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Ajuste de modelos de distribuicao de
probabilidade a séries historicas de
precipitacao pluvial diaria em Piracicaba-SP

Adjustment of models of probability distribution to the
historical daily rainfall series in Piracicaba, Brazil

Durval Dourado Neto'®; Janilson Pinheiro de Assis*®; Luiz Carlos Timm?; Paulo Augusto
Manfron*®; Gerd Sparovek>¢; Thomas Newton Martin*®

Resumo: No presente trabalho foram analisadas cinco distribui¢des densidade de probabilidade (Gama, Exponencial,
Weibull, Log-normal e Normal). O teste de qui-quadrado foi utilizado para verificar a aderéncia das probabilidades
estimadas as freqiiéncias observadas (5% de significancia). Foram consideradas, para fins de analise, apenas cada série
de precipitagdo pluvial diaria de dias semelhantes (por exemplo, apenas os dados de 1 de janeiro, de 2 de janeiro,..., €
de 31 de dezembro) separadamente em Piracicaba-SP. Como periodo chuvoso, consideraram-se os meses de janeiro,
fevereiro, margo, outubro, novembro e dezembro. Observou-se a superioridade do ajustamento da distribuicdo Gama
e Weibull, com predominancia da Gama em relacdo a Weibull. Verificou-se para algumas datas a aderéncia das
distribuigdes Log-normal e Exponencial, as quais predominam nos meses de fevereiro, margo, outubro ¢ novembro
para o modelo Exponencial, e mar¢o, novembro e dezembro para o modelo Log-normal. Verificou-se ainda que em
algumas séries, nenhum dos modelos estudados se ajustou aos dados.

Palavras-chave: Chuva, fun¢fo densidade de probabilidade, previsdo.

Abstract: In the present study the adjustment of rainfall data series of Piracicaba, Sdo Paulo State, Brazil to five
probability density distributions (gamma, exponential, Weibull, Log-normal and Normal) was analyzed. The qui-
square test (5 % of significance level) was used to verify the accuracy of the ajusted probabilities functions when
compared with the observed frequencies. The daily rainfall series of similar days (for example, only January 1%,
February 2", ..., December 3 1%) was considered for the following months: January, February, March, October, November,
and December, which represents the rainy season. In general, better adjustments were observed for gamma and Weibull
distributions, being the gamma distribution predominant. In some days of February, March, October, November and
December the Log-normal and exponential distributions, fitted the data series well, predominantly the exponential one
in February, March, October and November; and the Log-normal in March, November, and December. In some series,
the studied models did not adjust well.
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Introducao

O estudo das distribui¢des de variaveis
climaticas, ao longo do tempo, como um meio de
compreender os fendomenos meteorologicos,
determinando seus padrdes de ocorréncia e permitindo
uma previsibilidade razoavel do comportamento
climatico de uma regido é uma ferramenta de grande
valor para o planejamento e gestdo de inimeras
atividades agropecuarias e humanas.

O aproveitamento otimizado dos recursos
hidricos requer o conhecimento de técnicas de
planejamento que se baseiam na estimativa das
probabilidades associadas a determinadas variaveis
hidroldgicas, nesse caso a precipitagdo pluvial.
Nessas atividades, o principal interesse é prever, com
base em fungdes de densidade de probabilidade
aplicadas aos dados observados, as precipitagdes
capazes de ocorrer em uma certa regiao.

O uso de fungdes densidade de probabilidade
esta diretamente ligado a natureza dos dados a que
elas se relacionam, onde algumas tém boa
capacidade de estimag@o para pequeno nimero de
dados, outras requerem grande série de observagoes.
Devido ao nimero de pardmetros de sua equagéo,
algumas podem assumir diferentes formas,
enquadrando-se em um niimero maior de situagdes,
ou seja, sdo mais flexiveis. Desde que respeitado o
aspecto da representatividade dos dados, as
estimativas dos seus parametros, para uma
determinada regido, podem ser estabelecidas como
de uso geral, sem prejuizo da precisdo na estimagio
da probabilidade (CATALUNHA et al., 2002).

