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Resumo: Estudos sobre a classificação pluvial auxiliam no planejamento da quantidade d’água 

disponível para a ampliação das atividades humanas, animais, vegetais, industrial, agropecuária e 

hidrologia. Analisar qual, entre as três distribuições de probabilidade, melhor se ajusta a série 

histórica de dados mensais de precipitação máximas prováveis em cidade de São Bento do Una 

Pernambuco, Brasil entre 1921-2020. A precipitação máxima anual para São Bento do Una - PE foi 

analisada no período de 1921 a 2020, com dados provenientes da Agência de tempo e clima do 

Estado de Pernambuco. A estimativa dos índices pluviais mensais prováveis foi determinada para 

os níveis de 5, 10, 20, 30, 40, 50, 60, 70, 75, 80, 90 e 95% de probabilidade utilizando do modelo 

probabilístico Gama, como descrito por Thom (1958).  Os dados de precipitação máxima se ajustam 

às funções de distribuições de probabilidade log-normal, gama e Weibull e apresentam melhor ajuste 

à função de distribuição de probabilidade gama. São Bento do Una - Pernambuco necessita adotar 

estratégias para convivência com seca, visando o crescimento econômico do município. 

 

Palavras chaves: Eventos climáticos e extremos; Densidade de probabilidade; Mudanças 

climáticas. 

 

MAXIMUM LIKELY RAIN REGIME FOR SÃO BENTO DO UMA - PERNAMBUCO, 

BRAZIL 

 
Abstract: Studies on rainfall classification help in planning the amount of water available for the 

expansion of human, animal, plant, industrial, agricultural and hydrological activities. To analyze 

which, among the three probability distributions, best fits the historical series of probable maximum 

monthly precipitation data in the city of São Bento do Una Pernambuco, Brazil between 1921-2020. 

The maximum annual precipitation for São Bento do Una - PE was analyzed from 1921 to 2020, with 

data from the Weather and Climate Agency of the State of Pernambuco. Estimates of probable 

monthly rainfall were determined for levels of 5, 10, 20, 30, 40, 50, 60, 70, 75, 80, 90 and 95% 

probability using the probabilistic Gamma model, as described by Thom ( 1958). The maximum 

precipitation data fit the log-normal, gamma, and Weibull probability distribution functions and best 

fit the gamma probability distribution function. São Bento do Uma - Pernambuco needs to adopt 

strategies to coexist with drought, aiming at the economic growth of the municipality. 

 

Keywords: Climatic and extreme events; Probability density; Climate changes. 

 
1.Introdução 

 
Nas décadas recentes, os extremos de precipitações em ambientes urbanos vêm sendo frequentes e 

ocasionam prejuízos socioeconômicos e mortes (IPCC, 2018; OLIVEIRA JÚNIOR et al., 2021). A 

relação entre a chuva e a sua variabilidade espaço-temporal têm sido amplamente estudadas em 

grandes centros urbanos (SOBRAL et al., 2020; LIMA et al., 2021) e nas megacidades (BAKLANOV 

et al., 2016). É sabido que a dinâmica da chuva interfere no cotidiano da população e nas diversas 

atividades socioeconômicas (IPCC, 2018). O desenvolvimento econômico e sustentável de qualquer 

região depende de diversos fatores, principalmente da água, como fonte de vida, no abastecimento e 

na hidroeletricidade (BORETTI et al., 2019; IBGE, 2020). 
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Segundo o IPCC (2014), “as variabilidades e os eventos climáticos extremos são, desde tempo 

remotos, importantes para os contextos de tomada de decisões”. Em conformidade ainda com o (IPCC 

2014) onde se afirma que os riscos associados ao clima estão evoluindo cada mais rápidos e com altas 

intensidades ocasionado mudanças no comportamento humano e animal e ao desenvolvimento 

socioeconômico. 

 

Os eventos climáticos extremos, no caso brasileiro sejam de desvio positivo ou negativo vem 

ocorrendo, principalmente, como enchentes e secas prolongadas (MARENGO et al., 2010; 

MEDEIROS et al., 2014). Conforme Marengo et al. (2009), os elevados índices pluviais mostram 

aumento na frequência e na intensidade das chuvas no Sul e no Sudeste do Brasil e, em menor grau, 

no oeste da Amazônia e na área litorânea do leste da Amazônia e no norte da região Nordeste. As 

chuvas reduzem ao longo da costa leste do Nordeste do Brasil, na faixa do Rio Grande do Norte até 

o Espírito Santo (MARENGO et al., 2009). 

