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1. INTRODUCAO

Os dados de precipitagdio nos postos climatolégicos podem ser
analisados estatisticamente, verificando-se com que freqiiéncia ocorre
determinada magnitude de chuva. Entretanto, o maior problema de uso de
qualquer procedimento estatistico € a estimativa dos parimetros de
distribuigcdo do modelo estatistico.

A distribuigdo gama de dois pardmetros tem sido empregada no
ajustamento de freqii€ncias de totais de precipitacdo, observados sob
diferentes condi¢des de clima, em intervalos didrios, semanais, quinzenais
e mensais.

Em fungdo da flexibilidade nesses ajustamentos, Freidman e James,
citados por WEAVER e MILLER(/3) e ISON et alii (6), empregam tais
modelos as freqiiéncias de totais mensais de precipitacio, observados em
vanas estagdes dos Estados Unidos. Mooley, citado por ESSENWANGER
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(4), demonstrou ser a distribuicio gama de dois pardmetros adequada para
a descrigdo das freqiiéncias de totais mensais de precipitagdo em diversas
localidades da Asia. AZEVEDO () também comprovou o ajustamento
desse modelo as fregiiéncias de totais mensais de precipitacdo em dezenas
de estagdes, em todas as regiGes brasileiras. BERNARDO (2),
SEDIYAMA et alii (10), MAROUELLI (8) e CASTRO NETO e
SILVEIRA (3), por outro lado, ajustaram esse modelo a distribuigdo de
freqiiéncias de totais de chuva em periodo de 10 dias, para véarias
localidades brasileiras.

Para dados agrupados em 13 perfodos de quatro semanas, referentes
a trés estacdes dos Estados Unidos, ISON et alii (6) ajustaram familias de
funcGes gama para descrever as distribui¢bes de freqii€ncias de totais
didrios de precipitagdo e, por mtermédm desses ajustamentos, estudaram
as variagdes sazonais em seus parimetros. GENG et alii (5) também
aplicaram tais distribuicdes as fregiiéncias de totais didrios de chuva,
agrupados em periodos mensais, referentes a sete estagoes, sendo cinco
nos Estados Unidos, uma na Holanda e outra nas Filipinas.

De um lado, considerando familias de distribuigdo gama ajustadas
as freqiiéncias de totais didrios de chuvas, agrupados em 28 periodos de 13
dias, em trés estagdes dos Estados Unidos, YEVJEVICH (I4) verificou
forte assimetria nessas distribuicGes, com base em dados registrados nas
estacoes de Fort Colins (Colorado), Durango (Colorado) e Austin (Texas),
todas nos Estados Unidos. Por outro lado, a caracterizagio dos parimetros
da distribui¢do gama de probabilidade por meio de técnicas estatisticas
cldssicas fica prejudicada pela dificuldade em adquirir dados didrios de
chuva referentes a longos periodos de observagdo, para a maioria das
localidades brasileiras, uma vez que essas técnicas envolvem a
manipulacao e o processamento de uma quantidade considerdvel de dados.

Diversos fatores dificultam a caracterizagdo da distribui¢do gama de
dois pardmetros nas regifes tropicais. Certamente entre esses se
relacionam a inexisténcia de registros histéricos de dados didrios de chuva
e o reduzido niimero de postos climatolégicos alocados nessas éreas.

Nio obstante isso, hd muitos aspectos dessa distribuigdo que podem
ser revelados pelas andlises de séries temporais de dados de chuva
referentes a periodos de observagio relativamente curtos.

‘Tendo em vista a superagdo dessas dificuldades, o presente trabalho
foi desenvolvidlo com o objetivo de determinar os pardmetros da
distribuicao gama, em funcg@o das alturas médias mensais de precipitacao
dos dias chuvosos, ¢ analisar as dependéncias no tempo € no espago de
tais parametros.
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2. CONSIDERACOES TEORICAS

De acordo com THOM (12), a distribuigdo gama pode ser expressa
por meio da fungdo densidade de probabilidade:

-1_Y/
aleﬂ

fin)={ Tampe P 0 <a <o (Eq. 1)

0, para outros intervalos

como>0,p>0eI'(a) >0, em que
- o = parimetro de forma (adimensional);
B = parimetro de escala (mm); e
y = total de precipitagio (mm):

I‘(a)=]t““e“dt (fun¢do gama) o . (Eq. 2)

