de reflex3oc da radiag3o na
superficie (albedo)s
radiagdo solar na auséncia da atmosfera, em
W/mz;

2
radiagio liquida, em W/m j
radiac3o solar totsel incidente de ondas curtas
(direta mais difusa), em N/mz;
desvio padr3o dos dados da variavel X
abreviatura indicativa do més de Setembro;
tempetatura média do ar atmosférico, em °C;
vy /3 = relagdo wutilizada nos nomogramas de
THOM (1951) para estimar P(y);
duragdo do periodo de maxima exigéncia
hidricas
temperatura média do ar atmosférico, em Kj
periodo de retorno;
velocidade do vento a 2 m de altura, em m/s;
velocidade do vento na altura de medicdo Z1
velocidade do vento mna altura de medigdo 123
umidade relativa, em %3
y' /5 = artificio de calculo utilizado;
namerco de termos uwtilizados no método de
Simpson, sendo sempre impar. Depende do namero
de sub-intervalos de tamanho h (neste estudo
adotou-se 20 sub-intervalos, sendo, portanto,
w=21);

area plantada com determinada cultura;
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gqualqguer valor da variavel evapotranspiracgdo
de referéncia, em mm/dia, compreendido no
intervalo (a,b)s

varivel evapotranspiragﬁo' de referéncila
transformada, de tal modo que 0 = x° =1 ;
variavel que apresenta distribuigcido Normal.
Neste estudo a distribuig3o Normal foi
aplicada a0s dados de evapotranspirag¢3o (X=x)
e aons dados de precipitagio pluvial (X=y);
media aritmética dos dados da variavel X3
variavel precipitagdo pluvial (y = 0O), em mm;
valores da wvariavel precipita¢do pluvial
maliores ou iguais a 1 (y° =z 1 mm), em mm;
precipltagio acumulada no periodo
considerado, em cada anoj

valor medio da precipitag3io no periodo
considerados

parametro de forma da funcdo Gama (c00);
estimativa de o;

parametro de escala da fungdo Gama (>0);
estimativa de [3:

constante psicrométrica, em kPa/ °C;

simbolo da fungido Gamag

quantidade de &gua disponivel fornecida pelo
solo durante o periodo de maxima exigéncia

hidricas
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inclinagfo da curva de variagXo da pressio de
saturag3o de vapor de agua com a temperatura
(de=/dt);

deéficit de pressio de vapor de agua
atmosférico, em kPaj;

calor latente de vaporizag¢io da agua, em
J/kgs

momento de ordem 1 da varilvel x';j

momento de ordem 2 da variavel x’';

3,14159

massa especifica da agua, em kg/ms;

constante de Stefan—-Boltzmann = 5,673114.10_8

N/(mz.Kq) .
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ESTUDO DAS DISTRIBUIGOES DE FREQUENCIA DA
EVAPOTRANSFPIRACAO DE REFERENCIA E DA PRECIFITAGAO PLUVIAL

PARA FINS DE DIMENSIONAMENTC DE SISTEMAS DE IRRIGAGAC

Autor: JOAO CARLOS CGURY SAAD

Orientador: PROF. DR. KLAUS REICHARDT

RESUMO

Utilizando dados de 71 anos de precipitagao
pluvial e de 30 anos de evapotranspiragdc de referéncia,
estimada pelo método de Penman, procedeu-se a andalise da
distribuicdo de freqliéncia destes eventos, aplicada ao=s
periodos de 5 dias, 10 dias, 15 dias e mensal, referentes
aos. meses de margo e setembro, para a regifo de
FPiracicaba, SP.

Através do teste de Kolmogoro_v—Smirnov,
verificou-se que os dados de precipitagdo podem ser
representados por uma distribuigido Mista, envolvendo a
distribuigdo Gama, enquanto que os de evapotranspirag@o de
referéncia pbdem ser caracterizados pelas distribuigtes
Beta e Nérmal, sendo esta vltima de malor praticidade na
aplicagao.

Analisando os dados de  evapotranspirag3o

verificou-se que oS  mMesmos estavam - relativamente
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agrupados, sendo recomendavel o estudo de distribuigdo de
frequéncia. Os dados revelaram que a medida que diminui o
intervalo em dias, aumenta o valor da evapotranspiragao.

JAa os dados de precipitag3o pluvial
apresentaram grande dispers3o, sendo fundamental a analise
de freqiiéncia a fim de se proceder a um dimensionamento
adequado dos sistemas de irrigacg3o.

O uso de valores médios mensais de
precipitaqé‘o, quando comparados ao critério de
dimensionamento que estabelece a probabilidade de 75% como
sendo a mais indicada, mostrou =er uma pratica que conduz
ao subdimensionamento dos sistemas de irrigac3o.

O dimensionamento de sistemas de irrigagdo
depende do uso criterioso de estimativas da

~ evapotranspiragio e, f undament,almént.e, das estirﬁat,ivas da

\érecipitagao pluvial.
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STUDY OF REFERENCE EVAPOTRANSPIRATION AND RAINFALL
FREQUENCY DISTRIBUTIONS AS RELATED TO IRRIGATION SYSTEMS

DESIGN.

Author : JOAO CARLOS CGURY SAAD

Adviser: PROF. DR. KLAUS REICHARDT

SUMMARY

Using 71 year rainfall and 30 year
reference evapotranspiration data an analysis of their
frequency distributions was made with the ob Jjective of
improving irrigation systems design. These parameters were
studied using time periods of 5, 10, 15 and 30 days,
during the months of March to September, for the region of
county of Piracicaba, SP.

Through the Kolmogorov-Smirnov test it was
verified that rainfall data can be represented by Gamma
distributions, whereas reference evapotranspiration data
follow Beta distributions and Normal distributions.

) The  analysis of evapotranspiration data
showed that wvalues are relatively gat,heréd, leading to the
conclusion that distribution analysis is useful. Data
indicated that as time intervals are decreased, the wvalue

of evapotranspiration increases.
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On the other hand, rainfall data presented
high dispersion, indicating the need of frequency analysis
in order to use the data for the design of irrigation
systems.

The use of monthly mean rainfall values,
when compared to the design criterium that establishes the
probability of 75% as being the most suitable, showed to
be a procedure that. leads to underestimations in
irrigation systems design.

The des=sign of irrigation systems depends on
the criterious use of evapotranspiration estimates and,

mainly, of rainfall estimates.



1. INTRODUCAO

A aAgua ¢é fator fundamental na produgao
vegetal, tendo sua falta ou excesso influéncia decisiva no
desenvolvimento das plantas. Por esta razilo, o
conhecimento da exigéncia em agua das culturas, bem como o
mane jo racional ‘dos/ recursos hidricos, =3o fatores
fundamentais na maximizag3c da produgdo agricola.

Segunde MAROUELLI & SEDIYAMA (19875, o

Brasil, apesar de n3o contar com rigores climaticos

excessivos, & dotado de uma diversidade de tipos
climaticos. A distribuigio da precipitag3io atmosférica
sobre =seu territério ¢ bastante variavel, estando,

contudo, a maior parte das regides =sob clima dYmido e
semi-Umido. Nestas regifes, de maneira geral, a quantidade
de precipitagdo ¢ suficiente para o bom desenvolviment.o
das culturas no periodo chuvoso, porém, fr-eqtientemerjte,
ocorrem periodos de escassez de V' chuva durante os estadios
mais criticos da cultura, resultando em sensiveis perdas
de produgdo. Para =solucionar este problema, utiliza-se a
irrigagio suplementar, que visa, justamente, corrigir a

distribuigao irregular das precipitagbes. Entretanto,
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quase todozs os projetos de irrigagido desenvolvidos no
Brasil =30 dimensionados em termos de irrigagdo total, ou
seja, visando suprir toda a demanda hidrica da cultura,
sem levar em conta a precipitagio pluvial.

-0 'dimen'si'onamento de sistemas de irrigagio
em termos de irrigagioc total é valido quando se trata de
regides Aridas e semi-aridas, como & o caso de
determinadas regides do nordeste brasileiro. Em se
tratando de i‘egiﬁes umidas e semi-umidas, tal pratica
resulta num superdimensionamento dos sistemas de
irrigagao.

A evapotranspiragdo e a precipitagio s3o
parametros fundamentais na estimativa da exiééncia em Agua
das culturas. Apesar de numerosos,’ nenhum mét.odo de
estimativa da evapotranspiragdo parece desfrutar de uma
preferéncia absocoluta. Segundo SAAD & SCALOPPI (1988a), na
maioria da= vezes, a indisponibilidade de parametros
especificos limita 0‘ emprego de métodos mais precisos e
favorece o= métodos mais simples, nem sempre
proporcionando resultados satisfatdérios. Além diss=o, a
grande variabilidade de valores assumidos pelos parametros
meteorolégicos durante o peri.odt;) de maxima exigéncia
hidrica das culturas irrigadas, acarreta | consideravel
dispersaco dos valores calculados da evapotranspirac3o,
sugerindo uma anélisé dé distribuigSo de freqiiéncia dos
valores estimados, para fins de dimensionamento de

sistemas de irrigacio (SAAD & SCALOPPI, 1988bD.
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Uma vez que a precipitagdo ¢é¢ o parametro
mais variavel dos modelos de estimativ.a da exigéncia em
dgua das culturas, ¢ fundamental o estudo de distribuigdo
de freqiéncia de seus valores num determinado intervalo de
anos. Segundo FRIZZONE 979>, em muitos casos utiliz-a—se
o valor da precipitagdo média mensal no balango hidrico
para fins de dimensionamento de sistemas de irrigagdo, o
que, em geral, acarreta um subdimensionamento do projeto.

O uso de estimativazs da necessidade de Agua
das culturas obtidas sem nenhum critério ou resultantes de
modelos nem sempre capazes de proporcionar resultados
confiaveis, tem =se refle{‘,ido, né maioria das vezes, num
dimensionamento inadequado dos =istemas de bombeamento, de
adugao e distribuigdo, de aplicagio de agua as culturas, e
de remogio da aAgua excedente, caracteristicos de cada
sistema de irrigagSo.

A  identificagdo da necessidade de  Agua
também influencia no plane jamento e operagdo de programas
estratégicos de desenvolvimento local ou regional,
baseados na utilizagdo de recursos hidricos.

Este trabalho tem como objetivo estudar a
distribuigso de frequéncias da evapotranspiragdo de
referéncia e, também, da precipitagdo pluvial, para a
regido de Piracicaba, SP, visando a obtengao de
estimativas crilteriosas da exigéncia em &Agua das culturas,
gque & fator fundamental no dimensionamento de =istemas de

irrigag3o.



2. REVISAO DE LITERATURA
2.1. Evapotranspiragdo de referéncia
2.1.1. Conzsideragfes gerais

Antes de caracterizar o método de
estimativa da evapotranspirag3o adoﬂado neste trabalho,
torna-se oportuno caracterizar a terminologia .empregada
nesta dissertagSo.

Segundo BURMAN et alii <1983>, a
evapotranspiragdo pode ser definida como um processo
combinado de transferéncia de agua do solo para atmqsf era,
incluindo a evaporagiiov da agua diretamente da =superficie
do =olo ou da vegetagio e, também, o processo de
transpiragio através dos tecidos vegetais. A
E\/apqt;ranspiraqgo pode ser expressa aomor calor latente
transferido para o ar atmosférico, por unidade de Area
(W/mz) ou a quantidade equivalente de Agua
evapotranspirada por unid:ade de tempo, geralmente expressa

como lamina pof unidade de tempo (mm/diad.

A evapotranspiragdo potencial de referéncia
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(ETo> é def inida como sendo a quanti dade de Agua
evapotranspirada por uma cultura de baixo porte, verde,
cobrindo totalmente o =olo, .cle altura uniforme e =em
deficiéncia hidrica. Para esta superficie, as condigBes
climaticas comandam o processo evapotranspirativo. Em
vista disto, a evapotranspiragio potencial de referéncia é
tomada como um elemento meteorolégico de referéncia para
estudos comparativos de perda de aAgua pela vegetagdo, em
diferentes situagfes e locais (REICHARDT, 1987).

Em relagdo & cultura de referéncia, os
pesquisadores dividem-se entre a grama e a alfafa.
DOORENBOS & PRUIT <1984> adot.aram como sendol a
evapotranspiragio potencial de referéncia, a
evapotranspiragio de uma extensa superficie totalmente
coberta com,r grama verde, tendo altura uniforme, variavel
entre 8 e 185 cm, em fase de crescimento ativo, e
adequadamente suprida com Agua. No Brasil, adota-me a

grama forquilha (Paspalum notatuni, L.>.

WRIGHT & JENSEN <1972 defenderam a idéia
de que uma cultura de referéncia deveria apresentar
caracteristicas aerodinamicas e morfolégicas semelhantes
Az principais  culturas. As caracteristicaz aerodinamicas
afetam a advecgdo de calor sensivel, enguanto uma
arquitetura foliar na qual as folhas estioco dispostas em
camadas, resulta em maior absorgdo da radiaglo solar,
antes desta atingir a superficie do s=solo. Por estas

razdes, elegeram a alfafa que possui de 30 a 50 cm de
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altura, em fase de crescimento ativo e sem restrigSes no
fornecimento de Azua no =olo, como cultura de referéncia.

A determinagdo = da evapotranspiragao
potencial para uma unica cultura de referéncia simplifica
a estimativa da evapotranspiragidc de outras culturas
irrigadas em diferentes estadios fenolégicos, através de
relagBes empiricas denominadas coeficiente=s de cultura.

Tanto o metodo de estimativa da
evapotranspiragic como o coeficiente de cultura devem
estar baseados na mesma cultura de referéncia. Assim, os
coeficientes de cultura determinados em fungdo da alfafa
como cultura de referéncia nzo devem ser utilizados com os
métodos propostos para estimar a evapotranspiragao da
cultura de referéncia—grama. O inverso também deve ser

evitado.

21.2. Selegio do método para estimativa  da

da evapotranspiragio de referéncia

JENSEN d1974> analisou quinze métodos de
estimativa da evapotranspiragdo de referéncia, comparando
seus resultados com . valores observados em dez localidades
apresentando condigtes climaticas baztante distintas.
Concluiu que equagBes que utilizam o balango de energia ou
balango de energia associado ao termo aerodinamico
fornecem os resultados mais precisos, uma vez que

baseiam—se em leis {fisicas e relaqﬁes racionais. Dentre
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estas, o método de Penman destaca~-se como o mais

apropriado.

2.1.3. Método de Penman

A equagao de PENMAN d1948)> foi proposta
para estimativa da evaporagdo em superficies livres d’agua

e para solc nu Ela & muito eficiente, pois utiliza wum

modelo azssociativo aero—-energético no calculo da
estimativa da evapotranspiragio. Como as superficies
vegetadas diferem significativamente das superficies
livres d’agua, no que concerne A rugosidade e,
consedqientemente, na estrutura do vento,  algumas

modificagfes foram introduzidas para possibilitar seu uso
na estimativa da evapotranspiragido das culturas.

ALLEN 1986> comparou 10 formas do método
de Penman com medigBes feitas em lisimetros instalados em
Kimberly,Idaho; Co=shocton, Ohio; e Davis, Califérnia;
representantes, respectivamente, de régigo arida irrigada,
regido umida com indice de precipitagido pluvial suficiente
e regido de clima mediterraneo . Dentre as verstes
analisadas:, o modelo de Penman—Monteith foi o que forneceu
melhores estimativas, porém sua utilizagdo ¢ bastante
dlimitada devido aos parfmetros requeridos, os quais n3o
s30 convencionalmente medidos, como =3 o caso da
temperatura da folha.

