
CELI A CAMPOS BRAGA 

CONTRI BUI ÇÃO AO ESTUDO DA DI S T RI BUI ÇÃO DA CHUVA NO ESTADO DO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
J J zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

• 

RI O GRANDE DO NORTE '  

Di s s e r t a ç ã o a p r e s e n t a d a  ao Cur s o 
de  MESTRADO EM METEOROLOGI A da  
Un i v e r s i d a d e  Fe d e r a l  da  Pa r a Tba ,  
em c u mp r i me n t o ãs  e xi gê nc i a s  pa  
r a  obt e nç ã o do Gr a u de  Me s t r e  

AREA DE CONCENTRAÇÃO:  METEOROLOGI A APLI CADA 

MARI O ADELMO VAREJ ÄO SI LVA 

Ca mpi na  Gr a nde ,  Pa r a í ba  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
19&4 



CELIA CAMPOS BRAGA zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

CONTRIBUIÇÃO AO ESTUDO DA DISTRIBUIÇÃO DA CHUVA NO ESTADO DO 

RIO GRANDE DO NORTE zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

DIGITALIZAÇÃO: 

SISTEMOTECA-UFCG 

Dissertação apresentada ao 
Curso de MESTRADO EM METEORO 
LOGIA da Universidade Federal 
da Paraíba, em cumprimento ãs 
exigências para obtenção do 
Grau de Mestre. 

ÁREA DE CONCENTRAÇÃO: METEOROLOGIA APLICADA 

MÃRIO ADELMO VAREJÃO SILVA 
Orientador 

Campina Grande - Paraíba 

1 9 8 4 



S E R V I Ç O P Ú B L I C O FEDERAL zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

M iN Í I S T É o iC D » E O U C ' » » 0 E " - . U L T U " * zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
D N zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAI V E R S I zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA D » DL F E D ^ A L D t zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA P A R A l B i 

CENTRO D E ( I E N ' ' I a S E T E C N O L O G I A 

COOBD DC FÔS -  GKAMUCXu EM METt SkOLQSl X A U K A M 

Av. A p r í g i o Veloso P, r ,2 - '"hixa Postal 518 

Campina GrandezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — Taraiba 

CÉLIA CAMPOS BRAGA 

TESEzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ^ P ^ O ^ D^ EM 2 7 / 0 9 / 8 4 

i rzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA r 

MÁRIO ADELMO VAREJlO SILVA 

Orientador 

CAMPINA GRANDE 

SETEMBRO- 1 9 8 4 



OFERECIMENTO 

A meu esposo 

Edgar 

e minha f i l h a 

Giordana 



AGRADECIMENTOS 

Meus agradecimentoszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 3 0 P r o f e s s o r Mário Adelmo 

Varejão S i l v a p e l a orientação e dedicação, o que tornou pos 

sível a execução deste t r a b a l h e . 

Nossa gratidão também é d i r i g i d a ao Dr. Aydil 

Gusmão Carneiro da S i l v a , p e l a s sugestões e pelo empenho na 

obtenção dos dados junto ã SUDENE, bem como, ao Professor An 

tõnio C a r l o s de S. R e i s , p e l a s críticas, sugestões e revisão 

f i n a l do t e x t o . 

G o s t a r i a , igualmente, de agradecer a Eng^ Eyres 

Diana pelo fundamental apoio no processamento dos dados. 

Finalmente ao Departamento de Ciências Atmosfé 

r i c a s e â Coordenação do Curso de Mestrado em Meteorologia, 

na pessoa do Professor Manoel F r a n c i s c o Gomes F i l h o ; assim co 

mo, àqueles que d i r e t a ou indiretamente contribuíram para a 

consecução deste t r a b a l h o . 



RESUMO 

Propõe-se uma metodologia simples, com o objeti_ 

vo de d i s c r i m i n a r três d i f e r e n t e s condições de p l u v i o s i d a 

de — designadas como " p e s s i m i s t a " , "normal" e " o t i m i s t a " — re 

lacionados com cs t r i m e s t r e s e semestres freqüentemente mais 

chuvosos. Os critérios d i s c r i m i n a n t e s para i d e n t i f i c a r e s s a s 

condições fixados empiricamente,, baseiam-se nos t o t a i s de pre 

cipitação t r i m e s t r a i s e s e m e s t r a i s correspondentes a níveis 

selecionados de probabilidade (P< 25%, 25% <_ P <_ 75% e P>75%) 

usando o modelo de distribuição gama incompleta, proposto 

por MIELKE (1975). Foram u t i l i z a d a s as séries pluviométricas 

superiores a 20 anos de r e g i s t r o , para c e r c a de 70 l o c a l i d a 

des do Estaao do Rio Grande do Norte. Incluíram-se as c a r t a s 

correspondentes ãs contribuições p e r c e n t u a i s do t r i m e s t r e e 

QO semestre i d e n t i f i c a d o s como os mais chuvosos, em relação 

ao t o t a l anual de precipitação, assim como c a r t a s de exceden 

t e s e deficiências hídricas médias estimadas pelo Método de 

THORNTHWAITE & MATHER (1955), para as três situações c i t a d a s . 



ABSTRACT 

A simple method i s proposed i n order to d i s c r i m i n a t e 

three d i f f e r e n t r a i n f a l l conditions — designated as "pessimis 

t i c " , "normal" and " o p t i m i s t i c " — according to the most f r e 

quent r a i n i e s t semester and three-month p e r i o d s . The empiri 

c a l l y f i x e d d i s c r i m i n a t i n g c r i t e r i a to i d e n t i f y those condi 

tions are based on the t o t a l p r e c i p i t a t i o n of the semester 

and three month periods , corresponding to s e l e c t e d probabili_ 

ty l e v e l s (P < 25%, 25% <_ P <_ 75% and P < 75%) , using the 

incomplete gamma d i s t r i b u t i o n model proposed by MIELKE (1975). 

R a i n f a l l data c o l l e c t e d i n the State of Rio Grande do Norte, 

B r a z i l , from about 69 s t a t i o n s with more than 20 yea r s of 

recording p e r i o d were used. Charts of p e r c e n t u a l c o n t r i b u t i o n 

of the r a i n i e s t semester and three-month periods are al s o 

included, as w e l l as annual mean va l u e s c h a r t s of water sur 

plus and d e f i c i e n c y , estimated through the THORNTHWAITE & 

MATHER's methodology (1955) f o r the three above mentioned 

conditions . 
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0 Nordeste do B r a s i l , ocupando uma área de apro 

2 

ximadamente 1,6 milhão de km e a b r i g a n d o 30% da população 

n a c i o n a l ( c e r c a de 35 milhões de h a b i t a n t e s ) tem se r e v e l a d o 

um d e s a f i o ao gênio humano. De f a t o , a maior p a r t e da área 

mencionada se c a r a c t e r i z a p o r grandes flutuações e s p a c i a i s e 

te m p o r a i s do estado p r e v a l e s c e n t e das condições atmosféricas, 

p a r t i c u l a r m e n t e no t o c a n t e aos s i s t e m a s físicos que geram pre 

cipitação. Como conseqüência, a região, o r a s o f r e perdas i r r e 

paráveis p o r f a l t a ou má distribuição de chuvas, o r a é a t i n g i 

da por enchentes v i o l e n t a s . 

Essa " i r r e g u l a r i d a d e " climática da região a f e t a 

p a r t i c u l a r m e n t e as a t i v i d a d e s agrícolas t r a d i c i o n a i s , ao mes 

mo tempo em que a m p l i a c o n s i d e r a v e l m e n t e a i n c e r t e z a a s s o c i a 

da ao p l a n e j a m e n t o , naqueles s e t o r e s onde a dependência da 

chuva é i m p o r t a n t e . 

Em se t r a t a n d o de uma região com r e c u r s o s hídr:L 

cos l i m i t a d o s , ê e v i d e n t e que o c r e s c i m e n t o demográfico tende 

a a g r a v a r a situação, tendo em v i s t a o aumento da demanda de 

água para f i n s domésticos, agrícolas, e t c . Daí a necessidade 

de r a c i o n a l i z a r o uso da agua, de modo a g a r a n t i r simultânea 

mente o at e n d i m e n t o à produção agrícola e, o u t r a s neccssida 

aes ( i n d u s t r i a i s , urbanas, e t c . ) . 

R e s s a l t a - s e , porém, que o p l a n e j a m e n t o que en 

v o l v e p l u v i o s i d a d e é, t r a d i c i o n a l m e n t e baseado em médias 

de longas séries de observação. A p a r t i r dessas mê 
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d i a s são f e i t a s e s t i m a t i v a s quanto a o u t r o s termos da equação 

do balanço hídrico, v i s a n d o a q u a n t i f i c a r a retenção de água 

p e l o s o l o , a deficiência hídrica, a evapotranspiração, r t c . 

Mas, devido às grandes flutuações da p l u v i o s i d a d e r e g i o n a l , 

as médias, g e r a l m e n t e , estão associadas variâncias m u i t o e l e 

vadas. Em conseqüência, a média tem pouca r e p r e s e n t a t i v i d a d e 

como parâmetro a v a l i a d o r do t o t a l de chuva mais provável num 

período p a r t i c u l a r . Esse f a t o é a i n d a mais agravado p o r q u e , 

em se t r a t a n d o de uma área com características semi-áridas , a 

distribuição da chuva não segue necessariamente o modelo çaus 

s i a n o . Assim, em g e r a l , a média não c o i n c i d e com a moda e, 

p o r t a n t o , o uso da média (como e s t i m a t i v a da chuva mais p r o v a 

v e l ) pode c o n d u z i r a e r r o s m u i t o g r o s s e i r o s , comprometendo t o 

do o p l a n e j a m e n t o . E v i d e n t e m e n t e , se f o r possível a d o t a r c r i 

têrios d i s c r i m i n a n t e s que permitam a g r u p a r condições somolhan 

te s de p l u v i o s i d a d e , as médias de cada grupo passam a t e r 

maior r e p r e s e n t a t i v i d a d e , f a ce à homogeneização que se i m p r i 

me às informações, ao agrupá-las. 

Ante o e x p o s t o , c a r a c t e r i z a - s e a conveniência 

de t o r n a r disponíveis (quer a nível de p l a n e j a m e n t o , quer 

a nível de execução) e s t i m a t i v a s mais adequadas da p r e c i p i t a 

ção esperada. É exatamente um procedimento com esse o b j e t i v o 

que se prete n d e u a t i n g i r através do p r e s e n t e t r a b a l h o , u t i l i 

zando-se os dados disponíveis para o es t a d o do Rio Grande do 

N o r t e . 

I n i c i a l m e n t e , d eterminou-se o t o t a l de p r e c i p i _ 

tação para o t r i m e s t r e e semestre mais chuvosos, usando vã 

r i o s níveis de p r o b a b i l i d a d e , através de um modelo probabilís 
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t i c o que melhor se a j u s t a s s e ã r e a l i d a d e física. O passo se 

guinte c o n s i s t i u em c a r a c t e r i z a r anos considerados p r o b a b i l i s 

ticamente " p e s s i m i s t a s " , "normais" e " o t i m i s t a s " que, a prio 

r i , corresponderam àqueles anos cujo t o t a l de precipitação do 

t r i m e s t r e e semestre fosse i n f e r i o r às lâminas de p r e c i p i t a 

ção correspondentes a pro b a b i l i d a d e s prê-fixadas. Usaram-se 

para c l a s s i f i c a r os anos, sob o ponto de v i s t a pluviomêtrico, 

os s e g u i n t e s critérios : 

— anos " p e s s i m i s t a s " , aqueles c u j o t o t a l de pre 

cipitação do t r i m e s t r e , ou do semestre, fosse i n f e r i o r ao ob 

servado em 25% dos casos ; 

— anos " o t i m i s t a s " , aqueles c u j o t o t a l de p r e c i 

pitação do t r i m e s t r e , ou semestre, fosse s u p e r i o r ao observa 

do em 75% dos c a s o s ; 

— anos "normais", aqueles não enquadrados nos 

dois casos precedentes (50% de cada amostra). 

Uma vez c l a s s i f i c a d o s os anos, foram c a l c u l a d a s 

as médias pluviomêtricas mensais correspondentes e, a s e g u i r , 

de posse dos dados e das e s t i m a t i v a s da temperatura, computa 

ram-se os balanços hídricos climáticos (ver metodologia) , ob 

tendo-se os excedentes e deficiências hídricas para cada s i 

tuação. No f i n a l do texto c o n s t a , evidentemente, além das ta 

bela s de p r o b a b i l i d a d e s , as c a r t a s correspondentes às d i s t r i 

buições e s p a c i a i s desses parâmetros. 
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A classificação empírica dos anos, u t i l i z a d a 

n este t e x t o , p o s s i b i l i t a t r a b a l h a r em bases mais confiáveis, 

no que d i z r e s p e i t o â distribuição de t o t a i s de precipitação. 

Convém s a l i e n t a r que foram geradas t a b e l a s de probabl1 ida 

des - aos níveis de 5%, 10%, 20%, 25%, 30%, 40%, 50%, 60%, 70%, 

75%, 80% e 90%zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA —  para c e r c a de 70 l o c a l i d a d e s do Estado do 

Rio Grande do N o r t e . Com esses r e s u l t a d o s pretendeu-se ofere 

cer a p o s s i b i l i d a d e de f o r m u l a r diagnósticos e extrapolações 

mais r e a l i s t a s do que aquelas que se apoiam e x c l u s i v a m e n t e na 

média t e m p o r a l da precipitação. 

0 o b j e t i v o g e r a l , p o r c o n s e g u i n t e , f o i o b t e r i n 

formações sobre a distribuição de p r o b a b i l i d a d e s da p r e c i p i 

tação e a distribuição e s p a c i a l e t e m p o r a l da t e m p e r a t u r a do 

a r , como base â e s t i m a t i v a da evapotranspiração p o t e n c i a l , 

bem como dos excedentes e deficiências hídricas, para s i t u a 

ções pluviomêtricas típicas nesse E s t a d o . E v i d e n t e m e n t e , é 

possível, no f u t u r o , aperfeiçoar os critérios empíricos a q u i 

s u g e r i d o s , adptando-os e s p e c i f i c a m e n t e as exigências de c u l 

t u r a s s e l e c i o n a d a s . 



2. REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

2.1 - Modelos probabilísticos 

No que concerne â precipitação pluviométrica G. 

