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Aplicacao de cinco funcdes densidade de probabilidade a
séries de precipitacdo pluvial no Estado de Minas Gerais

Evaluation of five probability density functions for rainfall data series
in the State of Minas Gerais, Brazil

Mércio José Catalunhal, Gilberto Chohaku Sediyama?, Brauliro Gongalves LeaP,
Carlos Pedro Boechat Soares*e ArystidesRibeirc?

Resumo- No presente trabal ho foram analisadas as distribui¢des de probabilidade exponencial, gama, log-
normal (a dois e trés parametros), normal e Weibull. Os testes, ndo-paramétricos, de qui-quadrado e de
Kolmogorov-Smirnov foramutilizados para verificar a aderéncia das probabilidades estimadas asfrequéncias
observadas. Foramconsideradas, para finsde andlisea precipitacdo diaria etotal para osperiodosdecéndiais
emensaisdejaneiro a dezembro. Como periodo chuvoso, consideraram-se os mesesdejaneiro, fevereiro,
mar ¢o, outubro, novembro e dezembro, e como periodo seco, os mesesde abril, maio, junho, julho, agosto e
setembro. Para osvaloresdiariosde precipitacéo, observou-sea superioridade do ajustamento da distribuicéo
Weibull, comexcegao dos decéndios do periodo seco, em que predomina a distribui¢éo exponencial . No caso
dosvalorestotais de precipitacdo para o periodo seco, predominou a distribuicao exponencial; no periodo
chuvoso, preval ecendo as distribui¢cdes Weibull, exponencial, gama e normal, respectivamente; esta tltima
aparecendo somente em dois meses.

Palavras-chave: precipitagéo pluvial, modelagem.

Abstract - Thiswork was carried out (a) to test the probability density function that fits better the observed
precipitation frequency (b) to analyze the precipitation data, considering itstime variability, for annual and
monthly rainy and dry periods, including the average number of dayswith rainfall inthe annual and monthly
basis. The Gamma, exponential, normal, Weibull, and log-normal probability distributions (with two and three
parameters) were also analyzed. The non-parametric test of qui-square, at 5% of significance, and the
Kolmogorov-Smirnovtest, at 20% of significance, wer e used to verify the goodness of fit between estimated and
observed rainfall data. For thedaily precipitation values, the superiority of Weibull distribution function was
demonstrated, except for ten dry days period, in which the exponential probability distribution function was
better. For accumulated total precipitation for dry period, the exponential probability distribution prevailed.
For therainy period, the best probabilities distributions wer e the Weibull distribution, exponential, gamma,
and normal, thelater only in two months of the year.

Key words: precipitation, modelling.
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O uso de fungdes densidade de probabilidade
esta diretamente ligado a natureza dos dados a que
ela se relacionam. Algumas tém boa capacidade de
estimac&o para pequeno nimero de dados, outras re-
guerem grande série de observacles. Devido ao nu-
mero de pardmetros de sua equagdo, algumas podem
assumir diferentes formas, enquadrando-se em um
nimero maior de situagdes, ou sgja, s8o mais flexi-
veis. Desde que respeitado o aspecto da
representatividade dos dados, as estimativas dos seus
parémetros para uma determinada regido podem ser
estabel ecidas como de uso geral, sem prejuizo dapre-
Cisdo na estimagdo da probabilidade.

Stern e Coe (1982), citados por ALMEIDA
(1995), afirmam que o ajuste de modelos
probabilisticos aos dados di&ios de chuva, aém de
fornecer um resumo sucinto destes dados, representa
uma técnica eficiente para a andlise dessas informa-
¢Oes. Cada distribuicdo de fregliéncia apresentauma
certaforma, estaforma pode ser aproximada através
da utilizacdo de equagbes de densidade de probabili-
dade com alguns parémetros extraidos daamostraem
questdo. A utilizagdo ou ndo de uma distribuicéo re-
side na capacidade da mesma em estimar os dados
observados, com base em seus parametros, e estaca-
pacidade € medida através de testes de aderéncia.

Com base na necessidade e importancia dos
dados pluviométricos, o presente trabalho teve por
objetivo: testar 0 gjuste de diferentes funcdes densi-
dade de probabilidade aos dados pluviométricos do
Estado de Minas Gerais.

