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RESUMO

A distribuicéo da precipitacdo pluviométrica é fundamental no dimensionamento dos sistemas
de irrigacdo suplementar, além da viabilizacdo da agricultura de sequeiro, possibilitando o uso
racional dos recursos hidricos de determinada regido. Desse modo, Objetivou-se estimar a
distribuicéo da precipitacdo mensal e anual em diferentes niveis de probabilidade de ocorréncia,
pelo modelo probabilistico de distribuicdo Gama incompleta, para os dados de precipitacao
pluviométrica do municipio de Chapadinha-MA. Foi utilizada uma série historica da
precipitacdo pluviométrica de 1976 a 2015. A precipitacdo mensal e anual provavel foi obtida
para os niveis de 10, 20, 30, 40, 50, 70, 75, 80 e 90% de probabilidade. Para a regido em estudo,
a média anual da precipitacdo foi 1610,4 mm, no qual se encontra entre os valores de
probabilidade de 40 e 50% com valores de 1681,0 e 1574,8 mm, respectivamente. As médias
anuais de chuva esperada para todos os niveis, foram superiores a 1100,0 mm. Os meses de
janeiro a maio, possuem 80% de probabilidade de ocorréncia de pluviosidade superior a 80,0
mm. Ja de junho a dezembro, para a mesma probabilidade, sdo esperados indices iguais ou
acima de 4,0 mm. O teste de aderéncia ndo paramétrico de Kolmogorov-Smirnov mostrou que
a distribuicao de probabilidade Gama foi adequada para representar as precipitacbes mensais e
anuais do periodo estudado para 0 municipio de Chapadinha-MA.
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ESTIMATION OF THE DISTRIBUTION OF RAINFALL PROBABLE AT
DIFFERENT LEVELS OF PROBABILITY OF OCCURRENCE
ABSTRACT

The distribution of rainfall is fundamental in the dimensioning of supplementary irrigation
systems, in addition to the feasibility of dryland agriculture, allowing for the rational use of
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water resources of particular region. In this way, aimed to estimate the distribution of monthly
and annual precipitation at different levels of probability of occurrence, by probabilistic model
of incomplete Gama distribution for rainfall data of the municipality of Chapadinha-MA. Was
used a historical series of precipitation of 1976 to 2015. The monthly and annual precipitation
probable was obtained for the levels of 10, 20, 30, 40, 50, 70, 75, 80 and 90% probability. The
grip of the monthly and annual average rainfall data the probability distribution Gama, was
evaluated with the Kolmogorov-Smirnov test, the 5% level of significance. For the region under
study, the average annual rainfall was 1610.4 mm, in which lies between the probability values
of 40 and 50% with 1681.0 values and 1574.8 mm, respectively. The annual averages of rain
expected for all levels, were superior to 1100.0 mm. The months from January to may, with
80% probability of occurrence of rainfall greater than 80.0 mm. From June to December, for
the same probability, are expected to equal or indexes above 4.0 mm. The non-parametric of
Kolmogorov-Smirnov test showed that the probability distribution Gama was adequate to
represent the monthly and annual precipitation for the period studied for the municipality of

Chapadinha-MA.

Keywords: Rain, Gama Distribution, Water Resources.

INTRODUCAO

A precipitacdo pluviométrica é um dos
elementos meteoroldgicos mais influentes sobre
as condicOes ambientais e na maioria das
atividades desenvolvidas no campo (COAN et
al., 2014). Desse modo, o conhecimento do
regime pluviométrico de uma regido em relacao
a duracdo e o final da estacdo chuvosa é
essencial para a preparacdo de um calendario
agricola e implementacdo de projetos agricolas
(SILVA et al., 2011).

A distribuicdo das chuvas em uma
determinada localidade depende de fatores
estaticos como a latitude, a distancia do oceano
e os efeitos orograficos, além dos fatores
dindmicos como a movimentacdo das massas de
ar que associadas entre si, caracterizam o0s
indices pluviométricos de uma determinada
regido (MONTEBELLER, 2007).