L. Barger e H. C. S. Thom, em 19 49 (MOSINO & GARCIA, 19 81) fo-

ram os primeiros autores a s u g e r i r a aplicação da d i s t r i b u i ^ 

ção gama incompleta como modelo teórico capaz de r e p r e s e n t a r 

a distribuição dos t o t a i s mensais e anuais observados. A par 

t i r de então, a aplicação desse modelo probabilístico tem se 

generalizado em todo o mundo, com r e s u l t a d o s considerados sa 

tisfatõrios. 

HARGREAVES (19 73) , usando a metodologia propôs 

t a por THOM (1951, 1958), obteve t a b e l a s da distribuição men 

s a l e anual de precipitação para todo o Nordeste. No entanto, 

o autor s u b s t i t u i u , pelo v a l o r médio, as f a l h a s encontradas 

nas séries temporais dos r e g i s t r o s pluviomêtricos, reduzindo, 

desse modo, a variância. Usando o mesmo procedimento preconi_ 

zado por THOM (1951, 1958), AZEVEDO P 974) a p l i c o u a d i s t r i 

buição gama incompleta a todas as séries pluviomêtricas dis_ 

poníveis no B r a s i l . Também NIMER (1979) s e r v i u - s e do mesmo 

procedimento no estudo das precipitações nos Estados da Pa 

raíba e Pernambuco, obtendo a j u s t e s convenientes. 

Em 1972 , E L L I S usou e s s e mesmo modelo para ajus_ 

t a r a distribuição de lâminas pluviomêtricas mensais e decen 

d i a i s , em Manaus (AM). 

Todos os au t o r e s já mencionados trabalharam com 
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dados de estações b r a s i l e i r a s , usando uma aproximação do meto 

do de máxima verossimilhança, d e s e n v o l v i d a porzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA THOM (1958) a 

qu a l não f o r n e c e bons r e s u l t a d o s quando a a s s i m e t r i a da d i s 

tribuição ê m u i t o acentuada (parâmetro de forma i n f e r i o r a 5 ) , 

caso m u i t o freqüente no esta d o do Rio Grande do N o r t e . 

Dos t r a b a l h o s o b j e t o dessa a n a l i s e bibliográfi 

ca, poucos usaram a distribuição" gama i n c o m p l e t a , com umaapro 

ximação mais e l a b o r a d a do método de máxima verossimilhança pa 

r a e s t i m a r os parâmetroszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA y e 8 . Destaca-se o estu d o r e a l i z a 

do p or JACCON (1982), r e f e r e n t e apenas aos t o t a i s anuais de 

precipitação no Estado da Paraíba. O a u t o r demonstrou que a 

distribuição desses t o t a i s em vários casos pode s e r r c p r e s e n 

tada p e l a distribuição gama i n c o m p l e t a , sendo, para d o t e r m i 

nadas l o c a l i d a d e s , comprovadamente o melhor modelo probabilís 

t i c o . JACCON (1982) recomenda que, no caso de t o t a i s anuais 

de precipitação, a distribuição de G a l t o n se a j u s t a melhor às 

estações s i t u a d a s a até 150 km do l i t o r a l , e sugere o empre 

go de distribuição de Goodrich no r e s t a n t e do esta d o da T a r a i 

ba. O a u t o r porém não procedeu ao a j u s t a m e n t o de t o t a i s 

mensais de precipitação a nenhum modelo probabilístico. 

Além dos t r a b a l h o s mencionados — todos no âmbi_ 

t o do B r a s i l — destacam-se a l g u n s o u t r o s , envolvendo regiões 

semi-áridas de o u t r o s países. MOSlSO & MIRANDA (1979) emprega 

ram a m e t o d o l o g i a p r o p o s t a p o r THOM ( 1 9 5 1 , 1958) para t o t a i s 

pluviomêtricos do México e América C e n t r a l , obtendo r e s u l t a 

dos satisfatórios. P o s t e r i o r m e n t e , MOSlfJo & GARCIA (1981) 

usaram o método dos momentos p a r a e s t i m a r os parâmetros 

da distribuição gama i n c o m p l e t a no e s t u d o da v a r l a b i l i _ 



dade da precipitação no México. No e n t a n t o , conforme demons 

tr a m vários a u t o r e s (COX & LEWIS,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1968; BRUNET-MORET 1969), 

o método dos momentos não é c o n s i d e r a d o s u f i c i e n t e m e n t e p r o c i 

so para a e s t i m a t i v a dos c i t a d o s parâmetros. 

MOOLEY (1978) i g u a l m e n t e lançou mão da método 

l o g i a s u g e r i d a por THOM (1951, 1958) p a r a e s t u d a r o ajustamen 

t o dos dados de precipitação c o l e t a d o s na Índia ã d i s t r i b u i 

ção gama i n c o m p l e t a . Esse a u t o r também a n a l i s o u o período de 

observação necessária à estabilização dos parâmetroszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA y e S dos 

sa distribuição. Note-se que grande p a r t e das l o c a l i d a d e s ana 

l i s a d a s por MOOLEY (1978) encontram-se na zona semi-árida da 

índia e que os r e s u l t a d o s foram c o n s i d e r a d o s m u i t o satisfatõ 

r i o s , embora o método usado p a r a e s t i m a t i v a dos parâmetros 

do modelo não tenha s i d o o mais p r e c i s o . 

2.2 - Balanço hídrico 

O balanço hídrico se fundamenta na aplicação do 

princípio da conservação da massa ã água, para um de t e r m i n a d o 

l o c a l ou área. A aplicação desse princípio p e r m i t e e v i d o n 

c i a r que a variação da q u a n t i d a d e d'água ( e x i s t e n t e num de 

terminado "volume de c o n t r o l e " ) deve s e r i g u a l â diferença en 

t r e o ganho ( r e s u l t a n t e da condensação l o c a l e das p r e c i p i t a 

ções) e o consumo (representado pelos escoamentos s u p e r f i c i a l e p;wfim 

do e p e l a evaporação ou evapotranspiração) . Na prática, tVMxim, 

a quantificação dos termos que f i g u r a m na equação do balanço 

nídrico a p r e s e n t a , como é s a b i d o , sérias limitações, r o r epsa 
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razão, é comumzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA o emprego de métodos empíricos que fornecem cs 

t i m a t i v a s desse balanço. 

O método do balanço hídrico p r e c o n i z a d o por 

THORNTHWAITE & MATHER (1955) tem s i d o largamente U t i l i z a d o 

quando se p r e t e n d e o b t e r e s t i m a t i v a s climatológicas dos t e r 

mos da r e f e r i d a equação e não se dispõe de dados que p o s s l b i 

l i t e m e s t u d o s mais r e f i n a d o s . £ p r e c i s o porém e s c l a r e c e r que 

esse método não é necessariamente capaz de f o r n e c e r r e s u l t a 

dos a b s o l u t o s quando a p l i c a d o f o r a da área para o q u a l f o i de 

duzi d o . VAREJÃO-SILVA e t a l i i f r i z a m que o método de THORNTH 

LAITE & MATHER, no e n t a n t o , r e v e l a - s e " b a s t a n t e útil quando 

se d e s e j a e s t a b e l e c e r comparações e n t r e regiões de d i f e r e n t e s 

condições climáticas". 

A b i b l i o g r a f i a sobre a utilização dc método de 

THORNTHWAITE & MATHER (1955) é b a s t a n t e v a s t a e sua revisão 

completa s e r i a e x a u s t i v a e monótona. De f a t o , essa motodolo 

g i a é m u i t o c o n h e c i d a (MOTA, 1979) e tem s i d o usada para es 

tudos no N o r d e s t e , com b a s t a n t e freqüência. Nessa r e g i a o c i 

tam-se os t r a b a l h o s de REIS (1967, 1979, 1972 e 1974) o de VA 

REJAO-SILVA e t a l i i (1978). No pl a n o n a c i o n a l c i t a m - s e os 

t r a b a l h o s ae CAMARGO (1958, 1964, 1966, 1971, 1972); de CA 

MARGO & ORTOLANI (1966, 1972); e de ORTOLANI e t a l i i ( 1 9 7 0 ) . 

Todos e s s e s e s t u d o s a p l i c a m o método de THORNTHWAITE E MATHER 

(1955) p a r a o b t e r e s t i m a t i v a s climáticas comparáveis de P<"»i"S 

metros que f i g u r a m na equação do balanço hídrico. 



3 . DISPONIBILIDADE DE DADOS 

3.1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - Dados de precipitação 

Os dados de precipitação pluviométrica d i s p o n f 

v e i s foram c e d i d o s â UFPb p e l a Divisão de H i d r o m e t e o r o l o g i a 

(HM), do Departamento de Recursos N a t u r a i s (DRN) da SUDENE. 

Esses dados ref e r e m - s e a t o t a i s mensais e a n u a i s de p r e c i p i t a 

ção do Estado do Rio Grande do N o r t e e de estações p o r t o n c e n 

t e s a o u t r o s E s t a d o s , s i t u a d a s nas p r o x i m i d a d e s de sua f r o n 

t e i r a . 

Aos dados disponíveis estã a s s o c i a d o um c o i t o 

e r r o . Em p r i m e i r o l u g a r , ê m u i t o difícil i d e n t i f i c a r f a l h a s 

do observador ou de r e g i s t r o ; em segundo, o i n s t r u m e n t o c o l e 

t o r de precipitação pode t e r a p r e s e n t a d o d e f e i t o (vazamento 

na válvula de c o l e t a , f u r o s por corrosão, e t c . ) , a l t e r a n d o os 

r e s u l t a d o s . No e n t a n t o , os dados disponíveis re p r e s e n t a m o me 

l h o r a c e r v o pluviométrico a t u a l m e n t e e x i s t e n t e . 

No s e n t i d o de melhor a s s e g u r a r a r e p r e s e n t a t i v i 

dade dos dados para cada ponto ( p o s t o pluviométrico ou e s t a 

ção meteorológica, conforme o caso) , op t o u - s e por não c o n s i d e 

r a r as séries com v i n t e ou menos anos de observação. 0 i d e a l 

s e r i a u sar séries t e m p o r a i s r e f e r e n t e s ao mesmo período de 

tempo porém, f a c e â não coincidência do início da operação 

dos postos e estações, bem como às interrupções e v e n t u a i s , 

esse critério i r i a r e d u z i r d r a s t i c a m e n t e a a m p l i t u d e das sé 

r i e s e o número de séries a u t i l i z a r . Assim sendo, foram ado 
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tadas séries com mais de v i n t e anos, independentemente do i n l 

c i o e da duração do período disponível, o que r e p r e s e n t o u uma 

amostra abrangendo dados de 70 l o c a i s , aproximadamente. 

3.2 - Dados de temperatura 

Os dados de t e m p e r a t u r a disponíveis, ce d i d o s pe 

l o I n s t i t u t o N a c i o n a l de M e t e o r o l o g i a (INMET), referem-se a 

v a l o r e s médios mensais da t e m p e r a t u r a compensada ( t ^ ) , o b t i d a 

de acordo com a s e g u i n t e expressão: 

2 t 0 0 . + tm. +zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA tx. + t12. 

t . =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 i 1 L_ (3.1) 

onde t , , t , e t i n d i c a m , r e s p e c t i v a m e n t e , as l e i 
1 12^ í x 

t u r a s das 00 e aas 12 hora s TMG do termômetro de b u l b o seco, 

da t e m p e r a t u r a máxima e da t e m p e r a t u r a mínima, para o d i a i 

( i = 1 , 2...) co n s i d e r a d o . 

A mesma restrição, d e v i d a ã não coincidência do 

início da operação das estações meteorológicas e ás i n t e r r u p _ 

ções o p e r a c i o n a i s , mencionadas no tópico a n t e r i o r (dados de 

precipitação), a p l i c a - s e , também, aos dados de t e m p e r a t u r a . 

No que concerne ao período de observação, n e s t e caso, a d o t a 

ram-se c i n c o anos como o mínimo. I s t o porque, na área em c s t u 

do, como acontece e n t r e as l a t i t u d e s de 15°N e 15°S, a va 

riância associada ã media t e m p o r a l da t e m p e r a t u r a é r e l a t i v a 

mente pequena, o que p o s s i b i l i t a , sem introdução de e r r o s 

apreciáveis, u t i l i z a r períodos de r e g i s t r o não m u i t o l o n a o s . 
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A análise prévia dos dados de t e m p e r a t u r a e x i s t e n t e s r e v e l o u 

várias séries com c i n c o ou mais anos de observação; t o d a v i a , 

esse número ê m u i t o aquém da q u a n t i d a d e das séries de p r e c i p i 

tação disponíveis. Considerando a necessidade de se e f e t u a r e m 

os balanços hídricos (função da precipitação e da te m p e r a t u 

r a ) , t o r n o u - s e indispensável e s t i m a r os v a l o r e s da temp e r a t u 

r a média mensal através de métodos estatísticos para l o c a l i d a 

des em que apenas e x i s t i a m observações pluviomêtricas. 



4. FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA 

4.1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - A distribuição gama i n c o m p l e t a 

Na m a i o r i a dos estudos climatológicos sobre pre 

cipitação, costuma-se u s a r , como medidas de tendência c e n t r a l 

e dispersão, r e s p e c t i v a m e n t e , a média (x) e a variância ( s 2 ) 

i s t o é: 

— N 

x =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA l x i / N (4.1) 
1=1 

N 
s 2 = l (x - x ) 2 / N - l (4.2) 

1=1 1 

Nessas expressões, x_̂  r e p r e s e n t a o t o t a l mensal 

(ou a n u a l ) da precipitação e N o número de elementos da amos 

t r a disponível. 

Como f o i d i t o , a média (x) c o i n c i d e com o v a l o r 

mais provável apenas no caso de distribuições simétricas, t a l 

como acontece com a distribuição de Gauss. Em se t r a t a n d o de 

distribuições não simétricas, porém, a diferença a b s o l u t a en 

t r e os v a l o r e s da média (x) e da moda (Mo) aumenta com o coe 

f i c i e n t e de a s s i m e t r i a . Em o u t r a s p a l a v r a s , quanto mais a s s i 

métrica f o r a distribuição, menor a capacidade da média a r i t 

mêtica em r e p r e s e n t a r o v a l o r mais freqüente. 