Material e méodos

As distribuicfes utilizadas na andlise foram:

a) Distribuicdo exponencial: A distribuicéo
exponencia € geralmente aplicada a dados com forte
assimetria, ou sga, apresentando uma forma de “J’
invertido. Sua funcéo densidade de probabilidade é
assim descrita (KITE, 1978):

x>0 @

Ie—lX
f(x) =
(x) 0 X <0

[ N —

sua funcéo de distribuicdo acumulada € do tipo:

CNern 4 anix @
F(x)=g(x)=1-e

O Unico parametro da distribuicdo (1) € esti-
mado pelo inverso da média.

b) Digtribuicgo gama: Esta distribuicéo foi tes-
tada para modelar as quantidades diérias de chuva,
em localidades da Jordania, Nigéria, Botswana e Sri
Lanka, tendo obtido resultados satisfatorios confor-
me cita ALMEIDA (1995) nos trabalhos de Stern e
Coe (1982). FARIA (1998) utilizou a distribuicéo
gama para estimar a precipitacdo dependente ao ni-
vel de 75% de probabilidade, obtendo boa aderéncia
Na literatura como pode ser observado tem-se utili-
zado com freqiiéncia esta distribuicéo na estimacéo
da probabilidade de precipitagéo.

Se x for uma variavel aeatdria continua, tal
que(0<x<¥ ), comdistribuicéo gamade parametros
a >0eb >0, entdo asuafuncdo densidade de proba-
bilidade é definida como:

X

f(x) = ¥e® para0<x<y O

1

b*Gla)

Algumas formas de estimar os paréametros da
distribuicdo gama foram desenvolvidas, contribuin-
do, junto com a sua flexibilidade de formas, para sua
utilizacdo em diversas areas (HAAN, 1977). O prin-
cipal método para estimar seus parametros € o méto-
do de méxima verossimilhanca; que para satisfazer a
condicdo a > 0 (por definicdo) e apds agumas consi-
deracBes mateméticas na equacdo original, Equacéo
4, asolucdo que interessa sera:

1+,1+4(n(X)- x4)/3 @)

d= —
4(In(x)- x,)
O estimador do parémetro b, podera ser obtido
por
b=2 @)

Q.

sendo X a media aritmética e x, a media geométrica
dasobservagoes.

Sendo F(x) a probabilidade de ocorréncia de
um evento menor ou igud ax, pode-se escrever quea
funcdo de distribuicdo acumulada de probabilidade é
representada pela funcéo gama incompleta, segundo
THOM (1958):

I S (6)
F(x) baG(a)ou e "du

0
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em que, F(X) é a probabilidade de ocorrer um valor
menor ou igud a x; x a variavel adeatdria continug;
G(a) afuncéo gamado parémetro afa; a o parametro
de forma da variavel aeatoria x; b o parémetro de
escala da variavel deatoria x; e base do logaritmo
neperiano (2,718281828...) e u é avaridvel aparente
utilizada para integragéo.

A funcdo de distribuicdo acumulada da distri-
buicdo de probabilidade gama possui integral, que
pode ser resolvida por méodos numéricos ou pelo
desenvolvimento em série de uma expressao
exponencial. Para isso, utilizando-se de transforma-
¢a0 de variaveis, td quet = u/b ® du = bdt, ndo
mudando o limite inferior zero e substituindo x por t,
e apos as smplificagdes adequadas, tem-se, da Equa
Gao 4

1 t
F(t) = —— gt * e 'dt @
O~ qa)?

Considerando o desenvolvimento em série de €,
multiplicando-se e dividindo-se a equaco anterior por
e, reunindo, do produto resultante, os termos em t,
t2, £2,... e 0s demaistermaos correspondentes aos diver-
S0s expoentes, tem-se, segundo ASSIS et al. (1996):

t? gH t o, t? N
adal s a+l (@a+l@ +2)
t3
+ +...
@+h@+2)@+3) g

F(t) =

)

YN/

em que, t é x/b, € uma aproximacdo da distribuicdo
gama por expansao em série.

¢) Didtribuicdo log-norma: Uma outra distri-
buicdo, testada por HUF & NEIL (1959) num traba-
Iho de comparacdo entre vérios métodos para andli-
sar freqUéncia de precipitacdo, € a distribuicdo log-
normal, a qual assume que os logaritmos das varié
veis aeatdrias s8o normalmente distribuidos.

Conforme MIRSHAWKA (1971), a fungéo
densidade da distribuicdo log-normal a dois
parametros e atrés parametros sao representadas pela

Seguinte equagéo:

_ 1 & |In{x
f(x) = —(x - a)s@ expé

em que f(x) éafuncéo densidade de probabilidade da
variavel; e a base dos logaritmos neperianos, X 0

valor davaridve adeatdria; ma média dos logaritmos
davariavel x; s o desvio-padréo dos logaritmos da
variave x; e ao limite inferior da amostra.