De acordo com Uliana et al. (2011) o
emprego de modelos probabilisticos na
avaliagdo da precipitacdo  pluviométrica
provavel de certa localidade séo importantes ndo
apenas no planejamento das atividades
agropecuarias, mas também de outras atividades
como construgdo civil, turismo e transporte.
Nesse sentido, Haan, (2002) define precipitacao
provdvel como sendo a precipitagdo
pluviométrica  minima  que  apresenta
probabilidade especifica de excedéncia baseada
em uma série histérica de dados, ou seja, é 0

valor de precipitacdo minimo esperado em
determinado local, época do ano e para
determinado nivel de probabilidade.

Um dos modelos probabilisticos mais
utilizados para a estimativa da precipitacao
provavel para diferentes locais e niveis de
probabilidades de ocorréncia é a distribuicao
Gama incompleta descrita por Thom, (1958).
Diversos estudos indicam a distribuicdo Gama,
como 0 meio probabilistico mais confiavel na
determinacéo de totais mensais de precipitacao.

Batistdo et al. (2013) utilizaram o modelo
para a determinacdo de diferentes niveis de
probabilidade de ocorréncia de precipitacdo para
a regido de Juina-MT. Ja Francisco et al. (2016)
analisaram os cenarios pluviométricos do estado
da Paraiba utilizando a distribuicdo Gama. E
Francisco et al. (2015) caracterizaram a
variabilidade dos regimes anual e mensal e
definiram niveis de probabilidade de ocorréncia
da precipitacdo pelo modelo probabilistico
Gama incompleta para o estado da Paraiba.

Com relacdo ao ajuste das funcdes de
distribuicdo, Araujo et al. (2001) estimaram a
precipitacdo pluviométrica mensal provavel em
Boa Vista, estado de Roraima, nos niveis de 10,
20, 25, 30, 50, 60, 70, 75, 80 e 90% de
probabilidade utilizando-se as fungdes de
distribuicdo normal e Gama e constataram um
bom ajuste dos valores mensais principalmente
a distribuicdo Gama. Ja Silva et al. (2013)
analisaram a distribuicdo da precipita¢cdo mensal
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e anual em diferentes niveis de probabilidade de
ocorréncia de chuvas no municipio de Sapezal-
MT com auxilio do modelo probabilistico de
distribuicdo Gama incompleta e com o teste de
Kolmogorov-Smirnov, averiguaram que a
funcéo de distribuicdo de probabilidade Gama
foi adequada para representar as precipitagdes
para periodos mensais.

Diante de contexto, objetivou-se
estimar a distribuicio da precipitacdo
pluviométrica mensal e anual em diferentes
niveis de probabilidade de ocorréncia,
utilizando-se o0 modelo probabilistico de
distribuicdo Gama incompleta, para o0s

dados de precipitacdo pluviométrica do
municipio de Chapadinha-MA.

MATERIAL E METODOS

O municipio de Chapadinha-MA,
situa-se na Regido do Alto Munim,
possui coordenadas geograficas de 3°44” S e
43021’ O, e altitude de 105 m (Figura 1). Possui
uma area de 3.247 kmz?, segundo dados do IBGE
(2016). As altitudes variam de 100 a 400 m, com
relevo  ondulado a suave  ondulado
(MARANHAO, 2002).

Figura 1. Localizacdo da area de estudo, Chapadinha-MA. Fonte: WIKIMEDIA, (2016).

O clima, segundo Thornthwaite, € do tipo
C2s2A’a’, ou seja, subumido, megatérmico com
grande deficiéncia hidrica no verdo, com
temperatura media anual de 27,9 °C sendo mais
elevada nos meses de outubro e novembro,
ambos com 29,3 °C e mais baixa em junho com
média térmica de 26,9 °C; a precipitacao
pluviométrica atinge valores médios anuais

de 16132 mm e elevada variabilidade
temporal, caracterizando duas estagcGes, uma
chuvosa estendendo-se ao longo dos
meses de janeiro a maio, concentrando cerca de
84% do total acumulado com indices acima de
200 mm nestes meses e a estacdo seca
compreendida entre 0s meses de junho a
dezembro e contribui com apenas 16% da
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precipitacdo em relacdo a total (PASSOS
etal., 2016).

