Ocorréncia de /A\guaceiros de Altura

Excepciona| em Piracicaba
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1. INTRODUCAO

O conhecimento da frequéncia ¢ da época mais provdvel de ocorréncia de aguaceiros
fortes ou de chuvas continuas puma regifie é dtil para a agricuftura e para a engenharia.
Assim, para o estabelecimento de planos de conservagdo de solos, projetos para cor-

recio torrencial, construgio de redes de esgotos e de pontes, essas informagdes sfo de

alto valor.

O objetivo déste trabatho é calcular a probabilidade de ocorréncia de aguaceiros didrios,
de altura excepcional, no Municipio de Piracicaba, Estado de Sio Paulo. Foram considerados
de altura excepcional os aguaceiros de altura igual ou superior a 50 mm, referentes a um

periodo de 24 horas.

2. MATERIAL E METODO

Usaram-se os dados de precipitagio pluvial correspondente ao periodo de 1903 a 1965,
obtidos no Posto Meteoro-Agririo da Escola Superior de Agricultura “Luiz de Queijroz”,

sitnada em Piracicaba, Estado de Sdo Paulo. A partir désses dados construiu-se o Quadro .

* Bolsistas da FAPESP junto & Cadeira de Matemética e Estatistica da E. 8. A, “Luiz de Queiroz”;

¢Catedratico: prof. dr. Frederico Pimentel Gomes) alunos do 52 Ane do Curso de Engenheirn-
-Agréneme. Qs autores agradecem & Cadeira de Fisica e Metecrologia da ESALQ, pela eohcessio
dos dades de precipitagic pluvial.
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Quadro 1.

Ocorréncia mensal ¢ anual de aguaceiros didrios de altura h 2 50 mm, em

Piracicaba. no periodo de 1903 a 1965 (Os nimeros da tabela acima indi-
cam o nimero de vézes que ocorre o apuaceiro de altura excepcional).




Observa-se que a probabilidade de ocorréncia é pequena; pode-se, pois, considerar o
alimero de ocorréncias como uma varidvel casual que segue a distribuigio de Poisson.
Para o célculo das probabilidades utilizou-se a distribuicio de Poisson:
e " m
Px) =

x!

onde m é a média das frequéncias observadas nos 63 anos em estudo ¢ x é o nimero de
ocorréncias no periodo de tempo considerado.

3. RESULTADOS
A distribuicdo mensal ¢ anual dos aguaceiros didrios de altura excepcional, correspon-

dente aos anos compreendidos entre 1903 e 1965 inclusive, se encontra no quadro abaixo
(Quadro 2).

Frequéncias ohservadas nos meses

N.o e’ — - R — 1

e No
Agua- | : | oo ' | | 635
ceiros . Jan, | Fev. Mar : Abr Maioe | Jun Jul Ago Set, Ont Nov, | Dez ARoR
] I
! . . T I
0 16 40 47 ! 58 57 58 62 63 59 | 60 45 ' 29 3
1 16 | 16 23 6 4 1 0 il 16 120 7
2. 6 6 4 2 o1 o 0 0 | 209 17
300 5 0 0 ] \} 1 0o 0| 0 0 ! 4 15
4 7 011 0 0 O 0 0 0 O ' 0o 7
5 .+ 0 1 0 0 0 (O o 'n 0 0 0 0 3
& 0 |0 0,0 0+ 0 0 0 0 0 0 0 4
7 . 0 |0 0| 0 00 0O 10 0 | 0 0 0 1
8 ;0 0 0ol o 0! 0 0 ¢ 0 0 I \ 3
i | ' i 1 i
\ ‘ ! | \ I [
Total | 43 32 20 | 7 6 7 0 110 50 i 54 199
| i ; i

! | 4 20

Quadre 2. Distribuicio mensal e anual dos aguaceiros de altura ecepcional em Piracicaba,
referentes ao periodo de 1903 a 1965,

3.1. Ocorréncia Anual
Nos 63 anos em estudo, ocorreram 199 aguaceiros de altura excepcional. Logo. a mé-

dia anual € de aproximadamente 3,16, O cdlculo das probabilidades foi feito com base em
tabelas (PEARSON & HARTLEY, 1956}, Os resuitados obtidos se encontram no Quadro 3.