D i v e r s o s a u t o r e s (THOM, 1958; 1966; 1968; ELLIS, 

1972 ; HARGREAVES, 1973 ; NIMER, 1979 ; MOSlSO E GARCIA, 1981, den 

t r e o u t r o s ) , têm demonstrado que o modelo probabilístico teõ 



r i c o que melhor se a j u s t a a distribuição de t o t a i s mensais da 

precipitação, ê a distribuição gama i n c o m p l e t a . No ajustamen 

t o da distribuição de t o t a i s a n uais de precipitação há suges 

toes p a r a a adoção, além do c i t a d o , de o u t r o s modelos proba 

bilísticos. Recentemente, JACCON (1982 ) , estudando as séries 

de t o t a i s a n uais de chuva do Estado da Paraíba, mostrou que 

as distribuições de G a l t o n e de Goodrich são as que melhor se 

ajusta m àqueles dados, r e s p e c t i v a m e n t e na região litorânea e 

i n t e r i o r a n a (mais de 150 km da c o s t a do E s t a d o ) . No e n t a n t o , 

o emprego de d i f e r e n t e s l e i s probabilísticas para r e p r e s e n t a r 

a distribuição de uma mesma variável em situações geogrãfi_ 

cas não m u i t o a f a s t a d a s , na prática i n t r o d u z complicações. Pa 

r a l e l a m e n t e , o g r a u de r e f i n a m e n t o que se consegue ao "melho 

r a r o a j u s t a m e n t o " , pode s i t u a r - s e aquém do e r r o normalmente 

associado ao próprio v a l o r da variável e, nesse caso, s e r i a 

inócua a t e n t a t i v a de r e f i n a m e n t o . Por essa razão, optou-se 

p e l a adoção da distribuição gama i n c o m p l e t a como modelo p r o 

babilístico único a ser t e s t a d o para os t o t a i s mensais, e 

anuais de chuva, em to d a a área estudada. 

A distribuição gama i n c o m p l e t a é uma d i s t r i b u i ^ 

ção biparamêtrica do t i p o I I I , do sis t e m a de curvas de freqü 

ência de K. Pearson (ESSENWANGER, 1976). A função de densida 

de de p r o b a b i l i d a d e dessa distribuição ê: 

Y * x Y " x

e ~
Y X / y 

g ( x ;zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Y, y) = •— .—. 
y r  ( Y)zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (4.3) 

sendo g ( x ;zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA y, u) = 0 para x <_ 0. A correspondente função de 

distribuição ê dada p o r : 



G(x; Y, u) = zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

T zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA( Y) 

(X) T x Y - i e -Y x/^ d x 
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(4.4) 

Nessas expressõeszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA y e \i/y=S> são os parâmetros 

de forma e e s c a l a da distribuição, r e s p e c t i v a m e n t e ; u é a mé 

d i a dos v a l o r e s da variável; e r e p r e s e n t a a base dos logarít 

mos n a t u r a i s e, f i n a l m e n t e , T t r a d u z a conhecida função gama, 

i s t o é: 

r ( z ) = 
Z-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 - x , 

x e dx 
(4.5) 

0 

Nota-se que, para y = 1 a distribuição gama (4.3 

e 4.4) se reduz â e x p o n e n c i a l ; quando y>l, g ( x ; y, u) - 0 na 

or i g e m , tem um único máximo no ponto c o r r e s p o n d e n t e a x = 

U ( Y - 1 ) / Y = ^  ( Y - 1 ) / q u e é a moda da distribuição. Para 0 < y<l, 

a função de densidade de p r o b a b i l i d a d e g ( x ; y, y) tende a i n 

f i n i t o quando x tende a zero (COX & LEWIS, 1968) e a moda da 

distribuição é c o n s i d e r a d a n u l a . 

A maior d i f i c u l d a d e para a utilização da d i s t r i _ 

buição gama incompleta, como modelo teórico r e p r e s e n t a t i v o da dis_ 

tribuição de freqüências de t o t a i s (mensais e anuais) de pre 

cipitação, r e s i d e na determinação da melhor e s t i m a t i v a dos pa 

râmetros u e Y- a s e g u i r serão comentados os métodos mais usa zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
^- ir — 

dos na determinação desses parâmetros. 



4.1.1 - O método dos momentos 

de momentos, 

M x ( t ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
tX . . . 

e g (X) QX 

pode-se f a c i l m e n t e demonstrar que: 
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Tendo em co n t a a definição de função geradora 

E(x) = x = u 

VAR(x) = s 2 = y 2 / y 

(4.6) 

(4.7) 

sendo E(x) e VAR(x), r e s p e c t i v a m e n t e , a esperança matemática 

de x = (x) e a variância que l h e está ass o c i a d a ( s 2 ) . Segundo 

COX & LEWIS (196 8) , porém, a e s t i m a t i v azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA y de y, o b t i d a a par 

t i r da equação (4.7) , não f o r n e c e bons r e s u l t a d o s , especial_ 

mente para v a l o r e s de y i n f e r i o r e s a 5. Uma eficiência da o r 

dem de 80% somente ê conseguida p a r a y > 10; essa eficiência 

c a i para 40% quando y ê da ordem de 1 . 

4.1.2 - O método de máxima verossimilhança 

Quando se a p l i c a o método de máxima v e r o s s i m i 

lhança (COX & LEWIS, 1968; BRUNET MORET, 1969; PARADINI & RI 

VETT, 19 74) , ã distribuição gama i n c o m p l e t a , obtém-se o se 

g u i n t e s i s t e m a de equações: 

u = x (4.8) 



. 1 6 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

dUn r ( y ) } zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
I n Y - — 1 = (n x -£n x ( 4 . 9 ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

d Y 

T a l como se o b s e r v a , a equação ( 4 . 9 ) não tem solução algébri 

ca, já que e n v o l v e a função digama (segundo termo do p r i m e i r o 

membro da expressão). Alguns a u t o r e s têm s u g e r i d o métodos apro 

ximados para a determinação de y a p a r t i r da equação ( 4 . 9 ) . 

THOM ( 1 9 5 8 ) , p or exemplo, obteve uma expressão s i m p l i f i c a d a , 

usando uma aproximação assintõtica para e s t i m a r a função d i g a 

ma, r e s u l t a n d o : 

Y - ( 1 + 4 A / 3 ) 1 / 2 ) / 4 A , ( 4 . 1 0 ) 

A = Zn x - Zn x ( 4 . 1 1 ) 

No e n t a n t o , embora s e j a um método extremamente rápido de cãl 

c u l o , as e s t i m a t i v a s de y o b t i d a s , exigem correções não l i n e a 

r e s (que aumentam quando y d i m i n u i ) , o que t o r n a os r e s u l t a 

dos pouco p r e c i s o s para pequenos v a l o r e s de y (THOM, 1 9 6 8 ) . 

Mesmo com esse i n c o n v e n i e n t e , o método de THOM f o i amplamente 

usado em tod o o mundo, destacando-se os t r a b a l h o s de MOOLEY & 

CRUTCHER ( 1 9 6 8 ) , HARGREAVES ( 1 9 7 3 ) e AZEVEDO ( 1 9 7 4 ) . 

MIELKE ( 1 9 7 6 ) desenvolveu uma expressão para o 

cômputo da função digama i s t o e 

d £ n r w -- -c •zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Iac i • y - D } " 1

 + 

1-1 

Zn { S + Y " l / 2 ) / ( S + 1 / 2 ) } ( 4 . 1 2 ) 



em que S ê um número arbitrário, t a n t o maior quanto melhor a 

aproximação r e q u e r i d a . Em g e r a l u t i l i z a - s e 25< S< 100. Com 

base nessa expressão MIELKE (197 5) desenvolveu um processo 

i t e r a t i v o p ara o b t e r y, ou s e j a : 

Y v , (S + 1/2) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

ln{ - _ }+ C - A 
S +Y k_-, -1/2 

y. = 1 + — (4.13) 
S 

Z { j ( j + y v . - D ) " 1 

j = l * 1 

em que C = 0,577215665 é a conhecida c o n s t a n t e de E u l e r . O va 

l o r y^ = 1 é usado para a p r i m e i r a iteração. Em g e r a l , o p r o 

i i - 7 
cesso i t e r a t i v o e t r u n c a d o se |y^ -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA YJ._T|zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA < 1° 

4.1.3 - Cômputo das p r o b a b i l i d a d e s 

Para determinação das freqüências empíricas 

(observadas) dos t o t a i s anuais ( t r i m e s t r a i s e s e m e s t r a i s ) de 

precipitação, os dados disponíveis para cada estação e perío 

do ( t r i m e s t r a l ou s e m e s t r a l ) foram agrupados em c l a s s e s . O nü 

mero de c l a s s e s (C ) f o i estimado segundo a expressão: 

C = 5 l o g N (4.14) 
e 

em que N é o número de elementos da série c o n s i d e r a d a . A am 

p l i t u d e de c l a s s e , nesse caso, f o i tomada como: 

X w X 
A = " m (4.15) 

C 
e 



onde X w e X são os l i m i t e s s u p e r i o r e s e i n f e r i o r e s da c i a s 
M m — 

se c o n s i d e r a d a , r e s p e c t i v a m e n t e . Note-se que, quando é um 

número fracionário adotou-se sua p a r t e i n t e i r a a c r e s c i d a de 

uma un i d a d e . 

Para o cômputo das freqüências teóricas acumula 

das, segundo o modelo probabilístico da distribuição gama i n 

compl e t a , f a z - s e necessário c a l c u l a r a i n t e g r a l G(x; y, u)que 

ê obviamente imprópria. No e n t a n t o , pode-se d e s e n v o l v e r a ex 

pressão (4.4) em série, tendo-se em c o n t a que e V = { 1 - v / l ! + 

v 2 / 2 ! - v 3 / 3 ! . . . } , e i n t e g r a r cada termo r e s u l t a n t e , no i n t e r 

v a l o de 0 a v obtendo-se, para v = yx/y : 

~ v Y , v v 2 

G(x; y,y) — - { 1 + — ^ — + — 
T(y+1).e y+1 (y+1)(y+2) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

St' (4.16) 

Em cada iteração a série a n t e r i o r f o i t r u n c a d a quando o últi_ 

mo termo a t i n g i u 10 . A e s t i m a t i v a de y f o i c o n s i d e r a d a sa 

tisfatõria quando o e r r o associado à expressão (4.13) t o r n o u 

_7 

-se i g u a l ou i n f e r i o r a 10 . Embora capaz de o f e r e c e r melho 

res e s t i m a t i v a s de y, o método empregado n e s t e t r a b a l h o tem o 

i n c o n v e n i e n t e de e x i g i r um tempo de processamento maior. 

4.2 - Te s t e de a j u s t a m e n t o 

Para t e s t a r o ajustamento da série observada 

(distribuição empírica) com o modelo teórico (distribuição ga 



ma), u t i l i z o u - s e o t e s t e de Kolmogorov-Smirnov (MASSEY, 1980) 

c o n s i d e r a d o , para e s t e caso, mais e f i c i e n t e que o t e s t e de 

2 

X (COX & LEWIS, 1968). Para um nível de significância p a r t i 

c u l a r ( a ) , a c e i t a - s e que o modelo teórico G (x) pode ser usa 

do para r e p r e s e n t a r a distribuição observada P ( x ) , quando o 

v a l o r máximo de diferença e n t r e e l a s é i n f e r i o r a um d e t e r m i 

nado v a l o r l i m i t e d ( N ) , o q u a l depende do número (N) de e l e 

mentos da amostra. O modelo teórico é c o n s i d e r a d o satisfatõ 

r i o , ao nível de p r o b a b i l i d a d e (a) s e l e c i o n a d o , quando: 

MAX P(x) - G(x) < d (N) (4.17) 
1 a 

em síntese, há uma p r o b a b i l i d a d e de 1-a da v e r d a d e i r a d i s t r i _ 

buiçãozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA F Q ( X )zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — que ê desconhecida — obedecer a s e g u i n t e condi_ 

ção: 

P ( x ) - d (N)< F . (x)< P ( x ) + d (N) (4.18) 
a 0 a 

em que P(x) e G(x) i n d i c a m freqüências acumuladas, de acordo 

com a s i m b o l o g i a adotada n e s t e t r a b a l h o . 

Para e s t e estudo f o i adotado o nível de s i g n i _ 

ficância de 20%. Segundo MASSEY (1 9 8 0 ) , 

d 2 Q % ( N ) = 1,07//TT (4.19) 

quando N > 25 (aproximação assintótica). 

E c o n v e n i e n t e c i t a r que o t e s t e de Kolmogorov-

-Smirnov vem sendo usado s i s t e m a t i c a m e n t e em estudos de dis_ 

tribuição de p r o b a b i l i d a d e s de precipitação, t a l como f i z e r a m 
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SDWIN & MILLER ( 1 9 8 0 ) , MOOLEY & CRUTCHER (1968) e o u t r o s . 

4.3 -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA E s t i m a t i v a de temperatura 

Para e s t i m a r a t e m p e r a t u r a média nas l o c a l i d a 

des em que os dados não eram disponíveis assumiu-se a tempe r a t u 

r a como uma função de três variáveis independentes, i s t o ê: 

T. = a + b<{> + cX + dz (4.20) 

Aqui T. i n d i c a a t e m p e r a t u r a média do ar no período i, <j> r e 

pr e s e n t a a l a t i t u d e , X a l o n g i t u d e e z a a l t i t u d e . U t i l i z o u 

-se (J) e X em graus e décimos e z em met r o s . 

Para a solução da equação (4.20) usou-se o meto 

do dos mínimos quadrados, c u j a aplicação r e s u l t a no s e g u i n t e 

sistema de equações (SPIEGEL, 1967; MAYER, 1981); 

ET. = aN + bZd>. + cEX + dZz . 
i i 1 

I T . d ) . = al<t>. + blíf). 2 + c Z X . d ) . + d i z * . 

1 1 1 1 1 1 1 1 

(4.21) 

ET.X. = aZX. + bZ(J).X. + cZX. 2 + dZz.X. 
l i í l i í l i 

ZT.z. = aZz. + bZé.z. + cEX.z. + dZz. 2 

l i 1 l i l i í 

Empregou-se o cálculo m a t r i c i a l para i d e n t i f i c a r os v a l o r e s 

de a, b, c e d que s a t i s f a z e m ao sistema (4.21) . O c o e f i c i e n 

t e de correlação l i n e a r múltipla, associado àquele s i s t e m a , 

f o i o b t i d o p e l a equação: 

a l T . +bZ(p . T. +cZX .T.+dLz.T. - ( ET . ) 2/N 

R 2 = L_=zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA h-± i _ i L _ l i . (4.22) 
Z ( T ±

2 ) - (ZT^)2/® 
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C a l c u l o u - s e , a i n d a , o e r r o padrão da e s t i m a t i v a ( e ) , segundo 

a expressão: 

e 2 =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA í ( T A ~ T.
 1 ) / N 2 (4 .23) 

em que T. e T.' representam os v a l o r e s observados e estimados 
l i 

da t e m p e r a t u r a média,' r e s p e c t i v a m e n t e , e N é o número t o t a l 

de observações. 