Paraencontrar aprobabilidade de que umava
ridvel deatdria x tendo distribuicdo log-norma, as-

sumavaoresentreaeb (a£ x £ b), tem-se

booq 2 [In(x - a)- n? o
F(@a£x £b) =g expe- “ox
CEXENZO T T 2

(10)

Ovaor de“d’ pode ser zero, quando se consi-
dera a distribuicdo log-norma a dois parametros, ou
um vaor minimo da série, quando se considera log-
normal atrés parametros. O valor de “b” pode ser o
davaridve aeatdria, quando se considera a probabi-
lidade cumulativa de ocorréncia daquele valor
(HASTINGS e PEACOCK, 1975).

d) Digtribuicdo normd: A distribuicdo de pro-
babilidade continua mais utilizada é a distribuicéo
normal (HASTINGS& PEACOCK, 1975), gerdmen-
te citada como curvanormal ou curva de Gauss. Sua
importanciaem andlise mateméticaresultado fato de
gue muitas técnicas estatisticas, como andlise de
variancia, de regressdo e alguns testes de hipotese,
assumem ou exigem a normalidade dos dados.

A digtribuicdo norma € uma distribuicdo de
dois parametros. Sua funcdo densidade de probabili-
dade tem a seguinte forma:

1 x- m?0
(0= —=e0f To- e,
(4]
para- ¥ <x <+¥

gnquermneameaaes o uesvio-paurao davariavel
aeatoria

A probabilidade de que umavariavel x assuma
vaoresmenoresou iguaisax quando datem N(ms?),
digtribuicdo normal com média me variancia s?, é
estimada por

1 ( m) 6
Fx) = 542— 2 N (12)

M as essa equacao ndo pode ser resolvidaana
liticamente sem o uso de métodos de integracao apro-
ximada. Por esse motivo, usa-se a transformacéo
Z=(x-n/s, avaridvel Z tem distribuicdo norma com
média zero e varidncia um [N(0,1)]. A varidvel Z é
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chamada varidvel reduzida, e a Equacéo 12 pode ser
reescrita na seguinte forma:

1 % @& Z%0 13)
F(2)=—— (P -z (

30.¥ g Zﬂ
para- ¥ £EZ£¥

PACITTI (1974) argumenta que, para evitar grande

trabalho de computacéo no calculo dafungdo dadis-

tribuicdo norma padréo, usa-se um polindmio que

aproxima a fun¢do com boa precisdo. Este polindmio
€ 0 apresentado a seguir:

® 729
F(Z)»1- Leng%%alt +a,t? +a,t’ +a,tt + asts)
%]

V2p
(14)
paraZ 3 0,jaqueparaZ < 0temse F(2) = 1-F(-2).

Bmquet =1 (142 ; k =+0,2316419, a=

+0,31938153,; a, =-0,356563782; a, = +1,781477937,
= -1,821255978; g = +1,330274429; e Z é a
variavel reduzida ou transformada de x.
€) Distribuicgo Weibull: E utilizada em andlise
hidrol 6gica para eventos extremos; contudo, sua uti-
lizacdo em séries climéticas € pouco conhecida. Foi
proposta primeiramente por Fisher e Tippet em 1928,
tendo sido desenvolvida independentemente por
Walodi Weibull, em 1939, o trabadho de Weibull se
destacou e a distribuicio passou a ser chamada pelo
seu nome (JOHNSON & KOTZ, 1970).

Sua func¢do de densidade de probabilidade é
apresentada de diversasformas, sendo comum em al-
guns trabal hos apresenta-la como

%(a

gax-ad
f(X =
(%]

(15

em que f(x) = 0 para outros intervalos, x é avariavel
aeatériaea 3 0, b > 0eg> 0 os pardmetros dadis-
tribuicéo. Nessaforma, a distribuicdo € norma mente
chamada de Weibull atrés parémetros. A suafuncéo
de distribuicdo acumulada é

97
- a

e 0
F(x)-d(x)dx 1- expé z
b g

ﬁ (16)
4

™D

O parémetro a é chamado de parametro de
posi¢do, pois controlaa posi¢éo da curvasobre o eixo
das abscissas. O parametro de escala b controla as
dimensdes que acurvaassume, dadaumaformacons-
tante. O parémetro g, € chamado parametro deforma.
Algumeas propriedades da Weibull a dois parametros
s80 apresentadas por JOHNSON & KOTZ (1970).

