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Monthly rainfall in levels of probability by the gamma distribution for two places
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RESUMO

Com este trabalho objetivou-se testar 0 modelo de Distribui¢do Gama na estimativa da precipitacdo pluvial mensal para
Itapetinga e Vitoria da Conquista-BA. Utilizaram-se duas bases de dados pluviais mensais do periodo de 1978 a 1997 para a cidade
de Itapetinga e, de 1985 a 1995 para a cidade de Vitéria da Conquista. Para cada base de dados determinaram-se os pardmetrosaeb
da Distribuicdo Gama para a probabilidade mensal de chuva. As distribui¢des ajustadas foram usadas para estimar as probabilidades
de chuva para cada més, comparando-as aos valores observados, para o periodo de 1998 a 2002 em Itapetinga e de 1995 a 2002 em
Vitéria da Conquista. Para verificar o gjuste dos dados estimados aos observados, utilizou o teste de aderéncia de Kolmogorov-
Smirnov (2003), cujo resultado foi significativo (p < 0,01). Concluiu-se que a Distribui¢do Gama apresentou bom ajuste aos dados de
Itapetinga e Vitdria da Conquista-BA, possibilitando sua utilizagdo para estimativas de precipitagdo pluvia provével mensal em
diferentes niveis de probabilidade.

Termos par aindexacdo: Model os Probabilisticos, Aderéncia de Distribui¢des de Probabilidade de Chuva, Estatisticas de Chuva

ABSTRACT

Thiswork was made aiming at testing the use of the Gamma Distribution model to estimate monthly rainfalls for the cities
of Itapetinga and Vitdria da Conquista in the Bahia state in Brazil. Two monthly rainfall data bases were used in the model
construction. The first data base held information for the years from 1978 to 1997 for the city of Itapetinga. The second one held
information from 1985 to 1995 for the city of Vitéria da Conquista. Using each one of these data bases a and b parameters of the
Gamma Distribution, for monthly rainfalls, were determinate. The adjusted distributions were used to estimate rainfall probabilities
for each month of the year. The estimated values of the average monthly rainfall were compared to observed vaues for the period from
1998 to 2002 at Itapetinga and from 1995 to 2002 at Vitéria da Conquista. The kolmogorov-Smirnov (2003) test was used in order
to verify the adjustment of the estimated data to the observed values and the result was significant (p < 0.01). It was concluded that
the values estimated, using the Gamma Distribution, showed a good adjustment in relation to the measured values for both cities,
Itapetinga and Vitéria da Conquista, and that this estimated values can be use in order to generate synthetic datafor monthly rainfalls
and monthly rainfalls probabilities in these places.

Index terms: Probabilistic Models, Probability Rainfalls Distributions Adherence, Rain Statistics.

(Recebido para publicacdo em 20 de dezembro de 2003 e aprovado em 7 de julho de 2005)

INTRODUCAO

Uma das preocupagfes quanto as chuvas é a
intensidade e a freqiiéncia de suas ocorréncias, pel os seus
efeitos potenciamente danosos, quando em excesso ou
por escassez. O conhecimento das probabilidades de
ocorréncia de chuva é de sumaimportancia no planejamento
agricola, possibilitando o plantio em época adequada, 0
planejamento de irrigacdo, aplicagdo de adubos e
defensivos, a utilizaggo de méquinas agricolas, etc. E por
meio da agrometeorol ogia operacional que se pode obter
valores de estimativas que iréo permitir tomadas de decisfo,

tais como: preparo do solo, semeadura, irrigacdo e colheita
(CHAVES 1999).

A precipitacdo pluvia de um determinado local pode
ser estimada, dentre outras formas, em termos
probabilisticos, mediante model os tedricos de distribuigdo
gjustados a uma série de dados. Os model os gerados, apés
a comprovacdo da aderéncia dos dados a distribuicdo
tedrica, podem fornecer informagfes Uteis para o
plangjamento de muitas atividades (FIETZ et d., 1997).