SAAD & SCALOPPI (1988c)> apresentaram um
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programa multi-alternativo de estimativa da
evapotranspiragio de referéncia, utilizando o método de
Penman-Monteith com algumas adaptagBes. O pi\ograma : qi
aplicado a dados referentes a Kimberly, Idaho, num total
de 35 alternativas de calculo, sendo que o© maior desvio
entre os valores estimados e o valor medido da
evapotranspiragio foi de -17,5% .

0O método de Penman-Monteith requer estudos
mais intensos para que possa ser utilizado de forma

criterio=za, em nossas condigfes.

21.4. Distribuigdo ~de freqliéncia da

evapotranspiragdo

Poucos locais do mundo apresentam registros
de evapotranspiragdo de uma uUnica cultura por um periodo
suficiente para possibilitar uma analise de distribuig3io
de freqgiiéncia. Um desses  locais refere-se aos dados
obtidos com lisimetro em Davis, Califdrnia, continuamente
culiivado com grama desde junho de 1959 <(PRUITT et alii,
- 1972>. Estes dados permitiram a estes autores estabelecer
a distribuicdo de f feqﬁéncia da evapotranspiragio disria
para todos= os meses do ano, em periodos de 1, 3, 5, 7, 15
e 30 dias consecutivos, para a regido central da
Califérnia. Trabalho semelhante foi apresentado por NIXON
et alii (19725 para a regido costeira da CGaliférnia.

WRIGHT & JENSEN 19725 utilizaram dados de
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evapotranspiragiio de uma cultura de alfafa bem suprida de
Agua, obtidos durante dois anos em lisimetro pesavel de
precisio para desenvolver e avaliar procedimentos para
estimativa da evapotranspiragio, a partir de parametros
climaticos, para a regido =ul de Idaho, EUA. Estes
procedimentos foram utilizados para cAlculo da
evapotranspiragdo por um periodo de cinco anos, cujos
resultados permitiram avaliar a distribuigdo de freqiiéncia
para periodos consecutivos de 1, 3, 85, 7, 15 e 30 dias.
Através dos resultados obtidos foi possivel identificar
significativas diferengas entre os valores de
evapotranspiragdo c:omput,ados.v Além diszo, os periodos de
maior . exigéncia hidrica puderam =er facilmente
identificados, demonstrando a necessidade de =se efetuar
esta analise em planejamento=s precisos de engenharia de
irrigag3so.

O emprego da analise de distribuigdo de
freqiéncia aos dados mensais de evaporagdo do tanque
1A-58, para Ribeir3do Preto, SP, foi conduzido por ARRUDA &
BARROSO <(1984)>. Utilizando dados registrados no periodo de
1967 a 1975 e aplicando a distribuigdo Normal, os autores
concluiram gque os valores médios mensais correspondentes
ao nivel de 75% de probabilidade foram significativamente
superiores aos valores médios mensais registrados no
periodo. Estas diferengas atingiram valores maximos de 34%
no més de dezembro e 32% no més de margo. Esta analise,

porém, nao foi aplicada a periodos mais curtos,
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representativos dos periodos de maxima exigéncia hidrica
das culturas irrigadas, normalmente desenvolvidas na
regilo.

SAAD & SCALOPPI (1988bh0> aplicaram o método
de Penman—Monteith a dados meteorologicos ‘de Piracicaba,
SP, e realizaram, ent3o, estudos sobre a distribuigdo de
freqiéncia das estimativas da evapotranspiragio, atraveés

do uso da distribuigdo Normal. Os resultados obtidos

permitem gque | se proceda A seleqgdo de valores
representativos da evapotranspiragao, em periodos
consecutivos de 1 a 30 dias, e niveis de probabilidade

variaveis entre 2 e 98%

YAO {19692 verificou que a distribuigido de
frequéncia de um indice R relacionado com a
evapotranspiragao de referéncia, ajustou-se
satisfatoriamente com a distribuig3oc Beta, para periodos
de quinze dias e mensais.

O= dados de < umidade relativa de 19

EstagBes Meteorologicas dos EUA, para periodos médios de

5, 10, 15 e 30 dia=s, ajustaram-se, de forma
eztatisticamente consistente, & distribuicdo Beta (YAO,
19745,

O indice de umidade definido por BISHNOI
{1980> como sendo a relagio entre a evapotranspiragio
atual e a evapotranspiragao potencial de referéncia,

também ajustou-se =zignificativamente a distribuigio Beta.
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2.2. Precipitagdo pluvial provavel ou dependente

2.2.14. ConsideragBes gerais

A precipitagS8oc provavel ou dependente &
aquela precipitagao niinima que tem uma bprobabilidade
especif ica de oc'orréncia, baseada na analise de uma longa
série de dados.

Segundo HOLTZ <€1973>, o= dadoé obzservados
nos postos hidrométricos =s3o0 analisados estatisticamente,
ou seja, verifica—se com gque freqiéncia eles assumiram
determinada magnitude e, em =seguida, pode—-se analisar as
probabilidadeé tedricas de occorréncia dos mesmos. O._s dgtrlos
de ~precipit,."‘;u;;ﬁo =30 classificados em ordem decrescente e
a cada dado & atribuido um nﬂmer'o de ordem m { m
variando de 1 a 4n > Sendo n o numero de anos de
observagio). Trés equagGes podem ser utilizadas para

determinar a frequiéncia P em que foi igualado ou

superado dado evento de. ordem m (FRIZZONE, 1979):
equagio de Hazen, equagao de Kimball e equagao da
Califérnia.

A equagido de Hazen tem a seguinte forma:

P - 2.m> -1 >
2.n
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As  equagBes de Kimball e Califérnia  =3o

descritas, respectivamente, por:

P m 2>
R | | S
n + 1
P m 3D

Admitindo-ze gque a f l*eqijéncioa P> & uma boa
estimativa da probabilidade teérica (Prd> e definindo-se o
perio‘do. de retorno (Trj como sendo o intervalo médio de
anos em que um determinado evento deve ser igualado ou

superado, pelo menos uma vez, tem-se a seguinte relagdo:

Tr 1 ou Tr 1 4>

Para periodo=s de recorréncia bem menores
que o numero de anos de observagio, o valor encontrado
para P Vpode resultar numa boa aproxima{;'é’o, do valor real
de Pr. Entretanto, para grandes perioﬁos, deve-se adotar
outro procedimento, ou seja, a distribuigio de freqiiéncia
deve ser ajustada a uma lei de probabilidade tedrica, de
modo a poss=sibilitar um calculo mais preci=so da

probabilidade (MAROUELLI & SEDIYAMA, 1987).
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2.2.2. Distribuigio de freqiiéncia da precipitagio

pluvial

Considerando uma simples curva de
distribuigio de freqgiéncias, a média aritmética ¢ uma das
variaveis utilizadas para determinar a distribuigdo
Normal. Nessa distribuigio, a linha vertical de simetfia
passa pela média da dist,x;ibui(;ﬁo, sendo também o valor da
medi.lana' e da moda. A dis@ribuiq'éo Normal ajusta-se bem a
muitas variéveis climaticas que n3ao '550 limitadas superior
e inferiormente. Porém, as precipitagtes em pequenos
peripdos 280, em geral, limitadas inferiormente pelo valor
zZero, o que dificilmente lhes confere uma distribuigio
Normal.

BARGER & THOM (19495, através de analises
em histogramas de freqiéncia de precipitagio, verificaram
que as distribuigBes de precipjtages diarias e semanais

~
ajustam-se a uma curva exponencial negativa. Ja para
periodos iguaiz ou superiores a quatro meses, estas_
aproximam-se da distribuigao Ndrmal. Entretanto,
constataram, também, que qualgquer do=s periodos
anterioyrmente citados, poderia =er ajuébado através de uma
curva de Pearsons tipo III . Forgando esta curva a.passaf
pela origem, a fim =se evitar = valores negativos de
precipitéqga, os autores verificaram que ela passa a ser a
dist.ribuigdo Gama incompleta, a qual recomendaram para

estudos de precipitagdo em pequenos periodos.
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Se ja ¥ uma variavel aleatépia que assume
apenas valores n3o negativds. Diz-=e que‘ y tem uma
distribuigdo de probabilidade Gama incompleta, caso sua
fungio densidade de probabilidade ' g€<y), apresentada p01;
THOM 19583, seja dada por:

o1 -y/ 3
<y - 1 Y .oe 5>

. FCad

sendo, 3 > 0 , a > 0, 0 5 y <w e g<y> = 0 para outro=

intervalos; onde 3 & o parametro de esmcala (depende da

variabilidade das precipitagtes no periodo); o & o
parametro de f orma. {(zeu valor é proporcional A
precipitagdo no periodo>; T é¢ o simbolo da fungac Gama; e
& a base do logaritmo neperiano. Neste estudo, y é a

precipitagio pluvial no periodo.
A fungdo Gama, segundo MILLER & WEAVER

{19682, & definida por:

w -y o—1
Flad = J = Y dy 6D
18]
sendo 0 = y 2 o | e o >0
A formula de recorréncia pafa a

fung:s"a’o Gama ¢ (SPIEGEL, 19’?6.):

Fdat+1d = al'Cod ' 7>
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onde ['(1>=1. Através da eq(7> & possivel se determinar
T¢ed para todo o200, desde que se conhega os valores de
'Cad para 1=5ao<2 {(Tabela 1> ou gqualquer outro intervalo de

valor unitario.

Tabela 1 - Valores de '(ed para 1 £ a = 2

X 'Catd
1,00 1,0000
1,10 0,9514
1,20 0,9182
1,30 0,8975
1,40 ' 0,8873
1,50 - 0,8862
1,60 0,8935
1,70 ' 0,9086
1,80 0,9314
1,90 - 0,9618
2,00 1,0000

Fonte: SPIEGEL (1976
Em particular, se o ¢ um numerc inteiro
positivo, entao

INat+id> = (ot 8>

Se [o] for muito grande, o calculo de I'(ad
pela eq.<7> torna-=se muito trabalhos=so. Neste caso,
utiliza-se a série assintética de Stirling para a fungao
Gama, dada por :

Feotid=c2.m.o0” 2 o te™@

o4 4189 .

12a 2880(2 518400{3

W)
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A fungao denzsidade de  probabilidade da
diztribuigiaoc Gama gly> & positivamente assimétrica e o
grau de assimetria depende inversamente do parametro de
forma o . A moda da distribuigdo & pda-1> se o>l , e zZero
se 0 < a = 1.

‘A probabilidade de que a precipitagdc em um
dado periodo n3aoc exceda um valor y » denominada G<(y>, &
dada pela distribuigao acumulada Gama “incompleta,
apresentada por MILLER & WEAVER (1968>, FRIZZONE <1979 e

TOLEDO FILHO (19882, como =sendo

y -y/f3 o1

GCy>_ 1 . J’O e Y .dy 10>
o

B3 . <o
Fazendo-se o=ct+1 e (3==(Pd~)\ ...... ,.onde ¢ €& o
: pai‘émetro de forma e d o de escala, pode-se escrever a
eq. (10> da seguinte forma, conforme apresenta BERNARDO

1975>

oy _ Y %Y ¢ 4 . dy 1>
C ICo+1d

a qual é& também apresentada por BARGER & THOM (19495,
FRIEDMAN & JANES 1957)>, WEAVER & MILLER <«1967)>, VIVALDI
(1973>, HARGREAVES (1973>, GOODWIN & SANS <1976>, autores

estes  que utilizaram a distribuigao acumulada Gama
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incompleta' na forma da eq. (G &) para determinar a
probabilidade de precipitagao. A

As integrais definidas pelé.s eqs. 10> e
11>, representam a Area sob a curva g<{y), no intervalo
de 0 a y . Estas integrais podem ser determinadas
atraves de 'desenvoivimento em série CVIVALDI, 1973 N
GALATE, 1987 ; TOLEDO FILHO, 1988), através da aproximagdo
de Newton-Raphson (BERNARDO, 1975 ; FRIZZONE, 1979>, ou
ainda, por meio de métodos numéricos de cgcalculo aproximado
de integrais definidas, como é o caso do método de
Simpson. '

O maior problema no uso de qualquer
procedimento estatistico esta na estimativa dos
paradmetros. Através do método da Maxima Verossimilhanga,

THOM {19585 estimou = os parametros  « e 3 da

distribugdo Gama, utilizando as equagbes :

F_ _¥Ym 12>
&
~ ‘ 1/2
o = 1+ [1+C{4.A~3D] 13D
4. A

n
A = In{Y¥Ym> _ i . % IndYxd 14>

n k=1

onde Ym ¢ o valor médio da precipitagdo no periodo; Yk
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& a precipitagdo acumulada no periodo, em cada ano; n &
o numero de anos com dados de precipitagio diaria e In &
o operador do logaritmo neperiano.

THOM 1951> elaborou nomogramas para
determinagdo da probabilidade de ocorréncia Py de uma
precipitagdo menor ou igual a um determinado valor Yy
fundamentados na distribuiQSO Gama incompleta. Nesses
nomogramas os niveis de probabilidade PCyD aparecem na
abscissa e os valores UL’=y/3 na ordenada, sendo cada curva
tragada para um valor de o .

A distribuigio Gama incompleta tem
proporcionado resultados satisfatérios na estimativa da
distribuigio de freqgiiéncia de dados de precipitagio para
periodos mensais (BARGER & THOM, 1949 ; VIVALDI, 1973 ;
FRIZZONE, 1979 ; GALATE, 1987 ; TOLEDO FILHO, 1988).

Segundo FRIZZONE {19795, a distribuig3o
Gama proporcionou estimativas satisfatérias nos periodos
de 5, 10, 15 dias e mensal, para dados de 30 anos da

regido de Vigosa, MO .

2.3. Modelo matematico para dimensionamento de sistemas

de irrigagdo

Existem muitas formas de se estimar a
exigéncia em agua das culturas e, desta forma, dimensionar

oz sistemas de irrigacio.
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JENSEN 1974)> prop6és um modelo que tem a

=seguinte forma :

t2
Q=100 Kc (ETodp dt - Sz - (Pedp 1 7/ [Ef{tz ~ t1d]
t1

asd>

onde Q@ é& a vaz3do ou capacidade do z=istema ; Ko ¢é o

coeficiente de cultura durante o periodo de maxima

exigéncia hidrica ; (ETo)p & a evapotranspiragdo da
cultura de referéncia, no nivel de probabilidade
desejado ; &z & a quantidade de &gua disponivel fornecida

pelo solo durante o periodo de maxima exigéncia hidrica ;
(Pedp & a precipitagdo pluvial efetiva, no nivel de
probabilidade dex=mejado; Eff é a eficiéncia da irrigagdo

definida pela relagdo entre a quantidade ligquida de 4Agua

requerida, expressa pelo numerador da eq.(155, e a
quantidade introduzida no sistema adutor do projeto ;
tz - t1> & a duragioco do periodo de maxima exigéncia

hidrica considerado.

E oportuno observar que, para reduzir a
capacidade do sistema, o procedimento assume que as
condigBes de evapotranspiragdo nas fases anteriores ao
periodo de pico possibilitam o acamulo de certa guantidade
de agua disponivel no solo, para utilizagdo durante este
periodo. Além disso, havendo exigéncia de lixiviag5o, esta
devera ser satisfeita fora deste periodo.

