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1 RESUMO

Em funcdo da caréncia na literatura de informacdes hidrolégicas que possam contribuir para o
desenvolvimento de uma agricultura sustentavel no Paré e considerando a hipotese de que seja
possivel representar a distribuicdo de frequéncia das precipitacdes atraves da funcdo Gama, o
presente trabalho teve o objetivo de ajustar as distribuicdes de frequéncia das precipitacdes de
localidades do estado do Paré e a partir destas determinar e espacializar as precipitacdes mensais
e anuais provaveis, a um nivel de 75% de probabilidade (P7s%). As precipitacdes diarias foram
obtidas no banco de dados da Agéncia Nacional de Aguas (153 estacdes pluviométricas). Foram
elaboradas 1.836 séries historicas de precipitacdes mensais e 153 séries de precipitacdes anuais.
A determinacéo da precipitacdo provavel foi realizada por meio da distribuicdo Gama, aprovada
pelo teste de Kolmogorov-Smirnov em 98,1% das séries historicas. Somente séries mensais
foram reprovadas no teste. As P75y foram devidamente espacializadas no estado do Paré e as
maiores precipitacfes concentraram-se na regido nordeste com destaque para o litoral do estado
e a regido préxima ao municipio de Portel. Na regido sudeste do Para pdde-se observar que as
localidades proximas as divisas com Tocantins e Mato-Grosso permanecem durante cinco
meses com predominédncia de P7s% menores do que 50 mm. As precipitacdes provaveis do
estado do Para foram devidamente estimadas e espacializadas, e considerando que a maioria
das séries analisadas foram aprovadas no teste de aderéncia, pode-se afirmar que a funcdo Gama
pode ser utilizada para representar a distribuicdo de frequéncia das precipitacdes do estado do
Para.
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2 ABSTRACT

Considering the scarcity of hydrological information in the literature that may contribute to the
development of sustainable irrigated agriculture in Pard and considering the hypothesis that it
is possible to represent rainfall frequency distribution through the Gamma function, the present
study aimed at adjusting rainfall frequency distributions of localities in Para state (Brazil) and,
based on them, determine and spatialize problable monthly and annual rainfall, with 75%
probability. Daily rainfall data were obtained in National Water Agency (ANA) database (153
pluviometric stations). 1,836 historical series of monthly rainfall and 153 annual rainfall series
were made. The estimate of probable precipitation was made by Gamma function and this
model was approved by the Kolmogorov-Smirnov test in 98.1% of the historical series. Only
monthly series failed in the test. The P7s0 were adequately specialized in Para state, and the
highest rainfall are concentrated in the northeast region with emphasis on the coast of the state
and the region near the city of Portel. In the southeast of Para it was observed that the areas
close to Tocantins and Mato Grosso states stayed during five months with predominance of
P7s5% smaller than 50 mm. The probable rainfall of Para state were adequately estimated and
spatialized and the Gamma function can be used to represent therainfall frequency distribution
in Para State, considering that most of the historical series were approved in adherence test.

Keywords: rain, probability, Gamma function

3 INTRODUCAO

A precipitacdo  pluviométrica
provavel de uma localidade € a precipitacédo
que possui uma probabilidade de
ocorréncia, fundamentada em uma série
historica de dados. Ter o conhecimento das
precipitacbes provaveis € de suma
importancia para que seja possivel realizar
com eficiéncia o dimensionamento de
projetos hidroagricolas (dimensionamento
de vertedouros, canais, galerias pluviais,
bueiros, barragens e sistemas de irrigacao).
Segundo Mello et al. (2001) o
conhecimento da precipitacdo provavel,
pode proporcionar o uso eficiente dos
recursos hidricos em funcdo de uma maior
seguranca no planejamento da irrigacéo e da
expansdo agricola.