Segundo Cunhaet a. (1997), um modelo que vem
sendo bastante citado na literatura é o da Distribuicdo
Gama. Seu uso se prende ao fato de que as precipitagdes,
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sob o ponto de vista estatistico, ndo sdo distribuidas
uniformemente em torno do valor médio, mas sim, de
maneira irregular, com grande desvio em relacéo a este
valor médio (KREPPER et al., 1989). Varios estudos
mostram que a Distribuicdo Gama representa
adequadamente o comportamento da chuva, dentre os
quais podem ser citados aqueles realizados por Castro
(1996), Cunhaet a. (1997) e Thom (1958). Castro (1996)
verificou que a Distribuicdo Gama foi adequada para
estimar a probabilidade de precipitacdo em Vicosa-MG e
enfatizou que os projetos de irrigacdo ndo devem ser
baseados nos valores médios de precipitagdo porque
estes, em geral, apresentaram menos de 50% de
probabilidade de ocorréncia.

Thom (1958) concluiu que a Distribui¢do Gama pode
ser considerada como a mais adequada para periodos
curtos de chuva

Estudos de ajustes de funcdo de distribuicdo de
probabilidade ou estimativas de probabilidade usando
funcdes de distribuicdo de probabilidade tedricas em
relacdo a um conjunto de elementos climéticos tém sido
desenvolvidos, enfatizando os beneficios no plangjamento
de atividades que minimizem riscos climaticos. Entre estes
podemos citar: precipitacdo pluvial (ASSAD & CASTRO,
1991; ASSIS, 1991; ASSISet a., 1996; AVILA et al., 1996;
BERLATO, 1987; CASTRO, 1996; BOTELHO & MORAIS,
1999; CATALUNHA et al., 2002), temperatura do ar
(BURIOL et d., 2000b; MOTA et ., 1999) e radiaggo solar
(BURIOL et d., 2000a).

Para comparar as probabilidades empiricas de uma
variavel com as probabilidades tedricas estimadas por
uma dada funcdo de distribuicdo, usam-se testes de
aderéncia, como o %? Kolmogorov-Smirnov (2003),
Lilliefors, Shapiro-Wilk, Cramervon Mises (ASSISet d .,
1996; CAMPOS, 1983), de formaa verificar se osvalores
da amostra podem ser considerados como provenientes
de uma populagédo com aguela distribuicdo tedrica. Nos
testes de aderéncia, a hipotese nula (H)) admite que a
distribuicdo seja a especificada, com 0s seus parémetros
estimados com base nos dados amostrais (ASSIS et al.,
1996; CATALUNHA et d., 2002).

Existem diferencas entre os testes de aderéncia,
quanto a probabilidade de rejeitar H,, quando efetivamente
H,éfasa(l-p ). Os testesde x*e de Kolmogorov-
Smirnov (2003) sdo amplamente utilizados (ASSIS et dl.,
1996). Jaoteste de Lilliefors (CAMPQOS, 1983) é mais eficaz
gue o teste de Kolmogorov-Smirnov (2003), porém é
especifico para verificar a aderéncia dos dados amostrais
adistribuigdo normal. Os testes de Shapiro-Wilk e Cramer-

von Mises também se diferenciam quanto a sua eficacia
(CARGNELUTTI FILHO et ., 2004).

O teste de aderéncia de x* apresenta limitagdes
como o fato da fregiiéncia de uma classe néo poder ser
inferior a cinco e os dados serem agrupados em classes
perdendo informacgdes, o que ndo ocorre no teste de
Kolmogorov-Smirnov (2003). Este Gltimo pode ser
realizado com os dados agrupados ou, ainda, estes
isoladamente, sendo normal mente mais eficiente que
0X’em pequenas amostras, ou seja, menos de 30
observagdes (CAMPOS, 1983).

O teste de Kolmogorov-Smirnov (2003) é baseado
no médulo da maior diferenca entre a probabilidade
observada e a estimada, que é comparada com um valor
tabelado de acordo com o ndimero de observacOes da série
sob teste (CATALUNHA et a., 2002).

Conforme o exposto, com este trabal ho objetivou-
se testar o modelo de Distribui¢do Gama para estimativa
da precipitacdo pluvial em ltapetinga e Vitoria da
Conquista-BA, criando assim, a possibilidade de estimar
a precipitacdo pluvial provavel mensal em diferentes
niveis de probabilidade.