Informagdes sobre precipitagdo pluvial,
elemento meteoroldgico disponivel na maior parte
das estagdes meteoroldgicas, ¢ util tanto no
planejamento agricola em curto prazo (praticas
agrondmicas cuja umidade do solo e/ou do ar sdo
condicionantes) como em longo prazo (defini¢des
das regides e épocas mais adequadas para semeadura
de culturas), conforme descrevem FONTANA &
ALMEIDA (2002). Nesse contexto, destaca-se a
importancia de se avaliar e quantificar a
variabilidade do niimero de dias com precipitagdo
pluvial, utilizando uma analise estatistica adequada.

O ajuste de modelos probabilisticos aos dados
diarios de chuva além de fornecer um resumo sucinto

destes dados, representa uma técnica eficiente para
a analise dessas informagdes. Cada distribuicdo de
freqliéncia apresenta uma certa forma, a qual pode
ser aproximada via utilizacdo de fun¢éo densidade
de probabilidade com os pardmetros extraidos da
amostra em estudo. A utilizacdo ou nao de uma
distribuicdo reside na capacidade da mesma em
estimar os dados observados, com base em seus
pardmetros e essa capacidade ¢ medida com a
aplicacdo de testes de aderéncia (ALMEIDA, 1995).
Estudos de ajuste de distribui¢do densidade de
probabilidade com dados diarios em séries de dias
semelhantes (por exemplo, apenas o dia 1 de cada
més, é muito raro na literatura especializada),
apresentando uma lacuna nesse tipo de investigagao,
por sinal muito importante em estudos de rendimento
de culturas agricolas.

Segundo MORETTIN & BUSSAB (2003), a
Normal é uma das mais importantes variaveis
aleatorias continuas, cuja distribuigdo ¢ chamada
distribui¢do Normal ou Gaussiana, a qual serve como
modelo de distribui¢do para muitos problemas da
vida real, mas também aparece em muitas
investigacdes tedricas, pois sua importancia em
analise matematica resulta do fato de que muitas
técnicas estatisticas, como analise de variancia e de
regressdo além de alguns testes de hipodteses,
assumem ou exigem a Normalidade dos dados.

A distribui¢do Weibull € utilizada em analise
hidrologica para eventos extremos. Contudo, sua
utilizagdo em séries histdricas de variaveis climaticas
ainda ¢ pouco conhecida. Segundo CATALUNHA
et al. (2002), essa distribui¢do foi proposta
primeiramente por Fisher e Tippet em 1928, tendo
sido desenvolvida independentemente por Walodi
Weibull, em 1939. O trabalho de Weibull se destacou
e a distribuigdo passou a ser chamada pelo seu nome
(JOHNSON & KOTZ, 1970).

O presente trabalho tem por objetivo avaliar
o ajuste das func¢des densidade de probabilidade
Gama, Exponencial, Weibull, Normal e L.og-normal
aos dados diarios de precipitagdo pluvial, em
Piracicaba-SP.

Material e Métodos

Os dados utilizados no presente estudo foram
fornecidos pelo Setor de Agrometeorologia do
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Departamento de Ciéncias Exatas da Escola Superior
de Agricultura “Luiz de Queiroz”, Universidade de
Sdo Paulo, em Piracicaba, Estado de Sao Paulo. A
estacdo agrometeoroldgica esta situada a latitude de
22°42°30"S, a longitude de 47°38°30"W, e com
altitude de 546 m (VILLA NOVA, 2003).

O clima da regido ¢ do tipo Cwa, segundo a
classificagdo de Kdppen: tropical imido com chuvas
de verdo e seca no inverno, caracterizado por um
total de chuvas no més mais seco de 26 mm e do
més mais chuvoso de 217 mm, por uma temperatura
média do més mais quente de 24,6°C.

As observagdes utilizadas neste trabalho se
referem as precipitacdes pluviais (mm) didrias de
dias considerados semelhantes (por exemplo: 1 de
janeiro, 2 de janeiro,..., 31 de dezembro) referentes
aos meses de janeiro, fevereiro, margo, outubro,
novembro e dezembro. As séries historicas de chuva
abrangeram o periodo de 1 de janeiro de 1917 a 31
de dezembro de 2002 num total de 86 anos.

