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APRESENTAGAO

Para a pesquisa agropecuaria, a questao da metodologia
e, sem duvida, fundamental. Hoje, mais do que nunca, se
da uma enfase toda especial a esse aspecto.

Em nossa area de atuagao o Tropico Semi-Arido do Nor
deste bra511e1ro, ¢ necessario um conhecimento seguro das
condlgoes climaticas e dos regimes pluv1ometr1cos. A irre
gularidade da distri>uigao das chuvas, a capacidade de re
tencao e armazenamenio da agua, entre outros fatorés, po
de inviabilizar o sucesso dos empreendimentos agricolas
na regiio.

Sobretudo projetos de irrigagao tem que ser cuidadosa
mente planejados para evitar, tanto a medio como a longo
prazo, problemas como salinizagao e altos custos decorren
tes de um desconhecimento daquelas condicoes.

Este trabalho mostra justamente um metodo de se conhe
cer a égua disponivel para as culturas atraves da distri
buigao probabilistica das chuvas, levando em conta todas
as varlavels que isso implica e a quantidade de dados dis
ponlvels para estabelecer a distribuicao mais adequada.

RENIVAL ALVES DE SOUZA
Chefe do Centro de Pesquisa Agropecuéria
do Trépico Semi-Arido.
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DISTRIBUIGAO DE PROBABILIDADES DAS CHUVAS MENSAIS
REGISTRADAS NA ESTAGAO DO PERIMETRO IRRIGADO
DE BEBEDOURO, PETROLINA, PE

Carlos Reeder Valdivieso-Salazar!

RESUMO - Dados mensais de chuva, procedentes da Estagao
'Agrometeorologlca de Bebedouro, de 1963 a 1083, sao anali
sados com os seguintes tipos de dlstrlbulgao emplrlca

log-normal e gamma. As chuvas mensais com 75% da probabi
lidade de excedencia de janeiro a dezembro sao: 20, 35,
68, 70, 4, 4, 1.5, 0, 0, O, 4 e 40 mm para cada mes res
pectivamente. A dlstrlbulgao gamma aproxima-se mais dadls
trlbulgao emplrlca do que a log-normal.

Termos para indexagao: <huva, distribuigao, freqﬁéncia,
probabilidade.

PROBABILITY DISTRIBUTION OF MONTHLY RAINFALL DATA
RECORDED AT BEBEDOURO STATION (PETROLINA, BRAZIL)

ABSTRACT - Monthly rainfall data recorded at the Bebedouro
Climatic Station from 1963 to 1983 were analized using
empirical, log-normal and gamma probability distributions.
The monthly rainfall with 75% probability of exceedance
were 20, 35, 68, 70, 4, 4, 1.5, 0, 0, O, 4 and 40 mm
respectively for january through december. The gamma
distribution approaches were the empirical distribution
than the log-normal does.

Index terms: rainfall, distribution, frequency,
probability.

! Eng. Agricola, M.Sc., Consultor de Irrigagao e DrenagemConvenio IICA/
EMBRAPA-Centro de Pesquisa Agropecuaria do Tropico Semi-Arido (CPATSA),
Caixa Postal 23, CEP 56300, Petrolina, PE.



DISTRIBUIGAO DE PROBABILIDADES DAS CHUVAS MENSAIS
REGISTRADAS NA ESTAGAO DO PERTMETRO IRRIGADO
DE BEBEDOURO, PETROLINA, PE

Carlos Reeder Valdivieso-Salazar'
INTRODUGAO

Em zonas aridas e semi-aridas as chuvas sao muito irre
gulares, o que torna dificil decidir em que medida se
pode confiar e depender das mesmas para o suprimento: de
égua as culturas (Nugteren 1973).

0 uso de medias mensais de precipitacao de varios anos
para o calculo do deficit hidrico (balango de égua) e dos
requerimentos de irrigagao é inadequado e tem, como conse
qﬁéncia, o subdimensionamento da infra-estrutura de irri
gagao e um planejamento errado das irrigagSes.

