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Introdução 

A precipitação máxima é entendida como a ocorrência extrema, com duração, 

distribuição temporal e espacial crítica para uma área ou bacia hidrográfica.  A 

maneira de caracterizar a variabilidade da precipitação pluvial é analisar a 

distribuição dessa variável. Para tanto, são necessários uma análise de distribuição 

e testes estatísticos para determinar qual função de distribuição de probabilidade é 

mais adequada para calcular a probabilidade de ocorrer determinado fenômeno, 

visto que, conforme Cargnelutti Filho et al. (2004), a simples visualização dos dados 

da amostra de uma variável em um histograma de frequência é insuficiente para 

inferir, entre as diversas funções de distribuição de probabilidade conhecidas, a que 

melhor se ajusta aos dados em estudo. 

Conforme Villela e Matos (1975), dentre modelos probabilísticos ou 

distribuições de probabilidades, a Log-normal tem se ajustado bem a dados 

pluviométricos brasileiros. Além disso, possui maior facilidade operacional, quando 

comparada às demais distribuições. Sampaio et al. (1999) avaliaram o emprego 

dessa distribuição aplicada ao ajuste de dados pluviométricos, encontrando 

problemas de ajustes aos dados com períodos que apresentavam totais com valor 

zero. 

A função Gama tem sido a mais comum no estudo da distribuição dos valores 

diferentes de zero de precipitação pluvial (SAAD, 1990; ASSIS, 1991; CASTRO, 

1994; RIBEIRO e LUNARDI, 1997; WILKS, 1999 e CASTELLVÍ et al., 2004), porém 

é possível se utilizar outras funções de distribuição de probabilidade que podem 

apresentar melhor ajuste que a função gama, pois há variação na distribuição dos 
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valores de precipitação, conforme o período de tempo utilizado para a separação 

dos dados, segundo o conjunto de dados (médio, total, absoluto, máximo, mínimo) e 

de acordo com o regime pluviométrico do local em estudo. Barger e Thom (1949) 

sugeriram a distribuição Gama como modelo teórico para aproximar as 

probabilidades de precipitação para períodos mensais ou menores ou, até mesmo, 

para períodos maiores, em regiões onde é comum a ocorrência de baixos valores de 

precipitação. 

A caracterização da variabilidade temporal das chuvas intensas é, ao longo 

de sua duração, imprescindível para quantificar adequadamente os efeitos 

ocasionados, de modo especial, ao controle do escoamento superficial em áreas 

urbanas e rurais (CRUCIANI et al., 2002; BEIJO et al., 2003). 

O estudo das chuvas máximas diárias torna-se relevante na aplicação em 

estudos hidrológicos e na engenharia, pois ao atingir determinado limite ela passa a 

assegurar a tomada de decisões por parte dos órgãos de defesa civil, possibilitando 

um melhor planejamento urbano. Segundo Monteiro (2009), ao ignorar o sistema 

climático, o desenho urbano acrescenta vulnerabilidade a uma equação (evento x 

vulnerabilidade). Deste modo, o objetivo deste trabalho foi avaliar as distribuições 

Gama, Normal, Log-Normal e Weibull na descrição da precipitação máxima diária 

mensal e anual na cidade de João Pessoa localizada no estado da Paraíba. 

 

MATERIAIS E MÉTODOS 

 

Área de estudo  

O Estado da Paraíba, por sua localização dentro da faixa equatorial, é 

submetido à incidência de alta radiação solar com um grande número de horas de 

insolação, tal condição determina um clima quente, temperatura média anual de 

26°C, pouca variação interanual e uma distribuição espacial da temperatura 

altamente dependente do relevo (AESA, 2013). Devido sua localização geográfica 
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os sistemas atmosféricos atuantes na cidade de João Pessoa são oriundos do 

oceano Atlântico e dão origem a um tipo climático particular nessa porção do Brasil, 

o Clima Tropical Litorâneo do Nordeste Oriental que se caracteriza como clima 

úmido e quente, o qual se diferencia dos climas mais secos do interior da região 

(MENDONÇA e DANNI-OLIVEIRA, 2007).  

Dados climatológicos 

Para determinar a probabilidade de ocorrência de precipitação máxima diária, 

na cidade de João Pessoa foram utilizados dados de precipitação diária oriundos do 

Instituto Nacional de Meteorologia (Inmet) para o período de 1980 a 2009. A estação 

climatológica está situada à latitude de 7,1°S, longitude de 34,86°W e altitude de 

7,43m. Os dados foram trabalhados a fim de obter as precipitações máximas diárias 

mensais e anuais. Realizou-se um ajuste às distribuições Log-Normal, Normal, 

Weibull e Gama para representar a série de dados de precipitação máxima diária. 