A precipitacdo provavel deve ser
estimada através de uma distribuicdo de
probabilidade obtida a partir dos dados
histdricos de precipitacdo. Segundo Araujo
et al. (2001) a funcdo Gama é a mais
utilizada para ajustar as chuva mensais e
anuais em funcdo da aproximacao do ajuste,

0 que pode ser confirmado em diversos
outros estudos de precipitacdes provaveis.
De acordo com Soccol et al. (2010) obteve-
se bons resultados com a utilizacdo da
distribuicio Gama para 0 ajuste de
precipitacGes mensais, para 0 municipio de
Lages, SC. No trabalho realizado por Uliana
et al. (2013) no Espirito Santo, todos os
dados de precipitacio mensal foram
ajustados por meio da distribuicdo Gama e
Segundo Silva et al. (2013) as distribuicdes
Exponencial e Gama foram as que melhor
se ajustaram a chuva mensal do municipio
de Pesqueira-PE.

Com a distribuicdo de frequéncia da
precipitacdo local é possivel selecionar uma
chuva pela probabilidade de ocorréncia.
Conforme Bernardo et al. (2006), para
projetos de irrigacdo recomenda-se a
probabilidade de 75 ou 80%. Segundo
Pellegrin et al. (2014) tem sido indicado
como critério para dimensionamento de
projetos agricolas a utilizacdo da
precipitacdo com probabilidade de 75%.

Na regido norte do Brasil, em funcéo
da necessidade eminente de reversdo do
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processo de degradacdo dos recursos
naturais, nota-se cada vez mais a
importancia dos projetos hidroagricolas no
processo de modernizagdo das atividades
rurais. Porém, o processo desordenado de
tecnificacdo pode representar um risco ao
equilibrio do ecossistema. O consumo
excessivo de agua, o desmatamento das
matas e sistemas ineficientes de drenagem
sd0 os principais fatores que provocam a
deterioracdo dos rios e o risco de falhas nas
obras civis.

Na regido norte, o Para destaque-se
no cenario agricola. O que potencializa o
crescimento dos projetos hidroagricolas,
que sdo importantes para 0 processo de
drenagem durante o “inverno amazénico”
(rigoroso periodo chuvoso), para captacao
de &gua e para projetos de irrigacdo durante
0 “verdo amazonico” (periodo precipitacdes
reduzidas e déficit hidrico).

A importancia desses projetos para o
estado do Para foi relatada por Souza et al.
(2012a). Segundo esses autores, a area
irrigada do estado do Para cresceu 611%
entre os anos de 1996 e 2006. Entretanto, 0s
mesmos autores relatam também a
necessidade de um monitoramento deste
crescimento e da utilizacdo dos recursos
hidricos, em fungdo de uma concentracédo
das areas irrigadas em regides com
problemas de uso da terra, a utilizacdo de
sistemas de irrigacdo com baixa eficiéncia e
a insatisfatéria assisténcia técnica para a
maioria dos produtores.

Desta forma, em funcéo da caréncia
na literatura de informac6es hidrologicas

que possam contribuir para uma agricultura
sustentdvel no Pard e considerando a
hipGtese de que seja possivel representar a
distribuicéo de frequéncia das precipitagdes
mensais e anuais atraves da funcdo Gama, o
presente trabalho teve o objetivo de ajustar
as distribuicbes de frequéncia das
precipitacdes de localidades do estado do
ParA e a partir destas determinar e
espacializar as precipitacbes mensais e
anuais provaveis, com um nivel de 75% de
probabilidade.

4 MATERIAL E METODOS

No presente estudo foram utilizados
dados  pluviometricos das  estacOes
localizadas no estado do Para e estados
vizinhos (Figura 1). No total foram 153
estacOes paraenses que possuiam registros
de dados com periodos entre: 10 e 19 anos
(32,0%); 20 e 29 anos (41,2%); 30 e 39 anos
(23,5%); 40 e 49 anos (3,3%). Dos estados
vizinhos foram utilizadas 88 estacOes
(Amapa — 21, Amazonas - 17, Maranhdo —
11, Mato Grosso — 12, Roraima — 7 e
Tocantins — 20). Séries com menos de dez
anos de dados pluviométricos foram
descartadas. Conforme recomendado por
Lyra et al. (2006), como foi utilizada a
funcdo logaritmica na determinacdo dos
parametros da distribuicdo Gama, nos
meses com zero de precipitacdo, o valor foi
substituido por 0,1 mm.
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Figura 1. Estacdes pluviométricas do estado do Para e estados vizinhos utilizadas no presente

trabalho.
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As precipitacdes foram obtidas no
banco de dados do Sistema Nacional de
Informacao de Recursos Hidricos (SNIRH)
da Agéncia Nacional de Aguas (ANA). A
ANA utiliza informagdes do Instituto
Nacional de Meteorologia, Servico
Geoldgico do Brasil e Secretaria de Meio
Ambiente do Estado do Para.