0 método mais correto de conhecer-se a égua disponivel
¢ determinar a distribuicao probabilistica das chuvas. Nes
te caso, o tecnico planejador da irrigagao devera tornar
um "risco calculado" (Chow 1964) e trabalhar, por exem

plo, com a chuva que ocorra ou exceda a2 75% de probabili
dade.

Uma curva de freqﬁéncia acumulada pode indicar a proba
bilidade de ocorrencia durante um periodo. Uma distribui
950 de freqﬁéncias indica a probabilidade de ocorrencia
de uma chuva ou que esta seja excedida.

' Eng. Agricola, M.Sc., Consultor de Irrigagao e Drenagem
Convenio IICA/EMBRAPA-Centro de Pesquisa Agropecuéria
do Tropico Semi-Arido (CPATSA), Caixa Postal 23,

EP 56300, Petrolina, PE.
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Deve-se ter em conta que tal distribuicao de probabili
dades ¢ confiavel so quando se dispoe de registros de 25
anos ou mais. No caso do Perimetro Irrigado de Bebedouro
(Petrolina, PE) tem-se somente 20 anos, ate a data deste
trabalho. Espera-se que o presente estudo seja um incenti
vo para posterior complementacao.

MATERIAIS E METODOS

Os dados de chuva analisados correspondem aos registros
dos anos 1063 a 1082 (Tabela 1) da Estagao Agrometeorolé
gica de Bebedouro localizada a 45 km de Petrolina, PE, na
BR 428, com as seguintes coordenadas geogréficas:
Lat 00°00'S, Long 40°22'W e Alt 365,5 m.

Distribuigao Empirica

Para o calculo da probabilidade usou-se uma distribui
cao empirica baseada na freqiiencia de ocorrencia (Tabe
la 2).

Conhecem-se dois procedimentos principais para a deter
minagio de freqﬁéncias (Kessler & Raad 1980), sendo um ba
seado em listas de profundidades em ordem crescente ou de
crescente. Foi este o procedimento utilizado e ¢ recomen
dado quando se tem relativamente poucos dados. O outro ¢€
baseado em intervalos de profundidade.

Neste trabalho, e como se verifica na Tabela 2, os va
lores foram arranjados em ordem decrescente e a probabili
dade de ocorrencia calculada com R/(n+1).

As curvas indicadas nas Figuras 1 a 5 representam a
distribuicao de probabilidades, para cada mes.



TABELA 1. Dados de chuva (mm) Estagao Agrometeorologica de Bebedouro, Petrolina, PE.

ANO MES JAN FEV MAR ABR MAI JUN JuL AGO SET ouT NOV DEZ
1082 10,4 20,6 79,1 97,4 1,4 12,3 3.2 5,7 29,0 2,2 12,4 82,8
1981 20,3 4,8  340,3 20,5 0,5 4,4 00 4,0 00 00 56,0 90,7
1980 186,0  201,3 44,7 10,6 132 1,3 00 00 00 0,6 51,5 34,0
1979 118,1 96,4 28,3 118,4 18,4 16,5 5,0 00 2.7 00 42,2 54,8
1978 22,2 315,8 01,3 06,0 103,90 8,4 1,4 00 00 00 31,5 12,2
1977 131,8 27,8 123,3 86,3 44,8 17,1 11,3 4,1 22,4 50,5 139,9 84,0
1976 18,0  110,6 8,5 12,3 00 00 00 0,5 9,5 14,7 00 5,6
1975 68,9 73,9 2153 148,7 7,9 17,2 58,2 152 « 4,0 551 00 29,2
1974 53,2 179,0  161,5  270,7 43,7 10,2 4,2 5,9 00 2,0 74,2 143,7
1973 26,7 10,9 220,4  101,6 38,5 12,4 13,5 16,4 = 2,8 13,3 72,3
1972 76,7 50,4  219,9 88,5 5,1 8,7 00 00 00 11,1 00 118,5
1971 28,7 50,2 107,4  185,0 351 0,9 2,1 8,0 24,8 28,0 12,9 15,3
1970 106,6 4,6 48,3 755 00 0,7 2,6 4,8 00 00 71,9 90,7
1960 188,4 124,5 108,6  110,1 8,7 10,9 8,9 753 0,6 46,1 4,8 116,90
1068 18,7 63,4 132,6 9,1 6,8 13,9 1,9 00 00 4,6 128,0 97,9
1967 18,1 73,9 140,1 104,3 46,1 47,4 8,0 7,7 9,3 0,6 73,3 257,2
1066 101,3 148,3 112,6 210,7 6,9 12,0 1,4 2,5 12,0 16,0 54,8 84,7
1065 35,0 50,2 162,8  168;5 2,2 3,9 20,1 00 0,6 8,0 27,7 12,2
1964 - 207,2 92,9 137,0 00 5,2 3s5 27,2 19,3 3,6 112,3 71,4
1963 55,1 130,5 41,7 100,6 7,5 552 4,0 0,2 0,3 9,8 = 110,0

