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Andlise de distribuicao de chuva para Santa Maria, RS

Joel C. da Silva', Arno B. Heldwein', Fabrina B. Martins', Gustavo Trentin' & Edenir L. Grimm'

RESUMO

O estudo em pauta teve como objetivo analisar a distribuicao da quantidade didria de precipitacao e do niimero de dias
com chuva e determinar a variacio da probabilidade de ocorréncia de precipitacao diaria, durante os meses do ano, em
Santa Maria, RS. Os dados de precipitacao utilizados foram obtidos durante 36 anos de observacao, na Estacdo Climato-
l6gica do 8° Distrito de Meteorologia, localizada na Universidade Federal de Santa Maria (29° 43’ 23" de latitude Sul e
53° 43’ 15" de longitude Oeste, altitude 95 m). Analisaram-se as seguintes funcoes de distribuicdo de probabilidade:
gama, Weibull, normal, log-normal e exponencial. As funcdes que melhor descreveram a distribuicao das probabilida-
des foram gama e Weibull. O maior nimero de dias com chuva ocorreu durante os meses de inverno porém o volume
de precipitacdo é menor nesses dias, resultando em total mensal semelhante para todos os meses do ano.
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Analysis of rainfall distribution for Santa Maria, RS, Brazil

ABSTRACT

The objectives of this study were to analyze the distribution of total daily rainfall data and the number of rainy-days,
and to determine the probability variation of daily precipitation during the months of the year in Santa Maria, Rio
Grande do Sul State, Brazil. A 36-year rainfall database measured at the Climatological Station of 8 District of
Meteorology, located in Santa Maria Federal University (29° 43’ 23" S and 53° 43’ 15” W) were used in the study.
The following probability distribution functions were tested: gamma, Weibull, normal, lognormal and exponential.
The functions that best described the frequency distribution were gamma and Weibull. There were more number of
rainy days in the winter, but with less amount of rainfall, resulting in similar monthly total precipitation for the twelve
months of the year.
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INTRODUCAO

A determinacdo prévia da variagdo dos elementos meteo-
roldgicos ao longo do ano, possibilita um planejamento me-
Ihor das mais diversas atividades. A precipitacdo pluvial é
um dos elementos meteorolégicos de grande importancia,
pois estd diretamente relacionada aos mais diversos setores
da sociedade, de forma que o regime pluviométrico afeta a
economia, 0 meio ambiente e a sociedade, como um todo.

Na agricultura, o conhecimento antecipado das condicdes
locais de solo, radiagdo solar e precipitacdo pluvial, e sua
variacdo ao longo de um ciclo de cultivo, sdo significativos
para a obtencdo de rendimentos satisfatérios, visto que es-
ses fatores sdo determinantes para o sucesso nos cultivos.
Ribeiro & Lunardi (1997) salientam a importancia da carac-
terizagcdo da precipitacdo em um local para o planejamento
de atividades agricolas, sendo imprescindivel também no di-
mensionamento de reservatérios de agua, na elaboracdo de
projetos de protecdo e conservagdo de solos e em atividades
de lazer e esportivas.

No estado do Rio Grande do Sul, RS, a precipitagdo € bem
distribuida ao longo do ano porém Berlato (1992) afirma que,
embora a precipitacdo pluvial seja bem distribuida em todas as
estacdes do ano (primavera 26%, verdo 24%, outono 25% e
inverno 25%), a variabilidade inter-anual desse elemento me-
teorolégico é o principal fator limitante as culturas de prima-
vera-verao, responsavel pelas oscilacdes da producdo agricola.

A maneira de caracterizar a variabilidade da precipitacéo
pluvial é analisar a distribuicdo dessa variavel. Para tanto,
sdo necessarios uma analise de distribuicdo e testes estatis-
ticos para determinar qual funcdo de distribuicdo de proba-
bilidade é mais adequada para calcular a probabilidade de
ocorrer determinado fenémeno, visto que, conforme Cargne-
lutti Filho et al. (2004), a simples visualizagdo dos dados da
amostra de uma variavel em um histograma de freqiiéncia é
insuficiente para inferir, entre as diversas fungdes de distri-
buigdo de probabilidade conhecidas, a que melhor se ajusta
aos dados em estudo.