Os dados foram analisados individualmente
em cada dia dos meses de janeiro, fevereiro, margo,
outubro, novembro e dezembro para cada ano
observado da série historica estudada, sendo
ajustadas cinco distribui¢des densidade de
probabilidade, utilizando o sistema SAS (SAS
INSTITUTE, 1996).

Foi utilizado um nimero de anos superior ao
minimo de 30, bem como foi utilizado o “run test”
para verificar a distribuicdo aleatéria dos dados,
conforme preconizado pela Organizacdo
Meteorologica Mundial (THOM, 1966). Foram
consideradas, para fins de ajuste as diferentes
distribuigdes referentes a analise da precipitagio
pluvial diaria, apenas os dias com chuva (dias com
precipitacdo igual ou superior a 0,1 mm). Para
verificar o grau de aderéncia das distribui¢des
empiricas aos modelos das distribui¢des Gama,
Exponencial, Weibull, Log-normal e Normal, foi
aplicado o teste de qui-quadrado (nivel de
significancia de 5 %).

Foi aplicado o seguinte modelo, conforme
utilizado por FONSECA & ALBUQUERQUE
(1978) para a regido de Pelotas-RS:

G (X) =Po+ (1-Po) F(X) (1)

em que Po se refere a probabilidade de
ocorréncia de valores nulos (zeros) de precipitagio
pluvial diéria; e F(X) a distribui¢do cumulativa de
probabilidade, onde os parametros sdo estimados na
auséncia de zeros, conforme preconizaram ASSIS
et al. (1996).

A variavel aleatéria X, que toma todos os
valores reais, tem uma distribuigdo Normal (ou
Gaussiana) se sua fungfo densidade de probabilidade
for da forma:,

1 DlEF_(—/J O
= =) -
1) e ™ 2 QE .

em que U se refere a média das observagdes na
série de dados, 0 ao desvio padrdo das observacdes
na série de dados; e @ ao nivel de significancia.

A probabilidade da variavel aleatéria X
assumir valores entre a € b quando a mesma possua
distribuicdo Normal com média U e variancia
0? [XNN(l, 6%)] foi estimada (MEYER, 1969) por:

b (o
J’ 2 k=1-a )

a

F(x)=Pla<X

Essa equacdo ndo pode ser resolvida
analiticamente sem o uso de integra¢@o aproximada.
Por esse motivo, utilizou-se a transformagéo
7z=(x-1)/0, considerando que essa variavel aleatdria
7 tem distribui¢do Normal padrdo com média nula
e variancia unitaria [ZnN(0, 1)]. A variavel Z é
chamada reduzida, e a equagdo (1) pode ser reescrita
na seguinte forma:

f(Z)_i@XpH% E —0<Z<+w) (4

A funcdo densidade de probabilidade da
distribuicdo Log-normal [f(x)] é representada pela
seguinte equacdo (MIRSHAWKA, 1971).

)



276

Dourado Neto, D., et al. - Ajuste de modelos de distribuicéo de probabilidade a séries histéricas de precipitacao pluvial diaria em Piracicaba-SP

. 1 D[In(x a)-1? D
e T

em que x se refere ao valor da variavel aleatoria; L a
média dos logaritmos da variavel aleatoria X; 0 ao
desvio padrao dos logaritmos da variavel aleatoria
X; e aao limite inferior da amostra. Na Distribui¢ao
Log-normal, os logaritmos das variaveis aleatdrias
sdo Normalmente distribuidos. Neste trabalho foi
utilizada a distribui¢do Log-normal com trés
parametros.

Para encontrar a probabilidade de que uma
variavel aleatdria X, tendo distribui¢do Log-normal,
assuma valores entre a e b (a < X <b), foi usada:

I 2
Plasxsb)= J’ - TR [”"2;‘2) 2 @=l-a (6)

em que a pode ser zero, quando se considera a
distribuicdo Log-normal com dois parametros, ou
um valor minimo da série, quando se considera Log-
normal com trés parametros; b pode ser o valor da
variavel aleatoria, quando se considera a
probabilidade cumulativa de ocorréncia daquele
valor (HASTINGS & PEACOCK, 1975).