X 67,5805 97,6650 128,0300 104,2350 17,3350 10,4750  7,4100 4,7750 7>,0789 10,5550 47,7211 79,2050
o 56,5236 81,2321 82,5581 71,1978 26,1375 10,3572 13,0885  6,7207 09,7838 14,6804 43,5881 58,1125

TT



TABELA 2. Distribuigao de probabilidades. Dados

de chuva da kstagao Agrometeorologica de Bebedouro, Petrolina, PE.

r F(P > Pr) F(P < Pr) T MESES
r/(n+1) FNP>Pr)ﬁ;%j;; JAN FEV MAR ABR MAT JUN JUL AGO SET ouT NOV DEZ

1 0,0476 0,0524 21,0 188,4 315,8  340,3 270,7 103.9 47,4 58,2 27,2 20,0 50,5 130,0 257,2
2 0,0052 0,9048 10,5 186,0 207,2 220,4 210,7 46,1 17,2 20,1 16,4 24,8 46,1 128,0 143,7
3 0,1419 0,8571 6,90 131,8 201,3 219,0 185,0 44,8 17,1 13,5 8,0 22,4 28,0 112,3 118.5
4 0,1905 0,8005 5.25 118,1 179,0 215,3 168,5 43,7 16,5 11,3 7.7 19,3 16,0 74,2 116,0
5 0,2381 0,7610 4,20 106,6 148,3 198,6 148,7 38,5 13,9 8,0 7.8 12,0 14,7 73,3 110,0
6 0,2857 0,7143 3,50 101,3 130,5 162,8 137,0 18,4 12,9 8,0 5,0 9,5 11,1 71,0 97,9
7 0,3333 0,6667 3,00 76,7 124,5 161,5 110,1 8,7 12,4 5,0 5,7 9,3 9,8 56,0 00,7
8 0,3810 0,6100 2,62 68,0 110,6 140,1 118,4 7,9 12,3 4,2 4,8 4,0 8,0 54,8 00,7
9 0,4286 0,5714 2533 55,1 96,4 132,6 104,3 Ty 10,9 4,0 4,1 2,7 551 51,5 84,7
10 0,4762 0,5238 2,10 53,2 73,0 123,3 101,6 6,90 10,2 3,5 4,0 0,6 4,6 42,2 84,0
11 0,5238 0,4762 1,01 35,0 73,0 113,6 100,6 6,8 8,7 3,2 25 0,6 3.6 31,5 82,8
12 0,5714 0,4286 1575 28,7 63,4 107,4 97,4 5,1 8,4 2,6 1,2 0,3 2,8 27,7 72,3
13 0,6190 0,3810 1,62 26,7 59,4 02,0 06,0 3,1 5,2 2,1 0,5 0 7oa2 13,3 71,4
14 0,6667 0,3333 1,50 22,2 50,2 91,3 88,5 2,2 52 1.9 0, 0 2,50 12,0 54,8
15 0,7143 0,2857 1,40 20,3 50,2 79,1 86,3 1,4 4,4 1,4 0 0 0,6 12,4 29,2
16 0,7619 - 0,2381 1,31 18,7 27,8 48,3 20,5 i.2 3,90 1,4 0 0 0,6 4,8 34,0
17 0,8005 0,1005 1,24 18,1 20,6 44,7 12,3 0,5 1,3 0 0 0 0 0 15,3
18 0,8571 0,1420 1,17 18,0 10,0 41,7 10,6 0 0,9 0 0 0 0 0 12,2
19 0,9048 0,0052 1,11 10,4 4,8 28,3 0,1 0 0,7 0 0 0 0 0 12,2
20 0,9524 0,0476 1,05 = 4.6 8,5 7,5 0 0 0 0 0 = 5,6