A funcdo gama tem sido a mais comum no estudo da dis-
tribuicdo dos valores diferentes de zero de precipitacéo plu-
vial (Saad, 1990; Assis, 1991; Castro, 1994; Ribeiro & Lu-
nardi, 1997; Wilks, 1999 e Castellvi et al., 2004), porém é
possivel se utlizar outras fungdes de distribuicdo de proba-
bilidade que podem apresentar melhor ajuste que a fungéo
gama, pois ha variacdo na distribuicao dos valores de preci-
pitacdo, conforme o periodo de tempo utilizado para a sepa-
racdo dos dados, segundo o conjunto de dados (médio, total,
absoluto, maximo, minimo) e de acordo com o regime plu-
viométrico do local em estudo.

Barger & Thom (1949) sugeriram a distribuicdo gama
como modelo tedrico para aproximar as probabilidades de
precipitacdo para periodos mensais ou menores ou, até mes-
mo, para periodos maiores, em regides onde é comum a ocor-
réncia de baixos valores de precipitacéo.

Catalunha et al. (2002), testando as fun¢des de distribui-
cdo de probabilidades exponencial, gama, log-normal, nor-
mal e Weibull, para descrever a distribuicdo dos dados de
chuva no estado de Minas Gerais, verificaram predominén-
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cia das fungdes Weibull, gama e exponencial. Quando foram
considerados totais decendiais e totais mensais, a fungdo mais
significativa foi a exponencial e nas estimativas para dados
diarios decendiais e diarios mensais a funcdo Weibull apre-
sentou melhor ajuste.

Eltz et al. (1992) utilizaram a funcéo extrema do tipo I,
também conhecida como fungdo Gumbel, para determinar o
periodo de retorno de chuvas para a regido de Santa Maria,
RS, com base em 27 anos de dados registrados na localida-
de de Boca do Monte. Essa funcdo de distribuicéo foi esco-
Ihida porque se utilizaram dados maximos anuais de inten-
sidade de precipitacdo. Resultados semelhantes foram obtidos
por Damé et al. (1996) para dados de estacdes meteoroldgi-
cas instaladas em municipios da regido Sul do Rio Grande
do Sul, considerando-se valores maximos e minimos de to-
tais mensais de precipitacéo.

Além da caracterizacdo da precipitacdo analisando-se a
variavel como de distribuicdo aleatéria continua, é conveni-
ente caracterizar a variabilidade inter-anual do nimero de
dias de chuva, durante certo periodo. A caracterizacdo do
numero de dias com chuva pode ser realizada através de fun-
¢Oes de distribuicdo de probabilidade para variaveis aleato-
rias discretas, considerando-se a ocorréncia ou ndo do even-
to, ou se utilizando func@es de distribuicdo de probabilidade
para varidveis aleat6rias continuas, tendo em vista os totais
de dias com chuva em determinado periodo. A analise do
nimero de dias com chuva através de funcGes de distribui-
cdo de probabilidade pode nao ser possivel devido a grande
variabilidade inter-anual, relacionada aos fendmenos El Nifio
e La Nifla (Fontana & Almeida, 2002).

Levando-se em conta a importancia do tema, os objetivos
deste trabalho foram analisar a distribuicdo do nimero de
dias e da altura diaria de precipitacdo pluvial e determinar
a variacdo da probabilidade de ocorréncia de precipitacdo
diaria, durante todos os meses do ano para 0 municipio de
Santa Maria, RS.

MATERIAL E METODOS

Os dados de precipitagdo pluvial utilizados para o ajus-
te das funcdes de distribuicdo de probabilidade (fd) foram
coletados diariamente, na Estacdo Climatoldgica Principal
de Santa Maria, instalada no campus da Universidade Fe-
deral de Santa Maria (latitude: 29° 43° 23” S, longitude:
53° 43’ 15" W e altitude: 95 m) desde agosto de 1968 até
final de julho de 2004, totalizando 36 anos de dados. A co-
leta dos dados foi realizada todos os dias, as 9 horas, con-
forme padronizagdo do Instituto Nacional de Meteorologia,
ou seja, o volume de agua precipitado para dia (n) corres-
pondeu a precipitacdo ocorrida entre as 9 h do dia anterior
(n-1) e as 9 h do dia (n).

Analisaram-se as funcdes de distribui¢do (fd) de proba-
bilidade, gama, Weibull, normal, log-normal e exponenci-
al. Para cada fd foram determinados seus parametros, con-
siderando-se os valores de precipitacdo diaria e os valores
de precipitacdo diaria transformados através da raiz qua-
drada e raiz cubica.
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Todas as distribui¢fes foram selecionadas utilizando-se 0s
testes de Anderson-Darling, Cramér-von Mises, Chi-Quadra-
do e Kolmogorov-Smirnov (D’Agostino & Stephens, 1986,
Assis, 1991, Catalunha et al., 2002). Para considerar todos
0s testes citados e resultar em uma escolha melhor das fd,
criou-se um sistema de classificacéo.