Segundo BOTELHO & MORAIS (1999),
uma variavel aleatoéria continua X (X > O) se
distribui segundo uma distribui¢do Gama de

pardametros @ (a>0)e [ (£ >0) se sua fungéo
de densidade de probabilidade ¢:

)= —=~

X

5 r( ) ¢ (x>0 )

f(x)=0;(x <0)

em que P(X < x) se refere a probabilidade de

ocorrer um valor X < x (probabilidade de ocorrer

uma quantidade de precipitagdo pluvial igual ou
inferior a x); X se refere a variavel aleatéria continua
que representa os valores das precipitagcdes; a ao

pardmetro de forma da variavel aleatéria X; [ ao

parametro de escala da variavel aleatoria X (mm); e
ao numero de Neper (2,718...); x a quantidade de

chuva (mm) e r(a) a fun¢do Gama incompleta,

assim definida:

ro)= fe B ©9)
0

Fazendo-se uso da série de Taylor, obtém-se:

a 3
df)= t ,ﬁ+f o t t O

ar@e B e 6+ ad) G)ade+d H

2

(10)

em que F (t) permite o calculo aproximado da

probabilidade de ocorréncia de um valor menor ou
igual a 7, onde:

x=tB (11)

As estimativas dos pardmetros @ ¢ [ foram
efetuadas pelo método da maxima verossimilhanca
(ASSIS et al., 1996), produzindo estimativas
eficientes dos parametros estatisticos. THOM
(1958), usando este método derivou as equagdes para
estimativas dos parametros da distribuicdo Gama
através da resolug@o da seguinte equagdo quadratica:

124 a*-6a-1=0 (12)

a :i + ,1+4_A (13)
44 3

A estimativa para o parametro de escala foi
feita por:

p=2 (14)
a
sendo que:
A=Inx-x, (15)
x= 1S X
n; ’ (16)

xg=lzln(x,-) (17)
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em que y se refere a média aritmética das

observagdes, mm; X, a média geométrica das

observagdes, mm; x;, ao i-ésimo valor da
precipitacdo pluvial (mm) diaria; e, » ao niimero
de observagdes.

A distribui¢do Exponencial ¢ geralmente
aplicada a dados com forte assimetria (forma de “J”
invertido). Sua fungéo densidade de probabilidade
¢ descrita conforme a seguinte equacdo (KITE,
1978):

flx)=2e:(x >0) (18)
fx)=0:(x<0)

Sua funcgdo de distribuicdo acumulada € do tipo:

F(x)=P J’ f@)dx=1-e™=1-a (19

O tGnico pardmetro da distribuigdo (A) é
estimado pelo inverso da média.

Sua fung¢do densidade de probabilidade ¢
apresentada de diversas formas, sendo comum em
alguns trabalhos apresenta-la de acordo com a
seguinte equagao:

/()= VEL pn%% Xexa)  (20)

f(x): 0:X<a)

em que X se refere a variavel aleatoria precipitagdo
pluvial, a (ae” 0),b (b>0)e g (g> 0) aos parametros
empiricos da distribuigdo. Dessa forma, a distribui¢do
¢ chamada de Weibull com trés parametros. A sua
fungdo de distribui¢do acumulada é:

. g
>0)=(f(x)dx=1- =1- 21
)!ﬂ) a%E%;% a (21)

O parametro a ¢ chamado de parametro de
posicdo, pois controla a posi¢do da curva sobre o

eixo da abscissa. O parametro de escala b controla
as dimensdes que a curva assume, dada uma forma
constante. O parametro g é chamado parametro de
forma. Algumas propriedades da Weibull sdo
apresentadas por JOHNSON & KOTZ (1970).