No caso de projetos dimensionados para
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atender varias culturas, a capacidade Q> do sistema deve
ser determinada cc:psiderando os periodos de pico
sobrepost,os: das culturas, ponderados em fungdo das areas
{(W> correspondentes a cada wuma delas, conforme propos

JENSEN <1974> :

Q = Q1. W1 + QzWz +..+ OnWnd ~ (W1 + Wz +.+ Wnd

16>

Ezste modelo ¢ um exemplo de aplicagdo da
distribugio de fregiéncia da evapotranspiragao e da

precipitag8o, no dimensionamento de sistemas de irrigagdio.
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3. MATERIAL E METODOS

3.1. Pescrigio geral

o presente estudo foi desenvolvido

utilizando dados meteorolégicos coletados no Post.o

Agrometeorolégico pertencente ao Departamento de Fisica e

Meteorologia da Escola Superior de Agricultura "Luiz de

Queiroz"-ESALQ-USP , localizado em Piracicaba, SP . 0

Posto esta =situado na latitude de 22°42°30" sul e

l(;vngitude de 47°38°00" veste, tendo altitude de 546
metros. |

Segundo dados meteoroldgicos colet.ado.s no
referido pésto, a precipitagdo pluvial, em termos médios
anuais, € de 1247,1 mm, ocorrendo a maior pabte no verio
~ {de novembro a fevereiro?, principalmente como chuvas de
alta intensidade e curta duragio; a temperatura do ar é de
20,8°C, sendo a minima da ordem de 10°C, em julho, e a
maxima da ordem de 30°C, em janeiro; a umidade relativa do
ar ¢é de 69%; a velocidade do vento é& de 2,5 m/s e o
periodo. de brilho socolar ¢ de 6h/dia (CER‘VEL'LINI et alii,

1973D.
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O clima da regilio €& do tipo mesotérmico
Cwa, pela classificagdo climatica de Képpen, ou ée Jja,
Ty
sub-tropical Umido, com estiagem no inverno, com
temperatura média do més mais frio inferior a 18°C e a do

mé&s mais quente superior a 22°C, também denominado de

tropical de altitude por CAMARGO et alii (1974).

3.2. Periodo utilizado

Como a irrigagdo em Piracicaba (&SP é
normalment.e dezenvolvida durante o periodo de margo a
‘ set,émbro s caracterizado por - reduzidos indices
pluviométricos, assumiu-se, no presente estudo, que o

periocodo de maior exigéncia hidrica das culturas irrigadas
deveria ocorrer nos  meses de margo ou setembro,
coincidindo com o} estadio de maior desenvolvimento
vegetativo das plantas cultivadas. Além dizso, a
utilizagdo apenas dos meses de margo e setembro visa nao
tornarem - repetitivos os cAlculos efetuados, sendo
Nverdadeirament.e importante a metodologia empregada.

Para estimativa da evapotranspiragio de
referéncia foram utilizados dados climaticos de um periodo
de 30 anos, a saber: 1950 a 1968, 1977, 1979, 1981 a 1989.
A razido da descontinuidade dos anos esta ligada a falta de
dados necessarios a aplicagdo do método de Penman em
determinados anos.

Para analisar a distribuigdo de freqiiéncia
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dos dados de precipitagdo, foram utilizados medigles de 71
anos, a saber : de 1917 a 1971 e de 1973 a 1989.

Tant.o para o estudo da distribuigdo da
evapotranspiragao de referéncia como para o da
precipitagdc pluvial, oz meses de margo e =setembro foram
divididos em periodos de 5, 10, 15 dias e mensal. Foram
estabeleﬁidos o=z seguintes critérios para a divis3doc dos
periodos |
a2 Periodos de 5 dias: cada més foi dividido em 6 periodos
que, para facilitar a identificagdo, foram caracterizados
pelas legendas do tipo M@G>, que no caso representa a
primeira (nimero 1> pentada (nimero 5 entre parénteses) do
més de margoletra M). 0O més de margo tem 31 dias,
ficando, desta forma, a ultima pentada com 6 dias.
b> Periodozs de 10 dias: cada més foi dividido em 3
periodos de 10 dias, ficando a dltima dezena do més de
margo com 11 dias.
c> Periodozs de 15 dias: os meses foram divididos em 2
pericdos de 15 dias, ficando a segunda quinzena de margo
com 16 dias.
d> Periodos mensais: o més de margo ficou com 31 dias,
enquanto o més de setembro ficou com 30 dias.

Os dados de evapotranspiragio foram
utilizados na forma de wvalor médio expressos em mmsdia.
Por exemplo: para uma determinada quinzena de margo o
valor da evapotranspiracgio foi de 4,3 mm/dia .

Os dados de precipitagdo foram utilizados
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na forma de total do periodo analisado, e ndio na forma de

valor médio.
3.3. Parametros meteorolégicos utilizados

Né estimativa da evapotranspiragio foram
utilizados, basicamente, dados de temperatura meédia do ar
atmosférico, umidade relativa do ar, insolag3do e
velocidade do vento.

No Posto Agrometeorolégico da ESALQ, a
temperatura média didria do ar atmosférico ¢ obtida a
partir da média aritmética entre a temperatura maxima e a
temperatura minima. 0Os termometros estio instalados no
abrigo termométrico padrio a 1,50 m da superficie do =olo.
A umidade relativa ¢ medida via‘ psicrémetro e a insolagdo
& registrada via helidgrafo do tipo Campbell-Stoke=s. Ja a
velocidade do vento é medida por anemégrafo, tipo
universal, acoplado a um catavento e disposto a 10 m de
altura.

Os dados de precipitagdo =30 obtidos via

pluviémetro.
3.4. Estimativa da evapotranspiracao de referéncia
0O método selecionado para estimativa da

evapotranspiragdo de referéncia foi o de Penman, por

apresentar elevada precis3o.
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3.4.1. Pescrigio da versaoc do métode de Penman

utilizada

0O método de Penman , segundo ALLEN: (1986,

pode ser descrito pela equagio

G .pw . Xx . ETo A . Rn - G> + ¥ . Ea 7>

A-'—)/ A-}-‘\r

. - . ]« RN .
onde € é o coeficiente de unidades 10 86,45, pw & a
massa especifica da agua, em kg/m ;3 A & o calor latente
de vaporizagdo da Agua, em J7kg H ETo (=) a
evapotranspiragao da cultura de referéncia grama, em
mms/dia ;3 A @& a inclinagdo da curva de variagio da pressSo
de saturagao de vapor de Agua com a temperatura (de</dt>,
calculada em fungd3o da temperatura média didria do ar
atmosférico, kPar-C ; y» & constante psicrométrica, em
kParsC ; Rn ¢é o fluxo de energia radiante para a
superficie, ou radiagdoc liquida, em W/ m ; 8 & o fluxo de
2 . <
calor para o =s=olo, em W m > assumido desprezivel em
periodos iguais ou superiores a um dia ; e Ea ¢é o termo
aerodindmico de vapor de Agua ou poder evaporante do ar,
2

em W.m

A cultura de referéncia adotada foi a grama

forquiltha <Paspalum notatum, L.> por =er a mais utilizada

para estes fins, em nossas condigGes.
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3.4.1.1. Estimativa de A

Os termos A e p podem ser considerados
fatores de ponderagido que determinam a divis3o da energia
radiante incidente entre o= processos de evaporagdo e
‘convecgao  (MONTEITH, 1973). O valor de A pode ser
calculado a partir da férmula proposta por BOSEN (1960
para determinagdco da press3o de =aturagSo de vapor sobre

Agua :

e° = 3,38639 [(0,00738.t+0,8072)8—0,000019.|1,8.t-
+ 48 | + 0,001316 1.

<18)

onde e° & pressdo de saturagio de vapor, em kPa ; e t
¢ a temperatura média do ar atmosférico, em °C
{(-51°G < t < B4°0D.

Derivando a eq. a8 em relagao a t,

obtém-se :

A _ dec _ 3,38639 [ 0,05904 <0,00738.t + 0,8072>" +

dt.
- 0,0000342 1

19>



274

3.4.1.2. Estimativa de y

A constante psicrométrica ¥ pode ser

calculada por (BOSEN, 1960):

Y = Cp.Pa €200
0,622 . A

onde Cp ¢ o calor especifico do ar atmosférico, assumido
constante e igual a 1005 JA/<Kg.~Cd>; Pa & a pressio
atmosftérica local, em kPa ; 0,622 13 a constante
correspondente A relagdo entre o peso molecular do vapor
de Agzua 48,016 g/mMol> e o peso molecular aparente do ar
seco (28,966 gd.
A pressio atmosférica Pad foi estimada
utilizando a expre=ssdo (TUBELIS & NASCIMENTO, 1980):
5.2568

0,0065.E 21>

Fa = 101,3250 ( 1 -~ 588 p)

onde Pa & dado em kPa e E & a altitude local, em m
Para este estudo Pa = 94,90832 kPa , uma vez que a
altitude do Posto Agrometeoroldégico é de 548 m .

O calor latente de vaporizagio da agua, A,

pode ser estimado pela express3ao (BRUNT, 1952)>:

A = 2491146 —~ 2135,268.t s Jrkgd 225
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3.41.3. Estimativa de ed e de ea

CUENCA & NICHOLSON (1982> analisaram varios
procedimentos de calculo do déficit de press3o de vapor,
recomendando gque a escolha da forma de calculo seja
coerente com o método de estimativa utilizado. A forma

adotada neste estudo foi a seguinte

Ae = ea ~ ed = ea - (eaURD R kPa> 23>

onde Ae ¢é o déficit de press3o de vapor de Agua
atmosfrérico, em kPa ; ea é a pressio de =aturagdo de vapor
de Agua atmosférico, em kPa, calculada pela eq. 18D,
utilizando a t,empexfatura média do ar ; ed €& a pressao
parcial de wvapor de aAgua atmosférico, em kPa, calculada
pela relagdo eac = ed . UR¥ ; UR¥ & a umidade relativa

expressa em percentagem.

3.4.1.4. Estimativa da radiagao liquida

(R

0O fluxo liquido de energia radiante na
superficie ou radiagdo liguida representa o principal
parametro meteoroldgico envolvido na evapotranspiragio
(PELTON et alii, 19260 ; DOSS et alii, 1964 ; TANNER, 1968
3  MONTEITH, 1973 D, Muitas formas de estimativa da

radiagdio liquida s3c0 encontradas na literatura (JENSEN,
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1974 H WRIGHT, 1982). O procedimento adotado neste
trabalho foi aquele apresentado por DOORENBOS & PRUiTT
{1984> e tem a =seguinte forma :

0,5

Rn = (I-r>Rs - o.T (0,34 - 0,1391402.Cead??™1

0,1+ 0,9.n")

N <245

\
onde Rn ¢ a radiag8o liquida, em \»v‘/m2 H I & o
coeficiente de reflexdo da radiagdo na superficie

Calbedo?, gque para a grama tem valor idgual a 0,24
(MONTEITH, 1973> ; Ré é a radiagdo solar total incidente
de ondazs curtas ddireta mais_ difusady, em W/m2 ; o é a
constante de Stefan-Boltzmann, cujo valor & 5,673114.10_8
W/\(m:3 . K4’) ;3 T & a temperatura média do ar expressa em
K ; n & a insolagdo, em horas ; N ¢ a durag3o maxima
de brilho solar, em horas, em fung3o da latitude local e
periodo considerado. Para Piracicaba, SP, N = 12,1 horas
para o més de margo € N = 12,0 horas para o més de
setembro.

A radiagdio solar total incidente de ondas
curtas  (Rs> foi estimada utilizando a equagdo obtida por
OMETTO <1981), para a regi8o de Piracicaba, SP, cuja ‘f‘orma

&

R= < 0,26 + 0,51.n’>. Ra H CW/mz) 25>

N



30.
onde Ra ¢é a radiagdco solar na auséncia da atmosfera
{recebida no topoc da atmosferad, em W/mz » cujo wvalor para
a regido de Piracicaba, SP, & de 418,20 ‘w’/mz para © més

de margo e de 387,67 W/m'z para o més de setembro.

3.4.1.5. Eztimativa do termo de
transferéncia aerodinamica

A transferéncia aerodinamica de vapor foi
eztimada por (PENMAN, 1948):

Ea = 2,63.{(1+ 0,537 .Uzmd.(ea-edd.A.pw.CG H (W/mz) 262>

onde Ea & o termo de transferéncia aerodinamica, expresso
em \N‘/m2 3 Uzm & a velocidade do vento a 2Zm de altura, em
m/s.

Os dados de velocidade do vento fornecidos
pelo Posto Agrometeorolégico, foram medidos a 10 m de
altura. Para converter a velocidade do vento de 10 m para

2 m de altura foi utilizada a relaq,"a"o <{TUBELIS &

NASCIMENTO, 19805

vz (22/21)1/7 275
U1

onde U1 é a velocidade do vento na altura de medigdo 21 e
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U2 é a velocidade do vento na altura de medigao Z2.

Neste estudo assumiu-se, para facilitar a
aplicagdo do método de Penman, que a atmosfera permaneceu
na condigdo de neutralidade <d{adiabatica?>, embora isto
ocorra muito rarainente, ou talvez nunca, durante periodos
de alta taxa de evapotranspiragdo. Ueralmente, o que
prevalece ¢ a condigde de n3aoc neutralidade da atmosfera,
ou seja, existe fluxo de calor sensivel da superficie para
a atmosfera (instaveld ou no sentido oposto (estavel),
havendo necessidade de se proceder corregSes nos calculos

da evapotranspiragac (SILVA, 1986).

3.5. Estimativa da distribuigdo de freqliéncia da

evapotranspiragio de referéncia

Através da revisao bibliografica, foram
encontrados indicios de que a evapotranspirag3ao de
referéncia poderia serl representada pelas distribuigbes
Beta <(YAO, 1969 ; FALLS, 1973 ; HAAN & BARFIELD, 1973 ;
YAO, 1974 ; RAVELO & DECKER, 1979 ; BISHNOI, 1980 > e
Normal (ARRUDA & BARROSO, 1984 ; SAAD & SCALOPPI, 1988b),
as quais foram estudadas e aplicadas aos dados deste
estudo. .

Segundo FALLS <1973, a fungao de

densidade de probabilidade da distribuigio Beta para o
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intervalo (a,b> ¢é :

roo = 1. _Tepray Lo oxma PN ke (T
{b-a> F<pd> . Ty b-a b-a
’ . . 28>
gsendo a%= x < b, p >0 , g > O 5 onde a ¢ o menor valor
da série de dados ; b & o maior valor da série de dados;

p e dq =50 os pardmetros da distribuigdc Beta ; x & um
valor qualquer da variadavel em estudo <(evapotranspiragio?,
compreendide no intervalo (a,b).

A distribuigdo Beta na forma em qgque se
encontra sua fungio densidade de probabilidade na eq.‘ 28>

nao pode ser aplicada, devendo ser transformada para

utilizag8o no intervalo W , 1), através da =seguinte
relagdo :
bl X—a 295
=

7
ﬁ)

onde x? & a variiavel evapotranspiragio transformada pela
eq.(29>, de tal forma gque 0 < x> < 1 .
A fungdo de densidade de probabilidade da

distribuigdo Beta assume, ent3io, a forma de

FC0> Fip+q> . x’ . -x7> €302
T TCpy.T{g> '

sendo O =< x> =1, p >0, ¢q >0

A forma da fungdo densidade depende da
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magnitude dos par%metros P e q . Quando p)i e g>1, a
distribuigdo apresenta um pico ; quando p<dd e g1, a
distribuigio tem a forma de um U ; quando p<{1 e g1, a
forma & de um J invertido ; quando p21 e g<1, a forma é
de um J ; e quando p = g, a distribuigic ¢ simétrica,
sendo wum caso especial gquando p=g=1 que representa a
distribuigdo retangular.