Para as estacOes pluviométricas
foram elaboradas as séries historicas das
precipitacbes mensais e anual. Todas as

séries  historicas foram devidamente
_ 1 X _a-1 -=
Em que:

o - parametro de forma (adimensional);
B - par&metro de escala (mm);

I' - funcdo Gama,;

X — precipitagdo (mm).

avaliadas e o0s erros e inconsisténcias
eliminados. O coeficiente de variacdo e a
media de cada més, assim como as
precipitacOes totais anuais foram utilizados
como ferramentas de identificacdo dos erros
e das inconsisténcias.

Com base nas seéries historicas
foram ajustadas as distribuicbes de
frequéncia. A distribuicdo utilizada para a
representacdo dos dados foi a funcdo Gama,
conforme sugerido por Aradjo et al. (2001)
(Equacao 1).

D)
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A estimativa dos pardmetros o e [ foi efetuada através método da méaxima
verossimilhancga, procedimento sugerido por Assis et al. (1996) (Equacdes 2, 3 e 4):

1 4A
O(—E<1+ /1 +?)

X
==
A=1InX—-X,
Em que:

X - média aritmética;
Xg — média geomeétrica;
N — ndmero de observacdes.

O estudo de aderéncia da funcéo
Gama foi realizada pelo teste de
Kolmogorov-Smirnov. Cada série mensal e
anual de precipitacdo foi classificada em
ordem crescente. Para cada dado de

m
Fops = N

+1
Em que:

Fobs— frequéncia observada;
m — ndmero de ordem;

N — tamanho da série;

A  frequéncia  estimada  foi
determinada com o valor da precipitacdo e
os parametros o ¢  da funcdo Gama. Para
cada dado da série foi calculada a diferenca
absoluta entre a frequéncia observada e a
estimada. A maior diferenca da série foi
comparada com o valor critico da tabela de

F(x) = (a+ b.Inx)?

Em que:
a e b - constantes;
X — precipitacdo (mm).

O modelo da Equacdo 6 foi selecionado
através do software Table Curve 2D°.

)

3)
(4)

precipitacdo da série foi atribuido um
namero de ordem m. Com o valor de me o
tamanho da série (N), foi determinada a
frequéncia observada utilizando-se a
equacao de Kimbal (Equagéo 5).

(5)

Kolmogorov-Smirnov para um nivel de
probabilidade de 5%.

Para a continuidade do trabalho, as
séries reprovadas no teste de aderéncia, que
ndo puderam ser representadas pela
distribuicdo Gama, foram representadas por
meio do modelo de distribuicdo de
frequéncia da Equacéo 6.

(6)

Levando-se em consideragdo o coeficiente
de determinacg&o, o erro absoluto, o0 nimero
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de constantes do modelo e a adaptagéo a
todas as séries.

As equacOes ajustadas foram
utilizadas para as estimativas das
precipitacbes para uma probabilidade de
75% (P75%). As P75y foram distribuidas no
mapa do Para com o software ArcGis®,
através do método do inverso do quadrado
da distancia. Para redugdo dos erros na
espacializacdo foram utilizados pontos, que
foram estimados com base nos dados das
estacdes dos estados vizinhos.

N . .
EMA(mm) _ (Zi |Pobs; Pest1|>

N

Em que:

EMA — Erro médio absoluto (mm);
Pobs — Precipitacdo observada (mm);
Pest — Precipitacdo estimada (mm);
N — NUmero de anos da série.