4.4zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - Critério d i s c r i m i n a n t e para classificação dos anos 

Com o o b j e t i v o de c l a s s i f i c a r os anos quanto ã 

p l u v i o s i d a d e t o t a l , adotaram-se, como já c i t a d o , os s e g u i n t e s 

critérios: 

anos " p e s s i m i s t a s " — com t o t a l de precipitação 

no t r i m e s t r e ou semestre mais chuvoso i n f e r i o r â lâmina cor 

respondente a 25% de p r o b a b i l i d a d e ; 

anos "normais" — com t o t a l de precipitação no 

t r i m e s t r e ou semestre mais chuvoso compreendido e n t r e as lâmi_ 

nas c o r r e s p o n d e n t e s a 25% e 75% de p r o b a b i l i d a d e ; 

anos " o t i m i s t a s " — com t o t a l de precipitação do 

t r i m e s t r e ou do semestre mais chuvoso s u p e r i o r â lâmina c o r 

respondente a 75% de p r o b a b i l i d a d e . 

Evidentemente, e s t e s critérios são empíricos, porém, tendem 

a r e p r e s e n t a r a r e a l i d a d e física melhor do que o simples uso 

da média g e r a l dos t o t a i s de precipitação. 
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I d e n t i f i c a d a s as lâminas-1imite acima menciona 

das, os anos foram agrupados nas r e s p e c t i v a s c a t e g o r i a s e ob 

t i d a s as médias mensais e anu a i s c o r r e s p o n d e n t e s , para f i n s 

de elaboração dos balanços hídricos. 

Embora s i m p l e s , a discriminação a q u i p r o p o s t a é 

o r i g i n a l . Permitirá e s t i m a t i v a s d i f e r e n t e s para situações 

" p e s s i m i s t a s " , "normais" e " o t i m i s t a s " , no que tange à p r e c i p i 

tacão e ás r e s p e c t i v a s e s t i m a t i v a s mensais dos d i f e r e n t e s pa 

râmetros do balanço hídrico climático. 

4.5 - Balanço h i d r i c o 

Na e s t i m a t i v a dos parâmetros corr e s p o n d e n t e s ao 

excedente e â deficiência hídrica, para as situações " p e s s i 

m i s t a " , "normal" e " o t i m i s t a " , u t i l i z o u - s e o método do b a l a n 

ço hídrico climático de THORNTHWAITE & MATHER (195 5 ) . S a l i e n 

t a - s e , no e n t a n t o , que esse método se b a s e i a em hipóteses sim 

p l i f i c a d o r e s b a s t a n t e r e s t r i t i v a s . Por exemplo, a evap o t r a n s 

piração p o t e n c i a l é estimada com base numa única variável me 

teorolõgica: a t e m p e r a t u r a do a r . Poder-se-ia pensar na u t i l i 

zação de métodos mais e l a b o r a d o s para a e s t i m a t i v a da evapo 

transpiração — como o de PENMAN (1948 , 1955) -- t o d a v i a , a não 

d i s p o n i b i l i d a d e dos parâmetros meteorológicos r e q u e r i d o s , im 

pede sua aplicação. 

4.5.1 - Hipóteses s i m p l i f i c a d o r a s 

O método de THORNTHWAITE & MATHER (1955) , para 



e s t i m a t i v a do balanço hídrico admite que o s o l o age como um 

reservatório de água, com capacidade de armazenamento (CA) 

bem d e f i n i d a (função de suas p r o p r i e d a d e s físicas e da p r o f u n 

didade média da zona r a d i c u l a r das p l a n t a s n e l e s i t u a d a s ) . As 

s e g u i n t e s hipóteses s i m p l i f i c a d o r a s são assumidas: 

i - o s o l o perde água para a a t m o s f e r a (evapo 

transpiração) segundo uma l e i e x p o n e n c i a l ; 

i i - t o d a a precipitação ê usada para r e a b a s t e 

c e r o s o l o , até que e s t e a t i n j a sua capaci_ 

dade máxima de armazenamento. 

4.5.2 - Equações fundamentais 

Segundo THORNTHWAITE ( 1 9 4 8 ) , se T.(°C) d e s i g n a r 

a t e m p e r a t u r a média do a r no mês i ( i = 1 , 2, 3... 1 2 ) , a eva 

potranspiração p o t e n c i a l EP^ (mm/dia), pode s e r estimada p e l a 

equação: 

EP i = 0,533 C i ( 1 0 T i / l ) a (4.24) 

Nessa equação, C^ ê uma correção que l e v a em co n t a o número 

(D.) de d i a s do mês em questão e o v a l o r médio da insolação 

máxima t e o r i c a m e n t e possível, ou s e j a : 

D. 
C. = — are cos(-tg<j>. t g a . ) (4.25) 

1 90 1 J 1 

sendo <zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAJK e a. , r e s p e c t i v a m e n t e , a l a t i t u d e e a declinação do 



Sol ( n e g a t i v a s no Hemisfério Sul) no d i a 15 do mês c o n s i d e r a 

do. I ê o índice a n u a l de c a l o r , d e f i n i d o como: 

1 2 1 514 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
1 - 1 ( V 5 ) ' (4.26) 

i = l 

F i n a l m e n t e , 

a= 0 , 6 7 x l O ~ 6 I 3 - 77,lx~£l 2 + 0,07921^+ 0,49239 

(4.27) 

4.5.3 - Procedimentos para cálculo do balanço hídrico 

Para elaboração do balanço hídrico ( c u j a s i s t e 

mãtica ê b a s t a n t e d i f u n d i d a e di s p e n s a maiores comentários), 

u t i l i z o u - s e , como capacidade de armazenamento do s o l o , a lâmi 

na de 100 mm, por s e r c o n s i d e r a d a r e p r e s e n t a t i v a das c o n d i 

ções n a t u r a i s de s o l o e n c o n t r a d a s no estado do Rio Grande do 

Norte e, s i m u l t a n e a m e n t e , a t e n d e r às características r a d i c u 

l a r e s de boa p a r t e de suas c u l t u r a s t r a d i c i o n a i s ( m i l h o , f e i _ 

jão, mandioca, e t c . ) . 

O programa de computação u t i l i z a d o a d o t o u , para 

e s t i m a t i v a do armazenamento do s o l o , não as t a b e l a s f o r n e c i 

das por THORNTHWAITE & MATHER (1 9 5 5 ) , mas a equação: 

ARM = (CA) e B Y (4 .28) 

Em que CA = 10 0 mm é a capacidade de armazena 

gem nídrica do s o l o adotada, B = 0,008139 ê o c o e f i c i e n t e 

a p r o p r i a d o e f i n a l m e n t e Y designa o v a l o r acumulado da d i f e 
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rença e n t r e a precipitação (P ) e a evapotranspiraçao poten 

c i a i (EP.) quando P. < EP. (VAREJÂO-SILVA. 1980). 



5zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA. METODOLOGIA 

5.1 - Cômputo dos t r i m e s t r e s e semestres mais chuvosos 

I n i c i a l m e n t e , os dados r e f e r e n t e s aos t o t a i s 

mensais e anuais de precipitação foram a r r a n j a d o s de acordo 

com o ano hidrológico, ou s e j a , começando em o u t u b r o e se es 

tendendo até setembro do ano c i v i l s e g u i n t e . Foram c o n s i d e r a 

dos apenas os anos hidrológicos c o m p l e t o s , e x c l u i n d o - s e aque 

l e s com p e l o menos um v a l o r mensal duvidoso ou i n e x i s t e n t e . 

Na p r i m e i r a análise dos dados determinaram-se, 

para cada ano hidrológico, as contribuições p e r c e n t u a i s de ca 

da t r i m e s t r e e semestre em relação ao t o t a l a n u a l da chuva. 

Em s e g u i d a , os t r i m e s t r e s e semestres de cada ano foram d i s 

postos em ordem c r e s c e n t e de acordo com .a percentagem r e s 

p e c t i v a . C a l c u l a r a m - s e , então, para todos os anos, a d i s t r i 

buição de freqüência dos t r i m e s t r e s e semestres mais chuvosos, 

assim como aqueles imediatamente menos chuvosos. Uma vez que, 

em g e r a l , se a c e i t a como normal um e r r o c u m u l a t i v o de até 5% 

nos t o t a i s de chuva, optou-se por c o n s i d e r a r mais chuvoso o 

t r i m e s t r e ou semestre que, não c o i n c i d i n d o com o mais freqüen 

t e para a l o c a l i d a d e , d i f e r i a d e ste em menos de 5% do t o t a l . 

Este procedimento c o n s t i t u i u um a j u s t e que também c o n t r i b u i u 

para c o r r i g i r distorções causadas por chuvas f o r t e s no último 

ou p r i m e i r o d i a do mês, f a t o que oca s i o n a l m e n t e pode determi_ 

nar um t r i m e s t r e ou semestre mais chuvoso, quando de f a t o , a 

moda l o c a l aponta para o t r i m e s t r e ou semestre s e g u i n t e ou an 
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t e r i o r . Deve ser c i t a d o , porém, que e s t e a j u s t e f o i a p l i c a d o 

em m u i t o poucas situações. As c a r t a s 1 e 2 correspondem â con 

tribuiçao p e r c e n t u a l média dos t o t a i s a n u a i s da chuva, para o 

t r i m e s t r e e semestre mais chuvoso, r e s p e c t i v a m e n t e . 

Devido ao o c a s i o n a l deslocamento da época mais 

chuvosa p a r a o u t r o t r i m e s t r e ou semestre (que não o h a b i t u a l ) , 

foram c a l c u l a d a s , a i n d a , a freqüência r e l a t i v a de cada t r i m e s 

t r e e semestre o c o r r e r como o mais chuvoso da série de anos 

estudada. Designando porzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA N o número de anos da série e por 

N ., o número de vezes em que o t r i m e s t r e i j k f o i o mais chu 
íjk — 

voso, a p r o b a b i l i d a d e de ocorrência de i j k como o t r i m e s t r e 

mais chuvoso (P.) será, ev i d e n t e m e n t e : 

= N . ../N (5.1) 
t í j k ' 

seguindo o mesmo raciocínio para o semestre, tem-se: 

P = N. .. - /N (5.2) 
s i j k l m i r 

I s s o p e r m i t i u d e t e r m i n a r a p r o b a b i l i d a d e do t r i m e s t r e ( i j k ) 

ou do semestre ( i j k l m n ) ser o mais chuvoso num ano específi 

co. Assim, 1-P corresponde â p r o b a b i l i d a d e do t r i m e s t r e ou do 

semestre, mais chuvoso, conforme o caso, não c o i n c i d i r com o 

mais freqüentemente observado. Os r e s u l t a d o s o b t i d o s constam 

das t a b e l a s 1 e 2, para o caso dos t r i m e s t r e s e semestres, r e s 

p e c t i v a m e n t e . 
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5.2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - Prob a b i l i d a d e dos t o t a i s t r i m e s t r a i s e s e m e s t r a i s de 

chuva 

U t i l i z a n d o - s e a m e t o d o l o g i a já mencionada, e l a 

borou-se um programa FORTRAN para c a l c u l a r os t o t a i s t r i m e s 

t r a i s e s e m e s t r a i s de chuva, c o r r e s p o n d e n t e s âs p r o b a b i l i d a 

des de 5, 10, 20, 25, 30, 40, 50, 60, 70, 75, 80 e 90%. Esses 

r e s u l t a d o s ( t a b e l a s 3 e 4) s e r v i r a m para traçar algumas c u r 

vas de p r o b a b i l i d a d e de estações s e l e c i o n a d a s (Malhada Verme 

l h a , Angicos e N a t a l ) no e i x o l e s t e - o e s t e e o u t r a s ( L u i z Go 

mes, Santo Antônio, Caicõ, Touros e Mossorõ) em o u t r o s pontos 

do Estado ( f i g s . 1 a 8 ) . Confeccionaram-se, também, c a r t a s da 

distribuição e s p a c i a l dos t o t a i s dos t r i m e s t r e s e semestres 

mais chuvosos p a r a níveis de 25%, 50% e 75% de p r o b a b i l i d a d e s 

( c a r t a s 3 a 8) . 

5.3 - Cômputo dos excedentes e deficiências hídricas 

Os anos hidrológicos de cada série disponível 

de t o t a i s de precipitação foram separados, conforme os crité 

r i o s já d e f i n i d o s , em três (03) grupos: anos " p e s s i m i s t a s " , 

"normais" e " o t i m i s t a s " , conforme a concentração da chuva nos 

r e s p e c t i v o s t r i m e s t r e s e semestres mais chuvosos. 

Com v i s t a â elaboração dos balanços hídricos, 

segundo o método de THORNTHWAITE & MATHER (1955) , foram o b t i 

das as médias mensais para cada um desses grupos de anos. Em 

segu i d a , usando-se esses v a l o r e s e as médias mensais (observa 



das e estimadas) da t e m p e r a t u r a , c a l c u l a r a m - s e os balanços hí 

d r i c o s p a r a a lâmina de 100 mm de capacidade de armazenamen 

t o . Em decorrência do número r e d u z i d o de amostras das séries 

de t e m p e r a t u r a disponíveis, não f o i possível c o n s i d e r a r sepa 

radamente as médias desse parâmetro, pa r a os casos "pessimis_ 

t a s " , "normal" e " o t i m i s t a " . A c r e d i t a - s e , porém, que o e r r o 

cometido e s t a r i a d e n t r o de uma tolerância aceitável, jã que a 

t e m p e r a t u r a média não s o f r e variações m u i t o acentuadas na 

área. As c a r t a s 9 a 20 representam a distribuição e s p a c i a l 

das e s t i m a t i v a s dos excedentes e deficiências hídricas anuais 

médias, p a r a cada situação. 

As séries pluviométricas disponíveis para o e£ 

tado do Rio Grande do N o r t e são constituídas por dadoszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA <ln na 

i a f i a e, p o r t a n t o , possuem e r r o s de d i v e r s a s n a t u r e z a s . Não 

f o i p r o c e d i d a uma análise mais p r e c i s a desses dados, por não 

serem disponíveis os v a l o r e s diários de precipitação. No en 

t a n t o , d u r a n t e o traçado e análise das c a r t a s 09 a 20, alguns 

r e s u l t a d o s n i t i d a m e n t e c o n f l i t a n t e s foram d e t e c t a d o s e e l i m i 

nados. 