Segundo Shenton e Bowan, citados por ESSENWANGER (4), os
estimadores verossimilhantes dos pardmetros de forma (@) e de escala ()
propostos por THOM (II) apresentam tendéncia para valores do
parimetro de forma inferior & unidade. Por esse motivo, Greenwood e
Durand, citados por GENG et alii (5), sugerem o emprego das seguintes
estimativas:

a) Par@metro de forma

¢ = (0,5000876+0,164885524 — 0,0542744A%) / A (Eq. 3)
em que I .
A=Iny,-lny,;e
b) Pardmetro de escala: |

o

B = (Eq. 4)

Q>|'~<=

Com relagdo as estimativas desses parametros no ajustamento da
distribuicdo gama aos totais didrios de precipitagdo, ISON et alii (0),
YEVIJEVICH (14) ¢ GENG et alii (5) constataram forte assimetria (0 <
1,00) e verificaram que, ao contrario do parimetro de forma, o parametro
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de escala apresentou variagOes sazonais bastante significativas.

Contrastando com GENG et alii (5), que empregaram as equacdes 3
e 4, ISON et alii (6) e YEVIEVICH (I4) serviram-se das estimativas
desses pardmetros propostas por THOM (/7). Apesar dessas diferengas
metodolégicas, os resultados obtidos por esses pesquisadores indicam que
a forma da distribuicio gama ajustada as freqii€ncias de totais diarios de
precipitagdo apresentam forte assimetria (o < 1,00). Buscando explicagdo
para esses fatos, GENG et alii (5) observaram que os estimadores
verossimilhantes do parAmetro de forma associaram-se aos pequenos
valores de precipitacdo, enquanto os estimadores dos parimetros de escala
indicavam em que medida as chuvas intensas podem ocorrer em
determinadas localidades. Com base nessas constatacdes, esses autores
sugeriram que, mesmo sob condi¢des climiticas distintas, o pardmetro de
escala pode ser estimado em fungdo da altura média mensal de
precipitacdo dos dias chuvosos.

De acordo com LARSEN e PENSE (7), os graficos das equacgdes
reportados pela distribuicio gama (Equagdo 1) apresentam formas
~caracteristicas. No caso de 0 < a < 1, a forma dessa distribuicio
assemelha-se a um "j" reverso no primeiro quadrante, com comportamento
assintético em ambos o0s eixos coordenados. Para valores o 2 1, tais
distribuicdes exibem, no primeiro quadrante, formas semelhantes as de um
sino, podendo ou ndo apresentar comportamento assint6tico com relacéo
ao eixo das abcissas. Em ambas as situagOes, entretanto, as curvas
representativas dessas distribuigcOes apresentam assimetrias positivas € se
aproximam da origem do sistema de coordenadas. '

Forgcando-se a passagem de tais curvas sobre a origem do sistema de
coordenadas, a integrac@o da equagdo 1 no intervalo 0 < Y < Yy fornece as
probabilidades de ocorréncia totais de precipitagdo iguais ou inferiores a
um dado valor de Yo (mm): |

P(YSY,)=] f,(0)ay - (Eq. 5)
0

De acordo com Thom, citado por NIMER (9), a substituicdo da
varidvel Y por b = Y/8 permite rescrever a equa¢io como:

_ | B .
P(Y<Y)=—" JbP e . ¢
Segundo NIMER (9), a expansdo em série hipergeométrica da

equagdao anterior permite a determinagdao das probabilidades, com
suficiente aproximagao, mediante 0 emprego da seguinte férmula:
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3
p* b B b

R(YSYp) = 5 (1+ + + ' ) (Eq. 7)
MNa+1).e (a+]) (a+1)Xa+2) (o+D{(a+2)(a+3)

3. MATERIAL E METODOS

A base de dados para o ajustamento dos modelos, usados neste
trabalho, constitui-se de séries temporais de totais diarios de precipitagcao
registrados nas estagOes climatoldgicas de Catalao (GO), Goidnia (GO),
Lavras (MG), Patos de Minas (MG), Uberaba (MG) ¢ Vigcosa (MG).

As coordenadas geograficas dessas estagOes, bem como o periodo
de registros analisados, encontram-se discriminadas no Quadro 1.