Os cálculos, análises e os gráficos foram elaborados em planilha eletrônica do 

software Excel e SPSS (Statistical Package for the Social Sciences). 

Distribuição Log-Normal 

Pode-se dizer que uma amostra obedece à distribuição Log-Normal quando o 

logaritmo dos seus valores obedece à distribuição Normal. Essa distribuição foi 

testada por Huf e Neili (1959, segundo Catalunha et al., 2002) em um trabalho de 

comparação entre vários métodos para analisar a frequência de precipitação. Essa 

distribuição tem sido largamente utilizada em hidrologia com a finalidade de modelar 

cheias anuais (CLARKE, 1993). A função densidade de probabilidade de três 

parâmetros é representada pela seguinte equação: 

𝑓(𝑥) =
1

(𝑥−𝑎)𝜎√2𝜋
𝑒𝑥𝑝 (−

[𝐼𝑛(𝑥−𝑎)−𝜇]²

2𝜎2 )                                              (1) 

 

em que f(x) é a função densidade de probabilidade da variável; e a base dos 

logaritmos neperianos; a o valor da variável aleatória;  a média dos logaritmos da 
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variável ; σ o desvio-padrão dos logaritmos da variável x; e  o limite inferior da 

amostra. 

Distribuição Weibull 

Uma variável aleatória X tem distribuição Weibull com parâmetros α > 0 e β > 

0 quando sua fdp é: 

𝑓(𝑥) =
𝛼

𝛽
(

𝑥

𝛽
)

𝛼−1

𝑒𝑥𝑝 [− (
𝑥

𝛽
)

𝛼

]                                                  (2)              

em que x>0.  

Se x1,..., x é uma amostra aleatória de (3), as estimativas de máxima 

verossimilhança de α e β são:  

𝛽̂ = (
1

𝑛
∑ 𝑥𝑖

𝛼̂𝑛
𝑖=0 )

1
𝛼̂⁄
                                                                      (3) 

𝛼̂ = [(∑ 𝑥𝑖
𝛼̂ 𝑙𝑜𝑔𝑥𝑖

𝑛
𝑖=0 )(∑ 𝑥𝑖

𝛼̂𝑛
𝑖=0 )

−1
−

1

𝑛
∑ 𝑙𝑜𝑔𝑥𝑖

𝑛
𝑖=0 ]

−1

                                           (4) 

 

Distribuição Normal 

A distribuição de probabilidade contínua mais utilizada é a distribuição normal, 

também chamada de distribuição Gaussiana, que possui grande importância em 

análise matemática, pois técnicas estatísticas como análise de variância, de 

regressão e alguns testes de hipótese, assumem ou exigem a normalidade dos 

dados. No entanto, a heterogeneidade dos dados climatológicos podem não seguir a 

distribuição de Gauss (ESSENWANGER, 1986). A distribuição normal é uma 

distribuição de dois parâmetros e sua função densidade de probabilidade é dada 

pela seguinte expressão: 

𝑓(𝑥) =
1

𝜎√2𝜋
𝑒𝑥𝑝 (−

(𝑥−𝜇)2

2𝜎2
)                                                   (5) 

 

para - < x < +, em que μ é a média e ó o desvio-padrão da variável aleatória. 
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Distribuição Gama 

De acordo com Clarke (1993) essa distribuição tem sido largamente utilizada 

em hidrologia com a finalidade de modelar cheias anuais. Segundo o mesmo autor, 

tanto a distribuição Gama quanto a Log-normal são similares na forma da assimetria, 

com uma longa cauda superior. Esta é a característica que permite as distribuições 

representarem as cheias anuais e outros extremos hidrológicos, onde a assimetria 

está invariavelmente presente. Se x for uma variável aleatória contínua, tal que (0 < 

x < ∞), com distribuição Gama de parâmetros α > 0 e β > 0, então a sua função 

densidade de probabilidade é definida como (Araújo et al., 2001; Catalunha et al., 

2002; Dourado Neto et al., 2005): 

𝑓(𝑥) =
𝑥𝛼−1.𝑒

−𝑥
𝛽⁄

𝛽𝛼.Γ(𝛼)
                                                          (6) 

                                                                       

para 0 < x < ∞. 