 

A pluviometria é a componente básica do ciclo hidrológico, pois representa a maior entrada de água 

nas bacias hidrográficas. Quando se registram elevação destes índices ocorrem situações crítica,         

designada de eventos extremos. Sendo que, um evento pluvial intenso é considerado para valores 

superiores ao percentil de 95,0% de uma série de dados, enquanto, o evento pluviométrico extremo, 

é considerado para valores superiores ao percentil de 99,0% da mesma série de dados. A análise dos 

impactos gerados pelas chuvas extremas é de suma estima para sociedade, pois determina áreas de 

riscos para as habitações e o setor agropecuário (MELLO et al., 2013). (MELLO et al., 2007) mostra 

que é de suma importância a analisar das chuvas intensas para o planejamento de obras hidráulicas 

de controle de cheias e inundações, para a drenagem urbana e do solo, represamento e abastecimento 

de água urbano e/ou rural. O excesso e a escassez pluvial podem ocasionar eventos adversos                

impactando diferentes os setores econômicos, a nível local, estadual e federal (ALVARENGA, 2012). 

 

Estudiosos de diversas áreas cientificas vêm utilizando-se da ferramenta estatística, para 

caracterização de determinados fenômenos, no caso dos índices pluviais de uma região, busca-se 

modelos de distribuição probabilísticas que melhor se adaptam aos conjuntos de dados analisados 

(VIEIRA et al., 2010, DOURADO NETO et al., 2014, MAZUCHELI et al., 2019). Entre os diferentes 

modelos de distribuições probabilísticas frequentemente aplicados a modelagem de dados pluviais 

temos a distribuição Binomial; a distribuição Weibull, a distribuição de Gauss e a distribuição Gama. 

Os eventos pluviais na região Nordeste do Brasil resultam da performance dos sistemas 

meteorológicos e/ou sinóticos atuantes nas escalas espacial e temporal distintas, e são responsáveis 

por acentuada oscilações interanual, com anos extremamente secos e outros chuvosos (MEDEIROS 

et al., 2018). 

 

As flutuações sazonais das precipitações atuantes em São Bento do Una – PE são dependentes dos 

fatores climáticos como a Zona de Convergência Intertropical (ZCIT), Vórtices Ciclônicos de Altos 

Níveis (VCAN), Zona de Convergência do Atlântico Sul (ZCAS), Sistemas Convectivos de 

Mesoescala (SCM), Distúrbios Ondulatórios de Leste (DOL), linha de Instabilidade (LI), Troca de 

calor latente por sensível e os auxílios sinóticos locais e regionais (MEDEIROS 2020; GOMES et al., 

2019; FEDOROVA et al., 2016; REBOITA et al., 2015; KAYANO). 

 

Os movimentos nos organismos físicos que controlam os sistemas dinâmicos e sinóticos produzem 

flutuações na distribuição espacial e temporal dos índices pluviais. O conhecimento dessas flutuações 

em determinada área proporciona vantagens estratégicas para se realizar o gerenciamento dos 

recursos hídricos, planejamento das atividades produtivas, agropecuárias, represamento d’água bem 

como na implantação de sistemas resposta aos eventos extremos como secas (MEDEIROS et al,. 

2020; Medeiros 2020), além de inundações e deslizamentos de terra (RIBEIRO et al., 2021). 
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Na resolução da probabilidade de ocorrência dos índices pluviais de magnitude elevados aos contidos 

em uma série de chuvas, ou de eventos com período de retorno superior do que os anos de dados da 

série estudada, é necessário a obtenção do padrão completo das oscilações pluviais pelo uso de 

tratamentos estatísticos complexos que a análise de frequências, como é o caso das funções teóricas 

de distribuição de probabilidade (NAGHETTINI et al., 2007). 

 

Objetiva-se estuda e analisar qual, entre as três distribuições de probabilidade, melhor se ajusta a série 

histórica de dados mensais de precipitação máximas prováveis em cidade de São Bento do Una - 

Pernambuco, Brasil entre 1921-2020. 

 

2.Material e métodos 

 

São Bento do Una localiza-se na mesorregião Agreste e na Microrregião do Vale do Ipojuca do Estado 

de Pernambuco, limitando-se a norte com Belo Jardim, a sul com Jucati, Jupi e Lajedo, a leste com 

Cachoeirinha, e a oeste com Capoeiras, Sanharó e Pesqueira. A sede municipal tem uma altitude 

média de 614 metros e coordenadas geográficas de 08° 31’ 22” de latitude sul e 36° 06’ 40” de 

longitude oeste.  

 

 
Figura 1. Posicionamento do município de São Bento do Una. 

