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RESUMO
Métodos simples sao descritos para analise dosﬁgados de precipitacao
diaria de Piracicaba , visando planejamento agricola. Estimativas das proba-
bilidades dos diferentes eventos de interesse sao calculadas diretamente a
partir das suas frequéncias relativas de ocorrencia ou, alternativamente,
uma distribuigao, como a normal, pode se ajustada. Os métodos foram aplica=-
dos a questoes agronomicas sobre o risco de veranicos, infcio, fim e duracao

da estacao chuvosa e distribuicao das quantidades de chuva através do ano.

1. INTRODUGAO

A principal causa das variacoes interanuais da produgéo agricola & a
irregularidade climatica, que nos trdpicos & devida principalmente a varia-
bilidade das precipitacoes [1]. As questoes mals importantes sobre
precipitacoes sao relativas ao inicio, fim e duracao da estacao chuvosa,
distribuicao das quantidades e riset de veranicos. A maioria dos estudos
envolvendo estas queéfaes tem sido feitos wusando valores acumulados sobre
perfodos de 5, 7 ou 10 dias, devido a aparente complexidade da andlise em
base diaria, pelo fato de haver uma razoavel probabilidade de um dia ser
seco, mesmo durante a estacao chuvosa., Além disso, as necessidades hidricas
das plantas sobre periodos de até 10 dias podem, normalmente, ser satisfei-
tas pela agua armazenada no solo., Desta forma, muitas informacoes agroani-
cas Uteis sao perdidas com esta acumulacao, notavelmente sobre o risco de

veranicos, inficio e fim da estacao chuvosa.
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0 objetivo do presente estudo é a analise da série histdrica das preci-
pitacoes diarias de Piracicaba, visando a definicio de eventos de interessse

para planejamento agricola.

2. METODOLOGIA

A andlise agroclimitica mais comum & a acumulacdo das quantidades sobre
periodos arbitrarios de 5, 7 ou 10 dias, e os totais, um para cada ano num
periodo particular, sao usados para estimar as quantidades de chuva espera-
das num dado nivel de probabilidade. Isto pode, simplesmente, ser feito or-
denando os totais e derivando os pontos percentuais éﬁp{ricos, nao se fa-
zendo hipotese alguma sobre a distribui;éo destas quantidades. Alternativa-
mente, uma distribuicao pode ser ajustada. Uma outra andlise que complementa
a da distribuicao das quantidades é a relativa ao risco das diferentes se-
gllencias de dias secos. Antes de tudo, deve~se definir o limite abaixo do
qual um dia pode ser considerado como seco, neste caso, 1 mm, mas podem ser
utilizados quaisquer outros valores. Para aqélise de risco, primeiro as ob-
servacoes sao codificadas em seqllencias de dias secos e chuvosos e os calcu-
los sao feitos tomando-se o maior valor no periodo de interesse [2]. Um tipo
diferente de analise, mais comum na literatura, € baseado na duracao da
seqllencia e contado s6 uma vez, em contraste com o método anterior, e a
seqlléencia é arbitrariamente classificada como pertencente ao perfiodo no qual
ela termina [3]; [4]; [S5]; [6], mas para usos praticos diretos, os
resultados sao dificeis de serem interpretados,

A definicdo de uma data para o infcio da estacdo .chuvosa nao é simples,
devido a natureza intermitente e irregular das precipitacoes tropicais., Além
disso, o &vento pode ser definido de diferentes formas, em funﬁéo dos dife-
rentes objetivos. A definicao mais usual, baseada somente nas quantidades,
leva frequentemente a falsas datas de infcio, e outros critérios devem ser..

incluidos para contornar este problema,
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0 infcio da estacao chuvosa pode ser definido, de uma forma geral, como
o dia ap6s uma determinada data D, com a primeira ocorréencia de no minimo X
mm, totalizados sobre T dias consecutivos, condicionado a nao ocorrencia de
seqllencias de N ou mais dias secos nos M dias seguintes a mesma. Os parame-
tros considerados foram, D = 1 de setembro, X = 20 mm, T = 2 dias , N = 10
dias e M =30 dias. .

A definicao de uma data para o fim da estacao chuvosa depende do tipo
particular de aplicacao. Uma possibilidade seria a primeira ocorrencia de
uma longa seqllencia de dias secos ( N ou mais di;; ) apos uma data especi-
fica D. A outra mais realista do ponto de vista agricola, incluiria o arma-
zenamento de agua no solo e as taxas de evaporagao de referencia. Neste
caso, € utilizado um simples balanco hidrico diidrio, e o fim das chuvas é
definido como a primeira data, apos D, quando o balanco cai a zero.