A dist.ribuigao acumulada Beta  incompleta
F{x?> fornece a probabilidade de que, neste caso, a
evapotranspiragdo em um dado periodo n3o exceda um valor

x’ , sendo representada pela equagio (FALLS, 1973):

‘x) p_l q_i )
FOx?> _ T{p+gqd fo x’ PR & L .odx? 31>
FCp> . Mdgd :
sendo 0O < x* < 1
Estimativas dos parametros p e q da

distribuigdo Beta =30 dificilmente obtidas utilizando o
método da Maxima Verossimilhanga. O procedimento aplicado

- foi o método dos Momentos, segundo o qual (PEARSON, 1934)>:
»~ 2
p = 1. — pzd / [z - (ua) 1] 32>

q= <1 - pOCur — pzd ~ [uz - (m)z 3 33>
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J
mo= v x> {34
i=mg
J 2
z = ¥ X7/ j <35>
im1

onde (1 € o momento de ordem 1 para a varidvel x ; L2
¢ o momento de ordem 2 para a variidvel x* 3 x_L"
representa a evapotranspi1~a¢§o transfo.rmada pela eq. 29);
Jj ¢ o nimero total de dados gue compfGiem a série apalisada
de valores de evapotranspirag3o <neste estudo j§=30, uma
vez que o periodo utilizado foi de 30 anosd. E

A eq. 31> fol resolvida pelo método de
Simpson de calculo apréximado de integrais definidas, que
pode ser descrito por :'

b

J‘a I‘(x)dxg(h/S).[f(x1)+4.f(x2)+2.I”(x3)+...+4.f(xV;-1)+f(}<v)]

362

A eq. 362 exige um niamero par de
sub~intervalos de tamanho h , smendo, consegquentemente, W
impar. Neste estudo utilizaram-se 20 sub-intervalos.

O= niveis de probabilidade calculados
foram de 5, 10, 20, 25, 30, 40, 50, 60, 70, 75, 80, 90, e
9524 , sendo que estes indices revelam a probabilidade de

que a evapotranspiragio seja menor ou igual a um
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determinado valor.

A edq. 31> fornece a  probabilidade de
ocorréncia de wum determinado valor de evapotranspirag3do.
Para se obter o inverso, ou seja, partindo-se de um valor
de  probabilidade encontrar o valor correspondente da
evapotranspiragio, podeni~se utilizar processos iterativos,
como o de Newton-Raphson, construir graficos e deles tirar
os valores, ou me=smo, utilizar a técnica de interpolagao.
O procedimento agui adotado foi a interpolagio linear, uma
vez que, para - efetuar o teste estatistico de
Kolmogorov-Smirnov, foi necesséario calcular os valores da
probabilidade segundo a distribuigio Beta para todos os
valores observados de evapotranspiragao. Desta forma, as
freqiiéncias foram amplamente identificadas, favorecendo o
processo de interpolaq.'é;b e diminuindo sua imprecis3o. Além
disso, a evapotranspiragao com uma casa decimal é
suficiente para a finalidade de estimativa da exigéncia em
agua, visando o dimensionamento de sistemas de irrigagdo.

A  fungao densidade de probabilidade da
distribuigdo Normal ¢ dada pela equaglo (SPIEGEL, 1985):

~cX-%2 /282

ncx> _ 1 S 37>

s . (211)1/2 .

onde X ¢é a média aritmética e = ¢é o desvio padrio dos

[

dados da variavel X
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3.6. Estimativa da distribuigdo de ' freqgiéncia da

precipitacio pluvial

Em. periodos reduzidos ﬁ &) dias,- por
exemplo), freqguientemente ndc ha ocorréncia de chuva, ou
seja, a precipiiagé‘o ¢ igual a =zero. O valor iero naoc pode
ser uﬁilizado na estimativa dos parémetros o e 3 da
distribuico Gama ' através do método ‘da Maxima
Verossimilhanga, Abandonar esta ;'inf ormagdo e trabalhar
somente com os valorés nAo nulos ocasiona uma
superestimativa da precipitagdo para um determinado nivel
de probabilidade. THOM 19515, para solucionar esta
questao, -introduiiu o conceito de distribuigdo Mista para
a lprecipitagé’o j)luvial e para outras variaveis

climatolégicas.

Na distribuigido Mista, a precipitagdo &

considerada wum fentmeno aleatdério, com probabilidade I
de ocorréncia e com probabilidade @K de nao ocorréncia,
de tal £ orma que, I + K = 1 . Portanto, a distribuigé’o

acumulada Mista , M{y>, que fornece a probabilidade de que
a precipitagdo de um dado periodo nao- exceda um valor Yy
tem a forma <(THOM, 1951 ; THOM, 1966; THOM, 1968; VIVALDI,

1973 ; GALATE, 1987)> :

MCyd = K + LOG”D 38>

¢



sendo K

e I =1-K 40>

onde J ¢ o numero de valores iguais a zero na série de
dados de precipitagio pluvial; n ¢ o tamanho da Série de
dados de precipitagdo pluvial <(valores nulos mais valores
positivos); e G{’> & a distribuigdo acumulada Gama
incompleta, calculada utilizando-se  os valores ndo nulos
da série {y’D, ou =seja, valores maiores ou iguais a 1, uma
vez que para valores de precipitagdo compreendidos entre
0 e 1 adotou-se o critério de aproximagdo para 1 no  caso
‘ de 0,5mm S y <1 mm , e aproximagdoc para 0 no caso de
0 < vy < 0,3 mm ; y° s3o os valores de precipitagao
pluvial {y2> maiores ou iguais a 1 mm.

Desta forma, de acordo com os valores da
zérie de dados de precipitagio pluvial, duazs situagSes
podem ocorrer (VIVALDI, 1973; GALATE, 1987)>:

a> a série nido contém valores nulos: neste
caso, a estimativa da freqiiéncia de ocorréncia & obtida
através da distribuigioc acumulada Gama incompleta G(y’).
Sendo os valores de precipitagdo pluvial da série n3o
nulos, ou seja, maiores ou idguais a 1 , segundo a
aproximagdo adotada neste estudo, ¢ possivel calcular os
parametros o e 3 da diS'bl‘il)uing Gama pelo método da

Maxima Verossimilhanga;
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b)) a série contém valores nulos: neste
caso, utiliza-se a distribuigdo Mista, a qual contabiliza
de maneira distinta a probabilidade de ndo ocorréncia de
precipitagdo (K> e a probabilidade de ocorréncia dD.
Desta forma, a distribuigdoc Gama ¢é aplicada somente aos
dados de precipitagdo maiores ou iguais a 1, =endo
possivel, ent3do, estimar os parametros a e 3 pelo
método da Maxima Verossimilhanga. E interessante notar
que, quando nio se tem valores nulos na série (caso ad,
I=1 e K=0, fazendo com que a distribuigao Mista se reduza
A distribuigio acumulada Gama incompleta G<Cy’>, ou seja,
MCy> = Gy’

Neste  estudo, para as duas situagCes
expostas anteriormente, os parametros o e £ da
diztribuigdo Gama foram determinados através do método da
Maxima Verossimilhanga, descrito pelas eqs. 42>, 43> e
14).

A distribuigic acumulada Gama incompleta

G(y’> & dada por:

1 —_? —
oy _ 1 J“OY N 41>
2 reen
A ed. <410 que propicia calcular a
distribuigao acumulada Gama incompleta, ou se ja, a

probabilidade de ccorréncia, foi 1resolvida através do
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desenvolvimento em série (VIVALDI, 1973; GALATE, 1987; .
TOLEDO FILHU, 1988).

Fazendo-se v=y?’ A3, tem—-se que y'=v.f3 e
dy’=3dv , assumindo a eq.(41> a seguinte forma, para a

variavel v

Gy _ 1. J‘O"' eV . wm®l 5 oav 42>
reen.po
GCv> _ 1. J‘OV eV v gy <43
ICad
O termo e ¥ pode =er resolvido pelo

desenvolvimento em série de Maclaurin (PISKOUNOV, 1984),

sendo:

Y 2 3 B Z )
e = 1 vV, ¥ _ Vv + 4 TV + 44>
2! 3! z!
Desta forma, a eq. (43> assume a forma de
- + +
gdv i Voo v 1. & i ve 1 1 e 2
= "0 + — B
MCa2 2 O
* .2

<455
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Qv N 1 v v v
== [ .

"Cad o {otr1d1 ! - Cat202! Cat+353!

i+
-

<4063
N

Através do desenvolvimento em série de

k4

Maclaurin <PISKOUNOV, 1984>, tem-se que e° & dado por:

e =1 + v vz v v <475

21 3! z!

Multiplicando-=se e dividindo-=se a eq.(46>

v
por e , tem-se

Qv - v& [1 v v2

a.TCar. e Cotld Cort1 > Cort2)

v3 48>

Catrl D Cat2 i3 <at3d

A eq.<48> fornece a probabilidade de
ocorréncia de um valor menor ou igual a y> , que é dada
por Gdv>, onde vy’ Quanto maior o numero de termos
ut.ilizados no desenvolvimento em =érie, melhor a
estimativa da freqliéncia esperada. Neste estudo, a =série
de Maclaurin foi utilizada com 13 termos.

Oz valores de precipitagio correspondentes
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aos niveis de probabilidade de 5, 10, 20, 25, 30, 40, 50,
60, 70, 75, 80, 90 e 95% foram calculados via interpolagao
linear, conforme o procedimento descrito e utilizado

para a evapotranspiragio. -
3.7. Teste de Kolmogorov-Smirnov

Para verif icar (o] ajuste dos dados de
precipitagdo pluvial e da evapotranspiragdo de referéncia
as distribuiges de probabilidade tedricas, aplicou-se o
teste de Kolmogorov-Smirnov. No caso da evapotranspiraggo,
o teste foi utilizado para analizar as distribuigBes Beta
e Normal, e no caso da precipitagdo, para verificar a
adaptagic das distribuigSes Mista e Normal.

Segunao -CAMPOS <(1983)>, este teste wverifica
a édaptag:'éio de uma espe;:ifica e bem conhecida dist.ribuigao
a dados provenientes de uma distribuig8o desconhecida. Sua
vantagem =sobre o teste de Xz & que ele pode =er aplicado,
sem restrigdes, para pequenas amostras. Além disso, ele
trata os dados individﬁalmenbe, nido perdendo informagOes

- 2
devido a agrupamentos, como ocorre no teste X



4. RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1. Evapotranzpirag3o de referéncia

Az estimativas da evapotlanspliracgio de
referéncia para os meses em estudo, marq,o‘ ‘e setembro,
foram submetidas aoc teste de Kolmogorov-Smirnov para
verificar se poderiam ser representadas pelas
distribuigGes Beta e Normal. A hipétese Ho foi aceita para
~todos os periodos analisados dos dois meses, ao nivel de
=ignificancia de 5%, para as duas distribuigdes citadas.
Desta forma, conclui-se que as distribuigBes Beta e Normal
estAo estatisticamente aptas para representar os dados de
evapotranspiragdo de referéncia deste estudo.

v Os coeficientes de assimetria e de curtose
foram calculados (Tabela 2 e 3> e analisados,
verificando-se uma grande proximidade do=s valores
caracteristicos da distribuig3o Normal (as=simetria=0 e
curtoSeBS),‘~ reforgando a conclusdo obtida 'através do teste
de Kolmogorov-Smirnov. |

A distribuigdo Normal & bastante conhecida

e facilmente aplicavel, uma vez que apresenta tabuladosz os



Tabela 2 - Valores dos coeficientes de assime-
tfia e cuttose para os dados de e-
vapotranspiraggo do més de margo,
para os periodos de 5, 10, 15 e 30
dias,

FERIODO ASSIMETRIA CURTOSE
M(S)1* -0,152 2,930
M(5)2 0,616 2,481
M(D)3 ~-0,013 2,837
M(5)4 0,021 2,758
M(5)S -0, 566 2,197
M(3)b6 ~-Q, 133 2,997
M(10)1 0,639 1,965
M(10)2 -0,Q093 2,910
M(10)3 -0,006 3,039
M(19)1 0,787 2,516
M(15)2 -0,292 3,150
M{30) 0,105 4,735

* M(5)1 ~ simboliza a primeira (1) pentada

(5) do mé:s de margo (M).
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Tabela 3 - Valores dos coeficientes de assime-
tria e curtose para os dados de e-
vapotranspiracdo do més de setem~

bro, para os periodos de 5, 10, 15

e 30 dias.

PERIODO ASSIMETRIA CURTOSE
S(5)1 -0,273 2,475
5(5)2 0,130 2,606
S5(5)3 0,350 | 2,916
S(5)4 -0,699 2,830
5(5)5 -0,089 2,177
S(5)6 0,224 3,899
S(10)1 -0,071 3,726
5(10)2 -0,080 4,168
S(10)3 -0,174 5,141
S(15)1 0,128 3,376
S5(15)2 0,450 2,673

S(30) -0,070 3,161
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valores de sua ‘distribuigﬁo acumulada. Ja a distribuigao
Beta apresenta maior capacidade de adaptagio, pois os
parametros r = q podem as=sumir diversos wvalores,
proporcionando as mais variadas formas para a fungdo
densidade de probabilidade da distribuigio. Pode-se
concluir que a distribuigBo Normal ¢ mais facilmente
aplicavel, sendo’ recomendada para situagBes onde n3o se
dispBe de recursos de calculo mais elaborados, enquanto a
distribuicio Beta tem maior potencial de adaptagio, porém
| requer procedimentos de cAlculo mais elaborados e
trabalthos=sos.

ﬁecomenda—se, para finzs praticos, o uso da
distribuigdo Normal para o estudo de fregqiéncia de
ocorréncia da evapotranspiragéio de referéncia para o=
meses de marge e setembro, em Piracicaba, SP. Caso n3o se
verifique un bom ajuste, . deve-se tentar o uso da

distribuigfio Beta.

4.1.1. Evapotranspiragio de referéncia para o més

de margo

O valores da evapotranspiragio de
referéncia obtidos pelo método de Penman , para os
periodos ‘ de 8, 10, 15 dias e mensal, encontram—-se

dizpostos em ordem decrescente nas Tabelas 4 e 5.
Analisandoe os parametros estatisticos da

Tabela 6, verifica-se que a amplitude de variagdo dos
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”~

Tabela 4 - Valores da evapotranSpiragao de referencia

para um

~

para as pentadas do mes de margo,

rd

periodo de 30 anos.

Evapotranspiracdo de referé&ncia (mm/dia)

PERIODO

M(5)3

M(S)5 M(5)é

M(5)4

M(3)2

M(S)1
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Tabela 5 - Valores da evapotranspiragéo de referencia

do

15 e 30 dias

para os periodos de 10,

para um intervalo de 30 anos.

mes de margo,

(mm/dia)

~

Evapotranspiracao de refereéencia

PERIODO

M(10)3

M(15)2 M(30)

M{15)1

M(10)2

M(10)1

S 0oOorrDRDENDNISTTITTTIMMIMMHNMNNNN~A-ANS

PO S O T T U T Y YUY U S S N U S N U T U S L Y S L

NNV TITTSITITITITIMNM

MeEOor OO NN TITMMIMNNNCSICTOONDT

AR e BB R R R o®R BRoR BN KN R R R AR e R e R R

TP TR I - ol ol ol o = g o L S - B S S o - G i~ P I B e

TMMHNNN~—AOOCPNISNMMMNNA—4C OO D

O S S VR S O N S U T U U N Y LR VY U U R N L L T T U R
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Tabela 6 -~ Parametros estatisticos referentes aos dados de
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eva-
potranspiragio do mes de marg¢o, para o0s periodos de
5, 10, 15 e 30 dias, de um intervalo de 30 anos.
AMPL I~ COEF. DE
PERIODO TUDE MEDIA DESVIO VARIANCIA VARIACAO
(mm/dia) (mm/dia) PADRAD (%)
M(5)1 3,1 4,6 0,689 0,475 i4,8
M(5)2; 3,8 4,3 Q,935 0,874 21,7
M(5)3 3,2 4,4 0,817 0,667 18,4
M(3)4 3,1 4,3 0,666 0,443 15,4
M(5)5 2,8 4,5 0,727 0,529 16,4
M(5)6 2,8 4,95 0,645 0,416 14,5
M(10)1 2,95 4,5 0,680 0,463 15,2
M(10)2 2,6 4,4 0,604 0,365 13,8
M(10)3 2,3 4,5 0,528 0,279 11,8
M(15)1 2,6 4,5 0,628 0,395 14,1
M(15)2 2,0 4,4 0,430 0,185 9,8
M(zo) 2,1 4.4 0,424 0,180 9,6
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dados é reduzida, estando as estimativas bastante
agrupadas, como pode =er confirmado ao e ob=zervarem o=
valores dos coeficientes de variag3o.