Valores o Freaulneis Probabilidade
da P%
Varidvel (thservada Esperada
0 3 2,676 42477
1 7 8,450 13,4125
2 17 13,344 21,1806
3 15 14,052 22,3040
4 7 11,100 17,6193
5 3 7,017 11,1378
f 4 3,697 5.8685
7 T 5 1.670 q 2,6510
8 3 0,660 1.04R1
9 0 0.232 0.3684
10 ] 0,0735 0.1166
11 0 L4 0,0212 L 2,66397 0,0336
12 n 0,0055 | 0.008%8
13 0 0,0014 0,0022
14 0 0,00031 0,0005
15 0 ) 0,00006 0,0001

Quadro 3. Ocorréncia de aguaceiros didrios de altura h 32 50 mm durante 63 anos (1903
a 1965), no Municipio de Piracicaba.
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A verificagio da compatibilidade dos dados com a distribuigdo de Poisson pode ser
feita pelo teste de %, observando-se as restrigbes mencionadas por PIMENTEL GOMES
(1966).

a) Frequéncia esperada minima nio inferior a 1 (um).

b) Frequéncia esperada menor do que 5 sO em polCOs C4sOS.

Para satisfazer a primeira restrigio, juntaram-se as Oitimas 9 classes do Quadro 3.

. 2676 (7 — 8,450y (17 — 13,344) (15 — 14,052)°
X = " 5ee | 8as0 i 13,344 * 14,052
7 —1L100F  (6—7T,017F (4 — 3,697)" (4 — 2,66397)"
00 7,017 1697 266397
¥ = 3,71

Para 6 graus de liberdade os limites sio os seguintes:

Nivel de 1% de probabilidade 16,81
Nivel de 5% de probabilidade 12,59
Nivel de 209 de probabilidade 8,356

Verifica-se, pois, a validez da hipétese feita (isto &, os dados seguem a distribuicio de
Poisson).

Os valores do Quadro 3 permitem concluir que a probabilidade de ocorrer um CH
mais aguaceiros de altura excepcional durante o ano é igual a 95,75%.

Px=1) = 95,75%
Dos dados do Quadro 3 tira-se, ainda:
P(x=6) = 9577%

3.2. Ocorréncia no Bimestre Janeiro-Fevereiro

Os dados correspondentes ao més de janeiro nio se ajustaram na distribuicio de Pois-
son, pois o ¥ foi igoal a 6,69, com 2 graus de liberdade. O més de fevereiro apresentou
dados que se ajustaram muito bem na distribuicio de Poisson, Preferiu-se, entiio, juntar os
dados dos dois meses mencionados e ajusta-los na distribuigiio de Poisson. Nésse periodo
ocorreu 1,19 aguaceiro de altura excepcional por bimestre, em média. A média para ¢
més de janeiro foi de 0,68 apuaceiro; para o més de fevereiro, 0,51 aguaceiro de altura
excepcional. Os mimeros encontrados acham-se no Quadro 4.

Frequéncias ‘ Pruobabilidade

Valores
dn [ [ o
Varidvel Observada Eaperada P
0 22 19,175 10,4363
1 21 22,800 36,1906
2 11 13,565 21,5313
3 4 5,384 8,5454
4 5 1,603 2,5451
5 0 0,382 0,6068
6 0 0,0760 0,1206
7 05 0.0129 - 2,07611 {1,0203
8 0 0,0019 0.0030
9 0 0,00025 0,0004
i0 ] 0,00006 0,0001

Quadro 4. Ocorréncia de aguaceiros de altura h=30 mm no bimestre janeiro-feve-
reito entre os anos de 1903 a 1965.

O wvalor de ¥ foi de 5,52, com 3 graus de liberdade. Portanto, o ajustamento esté
aceitavel.
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A probabilidade de ocorrer pelo menos um aguaceiro excepciomal é de 69,56%.
Px=1) = 69,56%

Do Quadro 4 tira-se, também;

P(x=13) = 96,70%

3.3. Ocorréncia no Més de Margo

A média para 0 més de margo, referente aos 63 anos em estudo, é 0,32, Os dados
désse més se ajustaram muite bem na distribuicio de Poisson, pois achou-se ¥ = 1,19,
com 1 grau de liberdade. Os resultados estio no Quadro 5.

V-;Iloru Freauéncias Probabilidade

o! ——

Variavel Observada Esperada P%
0 47 45,783 72,6718
1 12 14,580 23,1422
2 4 2,356 3,7395
3 0! 0,258 l 0,4097
4 0L 4 0,0216 2,63718 0,0343
5 0 | 0,00145 0,0023
6 0 | 0,00013 0,0002

Quadro 5. Ocorréncia de aguaceiros de altura h== 50 mm no més de margo, entre os
anos de 1903 a 1965.

A probabilidade de que ocorra pelo menos um aguaceiro de altura excepcional, no
més de margo, é de 27,33%.