O critério inicial do sistema de classificagdo consiste em
selecionar as fd em que o valor de probabilidade indicado
por pelo menos um dos testes citados, foi maior que o nivel
de significancia de 10%, descartando-se as demais; em se-
guida, as fd foram classificadas de acordo com o resultado
dos testes do Chi-Quadrado (?) e de Kolmogorov-Smirnov
(KS), sendo enumeradas a partir do maior valor de probabi-
lidade (p), mais significativas, para 0 menor valor. A partir
dessas duas classifica¢fes criou-se uma terceira classificacao,
que considerava a soma das duas classificacdes, do teste de
%2 e de KS, que também foi enumerada em ordem crescen-
te, resultando em uma classificacdo geral de todas as fd se-
lecionadas. Essa ultima classificacéo, dita “geral”, foi neces-
saria pois se observou, em alguns casos, que o resultado do
teste do y? indicava determinada fd como sendo mais signi-
ficativa, porém o teste de KS indicava outra fd.

As duas fd que foram mais bem classificadas, pela clas-
sificagdo geral, foram selecionadas, permanecendo como cri-
tério principal na identificacdo da melhor fd os resultados
do teste de y2, de vez que, conforme Catalunha et al. (2002)
o teste de y2 é considerado superior ao teste de KS para ana-
lises desta natureza.

Apbs o ajuste das fd foi possivel calcular as probabilida-
des de um valor de precipitagdo diaria ser maior que
X [Pm(X > x)], durante os meses (m), através de:

Pn(X>X) = [1 - Pn(x)]F(x) (M

em que P,(x) é a probabilidade de ocorrer um valor de pre-
cipitacdo diaria menor ou igual a x, calculada pela fungéo
densidade de probabilidade cumulativa da fd, determinada
para cada més m e F(x) é a frequiéncia de ocorréncia de pre-
cipitacdo durante o més m.

A freqliéncia de ocorréncia representa 0 nimero de dias
nos quais ocorreu precipitacdo, em cada més, para todos 0s
anos da série de dados meteoroldgicos disponivel, em rela-
¢do ao total de dias analisados.

As solugbes para as fungdes testadas podem ser encon-
tradas em Catalunha et al. (2002), exceto que foi utilizada a
funcdo Weibull com trés parametros, reduzidos para dois, pois
a estimativa desta funcdo foi realizada considerando-se o
pardmetro de posicéo igual a zero.

Para os meses em que nédo foi possivel estimar nenhuma
fd, utilizando-se todos os dados de altura de chuva, dividi-
ram-se 0s dados em conjuntos menores. Quando n&o foi pos-
sivel calcular a probabilidade para determinados valores, a
probabilidade foi determinada utilizando-se a frequéncia
observada, ao invés de Py, (x).

Para analisar a distribuicdo do nimero de dias com chu-
va durante os meses do ano, realizou-se 0 mesmo procedi-
mento descrito para a altura de chuva, utilizando-se o nd-

mero de dias com chuva durante cada més do ano, para toda
a série de dados disponivel.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Através da andlise de distribuicdo de freqgiiéncia foi pos-
sivel ajustar fungdes de distribuicdo de frequéncia (fd) para
os dados diarios de precipitagdo pluvial, separados por més,
para oito meses do ano, exceto 0os meses de junho, julho,
agosto e novembro (Tabela 1).

Tabela 1. Pardmetros escalar e de forma, ajustados as funcoes de
distribuicao de probabilidades (fd), Weibull (W) e Gama (G), para cada
més, utilizando-se as varidveis (Var) precipitagao didria (Prec) ou raiz
quadrada de precipitacao (Precr'’?), freqiiéncia de ocorréncia das
variaveis (F%) e probabilidade para o teste do ¥

Parametro Parametro Prob

Més Var fd  F (%)