MATERIAIS E METODOS

Os dados foram cedidos pela CEPLAC/EMARC-IT
(Comissdo Executiva do Plano da Lavoura Cacaueira) e
pela UESB Campus de Vitéria da Conquista, sendo
oriundos das respectivas estacdes meteoroldgicas e
climatol égicas.

A estacdo de Itapetingaestalocalizadaa15° 09’ 07"
delatitude Sul, 40° 15* 32" delongitude Oeste e atitude
média de 268 metros, a de Vitéria da Conquista esta a
14°53’ delatitude Sul, 40° 48’ delongitude Oeste e 874
metros de altitude.

Em virtude da disponibilidade de dados, a base de
dados de Itapetinga compreendeu o periodo de 1978 a
1997 e ade Vitéria da Conquista o periodo de 1985 a 1995.

A distribuicéo acumulada Gama G (y) (THOM, 1958)
€ dada por:

Os par@metros o e B que propiciam adistribuicdo
Gama acumul ada para uma dada variavel aleatériaforam,
estimados pelo método da méxima verossimilhanca
conforme (ASSISet ., 1996):

Yoo
G(y) = [/ syay @

.
B'xI'(a)
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Sendo ¥ e Xg respectivamente, a média aritmética
e a média geométrica das observacoes.

Para cada uma destas bases ajustaram-se os
parémetros o € 3 da Distribui¢cdo Gama aos valores

mensais de precipitacéo pluvia. Paravalores deainferiores
a 5,6 aplicou-se o fator de correcdo descrito por Thom
(1958). As praobabilidades de chuva foram estimadas para
cada més e comparadas com valores reais, para o periodo
de 1998 a 2002, e 1995 a 2002 para Itapetinga e Vitériada
Conquista, respectivamente.

Para verificar o guste dos dados estimados aos
observados, utilizou-se o teste de aderéncia de Kolmogorov-
Smirnov (2003) ao nivel de 1% de significancia. O teste foi

o teste de Tukey a 1% de significancia.

RESULTADOS E DISCUSSOES

Das bases de dados estudadas obteve-se para a
cidade de Itapetinga-BA a precipitacéo pluviad anua média
de 867 mm, sendo 0 ano mais chuvoso o de 1992, com uma
precipitacdo pluvial de 1342 mm e 0 menos chuvoso, o de
1996, com uma precipitacdo pluvia de 448 mm. Paraacidade
de Vitdriada Conquista a precipitacdo anual médiafoi de
741 mm, sendo 0 ano mais chuvoso o de 1985, com uma
precipitacdo de 1188 mm e o menos chuvoso o de 1990,
com 367 mm de precipitacdo. Estes valores estdo dentro
das faixas previstas, para a regido, nas normas
climatol dgicas publicadas pelo INMET (2005). Observou-
Se que, ao longo de todo 0 ano a precipitagdo em Itapetinga
foi maior que a de Vitéria da Conquista, com excegdo dos
meses de marco e dezembro, o que esta de acordo com os
valores obtidos por Murta et al. (2004).

As estimativas dos pardmetros o e 3 da
Distribuicdo Gama ajustada, so apresentados na Tabela 1
para as duas cidades.

Podemos observar que os valores do parametro b
nado excederam o valor 100 em nenhum més, possibilitando
assim a utilizacdo na Distribuicdo Gama para o célculo da
estimativa das precipitaces provaveis para I tapetinga e
Vitoriada Conquista-BA. De acordo com Thom (1958),
paravalores superiores a 100 ndo se utiliza a Distribuicdo
Gama incompleta.

TABELA 1-Vaoresdea e paraltapetingae VitdriadaConquista-BA.