Estabelecidas as datas para inicio e fim da estagao chuvosa, sua dura-
cao € calculada pelo perfiodo decorrido entre as mesmas.

Os dados de precipitacao didria usados nesta analise referem-se a Esta-
cao Agroclimatologica da ESALQ , USP, em Piracicaba, SP ( latitude =

~-22G43M e longitude = ~47G38M ), no periodo de 1917-86. Os totais mensais e

numero de dias chuvosos para o local encontram-se na tabela 1.

Tabela l. Totais mensais em @p/(A) e numero de dias chuvosos (B) para

Piracicaba ( 1917-86 ).

mes jan fev mar abr mai jun jul ago set out nov dez ano

(A) 223 181 134 63 50 44 26 31 60 107 128 203 1249

(B) 17 14 12 6 5 5 4 4 6 10 11 15 108
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3. RESULTADOS E DISCUSSAQ

As precipitacdes esperadas nas 73 pentadas do ano, nos niveis de 20, 50
e 80% de probabilidade, sao mostradas na figura 1, FlutuacOes ripidas apare-
cem nas 3 curvas, indicando que os 70 anos de registro disponiveis ainda nao
foram suficientes para garantir transicoes suaves entre perfiodos sucessivos.

Quando acumulagoes mensais, sazonais ou anuais sao consideradas, os to-
tais de precipitacao sao, geralmente, normalmente distribuidos, e neste
caso, 0os pontos percentuais podem ser calculados através da distribuicgao
normal reduzida. Para perfodos curtos, esta distribuicao torna-se assimé-
trica, com muitos valores pequenos e poucos grandes, Digtribuigaes gama ge-
ralmente descrevem bem esta assimetria na< quantidades de precipitacao [7].

Na figura 1 , também encontram-se as taxas médias de evaporacao de re-
ferencia ( mm/5 dias), calculadas pelo método de Penman.

Uma andlise das seqllencias de dias secos que complementa a das quanti~-
dades, € mostrada na figura 2. Nota-se, que durante a estacao chuvosa, sao
despreziveis as probabilidades das seqllencias de 15 ou mais dias secos , mas
existe uma razoavel probabilidade ( aprox. 40% ) de se ter seqllencias de 7
dias .

" As distribuigdes de probabilidade acumuladas para o inicio e fim da
estacao chuvosa sao mostrados na figura 3. As datas medianas encoﬁtradas fo-
ram : 24 de setembro ( dia 268 ) para o infcio potencial, isto é , a pri=-
meira ocorrencia de 20 mm ou mais em 1 ou 2 dias, apos a data de referencia
(D =1 set. ), e 14 de outubro ( dia 287 ) para o infcio efetivo, definido
como no caso anterio;: mas condicionado a nao ocorréncia de uma seqllencia
de 10 ou mais dias secos nos 30 dias seguintes.

0 fith da estacdo chuvosa, definido em funcdo da primeiraﬁgcorréncia de
10 dias secos apos a data de referencia, 30 de janeiro, teve como mediana 5
de marco ( dia 65 ). Este critério, baseado somente nas precipitacoes, levou.

a resultados que nao diferiram significativamente dos obtidos pelo outro
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mais complexo, que considera através de um balango hidrico diario, a pri-
meira ocasiao que o mesmo cai.a zero, usando~se 100 mm de armazenamento de
agua no solo e evaporacao constante de 5mm/dia.

Nestes calculos, nao foi assumida nunhuma distribuicao parametrica para
as datas, mas isto também pode ser feito. Se uma distribuicao é ajustada,
resumos conﬁisos dos dados sao obtidos. No caso da distribuicao gormal, mos-—
trada na tabela 2, 6 parametros sao suficientes para descrever estas 3 va-

riaveis.

Tabela 2. Pontos percentuais da distribuicao das datas de infcio (1) e fim

(2), e duracao da estacao chuvosa (3), (A - distribuicao nado paramétrica e B

- distribuicao normal).

Percentis 10 20 50 80 90

(1) 258 271 287 310 320

(A) (2) 30 40 65 80 89

Parametros (3) 101 113 135 168 184
X=288,3 ; 5=22,2 ' (1) 260 270 288 307 317
X=62,9 ; s=23,1 (B) _~(2) 33 44 63 82 93
X=139,2 ; s=31,4 (3) 99 113 139 166 179

-~

A duracao mediana da estacao chuvosa foi de 135 dias, 113 dias ou menos
em 1/5 dos anos e 168 dias ou menos em 4/5 dos anos. A correlacao observada
entre as datas de inicio e fim das chuvas é suficientemente pequena (0,03)
para se supor independencia entre as mesmas. Assim, tornam-se simples as
respostas para questoes condicionais relativas a duracao, como por exemplo

qual seria a duracao estimada, dado que o infcio ocorreu em 1 de novembro
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(dia 305). A duracao mediana dada esta data de infcio, é estimada em 125
dias ( o periodo decorrido entre 1 de novembro e a data mediana para o final
(dia 65) ) e para 807, 140 dias.