Diversos procedimentos de estimar os
parametros da distribuicdo Weibull foram
desenvolvidos. O principal método de ajuste dessa
distribui¢do é o da maxima verossimilhanga
(COUTO, 1980), o qual consiste em determinar os
valores de y e B pela suas equagdes fundamentais.
Nota-se, entretanto que B é fung¢do de y e que a
solugdo desse tipo de sistema é obtido resolvendo a
equacdo por um processo iterativo, sendo que neste
trabalho foi utilizado o método da bissecg¢ao, sendo
B encontrado a partir de g aproximado, utilizando o
seguinte procedimento:

ixim(x,) im(x,)

: 1o @
o
) 1
H |n(x}7/)H
n = L= tl
=g O @
0 0
[ [

Ao se ajustar uma série de dados a uma
distribuicdo densidade de probabilidade, trabalha-
se com a hipotese de que a distribuicdo pode
representar adequadamente aquele conjunto de
dados. Um critério de comprovar essa hipotese €
através de alguns testes ndo paramétricos. No teste
de aderéncia do qui-quadrado (X?), a hipdtese de
nulidade admite que a distribui¢do seja aquela
especificada com os seus parametros estimados com
base nos dados amostrais. A hipdtese é testada
fazendo-se a comparacdo entre as freqiiéncias
observadas e as freqiiéncias tedricas ou esperadas,
em cada classe de freqiiéncia dos dados, através da
estatistica teste X? (CAMPOS, 1983) dada por:
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em que k se refere ao numero de classes; Fo, a
freqiiéncia observada e Fe a freqiiéncia esperada sob
a hipétese Ho, de acordo com a distribuicdo que esta
sendo testada. Os valores criticos ou tabelados de
+2 para alguns niveis de significancia 4 sdo descritos
por tabelas proprias.

Para verificar o grau de aderéncia das
distribui¢des empiricas (distribui¢des Gama,
Exponencial, Weibull, Log-normal e Normal) aos
dados diarios, foi utilizado o teste de qui-quadrado,
sendo que neste trabalho adotou-se o nivel de
significancia de 5% (a =0,05), em virtude de
trabalhar-se com dados diarios, os quais por
natureza apresentam uma alta variabilidade, valores
perdidos, além da presenga de dados discrepantes.
Deve-se salientar que as fungdes foram escolhidas
dentre algumas comumente utilizadas para este tipo
de analise (THOM, 1966; HASTINGS &
PEACOCK, 1975).

Para a esta¢do chuvosa (outubro a margo),
caracterizada pela maior probabilidade de dias
chuvosos, procedeu-se o ajuste de séries historicas
de precipitagdo pluvial diaria as distribui¢des
densidade de probabilidade Normal, Log-normal,
Exponencial, Gama e Weibull, em Piracicaba-SP,
onde se verificou o nimero absoluto e relativo de
dias com aderéncia, conforme o teste de qui-
quadrado a 5% de significancia, relativo aos meses
de janeiro, fevereiro, margo, outubro, novembro e
dezembro.

Resultados e Discussio

A caracterizagdo da ocorréncia chuva diaria
em Piracicaba-SP, de 1 de janeiro a 31 de dezembro,
em termos de probabilidade de chover e de nio
chover pode ser visualizada na Figura 1. Verifica-se
através dessa que a probabilidade de ocorréncia de
valores nulos de precipitagdo € maior nos meses de
junho a agosto. Porém, a probabilidade de ndo
ocorréncia de valores nulos € menor, em torno de
50%, nos meses de outubro a margo, ficando de
acordo com o periodo de maior precipitacdo no
municipio de Piracicaba, SP.

Para a distribui¢do Normal, ao observar os
dados das Tabelas 1 e 2, nota-se que para as
estimativas diarias a aderéncia a distribui¢do Normal

¢ baixissima, apenas em um dia de margo verificou-
se o ajustamento. [sso se deve ao fato de que quando
ao analisar a distribui¢do de classes de freqiiéncias
de algumas séries diarias isoladamente, verifica-se
que para esses valores ha maior freqiiéncia nas
classes iniciais, reduzindo bruscamente a partir da
segunda ou terceira classe. Essa queda ndo ¢
acompanhada pelo modelo matematico da
distribuicdo Normal (que é mais simétrico), como o
sao os modelos da distribui¢do Gama ¢ Weibull
(bastante assimétricas), superestimando os valores
das classes seguintes. Resultados semelhantes foram
obtidos por CATALUNHA et al. (2002). Quando se
aplica o teste de hipodtese, essas classes sdo
reprovadas. Segundo CATALUNHA et al. (2002),
o modelo Normal é mais apropriado para representar
valores totais de chuva, sejam eles decendiais ou
mensais.