5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Analisando as precipitagdes das 153
estacdes pluviométricas, as maiores chuvas
mensais registradas em cada ano ocorreram
entre 0s meses de fevereiro e maio. Em
contraponto, 0s meses entre julho e

Para uma melhor interpretacdo e
avaliagdo dos resultados obtidos, a partir
das frequéncias observadas nas séries
historicas, utilizando-se as  funcbes
ajustadas de  probabilidade, foram
estimadas as precipitacbes provaveis. Os
valores estimados de precipitacdo foram
comparados com as  precipitacdes
observadas nas séries historicas. A partir da
diferenca absoluta entre o valor estimado e
observado foi determinado para cada série,
mensal e anual, o Erro Médio Absoluto
(EMA) (Equacéo 7).

(7)

novembro foram os que apresentaram as
menores chuvas mensais durante o ano. As
precipitacbes médias anuais variam entre
1.148,4 e 3.305,6 mm. Na Figura 2 pode-se
observar as precipitacdes mensais maximas,
minimas e médias utilizadas no presente
trabalho.

Figura 2. Precipitacbes mensais maximas, minimas e médias das estacdes pluviométricas do

Estado do Para.

700

600 -

w
=)
S

Precipitagiio média (mm)

—s—Maédxima
—e—Média
—s—Minima

Albuquerque et al. (2010)

As precipitagbes utilizadas no
presente trabalho estdo proximas dos

valores obtidos no trabalho de Albuquerque
et al. (2010), conforme pode ser observado
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na Figura 2. Albuquerque et al. (2010)
utilizou 150 estacdes pluviométricas.

Com base nas precipitacdes obtidas
a partir do SNIRH/ANA foram elaboradas
1.836 séries histdéricas de precipitacOes
mensais e 153 séries de precipitacGes
anuais. Para as 1.989 séries (mensais e
anuais) foram realizados os ajustes dos
parametros da distribuicdo Gama (o ¢ B).

Dentre todas as series historicas, a
distribuicdo Gama foi aprovada pelo teste
de Kolmogorov-Smirnov em 1.951. No
total foram reprovadas no teste de aderéncia
38 séries mensais. Todas as séries anuais
foram aprovadas. A adequacdo da
distribuicdo Gama aos dados de
precipitacdo também foi observada por
Ramos et al. (2015) em Diamantino-MT,
Pinto et al. (2015) na regido de Lambari-
MG, Husak et al. (2007) no continente

africano e Mooley (1973) com os dados do
verao asiatico.

Pbde-se identificar que as séries
mensais ndo ajustadas pela equacdo Gama
apresentaram um numero representativo de
anos com auséncia de precipitacdo mensal e
todas estas séries representavam  as
precipitacbes entre 0s meses de junho e
novembro. Para a continuidade do trabalho
e representacdo das distribuicdes de
frequéncia das precipitacfes, nestas séries
foram realizados os ajustes dos parametros
da Equacéo 6 (“a” e “b”). Posteriormente, 0
procedimento do teste de aderéncia de
Kolmogorov-Smirnov foi repetido e todas
as distribuicdes foram aprovadas.

Na Tabela 1 pode-se observar as
médias e 0s extremos do EMA das funcGes
de probabilidade ajustadas para as séries
mensais e anuais.

Tabela 1. Médias e os extremos do EMA das fungdes de probabilidade ajustadas para as séries
de precipitacdes mensais e anuais do estado do Para.

Periodo EMA (mm)
Média Max. Min.
Janeiro 19,2 52,7 7,2
Fevereiro 20,0 52,3 8,3
Marco 22,2 97,2 8,8
Abril 20,0 79,7 7,8
Maio 17,4 48,9 4,4
Junho 11,2 36,2 2,5
Julho 8,9 43,3 0,2
Agosto 8,2 80,0 1,2
Setembro 7,6 29,9 1,4
Outubro 8,2 23,9 1,0
Novembro 11,0 33,9 1,4
Dezembro 15,0 35,1 7,6
Anual 72,6 332,9 32,5

Entre os meses de janeiro e maio observa-se
que a média do erro foi superior aos demais
meses em funcdo dos maiores indices
pluviométricos, caracteristicos da época
denominada de “inverno amaz6nico”. Nas
estimativas das precipitacGes anuais obteve-
se um erro médio de 72,6 mm. Os erros

observados no presente trabalho estdo
proximos dos erros obtidos por Vieira et al.
(2010) e Ribeiro e Avanzi (2010). Vieira et
al. (2010) trabalharam com os dados de
precipitacdo de Diamantina-MG e a fungéo
de distribuicdo Weibull, e obtiveram erros
mensais entre 13,8 e 35,6 mm. Ribeiro e
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Avanzi (2010) realizaram um estudo com 0s
dados de precipitacdo de Machado-MG e a
distribuicdo Gama, e obtiveram erros
mensais entre 5 e 19 mm.