Estimativas dos 1intervalos de confianca para os percentis dos diferentes
eventos considerados sao dadas em [8]. Supondo-se distribuicao normal, o

erro padrao do ponto o % é dado aproximadamente por:
SE = s [ (1/m+(z)% / 2 (a-1) 192

Como exemplo, a estimativa do percentil 20, para o “inicio das chuvas,
( dia 270 ), tem como erro padrao aproximadp, 3 dias.

A principal limitacdo do método direto de andlise é a necessidade de
registros longos, que aparece devido ao uso ineficiente dos dados. Como van-
tagens, tem-se sua simplicidade, poucas suposicoes sao feitas, e os calculos
podem ser feitos a mao.

Estes métodos podem ser complementados por um alternativo que enfatiza
o uso eficiente dos dados, através da modelagem dos padroes sazonais das
precipitacgoes diadrias, e a partir deste sao derivadas as probabilidades dos

diferentes eventos de interesse [9]; [10].
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ANALISE DAS PRECIPITAGOES DIARTIAS DE PIRACICABA, SP,

VISANDO PLANEJAMENTO AGRICOLA
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RESUMO
Métodos simples sao descritos para andlise dos dados de precipitagao
diaria de Piracicaba , visando planejamento agricola. Estimativas das proba-
bilidades dos diferentes eventos de interesse sao calculadas diretamente a
partir das suas frequencias relativas de ocorréencia ou, alternativamente,
uma distribui¢ao, como a normal, pode se ajustada. Os métodos foram aplica-
dos a questoes agronomicas sobre o risco de veranicos, inicio, fim e duracao

da estacao chuvosa e distribuicaoc das quantidades de chuva através do ano.

1. INTRODUGAC

A principal causa das variacoes interanuais da producao agricola € a
irregularidade climatica, que nos tropicos é devida principalmente a varia-
bilidade das precipitacoes [1]. As questoes mais importantes sobre
precipitacoes sao relativas ao infcio, fim e duracao da estacao chuvosa,
distribuicao das quantidades e risco de veranicos. A maioria dos estudos
envolvendo estas questoes tem sido feitos usando valores acumulados sobre
periodos de 5, 7 ou 10 dias, devido a aparente complexidade da analise em
base diaria, pelo fato de haver uma razoavel probabilidade de um dia ser
seco, mesmo durante a estacao chuvosa. Além disso, as necessidades hidricas
das plantas sobre periodos de até 10 dias podem, normalmente, ser satisfei-
tas pela A4gua armazenada no solo. Desta forma, muitas informacoes agronomi-
cas uteis sao perdidas com esta acumulacao, notavelmente sobre o risco de

veranicos, inicio e fim da estacao chuvosa.
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0 objetivo do presente estudo & a analise da série historica das preci-
pitagGes didrias de Piracicaba, visando a definicao de eventos de interessse

para planejamento agricola.

2. METODOLOGIA

A andlise agroclimitica mais comum é a acumulacdo das quantidades sobre
periodos arbitrarios de 5, 7 ou 10 dias, e os totais, um para cada ano num
perfiodo particular, sao usados para estimar as quantidades de chuva espera-
das num dado nivel de probabilidade. Isto pode, simplesmente, ser feito or-
denando os totais e derivando os pontos percentuais empiricos, nao se fa-
zendo hipotese alguma sobre a distribuicao destas quantidades. Alternativa-
mente, uma distribuicao pode ser ajustada. Uma outra analise que complementa
a da distribuicao das quantidades € a relativa ao risco das diferentes se-
gllencias de dias secos. Antes de tudo, deve-se definir o limite abaixo do
qual ur dia pode ser considerado como seco, neste caso, | mm, mas podem ser
utilizados quaisquer outros valores. Para aqélise de risco, primeiro as ob-
servacoes sao codificadas em seqllencias de dias secos e chuvosos e os calcu-
los sao feitos tomando-se o maior valor no periodo de interesse [2]. Um tipo
diferente de analise, mais comum na literatura, &€ baseado na duracao da
seqUEncia e contado s0 uma vez, em contraste com o método anterior, e a
seqliencia é arbitrariamente classificada como pertencente ao periodo no qual
ela termina ([3]; [4]; [5]; [6], mas para usos praticos diretos, os
resultados sao dificeis de serem interpretados.