QUADRO 1 - Coordenadas geogrificas e periodos de observagio das
~ estagGes climatolégicas estudadas

Local ~ Latitude Longitude Altitude  Perfodo

- q e _ @

Cataldo 18°10' 47°58' 848  1961-1978
‘Goiénia 16 48’ 49°15' 741 1961-1978 -
‘Lavras 21 14’ 45000 910  1968-1986
Patos de Minas 18 36' 46 31’ 896 - 1961-1980
- Uberaba 19745 4755 743  1965-1985

Vigosa 2045 4251 651  1968-1984

Exceto a estagao de Vlgosa situada na Zona da Mata mineira, as
demais estagdes encontram-se em regido de cerrados (savana). Segundo a
classificagdo climitica de K&ppen, as localidades de Cataldo, Goiénia e
Uberaba apresentam climas tropicais chuvosos (Aw). Em contraste, os
climas de Patos de Minas (Cwa), Vicosa: (Cwa) e Lavras (Cwb)
enquadram-se na categoria de climas tropicais de altitude.

. Os dados de chuva, organizados. em seqiiéncias mensais, foram
recuperados a partir de fitas magnéticas obtidas no Instituto Nacional de
Meteorologia e Instituto de Pesquisas Espaciais e processados na Central
de Processamento de Dados da Universidade Federal de Vigosa.

Para todos os efeitos, as seqiiéncias mensais que apresentaram falta
de um ou mais elementos foram descartadas e os tltimos elementos de

seqiiéncias referentes aos meses de fevereiro em anos bissextos,
ignorados.
Com a ﬁnahdade de ajustar a dlstnbmgao gama de dois parametros



VOL.XLII,N247,1996 259

as freqiiéncias de totais didrios de precipitagdo em cada um dos meses e
localidades analisados, os valores nulos desses elementos, nas seqiiéncias
mensais observadas, foram separados dos valores maiores ou iguais a 0,1
mm (uma vez que foi considerado apenas o dia chuvoso).

Apbs essa separagdo, as alturas de chuva maiores ou iguais a 0,1
mm, constantes em cada uma das seqiiéncias originais, foram agrupadas
em seqiiéncias Y,. Y,. . .,Y; de valores observados de uma varidvel
aleatéria contfnua, YJ ‘em que o indice subscrito denota a ordem do

elemento nos grupos (j £ nimero de dias do més).
De acordo com esse procedimento, as. alturas médlas mensais de

precipitacio por dia chuvoso foram calculadas, para dado més e
localidade, por meio da expresséo: >

)iiy

Gogm (Eq3)

TR

=1
cm que o
H = altura média mensal de precipitagio dos dias chuvosos
(mm/dia); |
yj = altura didria de precipitacdo registrada no j-ésimo elemento;
Ng = nimero de dias chuvosos no g-ésimo agrupamento,
J =numero de elementos no g-ésimo agrupamento; e

G = nimero de agrupamentos considerados.

Os estimadores verossimilhantes dos parimetros de forma e de
escala foram determinados, conforme sugenram Greenwood ¢ Duran,

citados por GENG et alii (5), da segumte manelra

a) Pardmetro de forma: -
= (0, 5000876 + 0, 16488552A - 0, 0542274A2)/A " (Eq.9)

em que |
iiLny ;
_' g=t j=1 |
$N
g=l
b) Parametros de escala:
== (Eq. 10)
o
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em que

B = parimetro de escala da distribuigio gama (mm/dia);
H = altura média mensal de precipitagdo por dia chuvoso (mm/
dia); e

O = parimetro de forma da distribuigdo gama.

Por intermédio de grdficos, analisaram-se, no tempo e no espago, os
comportamentos dos pardmetros de formas, dos pardmetros de escala e das
alturas médias mensais de precipitagdo dos dias chuvosos.

~ As evidéncias de relacionamento entre os pardmetros de escala e as
alturas médias de precipitacdo dos dias chuvosos foram investigadas por
meio de estudos de regressdo simples e correlagéo entre essas varidveis,
com o auxilio do programa SAEG.

4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Com base em dados didrios de precipitacgio, registrados nas estagoes
climatolégicas de Catalao, Goifnia, Lavras, Pato de Minas, Uberaba e
Vigosa, determinaram-se as probabilidades de ocorréncia de dias chuvosos
em 10 dias consecutivos, para periodos mensais, e, também, as
precipitacbes dependentes didrias, em niveis selecionados de
probabilidades, para agrupamentos mensais de alturas dianas de chuva.

Com a finalidade de facilitar as estimativas verossimilhantes dos
parimetros dessas distribui¢es, estabeleceram-se relagoes funcionais

(empiricas) capazes de determinar tais parametros, independentemente do
tempo e do espago, a partir de sumadrios climatolégicos mensais.

O nimero de amostras consideradas no ajustamento da distribuigdo
gama de dois pardmetros as alturas didrias de precipitagdo agrupadas em
intervalos mensais apresentou marcantes diferengas entre os meses
referentes as estagOes seca e chuvosa (Quadro 2).