Probahikdadas {%)

1idan Lidul ) I1ilez
Dia do &ho

Figura 1. Probabilidade de ocorréncia (Po) e de ndo
ocorréncia (1-Po) de valores nulos de precipitagéo pluvial
diaria em Piracicaba-SP (periodo de 1 de janeiro de 1917
a 31 de dezembro de 2002 num total de 86 anos).

Sendo assim, na simulagao estocastica (o
mesmo procedimento pode ser utilizado ‘n’ vezes:
o usual é utilizar de 1.000 a 10.000 vezes) de chuva
para a regido de Piracicaba-SP, gera-se um niimero
randdémico, entre 0 (zero) e 1 (um), com
distribuicdo uniforme. Estando o niimero gerado
entre 0 (zero) e a probabilidade de nao chover (Po/
100), simular-se-a um dia seco (sem chuva).
Estando o numero gerado entre a probabilidade de
ndo chover (Po/100) e 1 (um) (Figura 1), simular-
se-a um dia com chuva, utilizando a distribuicdo
de probabilidade com maior aderéncia naquele dia,
com base na Equagdo 1.
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Também para a distribui¢do Log-normal,
apesar de ser bastante empregada em outras areas
de analise climatolédgica e hidroldgica, nesse estudo
ela ndo apresentou desempenho satisfatorio na
estimacdo das probabilidades, sendo em média
apenas em algumas datas consideradas (Tabela 1),
uma boa distribui¢do para estimacdo de dados nas
condicdes e periodos estudados.

Na distribuigdo Exponencial os dados se
concentram nas classes iniciais e diminuem a
concentracdo nas finais. Pode-se questionar o fato
de que, mesmo tendo naturalmente os dados, esta
distribuicdo de freqiiéncia ndo foi a que melhor
estimou os valores observados em alguns periodos
(margo e novembro). Isso se deve a capacidade do
modelo matematico em estimar cada classe de
freqiiéncia individualmente, quando ocorrem picos
intermediarios de freqiiéncia.

A distribui¢do Log-normal foi testada para
modelar as quantidades diarias de chuva em
localidades da Jordania, Nigéria, Botswana e Sri
Lanka, tendo obtido resultados satisfatorios,
conforme cita ALMEIDA (1995) nos trabalhos de
Stern & Coe (1982). FARIA (1998) utilizou a
distribui¢do Gama para estimar a precipitagdo
dependente ao nivel de 75% de probabilidade,
obtendo boa aderéncia. Essa distribui¢do tem sido
utilizada com freqiiéncia na estimacdo da
probabilidade de precipitagao.

Considerando o erro relativo entre as
probabilidades observadas e as estimadas, pode-
se observar que as probabilidades estimadas no
periodo com chuva sdo em grande parte
superestimadas. Uma caracteristica da distribui¢ao
Exponencial ¢ a de que partindo de um valor da
classe inicial, estimam-se outros valores
proporcionalmente menores, formando uma curva
em forma de “J” invertido. Ao analisar a
distribuicdo de classes de freqiiéncias de algumas
datas isoladamente, nota-se que as classes
intermediarias tém valores maiores que as classes
iniciais, ou bem proxima desta, ndo formam uma
curva em “J” invertido, mas sim um formato
parecido com um “M”. A capacidade da
distribui¢do Exponencial ¢ limitada em estimar
essas lacunas intermediarias, superestimando-os,
pois seu Gnico pardmetro ¢ a média, sendo assim
ao se aplicar o teste de aderéncia, essas classes sdo

reprovadas. Segundo CATALUNHA et al. (2002),
esse modelo apresentou aderéncia mais freqiiente
em séries de dados de periodo secos, isso se deve
segundo o autor ao fato de que nesses periodos as
classes de freqiiéncias ndo apresentam aqueles
picos comentados anteriormente, tendo essas a
forma de um “J” invertido suave, o que reduz o
erro relativo na estimagdo, aumentando o numero
de aderéncias.