Foram utilizados valores mensais de
precipitacdo pluviométrica do municipio de
Chapadinha-MA. Os dados foram obtidos a
partir da estacao meteorologica
convencional do Instituto Nacional de
Meteorologia (INMET) cujo codigo da
Organizacdo  Mundial de  Meteorologia
(OMM) e 82382. A série historica
compreendeu 0 periodo entre 0S anos
de 1976 a 2015, sendo desconsiderados
dados que, por alguma razdo ndo foram
registrados.

A estimativa da precipitacao
pluviométrica mensal e anual provavel foi
obtida para os niveis de 10, 20, 30, 40, 50, 60,
70, 75, 80 e 90% de probabilidade, utilizando-se
0 modelo probabilistico distribuicio Gama
incompleta.

Segundo Thom, (1958) a funcédo
densidade de probabilidade Gama (f(x)) é dada
pela equacdo 1.

.
sarmX e’ (1)

f&x) =

Onde:
a - parametro de forma, adimensional;
B - parametro de escala, em mm;
e - base do logaritmo neperiano;
X - precipitagdo, em mm;
I' - fungéo Gama.
A funcdo Gama (I'(a)) foi calculada a
partir da equacéo 2.

r(e) = [ X e X d(X) )

Ja a distribuicdo acumulada Gama (F(x))
foi determinada conforme equacgéo 3.

1
Ber(a)

X
F(x) = [FXeteT R dX)  (39)
Os parametros a e 3 da distribuicdo Gama
acumulada foram, estimados pelas equacGes 4, 5
e 6, através do método da maxima
verossimilhanga conforme Assis et al. (1996).

azi(l+ 1+ﬁ> (4)
4A 3

()

Q | X

A=InX- X, (6)

Onde:
X - média aritmética das observagdes;
Xg - média geométrica das observagoes.

Para os valores nulos utiliza-se a
distribuicdo cumulativa Gama da seguinte forma
(ASSIS et al., 1996) conforme a equacéo 7.

F(X) = Po + (1 — Po)F(X) (7)

Onde:

P, - probabilidade de ocorréncia de valores
nulos;

F(X) - distribuicdo cumulativa Gama.
Sendo:

_ No
T (N+1)

Po (8)
Onde:
No - numero de valores nulos da série.

A aderéncia dos dados ajustados de
precipitacdo media mensal e anual a distribuicao
de probabilidade Gama, foi avaliada com o teste
de Kolmogorov-Smirnov, ao nivel de 5% de
significancia.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Na Tabela 1, séo exibidos os resultados
das médias mensais, desvio-padrdo, coeficiente
de wvariagdo e os valores extremos da
precipitacao pluviométrica. Na  serie
climatol6gica observou-se uma média anual da
precipitacdo de 1610,4 mm, sendo 1985 o ano
mais chuvoso, com 29245 mm, e 1982 o ano
menos chuvoso, com 864,1 mm, com
coeficientes de variacdo dos totais médios
mensais e desvio-padréo bem expressivos.
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Tabela 1: Médias mensais, desvio-padréo (S), coeficiente de variacdo (CV) e valores extremos de
precipitacdo pluviométrica em Chapadinha — MA, para o periodo de 1976 a 2015.

Meses Média S Ccv Maximo Minimo
(mm) (mm) (%) (mm) (mm)
Jan 209,3 120,7 S7,7 615,7 27,8
Fev 267,8 97,2 36,3 530,9 96,6
Mar 350,9 140,4 40,0 751,0 89,3
Abr 319,9 159,4 49,8 743,1 35,0
Maio 208,0 118,9 57,2 463,9 0,6
Jun 68,7 52,3 76,1 193,5 0,2
Jul 36,4 46,9 128,8 206,7 0,0
Ago 11,4 17,3 151,7 82,6 0,0
Set 6,2 115 185,5 58,8 0,0
Out 13,5 24,3 180,0 133,0 0,0
Nov 32,7 33,7 103,0 112,0 0,0
Dez 85,6 71,8 83,9 310,5 0,1

Araujo et al. (2001) observou, para Boa
Vista, RR, uma precipitacdo anual media de
1688,4 mm, sendo 1945 o ano mais chuvoso,
com 2554,6 mm, e 1983 o0 ano menos chuvoso,
com 994, 7 mm e também coeficientes de
variacdo das médias mensais e o desvio-padréo
elevados.