Neste estudo trabalhou-se com o=s dados
provenientes da distribuigdo Beta, dada sua maior
capacidade de adaptacg3o.

Oz parametros P e q da distribuigio
Beta encontram-se na Tabela 7, sendo que em todos os
periodos foram maiores que 1, o que indica gue a curva que
descreve a fungdo densidade tem wum pico. A Figura 1
representa a funcgio densidade de probabilidade da
distribuigdo Beta para a quarta pentada do més de margo,
denominada por M54

Através da distribuigdo Beta aplicada aos
dados de evapotranspiragio, obtiveram-se os valores de
evapotranspiragio para os niveis de 5, 10, 20, 25, 30, 40,
50, 60, 70, 75, 80, 90 e 95% de probabilidade (Tabelas 8 e
95. Convém esclarecer, que estes niveis de probabilidade
representam os limites de ocorréncia de valores iguals ou
inferiores aos estabelecidos. Assim, por ‘ exemplo, existe
75% de probabilidade ;:ie que o valor da evapotranspiracg3o
de referéncia para a primeira quinzena do més de margo
ndo ultrapasse 5.0 mm/ciia. Outra forma de interpretagdo
consiste em supor que, em trés de cada quatro anos, o
yalor da evapobranspirvaqé"o =zera igual ou menor que 5,0
mm/dia. Este tipo de enfodque é muito atil ao

dimensionamento de =sistemas de irrigag8o, pois conduz a



Tabela 7 - Parametros p e q da distribuigac

Beta para os dados de evapotranspira

gao do més de margo, para os per{0~
dos de 5, 10, 15 e 30 dias.
PERIODO P g
M(5)1 2,220595 1,470314
M(S)z 1,791331 1,156216
M(5)3 1,629892 1,070686
M(5)4 2,238072 2,019091
M(5)5 1,550616 1,145425
M(S)6 2,082957 1,656637
T M(10)1 1,364033 1,009394
M(10)2 1,936209 1,715183
M(10)3 2,104774 1,675883
M(15)1 1,888454 1,157223
M(15)2 2,427304 1,816892
M(30) 2,859039 1,440786
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Tabela 8 - Evapotranspiracio de referéncia calculada atraves da
distribuigéo Beta para as pentadas do més de margo,

~ - k4 . . .
em fungao de diversos niveis de probabilidade de ocor

réncia.

NIVEL DE EVAPOTRANSPIRACAD DE REFERENGIA (mm/dia)

PROBABI - S

L IDADE PERIODO T
(%) M(5)1 M(5)2 M(5)3 M(5)4  M(5)5 = M(5)é

5 3,3 2,5 3,0 3,1 3,2 3,3

10 3,7 3,0 3,2 3,4 3,4 3,5
20 4,0 3,4 3,6 3,7 3,7 3,8
25 4,1 3,6 3,8 3,8 3,9 4,0
30 4,3 3,8 4,0 3,9 - a,0 4,1
40 4,5 4,1 4,3 4,1 4,3 4,3
S0 4,7 4,4 4,5 4,4 4,5 - 4,5
60 4,9 4,7 4,8 4,5 4,7 . 4,7
70 5,1 5,0 5,0 4,7 5,0 4,9
75 5,2 5,1 5,1 4,8 5,1 5,0
80 5,3 5,2 5,3 5,0 - 5,2 5,1
90 5,5 5,5 5,5 5,2 5,4 5,3

@5 5,7 5,6 5,6 5,4 5,9 5,9
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Tabela 9 - Evapotranspiragao de referéncia obtida através da dis
tribuicio Beta para os periodos de 10, 15 e 30 dias
do més de marg¢o, em fungao de diversos niveis de pro-

babilidade de ocorrencia.

NIVEL DE EVAPOTRANSP IRACAC DE REFERENCIA (mm/dia)

PROBABI-

L IDADE PERIODO
(%) M(10)1  M(10)2 M(10)3  M(15)1 M(15)2  M(30)

5 3,3 3,4 3,5 3,2 3,6 3,6

10 3,5 3,5 3,7 3,5 3,8 3,8
20 3,8 3,8 4,0 3,9 4,0 4,1
25 3,9 3,9 4,1 4,0 4,1 4,1
30 4,1 4,0 4,2 4,1 4,2 4,2
40 4,3 4,2 4,3 4,3 4,3 4,4
50 ' 4,5 4,4 4,5 4,5 4,5 4,5
&0 4,8 4,6 4,6 4,7 4,6 4,6
70 5,0 4,8 4,8 4,9 4,7 4,7
75 5,1 4,9 4,9 5,0 4,8 4,8
80 5,2 5,0 5,0 5,1 4,8 4,8

90 9,4 5,2 5,2 9,3 5,0 9,0

95 5,5 5,3 5,3 5,4 5,1 5,0
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projetos mais racionais e a uma exploragdo mais otimizada
dos recursos hidricos e energéticos.

O periodo de maxima exigéncia hidrica das
culturas anuais irrigadas n3o se restringe a um dnico dia,
ou mes=mo, trés, cinco ou sete diam. Parece razoavel
admitir um periodo variAvel entre 10 e 30 dias. JENSEN
1974> considera que este periodo, geralmente, compreende

duas ou trés semanas. Analisando a Tabela 10, verifica-se

que, de forma geral, a medida que diminui o periodo,
aumenta o valor da evapotranspiragdo de referéncia para
um mesmo nivel de probabilidade, no caso, 75% . A maior

diferenga entre um dos periodos e o© periodo mensal foi de
8,3%, Jjustamente um periodo de 5 dias (as diferengas
variaram de" 0,0 a 8,3%). Iéto leva a  concluir que os
sistemas de irrigacsao dimensionados com base na
evapotranspiragdo de uma pentada s3o0 superdimensionados,
prejudicando o desempenho e a economia da irrigagdo. Por
cutro lado, sistemas dimensionados com baze em periodos
mensais podem, muitas vezes, estar subdimensionando o
sistema, no caso do periodo de maxima exigéncia hidrica
ser menor due 30 dias. No caso do més de margo, este risco
de super e subdimensionamento ¢ real, porém, em pequenas
proporgfes, pois a amplitude e o coeficiente de variagdo
dos valores da evapotranspiragdo s3do reduzidos, estando os
dados agrupados. » Além disso, os procediment.o=s de
estimativa da evapotranspiragdo trazem sempre um grau de

imprecisdo que, dependendo do método e da disponibilidade
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Tabela 10 -~ Relagao entre a evapotranspiragao ao nivel de 75%
de probabilidade em um determinado periodo e a eva-
potranspiragéo a 75% de probabilidade para o perio-

do de 30 dias, para o més de margo.

PERIODO ETo a 75% 7% em relacao a ETo a 75%

{(mm/dia) do periodo de 30 dias
M(5)1 5,2 , W 8,3%
M(5)2 " 5,1 6,3
M(5)3 5,1 6,3
M(5)4 4,8 0,0
M(5)5 5,1 65,3
M(5)6 5,0 4,2
M(10)1 5,1 6,3
M(10)}2 4,9 2,1
M(10)3 4,9 2,1
M{15)1 5,0 ' 4,2
M(15)2 4,8 0,0

M(30) 4,8 0,0
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e confiabilidade dos dados meteorolégicos, superam, em
muito, este nivel de 8,3%.

O wvalor da evapotranspiragdc que serve de
base para o dimensionamente de s=sistemasz de irrigagso
depende da duragdo do periodo de maxima exigéncia hidrica'
da cultura e do nivel de probabilidade desejado para as
condigBes especificas do  projeto em consideragﬁo. O
critério recomendavel deve estar baseado em analise
econdSmica, considerando os prejuizos vas'sociados_ a redugdo
da quantidade e (ualidade da produgdo decorrentes da
deficiéncia hidrica, e no aumento de custos do sistema
para satisfazer niveis mais elevados de  probabilidade.
Normalmente, niveis mais elevados de probabilidade =30
selecionados pax;a culturas de majior valor econdOmico e
condigSio de reduzida guantidade de &Agua disponivel no s=olo
(PRUITT et alii, 1972; JENSEN, 1974).

Em condigBes de irrigagio tipicamente
suplementar, como se verifica na regido centro-sul do
Bra=sil e, conseqguientemente, na regifio de Piracicaba, SP,
dificilmente a economia dos projetos de ifrigag:.‘io
Justifica a escolha de niveis de probabilidade =superiores
a 90%. Na grande pratica, os valores usuais adotados
variam de 50 a 75%, dependendo das implicagBes econtmicas
associadaé ac projeto em consideracgdo. DOORENBOS & PRUITT
(19842 admitem que na maioria das regites irrigadas esses
niveis estejam entre 75 e 80%. 0 que =se verifica, a nivel

de Brasil, ¢ a adogio da média dos valores estimados da
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evapotranspiragio como parametro de dimensionamento. Na
distribuigio Normal a média corresponde ao nivel de 50% de
probabilidade, dando~se a impres=s=3c de que este critério
subdimensiona o sistema de irrigagio. Para verificar tal
suposigao, foli montada a Tabela 11, onde s=e tem a relag3o
entre a evapotranspiragio esperada ao nivel de 75%,
calculada pela distribuigdo Beta, e a evapqtranspira(;fio
média, para os varios periocodos em estudo. Observa-se que
o= valores médios estio muito proéximos do nivel de 502 de
probabilidade. Além disso, verifica-se que a faixa de
variagio fica entre 9,1 e 18,6% , que ¢é um intervalo
relativamente pequeno, caso se considére eventuaiz erros
desta ordem. Logo, con=siderando gue o procedimento mais
adequado € aquele que adota a evapotranspiragic em torno
do nivel de 7Y5% de probabilidade, verifica-se que e;xiste
um subdimensionamento ao se utilizar o wvalor médio, porém,
& de significAncia relativa.

Apds  esta discuss3io, pode-se dizer que, de
uma forma geral, para fins de dimensionamento de sistemas
de irrigagdo, o valor da evapotranspiragdo de referéncia
‘deve ser escolhido em fungdo de niveis de probabilidade de
ocorréncia em torno de 75% e para um periocodo coerente com
a duragdo do intervale de maxima exigéncia hidrica da
cultura a ser  irrigada. Porém, sempre que 'possivel,
deve-=se fazer uma analise criterio=a dos=s fatores
envolvidos Ccultura, aspectos econSmicos, disponibilidade

de agua, etcd antes de se adotar um determinado wvalor de
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Tabela 11 - Estudo comparativo entre a evapotranspiragao ao ni-

vel de 75% de probabilidade e a evapotranspiragao
média, para o©s periodos de 5, 10, 15 e 30 dias do

mes de margo.

ETo a 75% ETo media ETo media ETo a 75%

PERIODO (mm/dia) (mm/dia) probabili- ETo media
dade (%)
M(5)1 5,2 4,6 45 1,130
M(5)2 S,1 4,3 47 1,186
M(5)3 5,1 4,4 45 1,159
M(5)4 4,8 4,3 - 47 1,116
M(5)5 5,1 4,5 50 1,133
M(5)6 5,0 4,5 50 1,111
M(10)1 5,1 4,5 50 1,133
M(10)2 4,9 4,4 50 1,114
M(10)3 4,9 4,5 50 1,089
M(15)1 5,0 4,5 50 1,111
M(15)2 4,9 4,4 45 1,091
M(30) 4,8 4,4 40 1,091
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evapotranspiracgdo para fins de projeto.

' Embora se verifigque que a evapotranspiragsdo
de referéncia n3do varia muito, cComo & o CAas0 da
precipitagdo pluvial, nota-se que se obtém uma =série de
pequenos desvios ao se proceder A analise e ao uso
incorreto das estimativaz. Métodos de estimativa pouco
precisos e dimensionamento baseado em periodos muito
pequenos (8§ dias? ou muito grandes (mensal>, utilizando
sem nenhum critério a meédia, conduzem, quando juntos, a
sistemas de irrigagio mal dimensionados e ineficientes.

Para ilustrar o ajuste da distribuigio Beta
aos dados de evapotranspiragdo de referéncia estimados,
s3o apresentadas as Figuras 2 e 3 .

' Nas Tabelaz 12 e 13 est3o os valores de
evapoblrangpiragio para o diferentes niveis de
probabilidade, obtidos através da distribuigic Normal. Os v,
resultados s3oc semelhantes équeles obtidos utilizando-se a

distribuigiio Beta (Tabelas 8 e 9.

4.1.2. Evapotranspiracio de referéncia para o més

de setembro

As estimativasz da evapotranspiragio de
referéncia para o més de setembro encontram- sé nas
Tabelas 14 e 15. O més de =setembro foi escolhido para
exemplificar este estudo por ser, na maloria das vezes, o

periodo onde se concentra a maxima exigéncia hidrica das
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Tabela 12 - Evapotranspiragao de referéncia obtida atraves da
distribuigao Normal para as pentadas do més de mar-
¢o, em fungzo de diversos niveis de probabilidade

de ocorrencia.

NIVEL DE EVAPOTRANSP IRACAD DE REFERENCIA (mm/dia)

PROBABI-

LIDADE PERIODO
(%) M(S)1 M(5)2 M(5)3 M(5)4 M(5)5 M(5)6&

5 3,5 2,8 3.1 3,2 3,2 3,4

10 3,8 3,1 3,4 3,5 3,5 3,6
20 4,1 3,5 3,8 3,8 3,8 3,9
25 4,2 3,7 3,9 3,9 4,0 4,0
30 4,3 3,8 4,0 4,0 4,1 4,1
40 4,5 4,1 4,2 4,2 4,3 4,3
50 4,6 4,3 4,4 4,3 4,4 4,5
60 4,8 4,5 4,6 4,5 4,6 4,6
70 5,0 4,8 4,9 4,7 4,8 4,8
75 5,1 4,9 5,0 4,8 4,9 4,9
80 5,2 5,1 5,1 4,9 5,1 5,0
90 5,5 5,5 5,5 5,2 5,4 5,3

95 5,8 5,8 5,8 9,4 9,6 D,
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~ >~ . 4
Tabela 13 - Evapctranspiragao de referencia obtida atraves da
~ 4
distribuigao Normal para os periodos de 10, 15 ¢ 30
>~ o~ - " -
dias do mes de marcgo, em fungao de diversos niveis

de probabilidade de ocorrencia.