Px= 1) = 27,33%
Da observacio dos dados do Quadro §, tira-se também:
Pix=1) — 9582%

2.4. Ocorréncia no Bimestre Abril-Maio

Os dados referenies aos 63 bimestres abril-maio se ajustaram muito bem na distribui-
g¢do de Poisson. O valor de y* foi 0,77, com 1 grau de liberdade. Os resultados estio no
Quadro 6.

f Frequéncias

Vn‘liores Probabilidade

a

Varidvel ( Observada Esperada P
0 52 41,089 81,0940
1 9 10,685 16,9596
2 2 1,138 ] 1,8071
3 0 - 0,0829 0,1316
4 0 } - 000466 [ 122575 0,0074
5 0 000019 | 0,0003

Quadro 6. Ocorréncia de aguaceiros de altura h= 50 mm no bimestre abril-maio, entre
os anos de 1903 a 1965.

A probabilidade de ocorréncia de pelo menos um aguaceiro de altura excepcional é
de 1891%.
Px=1) = 1891%

Pode-se observar também que

P(x = 1) = 98,05%

No bimestre abril-maic a média foi de 0,21. No més de abril, ocorreu a média de
0,11; em maio, a média foi 0,10.
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1.5. OQcorréncia mos Meses de Junho, Julho, Agdsto e Setembro

Nos meses de junho. julho, agdsto e setembro & tara a ocorréncia de aguaceiros de
altura excepcional. No més de julho, nos 63 anos estudados. ocorreu apenas uma quedn
de altura excepcional; ¢ no més de agdsto, ndo houve ocorréncia. Preferiu-se entdo reunir
os meses de junho, julho, agdsto e setembro pum periodo apenas. O ajustamento dos da-
dos com distribvigic de Poisson € aceitavel porque ' = 1,33, com 1 grau de liberdade.
Os dados referentes a ésse periodo se encontram no Quadro 7.

Frequéncias
Valores ; B | Probabilidade

da .
Variavel Observada Esperada | Pt
|

0 53 51,089 81,0940
1 8 10,685 16,9596
2 1] 1,138 ) 1,8071
3 1 { s 0,0829 L 22575 0,1316
4 0ol - 0,00466 '; ’ 0.0074
5 0 J 0,00019 0,0003

Quadre 7. Ocorréncia de aguaceiros de altura h = 50 mm no quadrimesire junho-julho-
agdsto-setembro, entre os anos de 1903 ¢ 1965.

No quadrimestre em aprégo a probabilidade de ocorrer pelo menos um aguaceiro 2
altura excepcional é de 18,91%.

Px=1) = 18,91%
Tem-s¢ ainda que:

P(x = 1) = 98,05%

Observa-se que o numero de ocorréncias referente ao quadrimestre junho--julho-agds-
to-setembro é o mesmo do bimestre abril-maio, ou seja, ambos foram iguais a 13. Devido
a isso, as probabilidades para os diferentes valores da varidvel também resultaram iguais
para os dois perfodos.

No quadrimestre estudado ocorreu uma média de 0,21 aguaceiro. No més de junho
a média foi de 0,11; em julho, 0,016; em agdsto, zero; em setembro, 0,08 aguaceiro de
altura excepcional

3.6. Ocorréncia no Bimestre Outubro-Novembro

Os dados referentes ao bimesire outubro-novembro se ajustaram muito bem na dis-
tribuicio de Poisson. Encontrou-se ¥} = 0,06, com 1 grau de liberdade. Nos 63 bimes-
tres ocorreram 24 aguaceiros excepcionais.

| Frequéncias

Va‘:nrea I L . _‘ Probabilidade

13

Varidvel Observada Esperada I | 274
0 43 43,118 68,4420
i 16 16,314 25,8948
2 4 l 3,123 4,9568
3 0 (0,402 ! 0.6387
4 04 0.0392 - 3,56748 0,0622
s 0 0,00309 0,0049
6 0 0.00019 (,0003

Quadro 8. Ocorréncia de aguaceiros de altura h>= 50 mm no bimestre outubro-novem-
bro, entre os anos de 1903 ¢ 1965

A probabilidade de que pelo menos um aguaceiro de altura excepcional ocorra nésse
bimestre é de 31,56%. :
Px=1) = 31,56%
No Quadro 8 tem-se, também:
P(x=2) = 9929%

No periodo considerado ocorreu uma média de 0,38 aguaceiro por bimestre. Em ou-
tubro ocorreu & média de 0,06, ¢ no més de novembro, ocorrel a média de 0,32,
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3.7. Ocorréncia no Més de Dezembro

Nos 63 meses de dezembro, ocorreram 54 aguaceiros de altura excepcional. Q ajus-
tamento dos dados na distribuicio de Poisson foi bom, pois achou-se ¥! = 1,21, com 3
graus de liberdade. Os ntlimeros obtidos estio no Quadro 9.