A partir das equacOes ajustadas de
distribuicéo de frequéncia foram realizadas

as estimativas das precipitacdes provaveis
mensais e anuais para a probabilidade de
75% (P75%). Os valores maximos € minimos
mensais e anual podem ser observados nas
Tabela2 e 3.

Tabela 2. Precipitacbes mensais maximas e minimas estimadas para uma probabilidade de
ocorréncia de 75% para o estado do Paré e porcentagem de ocorréncia conforme as

faixas de precipitacao.

Més P7596 (Mm)
Max.  Min.

>150 mm

Porcentagem de ocorréncia das P7se (%0)
150-300 mm  300-450 mm <450 mm

Janeiro 329,3 82,3 17,0
Fevereiro 416,5 1395 2,0
Marco 509,8 157,0 -

Abril 4269 734 9,2
Maio 313,0 12,3 41,8
Junho 223,8 0,0 88,9
Julho 196,0 0,0 92,2
Agosto 142,5 0,0 97,4
Setembro  125,9 0,0 99,3
Outubro  142,3 0,0 100,0
Novembro 234,3 0,0 94,8
Dezembro 252,6 3,5 84,3

81,7 1,3 -
90,8 7,2 -
58,8 39,2 2
64,7 26,1 -
56,2 2,0 -
111 - -
7,8 - -
2,6 - -
0,7 - -
5,2 - -
15,7 - -

Tabela 3. Precipitacdo anual maxima e minima estimadas para uma probabilidade de
ocorréncia de 75% para o estado do Para e porcentagem de ocorréncia conforme as

faixas de precipitacao.

Periodo P7506 (Mm) Porcentagem de ocorréncia das Prse, (%0)
Max. Min. <1500 mm 1500-2000 mm  2000-2500 >2500
mm mm
Anual  2963,1 1204,0 9,8 46,4 38,6 5,2

Em funcdo da reconhecida variabilidade
espacial e temporal da distribuicdo
pluviométrica no estado do Para, o que é
perfeitamente justificavel em funcdo da sua
extensa dimensdo territorial, observa-se na
Tabela 2 uma variacdo das P7s% ao longo
dos meses e as diferencas representativas
entre as maximas e minimas.

Entre os meses de janeiro e maio as
P750 estimadas concentraram-se na faixa de
150 — 300 mm. Entre os meses de junho e
dezembro predominaram P7s4, menores do
que 150 mm. No més de marco ndo houve
ocorréncia de P75y menores do que 150 mm

e este més foi o Unico com registro de P75
maiores do que 450 mm.

As P759% anuais concentraram-se em
sua maioria (85%) entre as precipitacfes de
1500 e 2500 mm. As precipitacfes médias
anuais para o estado do Para, obtidas no
trabalho de Moraes et al. (2005), variaram
entre 1349 e 3330 mm. Foram utilizadas
séries historicas com vinte e trés anos de
dados diarios de trinta e uma localidades,
obtidas através da Agéncia Nacional de
Energia Elétrica (ANEEL).

Justamente para a visualizagcdo da
variabilidade espacial e temporal da
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precipitacdo, as Prsy foram espacializadas
no mapa do estado do Para, com o auxilio
de pontos obtidos nos estados vizinhos
(Figuras 3 e 4).

Com base nas Psy estimadas e
como pode ser observado nas Figuras 2 e 3,
confirma-se as variabilidade espacial e
temporal das precipitacdes provaveis. As
precipitacbes mensais apresentaram perfis
sazonais diferenciados nas diferentes
regides do estado.