A ITAPETINGA VITORIA DA CONQUISTA

MES

o o B
Janeiro 1,80 57,14 1,56 67,33
Fevereiro 1,84 38,68 1,52 37,01
Marco 1,97 63,95 1,60 56,70
Abiril 1,94 46,99 2,04 21,02
Maio 1,99 21,42 1,94 11,36
Junho 2,59 19,29 2,17 12,12
Julho 2,36 15,01 1,77 12,85
Agosto 2,09 14,19 1,70 14,01
Setembro 1,59 27,03 1,77 12,57
Outubro 2,15 27,45 1,64 33,30
Novembro 2,14 50,12 1,78 68,79
Dezembro 1,94 59,58 1,96 88,42
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Os maiores valores de ¢ foram encontrados no
periodo seco e os menores, no periodo chuvoso. Japarao
parametro 3 os maiores valores foram encontrados para os
periodos de chuvas mais intensas. Estes resultados estéo
de acordo com Botelho & Morais (1999), segundo estes
autores, isso pode ser explicado pela pronunciada assimetria
nos periodos dos meses mais secos, visto que a assimetria
€ inversamente proporciona a ¢. Por outro lado, Galate
(1987), encontrou valores def3 menores nos meses menos
chuvosos. Estimativas da variancia aumentaram rapidamente
com o crescimento dos valores de 3, sendo este um indicador
da variabilidade dos dados, visto que variancia é diretamente
proporcional ao quadrado de 3 Portanto, os valores maiores
de [3 no periodo chuvoso, agui encontrados, indicam uma
maior variabilidade dos dados, nos meses mais chuvosos.

A Tabela 2 mostra as probabilidades de
precipitacdo pluvial mensal provavel para Itapetinga, nos
nivels de 10, 20, 30, 40, 50, 60, 70, 80, 90% estimados pela
Distribuicdio Gama.

Estes niveis referem-se a probabilidade
especifica de ocorréncia de uma precipitagao minima
provavel. Por exemplo, em Itapetinga-BA, parao més
dejaneiro, existe a probabilidade de 10% da precipitacdo
acumulada ser igual ou superior a 205 mm, ou seja,
num intervalo de 10 anos que em um ano ocorra pelo
menos 205 mm no més de janeiro.

Pela Tabela 3 observa-se as probabilidades de
precipitagdo pluvial mensal provével para Vitoria da
Congquista, nos niveis de 10, 20, 30, 40, 50, 60, 70, 80, 90%

estimados pela Distribui¢do Gama.

Na Tabela 4 exibe-se a probabilidade de ocorréncia
da precipitacdo pluvial média para Itapetinga e Vitériada
Conquista-BA.

Segundo Castro (1996), no Brasil é comum se
adotar valores médios de precipitacdo pluvia como
parémetros de dimensionamento de projetos agricolas.
Segundo Marquelli et al. (1988), citados por Castro (1996),
aocorrénciado valor médio de precipitacdo pluvial mensal
se da entre os niveis de 40 e 50% de probabilidade, esses
niveis sdo inferiores em relagdo ao nivel de 75% de
probabilidade, geralmente recomendado na elaboracdo
de projetos agricolas. Os valores encontrados neste
trabalho, para a probabilidade de ocorréncia de valores
médios de precipitagdo pluvial mensal, ocorreram
préximos ao nivel de 40% de probabilidade, confirmando
0 que afirmam estes autores.

Aplicando o teste de Kolmogorov-Smirnov (2003)
para avaliar 0 guste dos dados de precipitacdo média,
estimados pela Distribuicdo Gama, aos val ores observados
nos anos de 1998 a 2002 para I tapetinga e 1995 a 2002 para
Vitdria da Conquista, confirmou-se o gjuste, paraambas, a
1% de probabilidade.

Pel o teste de Tukey, nabuscade val ores atipicos,
encontrou-se que os valores de precipitacdo média de
313, 279, 238, 213, 211, 193, para I tapetinga se enquadram
nesta categoria, correspondendo a novembro de 1999,
janeiro de 2002, novembro de 1998, abril de 2000,
dezembro de 1999 e fevereiro de 2002, respectivamente.

TABEL A 2 - Probabilidades mensais de ocorréncia de chuvas para Itapetinga-BA, estimadas pela Distribuicdo Gama.