TABELA 1 

FREQUÊNCIAS RELATIVAS "DE OCORRÊNCIA(%) DOS TRIMESTRES MAIS CHUVOSOS 

LOCALIDADE JFM FMA MAM AMJ MJJ JJA 

A r e i a Branca 49,3 37,3 

G.Dix Sept Rosado 13,6 36, 4 45,5 

Mossoró 41,2 45,1 7,8 

Hipólito 37,0 47,8 8,7 

Pendências 42,9 50,0 

Queimadas 25,6 35,9 20,7 

Touros 16,9 21,1 40,8 

T a b u l e i r o Grande 8,3 44,4 44,4 

Pedra de Abelhas 39,7 51,7 

Apodi 58,3 36,1 

Malhada Vermelha 62,3 26,4 

Caraúbas 7,4 42,6 47,1 

Itaú 24,0 48, 0 24,0 

Upanema 8,7 30,4 52,2 8,7 

Paraú" 59,4 33,3 

Augusto Severo 38,5 52,3 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Açu 11,5 32,8 44,3 8,2 

Angicos 13, 4 55,2 29,9 

Pixorê de Baixo 25,0 53,6 21,4 

São R a f a e l 7,1 42,9 45,2 

Santana do Matos 9,2 60,0 30,8 

Afonso Bezerra 8,9 35, 6 46,7 8,9 

Pedro A v e l i n o 11,5 51,1 31,1 

Lages 8,3 58,3 25, 0 

Recanto 17, 8 28,9 37,8 13,3 

S .Tomé 7,5 22,5 45,0 15,0 

João Camara 22,6 32 ,1 15,5 

7,7 

18,3 

10,0 

24,5 
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Localiaade - JFM FMA MAM AMJ MJJ JJA 

Tai p u 17,4 26, 1 31,9 14,5 7,2 

Jar d i m de Angicos 22,5 39, 4 21,1 7,0 

S.Paulo do P o t e n g i 13,3 44, 4 24,4 11,1 

Ceará M i r i m 13, 6 28, 8 37,9 13,6 

S. G. do Amarante 42, 9 9, 5 28,6 14,3 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA(*) 
N a t a l 36, 4 27,3 22,7 7,6 

Macaiba 12,0 26, 0 36,0 20,0 

Pau dos F e r r o s 11,8 54,9 29, 4 

S. M i g u e l 14, 6 54,2 27, 1 

M a r c e l i n o V i e i r a 11,9 59, 5 28, 6 

L u i z Gomes 11,1 57,1 30, 2 

A l e x a n d r i a 16, 2 51, 5 27, 9 

M a r t i n s 59,7 28, 4 

Lucrécia 60,0 32, 0 

Patu 10, 3 60,3 26, 5 

João Dias 53, 5 37, 2 7,0 

J u c u r u t u 7,8 54,7 32, 8 

Maracanaú 10,0 45,0 45, 0 

Mundo Novo 16,7 70, 0 13, 3 

Caicó 16 , 4 58,2 20, 9 

I t a n s 10,7 42,9 42, 9 

Florânia 15, 2 60,6 19/ 7 

São V i c e n t e 10,6 40,4 44, 7 

C u r r a i s Novos 55, 7 29, 5 

Cruzet a 13,0 63,0 18, 5 

Garg a l h e i r a s 13,3 53,3 28, 9 

Ce r r o Cora 9,1 50, 0 27, 3 

Serra do Doutor 30,0 43, 3 13,3 

Santa Cruz 10, 8 21,5 38, 5 21,5 

Serra Caiada 7,3 40, 0 25,5 

S. J. do M i p i b u 10, 6 22, 7 25,8 27,3 10,6 

Santo Antônio 10, 4 25, 4 28, 4 29,9 (*) 

Canguaretama 10, 6 25, 8 39,4 18,2 

Nova Cruz 12, 5 28, 1 35,9 18,8 



L o c a l i d a d e JFM FMA MAM 

Pedro Velho zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA8,1 16,2 

S. Negra do N o r t e 15,1 71,1 9,4 

S. J. do Sabugi 12,9 62, 9 21, 0 

Jardim do Seridô 15,9 62,3 17,4 

P a r e l h a s 16,7 64,8 16,7 

Ouro Branco 8,7 69,6 21,7 

Umari P r e t o 72,7 18,2 

Equador 9,3 62, 8 25,6 

Richo Fundo 65,1 36,4 

AMJ MJJ JJA 

40,5 21,6 8,1 

(*) Resultados d u v i d o s o s . 



TABELA 2 

FREQUÊNCIAS RELATIVAS DE OCORRÊNCIA (%) DOS SEMESTRES MAIS CHUVOSOS 

LOCALIDADE -DJFMAM JFMAMJ FMAMJJ MAMJJA AMJJAS 

A r e i a Branca 4,5 76,1 9,0 

G D i x Sept Rosado 9,1 77,3 9,1 

Mossorõ 6,0 84,0 6,0 

Hipólito 6,7 82,2 8,9 

Pendências 4,9 43,9 43, 9 

Queimadas 2,6 12,8 28,2 53, 8 

Touros 2,8 71,8 23,9 

T a b u l e i r o Grande 10,0 83,3 6,7 

Pedras de Abelhas 5,5 74,5 18, 2 

Apodi 8,3 66,7 22,2 

Malhada Vermelha 7,8 82, 4 7,8 

Caraübas 16,4 70,1 9,0 

Itaú 8,0 76,0 8,0 

Upanema 6,5 84, 8 6,5 

Paraú 9,4 81,1 5,7 

Augusto Severo 6,3 89,1 

Açu 5,1 84, 7 5,1 

Angicos 14,1 79,7 4,7 

P i x o r e de Ba i x o 44,0 48,0 4,0 

São R a f a e l 4,9 92,7 

Santana do Matos 11,1 6 8/3 12, 7 

Afonso B e z e r r a 8,9 71,1 15, 6 

Pedro A v e l i n o 9,1 47,7 38,6 

Lages 10, 0 65,0 8,3 8,3 

Recanto 4,7 60,5 20,9 4,7 

S. Tomé 5,0 45,0 27,5 15,0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

João Câmara 11,5 46,2 42,3 



L o c a l i d a d e DJFMAM JFMAMJ FMAMJJ MAMJJA AMJJAS 

Taipú 

J a r d i m de Angicos 

S.Paulo do P o t e n g i 

Ceará M i r i m 

S.G.do Amarante 

N a t a l 

Macaiba 

Pau dos F e r r o s 17,4 

São. ..Miguel 6,8 

M a r c e l i n o V i e i r a 73,2 

L u i z Gomes 7,9-

A l e x a n d r i a 11,8 

M a r t i n s 13,4 

Lucrécia 21,7 

Patú 14,7 

João Dias 16,7 

J u c u r u t u 9,5 

Mundo Novo 62,1 

Caicó 24,2 

I t a n s 69,2 

Florânia 9,1 

São V i c e n t e 13zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA,0 

C u r r a i s Novos 11,7 

Cru z e t a 13,0 

G a r g a l h e i r a s 16,7 

Cer r o Corá 

S e r r a do Doutor 10,3 

Santa Cruz 

Serra Caiada 

S.J. do M i p i b u 

Santo Antônio 

Cangüaretama 

Nova Cruz 

5,9 63, 2 25,0 

15,5 70,4 5,6 

8,9 22, 2 62,2 

4,5 68,2 24,2 

71,4 23,8 

28 , 8 68,2 

, 52^0 44,0 

71,7 8,7 

72,7 13,6 

24,4 

74,6 12,7 

76,5 

79,1 6,0 

73,9 4,3 

77,9 

73,8 7,1 

76,2 9,5 

27,6 6,9 

65,2 6,1 

7,7 15,4 

81, 8 

65,2 13,0 

78,3 8,3 

77,8 

71,4 4,8 

65,9 25,0 6,8 

6,9 65,5 17,2 

15,6 62,5 15,6 

7,3 40,0 47,3 

4,8 58,7 31,6 

6,1 34,8 56,1 

3,1 32,3 63,1 

12, 7 60,3 23,8 
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Localidade DJFMAM JFMAMJ FMAMJJ MAMJJA AMJJAS 

•Pedro Velho 63, 9 25, 0 8,3 

S.Negra do Norte 59 ,2 20, 4 

S.J. do Sabugi 65 ,5 24,1 

Jardim do Seridõ 29 ,9 65, 7 

Parelhas 31 ,5 55,6 

Ouro Branco 69 ,6 21,7 

Umari Preto 56 ,3 12,5 

Equador 16 ,7 73, 8 

Maracanaú - Eliminada por insuficiência de dados. 



TABELA 3 

PROBABILIDADE MÁXIMA DE PRECIPITAÇÃO (mm) NO TRIMESTRE MAIS CHUVOSO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

LOCALI D AD E 5% 10% •20% 25% 30% 40% 50% 60% 70% 75% 80% 90% 

AREIA BRANCA 107,4 148,4 212,9 241,7 270,0 326,7 386,0 452,8 532,7 580,2 636,0 800,7 

GOV. DLX SEPT ROSADO 171,6 222,2 295,3 327,1 357,4 417,9 479,5 547,4 626,0 674,3 729,8 888,7 

MOSSORÓ 156,5 199,4 261,1 287,7 313,4 363,4 414,4 470,6 535,5 574,2 619,0 748 

HIP ÓLITO 115,1 153,4 210,6 236,5 260,5 309,4 360,3 416,0 482,4 521,7 568,2 701,3 

PENDÊNCIAS 131,6 170,8 227,5 252,0 275,6 322,2 370,2 423,0 484,9 521,6 564,0 687,5 

QUEIMADAS 69,5 95,4 135,5 153,4 171,2 206,1 243,0 284,1 332,8 362,1 396,5 497,2 

TOUROS 326,1 374,3 437,6 463,4 487,7 533,4 579,2 627,0 680,8 712,7 748,5 848,2 

TABULEIRO GRANDE 345,0 384,5 437,1 458,6 478,1 514,8 551,0 588,9 631,5 655,7 683,56 760,2 

PEDRA. DE ABELHAS 224,2 272,2 341,0 369,5 396,6 449,4 502,5 560,0 626,1 664,4 709,5 837,4 

APODI 226,7 274,1 340,8 369,3 395,6 446,9 498,6 554,5 618,6 655,8 698,8 822,2 

MALHADA VERMELHA 241,6 284,9 344,4 368,9 392,3 436,3 480,8 528,0 581,8 612,9 649,1 751,0 

CARAÚBAS 166,4 208,2 268,8 294,3 319,2 367,1 416,4 469,5 531,5 567,5 610,5 731,9 

TTAÜ 244,7 290,6 353,9 380,3 404,8 452,1 499,7 550,6 608,5 641,8 681,0 791,3 

UPANEMA 175,9 221,0 285,6 313,3 339,5 390,8 443,3 500,3 566,9 605,4 651,2 780,8 

PARAÚ 202,7 246,3 306,9 332,6 356,6 403,3 449,9 500,4 558,8 593,0 632,0 743,6 

AUGUSTO SEVERO 206,9 258,9 334,2 365,9 396,9 456,4 517,2 583,7 660,8 705,6 759,0 910,0 

AÇU 138,4 177,9 236,7 261,9 286,6 334,3 384,0 437,9 501,4 538,8 583,2 708,8 

ANGICOS 134,8 172,2 225,8 249,1 271,3 314,9 359,8 408,6 465,5 499,2 536,1 651,8 
PLXORÉ DE BAIXO 126,5 159,0 206,3 226,4 245,8 283,5 322,3 364,1 413,1 442,0 475,5 571,8 

SÃO RAFAEL 195,6 242,4 309,1 337,4 364,1 416,4 469,5 526,5 592,5 632,5 677,6 807,2 
SANTANA DO MATOS 155,0 204,7 279,9 312,6 344,7 407,7 473,2 545,3 630,3 681,6 740,9 912,6 