Escalar  de Forma X2
Jan  Precr’?2 W 36,1 3,4539 1,5039 0,5615
Jan Prec W 36,1 11,9295 0,7520 0,5264
Fev Prec W 40,0 10,5856 0,7493 0,4423
Fev Prec G 40,0 19,3930 0,6490 0,3409
Mar Prec G 32,7 26,1461 0,5589 0,4213
Mar Prec W 32,7 11,1931 0,6740 0,2172
Abr Prec W 36,9 9,1027 0,6011 0,8011
Abr Prec G 36,9 28,5821 0,4759 0,1427
Mai Prec W 35,0 8,2269 0,5800 0,8858
Mai Prec G 35,0 28,3384 0,4534 0,6942
Jun* Prec G 28,43 27,0449 0,6654 0,1421
Jul* Prec G 29,69 21,2849 0,7454 0,2184
Jul* Prec W 29,69 14,5062 0,8353 0,1294
Ago* Precr’2 W 24,78 2,61061 1,1462 0,2025
Ago*  Prec W 24,78 13,0994 0,7712 0,1568
Set Prec G 36,1 23,7513 0,5832 0,3813
Set Prec W 36,1 10,9680 0,6959 0,2283
Out Prec W 355 11,4269 0,7106 0,4138
Out Prec G 3556 23,6219 0,6012 0,1795
Nov*  Prec G 255 22,5195 0,7095 0,4732
Nov*  Prec W 255 14,3224 0,8082 0,3398
Dez Prec W 30,8 11,6427 0,6792 0,5334
Dez Prec G 30,8 26,8003 0,5658 0,3977

* Para esses meses foram utilizados dados de precipitacdo maiores ou iguais a um, para que
houvesse ajuste de pelo menos uma fd

Comparando-se as fd através do valor de probabilidade
do teste do x?, constata-se que as duas melhores fd foram
Weibull e gama. A fun¢do Weibull foi superior, de acordo com
os critérios utilizados, para a maioria dos meses (Tabela 1),
exceto para 0os meses de margo, junho, julho, setembro e
novembro, nos quais a fd que melhor se ajustou foi a gama.
Nos meses de junho, julho e novembro, foram usados dados
maiores ou iguais a um.

As transformacBes dos dados, para raiz quadrada e para
raiz cubica, ndo melhoraram o ajuste das fd, exceto nos meses
de janeiro e agosto, em que ocorreu uma pequena diferenca,
demonstrada no valor de p do teste de 2 (Tabela 1).

Utilizando-se os parametros das fd ajustadas calculou-se
a probabilidade de ocorrer precipitagio maior ou menor que
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determinado valor, em um dia, no periodo de dezembro a
maio, setembro e outubro, utilizando-se a Eq. 1. Desta ma-
neira, foi necessario o conhecimento dos respectivos para-
metros das func¢Bes de densidade de probabilidade, gama e
Weibull, para cada més e da freqiiéncia de ocorréncia de
precipitacdo durante cada més (Tabela 1). As fd e sua des-
cricdo podem ser obtidas em Catalunha et al. (2002). Os
dados apresentados na Tabela 1 sdo semelhantes aos obtidos
por Catalunha et al. (2002), que também constataram supe-
rioridade da funcdo Weibull em relagdo as demais, para va-
lores diarios mensais observados durante o periodo chuvo-
so, em Minas Gerais.

Néo foi possivel ajustar nenhuma fd, utilizando-se todos
os dados de precipitagdo, para 0s meses de junho, julho,
agosto e novembro, razdo por que se procedeu a analise e
determinacdo das fd, considerando-se apenas valores de pre-
cipitagdo maiores que um, para esses meses. Esta subdivi-
sdo dos dados tornou possivel o ajuste de pelo menos uma
fd, para os meses citados (Tabela 1). Para esses meses, 0
calculo da probabilidade (Eq. 1) deve ser realizado conside-
rando-se os valores de F(%) (Tabela 1).

Constatou-se que, durante os meses de junho, julho e
agosto, as precipitacdes sdo mais freqlientes e em menor
quantidade. Mais que 50% das chuvas ocorridas nesses
meses tém altura menor que 5 mm, com a ocorréncia de
alguns valores com precipitacdo maior que 50 mm, em
aproximadamente 5% dos casos. Essa € a principal razdo
pela qual ndo foi possivel o ajuste satisfatorio de alguma
fd para os dados de precipitagdo diaria ocorrida durante
€sSes meses.

Para 0 més de novembro, a frequéncia de ocorréncia de
precipitacdo com volume menor que 5 mm foi em torno de
44%. Observou-se aumento na frequéncia de valores de pre-
cipitacdo, entre 30 e 55 mm (10%), contrariando a tendén-
cia de diminuicéo da freqliéncia com o aumento da precipi-
tacdo. A inexisténcia de ajuste de alguma fd, para este més,
se deveu a caracteristica “bi-modal” da distribuicdo dos da-
dos diarios de chuva.