Muitas maneiras de estimar os parametros da
distribuicdo Weibull foram desenvolvidas. O princi-
pal método de ajuste da distribuicdo Weibull
(COUTO, 1980) e o damaximaverossimilhanga, que
consiste em determinar os valoresde ge b pelasuas
equactes fundamentais. Nota-se, porém, queb éfun-
¢do de g Normalmente, a solucdo dessetipo desiste-
ma (Equacdo 17) € obtido resolvendo a equacdo por
um processo interativo, utilizou-se o método da
bisseccéo, sendo b encontrado, a partir de g gproxi-
mado, pela substituicdo na Equacéo 18

&xin() AIn()
i=1 _ i

1_ 17)
& X no g
-1 1
8%In x?
b= g.l ( )T (18)

S

Ao se gustar uma distribuicdo de probabilida
de aum conjunto de dados, trabal ha-se com a hipéte-
se de que a distribuicéo pode representar adequada-
mente aquele conjunto de informagdes. Uma mane-
rade comprovar esta hipétese é atravésde algunstes-
tes ndo paramétricos, como 0S mencionados a seguir:

a) Teste de aderénciapor c? (qui-quadrado): A
hip6tese de nulidade admite que a distribuicdo sgjaa
especificada (gama, Weibull etc...), com os seus
parametros estimados com base nos dados amostrais.
A hipGtese é testada fazendo-se a comparacéo entre
as freguiéncias observadas e as freqiiéncias tedricas,
em cada classe de freqiiénciadaamostra, com avari-
avel aleatériac? dadapor (CAMPOS, 1979):

(19)

em que, k € o nimero de classes, Fo, a fregiiéncia
observada e Fe, afrequénciaesperada, de acordocom
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adistribuicdo que esté sendo testada. Os valores cri-
ti cos dec? para alguns nivels de significancia sdo
descritos por tabelas proprias.

b) Teste de aderéncia por Kolmogorov-
Smirnov: Este teste foi introduzido por Kolmogorov
e Smirnov (1933), citados por ASSIS (1996), como
metodologia para sua aplicagéo, pode-se considerar
F(x) a proporcéo dos valores esperados menores ou
iguaisax e S(x) aproporcao dos valores observados
MeNores ou iguais a X, em que Dobs é médulo do
desvio méximo observado:

Dobs= Max | F(x) — (X) | (20)

Paraisto compara-se Dobs com Dtab (Dtabé
0 desvio méximo tabelado, encontrado em tabelas
adequadas); se Dobs for menor, existe concordancia
entreasfrequéncias observadas e esperadas, aamostra
provém de uma populagdo que segue a distribuicdo
de probabilidade sob teste.

O teste de qui-quadrado € especifico para da-
dos agrupados, em que as classes que possuirem va-
lores menores que trés ou cinco devem ser agrupadas
em outras classes, sendo um fator limitante para uso
em dados com poucas classes. Este teste € baseado
na soma dos erros absolutos das freqiéncias, que €
comparada com um valor tabelado de acordo com o
nivel de significancia desgjado e os graus de liberda-
de da distribuicgo. Isto favorece o aspecto cumulati-
VO dos erros pela somatoria.

O teste de Kolmogorov-Smirnov pode ser usa
do tanto para dados agrupados quanto para dadosin-
dividuais. Nos dados agrupados néo harestri¢do quan-
to a0 nlmero nem ao valor das classes. E baseado no
maédulo da maior diferenca entre a probabilidade ob-
servada e aestimada, que é comparadacom um valor
tabelado de acordo com o nimero de observagdes
da série sob teste. Isto evita 0 aspecto cumulativo
doserros.

Foram utilizadas aproximadamente 243 esta-
¢Oes meteoroldgicas sSituadas no Estado de Minas
Gerais, fornecidos pelaAgénciaNaciona de Aguase
Energia Elétrica (ANEEL) e pelo Ingtituto Naciona
deMeteorologia(INMET). A World Meteorological
Organization (WMQ) em sua nota técnica r? 82
(THOM, 1966) preconiza que 0 nUmero minimo de
anos de dados climéticos para andise € de 30 anos,
bem como recomenda o run test, para andlise de
homogene dade dos dados. Tais consideragbesforam
observadas. Foram considerados, parafinsde andlise

aprecipitacdo didriaetotd paraosperiodosdecendiais
e mensais de janeiro a dezembro. Considerou-se so-
mente dias com chuva, ou sga, aqueles com precipi-
tacd maior ou igua a 0,1mm Gates e Tong (1976),
citados por ALMEIDA (1995); onde dias com preci-
pitacdo igua a zero foram desconsiderados, devido
ao uso de funcdo logaritmica para calculo dos
parametros de algumas di stribui ¢des; 0s anos bissex-
tos foram desconsiderados. Para verificar o nivel de
aderéncia entre a probabilidade observada e a esti-
mada para as distribui¢des exponencial, gama, log-
normal, normal e Weibull gplicadas em cada um dos
periodos descritos, foram utilizados os testes de qui-
guadrado e Kolmogorov-Smirnov, com niveis de
significanciade 5% e 20%, respectivamente. Resata-
se que as fungdes foram escolhidas dentre algumas
comumente utilizadas para estas andlises (ASSIS &t.
all, 1996; HASTINGS & PEACOCK, 1975).