A função Gama de probabilidade possui dois parâmetros, o de forma (α) e o 

de escala (β) (CATALUNHA et al., 2002). 

 

Testes de aderência 

O teste estatístico de Kolmogorov-Smirnov, além de não depender do número 

de classes do agrupamento dos dados, oferece mais vantagens computacionais. 

Esse teste fundamenta-se na discrepância entre as distribuições, 

𝐷𝑛 = √𝑛 𝑠𝑢𝑝𝑥|𝐹𝑛(𝑥) − 𝐹0(𝑥)|,  em que 𝐹𝑛(𝑥) denota a distribuição teórica e 𝐹0(𝑥) a 

distribuição ajustada. Essa estatística é usada para testar a hipótese nula 𝐻0: 𝐹 = 𝐹0  

versus hipótese alternativa 𝐻1: 𝐹 ≠ 𝐹0 (KVAM; VIDAKOVIC, 2007). 

 

RESULTADOS E DISCUSSÃO 

Os dados de precipitação pluvial diária foram agrupados em períodos 

mensais, extraindo-se a máxima precipitação pluvial diária observada de cada mês. 
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A Figura 1 representa uma comparação gráfica temporal dos valores máximos 

de precipitações máximas mensais relativas aos anos estudados, considerando-se 

os meses de cada estação do ano. Pode-se observar também, uma nítida variação 

quantitativa de chuvas no decorrer do ano, cujos meses mais chuvosos são, 

sistematicamente, maio e junho, com máximas atingindo até 194 mm. Há uma 

estação menos chuvosa na primavera, com precipitações máximas mensais ao redor 

de 40 mm, neste caso, outubro, novembro e dezembro são os meses que 

apresentam precipitação inferior. 

Figura 1. Precipitação máxima diária mensal, período de 1980 a 2009, João Pessoa-PB. 
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Um dos métodos gráficos mais utilizados na verificação do ajustamento de 

uma dada distribuição aos dados observados é o  Q-Q plot. O procedimento 

empregado consiste na comparação gráfica dos quantis teóricos com os quantis dos 

dados amostrais, mostrando a linearidade entre os dados ajustados e os empíricos, 

de forma que quanto mais próximos os pontos da linha de referência maior é a 

certeza de que os dados ajustados se comportam em relação à determinada 

distribuição (HARTMANN et al., 2011). Um estudo referente as precipitações 

máximas anuais em Presidente Prudente usando a distribuição Gumbel, Hartmann 

et al. (2011) mostra que a maioria dos pontos do Q-Q plot estão sensivelmente ao 

longo de uma reta, havendo apenas uma relação não-linear bastante acentuada 

entre os quantis teóricos e empíricos das distribuições, o que implica que o 

ajustamento das distribuições à série de precipitação máxima anual é recomendável. 

Resultado similar (Figura 2) mostra que para a cidade de João Pessoa usando as 

distribuições Lognormal, Gama, Normal e Weibull a comparação gráfica dos Q-Q 

plot apresentam um bom ajuste. 
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Figura 2. Quantil-Quantil Plot para a distribuição Lognormal, Gamma, Normal e Weibull ajustados. 
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Outra forma de avaliar graficamente o ajuste da distribuição é a utilização dos 

gráficos de probabilidades (P-P plot). Neste caso, o ajuste dos dados pode ser 

comparado em termos da probabilidade acumulada, comparando a função de 

distribuição acumulada (FDA) empírica e a função de distribuição acumulada 

ajustada (HARTMANN et al., 2011). Através da Figura 3, observam-se os pontos 

alinhados em uma reta indicando um bom ajuste do modelo, entretanto, os gráficos 

não permitem distinguir qual distribuição apresenta o melhor ajuste.  

Figura 3. Distribuição acumulada empírica e teórica ajustadas. 
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Ao observar as Figuras 2 e 3, pode-se notar que as curvas de ajustes das 

quatro distribuições de probabilidade apresentaram ajustes visualmente análogos, 

não sendo permitido averiguar a que melhor se ajustou aos dados observados.  A 

aderência das distribuições foi comprovada segundo o teste de Kolmogorov-Smirnov 

ao nível de 0,05 de significância. Os p-valores que apresentaram valores superiores 

a 0,05 indicam que as distribuições descrevem satisfatoriamente os dados 

observados de precipitação, (Tabela 1). 

