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PROBABILIDADES DE  OCORRÊNCIA DE DIAS SEM CHUVA E CHUVOSOS EM PELOTAS-

RS

PROBABILITIES OF THE OCCURRENCE OF DAYS WITHOUT RAIN AND WITH RAIN IN

PELOTAS-RS

Francisco Neto de Assis1

RESUMO

É feita uma comparação entre as distribuições de probabilidade geométrica, logarítimica e

binomial negativa truncada para modelar as seqüências de dias com ou sem chuva em Pelotas-RS. Os

dados analizados pertencem a uma série com 95 anos de observação. Foram determinadas as seqüências

de dias com chuva (ou sem chuva) iniciadas nos 31 dias seguintes aos dias 1, 11 e 21 de cada mês e deste

modo o ano foi dividido em 36 períodos. Os resultados mostraram que a distribuição binomial negativa

truncada e a distribuição geométrica são adequadas para descrever tanto a ocorrência de dias chuvosos

quanto a de dias sem chuva. O trabalho mostra ainda exemplo de utilização na geração de tabelas de

probabilidade.
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distribuição binomial negativa truncada.

SUMMARY

The utilization of a truncated negative binomial distribution function and geometric distribution

function and logaritmic distribution function to describe the ocurrence of days without rain and rainy ones

is analysed. Both the occurrence of days without rain and rainy ones, in terms of their sequences, for 31

days following a given date, may well be represented by both the truncated negative binomial distribution
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function and geometric distribution function with its parameters adjusted to a periodic funtion with the

first two harmonics. The study has shown example of data utilization in generation of probabilities tables.

Key words: rainfall, probability, geometric distribution, gamma distribution, truncated negative

binomial distribution function.

INTRODUÇÃO

Os dados de chuva de um local, tanto do ponto de vista da sua ocorrência quanto da sua

quantidade, podem ser analisados mediante a obtenção das frequências observadas dos seus registros

históricos ou através da elaboração de um modelo teórico. A modelagem teórica da chuva com vistas ao

planejamento agrícola apresenta algumas vantagens sobre os modelos empíricos. STERN & COE (1982)

bem como STERN et al (1982a; 1982b), discutem estes aspectos evidenciando o fato de que o modelo

teórico apresenta a vantagem de sumarizar os dados de uma série histórica de forma bastante concisa;

permitem a utilização de técnicas de simulação (LARSEN & PENSE, 1982; RICHARDSON, 1981) e, com

isso, a obtenção de séries climatológicas bem maiores do que as históricas.

Em um dos trabalhos teóricos mais antigos sobre a probabilidade de chuva, NEWHAM (1916),

concluiu que a probabilidade de um dia ser chuvoso está condicionada ao número de dias chuvosos

precedentes. Este fato também foi observado por LAWRENCE (1954) que, em contrapartida, mostrou que

este fenômeno, conhecido como persistência, para a condição de dias sem chuva diminuía com o aumento

da duração do período sem chuva  até um limite de cerca de 30 dias, ou, em outras palavras; se ocorre um

dia sem chuva  é mais provável que o próximo dia também seja sem chuva, mas uma vez que o período

sem chuva exceda 30 dias, é mais provável que o próximo dia seja chuvoso. YAP (1973), concluiu que as

seqüências de dias sem chuva tem mais persistência do que as de dias com chuva. Por outro lado,

LONGLEY (1953) concluiu que, em cinco localidades do Canadá, dado um dia chuvoso, a probabilidade

de o próximo dia também ser chuvoso é  constante independentemente da persistência do período

chuvoso. A mesma observação foi feita para períodos sem chuva, com exceção para o fato de que ocorria

um ligeiro aumento na probabilidade do próximo dia ser sem chuva com o aumento do período sem

chuva. Já GABRIEL & NEUMANN (1962) mostraram que existia uma forte persistência entre dias

chuvosos consecutivos e obtiveram um bom ajuste teórico utilizando um modelo com base na cadeia de