NIVEL DE EVAPOTRANSPIRACAD DE REFERENCIA (mm/dia)

PROBABI -

L IDADE PERIODO
(%) M(1O)L  M(10)2  M(10)3  M(15)1  M(15)2 M(30)

5 3,4 3,4 3,6 3,4 3,7 3,7

10 3,6 3,6 3,8 3,7 3,9 3,9
20 3,9 3,9 4,0 3,9 4,1 4,1
25 4,0 4,0 4,1 4,0 4,1 4,1
30 4,1 4,1 4,2 4,1 4,2 4,2
40 4,3 4,2 4,3 4,3 4,3 4,3
50 4,5 4,4 4,5 4,5 4,4 4,4
&0 4,6 4,5 4,6 4,6 4,5 4,5
70 4,8 4,7 4,7 4,8 4,6 4,7
75 4,9 4,8 4,8 4,9 4,7 4,7
80 5,0 4,9 4,9 5,0 4,8 4,8
90 5,3 5,2 5,1 5,3 5,0 5,0

95 5,6 5,4 5,3 5,5 5,1 5,1
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Tabela 14 - Valores da evapotranspiragao de referencia

para

~

para as pentadas do mes de setembro,

30 anos.

4
um periodo de

(mm/dia)

>~

Evapotranspiragao de referencia

PERIODO

8§(5)3

S(3)5 §(35)6

S(5)4

8(9)2

5(35)1
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Tabela 15 - Valores da evapotranspiragao de referencia
5(30)

8(15)2

15 e 30 dias

(mm/dia)

”*~

Evapotranspiragac de referencia
S(19)1

PERIODO

S5(10)3

para os periodos de 10,

mes de setembro, para um intervalo de

anos.
S5(10)2

S(10)1

—_——
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culturas irrigadas plantadas em abril ou maio, da mesma
forma que o més de margo seria para as culturas plantadas
em torno de outubro.

" Na Tabela 16 encontram-se os parametros
ezstatisticos dos dados de evapotranspiragioco para os
diferentes periodos, onde se verifica que, a semelhanga de
marge, as estimativas tém uma pequena amplitude de
variagao e pequena variagao, conforme indicam os
coeficientes de variaglo.

Oz parametroz da r ungac densidade de
probabilidade da distribuigdo Beta encontram-se na Tabela
17, sendo que todos os periodos apresentam p>l e g>i,
indicando que a curva tein um pico, com excegido da quarta
pentada gue apresenta p>1 e g<1, tendo a curva a forma de
um J , conforme pode ser observado na Figura 4 .

Aplicando—-se a distribuig3c Beta aos dados
da evapotranspiragdo para ¢ més de setembro, obtiveram-se
oz diferentes niveis de probabilidades de ocorréncia,
para os varios periodos analisados <(Tabelas 18 e 192, a
semelhanga do que foi feito para o més de margo.

Comparando os valores da evapotranspiragac
do=s diferentes periodos, para um. mesmo nivel de
probabilidade, verifica-se a mesma tendéncia observada em
margo, de aumento do valor da estimativa com a redug3o do
numero de dias. Em setembro, para o nivel de 75% de
probabilidade <(Tabela 20>, a variagdo dos valores da

evapotranspiragioc em relagdoc ao valor mensal, ficou entre
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" ~ 4 .
Tabela 16 - Parametros estatisticos referentes acos dados de e-

vapotranspiragao do mes de setembro, para os perio-

dos de 5, 10, 15 e 30 dias, de um intervalo de 30

anos.

AMPLI - MEDIA DESVIO COEF. DE

PERIODO TUDE (mm/dia) PADRAOD VARIANCIA VARIACAO
(mm/dia) (%)
S(5)1 2,7 4,0 0,649 0,421 16,3
8(9)2 3,1 4,1 0,703 0,494 17,0
S(5)3 3,1 4,1 0,721 0;520 17,5
S(35)4 2,8 4,2 0,727 0,528 17,2
S5(5)95 2,9 4,1 0,648 0,419 15,7
5(9)6 3,4 4,2 0,705 0,497 16,9
S(10)1 2,8 4,1 0,552 0,305 13,6
S(10)2 2,9 4,2 0,605 0,366 14,5
S(10)3 2,5 4,2 0,432 0,186 10,4
S(15)1 2,3 | 4,1 0,307 0,257 12,4
5(135)2 1,6 4,2 0,375 0,141 9,0
S(30) 1,7 4,1 0,368 0,135 8,9




Tabela 17 - Parametros p e q da distribui

gac Beta para os dados de evapo-
- ~ >~
transpiragao do mes de setembro,

para os periodos de 5, 10, 15 e 30

dias,

PERIODO P g
S(5)1 1,739336 1,514041
S(5)2 1,747549 2,000983
S(5)3 1,889252 1,599939
S(5)4 1,480274 0,848578
S(5)5 1,258178 1,319413
5(5)6 2,700321 1,716747
S(10)1 2,723676 2,527829
S(10)2 2,700001 1,907332
S(10)3 3,620399 3,616995
S(15)1 2,397844 1,422121
S(15)2 1,961177 1,486335
S(30) 2,371713 1,961099

68,
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Tabela 18 - Evapotranspiragac de referencia calculada atraves
da distribuigao Beta para as pentadas do mes de se-

~ . 4 . . .
tembro, em fungao dos diversos niveis de probabili-

dade de ocorrencia.

NIVEL DE EVAPOTRANSPIRACAD DE REFERENCIA (mm/dia)

PROBABI-

L IDADE PER10DO »
(%) S(5)1 S(5)2 S(5)3 5¢5)4 S(5)5  S(5)é

5 2,9 3,0 2,9 2,9 3,1 2,9

10 3,1 3,2 3,1 3,1 3,3 3,1
20 3,4 3,5 3,4 3,5 3,5 3,5
25 3,5 3,6 3,5 3,7 3,6 3,7
30 3,6 3,7 3,7 3,8 3,7 3,8
40 3,8 3,9 3,9 4,1 3,9 4,0
50 4,0 4,1 4,1 4,3 4,1 4,2
60 4,2 4,3 4,4 4,6 4,4 4,4
70 4,4 4,6 4,6 4,8 4,6 4,6
75 4,5 4,7 4,7 4,9 4,7 4,7
80 4,6 4,8 4,8 5,0 4,8 4,8
90 4,9 5,1 5,1 5,1 5,1 5,1

95 5,0 5,3 5,2 5,2 5,2 5,2
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Tabela 19 - Evapotranspiracgao de referéncia obtida atraves da

~ 4

distribuigac Beta para os periodos de 10, 15 e 30
~ ~ . e

dias do mes de setembro, em fungao dos diversos ni-

vels de probabilidade de ocorrencia.

EVAPOTRANSPIRACAD DE REFERENCIA (mm/dia)

NIVEL DE
PROBABI -
LIDADE ~ PERIODO
(%) S(10)1 S(10)2 S(10)3 S(15)1 S(15)2 S(30)
5 3,1 3,0 3,4 3,0 3,5 3,5
10 3,3 3,3 3,5 3,4 3,6 3,6
20 3.6 3,6 3,8 3,6 3,8 3,8
25 3,7 3,7 3,8 3,7 3,9 3.8
30 3,8 3,8 3,9 3,8 4,0 3,9
40 3,9 4,0 4,0 4,0 4,1 4,0
50 4,1 4,2 4,2 4,1 4,2 4,1
60 4,2 4,4 4,3 4,3 4,3 4,3
70 4,4 4,5 4,4 4,4 4,4 4,4
75 4,5 4,6 4,5 4,5 4,5 4,4
80 4,6 4,7 4,4 4,6 4,6 4,5
90 4,8 5,0 4,9 4,7 4,7 4,6
95 5,0 5,1 5,1 4,8 4,8 4,7
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Tabela 20 - Relagao entre a evapotranspiragao ao nivel de 75%
de probabilidade em um determinado periodo e a eva-
potranspiragao a 75% de probabilidade para o perio—

do de 30 dias, para o mes de setembro.

PERIODO ETo a 75% 7% em relacao a ETo a 75%
(mm/dia) do periodo de 30 dias
S(5)1 4,5 2,3%
S(5)2 4,7 6,8
S(5)3 4,7 t,8
S(94 _ 4,9 _ 11,4
S5(5)5 4,7 6,8
8(3)6 4,7 6,8
5(10)1 4,5 2,3
S(10)2 4,6 4,5
5(10)3 4,5 2,3
S(15)1 4,9 | 2,3
S(15)2 4,5 . 2,3

S(30) 4,4 0,0
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2,3A e 11,4%.

Fazendo a relago entre a evapotranspiragao
ao nivel de 75% de probabilidade e o valor meédio,
verifica-se uma variag3o minima de 7,12 e uma variagdo
maxima de 16,7% (Tabela 21).

Az figuras 5 e 6 ilustram o ajuste entre
os dados observados de evapotranspiragao e aqueles
estimados segundo a distribuigdc Beta.

Os valores de ETo para os diferentes niveis
de probabilidade, " segundo a distribuigio Normal,
encontram-se nas Tabelas 22 e 23, sendo bastante préximos
daqueles encontrados através da distribugido Beta.

Os resultados obtidos em setembro s3o
coerentes com aqueles obtidos em margo, © que vem a
coﬁf irmar as afirmagbes e as recomendagtes ja efetuadas, e

que valem, também, para =setembro.



Tabela 21 -~ Estudo

74,

"~ rd
comparative entre a evapotranspiragao ao ni-

vel de 75% de probabilidade e a evapotranspiragao
média, para os periodos de 5, 10, 15 e 30 dias do
meés de setembro.
ETo a 7594 ETo media ETo media ETo a 79%
PERIODO (mm/dia) (mm/dia) probabili- ETo media
dade (%)

5(5)1' 4,5 4,0 50 1,125
5(5)2 4,7 4,1 50 1,146
S(5)3 4,7 4,1 50 1,146
S(5)4 4,9 4,2 45 1,167
5(5)5 4,7 4,1 50 1,146
- 8(3)6 4,7 4,2 50 1,119
5(10)1 4,5 4,1 50 1,098
5(10)2 4,6 4,2 50 1,095
5(10)3 4,5 4,2 50 1,071
S(15)1 4,5 4,1 50 1,098
S5(15)2 4,5 4,2 50 1,071
S(30) 4,4 4,1 90 1,073
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Tabela 22 - Evapotranspiragao de referéncia obtida atraveés da
distribuigao Normal para as pentadas do més de se-
tembro, em fung§0 de diversos niveis de probabili-

dade de ocorrencia.

NIVEL DE EVAPOTRANSPIRACAO DE REFERENCIA (mm/dia)

PROBABI -

LIDADE PERIODO
(%) S(5)1 5(5)2 5(5)3 S(5)4 5(5)9 S(5)6

5 2,9 3,0 2,9 3,0 3,1 3,0

10 3,2 3,2 3,2 3.3 3,3 3,3
20 3,4 3,5 3,5 3,6 3,6 3,6
25 3,6 3,6 3,6 3,7 3,7 3,7
30 3,7 3,7 3,7 3,8 3,8 3,8
40 3,8 3,9 3,9 4,0 4,0 4,0
50 4,d 4,1 4,1 4,2 4,1 4,2
60 4,2 4,3 4,3 4,4 4,3 4,3
70 4,3 4,5 4,5 4,6 4,5 4,5
75 4,4 4,6 4,6 4,7 4,6 4,6
80 4,5 4,7 4,7 4,8 4,7 4,8
90 4,8 5,0 5,0 5,2 5,0 5,1

95 S | 5,3 0,3 5,4 59,2 5,3
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Tabela 23 - Evapotranspiraggo de referéncia obtida atraves da

distribuigao Normal para os periodos de 10, 15 e 30

-~ ~ . 4
dias do mes de setembro, em fungao de diversos ni-

. » ”~ »
veis de probabilidade de ocorrencia.

NIVEL DE EVAPOTRANSPIRACAD DE REFERENCIA (mm/dia)

PROBABI-

L IDADE PERIODO
(%) S(10)1  S(10)2 S(10)3 S(15)1 S(15)2 S(30)

5 3,2 3,2 3,4 3,2 3,6 3,5

10 3,4 3,4 3,6 3,4 3,7 3,7
20 3,6 3,7 3,8 3,7 3,9 3,8
25 3,7 3,8 3,9 3,7 3,9 3,9
30 3,8 3,8 3,9 3,8 4,0 3,9
40 3,9 4,0 4,0 4,0 4,1 4,0
50 4,1 4,2 4,2 4,1 4,2 4,1
&0 4,2 4,3 4,3 4,2 4,3 4,2
70 4,4 4,5 4,4 4,3 4,4 4,3
75 4,4 4,6 4,5 4,4 4,4 4,4
80 4,5 4,7 4,5 4,5 4,5 4,4
90 4,8 4,9 4,7 4,7 4,7 4,6
95 5,0 5,2 4,9 4,9 4,8 4,7
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4.2. Precipitagdo pluvial

0 teste de Kolmogorov-Smirnov foi aplicado
Az distribuigGes Normal e Mista, para verificar se as
mesmas se ajustavam aos dados de precipitaglo pluvial do=
meses de margo e setembro. A distribuigdo Normal n3o
forneceu resultados estatisticamente significativos para
os periodos analisados. Ja4 a distribuigio Mista utilizando
a distribuigdo Gama, teve a hip6tese Ho aceita em todos os
periodos analisados, ao nivel de signif‘ icAncia de 5,
estando, portanto, apta para representar os‘ dados de

precipitagio de ambos os meses estudados.
4.2.4. Precipitagio pluvial para o més de margo

O mé=s de margo ¢ o pericdo dque sucede a
estagdo chuvosa para a regido de Piracicaba, SP, conforme
pode ser verificado em OMETTO {1989). E, também, o periodo
de maxima exigéncia hidrica de grande namero das culturas
plantadas em outubro, pois coincide com os estadios de
maior necessidade de Agua das mesmas (floracg3o, enchimento
dos graos, etcd O= valores da precipitagdc para os
diferentes periodos encontram-se ordenados de forma
decrescente nas Tabelas 24 e 25.

Na Tabela 26 est3o alguns parametros
estatisticos fef erentes aos dados de precipitagdo para os

diferentes ' periodos. Analisando estes valores, verifica-se



Tabela 24 - Valores da precipitaqio pluvial, em

decrescente, para as pentadas do mes

4
margo, para um periodo de 71 anos.
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ordem

de

PRECIPITACAO PLUVIOMETRICA OBSERVADA (mm)

PERICDO
M(5)1 M(5)2 M(5)3 M(5)4 M(5)5 M(5)6
107,6 150,8 184,3 122,1 98,6 123,8
91,7 95,4 124,7 103,1 96,5 99,8
88,3 79,6 86,1 85,6 80,8 78,4
84,3 78,4 83,0 84,5 62,4 68,7
84,0 77,2 82,6 82,0 60,8 63,9
84,0 72,6 71,4 79,8 57,7 60,0
78,5 70,5 63,2 69,9 55,5 56,6
77,2 67,8 61,1 53,3 50,0 50,0
73,5 65,5 54,8 49,4 42,9 47,7
72,2 59,6 50,8 46,8 41,8 47,5
69,8 59,2 48,9 44,9 39,7 37,2
64,2 54,9 47,2 40,8 38,5 36,3
63,2 49,4 46,0 38,1 38,5 35,7
53,9 43,4 40,5 38,1 37,8 33,7
53,6 42,5 39,8 36,5 34,3 33,5
52,4 40,7 37,2 36,4 34,0 32,5
48,3 40,7 37,1 33,8 32,7 32,1
43,8 34,6 36,5 33,5 32,2 31,9
43,1 34,0 36,2 32,3 30,9 30,4
39,1 33,6 35,2 32,2 27,3 29,7
38,1 30,2 33,0 31,1 26,0 . 29,0
36,8 29,7 32,7 30,2 25,5 28,8
33,0 26,5 31,5 29,2 19,0 28,0
22,8 26,0 31,1 26,0 18,9 27,5
19,5 23,6 30,8 25,9 18,1 25,7
16,9 20,4 28,2 21,6 16,4 25,3
14,1 19,8 28,0 18,3 15,1 24,5
13,5 19,5 26,7 17,0 12,1 22,0
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Tabela 24‘- Valores da precipitagao pluvial, em

mes

para as pentadas do de

decrescente,

' d

margo, para um periocdo de 71 anos.
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Tabela 25 - Valores da precipitagéo pluvial, em

82.

ordem

'd
decrescente, para os periodos de 10, 15 e

30 dias do mes de margo, para um intervalo

de 71 anos.