Com relacdo a distribuicdo sazonal da
precipitacdo pluviométrica, podemos observar
na Figura 2 duas estacbes bem definidas. A
primeira uma estagdo Umida que ocorre de

janeiro a maio com oscilagdes mensais
flutuando entre 208,0 a 350,9 mm com um total
de 1355,9 mm, no qual corresponde a cerca de
84% do total precipitado e a segunda uma
estacdo seca, que estende-se ao longo
dos meses de junho a dezembro com um
total de 254,5 mm, respondendo por cerca de
16% do total. O més de marco teve maiores
valores de precipitagdo, com um total médio
mensal de 350,9 mm e 0 més de setembro o
menos chuvoso com 6,2 mm.
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Figura 2. Distribuicéo sazonal da precipitacdo pluviométrica média mensal para o0 municipio de Chapadinha-MA,

de 1976 a 2015.
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Diversos sistemas meteoroldgicos
ocasionam alteracfes no regime pluviométrico
da regido Nordeste do Brasil, assim como na
Mesorregido do Leste Maranhense a qual
Chapadinha faz parte, sendo o0s principais
atuantes na localidade de estudo, a Zona de
Convergéncia Intertropical (ZCIT) e os
fendbmenos do tipo EL Nifio e La Nifa.

Silva et al. (2011) afirmam que a estacédo
chuvosa em todos os estados da regido Nordeste
do Brasil coincide com a época do ano em que a
Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT) esta
mais ao Sul, que corresponde aos meses de
marco, abril e maio (trimestre chuvoso). A ZCIT
é mais significativa sobre os Oceanos e por isso,
a Temperatura da Superficie do Mar (TSM) ¢
um dos fatores determinantes na sua posigéo e
intensidade (FUCEME, 2017).

Estudando o impacto do plantio de soja e
do oceano pacifico equatorial na precipitacao e
temperatura da cidade de Chapadinha-MA,
Nogueira et al. (2012), verificaram que mudanca
da estacdo chuvosa para a seca em todo o Estado
do Maranhdo, realmente coincide com o
posicionamento da ZCIT (mais para sul) e esta
ndo possui simetria em seu tempo de
permanéncia em ambos os hemisférios. Os
autores observaram ainda que as anomalias
negativas de precipitacdo pluviométrica d&o
indicios que em anos com eventos de El Nifio a
estacdo chuvosa € mais curta e os indices
pluviométricos ficam abaixo da normal
climatologica. Em contrapartida constataram
que em anos de La Nifia, as anomalias s&o
positivas, mantendo lamina precipitada acima da
normal climatologica.

Os autores Pizzato et al. (2012) estimaram
a distribuicdo e probabilidade de ocorréncia da
precipitacdo pluviométrica em Caceres-MT pela
distribuicdo Gama incompleta e averiguaram
que as médias mensais da série avaliada
caracterizaram duas estacoes bem definidas na
regido: uma seca de maio a setembro e a outra
chuvosa de outubro a abril. Os mesmos autores
verificaram a ocorréncia da maior média de
precipitacdo no més de janeiro (243,58 mm) e a
menor em junho (16,59 mm).

Para o municipio de Barbalha-CE,
Medeiros et al. (2013a) observaram uma média
anual da precipitacdo de 1075,8 mm e que o
municipio possui duas esta¢cbes uma chuvosa,
que responde por 89,46% do total precipitado e
outra seca com apenas 10,53% do total. Os
mesmos autores ainda observaram o0 més de
mar¢co como o0 mais chuvoso para o periodo
estudado com 227,1mm e o més de agosto o
menos chuvoso com apenas 5,8 mm. Ja
Medeiros et al. (2013b) verificaram que para o
municipio de Amarante-Pl o més de marco
também possui o indice pluviométrico médio
mensal mais elevado com 281,4 mm e 0 més de
agosto o menor apenas 3,6 mm.