Analisando-se a varia¢do de probabilidade de ocorréncia
de precipitacdo durante um dia, para cada més, apresentada
na Figura 1, verifica-se que a probabilidade é variavel ao lon-
go do ano e mais acentuada para a probabilidade de ocorrer
qualquer valor de precipitacdo (PO) e de ocorrer precipita-
¢do maior que 1 mm (P1), pois nos dois meses mais frios
ocorrem precipitacdes menores e mais freqlientes que nos
demais meses. Aproximadamente 70% dos valores da preci-
pitacdo em todos 0s meses estdo entre zero e 1 mm e ocorre
uma probabilidade de aproximadamente 30% de haver pre-
cipitacdo durante 1 dia, maior que 1 mm (Figura 1) e de
apenas 15% para P maior que 10 mm para qualquer més do
ano. Para precipitagdes superiores a 50 mm a probabilidade
é de aproximadamente 1,4% para todos os meses do ano
(Figura 1).

Apesar de se observar diferencas entre as fd, obtidas pelo
teste do y? (Tabela 1), foi pouca a diferenga entre os valores
de probabilidades estimadas pelas duas func@es, sendo per-
ceptivel apenas para os valores maiores que 10 mm (P10) em
que, geralmente, a fungdo gama estima maiores probabili-
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Figura 1. Probabilidades de ocorréncia de precipitagdo maior que zero (P0),
maior que 1 mm (P1), maior que 10 mm (P10) e maior que 50 mm (P50),
estimadas pelas fungdes gama (G) e Weibull (W) para o municipio de Santa
Maria, RS

dades que a funcdo Weibull (Figura 1). Na Figura 2, obser-
vando-se o0s coeficientes da equacdo linear para linha de ten-
déncia estimada para a relacdo de probabilidades estimadas
com as duas fd, verifica-se que o coeficiente angular da reta
se aproximou de 1 e o coeficiente linear se aproximou de
zero, demonstrando que qualquer uma das funcdes pode ser
utilizada para a estimativa da probabilidade de ocorrer qual-
quer valor de precipitagdo durante um dia. A tendéncia da
funcdo gama superestimar as probabilidades em relagdo a
Weibull é de apenas 2% (Figura 3).
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Figura 2. Relagéo entre as probabilidades de ocorréncia de precipitagao
estimadas pelas fungoes Weibull (pW) e gama (pG) para o municipio de
Santa Maria, RS

A Figura 3 apresenta a distribuicdo da ocorréncia do nu-
mero de dias com chuva para Santa Maria. Constatou-se no
periodo de junho a agosto, a ocorréncia de um nimero mai-
or de dias com precipitacdo, associado a uma atuacdo maior
das frentes frias, conforme Grimm (2003). A predominén-
cia do maior nimero de dias com chuva no inverno decorre
da grande atividade da circulagdo secundaria do ar, sendo
acentuado o dominio das altas pressdes nessa época do ano,
produzindo chuvas mais duradouras especialmente quando
acompanhadas dos ventos de sul, maritimos e, por isso mes-
mo, carregados de umidade (Machado, 1950).
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Figura 3. Distribuicdo da freqiiéncia do nimero de dias com chuva no municipio de Santa Maria, RS, no periodo de agosto de 1968 a julho de 2004

O maior nimero de dias com precipitacdo observado em
um més da série historica analisada foi de 22 dias, em agosto
de 1975; afora este valor, registraram-se, ainda, 21 dias nos
meses de maio e agosto de 1983 e 20 dias nos meses junho de
1997, agosto de 1972 e outubro de 2002. O menor ndmero de
dias com precipitacdo observado em um més foi de 2 dias, no

més de margo de 1982. Ainda se observaram apenas 3 dias
com precipitacdo nos meses de margo de 1981, maio de 1978
e novembro de 1985. O nimero de dias com precipitacdo plu-
vial foi semelhante nas quatro estagBes do ano, resultado si-
milar ao encontrado por Fontana & Almeida (2002) utilizan-
do dados mensais para o estado do Rio Grande do Sul.
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CONCLUSOES

1. As funcBes de distribuicdo de probabilidades que me-
Ihor se ajustaram aos dados diarios de precipitacdo, foram
gama e Weibull, ndo havendo diferenca entre as probabili-
dades calculadas por essas fungdes.

2. A probabilidade de ocorrer diferentes alturas diarias
de precipitacdo ¢é variavel ao longo do ano. A distribuicdo
do ndimero de dias com chuva também é variavel nos me-
ses do ano.

3. Nos meses de junho e julho a chuva é mais freqiente
mas o total mensal é semelhante aos demais meses do ano.
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