A definicao de uma data para o inicio da estacdo chuvosa nao é simples,
devido a natureza intermitente e irregular das precipitacoes tropicais., Além
disso, o evento pode ser definido de diferentes formas, em funcao dos dife-
rentes objetivos, A definicao mais usual, baseada somente n;s quantidades,
leva frequentemente a falsas datas de infcio, e outros critérios devem ser

incluidos para contornar este problema.
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0 inicio da estagao chuvosa pode ser definido, de uma forma geral, como
o dia apds uma determinada data D, com a primeira ocorréncia de no minimo X
mm, totalizados sobre T dias consecutivos, condicionado a nao ocorréencia de
seqlléncias de N ou mais dias secos nos M dias seguintes a mesma. Os parame-
tros ccnsiderados foram, D = 1 de setembro, X = 20 mm, T = 2 dias , N = 10
dias e M = 30 dias.

A definicao de uma data para o fim da estacao chuvosa depende do tipo
particular de aplicacao. Uma possibilidade seria a primeira ocorrencia de
uma longa seqlléncia de dias secos ( N ou mais dias ) apés uma data especi-
fica D. A outra mais realista do ponto de vista agricola, incluiria o arma-
zenamento de agua no solo e as taxas de evaporacao de referencia. Neste
caso, € utilizado um simples balanco hidrico diario, e o fim das chuvas é
definido como a primeira data, apds D, quando o balanco cai a zero.

Estabelecidas as datas para inicio e fim da estacao chuvosa, sua dura-
¢ao € calculada pelo perfodo decorrido entre as mesmas,

0s dados de precipitacao didria usados nesta analise referem-se a Esta-
cao Agroclimatologica da ESALQ , USP, em Piracicaba, SP ( latitude =
-22G43M e longitude = -47G38M ), no periodo de 1917-86. Os totais mensais e

numero de dias chuvosos para o local encontram-se na tabela 1.

Tabela 1. Totais mensais em mm (A) e numero de dias chuvosos (B) para

Piracicaba ( 1917-86 ).

mes jan fev mar abr mai jun jul ago set out nov dez ano

(A) 223 181 134 63 50 44 26 31 60 107 128 203 1249

(B) 17 14 12 6 5 5 4 4 6 10 11 15 108
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3. RESULTADOS E DISCUSSAQ

As precipitacoes esperadas nas 73 pentadas do ano, nos niveis de 20, 50
e 807 de probabilidade, sao mostradas na figura l. Flutuacoes rapidas apare-
cem nas 3 curvas, indicando que os 70 anos de registro disponiveis ainda nao
foram suficientes para garantir transicoes suaves entre perfodos sucessivos.

Quando acumulacoes mensais, sazonais ou anuais s3o consideradas, os to-
tais de precipitacao sao, geralmente, normalmente distribuidos, e neste
caso, 0s pontos percentuais podem ser calculados através da distribuicao
normal reduzida. Para periodos curtos, esta distribuicao torna-se assimé-
trica, com muitos valores pequenos e poucos grandes. Distribuicoes gama ge-
ralmente descrevem bem esta assimetria nas quantidades de precipitacao [7].

Na figura 1 , também encontram-se as taxas médias de evaporacao de re-
ferencia ( mm/5 dias), calculadas pelo método de Penman.

Uma analise das seqllencias de dias secos que complementa a das quanti-
dades, € mostrada na figura 2. Nota-se, que durante a estacao chuvosa, sao
despreziveis as probabilidades das seqllencias de 15 ou mais dias secos , mas
existe uma razoavel probabilidade ( aprox. 40% ) de se ter seqllencias de 7
dias .

As distribuicoes de probabilidade acumuladas para o inicio e fim da
estacao chuvosa sdo mostrados na figura 3. As datas medianas encontradas fo-
ram : 24 de setembro ( dia 268 ) para o inicio potencial, isto é , a pri-
meira ocorrencia de 20 mm ou mais em 1 ou 2 dias, apos a data de referencia
(D =1 set. ), e 14 de outubro ( dia 287 ) para o inicio efetivo, definido
como no caso anterior, mas condicionado a nao ocorrencia de uma segllencia
de 10 ou mais dias secos nos 30 dias seguintes.