Markov de primeira ordem. WILLIAMS (1952) analisando dados de cinco localidades da Inglaterra,

verificou que a distribuição de freqüência de dias chuvosos e, principalmente de dias sem chuva, ajustou-

se muito bem à distribuição logarítmica. COOKE (1953) concluiu que as seqüências de dias sem chuva e



chuvosos eram bem explicadas pelas distribuições geométrica e logarítmica, respectivamente. Para

LONGLEY (1953) a relação entre o comprimento das seqüências de dias sem chuva ou chuvosos e o

logarítmo de suas freqüências é linear. Isto significa que se um dia for chuvoso, a probabilidade de chover

no dia seguinte é constante, isto é, independe do número de dias chuvosos precedentes. Tal modelo foi

considerado satisfatório para modelar as seqüências de dias sem chuva (CASTRO NETO et al, 1980a) e

com chuva (CASTRO NETO et al, 1980b) de Lavras-MG. Para BUISHAND (1978) a distribuição de

probabilidade adequada para modelar as seqüências de dias sem chuva e com chuva é a binomial negativa

truncada (DBNT). As estimativas mais simples dos parâmetros W e K da DBNT resultam dos dois primei-

ros momentos (média e variância). Mas, segundo SAMPFORD (1955) e BRASS (1958), essas estimativas

são pouco eficientes e o método de máxima verossimilhança é melhor mas de solução muito difícil. O

último autor propôs uma alternativa ao método de máxima verossimilhança que, segundo seu trabalho,

apresenta uma eficiência superior 90 %. WOLF (1977) considerou satisfatório o ajuste à distribuição de

probabilidade log-normal para as seqüências de dias sem chuva (dias secos para o autor) na estação

chuvosa de Brasília.

O principal objetivo do presente trabalho é testar modelos para descrever a ocorrência de chuva

com vistas ao planejamento das atividades dela dependentes.

MATERIAL E MÉTODOS

Os dados analisados neste trabalho foram obtidos na Estação Agroclimatológica de Pelotas-RS

(Latitude de 31°52’0’’, Longitude de 52°21’24’’ e Altitude de 13,24m), no período de 1895-1989. As

observações de chuva em Pelotas foram iniciadas em 1883, no antigo Posto Meteorólogico junto ao Liceu

de Agronomia que deu origem à antiga Escola de Agronomia Eliseu Maciel na cidade de Pelotas e aí conti-

nuou até 1950. Em 1951 a Estação foi deslocada cerca de 15 Km para o atual campus da Universidade

Federal de Pelotas. As observações no local atual foram iniciadas em setembro de 1950 e as do antigo

posto encerraram-se em maio de 1952. Salvo este deslocamento do ponto de observação não houve outra

interrupção na série de  dados.

Admitiu-se que a precipitação diária é uma variável aleatória Zt = XtYt, onde Xt representa a

ocorrência e Yt a quantidade de chuva. Na definição de ocorrências de chuva (Yt) consideraram-se apenas

as precipitações pluviométricas superiores ou iguais a 1,0mm. Assim, Xt = 1 quando Yt ≥ 1,0mm e Xt = 0,

caso contrário.  Na representação de Xt foi coniderado o número de seqüências de dias (N) com ou sem

chuva iniciados nos 31 dias seguintes aos dias 1, 11 e 21 de cada mês, compreendendo um total de 36

períodos no ano.



Definiu-se como seqüência (x) de dias sem chuva o número de dias consecutivos sem chuva

precedida e seguida por um ou mais dias chuvosos e de maneira análoga, definiu-se uma seqüência de dias

com chuva.