I
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meteorologica do Perimetro Irrigado de Bebedouro,
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FIG. 2. Probabilidade de chuvas abr-mai. (Estagao Agrome
teorologica do Perimetro Irrigado de Bebedouro,
Petrolina, PE).
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FIG. 3. Probabilidade de chuvas jun-jul. (Estagio Agrome
teorolégica do Perimetro Irrigado de Bebedouro,
Petrolina, PE).



16

504 ©

404 \
\
= \
£ \ouTusro
g%\, |\
g ﬁ\\ V’

W
A
\ *
\‘\. SETEMBRO .
+ :

Probabilidade %
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meteorolégica do Perimetro Irrigado de Bebedouro,

Petrolina, PE).



PRECIPITAGAO (mm)

17

200 4

100 4

Probabilidade %

FIG. 5. Probabilidade de chuvas nov-dez. (Estaggo Agrome
teorolégica do Perimetro Irrigado de Bebedouro,
Petrolina, PE).
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Distribuigao Log Normal

A freqiliencia (ou probabilidade P) com que um valor de
chuva X ocorre, e calculada com a seguinte expressao:

1 ~(y-p_)?/20%
- o (rh) / e

eyo 2o

¥

onde:

y =1nX

Hy = media dos valores y

¢ = erro padrao dos valores y

y
X = precipitagio

Esta distribuigao foi aplicada so aos dados de chuva do
mes de margo, com a finalidade de comparar e ver a adapta
bilidade dos dados a este tipo de distribuicao.

Os valores de probabilidade calculada apresentam-se na
coluna quatro da Tabela 3.

Distribuigao Gamma
A funcao de probabilidade ¢ representada por:

(_5_)Y-l . ~x/B
8% (v) B

No intervalo 0 < x < =, v > O

f(x) =

Il

B8 parémetro de escala

Y = parametro de forma

“(v)

Il

fungao gamma de vy

Y#) = dy=1)1

I



TABELA 3. Distribuigao de probabilidade de chuvas para o mes de margo.

i Chuva Distribuigao Empirica Log Normal Gamma
1 340,3 0,048 0,050 0,033
2 220,4 0,005 0,130 0,131
3 219,9 0,143 0,140 0,148
4 215;3 0,101 0,140 0,156
5 108,6 0,238 0,170 0,185
6 162,8 0,286 0,240 0,278
7 161,5 * 0,333 0,240 0,281
8 140,1 0,381 0,300 0,361
Q 132,6 0,429 0,330 0,393
10 123,3 0,476 0,360 0,431
11 112,6 0,524 0,400 0,475
12 107,4 0,571 0,430 0,497
13 92,9 0,619 0,490 0,575
14 01,3 0,667 0,500 0,583
15 79,1 0,714 0,560 0,650
16 48,3 0,762 ) 0,68C 0,822
17 44,7 0,810 0,680 0,841
18 41,7 0,857 0,670 0,857
19 28,3 0,905 0,580 0,924
20 8,5 0,952 0,100 0,905
X 128,93
o 82,558
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Os parametros sao estimados por:

N 1
y=— (1 + V1 + 44)
44 e
3
x
B = —
3
n
_ 1 )
A =1n x =~ =—= z 1n xi
n i=1

Tabelas de distribuigao de x® podem ser usadas quando
nao se dispoe das Tabelas da funcao Gamma (Pearson)(Volker

1972), tomando x* = 2 i? e v = 2y. Neste caso obter-se-ao
valores aproximados de probabilidade.

Esta distribuigao, tal como a anterior, foi aplicada so
nos dados de chuva correspondentes ao mes de margo e os re
sultados acham-se na ultima coluna da Tabela 3.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A Tabela 2 mostra avdistribuigio empirica de probabili
dades de excedencia das chuvas registradas F (P > Pr). Do
mesmo modo, pode-se obter dessa Tabela a probabilidade de
nao excedencia e o tempo de retorno.

A probabilidade de excedencia das chuvas sao represen
tadas graficamente nas Figuras 1 a § para cada mes.

Observa-se, nas Figuras 1 a 5, que mesmo com a escassez
de dados (so 20 anos) obteve-se uma distribuigao que per
mite, naturalmente com certa margem de erro, prognosticar
uma chuva com um dado nivel de probabilidade de excedég
cia. 0 ajuste da curva nao é tao satisfatorio para altas
probabilidades (ocorréncia de poucas chuvas) no mes de
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abril, provavelmente devido a uma maior irregularidade das
chuvas nesse mes.

Considerando uma chuva significativa acima de 50 mm/mes
vemos que sO nos meses de marco, abril e dezembrc pode-se
exceder esta chuva com 70% de probabilidade. Com um nivel
de probabilidade mais alto, o risco de nao ocorrencia e
menor. Assim, por exemplo, para o planejamento de sistemas
de irrigagao aceitam-se niveis de 75 a 80%. No caso anali
sado, as chuvas mensais com 75% de excedencia sao de ja
neiro a dezembro: 20, 35, 68, 70, 4, 4, 1.5, 0, 0, 0, 4,
40 mm.

A Tabela 3 mostra os valores correspondentes a tres ti
pos de dlstrlbulgao ﬁ_emplrlca, log normal e a gamma,, cal
culadas para o mes de marcgo, 0 para fim de comparacao.

No calculo da distribuicao log normal, fez-se aplica
cao direta da formula correspondente e, no calculo da dis
tribuigao gamma, fez-se a aproximagao necessaria a x> por
simplificagao. Os valores preliminares foram:

A= 0.2668 x* = 0.0315 ¥
y = 2.0281 = 4.0562 = 4.0
B = 63.5718

As dlstrlbuL§oes mencionadas foram plotadas na Fig. 6
e pode-se observar que a dlstrlbulgao gamma é a que mais
se aprox1ma da distribuigao emplrlca. Jackson (1977) colo
ca que, em areas com precipitacao anual total menor de
635 mm, a chance para que os dados de chuva se distribuam
de maneira nao normal ¢ de 45%.

CONCLUSOES

Os resultados aqui apresentados sao de carater prelimi
nar e se espera que eles sejam posteriormente checados com
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FIG. 6. Comparacao dos tipos de Distribuigao Log Normal e
Gamma com a Empirica dos dados da chuva do mes

de marco do Perimetro Irrigado de Bebedouro, Pe
trolina, PE.
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a disponibilidade de novos dados.

A distribuicao dos dados nao é normal na situacao atual,
que pode mudar com mais anos de registro. Dai deduz-se
que com amostras pequenas a distribuigao gamma explica me
lhor o fenomeno em questao.

So nos meses de margo, abril e dezembro dispoe-se de

’

chuvas significativas a niveis de probabilidade de 75%.
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