PRECIPITACAD PLUVIAL OBSERVADA (mm)

- PERIODO
M(10)1  M(10)2  M(10)3  M(15)1 M(15)2  M(30)
215,0 268,8 162,5 243,9 177,1 329,0
162,4 227,86 132,2 232,3 150,6 320,8
160,9 122,1 130,7 222,0 149,2 311,4
133,2 118,4 123,8 189,1 143,7 301,3
114,3 118,3 114,3 175,5 135,9 269,8
111,8 110,4 107,2 150,7 131,7 225,6
111,7 105,3 89,8 150,6 130,7 214,4
108,7 93,3 79,7 138,2 130,0 206,7
96,0 Bb,3 78,4 136,9 126,2 206,72
95,4 84,1 75,6 132,2 122,1 203,1
92,9 83,0 73,2 131,2 105,7 202, 4
92,2 81,9 68,9 122,3 100,5 200,8
87,5 81,0 62,4 115,8 90,1 196,2
84,7 78,6 60,8 115,7 89,5 194,5
84,3 71,4 60,2 114,3 89,4 194,3
82,7 69,7 60,0 113,5 89,4 189,6
77,2 67,2 57,9 113,0 88,7 185,6
76,5 bb 4,0 57,8 113,0 86,1 184,3
76,3 63,7 57,2 111,6 85,1 183,2
76,3 63,2 55,9 110,0 79,7 182,9
72,7 63,0 55,3 109,8 76,1 173,8
72,2 62,2 55,2 107,7 75,6 173,5
69,8 60,4 55,0 97,9 75,0 169,9
64,5 56,9 48,5 96,8 72,3 167,6
61,5 54,8 48,0 96,6 72,0 164,0
59,6 54,4 47,9 90,5 71,6 162,3
52,6 49,7 47,5 81,8 71,0 160,4
50,7 49,4 43,9 81,3 68,9 160,1
45,4 47,4 39,7 75,8 64,2 155,2
45,0 45,6 37,5 73,1 61,8 152,9
43,1 43,7 35,9 72,2 59,2 152,1
43,0 40,8 35,0 70,7 56,5 147 ,.6



Tabela 25 - Valores da precipitagao pluvial, em
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ordem

decrescente, para os periodos de 10, 15 e

30 dias do mes de margo, para um intervalo

de 71 anos.
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27,7
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54,0
55,3
55,3
54,6
54,0
47,5
44,2
43,9
43,1
41,7
40,5
39,7
39,1
38,1
37,5
37,2
35,7
34,7
33,5
33,0
32,5
32,3
31,2
26,5
22,0
19,4
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140,9
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139,8
139,8
136,6
132,3
130,7
123,8
117,2
112,8
107,0
105,6
102,8
98,0
96,8
96,5
95,7
85,5
85,1
84,7
84,7
84,5
83,0
74,6
65,5
62,4
54,0
55,6
47,1
47,1
46,7
45,5
42,3
41,6
32,6
30,6
23,4
17,8
11,8
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, ~ ¢ .
Tabela 26 - Parametros estatisticos referentes aos dados da pre

~ . . ~ 4
cipitagao pluvial do mes de margo, para os periodos

de 5,

10, 15 e 30 dias,

de um intervalo de 71 anos.

AMPLI- MEDIA DESVIO COEF. DE

PERIODO TUDE (mm) PADRAO VARIANCIA VARIACAO
(mm) (%)

M(5)1 107,6 24,49 30,067 204,030 121,2
M(5)2 150,8 24,2 28,919 836,297 119,95
M(3)3 184,3 27,0 31,157 270,735 115,4
M(S5)4 122,1 22,4 26,869 721,932 120,0
M(5)5 98,6 17,4 23,740 563;574 136,4
M(5)6 123,8 20,2 25,075 628,753 124,1
M(10)1 215,0 49,1 44,404  1971,731 90,4
M(10)2 268,8 49,5 46,149 2129,701 23,2
M(10)3 162,5 37,6 37,407 1399,257 99,5
M(15)1 239,9 76,1 54,786  3001,545 72,0
M{15)2 177,1 60,0 41,991 1763,267 70,0
M(30) 317,2 136,1 73,391 538464,256 53,9
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que existe uma grande amplitude de variagido dos dados e
que os coeficientes de variagdo variaram de 53,9 a 136,42,
indicando que o3 dados estico muito dispersos e que o
estudo de frequéncia de distribuigio & bastante oportuno.

Comparando os coeficientes de variagido da
evapotranspiragio para o més de margo (variaram de 9,6 a
21,745 com os da precipitagdo para o mesmo més <{variaram
de 53,9 a 136,4%>, verifica-se o porqué da afirmagao de
que a precipitagio ¢ o parametro mais variavel Além
disto, verifica-se que os dados de precipitagdo requerem,
neces=sariamente, um estudo de freqiéncia de disti‘ibuiqﬁo.

A distribuigdo Mista foi aplicada aos dados
de precipitagdo, sendo que os parametros o] e 3 da
distribuicio Gama estio relacionados na Tabela 27.

As Tabelas 28 e 29 fornecem as
probabilidades da precipitagdo s=ser igual bou maior gue o
valor apresentado, nos niveis de 5, 10, 15, 20, 25, 30,
40, 50, 60, 70, 75, 80, 90 e 95% . Assim, para o periodo
mensal, existe a probabilidade de 752 de que a
precipitagdo seja igual ou maior que 76,4 mm. Outra forma
de interpretagfo consiste em dizer que em trés de cada
quatro anos,b a precipitagdo sera igual ou maior que
76,4 mm.

O valor da precipitagio dependente,
geralmente recomendado para fins de dimensionamento de
sistemas de irrigagio, ¢ aquele correspondente ao nivel de

75% de probabilidade (MAROUELLI & SEDIVAMA, 1987 ; MATUTE



Tabela 27 - Parametros ¢ e B da distribuigao Ga
ma utilizada na distribuigao Mista,
para os dados de precipitagao plu-
vial do mé€s de margo, para os pe-

riodos de 5, 10, 15 e 30 dias.

PERIODO % B
M(S)1 0,83803 35,68192
M(5)2 1,13268 27,62391
M(S)s 0,99383 31,64274
M(5)4 1,16475 24,00183
M(5)5 0,55312 49,51896
M(S)é 1,06971 26,33475
M(10)1 1,20377 43,19957
M(10)2 1,32067 39,10905
M(10)3 1,07027 40,89928
M(15)1 1,78534 42,62161
M(15)2 1,70891 35,63615
M(30) 2,80641

448, 50878
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Tabela 28 - Precipitagéo pluvial obtida através da distribuigao
Mista para as pentadas do mes de margo, em fungEo

4 . . . ~ .
dos diversos niveis de probabilidade de ocorrencia.

NIVEL DE PRECIPITACAC PLUVIAL DEPENDENTE (mm)

PROBABI ~

L IDADE PERIODO
(%) M(S5)1 M(S)2 M(5)3 M(5)4 M(5)5 M(5)6

5 89,1 83,1 91,9 74,4 82,6 74,0

10 65,8 68,0 68,0 57,3 54,3 55,0
20 42,7 42,4 45,9 38,8 28,5 36,1
25 35,4 35,9 38,8 33,0 21,1 30,0
30 29,9 30,4 33,1 28,2 15,2 25,0
40 20,4 21,8 24,0 20,6 7,2 17,2
50 13,5 14,9 17,0 14,6 2,5 10,8
60 8,1 9,1 11,2 9,4 1 5,6
70 3,9 4,0 6,4 4,8 0 1
75 2,1 1,4 2,2 2,6 o o
80 ‘ 1 0 2,2 1,7 0 0
90 o 0 0 0 0 0

7?5 O 0 0 0 Q 0
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Tabela 29 - Precipitagao pluvial obtida atraves da distribuigao
Mista para os perfiodos de 10, 15 e 30 dias do més de
margo, em fungéo de diversos niveis de probabilidade

de ocorrencia.,

NIVEL DE PRECIPITACAO PLUVIAL DEPENDENTE (mm)

PROBABI -

L IDADE PERLIODO
(%) M(10)1  M(10)2  M(10)3  M(15)1 M(15)2  M(30)

5 1845,4  160,3  121,9 202,35  151,7 2936

10 111,8  109,2 93,3 152,3  122,4  248,4
20 79,7 79,1 63,7 115,7 92,4 195,7
25 69,1 69,2 54,3 103,4 82,3  178,9
30 60,4 61,0 46,5 93,0 73,8  164,5
40 46,7 47,8 34,2 76,2 59,3  140,5
50 35,7 37,3 24,6 62,5 48,9 120,4
60 26,4 28, 4 16,6 50,5 39,1 102,72
70 18,4 20,4 9,8 39,6 30,2 85,0
75 18,6 16,7 6,6 34,3 25,9 76,4
80 11,0 13,0 3,6 28,5 21,6 67,5
90 3,8 5,6 0 18,1 12,6 47,7

95 0 1 O 1,8 7.1 34,7
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& HACHEM, 1983). Outros aut.ores recomendam nivels de
probabilidade entre 75 e 86% CDOORENBOS & PRUITT, 1984),
ou até mesmo variando de 50 a 9038 CDASTANE, 19745,
dependendo da necessidade da cultura, seu valor econdmico,
estadio de desenvolvimento e da disponibilidade de
recursos hidricos, ou seja, dependendo de um estudo
criterioso. Estes niveis de probabilidade representam a
quantidade de precipitagdo igual a ou maior que um ‘valor
provavel que =e espera ocorrer, aproximadamente, ém trés
de cada quatro anos. O que se verifica na prética & o uso
do- valor médiov mensal, o que n3ao é um critério
recomendavel, pois a0 se analisar a Tabela 30, & possivel
constatar que existe uma grande diferenga entre a
precipitagio dependente ao nivel de 752% {critério
recomendado? e a precipitagdo média. Nota-se, também, que
as precipitagBes médiaz para os diferentes periodos ezt3o
compreendidas entre os niveis de brobabilidade de 28 e
42%, bastante inferiores em relagdo a;J nivel recomendado.
para iﬁs de dimensionamento de sistemas de irrigagdo
732%>. Isto & decorrente do fato dos dados de precipitagao
pluvial ‘t,erem se ajustado a uma distribuigio (¢ Mistad que
utiliza a distribuigao Gama, uma vez que esta é
positivamente assimétrica, ou seja, o ramo mals longo da
curva tica a direita (Figura 11).

A Tabela 30 permite, ainda, que se
verifique que, em termos medios, as probabilidade=s

referentes as precipitagSes médias dos periodos de 5, 10,
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Tabela 30 - Estudo comparativo entre a precipitagao pluvial ao

4 ’ . . -~ . 7
nivel de 75% e a precipitagao pluvial media, para os

' d . 3 ~
periodos de 5, 10, 15 e 30 dias do mes de margo.

PRECIPITACAC
PERIODO
a 75% MEDIA MEDIA
(mm) (mm) probabilidade
(%)
M(5)1 2,1 24,9 35
M(9)2 1,4 24,2 37
M(5)3 2,2 27,0 36
M(5)4 2,6 22,4 37
M(5)5 0O 17,4 28
M(3)& 0 20,2 36
M(10)1 14,6 49,1 38
M(10)2 16,7 49,95 39
M(10)3 b,6 37,6 37
M(15)1 34,3 76,1 40
M(15)2 25,9 60,0 40
M(30) 76,4 136,1 42
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15 e 30 dias, foram de 35, 38, 40 e 422, respectivamente.
Isto revela que a medida que diminui o periodo, aumenta a
diferenga entre o nivel de probabilidade correspondente 2
precipitagio média e o nivel de probabilidade recomendado
752>, ou seja, a medida que diminui o periodo, maior o
erro ao se ulilizar a precipitagio média para fins de
dimensionamento de sistemas de irrigagso.

A ar_)élise dos wvalores de probabilidade de
ocorréncia de precipitagdo pluvial permite que se conclua
.que a estimativa da exigéncia em Agua para fins de
dimensionamento de =sistemas de irrigagdo nfo deve estar
fundamentada no valor minimo de precipitagdo (952>, visto
que isto resultaria, para a maioria dos anos, num projeto
superdimensionado. Por outro lado, também n3o deve estar
baseada na precipitagdo meédia, e muito menos na maxima
822>,0 que acarretaria um subdimensionamento do projeto de
irrigagdo. O valor de 75% de probabilidade parece bastante
razoavel, ou mesmo outros valores, sempre pautados numa
anialise de distribuigdo dos dados de precipitagio e em
Jjustificativas racionais.

Pode-se dizer que, de uma maneira geral, o
uzc de valores de precipitagdoc obtidos em fungdo de
periodos coerentes com a duragio do intervalo de maxima
exigéncia hidrica da .cult.urav e de niveis de probabilidade
em torno de 75%, constitui-se no procedimento mais
recomendado para fins de dimensionamento de sistemas de

irrigag3ao.
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0 ajuste da distribuigdc Mista aos dados
observados de precipita@'a"o pode ser visualizado atraveés
das Figuras 7 e 8 . Cabe salientar que a probabilidade dos
dados observados (distribuigio empirica ou naturab) foir

calculada através da equagdo de Kimball

4.2.2. Precipitagio pluvial para o més de

setembro

Os dados de precipitagao pluvial para. o més
de setembro, para periodos de 5, 10, 15 dias e mensal,
encontram-se ordenados de forma delcrescent,e nas Tabelas
31 e 32 . Segundo OMETTO <1989> o més de setembro, para a
regifio de Piracicaba, SP, apresenta precipitagdoc pluvial
média mensal de 60 mm, enquanto o més de margo
caracteriza-se pélo valor de 136 mm.

Analisando os parametros estatisticos dos
dados observados, apresentadoz= na Tabela 33, verifica-se
uma grande amplitude dos mesmos e elevados valores de
coeficente de variaglo, variande de 93,6 a 2ﬁ9,0% R
caracterizande uma grande dispers3c dos dados. Mais uma
vez fica evidente a necessidade de =e proceder estudos de
distribuigiio de freqiiéncia para uma analise criteriosa dos
dados.

Comparando os dados de precipitagdo de

margo com aqueles de setembro, verifica-se que, embora as’

amplitudes sejam maiores no primeiro més, os maiores
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Figura 7 - Precipitagao pluvial dependente obtida a-
través da distribuigao Mista, e precipita-
¢ao observada para a quarta pentada do mes

de margo.
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Tabela 31 - Valores da precipitagao pluvial, em ordem
decrescente, para as pentadas do mes de se

L' 4
tembro, para um periodo de 71 anos,.