LOCALIDADE 5% 10% 20% 25% 30% 

PEDRO AVELINO 111,1 142,5 187,8 207,6 226,4 

LAGES 73,6 102,2 146,8 166,9 186,6 

RECANTO 42,5 67,9 111,7 132,7 154,0 

S. TOMÉ 99,7 126,7 166,0 182,9 199,0 

JOÃO CAMARA 199,0 230,0 270,9 287,8 303,5 

TAIPU 173,2 214,7 274,3 300,0 324,0 

JARDIM. DE ANGICOS 116,6 147,8 193,1 212,5 231,0 

SÃO PAULO DO JOTENGl 165,6 193,7 231,2 246,6 261,2 

CEARÁ MIRIM 306,1 355,2 421,0 448,2 473,7 

S.G. DO AMARANTE 425,4 476,6 543,5 570,8 595,8 

NATAL 460,7 527,6 617,2 653,9 688,2 

MACAIBA 313,0 355,5 412,2 435,1 456,1 

PAU DOS FERROS 258,3 305,5 368,9 395,2 420,2 

S. MIGUEL 226,2 278,7 354,2 386,6 417,2 

MARCELINO VIEIRA 323,0 363,4 416,4 438,4 458,0 

LUIZ GOMES 286,9 338,6 408,9 438,5 465,8 

ALEXANDRIA 241,0 291,3 361,8 391,3 419,1 

MARTINS 357,6 432,8 515,6 553,5 589,8 

LUCRÉCIA 365,0 412,4 474,2 499,6 522,5 

PATU 243,8 301,6 383,3 417,5 450,5 

JOÃO DIAS 297,8 354,4 431,6 464,2 494,7 

JUCURUTU 183,0 241,8 329,8 369,2 406,3 

MARACANAÚ 271,25 376,2 337,5 402,2 426,0 

MUNDO NOVO 215,8 259,2 319,3 344,6 368,3 

CAICÓ 167,1 214,0 280,6 309,5 337,5 

ITANS 208,5 248,6 304,3 327,7 349,2 

40% 50% 60% 70% 75% 80% 90% 

263,3 

225,8 

198,6 

230,6 

333,3 

371,1 

267,6 

289,0 

521,9 

643,5 

752,7 

496,7 

467,4 

476,2 

495,8 

518,0 

473,0 

658,7 

566,7 

513,8 

553,1 

480,0 

470,8 

414,0 

391,7 

391,3 

301,2 

267,7 

247,7 

262,9 

363,1 

418,7 

304,8 

316,4 

569,7 

689,5 

816,5 

536,0 

515,0 

536,9 

532,9 

570,8 

527,1 

727,3 

609,6 

578,6 

611,9 

556,6 

515,5 

459,9 

447,6 

433,3 

342,8 

314,3 

303,9 

297,9 

394,6 

471,1 

345,4 

345,7 

620,5 

738,4 

884,7 

577,8 

565,6 

602,1 

571,8 

626,9 

585,7 

801,3 

655,1 

648,9 

674,2 

642,1 

562,7 

509,4 

508,3 

478,5 

391,3 

369,4 

373,5 

339,0 

429,8 

531,1 

393,0 

379,3 

678,7 

792,6 

960,6 

624,7 

623,8 

677,4 

615,8 

690,7 

652,7 

885,6 

706,1 

729,3 

745,9 

741,4 

616,7 

566,0 

579,6 

529,9 

420,0 

402,4 

416,3 

363,6 

480,5 

565,9 

421,0 

398,4 

712,0 

823,8 

1004,6 

652,0 

657,2 

721,0 

640,7 

727,7 

691,3 

934,9 

735,4 

777,1 

787,5 

800,8 

647,7 

598,7 

621,6 

560,0 

453,2 

441,9 

467,3 

391,9 

474,1 

607,5 

453,4 

421,0 

750,1 

859,8 

1055,1 

683,3 

696,0 

772,4 

669,3 

770,6 

737,4 

991,1 

769,2 

832,4 

835,7 

870,5 

683,8 

636,7 

670,7 

594,9 

549,6 

557,6 

620,5 

472,9 

540,1 

724,5 

547,5 

483,6 

858,0 

959,2 

1196,9 

769,5 

805,3 

916,3 

749,1 

890,8 

865,8 

1150,4 

862,6 

988,7 

972,0 

1071,1 

784,6 

745,2 

812,5zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA W 

692,7 



LOCALIDADE 5% 10% 20% 25% 30% 40% 50% 60% 70% 75% 80% 9 0% 

FLORAM IA 159,7 204,8 271,1 300,3 327,4 381,7 437,0 497,9 568 ,9 610,7 660,4 800,8 

S. VICENTE 117,3 155,5 212,6 238,2 262,5 310,4 360,3 415,6 480,9 519,5 564,6 697,0 

CURRAIS NOVOS 113,9 145,1 190,8 210,8 229,7 266,9 305,3 347,1 395,8 424,4 458,5 554,8 

CRUZETA 154,9 193,0 247,1 270,2 292,2 335,0 378,4 425,7 480,4 512,5 550,2 656,8 

GARGALHEIRAS 96,7 132,4 188,6 213,3 238,1 286,7 338,4 396,0 464,5 504,9 553,4 694,6 

CERRO CGRÃ 157,2 193,2 244,0 265,3 285,9 325,4 365,3 408,4 458,4 488,1 521,8 619,0 

SERRA DO DOUTOR 192,2 228,3 277,1 297,5 316,7 353,3 390,1 428,9 474,0 499,9 530,0 615,2 

SANTA CRUZ 107,0 138,9 185,9 206,3 225,9 264,5 304,4 348,2 399,6 429,8 465,3 567,8 

SERRA CAIADA 126,0 155,2 196,8 214,6 231,3 263,5 296,5 332,1 373,3 397,4 425,2 505 

S. JOSÉ DO MIPIBU 308,2 369,2 454,2 489,7 523,4 587,6 652,2 722,3 801,7 848,1 901,9 1054,5 

SANTO ANTONIO 216,9 255,1 307,2 328^ 7 348,8 387,1 425,7 466,6 513,0 540,4 571,7 659,4 

CANGUARETAMA 372,9 430,1 508,2 539,9 570,0 626,0 682,6 742,0 809,0 847,9 892,3 1017,5 

NOVA CRUZ 164,2 202,7 256,6 279,8 301,6 343,9 386,9 433,0 486,6 518,8 554,3 658,3 

PEDRO VELHO 268,7 319,5 388,3 417,2 444,1 496,0 548,2 604,0 667,6 704,8 747,2 868,2 

SERRA NEGRA DO NORTE 228,9 280,4 352,7 383,4 412,4 468,3 525,2 586,0 656,5 698,1 746,3 882,6 

S. JOÃO DO SABUGI 193,8 237,2 298,0 323,6 347,7 394,9 442,4 493,6 552,4 586,8 627,3 741,1 

JARDIM DO SERIDÕ 141,0 180,1 236,9 261,6 285,2 331,1 378,8 430,6 491,0 526,5 568,7 688,2 

PARELHAS 143,7 182,6 239,7 264,1 287,3 333,2 380,4 431,5 491,5 525,5 568,2 686,8 

CURO BRANCO 200,6 238,7 291,3 312,7 333,2 372,6 412,2 454,2 502,5 530,5 562,9 654,7 

UMARI PRETO 135,7 183,4 257,6 291,0 322,9 387,1 454,6 529,3 617,6 670,6 733,4 915,7 

EQUADOR 231,3 278,5 343,4 370,5 396,5 445,6 495,6 548,9 610,5 645,8 687,5 805,5 

RIACHO FUNDO 247,1 305,6 389,6 424,9 458,4 523,9 590,6 663,0 745,9 794,9 851,5 1013,4 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