Para os 36 períodos considerados, na modelagem das probabilidades de ocorrência de seqüências

de dias sem chuva ou com  chuva,  foram utilizadas as seguintes funções de distribuição de probabilidade:

a) Geométrica

onde P + Q = 1; x = 1, 2...

b) Logarítmica (JOHNSON & KOTZ, 1972)

c) Distribuição Binomial Negativa Truncada (DBNT)

A estimativa dos parâmetros da distribuição geométrica foram obtidos considerando-se que a

probabilidade de que uma seqüência de dias com chuva

se prolongue por x dias é
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e para uma seqüência de dias sem chuva é

  

A estimativa do parâmetro (θ) da distribuição Logaritmica foi obtida iterativamente segundo o

método de JOHNSON & KOTZ, (1972),

As estimativas dos parâmetros W e K da DBNT foram feitas pelo método de BRASS (1958).

Para representar a variação estacional dos parâmetros das distribuições de probabilidades foi

utilizada uma série de Fourier com dois harmônicos, na forma

onde Yt representou quaisquer dos parâmetros, W = 2π/365 e t = 15, 30, 45...  é o valor ordenado

central de cada período iniciado nos dias 1, 11 e 21 de cada mês. Os coeficientes A0, A1, A2, B1, B2 foram

estimados pelo método dos mínimos quadrados.

Para avaliar o ajuste entre os valores observados e estimados pelas distribuições de probabilidade

foi utilizado o teste de Kolmogorov-Smirnov (CAMPOS, 1979). Para testar a adequabilidade das

distribuições de probabilidade para modelar as seqüências de dias sem chuva ou com chuva foram

adotados os seguintes critérios: a) a série total de dados foi subdividida em duas, tendo como critério de

partição o ano em que o posto de observação foi mudado de local; b) na subsérie mais antiga (1895 a

1950), denominada de série A, estimaram-se os parâmetros da distribuição de probabilidade discreta que
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melhor se ajustou às seqüências de dias sem chuva ou com chuva; c) compararam-se, pelo teste de

Kolmogorv-Smirnov, as probabilidades teóricas, estimadas com os parâmetros das distribuições

determinada na série A, com as probabilidades empíricas, obtidas na série denominada de B (1951 a 1989).

O teste assim descrito foi aplicado em apenas 12 dos 36 períodos analisados, ou seja, aqueles iniciados

sempre no primeiro dia de cada mês. Tais períodos envolveram todos os valores das séries de dados.

RESULTADOS E DISCUSSÃO

Na Tabela 1 encontram-se as informações mais relevantes com respeito as seqüências de dias

chuvosos e sem chuva. Se observa que, as seqüências de dias sem chuva, em Pelotas, têm, em média,



quatro a cinco dias com pouca variação ao longo do ano. Com relação às seqüências de dias com chuva, os

dados apresentam uma menor variação ao longo do ano do que as seqüências de dias sem chuva. A média

é de 1 a 2 dias.

Os parâmetros estimados das funções de distribuição de probabilidade ajustados às seqüências de

dias chuvosos ou sem chuva, em 12 dos 36 períodos considerados ao longo do ano, estão indicados na

Tabela 2. Naquela tabela, estão representados os valores de Dmax do teste de Kolmogorov-Smirnov.

Em princípio, é evidente a superioridade da DBNT, sobre as demais funções, para representar as

seqüências de dias chuvosos e sem chuva. Em nenhum período o valor de Dmax foi significativo ao nível

de 5%. A função de distribuição Geométrica, segundo o teste de Kolmogorov-Smirnov, ajustou-se bem

(Dmax não significativo) a todas as seqüências de dias chuvosos e sem chuva na maioria dos períodos. Em

apenas um dos períodos considerados, o iniciado em 11 de dezembro e não representado, o Dmax foi

significativo. Com respeito à função de distribuição de probabilidade logarítmica, em 87,5% dos casos o

valor de Dmax foi significativo ao nível de 5%.

Tendo em conta esses resultados, assume-se que tanto a DBNT quanto a distribuição geométrica

são funções de distribuição de probabilidade apropriadas para se estimarem as probabilidades de

ocorrência de seqüências de dias chuvosos ou sem chuva em Pelotas.