No presente trabalho para facilitar a
discussdo e a visualizagcdo dos resultados
considerou-se para uma determinada regido
0s seguintes perfis sazonais baseados nas
P7s%:  chuvoso — predomindncia de
precipitagdbes maiores do que 150 mm;
transicdo - predominéncia de precipitacdes
entre 50 e 150 mm; precipitacdes reduzidas
- predominancia de precipitagdes menores
do que 50 mm.

Figura 3. Precipitacdo mensal em mm para a probabilidade de 75% no estado do Pard, entre 0s

meses de janeiro e junho.
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Figura 4. Precipitacdo mensal em mm para a probabilidade de 75% no estado do Paré, entre 0s

meses de julho e dezembro.
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Considera-se que seja adequada a
selecdo do limite de 150 mm para a
diferenciacdo do periodo chuvoso tendo em
vista que no trabalho de Sentelhas et al.
(2003) foram estimadas as
evapotranspiracbes potenciais para 15
municipios do estado do Para e 90% das
evapotranspiracbes mensais  estimadas
foram menores do que 150 mm.

Considerando as precipitacdes com
75% de probabilidade de ocorréncia e a
divisdto do estado em quatro regides
(noroeste, nordeste, sudoeste e sudeste), a
distribuicdo dos periodos “chuvoso”,
“transi¢ao” e “precipitacdo reduzida” pode
ser observada na Tabela 4.
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Tabela 4. Distribuigdo dos periodos “chuvoso (C)”, “transicao (T)” e “precipitagdo reduzida
(PR)” para o estado do Para, dividido em quatro regides ¢ considerando as
precipitacbes com 75% de probabilidade de ocorréncia.

Regides

J F M A

Noroeste T

Nordeste

Sudoeste

Sudeste

Meses
M J J A S O N D
T PR T
T PR
PR T
PR T

Nas regides noroeste e nordeste o periodo
chuvoso inicia em janeiro e fevereiro,
respectivamente. Nas regides sudoeste e
sudeste o periodo chuvoso comeca em
dezembro. No norte do estado (noroeste e
nordeste) a estagdo de “precipitagdo
reduzida” ocorre no segundo semestre do
ano e no sul do estado (sudoeste e sudeste)
este periodo ocorre no meio do ano, entre 0s
meses de maio e setembro.

Com relacdo a distribuicao espacial
dos extremos das P7s% mensais, pode-se
observar que as maiores P7sy concentram-
se na regido nordeste com destaque para o
litoral do estado e a regido proxima ao

municipio de Portel. Segundo Souza et al.
(2012b) os ventos alisios transportam
umidade das zonas tropicais para a zona
equatorial ocasionando maiores
precipitacGes nessa regido.

Na regido sudeste do Pard pode-se
observar que as localidades préximas as
divisas com Tocantins e Mato-Grosso
permanecem durante cinco meses com
predominancia de P7se% menores do que 50
mm, 0 que ocorre em funcdo do efeito da
continentalidade e do relevo.

A espacializacdo das P7se anuais
pode ser observada na Figura 5.

Figura 5. Precipitacdo anual em mm para a probabilidade de 75% no estado do Para.

50°W 45°W
T T

60°W 55°W
T T

T

ANUAL f\: et .

5°8

10°S

\ \
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I <1000
<5 I 1000-1300
[ 1300-1600
[] 1600-1900
J "1 1900-2100
. I 2100-2400
"I 2400-2700
/I 2700-3000
I 3000-3300

I >3300

A distribuicdo espacial das P75y
anuais é um reflexo do que ja foi observado
com relacdo a distribuicdo espacial das
chuvas mensais. As maiores P7sy estdo

concentradas na regido nordeste, conforme
ja justificado anteriormente. Nas demais
regides do estado existe uma tendéncia de
diminuicdo das P7s% com as menores
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precipitacOes localizadas nas proximidades estimadas e distribuidas no espaco.
dos estados de Tocantins e Maranhao. Considerando que a maioria das séries
analisadas foram aprovadas no teste de
aderéncia, pode-se afirmar que a funcéo

6 CONCLUSOES Gama pode ser utilizada para representar a
distribuicéo de frequéncia das precipitagdes
As precipitacbes provaveis do mensais e anuais do estado do Para.

estado do Pard foram devidamente
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