Com base nos parametros o e P
(Tabela 2), estimados pelo método da
verossimilhanca, verificou-se a possibilidade do
uso da probabilidade, segundo  a fungéo
de distribuicio Gama, pois 0s valores de a
néo excederam o valor de 100 em nenhum més.
Pois, segundo Thom, (1958) valores de o
superiores a 100, indicam que a distribuicdo
Gama incompleta ndo deve ser utilizada.

Tabela 2: Parametros a e B da distribuicdo Gama calculados pelo método da maxima verossimilhanca
para a precipitacdo pluviométrica mensal, Chapadinha-MA.

Meses Parametros
a p

Jan 3,2272 64,8551
Fev 6,9138 38,7340
Mar 6,0792 57,7212
Abr 3,5152 91,0000

Maio 1,8603 111,8043
Jun 1,0178 67,4977
Jul 1,0933 33,2922
Ago 0,6850 16,6422
Set 1,0286 6,0528
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Out 0,8042 16,7873
Nov 0,5592 58,4758
Dez 1,1391 75,1479

Segundo Castro e Leopoldo (1995), no
Brasil o pardmetro geralmente utilizado para
dimensionamento de sistemas de irrigacdo é a
média da precipitacdo pluviométrica, porém
afirmam que a utilizacdo desse parametro
subestima valores de 50% de probabilidade e
recomendam que para elaboragéo de projetos de
irrigacdo a precipitacdo deve estar entre 0s
niveis de 75 e 80% de probabilidade.

A utilizacdo da média como parametro de
dimensionamento pode gerar sub-
dimensionamento de sistemas de irrigacoes
ocasionando prejuizos ao agricultor (COAN et
al., 2014). Segundo Silva et al. (2013), na
maioria dos casos, o valor médio da precipitacao
estd entre 40 e 50% de probabilidade de
ocorréncia; esse valor esta abaixo dos indicados
para uso em planejamento de sistemas de
irrigagdo (CASTRO; LEOPOLDO, 1995). A
precipitacdo mensal provavel ao nivel de
probabilidade de 90% pode ser utilizada no
dimensionamento dos sistemas de irrigacéo,
onde a cultura possui maior suscetibilidade ao
déficit hidrico.

As precipitacbes provaveis mensais
associadas aos niveis de probabilidade de 10, 20,
30, 40, 50, 60, 70, 75, 80 e 90% s&o mostrados
na Tabela 3. Estes niveis representam a

ocorréncia da precipitacdo de excedéncia. Em
que o aumento no nivel de probabilidade
diminui a precipitacdo provavel. O  aumento
na confiabilidade da estimativa da lamina
minima a precipitar em uma certa regido implica
na reducdo do seu valor estimado.

Para a regido em estudo, a média anual da
precipitacdo pluviométrica foi 1610,4 mm, no
qual encontra-se entre o0s valores de
probabilidade de 40 a 50% e com valores de
1681,0 e 1574,8 mm, respectivamente. As
médias anuais de chuva esperadas, para todos 0s
niveis, foram superiores 1100,0 mm.

Moreira et al. (2010) observaram que a
média anual da precipitagdo pluviométrica
(1664 mm) do municipio de Nova Maringd-MT
também encontrou-se entre os valores de 40 a
50% de probabilidade (1636 e 1707 mm,
respectivamente). Batistdo et al. (2013)
verificaram para 0 municipio de Juina-MT, que
a média anual da precipitagdo pluviométrica
permaneceu entre 45 a 50% de ocorréncia. Para
0 municipio de Sapezal-MT, Silva et al. (2013)
observaram a média anual da precipitacdo
pluviométrica de 2014,3 mm, entre 0s niveis de
25 a 40% de probabilidade sendo 2370,7 e
2107,2 mm, respectivamente.