Para testar a adequabilidade dessas distribuições para modelar as seqüências de dias sem chuva

ou chuvosos foram comparadas as probabilidades teóricas estimadas através da DBNT, com seus parâme-



tros estimados com base nos dados das séries A, com aquelas empíricas obtidas nas séries B, conforme

descrito anteriormente. Os resultados do teste K.S. estão indicados na Tabela 3. Verifica-se, que a

distribuição teórica representa a distribuição empírica na maioria dos períodos analisados.

Utilizando-se os valores modelados de W e K com a equação (7), cujos coeficientes estão indica-

dos na Tabela 4, estimou-se, através da equação (3), as probabilidades de ocorrer seqüências de dias

chuvosos e sem chuva de diversos comprimentos, nos 36 períodos ao longo do ano. Os resultados, na

forma de gráfico estão indicados na Figura 1, onde pode-se observar a existência de um pico de máxima

probabilidade de ocorrência de dias chuvosos, entre Julho e Agosto. Mas, esses valores de pico são

relativamente baixos. Observa-se que no período entre Junho e Setembro o valor de pico da probabilidade

de ocorrer no mínimo dois dias chuvosos consecutivo é da ordem de 30%.

Observe-se que, na Figura 1, estão representadas apenas as probabilidades de ocorrência de

seqüência de dias chuvosos com no mínimo 2, 3, 4 e 5 dias.  As demais são desprezíveis. Pode-se ainda

considerar como desprezíveis as probabilidades de ocorrência de seqüências de dias com chuva com

quatro ou mais dias durante quase todo o ano.

As probabilidades de ocorrência de seqüências de dias sem chuva também estão indicadas na

Figura 1. Verifica-se, que são desprezíveis (<5%) as probabilidades de ocorrência de seqüências de dias

sem chuva com mais de cinco dias em praticamente todo o ano. Observa-se também que as probabilidades

de ocorrência de períodos sem chuva de qualquer comprimento variam muito pouco ao longo do ano.

Pode-se também assumir como desprezível as probabilidades de ocorrer seqüências de dias sem chuva

com quinze ou mais dias durante todo o ano.







Na utilização dos modelos (DBNT ou geométrica) pode-se obter uma série de informações como

aquelas encontradas na Tabela 5, utilizando-se a distribuição geométrica. A coluna A dá a duração de uma

seqüência de dias sem chuva. As colunas B e F fornecem o número, arredondados até o inteiro mais

próximo, de seqüências de dias sem chuva de duração especificada e de duração especificada ou maior,

respectivamente, que ocorreram nos 95 anos analisados. Estas colunas foram calculadas com base no

conhecimento de que o número de seqüências observadas, neste período, foi de 478 (Tabela 1). O total 477

na coluna F resulta de erro de ajuste, uma vez que os valores de W e K foram estimados a partir de suas

curvas suavizadas.

As colunas C e G mostram as estimativas das probabilidades de que, dado uma seqüência de dias

sem chuva essa tenha a duração de x dias (coluna C) e x ou mais dias (coluna G).

As colunas D e H dão o número médio de dias por seqüência de duração especificada e de

duração especificada ou maior, respectivamente, para um ano médio. Estes valores foram calculados

dividindo-se as colunas B e F por 95. No ano médio hipotético, poder-se-ia prever uma (1,1 na coluna H)

seqüência de dias sem chuva com 8 ou mais dias; 2 (2,1) seqüências com 5 ou mais dias; 4 seqüências com

2 ou mais dias e assim por diante.

As colunas E e I apresentam, respectivamente, o número de anos para que uma certa seqüência

de k dias e de k dias ou mais. É o período de retorno, definido como o período de T anos em que a magni-



tude de uma certa seqüência é igualada ou excedida uma vez, em média, a cada T anos. As seqüências

com 5 ou mais dias sem chuva têm um período de retorno de meio (0,475) ano, enquanto as seqüências

com no mínimo 15 a 16 dias são esperadas a cada 4,2 a 5,0 anos.

Exemplo semelhante pode ser dado para o caso de seqüências de dias chuvosos.
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