Probabilidade de Chuva (mm) Itapetinga-BA

MES

10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90%
Janeiro 2050 1560 1255 1030 84,5 68,5 54,0 39,5 24,5
Fevereiro 1410 1075 87,0 71,5 59,0 47,5 37,5 28,0 17,5
Marco 2460 18,0 1535 1270 1055 86,5 68,5 515 33,0
Abiril 157,0  118,0 94,0 76,5 62,0 49,5 38,5 27,5 16,5
Maio 83,0 64,0 52,0 43,0 36,0 29,5 235 17,5 11,5
Junho 91,5 72,5 60,5 51,5 44,0 37,0 30,5 24,0 16,5
Julho 66,5 52,0 43,0 36,0 30,5 25,5 21,0 16,0 11,0
Agosto 57,0 44,0 36,0 30,0 25,0 210 16,5 125 8,0
Setembro 88,5 66,0 52,5 42,5 34,5 27,5 21,0 15,0 9,0
Outubro 113,0 87,5 72,0 60,0 50,0 41,5 335 25,5 17,0
Novembro 2055 1595 1310 1090 91,5 75,5 61,0 46,0 30,5
Dezembro 2265 1748 1410 1165 96,5 79,0 62,5 47,0 30,0
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TABELA 3— Probabilidades mensaisde ocorrénciade chuvasparaVitoriadaConquista-BA, estimados pd aDistribuicao Gama.

Probabilidade de chuva (mm) Vitéria da Conquista-BA

MES
10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90%
Janeiro 2170 1620 1285 1035 84,0 66,5 51,0 36,5 21,5
Fevereiro 117,0 87,0 69,0 55,5 44,5 35,0 27,0 19,0 11,0
Marco 186,0 1395 1110 90,0 72,5 58,0 44,5 32,0 19,0
Abril 83,0 64,0 52,0 43,5 36,0 29,5 235 18,0 115
Maio 43,5 33,0 27,0 225 18,5 15,0 12,0 9,0 55
Junho 50,5 39,0 32,0 27,0 22,5 18,5 15,0 11,5 7,5
Julho 45,5 34,5 28,0 23,0 18,5 15,0 12,0 9,0 55
Agosto 48,0 36,5 29,0 235 19,5 155 12,0 9,0 55
Setembro 44,5 34,0 27,0 22,0 18,0 14,5 11,5 8,5 55
Outubro 111,5 84,0 67,0 54,5 44,0 35,5 27,5 19,5 12,0
Novembro 2455 1860 1500 1230 100,55 815 64,0 47,0 29,0
Dezembro 3385 2600 2115 1750 1450 1185 94,0 70,5 45,5

TABELA 4 - Probabilidade de ocorrénciada precipitacdo pluvial médiaparaltapetingae Vitoriada Conquista-BA.

Probabilidade de Ocorréncia da Precipitacdo Pluvial M édia

MES

Itapetinga Vitéria da Conquista
Média Probabilidade (%) média Probabilidade (%)
Janeiro 103,0 40,1 105,1 39,4
Fevereiro 71,2 40,2 56,2 39,2
Marco 125,9 40,5 90,7 39,5
Abiril 77,1 39,6 42,8 40,7
Maio 427 40,6 22,1 40,5
Junho 50,0 41,7 26,4 41,0
Julho 35,5 41,3 22,8 40,0
Agosto 29,7 40,8 23,8 39,8
Setembro 43,1 39,5 22,2 40,0
Outubro 59,1 40,9 54,7 39,6
Novembro 107,5 40,9 122,7 40,1
Dezembro 115,7 40,5 173,3 40,5
Portanto, estes periodos podem ser considerados como CONCLUSAO

de chuvas atipicas, em relacdo ao periodo total de andlise,
mostrando a normalidade da ocorréncia de chuvas mais
intensas no verdo. Para Vitdria da Conquista encontraram-
se como valores atipicos de precipitacdo as médias 376,
351, 306, 239, correspondendo a dezembro de 2000, marco
de 1997, janeiro de 2002 e dezembro de 1995,
respectivamente, confirmando a normalidade no ver&o.

Os resultados encontrados permitem concluir que
a Distribui¢do Gama apresentou bom ajuste aos dados de
chuva para as duas localidades estudadas, no sudoeste
da Bahia, podendo, portanto, ser usada para estimativas
da precipitacdo pluvia provavel mensal em diferentes
niveis de probabilidade.
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