Considerando tais contrastes, observados em todas as localidades
estudadas, as estimativas verossimilhantes dos pardmetros dessas
distribuicOes devem ser encaradas com reserva nos meses secos, em
fun¢do da forte redugdo na amostragem. Por causa disso, recomenda-se
proceder ao exame de adequabilidade desses ajustamentos em futuros
estudos, mediante a aplicac@o do teste de aderéncia.

Mesmo desconsiderando possiveis tendenciosidades nas estimativas
dos parametros de forma e de escala, nos meses referentes a estagdo seca,
a distribuicio gama de dois pardmetros foi ajustada as freqiiéncias de
alturas didrias de precipitacdo em dias chuvosos, em todas as localidades

analisadas. Em todos os casos, a forma dessas distribuicdes exibiu
assimetria positiva (0 < 1,00). Isso porque os valores observados das
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QUADRO 2 - Nuimero de amostras aleatérias de totais didrios de
precipitacio, empregadas no ajustamento da
distribuicdo gama de dois pardmetros

Estacbes Janeiro ~ Fevereiro
Cataldo 334* (18;0;0)** 29 (18:8:0)
Cataldo 384 (18;0;0) 23 (15:9;0)
Iavras 367 (18;0;0) 53 (17;62)
Patos de Minas 399 (20;0;1) 41 (20,8;0)
Uberaba | 334 (16;0.5) 33 (17:6;4)

Vicosa 394 (17;0,0 125 (16:1;1)

* Nimero de amostras de totais didrios de precipitagdo, empregadas
nas estimativas dos parmetros ae B.

** Nimero de anos estudados, agrupamentos separados por falta de
chuva (més seco) e agrupmmos descartados por falta de um ou
mais reglstms |

precrprtagées em dias chuvosos apresentaram, em sua maioria,
valores relativamente baixos; além disso, valores excessivamente elevados
(60 mm/dia ou mais) raramente foram registrados.

Os comportamentos dos estimadores dos parametros de forma (& ) e

de escala ([)’) e das alturas médias mensais de precipitagdo dos dias
chuvosos (H ) foram analisados no tempo e no espago. Para isso,

construiram-se graficos de O, versus més, de B versus mése de H versus
més. Em todos esses grdficos, entretanto, as curvas representativas do
parAmetro de escala se apresentaram praticamente paralelas as curvas das
alturas médias mensais de precipitacdo dos dias chuvosos, como se pode

ver, por exemplo, nas Figuras 1 (Cataldo) e 2 (Vigosa).
 As analises desses gréficos, por outro lado, sugeriram possibilidade

de relacionamento funcional entre o parametro escala e a altura média
mensal de precipitagdo dos dias chuvosos.
Os indicios de relacionamento entre  0s estimadores

verossiimilhantes dos parimetros de escala ( ﬁ) e as alturas médias

mensais de precipitagdo por dias chuvosos (H) foram explorados por
meio de estudos de regressio simples e de correlagao entre essas variaveis,
em todas as localidades e no conjunto de localidades analisadas (Quadro
3).

Com base nessas andlises, constatou-se que esse relacionamento
independe do tempo e do espago. Assim, OS parametros de escala (f§)
podem ser estimados pela reta de regressao:

ﬁ =385+1,1S H _ (Eq.11)
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FIGURA 1 - Variagio mensal dos parimetros de forma (&) e de
escala () da distribuigdo gama e das alturas médias

mensais de precipitagio didria dos dias chuvosos (—I; ),
em Catalio (GO). |

a qual explica 82,7% das variagdes observadas do parimetro de escala em
quaisquer dos meses e das localidades estudadas. Observou-se, todavia,
que a maior incidéncia de dados de chuva entre 0,1 e 1,0 mm diminuiu o
valor de r* para as cidades de Lavras ¢ Uberaba.

Uma vez que as estimativas verossimilhantes dos pardmetros de
escala relacionam-se com as estimativas dos pardmetros de forma
(Equacdo 10), estes tltimos podem ser facilmente determinados, por
intermédio da seguinte equagao: |

¢ =H(3,85+1,15 H)" (Eq. 12)
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FIGURA 2 Variacao mensal dos parametros de forma (a') e de
h‘ escala ( ﬁ ) da distribui¢do gama e das alturas médias

mensais de precipitagio didria dos dias chuvosos (H ),
em Vigosa (MG). |

Esses processos de estimar os parimetros da distribui¢do gama

foram resumidos por meio da constru¢io do diagrama mostrado na
Figura 3.