Fonte: Medeiros (2022). 

 

Segundo a classificação climática por (KÖPPEN 1928: KÖPPEN et al.,1931) São Bento do Una tem 

o clima do tipo “As” (Tropical Chuvoso, com verão seco), esta classificação (ALVARES et al., 2014;  

MEDEIROS et al. 2018). 

 

Com auxílio das tecnologias computacionais, múltiplos modelos de funções de distribuição de 

probabilidade (FDP) e métodos para estimar seus parâmetros foram propostos, sendo as mais comuns 

no estudo pluviais intensos as de Gama, Generalizada de Valores Extremos, Generalizada de Pareto, 

Gumbel, Log Normal, Pearson 5 e Weibull (SANTOS; et al., 2016; ALVES et al., 2013; QUADROS 

et al., 2011; SANSIGOLO, 2008; RODRIGUES et al., 2008; BACK, 2006; SILVA et al., 2002;). 

Contudo, antes de se adotar um modelo de FDP para explicar um evento, é necessário verificar a 

aderência da distribuição ao conjunto de dados em análise por meio de testes estatísticos, como o 

teste de Cramer-Von Mises e Anderson-Darling, que avaliam os desvios entre a distribuição amostral 

e a teórica (BACK, 2001). 

 

A precipitação máxima anual para São Bento do Una - PE foi analisada no período de 1921 a 2020, 

com dados provenientes da Agencia de tempo e clima do Estado de Pernambuco, (APAC, 2021). 
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Distribuição Gama (X ~ Gama (a, b)) - se X for uma variável aleatória contínua, tal que (0 < x < ∞), 

com parâmetros a > 0 e b > 0, então a sua função densidade de probabilidade pode ser definida pela 

equação 1.  

 

𝑓(𝑥) =
1

𝛽𝛼𝜏(𝛼)
𝑋𝛼−1𝑒

𝑋

𝛽                                                                                                                 (1) 

 

Em que,  

β - parâmetro de escala (mm);  

α - parâmetro de forma (adimensional);  

e - base do logaritmo neperiano;  

X - Precipitação (mm);  

Γ(α) - função Gama. 

 

Será utilizado o método da máxima verossimilhança na determinação do parâmetro de forma (𝛼) e  

escala (𝛽). 

 

Os elementos de ajuste da distribuição Gama, α e β, foram estimados pelo método da máxima 

verossimilhança, com a aproximação polinomial para o parâmetro de forma proposto por Greenwood 

et al. (1960) apud Wilks (2006), equação 4 e/ou 5. 

 

𝛼 =
0,5000876+0,1648852𝐴−0,0544274𝐴2

𝐴
,   0 ≤ A ≤ 0,5772; ou                                                               (4) 

 

𝛼 =
8,898919+9,05995𝐴+0,9775373𝐴2

17,79728𝐴+11,968477𝐴2+𝐴3
,   0,5772 ≤ A ≤ 17,0.                                                                    (5) 

 

Calculando-se A pela equação 6. 

 

𝐴 = 𝑙𝑛(𝑋) −
1

𝑛
∑ 𝑙𝑛𝑛
𝑗=1 (𝑋𝑗)                                                                                                               (6) 

 

 = Valores observados 

 = Média dos valores observados 

 

E beta (𝛽) dada pela equação 7. 

 

𝛽 =
𝑋

𝛼̂
                                                                                                                                                  (7) 

 

A estimativa dos índices pluviais mensais prováveis foi determinada para os níveis de 5, 10, 20, 30, 

40, 50, 60, 70, 75, 80, 90 e 95% de probabilidade utilizando do modelo probabilístico Gama, como 

descrito por Thom (1958), onde a função de densidade probabilística Gama f(x) é dada.  

 

A função densidade da distribuição Log-normal a dois parâmetros e a três parâmetros são 

representadas pela seguinte equação (RIBEIRO et al. 2007): 

 

𝐹(𝑥) =
1

(𝑥 − 𝑎)𝛿√2𝜋
𝑒 (

−[𝑙𝑛(𝑥 − 𝑎) − 𝜇]2

2𝛿2
) 

 

Onde, 
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F(x) - função densidade de probabilidade da variável, 

e - base do logaritmo neperiano, 

x - valor da variável aleatória, 

µ - média dos logaritmos da variável x, 

𝜕- desvio-padrão dos logaritmos da variável x, 

a - limite inferior da amostra.  