Resultados e discussao

A Tabelas 1 mostra a distribuicdo a qual os
dados melhor se gustaram pelos testes de qui-qua
drado e Kolmogorov-Smirnov, para periodos consi-
derados, enquanto nas Tabelas 2 e 3 estdo apresenta-
dos os niimeros de aderénci as observadas pel os mes-
mostestes

A seguir € apresentada uma andlise das distri-
buicdes e dos testes, procurando destacar algumas
caracteristicas importantes, independentemente de
terem tido ou ndo bom desempenho na andlise geral.

a) Distribuico exponencid: Nesta distribuicéo
0s dados se concentram nas classesiniciais e diminu-
em a concentracdo nas finais. Pode-se questionar o
fato de que, mesmo tendo natural mente os dados, esta
distribuicéo de freqliéncia (distribuicdo exponencial)
néo foi a que melhor estimou os valores observados
para alguns periodos. Isto se deve a capacidade do
modelo matemético em estimar cada classe de fre-
guéncia individuamente, quando ocorrem picos in-
termedi&rios de freqiiéncia.

Ao observar osdadosdas Tabelas2 e 3, paraa
distribuicéo exponencia, verifica-se boaaderéncianos
meses com chuvas e diminuicao NOS Meses Secos, para
os periodos decendiaistotais e diérios. Por outro lado,
no periodo mensal total ha uma inversdo, tendo a
melhor aderéncia 0s meses secos.

Considerando o erro relativo entre as probabi-
lidades observadas e as estimadas, pode-se observar
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Tabela 1. Resumo do gjustamento das func¢bes densidade de probabilidade estudadas, com base no teste de qui-
quadrado e Kolmogorov-Smirnov para més e periodos considerados (W=Weibull; E=exponencial;

G=gama; N=normal; Ln=log-normal)
Diério do Decéndio
r 2 3

Diéario
Mensa

Total do Decéndio Total
20 Mensal

s
@

Testede Qui-quadrado

Janeiro
Fevereiro
Marco
Abril
Maio
Junho
Julho
Agosto
Setembro
Outubro
Novembro
Dezembro

SSESmMmmMmmMmmMmMSEEE
SSEESmmmmmsSsSss
SSESmMMmMMMSEES

Tz

OSmMmmmmMmMmmMmMSmE
OSmmmmmmmmmS
SSSsmmmmmmmmS
QZZmMmmMmMmMMMmMmO OO O

Teste de Kolmogorov-Smirnov

Janeiro
Fevereiro
Marco
Abril
Maio
Junho
Julho
Agosto
Setembro
Outubro
Novembro
Dezembro

DOOOOOOOOOO®
OOOOOOOOSOO®

POZSOOO500006

O=ES00O0OOS=E0Ss

POONONOOOEST®
DOOOOOOOOOO W
OOOOOOOOOOO®
OOOOOOOOOZ0OW

gue as probabilidades estimadas no periodo com chu-
vasdo em grande parte superestimadas. Uma carac-
teristica da distribuicéo exponencia € a de que par-
tindo de um vaor da classe inicial, estima-se outros
vaores proporcionamente menores, formando uma
curvaemformade“J’ invertido. Ao andisar adistri-
buicdo de classes de freguiéncia de algumas estactes
isoladamente, nota-se que as classes intermedi&rias
tém valores maiores que as classes iniciais ou bem
préximo desta, ndo formando uma curvaem “J’ in-
vertido, mas sm ago proximo aum “M”. A capaci-
dade da distribuicdo exponencia é limitada em esti-
mar estes“vales’ intermediarios, superestimando-os,
pois seu Unico parametro é amédia; ao se efetuarem
os testes de aderéncia, estas classes sdo reprovadas.
O desvio-padréo entre os trés decéndios totais é pe-
gueno, se comparado com o desvio-padréo do perio-

do mensal total. Com as classes de frequiéncias das
estacles no periodo seco, esses picos intermediarios
nao ocorrem, tendo estasaformadeum “J’ invertido
suave, 0 gque reduz o erro relativo na estimacdo, au-
mentando o nimero de aderéncias.

b) Distribuicéo gama: Os parametros da distri-
buicdo gama tiveram valores minimo, médio e maxi-
mo de 0,32449, 1,16340 e 11,33372, respectivamen-
te, para dfa, e de 0,43699, 26,82905 e 345,71672,
respectivamente, para beta. Trata-se de valores im-
portantes, pois, quando utilizados em outras andi-
ses, no Estado de Minas Gerais, estes parametros te-
réo uma faixa de abrangéncia proxima destes valo-
res, norteando o pesquisador em seus resultados. Nas
condi¢des em questéo para o teste de Kolmogorov-
Smirnov a aderéncia desta distribuicdo é predomi-
nante, conforme Tabela 1, em contrapartida para o
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Tabela 2. NUmero de aderéncias ao teste de qui-quadrado .