5. RESUMO E CONCLUSOQOES

- Em todos os setores da economia € possivel encontrar exemplos nos
quais os conhecimentos acerca das distribui¢bes das chuvas no espaco e

no tempo desempenham papel relevante no processo de tomada de
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QUADRO 3 - Coeficientes das retas de regressdo ajustadas aos
pardmetros de escala da distribui¢do gama em fungéo
das alturas médias mensais de precipitacao dos dias

chuvosos (5 =ay+b1H)

Estggées a) b, | ; cv
Cataldo 2,38 1,31 0,961 0,006
Goifnia 1,07 1,45 0,942 0,079
Lavras 484 0,79 0,785 0,095
Patos de Minas 3,19 1,24 0,909 0,085
Uberaba 1,96 1,19 0,822 0,114
Vicosa 3,90 1,42 0,949 0,095
Combinagio 3,85 1,15 0,827 0,118

35

B=3,85 + 1,15H
25
20}

15

10

§ S
.i ' s 10 1S 20 28 30 A(we/dia)
E

0,21

0,4}

9’6 '

0,8 ” - .

a=H/8
1,04

FIGURA 3 - Diagrama para detcmnnagao dos pardmetros de forma

() e de escala ( ﬂ ) da distribuicdo gama, em fungdo

das alturas médias de precipitagdo diania dos dias
chuvosos ( i ).
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deci1sao, seja na operacionaliza¢ao, seja no planejamento.

Diversos fatores dificultam a caracterizacao dessas distribui¢Ges nas
regides tropicais. Certamente dentre esses se relacionam a inexisténcia de
registros histéricos de dados didrios de chuva e o reduzido nimero de
postos climatolégicos alocados nessas areas.

Nao obstante 1sso, hd muitos aspectos dessas distribuigdes que
podem ser revelados pelas andlises de séries temporais de dados de chuva
referentes a periodos de observacgao relativamente curtos

Quanto aos parametros da distribuicio gama, observou-se
relacionamento funcional entre os estimadores verossimilhantes do
pardmetro de escala e as alturas médias mensais de precipitacdo dos dias
chuvosos. Com efeito, esse relacionamento simplifica, consideravelmente,
os procedimentos relativos a obtengdo dos parametros da distribuicdo
gama e consequentemente o ajustamento da distribuigdo de freqii€ncias de
totais dianos de precipitagdo agrupados em periodos mensais.

Apesar de as estimativas dos pardmetros terem sido afetadas por
reducao no numero de amostras referentes aos meses de estagdo seca
(maio a outubro), os valores dos parametros de forma e de escala da
distribui¢do gama, obtidos pelo procedimento, mostraram-se coerentes nos
casos analisados.

Com referéncia as estimativas dos parametros para o ajustamento
desses modelos, constatou-se a existéncia de uma relagdo (empirica) entre
o parimetro f (pardmetro de escala da distribuicio gama) e as médias
mensais das precipitacOes de dias chuvosos, que, aparentemente, foram
independentes do tempo e do espago. Com base nestes resultados,
verificou-se a possibilidade de ajustar esses modelos a partir de sumarios
chimatolégicos mensais. Em termos praticos, isto representa reducoes no
nimero de dados meteorolégicos necessdrios para obtencdo dos
parametros de forma e de escala da distribui¢do gama.

6. SUMMARY

(GAMMA PROBABILITY DENSITY FUNCTION PARAMETERS AS
RELATED TO MONTHLY AVERAGE RAINFALL FOR RAINY
DAYS) |

This paper presents a study of gamma probability distribution
parameters (@ and f), estimated with the maximum likelihood method,
related to the average monthly precipitation for rainy days (days with
precipitation equal to or greater than 0.1 mm). The results showed that

many aspects of the gamma distribution density function can be revealed
by means of analysis of the rainfall data corresponding to relatively short
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time series of those data. A functional relationship between the maximum
likelihood estimator of the scale parameter of the gamma distribution
density function and the monthly average precipitation for rainy days were
observed. It was also shown that this relationship simplifies enormously
the procedure to obtain the gamma distribution parameters to adjust the
frequency distribution of daily amount of rainfall for monthly period.
Although the estimated parameters have been influenced by the reduced

number of data for the dry months period (May through October), the
values of the scale and shape parameters, obtained by mean of that

procedure, showed very exact consistency in all cases analyzed. An
empirical relationship was observed between scale parameter and monthly
average for rainy days, which apparently were independent of the location
and time period.
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