 

Distribuição Weibull - tem sua função de densidade de probabilidade mais comumente apresentada 

da seguinte forma (CATALUNHA et al., 2002):  

 

𝐹(𝑥) =
𝛾

𝛽
(
𝑥 − 𝛼

𝛽
)
(𝛾−1)

𝑒𝑥𝑝 [−(
𝑥 − 𝛼

𝛽
)
𝛾

] 

 

Para x>=𝛼 

 

Onde,  

F(x) = 0 para outros intervalos, 

x - variável aleatória, 

α ≥ 0, β > 0, γ > 0 os parâmetros da distribuição.  

 

 Os dados foram analisados individualmente para cada mês de cada ano que apresentaram 

precipitação superior a 0,1 mm, sendo ajustados às diferentes distribuições de probabilidade, através 

do método de máxima verossimilhança, para determinação dos parâmetros referentes a cada 

distribuição, em razão de sua eficiência e consistência (JUNQUEIRA JÚNIOR et al., 2007). 

 

 Foram aplicadas às distribuições de probabilidade Weibull, Gama e Log-normal. e sua 

aderência testadas com a estatística de Cramer-von Mises e Anderson-Darling, ao nível de 

significância de 5%. A escolha do melhor modelo de ajuste foi baseada no critério de informação de 

Akaike (AIC) e no critério de informação bayesiana ou Schwarz (BIC), utilizando o programa R 

(RCORE TEAM, 2021), o ambiente integrado de desenvolvimento Rstudio (RSTUDIO TEAM, 

2021), os pacotes fitdistrplus (DELIGNETTE-MULLER et al., 2015), distributionfitR (GEIER, 

2020), GOFTEST (FARAWAY et al., 2019). 

 

3.Resultados e discussão 

 

Na Tabela 1 disponibilizam o nível de probabilidades (%) e a precipitação máxima provável (mm/ano) 

para São Bento do Una - PE. Os níveis de probabilidade foram computados de 5% em 5% 

possibilitando uma melhor amplitude dos valores máximos pluviais. Entre os níveis de probabilidade 

de 5% a 50% os valores máximos pluviais não ultrapassam os 17 mm/ano. Entre os níveis de 55% a 

95% estes valores tem significância principalmente se ocorrerem num curto intervalo de tempo, em 

razão da possibilidade de enchentes, alagamentos, cheias e inundações causando prejuízos 

socioeconômicos e agrícolas. Os estudos de (MARENGO et al., 2010; MEDEIROS et al., 2014; IPCC 

2018) corroboram com os resultados discutidos. 

 

Nestas situações, conhecer os períodos em que as oscilações pluviais máximas ocorrem com mais 

frequência constitui uma importante ferramenta para adoção de práticas que minimizem danos nos 

diferentes setores econômicos, além de fornecerem informações concisas ao setor hidroelétricos e 

hidrológicos. 

 

Quadro 1 – Nível de probabilidades (%) e precipitação máxima provável (mm/ano) para São Bento 

do Una – PE entre 1921-2020. 
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Probabilidade 
Precipitação máxima 

provável (mm/ano) 
Probabilidade 

Precipitação máxima 

provável (mm/ano) 

5% 1,87 55% 18,97 

10% 3,39 60% 21,40 

15% 4,86 65% 24,13 

20% 6,35 70% 27,25 

25% 7,87 75% 30,90 

30% 9,45 80% 35,33 

35% 11,11 85% 40,97 

40% 12,86 90% 48,84 

45% 14,74 95% 62,14 

50% 16,76 - - 

Fonte: Medeiros (2022). 

 

Para Medeiros et al. (2018) oscilações pluviais podem impactar os indicadores socioeconômicos, 

visto que a sobrevivência, a permanência da população e o desenvolvimento agropecuário dependem 

fundamentalmente da demanda d’água das chuvas. Além disso, obras como reservatórios hídricos 

têm sua capacidade intensamente influenciada por estas variabilidades. Esta afirmação corrobora com 

os resultados discutidos. 

 

Na Figura 1 tem-se o histograma da distribuição dos dados pluviais de São Bento do Una-PE entre 

1921-2020. As classes pluviais foram assim distribuídas para o período de estudo, de 0 a 20 mm 

observou-se 648 eventos; de 20 a 40 mm tivemos 240 eventos; de 40 a 60 mm tivemos 101 

ocorrências; de 60 a 80 mm observou-se com 43 ocorrências; de 80 a 100 mm tivemos 17 eventos; 

de 100 a 120 mm observou-se 5 eventos; de 120 a 160 mm ocorreu 6 eventos. Quando a ocorrência 

dos eventos era inferior a 5, ela era acrescida a classe imediatamente anterior.  Observa-se os baixos 

índices de precipitação na localidade, característico da região semiárida brasileira. O estudo de 

Medeiros et al., (2021) corroboram com a discussão apresentada. 