Frequéncias

Vatlloreg | Probabilidade

o o '

Varidvel Observada Esperada ‘ PO
0 29 26,691 42,3673
1 20 22,890 36,3332
2 9 9.848 15,6311
3 4 2833 4.4976
4 1 0.613 0,9737
5 0 0,107 0.1691
6 o5 00155 | 357064 0.0246
7 0 J 000195 0,003 1
8 0 0.00019 0.0003

Quadre 9. Qcorréncia de aguaceiros didrios de altura h = 50 mm no més de dezembro,
entre ©s anos de 1903 e 1965.

A probabilidade de que ocorra pelo menos um aguaceiro de altura excepcional no
més de dezembro ¢ de 57,63%.

Pix=1) = 57,63%

Pode-se ainda concluir, dos dados do Quadro 9. que a probabilidade do ndimero de
aguaceiros estar compreendido entre 0 ¢ 3 é de 98,83%.

P(x=13) — 9883%

Nos 63 anos em estudo, ocorreu uma média de 0,86 aguaceiro de altura excepcional
em cada més de dezembro.

4. RESUMO E CONCLUSOES

Com o fim de estudar a ocorréncia de aguaceiros didrios, de altura h = 50 mm, to-
mou-se os dados de precipitagdo pluvial, referentes aos anos compreendidos entre 1903 e
1965 inclusive, de Piracicaba.

As frequéncias anuais observadas seguem a distribuicio de Poisson, o que permitiv
a determinacio das probabilidades de ocorréncia de aguaceiros de altura excepcional.

Os dados referentes ao bimestre janeiro-fevereiro, ao més de margo, ao bimestre
abril-maio, ao bimestre outubro-novembro e ao més de dezembro também se adaptam bem
na distribuicio de Poisson.

Por ser rara a ocorréncia de aguaceiros de altura h= 50 mm nos meses de junho,
julho, agbsto e setembro, reuniu-se os dados referentes a #sses 4 meses num 6 periodo;
0 ajuste com a distribuicio de Poisson é aceitivel, o que permitiv o calculo das probabi-
lidades de ocorréncia.

Foram obtidas as seguintes conclusdes:

a} As probabilidades de ocorréncia de pelo menos um aguaceiro diario de altura
h= 50 mm sio as indicadas no préximo quadro:

o P
Taneiro-fevereiro 1,19 69,56%
Margo 0,32 27.33%
Abril-maio 0,21 1891%
Junho-julho-agbsto-setembro 0,21 18,91%
Outubro-novembro 0,38 31,56%
Dezembro 0,86 57,63%
Ano 3,16 95,75%

Quadro 19. Probabilidades de ocorréncia de pelo menos um aguaceiro de altura h = 50
mm, em Piracicaba,

3




b) Nos periodos do ano considerados foram obtidas as seguintes probabilidades, to-
das elas superiores ao nivel de 95%:

Janeiro-fevereiro P(x = 3} = 96,70%
Margo P(x = 1} = 95,82%
Abril-maio P(x = 1) = 9805%
Junho-julho-agdsto-setembro P(x = 1) = 98,05%
Outubro-novembro P(x = 2) = 99.29%
Dezembro Pix = 3) = 98,83%
Ano P(x = 6) = 9577%
5. SUMMARY

n order to study the occurrence of heavy downpours of a height greater than 50 mm,
the data of rain precipitation in Piracicaba from 1903 through 1965, were taken,

The annual frequencies observed follow the Poisson distribution, thus allowing the
determination of the probability of accurrence of heavy downpours in Piracicaba.

The data concerning the January-February period, the month of March. the April-
May period, the October-November period and the month of December also follow the
Poissen distribution.

Since heavy downpours are not likely to occur in the drier months of the year (June,
Tuly, August and September), these were taken together in a four month period; data thus
obtained follow reasonably the Poisson distribution.

The statistical processing of the data show that:

a) The probabilities of at least one heavy downpour of height greater than 50 mm
are given in the following table:

PERiOD B Ryobabiit
January-February 1,19 69,56%
March 0,32 27,33%
April-May 0,21 18,91%
June-July-August-September 0,21 18,91%
QOctober-November 0,38 31,56%
December 0,86 57.63%
Year 3,16 95,75%

b) The following probabilities, all of them greater than 95%, can be obtained from
the previous considerations:

January-February P(x = 3) = 96,70%
March P(x = 1) = 95,82%
April-May P(x == 1) = 98,05%
Tune-July-August-September P(x = 1) = 98,05%
October-November Pix = 2) = 99,29%
December Px = 3) = 9881%
Year & Pix =< 6) = 95,77%
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