Tabela 1. Aderências das funções de distribuição de probabilidade de chuva mensal e anual na 
cidade de João Pessoa- PB, pelo teste de Kolmogorov-Smirnov (KS) com nível de 5%. 

Distribuição Gama Normal Log-Normal Weibull 
Meses K-S K-S K-S K-S 
Janeiro 0,1 0,2 0,05* 0,15 
Fevereiro 0,06 0,16 0,11 0,36 
Março 0,16 0,08 0,18 0,76 
Abril 0,12 0,07 0,17 0,85 
Maio 0,07 0,11 0,06 0,38 
Junho 0,07 0,16 0,1 0,28 
Julho 0,14 0,12 0,13 0,25 
Agosto 0,06 0,16 0,05* 0,36 
Setembro 0,1 0,19 0,06 0,04* 
Outubro 0,07 0,11 0,12 0,63 
Novembro 0,08 0,19 0,05* 0,09 
Dezembro 0,07 0,17 0,11 0,19 
Anual 0,08 0,09 0,1 0,80 

*Significativo a 5%: os dados amostrais não se ajustaram a distribuição avaliada. 
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Os valores de chuva mensal da região em estudo apresentaram dois períodos 

distintos, sendo o primeiro correspondente aos meses chuvosos (março a agosto) e 

o segundo correspondente aos meses secos (setembro a fevereiro). Períodos esses 

coincidentes com as características sazonais da cidade estudada.  

No período chuvoso os melhores ajustes dos dados foram para as 

distribuições Gama e Normal e Weibull. O mês de janeiro, agosto e novembro não 

se ajustou a distribuição Log-Normal. No período seco, predominou a distribuição 

Normal e Gama. O mês de setembro não apresentou ajuste satisfatório a 

distribuição Weibull. A chuva total anual teve ajuste satisfatório para as distribuições 

Gama, Normal, Log-Normal e Weibull. 

O município de João Pessoa apresentou os maiores valores de precipitação 

diária anual para os períodos de retorno de 100, 500, 1000 e 10000 anos na 

distribuição Log-Normal (Tabela 2) Portanto recomenda-se o uso da distribuição 

Log-Normal para estimar valores de chuva máxima anual para a cidade, por ser um 

procedimento de fácil aplicação e também pelo bom desempenho nos testes (Figura 

5). 

 

Tabela 2. Estimativa da precipitação máxima diária (mm/ano) para diferentes períodos de retorno 
(anos) obtido através das distribuições de probabilidades teóricas, para a cidade de João Pessoa- 
PB. 

Período de retorno Probabilidade Normal Gama Log-Normal Weibull 

2 0,5 111,29 106,66 104,88 110,29 

5 0,8 144,54 142,47 140,16 144,84 

10 0,9 161,92 163,97 163,09 162,63 

100 0,99 203,20 223,11 233,75 203,52 

500 0,998 225,00 259,11 282,69 224,24 

1000 0,999 233,38 273,85 304,12 232,04 

10000 0,9999 258,22 320,54 377,67 254,67 
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Figura 5. Ajuste das distribuições Normal, Gama, Log-Normal e Weibull para a cidade de João 
Pessoa, no estado da Paraíba, período de 1980 a 2009. 

 

 

Conclusões 

 

Os resultados mostram que houve um bom ajuste da distribuição Normal e 

Gama para os dados da precipitação máxima mensal e anual para a cidade de João 

Pessoa. O conhecimento da distribuição da precipitação pluvial máxima mensal, e 

consequentemente as estimativas das precipitações diárias máximas esperadas 

possibilitam projetar o aproveitamento dos recursos hídricos, pois eventos extremos 

de precipitações estão diretamente relacionados com os custos e a segurança das 

obras de aproveitamento hídrico. 

No período chuvoso os melhores ajustes dos dados foram para as 

distribuições Gama, Normal e Weibull. O mês de janeiro, agosto e novembro não se 

ajustou a distribuição Log-Normal. No período seco, predominou a distribuição 

Normal e Gama. O mês de setembro não apresentou ajuste satisfatório a 

distribuição Weibull.  

A chuva total anual teve ajuste satisfatório para as distribuições Gama, 

Normal, Log-Normal e Weibull. A distribuição Log-Normal apresentou os maiores 
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valores de precipitação diária anual para os períodos de retorno de 100, 500, 1000 e 

10000 anos. Para futuros cálculos de períodos de retorno utilizados no 

dimensionamento de obras hidráulicas no ajuste da precipitação máxima anual 

recomenda-se o uso da distribuição Log-Normal.  
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