Distribui¢do/M és Jan. Fev. Ma. Abr. Mai. Jun. Jul. Ago. Set. Out. Nov. Dez
Diério - 1° decéndio
Exponencial 76 72 64 56 61 55 48 31 71 71 69 75
Gama 84 80 79 74 55 41 29 17 60 69 71 76
LogNormal 29 40 35 52 30 22 11 8 27 43 41 25
LogNormal3 19 24 24 25 7 1 2 0 6 21 22 18
Normal 0 0 1 2 8 7 5 8 14 1 0 0
Weibull 86 82 87 80 53 40 27 19 60 72 77 78
Diério - 2° decéndio
Exponencial 77 70 65 64 64 51 51 57 61 67 75 73
Gama 76 78 72 70 55 33 28 35 60 74 81 75
LogNormal 26 33 35 43 26 12 13 18 31 43 33 23
LogNormal3 17 19 19 14 6 2 1 1 9 25 25 16
Normal 0 0 0 3 9 10 7 12 9 1 0 0
Weibull 79 79 77 75 51 32 25 36 58 80 83 76
Diério - 3? decéndio
Exponencial 74 73 56 62 54 53 47 55 75 64 69 69
Gama 78 80 72 60 45 29 32 43 75 70 78 74
LogNormal 26 44 40 4 37 13 18 23 33 39 29 24
LogNormal3 21 25 27 8 6 0 2 2 1 28 21 15
Normal 0 1 0 5 4 8 10 6 7 0 0 0
Weibull 85 82 77 64 50 28 28 44 75 76 81 77
Diério -Mensal
Exponencial 50 47 35 28 49 47 54 52 57 38 46 54
Gama 67 67 60 53 52 56 58 52 69 57 60 67
LogNormal 4 15 17 39 43 37 41 37 31 19 10 5
LogNormal3 3 10 13 25 17 14 13 12 17 14 7 4
Normal 0 0 0 0 2 1 1 5 1 0 0 0
Weibull 75 74 73 70 65 61 59 56 73 70 67 71
estudados.

teste de qui-quadrado ela surgiu apenas em alguns
totais (decéndiais ou mensais) do periodo chuvoso.
Considerando a andlise dos testes de aderéncia, po-
demos observar que asomatériados erros de estima-
G0 é grande mas sua amplitude é pequena em rela-
¢ao as outras distribuicdes, sobretudo Weibull, o que
explica sua grande aderéncia pelo teste de
Kolmogorov-Smirnov e reprovagao por qui-gquadrado.

c¢) Digtribuicéo log-normal: Embora esta dis-
tribuicdo seja muito empregada em outras &reas da
andise climética e hidrolégica, ndo apresentou de-
sempenho satisfatorio na estimacdo das probabilida
des, ndo sendo em média, em nenhum dos perio-
dos considerados (Tabela 1), uma boa distribui¢éo
para estimacdo de dados nas condi¢des e periodos

d) Digtribui¢do normal: Ao observar os dados
das Tabelas 2 e 3, nota-se que, para as estimativas
diérias (decendiais e mensais) a aderéncia danormal
émuito baixa; japaraas estimativastotais (decendiais
e mensais) ela é dta. Ao andisar a distribuicdo de
classes de freqiiéncia de algumas estacOes isolada-
mente, observa-se que paraosvaloresdiarioshamai-
or freqiiéncia nas classes iniciais, reduzindo brusca-
mente a partir da segunda ou terceira classe. Essa
gueda ndo € acompanhada pelo modelo matemético
da distribuicdo normal (que é mais Smétrica), como
0 sA0 os model os dadistribuicdo gamae Weibull (bem
assimétricas), superestimando os valores das classes
seguintes. Quando da aplicagdo dostestes de aderén-
Cia, estas classes sdo reprovadas. Paraos valores to-
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Tabela 3. Numero de aderéncias ao teste de Qui-quadrado.