CO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
oo 



TABELAzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 4 

PROBABILIDADE MÁXIMA DE PRECIPITAÇÃO (mm) NO SEMESTRE MAIS CHUVOSO 

LOCALIDADE 5% 10% '20% 25% 30% 40% 50% 60% 70% 75% 80% 90% 

AREIA BRANCA 1 6 4 ,7 .219 ,7 .302 ,8 339 ,3 3 7 5 ,0 445 ,3 5 1 8 ,5 599 ,4 6 9 5 ,7 752 ,3 8 1 8 ,5 1013 ,5 

GOV DIX SEPT ROSADO 257 ,6 321 ,6 414 ,3 453 ,6 491 ,0 564 ,0 6 3 8 ,5 7 1 9 ,0 812 ,3 867 ,4 9 3 2 ,1 1 1 1 5 ,1 

MOSSORÕ 214 ,9 272 ,5 356 ,6 3 9 3 ,4 427 ,6 4 9 5 ,8 56 5,4 641 ,3 7 2 9 ,8 782 ,6 8 4 3 ,6 1018 ,8 

HIPÓLITO 167 ,8 217 ,3 290 ,9 322 ,5 3 5 3 ,1 413 ,3 475 ,3 543 ,6 623 ,2 6 7 1 ,0 7 2 6 ,4 8 8 6 ,4 

PENDÊNCIAS 1 7 6 ,1 2 2 6 ,8 3 0 1 ,8 334 ,2 3 6 5 ,2 4 2 6 ,1 489 ,0 5 5 7 ,6 638 ,5 6 8 2 ,2 741 ,9 9 0 3 ,5 

QUEIMADAS 103 ,8 140 ,0 1 9 4 ,4 2 1 8 ,7 2 4 2 ,5 2 8 9 ,5 3 3 8 ,5 392 ,9 457 ,5 4 9 6 ,2 5 4 1 ,1 6 7 2 ,8 

TOUROS 485 ,5 556 ,6 6 5 2 ,1 690 ,6 7 2 6 ,8 7 9 5 ,7 8 6 3 ,1 935 ,3 1015 ,6 1062 ,2 1116 ,6 1265 ,4 

TABULEIRO-GRANDE 3 9 9 ,7 454 ,4 526 ,3 555 ,6 582 ,9 634 ,2 6 8 5 ,1 738 ,5 798 ,6 8 3 3 ,4 872 ,5 9 8 3 ,6 

PEDRA. DE ABELHAS 290 ,6 3 5 8 ,0 453 ,0 493 ,5 531 ,4 605 ,3 6 8 1 ,0 7 6 2 ,1 855 ,6 910 ,9 9 7 4 ,7 1156 ,4 

APODI 2 9 3 ,6 358 ,3 449 ,6 487 ,7 5 2 4 ,1 593 ,9 665 ,4 741 ,6 8 3 0 ,0 8 8 1 ,7 9 4 1 ,5 1112 ,4 

MALHADA VERMELHA 3 0 0 ,0 3 5 8 ,6 438 ,9 472 ,7 504 ,7 5 6 5 ,5 6 2 7 ,0 6 9 2 ,2 767 ,4 881 ,0 8 6 1 ,6 1005 ,3 

CARAÚBAS 226 ,8 281 ,7 361 ,3 394 ,8 427 ,4 489 ,9 5 5 3 ,4 6 2 2 ,6 703 ,4 750 ,3 8 0 5 ,4 9 6 1 ,6 

TTAÚ 329 ,9 390 ,2 473 ,7 508 ,0 540 ,2 6 0 2 ,7 6 6 4 ,7 7 3 0 ,8 806 ,9 851 ,0 9 0 2 ,1 1044 ,9 

UPANEMA 2 3 1 ,1 288 ,6 3 7 1 ,0 406 ,2 440 ,2 506 ,2 5 7 3 ,0 646 ,0 703 ,5 7 8 0 ,1 838 ,3 1002,9 

PARAU 261 ,2 3 1 8 ,0 3 9 7 ,1 430 ,7 462 ,4 523 ,4 585 ,2 6 5 1 ,5 728 ,4 773 ,0 8 2 5 ,4 9 7 3 ,2 

AUGUSTO SEVERO 2 7 8 ,6 345 ,3 441 ,2 482 ,0 5 2 0 ,7 596 ,3 672 ,9 756 ,2 852 „5 909 ,4 9 7 5 ,2 1 1 6 3 ,1 

AÇU 154 ,0 2 0 6 ,1 285 ,6 320 ,7 3 5 4 ,8 4 2 2 ,7 493 ,2 571 ,9 664 ,5 720 ,0 7 8 5 ,1 9 7 3 ,1 

ANGICOS 180 ,2 2 2 9 ,5 300 ,6 331 ,9 361 ,2 419 ,2 4 7 8 ,0 542 ,9 618 ,4 663 ,2 7 1 5 ,6 8 6 5 ,1 

PIXORE DE BAIXO 152 ,0 1 9 2 ,8 253 ,0 2 7 8 ,8 3 0 3 ,7 3 5 1 ,7 401 ,5 455 ,5 518 ,9 5 5 6 ,4 5 9 9 ,8 7 2 5 ,0 

SÃO RAFAEL 246 ,9 3 0 5 ,4 389 ,0 4 2 4 ,1 4 5 8 ,1 523 ,5 590 ,2 661 ,9 745 ,4 794,3 850 ,9 1012 ,6 

SANTANA DO. MATOS 243 ,4 3 0 6 ,8 399 ,0 438 ,2 4 7 5 ,8 5 4 8 ,8 624 ,6 705 ,6 8 0 1 ,2 897 ,4 922 ,3 1110 ,3 



LOCALIDADE 5% 10% 20% 25% 30% 40% 50% 60% 70% 75% 80% 90% 

AFONSO BEZERRA 161,1 '206,3 273,1 301,8 329,4 383,6 439,2 499,8 571,2 613,1 662,3 804,8 

PEDRO AVELINO 147,3 188,6 249,1 275,0 300,0 349,2 399,8 454,6 518,9 557,0 601,7 728,8 

LAGES 105,7 142,8 200,0 225,7 250,5 299,4 351,1 408,4 476,5 516,9 564,8 703,7 

RECANTO 70,6 107,3 165,7 197,6 226,0 285,2 34 9,8 423,4 512,9 566,8 631,7 825,8 

S. TCMÊ 145,0 182,1 235,3 257,7 279,5 321,8 365,0 411,5 466,3 498,0 535,1 642,8 

JOÃO CÂMARA 278,0 325,8 390,6 417,1 442,1 489,7 537,3 587,7 644,8 678,6 717,2 824,6 

TAIPU 271,7 334,6 423,5 461,3 497,3 566,5 636,6 712,5 800,7 852,4 912,1 1082,1 

JARDIM DOS ANGICOS 180,0 224,3 286,6 313,4 338,6 387,7 438,0 492,2 555,5 592,5 635,4 758,6 

S.PAULO DO POTENGI 253,4 293,8 348,9 371,4 392,5 432,9 473,0 515,2 563,6 591,2 623,5 713,3 

CEARA MIRIM 473,0 551,0 650,6 692,6 732,0 806,5 880,3 958,8 1047,7 1100,3 1159,1 1325,9 

S. GONÇALO DO AMARANTE 652,4 740,1 899,5 902,5 945,6 1027,8 1108,1 1193,2 1288,8 1344,9 1408,0 1582,3 

NATAL 723,8 828,8 970,1 1027,4 1081,2 1182,6 1283,0 1390,0 1509,3 1578,5 1659,4 1880,5 

MACAlBA 481,4 548,4 637,2 672,7 706,5 769,5 832,1 897,9 971,9 1015,4 1064,2 1200,9 

PAU DOS FERROS 310,1 373,4 460,9 497,8 532,7 599,3 666,6 739,0 821,0 869,5 925,6 1084,5 

S. MIGUEL 326,5 400,1 504,3 548,2 590,3 671,0 753,3 841,3 943,5 1003,4 1072,6 1269,9 

MARCELINO VIEIRA 421,3 476,9 550,1 579,6 607,4 659,5 710,9 764,7 825,2 860,3 899,8 1011,2 

LUIZ GOMES 419,1 489,0 583,1 622,1 658,8 728,2 797,3 870,2 953,8 1001,7 1057,5 1214,8 

ALEXANDRIA 318,7 385,3 479,0 518,5 556,0 627,5 700,1 777,8 867,8 919,9 980,3 1153,4 

MARTINS 483,6 573,1 696,4 746,8 795,0 886,1 978,3 1076,8 1188,8 1253,7 1329,1 1539,5 

LUCRÉCIA 435,9 505,0 597,2 635,1 671,2 738,7 805,5 877,3 957,6 1004,7 1058,4 1208,2 

PATU 351,1 425,7 528,8 573,0 614,4 693,4 773,6 860,4 958,9 1017,6 1084,4 1275,9 

JOÃO DIAS 402,8 477,4 582,0 624,8 665,8 743,6 821,8 905,5 1000,8 1056,5 1121,2 1301,4 

JUCURUTU 248,4 324,7 437,5 487,1 534,4 627,5 724,6 831,5 956,1 1030,6 1117,9 1368,4 

MUNDO NOVO 277,7 333,6 411,4 444,4 475,1 534,4 594,4 658,3 732,2 775,4 825,4 967,1 

CAICÕ 234,0 294,6 381,5 418,6 454,0 522,6 593,5 670,4 759,8 813,7 873,7 1049,6 

ITANS 266,2 319,2 391,5 421,6 450,2 504,9 559,8 618,7 686,7 725,7 771,7 900,4 



LOCALIDADE 5% 10% 20% 25% 30% 40% 50% 60% 70% 75% 80% 90% 

FLOPÂNIA 226,8 285,0 368,2 404,0 438,3 ' 504,5 572,3 645,9 731,2 781,6 839,9 1009,0 

SÃO VICENTE 187,1 236,2 307,2 338,5 367,9 425,3 484,0 548,4 622,8 667,2 718,4 866,7 

CURRAIS NOVOS 144,8 185,8 245,9 272,1 297,3 346,2 397,2 452,5 517,7 555,7 600,9 730,9 

CRUZETA 225,3 273,4 341,4 370,0 396,7 449,1 501,6 558,4 623,7 661,8 706,0 831,5 

GARGALHEIRAS 161,7 208,3 277,2 307,6 336,1 393,0 451,4 515,3 590,7 634,8 687,1 836,7 

CERRO CORA 226,2 274,3 341,4 369,5 396,2 447,6 499,4 555,4 619,7 657,6 700,8 824,5 

SERRA DO DOUTOR 296,5 347,4 417,8 446,6 474,0 526,0 577,8 633,2 696,2 732,7 775,2 893,2 

SANTA CRUZ 169,3 211,8 273,1 299,0 323,6 372,2 421,8 475,5 •537,1 574,2 617,0 738,2 

SERRA CAIADA 204,0 246,1 305,0 329,8 352,9 397,9 443,0 491,6 547,3 580,2 617,7 725,2 

S. JOSE DO MIPIBU 506,9 600,1 727,7 780,4 829,9 924,9 1020,2 1122,8 1238,4 1305,9 1384,4 1605,3 

SANTO ANTÔNIO 341,7 400,4 479,0 512,0 542,2 600,5 658,9 720,7 790,8 831,3 878,6 1011,3 

CANGUARETAMA 623,2 709,2 823,2 870,0 913,7 995,2 1076,1 1161,2 1256,9 1311,8 1374,8 1551,5 

NOVA CRUZ 248,6 305,6 386,4 420,5 453,2 515,8 579,7 648,0 727,5 774,5 828,8 983,3 

PEDRO VELHO 497,6 573,2 674,0 715,2 754,3 827,6 901,4 978,8 1066,2 1116,2 1174,7 1338,1 

SERRA NEGRA DO NORTE 314,5 381,0 4 73 ,7 512,8 549,8 620,5 692,3 769,1 858,1 909,7 969,4 1140,6 

S.JOÃO DO SABUGI 263,6 321,0 401,6 435,6 467,7 529,4 591,8 659,6 737,4 782,6 834,8 985,3 

JARDIM DO SERIDÓ 210,3 260,7 333,0 363,9 393,1 450,1 507,9 570,8 643,5 686,5 736,2 877,9 

PARELHAS 206,8 255,8 325,0 354,4 382,0 436,1 491,1 550,8 619,6 659,7 707,3 840,1 

CURO BRANCO 251,1 301,1 369,3 397,7 424,2 475,8 528,0 583,6 647,1 683,8 726,4 847,6 

LMARI PRETO 235,2 296,1 385,0 423,3 459,7 530,2 602,8 682,4 774,1 828,3 892,0 1072,7 

EQUADOR 337,1 395,8 476,0 509,0 540,0 599,3 658,3 721,5 792,5 834,0 882,3 1017,7 
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Fig. 01 -  Pr ob ab i l id ad e do t o t a l de p r e c i p i t a çã o n o s t r ê s 

e se is m e s e s c o n s e c u t i v o s m a i s ch u vo so s . 



A N GI C O S ( 0 5 ° 4 0 , S ; 3 6 °3 6 ' W ; 1 0 9 m ) . 

FREQ Ü ÊN C I A RELAT I V A DO 

T R I M EST RE M A I S CH UVOSO. 

J FM 

F M A 

MAM 

1 3 . 4 % 

5 5 , 2 % 

2 9 , 9 % 

ANOS A N A LI Z A D O SzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — 6 7 . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4 0 0 6 0 0  8 0 0  1 0 0 0 1 2 0  0  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAmm zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

T T 1 * i 1 1 

4 O 0 6 O 0 8 0 0  1 0 0 0 I 2 O 0 

Pr ob ab i l id ad e do t o t a l de p r ecip i t ação n os t r ê s 

e s e i s m e s e s co n se cu t i v o s m a i s ch u vo so s. 



N A T A L ( 0 5 ° 4 8 ' S ; 3 5 ° 13" W; 0 8 m ) .zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA .4 4 

FREQ U ÊN C I A RELA T I V A DO 

T R I M EST R E M AI S CH UVO SO . 

M AM 3 6 , 4 % 

A M J 2 7 , 3 % 

M JJ 2 2 , 7 % 

AN O S A N A LI Z A D O S -  6 6 - zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

6  0 0  8 0 0 1 2 0 0 1 4 0 0  m m 

6 0 0 6 0 0  looo 1 2 0 0 

FREO U EN CIA RELA T I V A DO 

SEM EST R E M A I S CH UV O SO . 

JF M A M J 1 . 5 % 

FM A M JJ 2 8 . 8 % 

M A M JJA 6 8 2 % 

ANOS A N A LI Z A D O S — 6 6 . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
1 1 1 

1 4 0 0 1 6 0 0  I BOO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAmm 

Fig . 0 3 - Pr o b o b i l i d o d e do t o t a l de p r e ci p i t a çã o nos t r l s 

e se i s m e s e s c o n s e c u t i v o s m a i s c h u v o s o s . 



Fig. 0 4 - Pr o b o b i l i d o d e do t o t a l de p r e ci p i t a çã o n o s t r e s 
e s e i s m e s e s co n se cu t i vo s m ais ch u vo so s. 





STO. ANTONIO (06° I 8' S', 35°28' W", 95m) 4 ? 

FREOUENCIA RELATIVA DO 

TRIMESTRE MAIS CHUVOSO. 

MAM 25.4% 

AM J 28,4 % 

MJJ 29.9% 

ANOS ANALIZADOS- 67. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
— i — 

2 0 0 4 0 0 6 0 0 8 0 0 1 0 0 0 1 2 0 0 

2 0 0 4 0 0 6 0 0 

FROUENCIA 

SEMESTRE 

JFMAMJ 

FMAMJJ 

MA MJJ A 

RELATIVA DO 

MAIS CHUVOSO. 

6.1 % 

34,8 % 

56.1% 

ANOS ANALIZADOS 66. 

8 0 0 I O O O 1 2 0 0 mm 

Fi g . 0 5 - Pr o b a b i l i d o d e do t o t a l d e p r e c i p i t a ç ã o n o s t r e s 

e s e i s m e s e s c o n s e c u t i v o s m a i s c h u v o s o s . 



F i g . 0 7 -  Pr o b o b i l i d a d e do t o t a l d e p r e c i p i t a ç ã o n o s t r e s 

e s e i s m e s e s c o n s e c u t i v o s m a i s c h u v o s o s . 



— 1 1 1 1 — 1 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
2 O 0 4 0 0 6 0 0 8 0 0 1 0 0 0 I 2 O 0 mm 

Fi g . 0 8 -  Pr o b a b i l i d a d e do t o t a l d e p r e c i p i t a ç ã o n o s t r e s 

e s e i s m e s e s c o n s e c u t i v o s r n a i s c h u v o s o s . 



6zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA . RESULTADOS E DISCUSSÕES 

6.1 - Concentração média do t o t a l anual de precipitação 

6.1.1 - T r i m e s t r e mais chuvoso 

A C a r t a 01 mostra a distribuição e s p a c i a l do 

t r i m e s t r e mais chuvoso, bem como a percentagem do t o t a l a n u a l 

de precipitação c o r r e s p o n d e n t e . Nas regiões c e n t r a l e s u l -

-sudoeste do Estado o t r i m e s t r e que c o n t r i b u i u , em média, com 

a maior percentagem para a composição do t o t a l a n u a l de p r e c i 

pitação, abrange os meses de f e v e r e i r o , março e a b r i l . Para 

e s t e , o t r i m e s t r e mais chuvoso t r a s l a d a - s e p a r a março-abril-

-maio, a t i n g i n d o a b r i l - m a i o - j u n h o no l i t o r a l e s t e . Finalmen 

t e , na área n o r o e s t e do E s t a d o , o t r i m e s t r e mais chuvoso c o i n 

c i d e com o período março-abril-maio. 

No que tange ã distribuição da porcentagem de 

chuva, r e f e r e n t e ao t r i m e s t r e mais chuvoso, v e r i f i c a - s e que, 

as áreas c e n t r a l e c e n t r o - s u l do Estado, c o i n c i d e m com as de 

maiores concentrações, chegando-se a núcleos com v a l o r e s de 

70% ou mais. A p a r t i r dessas áreas, a concentração d i m i n u i 

m u i t o rapidamente em direção ao l i t o r a l e s t e e, l e n t a m e n t e , 

nas o u t r a s direções. 

Do exposto v e r i f i c a - s e haver uma melhor d i s t r i _ 

buição da precipitação ao lo n g o do ano, na zona litorânea Es 

t e do Estado. Essa distribuição t o r n a - s e mais c r i t i c a e x a t a 

mente na Região do S e r i d o , onde, em média, nove meses c o n t r i 



buem apenas com 30% do t o t a l a n u a l de precipitação. 

É e v i d e n t e que, por se t r a t a r de r e s u l t a d o s mé 

d i o s , a distribuição da concentração da chuva é a ocorrência 

do t r i m e s t r e mais chuvoso, em um ano p a r t i c u l a r , pode, a f a s t a r 

-se b a s t a n t e das configurações i n d i c a d a s na C a r t a 1 . 

6.1.2 - Semestre mais chuvoso 

A C a r t a 02 f o i e l a b o r a d a com a mesma metodolo 

g i a usada no caso a n t e r i o r , porém, em relação ao semestre mais 

chuvoso. V e r i f i c a - s e a ocorrência de três situações d i s t i n t a s : 

no extremo s u l do Estado, o semestre mais chuvoso o c o r r e nos 

meses de dezembro a maio; no l i t o r a l , nos meses de f e v e r e i r o 

a j u l h o ; no r e s t a n t e da área estudada, o semestre mais chuvo 

so v a i de j a n e i r o a j u n h o . 

Quanto ã concentração v e r i f i c a - s e que, p r a t i c a 

mente em t o d o o Estado do Rio Grande do N o r t e , 80% ou mais do 

t o t a l a n u a l médio de precipitação o c o r r e no semestre mais chu 

voso, r e s t a n d o 20% ou menos para os o u t r o s s e i s meses. São 

mu i t o f r e q u e n t e s v a l o r e s s e m e s t r a i s s u p e r i o r e s a 90% (zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Re.gA.ao 

do Se.-n.ZdozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA e LÁXoKat non.oe.ite.) . 

6.2 -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA P r o b a b i l i d a d e de ocorrência de chuva 

U t i l i z o u - s e a expressão "frequentemente 

mais chuvoso", para i n d i c a r o t r i m e s t r e ou semestre mais 

chuvoso que o c o r r e com maior frequência. Em t o d a a área 

estudada v e r i f i c a - s e haver uma visível coincidência en 

http://Re.gA.ao
http://Se.-n.Zdo
http://non.oe.ite
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t r e o t r i m e s t r e mais chuvoso, em termos médios, e o t r i m e s t r e 

f requentemente mais chuvoso, o mesmo oc o r r e n d o em relação ao 

semestre. 

Das f i g u r a s 1 a 8 constam, ordenadamente, as 

frequências r e l a t i v a s c o r r e s p o n d e n t e s aos t r i m e s t r e s e semes 

t r e s que mais c o n t r i b u e m para o t o t a l a n u a l de precipitação 

observado. Essas f i g u r a s mostram as cu r v a s do t o t a l de chuva 

esperado, para vários níveis de p r o b a b i l i d a d e , r e f e r e n t e s a 

l o c a l i d a d e s s e l e c i o n a d a s , c o n s i d e r a d a s r e p r e s e n t a t i v a s de d i 

f e r e n t e s situações r e i n a n t e s no Rio Grande do N o r t e . 

6.2.1 - T r i m e s t r e mais chuvoso 

A C a r t a 03 mostra a distribuição e s p a c i a l do t o 

t a l de precipitação esperada no t r i m e s t r e f requentemente mais 

chuvoso, ao nível de 25% de p r o b a b i l i d a d e . Observa-se um nú 

c l e o seco (aproximadamente no c e n t r o do Estado) na q u a l , em 

um d e n t r e q u a t r o anos, o t o t a l de precipitação no t r i m e s t r e 

mais chuvoso não u l t r a p a s s a 200 mm. A p a r t i r desse núcleo, a 

lâmina pluviomêtrica aquele nível de p r o b a b i l i d a d e , aumenta 

acentuadamente para e s t e e mais suavemente para o e s t e . Uma fai-

xa m u i t o seca, o r i e n t a d a no s e n t i d o n o r t e - s u l — l i m i t a d a pe 

l o s m e r i d i a n o s de 35°40'WG e 37°WG, aproximadamente — apresen 

t a v a l o r e s i n f e r i o r e s a 300 mm. Os máximos esperados de p r e c i p i 

tacão (500 mm ou mais) encontram-se na faixa litorânea e num peque 

no núcleo l o c a l i z a d o na S e r r a dos M a r t i n s . 

A C a r t a 04 r e p r e s e n t a a distribuição e s p a c i a l 

do t o t a l de precipitação p a r a o t r i m e s t r e frequentemente mais 
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chuvoso, ao nível de 50% de p r o b a b i l i d a d e . Observa-se um p r o 

longamento da zona mais seca, l i m i t a d a p e l a i s o i e t a de 300 mm, 

na direção n o r t e - s u l , p e n e t r a n d o , i n c l u s i v e , no v i z i n h o E s t a 

do da Paraíba. A p a r t i r daí, a lâmina de chuva esperada ao ní 

v e l de 50% de p r o b a b i l i d a d e aumenta c o n s i d e r a v e l m e n t e nos sen 

t i d o s e s t e e o e s t e , embora no último caso esse aumento s e j a 

menos b r u s c o . Núcleos com v a l o r e s idênticos ao do l i t o r a l 

(>600 mm) são observados no extremo Sudoeste do Rio Grande do 

Norte ( C a r t a 0 4 ) . 

A configuração da Carta 05 — que r e p r e s e n t a a 

p r o b a b i l i d a d e do t o t a l de precipitação no t r i m e s t r e f r e q u e n t e 

mente mais chuvoso, ao nível de 75% — é semelhante a das ante 

r i o r e s ( C a r t a s 03 e 0 4 ) , dispensando maiores comentários. 