PRECIPITACAO PLUVIAL OBSERVADA (mm)

PERIODO
S(S)1 5(5)2 5(5)3 S(5)4 . S5(5)5 S(5)6
70,5 99,4 119,9 60,2 70,8 64,0
60,4 76,5 106,5 53,0 54,8 61,6
50,5 59,2 70,0 48,8 47,5 51,3
46,8 52,2 64,2 44,0 39,1 50,7
42,5 48,4 55,0 34,0 38,7 46,9
41,2 41,2 45,8 30,5 34,9 44,9
40,5 38,0 42,1 30,0 30,0 42,0
33,6 32,4 37,3 29,3 29,8 40,6
31,4 - 31,0 35,1 28,6 27,6 40,5
26,1 30,1 32,2 26,9 25,6 35,9
12,0 28,0 31,8 25,5 23,0 29,2
12,0 25,7 31,6 25,3 22,2 26,6
9,1 23,1 30,2 25,0 20,5 24,0
8,4 19,0 28,2 24,9 19,3 22,8
8,0 18,5 26,0 20,9 13,2 19,0
6,7 14,6 21,8 20,8 12,1 18,7
4,7 14,0 17,0 19,0 11,7 16,6
4,6 12,3 15,2 18,9 10,7 16,6
3,9 12,2 12,2 17,9 10,4 15,4
3,6 10,4 11,2 17,4 10,2 14,5
3,4 9,1 8,8 14,4 9,5 13,6
3,2 8,0 8,6 13,6 9,5 13,6
2,8 7,0 8,0 13,2 9,4 12,0
1,6 b,6 4,6 9,5 9,0 10,2
1,4 6,3 4,3 7,7 8,5 10,1
1,4 b,1 4,0 6,9 7.7 g,1
1,2 4,7 3,1 5,0 7,3 7,0
1,0 4,2 2,7 4,7 5,9 5,3
1,0 3,5 2,2 4,0 6,3 5,2
1,0 2,8 2,0 3,5 6,2 5,0
1,0 1,8 1,4 3,0 5,5 4,7
1,0 1,7 1,4 3,0 5,2 4,6
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Tabela 32 - Valores da precipitagao pluvial, em ordem
decrescente, para os periodos de 10, 15 €
30 dias do més de setembro, para um inter-

valo de 71 anos.

PRECIPITACADO PLUVIAL OBSERVADA (mm)

PERIODO
S5(10)1 85(10)2 S5(10)3 5(15)1 5(15)2 5(30)

117,0 150,5 134,8 236,9 148, 4 257,4
99,4 119,9 70,8 141,5 107,7 226, 4
84,8 88,4 65,3 119,2 93,0 200,5
76,2 83,6 56,6 107,5 88,2 197,4
70,5 74,0 56,2 102,2 84,8 190,4
&4,2 68,2 54,8 97,0 78,6 180,6
61,5 b7 ,6 51,3 89,7 68,3 138,2
60,4 64,7 50,8 89,1 62,4 128,7
59,7 64,2 49,3 82,7 61,2 123,6
48,7 = 51,5 49,0 80,3 59,8 114,0
44,7 51,0 47,5 78,0 58, 4 111,3
42,5 50,5 46,9 70,5 56,6 110,2
41,2 46,2 42,0 63,1 55,1 98,6
35,1 43,4 38,7 62,6 51,3 96,4
34,6 42,6 36,5 60,4 50,8 90,4
33,6 41,2 33,5 56,7 49,2 88,7
32,4 35,1 29,8 50,8 46,9 88,0
28,0 34,2 27,6 46,9 45,2 80,3
26,1 31,6 26,6 42,5 45,0 76,4
19,0 30,5 25,6 41,2 41,9 75,6
19,0 30,2 24,0 36,6 40,7 72,9
18,5 . 29,6 23,5 35,4 39,1 72,7
15,3 28,6 23,0 34,0 36,5 69,0
15,2 26,9 22,8 33,6 34,5 68,6
12,2 26,3 22,3 32,2 30,6 67,9
10,9 25,3 22,2 24,5 30,5 64,0
10,7 25,0 20,5 26,1 29,2 62,5
10,4 20,9 19,3 25,6 26,5 62,2
10,2 19,1 19,0 22,9 25,8 61,3

8,9 12,2 18,7 19,8 25,6 59,8
8,4 11,7 18,5 19,2 24,8 59,3
8,1 11,2 16,6 17,0 24,4 56,4
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Tabela 33 - Parametros estatisticos referentes aos dados de pre-

cipitagéo pluvial do més de setembro, para 0s perio—

dos de 5, 10, 15 e 30 dias, de um intervalo de 71
anos.
AMPLI- MEDIA DESVIO COEF. DE
PERIODO . TUDE (mm) PADRAD VARIANCIA VARIACAO
(mm) (%)

5(5)1 70,5 7,6 15,882 252,243 2b9,0
S(9)2 99,4 10,5 19,270 371,317 183,5
S(5)3 119,9 12,5 23,785 565,713 190,3
S(5)4 60,2 9,9 14,443 208,595 145,9
5(5)9 70,8 9,3 14,518 210,777 156,1
S(5)6 64,0 11,2 16,820 282,920 150,2
5¢(10)1 117,0 i8,1 26,558 705,310 146,7
S(10)2 150,5 22,4 30,464 928,156 136,0
5(10)3 134,89 20,9 23,054 531,499 112,95
S(15)1 236,9 30,6 42,652 1819,20; 139,4
5(15)2 148, 4 30,4 28,569 816,170 94,0
S(30) 257,4 61,0 57,111 I261,6%6 ?3,6
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valores do coeficiente de variagdo foram apresentados pelo
més de setembro, indicando que neste més houve maior
dispers3do dos dados.

A distribuig3o Mista foi aplicada aos
valores observados de precipitagdo, tendo sido estimados
os parametros de escala (3 e de forma (> da distribuig3o
Gama, apresentados na Tabela 34.

As Tabelas 35 e 36 fornecem a precipitag3do
dependente para os niveis de probabilidade de 5, 10, 20,
25, 30, 40, 50, 60, 70, 75, 80, 90 e 95%, para oS
diferentes periodos em estudo. Cabe salientar que estes
niveizs de probabilidade referem—se a probabilidade de ser
igual ou superior a um valor provavel de precipitacgdo.

Analisando a Tabela 36, verifica-se uma
grande diferenca entre a precipitag8oc dependente para o
nivel de 75% e a . precipitagdc média, conforme ja havia
ocorrido no més de margo. A=z precipitagSes médias dos
diferentes periodos correspoﬁdem a niveis de probabilidade
compreendidos entre 26 e 392 , bastante distantes do nivel
de 75% recomendado.

Ainda, analisando a Tabela 37, verifica-se
que, em termos médios, as probabilidades correspondentes
as precipitagBes médias dos periodos de 5, 10, 15 e 30
dias, foram de 30, 35, 36 e 382, respectivamente.
Portanto, para o més de setembro, também se verificou a
teﬁdéncia de que a medida gque diminui o periodo, aumenta o

erro no uso da precipitagao média para fins de




Tabela 34 - Parametros o e B da distribuigao

Gama utilizada na distribuigao Mis-
ta para os dados de precipitagao
pluvial do mes de setembro, para os

periodos de 5, 10, 15 e 30 dias.

™3

‘perfODO &

S(5)1 0,686670 24,41584
S(5)2 1,150473 20,31772
S(5)3 0,776728 32,64976
S(5)4 0,970447 17 ,65593
5(5)5 1,354659 12,80959
S(5)6 1,016587 19,56792
S(10)1 1,010951 28,85495
S(10)2 0,834963 36 ,63967
5(10)3 1,350024 18,90351
S(15)1 0,857676 47,76959
S(15)2 1,340953 24,37651
S(30) 1,135788 55,24731

101.
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Tabela 35 - Precipitagdo pluvial obtida através da distribuigao

Mista para as pentadas do mes de setembro, em fungEO

. 4 . . o ”~ .
de diversos nivels de probabilidade de ocorrencia.

NIVEL DE PRECIPITACAD PLUVIAL DEPENDENTE (mm)

PROBABI -

L IDADE PERIODO
(%) S(5)1 5(5)2 S(5)3 S(5)4 5(5)5 S(S)é

5 40,1 49,9 62,0 42,4 38,1 48,0

10 25,7 35,1 41,2 30,2 28,2 34,5
20 11,8 19,8 21,4 18,1 18,0 20,7
25 7,8 14,7 15,3 14,2 14,6 16,2
30 4,8 10,5 10,6 11,2 11,5 12,6
40 1 3,5 3,7 6,2 6,6 6,9
50 0 0 0 2,48 2,1 2,4
60 0 0 0 0 0 0
70 0 0 0 ) 0 0
75 ) 0 o) ) 0 0
80 0 0 0 ) 0 0
90 0 0 ) 0 0 0
95 0 0 0 0 0 )




103.

Tabela 36 - Precipitagao pluvial obtida atraves da distribuicgao
Mista para os periodos de 10, 15 e 30 dias do mes de
setembro, em fungao de diversos niveis de probabili-

dade de ocorrencia.

NIVEL DE PRECIPITACAD PLUVIAL DEPENDENTE (mm)

PROBABI -

LIDADE PERIODO
(%) S(10)1  S(10)2 S(10)3  S(15)1 S(15)2  S(30)

5 73,3 86,9 64,5 116,5 90,1 178,9

10 53,6 63,1 50,0 84,8 67,1 138,4
20 33,0 39,5 35,2 53,8 49,2 98,2
25 26,6 32,0 30,3 43,9 43,0 85,3
30 21,4 26,0 26,2 35,9 37,8 74,4
40 12,9 17,0 19,7 23,7 29,5 57,3
50 6,3 10,0 14,3 14,6 22,8 43,9
60 1 4,7 9,7 7,3 17,1 32,7
70 ) 1 5,3 1,8 12,0 23,0
75 o) 0 3,1 0 9,6 18,5
80 ) 0 1 ) 7,3 14,3
90 ) ) 0 o) 2,2 6,2

95 ) 0 0 0 0 2.1




Tabela 37 - Estudo comparativo entre a precipitagao

nivel de 75% de probabilidade e a precipitagao

104,

pluvial ao

plu-

vial média, para os periodos de 5, 10, 15 e 30 dias

do més de setembro.

PRECIPITACAO
PERIGDO
a 795% MEDIA MEDIA
(mm) {mm) probabilidade
(%)
S(5)1 0 7,6 26
5(5)2 0 10,5 30
S5(5)3 ] 12,5 28
5(5)4 &) 9,9 32
S(5)5 0 D3 34
S5(5)6 o) 11,2 32
S5(10)1 0 18,1 33
$(10)2 0 22,4 34
S(10)3 3,1 20,95 39
5(13)1 0 30,6 34
S5(15)2 9,8 30,4 39
S(30) 18,95 6i,0 38
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Tabela 36 - Precipitagao pluvial obtida atraves da distribuicgao
Mista para os periodos de 10, 15 e 30 dias do mes de
setembro, em fungao de diversos niveis de probabili-

dade de ocorrencia.

NIVEL DE PRECIPITACAD PLUVIAL DEPENDENTE (mm)

PROBABI -

LIDADE PERIODO
(%) S(10)1  S(10)2 S(10)3  S(15)1 S(15)2  S(30)

5 73,3 86,9 64,5 116,5 90,1 178,9

10 53,6 63,1 50,0 84,8 67,1 138,4
20 33,0 39,5 35,2 53,8 49,2 98,2
25 26,6 32,0 30,3 43,9 43,0 85,3
30 21,4 26,0 26,2 35,9 37,8 74,4
40 12,9 17,0 19,7 23,7 29,5 57,3
50 6,3 10,0 14,3 14,6 22,8 43,9
60 1 4,7 9,7 7,3 17,1 32,7
70 ) 1 5,3 1,8 12,0 23,0
75 o) 0 3,1 0 9,6 18,5
80 ) 0 1 ) 7,3 14,3
90 ) ) 0 o) 2,2 6,2

95 ) 0 0 0 0 2.1
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Figura 13 - Esquema mostrando o balango entre a evapo-
transpirag&o ao nivel de 75% de probabilida~
de e a precipitagao ao nivel Qe 75% de pro-
babilidade, visando a estimativa da exigén?
cia em égua para fins de dimensionamento de

sistemas de irrigacgao.
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pela eq. <145, Convém frisaxr que, no céso da
evapotranspiragdo, o nivel de probabilidade refere-se 4 A
probabilidade de gue a evapotranspiragio seja menor ou
igual a wum determinado valor, enquanto que, para a
precipitagac pluvial, indica a probabilidade de que a
precipitagdo =eja maior ou igual a um determinado valor.

O nivel de probabilidade e a duragdo  do
periodo de maxima exigéncia hidrica a serem adotados,
dependem de um estudo criterioso das condiqﬁes especificas

de cada projeto de irrigagso.
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5. CONCLUSOES

Considerando os resultados obtidos nesta
pesquisa para a regido de Piracicaba, SP, estabeleceram-se

as =seguintes conclusGes :

5.1. Baseado no teste de Kolmogorov-Smirnov, o ajuste
das distribuicSes Beta e Normal aos dados da
evapotranspiragio de referéncia foi eficiente, em razdo da
hipétese de nulidade ndoc ter sido rejeitada ac nivel de 5%
de  significéncia, em nenhum do= periodos estudados
aplicande as duas distribuigGes. A distribuigdoc Beta tem
maior capacidade de adaptagdo e a distribuig8o Normal
apresenta maior facilidade de utilizagdo, dai ser a mais

recomendada para fins praticos.

5.2. A relagdo entre a evapotranspiragdo estimada pela
distribuigio Beta ao nivel de 75% de probabilidade e o
valor meédio, variou de 9,1 a 18,6% para o més de margo, €

de 7,42% a 16,72 para o més de setembro.
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5.3. Verificou-se que, 2 medida que diminui ©

Al
intervalo de dias analisados, aumenta (o] valor da
evapotlranspiragio de referéncia para e} nivel de
probabilidade de 75% . Para o més de margo esta variagao

ficou entre 0,0 e B,3% e, para setembro, oscilou de 2,3 e

11,4%.

5.4. Analisando—-=e os parametros estatisticos
referentes As estimativas da evapotranspiragido para os
diferentes periodos, bem como as conclustes 5.2. e 853,
conclui-se qué os dado= de evapotranspiragao
apresentaram-se bastante agrupados, porém, o uso de
estimativas médias de periodos muito reduzidos 85 dias) ou
muito grandes (mensaisl, associado a mét.c;dos pouco
precisos de calculo da evapotlranspiragio, pode conduzir a

erros significativos no dimensionamento de sistemas de

irrigagao.
55. Analisando—-=ze oz dados de precipitagdo para os
meses de marge e =setembro, verificou—ze uma grande

dispersio dos mesmos, o que tornou evidente a necessidade
de se proceder A analise de fregiéncia visando a sua

utilizagSo criteriosa.
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5.6. A distribuigio Mista, utilizando a distribuigdo
Gama, apresentou-se estatisticamente adequada para a
estimativa da=s frequéncias de diztribuigio das

precipitagSes, para os periodos de 5 dias, 10 dia=z, 15

dias e 30 dias, dos meses de margo e setembro.

8.7. O uso da precipitag8o meédia para fins de
dimensionament.o de sistemas de irrigacgao resulta ém
projetos subdimensionados, uma vez que as probabilidades
Correspondent.es as precipitagbes médias para os diferentes
pericdos variaram de 28 a 42% para o més de margo, e de 26
a 39% para o méz de =setembro, =sendo qgque o valor

recomendado esta em torno de 7524

5.8. Tant.o para o més de margo como para o més de
setembro, verificou-se que, 2 medida que dimin\..li o
periodo, aumenta o erro decorrente do uso da precipitagdo
meédia no dimensionamento de sistemas de irrigag3o,
considerando gque o© procedimento correto ¢é aquele que

utiliza a precipitagio dependente em torno de 7524
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