0 fim da estacao chuvosa, definido em funcao da primeira ocorrencia de
10 dias secos apos a data de referencia, 30 de janeiro, teve como mediana 5
de marco ( dia 65 ). Este critério, baseado somente nas precipitacoes, levou

a resultados que nao diferiram significativamente dos obtidos pelo outro
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mais complexo, que considera através de um balanco hidrico diario, a pri-
meira ocasidao que o mesmo cai a zero, usando-se 100 mm de armazenamento de
agua no solo e evaporacao constante de 5mm/dia.

Nestes calculos, nao foi assumida nunhuma distribuicao paramétrica para
as datas, mas isto também pode ser feito. Se uma distribuicao € ajustada,
resumos concisos dos dados sao obtidos. No caso da distribuicao normal, mos-—
trada na tabela 2, 6 parametros sao suficientes para descrever estas 3 va-

riaveis.

Tabela 2. Pontos percentuais da distribuicao das datas de inicio (1) e fim
(2), e duracdo da estacao chuvosa (3), (A - distribuicao nao paramétrica e B

- distribuicao normal).

Percentis 10 20 50 80 90

(1) 258 271 287 310 320

(A) (2) 30 40 65 80 89

Parametros (3) 101 113 135 168 184
i=288,3 ;5 s=22,2 (1) 260 270 288 307 317
X=62,9 ; s=23,1 (B) (2) 33 44 63 82 93
E=139,2 ; s=31,4 (3) 99 113 139 166 179

A duracao mediana da estacao chuvosa foi de 135 dias, 113 dias ou menos
em 1/5 dos anos e 168 dias ou menos em 4/5 dos anos. A correlagéo observada
entre as datas de inicio e fim das chuvas € suficientemente pequena (0,03)
para se supor independéncia entre as mesmas., Assim, tornam-se simples as
respostas para questoes condicionais relativas a duragao, como por exemplo

qual seria a duracao estimada, dado que o inicio ocorreu em 1 de novembro
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(dia 305). A duracao mediana dada esta data de inicio, € estimada em 125
dias ( o periodo decorrido entre 1 de novembro e a data mediana para o final
(dia 65) ) e para 80%, 140 dias.

Estimativas dos intervalos de confianca para os percentis dos diferentes
eventos considerados sao dadas em [8]. Supondo-se distribuigao normal, o

erro padrao do ponto o{ 7% é dado aproximadamente por:
SE = s [ (1/m+(2,)% / 2 (a-1) 132

Como exemplo, a estimativa do percentil 20, para o inicio das chuvas,
( dia 270 ), tem como erro padrao aproximado, 3 dias.

A principal limitacao do método direto de analise é a necessidade de
registros longos, que aparece devido ao uso ineficiente dos dados. Como van-
tagens, tem-se sua simplicidade, poucas suposicoes sao feitas, e os cdlculos
podem ser feitos a mao.

Estes métodos podem ser complementados por um alternativo que enfatiza
o uso eficiente dos dados, através da modelagem dos padroes sazonais das
precipitacoes diarias, e a partir deste sao derivadas as probabilidades dos

diferentes eventos de interesse [9]; [10].
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RESUMO - Para se obter o nimero de dias trabalhaveis com tratores agricolas,
e necessario ter conhecimento sobre a umidade do solo e a quantidade de preci-
pitagao ocorrida.

Utilizando os valores limites de precipitagao e da agua disponivel no
solo, valores esses determinados pelo modelo usado, foi possivel obter o nume-—
ro de dias trabalhdvels com tratores agricolas e computar, atraves desses, a
probabilidade de ocorréncia de dias trabalhaveis, a probabilidade de ter dias
bons e a probabilidade de ter pelo menos m dias ruins no periodo especificado

e 0 numero de dias bons esperados para quatro niveis de probabilidade.

1. INTRODUGCAOQ

A utilizagEO de tragao moto-mecanizada para o preparo do solo, plan-
tio, tratos culturais e colheita requer um conhecimento adequado sobre as con-
digoes interagentes do solo e o tempo atmosferico. Devido a esse fator, existe
uma grande necessidade de informacoes seguras com relacao ao conteudo de umi-
dade do solo.

Nas regioes cujo regime pluviometrico e caracterizado pela existencia
de uma estacac chuvosa, surge a necessidade de desenvolver estudos relaciona-
dos com a umidade do solo, de modo que se possa estimar o numero de dias tra-
balhaveis com tratores agricolas.

Visto que a umidade do solo influencia as condigoes de operacoes com
tratores agricolas, varios trabalhos tem sido desenvolvidos com a finalidade
de determinar a probabilidade de ocorréncia de dias trabalhaveis com tratores
agricolas. Entende-se por dia trabalhavel, aquele em que a disponibilidade de
umidade do solo e menor ou igual a 907 da disponibilidade total de agua e pre-
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