6.2.2 - Semestre mais chuvoso 

Conforme se depreende da C a r t a 06, a d i s t r i b u i 

ção e s p a c i a l da precipitação esperada no semestre mais chuvo 

so, ao nível de 25% de p r o b a b i l i d a d e , mostra um núcleo i n f e 

r i o r a 300 mm, l o c a l i z a d o aproximadamente e n t r e os m e r i d i a n o s 

de 35°40' e 36°40'WG e os p a r a l e l o s de 5°20'S e 6°15'S. A par 

t i r desse núcleo os v a l o r e s tendem a c r e s c e r , rapidamente pa 

r a o l i t o r a l e s t e e menos intensamente para o oeste e para o 

s u l do Estado. Dois pequenos núcleos (>600 mm) são observados 

no extremo sudoeste do Rio Grande do N o r t e . Enquanto no l i t o 

r a l e s t e a lâmina de precipitação esperada àquele nível de pro 

h a b i l i d a d e chega a a t i n g i r 1000 mm, no l i t o r a l n o r t e não a t i n 



.54 

ge 400 nrm. 

A configuração das Car t a s 07 (50% de p r o b a b i l i 

dade) e 08 (75% de p r o b a b i l i d a d e ) ê m u i t o semelhante ã da Car 

t a 06. De um modo g e r a l , mudam apenas os v a l o r e s das i s o l i 

nhãs, permanecendo inalteráveis os s e n t i d o s dos g r a d i e n t e s da 

lâmina de chuva esperada em relação aos núcleos de mínima c o r 

respondentes. I g u a l m e n t e , se c o n s t a t a uma discrepância acen 

tuada quando se comparam os v a l o r e s encontrados para o l i t o 

r a l e s t e com aqueles o b t i d o s para o l i t o r a l n o r t e . 

6.3 -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Excedentes e deficiências hídricas 

Como já mencionado, a e s t i m a t i v a dos v a l o r e s mé 

d i o s dos excedentes e das deficiências hídricas f o i f e i t a u t i 

l i z a n d o - s e o balanço hídrico p r o p o s t o por THORNTHWAITE & MA 

THER (195 5 ) . Deve-se s a l i e n t a r , que, em decorrência dos pró 

p r i o s critérios usados p a r a d i s c r i m i n a r as d i f e r e n t e s s i t u a 

ções ( " p e s s i m i s t a " , "normal" e " o t i m i s t a " ) , os r e s u l t a d o s r e 

f e r e n t e s aos anos "normais" são mais confiáveis, já que r e p r e 

sentam a maior p a r t e da amostra disponível. 

6.3.1 - T r i m e s t r e mais chuvoso 

As Cartas 09 e 10 i n d i c a m a distribuição espa 

c i a i dos v a l o r e s médios dos excedentes e das deficiências hí 

d r i c a s , r e s p e c t i v a m e n t e , para os anos " p e s s i m i s t a s " . Como e r a 



esperado, nessa situação, p r a t i c a m e n t e não se r e g i s t r a m exce 

dentes hídricos, e x c e t o numa e s t r e i t a f a i x a no l i t o r a l e s t e . 

No t o c a n t e âs deficiências hídricas, os v a l o r e s médios são 

mu i t o acentuados, u l t r a p a s s a n d o 200 mm em toda a área c e n t r a l 

e l i t o r a l n o r t e do Estado. Apenas p a r t e do l i t o r a l Este (ao 

s u l de N a t a l ) e num pequeno núcleo da área s e r r a n a , s i t u a d a 

nas vizinhanças de M a r t i n s , a deficiência ê n u l a . O v a l o r má 

ximo, s u p e r i o r a 300 mm, f o i d e t e c t a d o na região de A r e i a 

Branca e pro v a v e l m e n t e a t i n g e t o d a a zona s a l i n e i r a do n o r t e 

do Estado, embora não h a j a d i s p o n i b i l i d a d e de dados para com 

p r o v a r essa hipótese. AzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA pn.<Loh.í, a t i v i d a d e s agrícolas e n v o l v e n 

do as c u l t u r a s t r a d i c i o n a i s de c i c l o c u r t o , d i f i c i l m e n t e so 

b r e v i v e r i a m em anos com essas características. 

As Cartas 11 e 12 ref e r e m - s e , r e s p e c t i v a m e n t e , 

ãs configurações dos campos dos excedentes e deficiências hí 

d r i c a s p a r a a situação c o n s i d e r a d a "normal". Da análise da 

Ca r t a 11 depreende-se que, ne s t e caso, não há excedentes hí 

d r i c o s no t r i m e s t r e mais favorável ao d e s e n v o l v i m e n t o de c u l 

t u r a s t e m p o r a i s , e x c e t o na o r l a litorânea e s t e e nas zonas 

montanhosas a s u l - s u d o e s t e do Estado (Serras do Camará, de 

L u i z Gomes e dos M a r t i n s ) . As deficiências hídricas ( c a r t a 12) 

são bem menos acentuadas que na situação a n t e r i o r ( C a r t a 1 0 ) , 

embora h a j a um núcleo com v a l o r e s s u p e r i o r e s a 100 mm que se 

estende na direção s u d e s t e - n o r o e s t e , de P r e s i d e n t e J u s c e l i n o 

e Pedro A v e l i n o . Esses r e s u l t a d o s sugerem p o s s i b i l i d a d e de 

menores r i s c o s agrícolas nesses anos, p a r t i c u l a r m e n t e em se 

t r a t a n d o de c u l t u r a s de c i c l o c u r t o , l o c a l i z a d a s em b a i x i o s . 

Nos anos considerados " o t i m i s t a s " , os exceden 



t e s hídricos v e r i f i c a d o s em média, no t r i m e s t r e mais chuvoso, 

são b a s t a n t e e l e v a d o s , e s p e c i a l m e n t e no l i t o r a l Este e na 

área montanhosa a s u l - s u d o e s t e do Estado ( v a l o r e s s u p e r i o r e s 

a 400 mm, a t i n g i n d o menos 600 mm ou m a i s ) . Mais da metade da 

área do Estado tem excedentes hídricos estimados em mais de 

200 mm. Em apenas d o i s núcleos ( P i x o r e de. Baixo e são Tomé — São 

Paulo do P o t e n g i ) v e r i f i c a r a m - s e excedentes n u l o s . A C a r t a 14 

r e v e l a que, em média, p r a t i c a m e n t e não o c o r r e deficiência hí 

d r i c a no t r i m e s t r e mais chuvoso dos anos " o t i m i s t a s " . Os pe 

quenos v a l o r e s p o s i t i v o s e n c o n t r a d o s , i g u a i s ou i n f e r i o r e s a 

5 mm, podem ser p e r f e i t a m e n t e n e g l i g e n c i a d o s . 

Como e r a de se e s p e r a r , p o r t a n t o , os anos " o t i 

m i s t a s " apresentam as melhores características hídricas, em 

termos de balanço médio, para as a t i v i d a d e s agrícolas, menos 

na área c e n t r a l e no l i t o r a l n o r t e do Estado. 

6.3.2 - Semestre mais chuvoso 

As C a r t a s 15 e 16 permitem v i s u a l i z a r as médias 

dos t o t a i s s e m e s t r a i s dos excedentes e deficiências hídricas 

estimados, para os anos " p e s s i m i s t a s " . A C a r t a 15 ê idêntica 

ã 09, dispensando comentários. As deficiências do semestre 

mais chuvoso (Ca r t a 16) são v a l o r e s r e l a t i v a m e n t e bem mais 

elevados do que os t r i m e s t r a i s . De f a t o , na quase t o t a l i d a d e 

do Estado observa-se a ocorrência de deficiências hídricas su 

p e r i o r e s a 400 mm; as exceções situam-se no l i t o r a l e s t e e 

na região s e r r a n a à s u l - s u d o e s t e , bem como, em pequenos nú 

c l e o s , j u n t o à f r o n t e i r a do estado da Paraíba. A deficiência 



ê sempre s u p e r i o r a 50 mm, e x c e t o na C a p i t a l . Da análise da 

c a r t a 16 depreende-se que a sobrevivência de c u l t u r a s perma 

nentes não xerõfilas em anos c o n s i d e r a d o s p e s s i m i s t a szyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA é mui 

t o difícil, p a r t i c u l a r m e n t e na área c e n t r a l e l i t o r a l n o r t e 

do Estado. 

As configurações p r a t i c a m e n t e análogas das c a r 

t a s 11 e 17 — que mostram, r e s p e c t i v a m e n t e , os excecentes hí 

d r i c o s estimados para o t r i m e s t r e e semestre mais chuvosos — 

apenas confirmam que, de um modo g e r a l , a estação chuvosa se 

c o n c e n t r a num período de três (03) meses. As pequenas d i s c r e 

pâncias no traçado das i s o l i n h a s , nessas c a r t a s , advêm de d i 

ferenças normalmente i n f e r i o r e s a 50 mm. 

Devido â chuva c o n c e n t r a r - s e geralmente em três 

meses, surgem v a l o r e s a l t o s de deficiências hídricas médias 

no semestre mais chuvoso em relação ao semestre. Conforme se 

v e r i f i c a na C a r t a 18, a deficiência hídrica no t r i m e s t r e mais 

chuvoso nos anos "normais" é s u p e r i o r a 200 mm numa co n s i d e 

rãvel área do Estado; v a l o r e s i n f e r i o r e s a 50 mm são apenas 

observados no l i t o r a l e s t e e nas Serras dos M a r t i n s , Camará 

e L u i z Gomes, como h a b i t u a l m e n t e . 

Configurações semelhantes, no que concerne ás 

deficiências hídricas do t r i m e s t r e e semestre mais chuvosos 

— para o caso dos anos " o t i m i s t a s " — são perceptíveis também 

nas Cartas 19 e 13. A análise da C a r t a 19 ê idêntica, p o r t a n 

t o à da C a r t a 13, c o n f i r m a n d o - s e , também em média, a concen 

tração do período chuvoso em p r a t i c a m e n t e três meses, mesmo 

na situação pluviométrica mais favorável (anos " o t i m i s t a s " ) . 
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No t o c a n t e ãs deficiências, a configuração da C a r t a 20, para 

o semestre mais chuvoso dos anos " o t i m i s t a s " , r e v e l a v a l o r e s 

bem mais a l t o s que os o b t i d o s para o t r i m e s t r e , na mesma s i 

tuação, como e r a esperado, f a c e à concentração já apontada. 

Esse caso, porém, r e p r e s e n t a as condições mais favoráveis às 

c u l t u r a s permanentes e à vegetação n a t u r a l , h a j a v i s t a que a 

e s t i m a t i v a das deficiências hídricas em g e r a l não u l t r a p a s s a m 

100 mm, t o r n a n d o - s e mesmo n u l a nas áreas t r a d i c i o n a l m e n t e mais 

chuvosas ( l i t o r a l e s t e e zona das s e r r a s a s u l - s u d o e s t e ) . 
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7. CONCLUSÕES E SUGESTÕES 

Os e s t u d o s e f e t u a d o s para a realização de s t e 

t r a b a l h o permitem c o n c l u i r , para o Estado do Rio Grande do 

N o r t e , que: 

1. com base no t e s t e de Kolmogorov-Smirnov, a 

distribuição gama mostrou-se um modelo c o n v e n i e n t e para r e p r e 

s e n t a r a distribuição dos t o t a i s de precipitação em t r i m e s 

t r e s e semestres mais chuvosos, na área e período estudados; 

2. os critérios d i s c r i m i n a n t e s p r o p o s t o s , embo 

r a p r e l i m i n a r e s , p o s s i b i l i t a m melhor avaliação dos r i s c o s en 

v o l v i d o s na produção agrícola em função da p l u v i o s i d a d e , que o 

o b t i d o p e l o s i m p l e s uso de medias; 

3. em um d e n t r e cada q u a t r o anos pode-se espe 

r a r , no t r i m e s t r e mais favorável a a g r i c u l t u r a , t o t a i s p l u v i o 

métricos i n f e r i o r e s a 300 mm, em c e r c a de 60% da área (e a 

400 mm, em c e r c a de 8 0 % ) ; 

4. na zona mais seca do Estado (que se estende 

e n t r e os m e r i d i a n o s de 35°40'WG e 36°30'WG, aproximadamente), 

a precipitação máxima esperada, em 75% dos casos, é i n f e r i o r a 

500 mm, no t r i m e s t r e mais propício â a g r i c u l t u r a ; 

5. e x c e t o no l i t o r a l e s t e , o t r i m e s t r e mais chu 

voso ê responsável por 50% a 70% de toda a precipitação (en 

quanto o semestre mais chuvoso ê responsável por 80% ou m a i s ) , 

e v i d e n c i a n d o uma f o r t e concentração da chuva em poucos meses 
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do ano; 

6. as e s t i m a t i v a s dos excedentes hídricos no se 

mestre mais chuvoso, p r a t i c a m e n t e c o i n c i d e com os v a l o r e s anu 

a i s , o que comprova a conclusão a n t e r i o r ; 

7. os critérios d i s c r i m i n a n t e s s u g e r i d o s não 

são capazes de i d e n t i f i c a r r i s c o s advindos da mã distribuição 

da precipitação, quando ocorrem t o t a i s pluviométricos e l e v a 

dos. 

Em resumo, o p l a n e j a d o r agrícola e o a g r i c u l t o r 

devem e s t a r p r e v e n i d o s quanto aos consideráveis r i s c o s de i n 

sucesso agrícola e n v o l v i d o s na exploração das c u l t u r a s t r a d i 

c i o n a i s em regime de s e q u e i r o , f a c e as f r e q u e n t e s limitações 

pluviométricas apontadas. 

No. s e n t i d o de aperfeiçoar a m e t o d o l o g i a a q u i i n 

t r o d u z i d a , sugere-se: 

1. m e l h o r a r os critérios d i s c r i m i n a n t e s , l e v a n 

do em consideração as exigências hídricas de c u l t u r a s especí 

f i c a s , c o n s i d e r a d a s de i n t e r e s s e para o Rio Grande do N o r t e ; 

2. r e o r i e n t a r a política de i n c e n t i v o ã a g r i c u l 

t u r a no s e n t i d o de f a v o r e c e r a introdução de c u l t u r a s adapta 

das âs condições do Estado; 
• 

3. e s t e n d e r a m e t o d o l o g i a p r o p o s t a a o u t r a s 

áreas, v i s a n d o a p o p u l a r i z a r o uso de e s t i m a t i v a s mais r e a l i s 

t a s quanto aos t o t a i s de chuva esperados no t r i m e s t r e e semes 

t r e mais chuvosos. 
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