Tabela 3: Precipitacdo pluviométrica mensal e anual provavel para o municipio de Chapadinha-MA,
em diferentes niveis de probabilidade, segundo a fungéo de distribuicdo Gama.

Nive Precipitacdo Mensal e Anual Provavel (mm)
I
(%) Jan Fev. Mar Abr Mai Jul  Ag Set Out No Dez Anual
0 0 v
90 80,6 148, 185, 129, 515 78 31 48 51 16 11,3 1106,
3 3 8 2
80 110, 180, 229, 175, 81,8 12, 44 55 6,7 40 222 1254,
6 6 1 0 2 5
75 123, 194, 247, 194, 961 201 14, 51 59 76 55 279 1314,
7 0 5 7 5 2
70 136, 206, 264, 213, 110, 249 17, 60 63 86 74 339 1369,
5 6 8 7 4 1 5
60 161, 230, 298, 251, 140, 355 22, 78 73 10, 12, 47,0 1473,
8 8 2 2 0 6 8 0 2
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50 188, 255, 331, 290, 172, 479

1 0 9 1 1

40 217, 280, 368, 332, 209, 63,2

2 9 0 9 0

30 251, 310, 409, 383, 253, 828

5 5 4 0 9

20 295, 347, 461, 447, 314, 110,

9 6 7 8 0

10 365, 403, 541, 548, 411, 157,

5 8 1 7 5

29, 10, 84 13, 18, 62,3 1574,

1 2 4 3 8
37, 13, 98 16, 26, 80,6 1681,
0 1 8 7 0
47, 17, 11, 21, 38, 103, 1799,
0 1 5 1 5 8 8
61, 22, 14, 27, 56, 136, 1945,
1 9 0 3 4 2 6
84, 33, 18, 38, 89, 190, 2160,
9 0 2 2 1 9 5

Para os meses de janeiro, fevereiro, margo,
abril, maio, agosto e outubro, a média manteve-
se entre niveis de 40 a 50% de probabilidade. Os
meses de junho, julho, novembro e dezembro
a meédia reduziu-se entre 30 a 40%.
A média do més de setembro ficou entre 0s
niveis de probabilidade de 70 a 75%. Assim
sendo, constata-se que o valor médio da
precipitacdo pluviométrica ndo deve ser adotado
como parametro para o planejamento de sistema
de irrigacédo suplementar, pois fariam com que o
sistema fosse subdimensionado em relacdo ao
nivel de maior confiabilidade (75%).

Os meses de janeiro a maio,
possuem 80% de probabilidade de
ocorréncia de pluviosidade superior a80,0
mm. J& de junho a dezembro, para a
mesma probabilidade, sdo esperados indices
pluviométricos iguais ou acima de 4,0 mm.

A chuva provavel para o nivel de
probabilidade de 75% para 0 més de janeiro é de
123,7 mm, deste modo, espera-se que em média,
a cada quatro anos em trés ocorra no més de
janeiro precipitacdo igual ou superior a 123,7
mm. Em contrapartida, existem 25% de chances
que o total pluviométrica ndo ultrapasse esse
valor.

O teste de aderéncia ndo paramétrico de
Kolmogorov-Smirnov, ao nivel de 5% de
significancia, mostrou que a distribuicdo de
probabilidade Gama foi adequada para
representar as precipitacdes mensais e anuais do
periodo estudado para 0 municipio de
Chapadinha-MA.

CONCLUSAO

Os resultados indicaram que a distribuigéo
Gama ajustou-se a série de dados de precipitacdo
pluviométrica mensal e anual do municipio de
Chapadinha-MA. Considerando-se o nivel de
maior confiabilidade (75%), verificou-se que 0s
indices pluviométricos flutuaram entre o0s
valores de 247,5 mm no més de margo e 5,1 mm
para 0 més de agosto. Ressalta-se, ainda, que a
média anual ficou compreendida entre os niveis
de probabilidade de 40 a 50%, mostrando uma
subestimativa em relacdo ao nivel recomendado
(75%).
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