Distribuicdo/Més Jan. Fev. Mar. Abr. Ma. Jun. Jul. Ago. Sa. Out. Nov. Dez
Totd - 1° decéndio
Exponencia 58 82 72 83 55 32 22 5 39 75 61 60
Gama 67 63 76 61 39 11 9 2 26 61 75 83
LogNormal 33 27 31 26 12 4 3 0 5 21 33 45
LogNormal3 7 3 8 2 0 0 0 0 0 3 11 15
Normal 60 51 64 34 25 8 4 1 20 47 72 73
Weibull 65 67 76 64 39 10 8 1 26 63 79 82
Tota - 2° decéndio
Exponencia 63 78 75 73 53 11 11 1 41 78 63 40
Gama 76 71 69 58 26 3 5 1 24 74 72 76
LogNormal 31 27 24 23 9 1 1 0 6 27 28 41
LogNormal3 10 8 5 1 0 0 0 0 0 5 8 16
Normal 74 66 61 38 18 1 3 2 12 55 75 75
Weibull 80 77 74 58 27 3 5 1 23 74 79 74
Tota - 3° decéndio
Exponencia 71 71 79 66 49 13 18 17 63 67 54 58
Gama 73 62 69 47 24 5 9 6 56 71 76 77
LogNormal 25 20 25 19 6 0 3 1 19 25 45 39
LogNormal3 7 4 6 1 0 0 0 0 2 5 12 14
Normal 70 47 48 28 12 3 7 5 46 70 71 75
Weibull 75 63 67 45 24 5 9 4 56 75 78 78
Total - Mensal
Exponencia 31 33 28 61 80 68 58 56 79 29 4 4
Gama 82 84 82 83 68 48 40 33 72 77 80 86
LogNormal 54 42 46 57 36 18 13 1 30 47 58 71
LogNormal3 12 6 9 12 7 1 1 0 2 7 8 7
Normal 82 82 82 71 51 25 28 16 56 82 83 83
Weibull 59 74 62 78 71 47 42 33 75 66 45 31

tais (decendiais e mensais), ndo ocorreu variagéo brus-
caentre as classesinicials, 0 que tornamais possivel
a0 model o sua estimagao, aumentando sua aderéncia
nesse periodo.

€) Didribuicdo Weibull: Verificase que, para
os valores dié&rios de precipitacdo no periodo com
chuva, estadistribuicio se mostraum modelo dosmais
precisos, superando a gama, que é uma distribuicéo
muito empregada nestes casos.

No caso das estimativas diarias de probabili-
dade, detectou-se a superioridade do desempenho da
disgtribuicdo Weibull, com excego dos decéndios do
periodo seco, em que predomina a distribuic¢éo
exponencial.

Nas estimativas totais de probabilidade para o
periodo seco, € predominante a utilizaco da distri-

buicdo exponencid. Jano periodo com chuva hava
riagéo entre as distribuigdes Weibull, exponencial,
gama e normal, nesta mesma ordem; a Ultima apare-
ce somente em dois meses. Em alguns casos, sefosse
escol hida a segunda melhor distribuicéo para o peri-
odo, sem distanciar muito da melhor, ter-se-ia uma
menor variagdo no tipo de distribuigéo para o contex-
to dosvaoresmensais, predominando uniformemente
aWeibull. Esta predominancia sobre outras distribui-
¢Oes, estudadas em condigdes semel hantes, também
foi obervado por DUAN &t. a. (1998) no noroeste do
pacifico nos Estados Unidos.

Os parametros da distribuicdo Weibull tiveram
valores minimo, médio e maximo de 0,10000,
2,57042 e 160,80000, respectivamente, para dfa, de
0,55191, 37,56826 e 482,87709, respectivamente,
parabeta, e de 0,44177, 1,04472 e 4,37132, respecti-
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vamente, paragama.

Comparando os resultados da Tabela 1, nota-
e que, para o teste de Kolmogorov-Smirnov, a dis-
tribuicéo gamateve grande aderénciaem todos os pe-
riodos considerados, 0 que ndo ocorreu para o teste
de qui-quadrado, sendo a distribuicdo Exponencid e
Weibull as de melhor desempenho.

f) Testesdeaderéncia: O teste de
Kolmogorov-Smirnov é bastante utilizado para ana-
lise de aderéncias de distribuicdes em estudos clima-
ticos; contudo, o seu nivel de aprovacdo de umadis-
tribuicdo sob teste € muito elevado, como pode ser
visto na Tabela 1, 0 que gera certa inseguranca em
relagcdo aos critérios do teste, conforme exposto ante-
riormente. Tendo em vistaas caracteristicas apresen-
tadas pelo teste de qui-quadrado, optou-se pela sua
escolhacomo referénciaem andisesredizadas neste
trabalho.