 

Figura 1- Histograma da distribuição dos dados de precipitação de São Bento do Una-PE entre 

1921-2020. 

Fonte: Medeiros (2022). 
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Os dados de precipitação seguem uma distribuição contínua, e tem na distribuição gama o ajuste mais 

adequado a representatividade dos dados em relação a distribuição Weibull e LogNormal, sendo a 

escolhida pelos critérios AIC e BIC (Tabela 2) 

 

Quadro 2- Fator de forma, fator de escala, média log, desvio padrão log, critério de Akaike (AIC) e 

critério de informação bayesiana ou Schwarz (BIC) para diferentes tipos de distribuição de 

probabilidade, relativos a precipitação mensal (mm) de São Bento do Una - PE, de 1921 a 2020. 

 

Distribuição 
Fator de Média Desvio padrão Critério 

Forma Escala log log AIC BIC 

Weibull 1,105125 23,298095 - - 8696,6 8706,5 

Lnorm - - 2,655862 1,035650 8716,8 8726,7 

Gama 1,244656 17,989180 - - 8684,6 8694,5 

Legenda: (-) sem informações dos modelos 

Fonte: Medeiros (2022). 

 

Na Figura 2 tem-se as distribuições acumuladas em função da precipitação (mm/ano), levando em 

consideração as chuvas observadas e as prováveis utilizando-se as distribuições Gama e Weibull. 

Observa-se que os comportamentos das distribuições Gama e Weibull e das chuvas observadas são 

próximas, mas que em razão da análise do índice AIC, a distribuição gama é a mais recomendada. 

 

 

 
Figura 2: Distribuição acumulada em função da precipitação (mm/ano). 

Fonte: Medeiros (2022). 

 

 

A distribuição gama apresentou coeficientes de Cramer-Von Mises e Anderson-Darling, conforme 

Tabela 3, superiores aos valores de referência ao nível de 5% de significância, possibilitando concluir 

que os dados se ajustam a distribuição de probabilidade selecionada. 

 

Quadro 3- Coeficientes dos testes de aderência para diferentes tipos de distribuição de 

probabilidade, relativos a precipitação mensal (mm) de São Bento do Una-PE, entre 1921 a 2020. 

 

Distribuição Teste estatístico 

Cramer-Von Mises Anderson-Darling 

Calculado p-valor Calculado p-valor 

Weibull 0,60343 0,509 2,5507 0,7956 
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Lnorm 0,88991 0,1277 3,6083 0,3671 

Gama 0,61213 0,4912 2,4714 0,8263 

Fonte: Medeiros (2022). 

 

No ajuste de eventos extremos de precipitação, podem ser citados, para o Mato Grosso, os estudos 

(MOSSINI JUNIOR et al., 2016; RAMOS et al., 2015; BATISTÃO et al., 2014; PIZZATO et al., 

2012; MARTINS et al., 2010); Estes estudos vêm a corroborar com os resultados discutidos. 

 

A densidade de frequência da distribuição empírica e teórica de probabilidade gama, para São Bento 

do Una – PE de 1921 a 2020 está representada na Figura 3. A distribuição tem redução pluvial 

sistematicamente bem distribuída pela sua densidade e gradativamente homogênea de assimetria 

direita com longo prolongamento. Destaca-se na figura que índices superiores a 100 mm sua 

tendência é praticamente zero, ou seja, de baixíssima ocorrência de eventos extremos. 

Figura 3 – Densidade de frequência da distribuição empírica e teórica de probabilidade gama, para 

São Bento do Una – PE de 1921 a 2020. 

Fonte: Medeiros (2022). 

 

 

As informações dessas variações em uma determinada área proporcionam adotar estratégicas para a 

realização do gerenciamento dos recursos hídricos, planejamento das atividades produtivas, bem 

como na implantação de sistemas de respostas a crises decorrentes de eventos extremos como secas 

(MEDEIROS et al., 2020), além de inundações e deslizamentos de terra (RIBEIRO et al., 2021). Estas 

afirmações corroboram com os resultados discutidos e com os casos de eventos com possíveis 

probabilidades de máximas para a área de estudo. 

 

4.Conclusão 

 

Os dados de precipitação máxima se ajustam às funções de distribuições de probabilidade log-normal, 

gama e Weibull, apresentando melhor ajuste à função de distribuição de probabilidade gama. 

 

São Bento do Una - Pernambuco necessita adotar estratégias para convivência com seca, visando o      

crescimento econômico do seu município. 
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