O tedte de qui-quadrado € considerado mais
rigoroso do que o de Kolmogorov-Smirnov, o que se
deve no presente trabalho, entre outros, aos seguintes
aspectos: @) Considerando que uma distribuicdo sob
teste tenha duas ou mais classes com probabilidades
observadas diferentes das estimadas e, consequiente-
mente, freqliéncias da mesmaforma, quando se apli-
cam esses val ores a equacao de definicéo do teste qui-
quadrado (Equacéo 19), tem-se uma somatoria dos
erros absolutos; aplicando a equagéo de definicéo do
teste de Kolmogorov-Smirnov (Equacéo 20), tem-se
um unico valor, o0 modulo da diferenca.

Isto mostra que os erras, no teste de qui-qua
drado, sdo considerados de forma cumulativa e em
todas as classes e que, no teste de Kolmogorov-
Smirnov, eles sdo considerados somente naclasseem
que foi maior. b) O quadro de freqliéncias de uma
s&rie pluviométrica apresentamaiores valoresnasclas-
sesiniciais e menores nasfinais; a definicdo do teste
de qui-quadrado determina que devem ser reunidas
em uma Uni caclasse as classes com freqiiéncias esti-
madas inferiores a trés ou cinco. Os modelos testa-
dos geralmente superestimam as classes iniciais e
subestimam as finais, com algumas excegdes.

Paraatender as defini¢des do teste de qui-qua-
drado, as classes estimadas com frequénciainferior a
trés ou cinco devem ser somadas a outra classe mais
proxima. Decorre dai que a somatéria ocorrera tam-
bém nas classes de frequiéncia observadas, gerando
um erro absoluto grande, que, somado aos anterio-
res, resulta em valores de qui-quadrado maiores que
os tabelados, ndo aprovando a distribuicéo sob teste,

guando a estimagao ndo for boa. c) Para o teste de
Kolmogorov-Smirnov, com base nasituagdo apresen-
tada na letra anterior, ndo surgird problema agum,
pois, independentemente da distribuicéo de classes,
0 que interessa € 0 médulo da maior diferenca, per-
mitindo que o teste aprove a maioria das distribui-
¢Oes, com muitos erros, mas de pequena proporgao.
d) Os valores de qui-quadrado calculados séo com-
parados com valores criticos tabelados.

Estes valores criticos sdo obtidos de tabelas
referenciadas pelo nivel de significancia e pelo grau
de liberdade, no caso do qui-quadrado, e pelo nivel
de significancia e pelo nimero de observactes, no
teste de Kolmogorov-Smirnov. Observa-se que, nes-
te teste, independentemente da capacidade da distri-
buicdo em estimar as frequéncias observadas e do
ndmero de classes, o vaor critico tabelado depende
unicamente do nimero de observacdes, algo que ndo
varia de distribuicdo para distribuicdo, dependendo
apenas da série sob teste. Considerando agora o teste
de qui-quadrado, vé-se que o grau de liberdade de-
pende dos paré@metros da distribuicdo, em torno de
dois ou trés, e do nimero de classes (caracteristica
dos dados). Analisando a observacdo feita na letra
“a’, este nimero reduz quando a distribuicdo subes-
tima as classes finais, devido ao agrupamento de al-
gumas classes em outras, e o grau de liberdade fica
menor, reduzindo o vaor critico tabelado; isto mos-
tra que o vaor critico para o qui-quadrado depende
da capacidade da distribuicdo em estimar as frequén-
cias observadas, 0 que ndo ocorre no Kolmogorov-
Smirnov.

Conclusdes

Considerando os resultados obtidos, con-
cluiu-se, para as condicdes estudadas, que:

a) Para as estimativas diérias (decendiais e mensais)
da probabilidade, destaca-se 0 desempenho dadis-
tribuicéo Weibull, com excegéo dos decéndios do
periodo seco, em que predominou a distribuicdo
exponencial. Portanto, parao estado de Minas Ge-
rais, ndo se recomenda a distribuicdo gama;

b) Nas estimativas totais (decendiais e mensais) da
probabilidade para o periodo seco, é predomi-
nante a utilizac&o da distribuic&o exponencial, e,
para o periodo com chuva, ha variagcéo entre as
distribuicbes Weibull, exponencia, gama e nor-
mal, nesta ordem, com esta Ultima aparecendo
somente em dois meses.

c¢) O teste de qui-quadrado apresentou melhores ca-
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racteristicas paraverificar o gustamento de uma
distribuicdo de probabilidade estimada a dados
observados, para 0s propositos do presente tra-
balho.
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