A fungéo Gama de probabilidade possui dois

pardmetros, o de forma (@) e o de escala ()

(MILLER & WEAVER, 1968). Para valores de
maiores ou igual a 100, a distribuicdo Gama se
aproxima da distribuigdo Normal (THOM, 1958).

O parametro de escala (f) indica o grau de
dispersdo entre os dados de uma série estudada.

Um grande problema encontrado em
trabalhos que envolvem a distribui¢do Gama ¢ a

estimacdo dos pardmetros a e [, devido a

complexidade e extensdo dos calculos envolvidos.
Varios métodos podem ser usados, como o método
dos quadrados minimos, o0 método dos momentos
e o da maxima verossimilhanga. Porém, todos
possuem limita¢cdes, seja por problemas
matematicos ou por produzirem estimativas
ineficientes. O método dos quadrados minimos
apresenta uma série de dificuldades quando
aplicado a distribuicdo Gama, e nao ¢
recomendado. Os métodos da maxima
verossimilhan¢a ¢ o dos momentos s3o os mais
comumente utilizados, mas, segundo THOM
(1958), deve-se preferir o da maxima
verossimilhan¢ca devido as suas melhores
propriedades. Algumas formas de estimar os
parametros da distribuicdo Gama foram
desenvolvidas, contribuindo, junto com a sua
flexibilidade de formas, para sua utilizacdo em
diversas areas (HAAN, 1977).

Os parametros da distribuicdo Gama tiveram
valores minimo, médio e maximo de 0,59, 0,70 e
6,09. Para as séries ajustadas nesse estudo, conforme
o teste de qui-quadrado, a aderéncia dessa
distribuicdo ¢ predominante, conforme os valores
contidos na Tabela 2. Sendo assim, esse modelo deve
ser o recomendado para descrever a variabilidade
temporal das precipitacdes diarias em Piracicaba-
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SP. Resultados semelhantes foram obtidos por
CATALUNHA et al. (2002). Sendo assim, verificou-
se que no caso das estimativas didrias de
probabilidade, detecta-se a superioridade do
desempenho da distribui¢do Gama, em todas as
datas estudadas.

BOTELHO & MORAIS (1999) estimaram
os parametros da distribuicdo gama de dados
pluviométricos de Lavras, MG, e concluiram que
as estimativas dos parametros de forma, de modo
geral sdo menores nos meses menos chuvosos, e
maiores nos meses mais chuvosos e, além disso,
aumentam de valor a medida que o tamanho do
periodo de dias aumenta. Por outro lado as
estimativas dos parametros de escala foram
menores apenas nos periodosde 1 a3 e 1 a 6 dias
nos meses mais secos, ja os maiores valores
ocorreram nos meses mais chuvosos.

RIBEIRO & LUNARDI (1997) ajustaram a
distribuicdo gama a dados diarios de 34 anos (1961
a 1994). E de acordo com os autores a fungio de
distribuig¢do de probabilidade gama mostrou ser
adequada para representar a chuva em todos os
meses do ano. Os mesmos autores estimaram a
participagdo pluviométrica mensal provavel em
Londrina, PR, nos niveis de 10, 20, 30, 40, 50, 70,
75, 80 € 90% de probabilidade, e verificaram que o
valor médio de precipitagdo pluviométrica ndo deve
ser utilizado como base na elaboragdo de projetos
agricolas, pois ocorre entre os niveis de 30 e 40%
de probabilidade.

De acordo com os dados das Tabelas 1 e 2,
verifica-se que a distribui¢do Weibull ¢ uma das mais
precisas para representar os valores médios diarios
de chuva em Piracicaba-SP, mostrando-se inclusive
com desempenho bastante proximo da distribui¢éo
Gama. Resultados semelhantes foram obtidos por
CATALUNHA et al. (2002), nas condi¢bes do
Estado de Minas Gerais.

Os parametros da distribuicdo Weibull
tiveram valores minimo, médio e maximo de 0,60,
1,55 e 2,00 respectivamente para alfa, e de 5,09,
20,18 e 21,00 respectivamente para beta.

Sendo assim, verificou-se que, quando se
obtém mais de um modelo aderido para uma
determinada data estudada, deve-se optar por uma

distribuicdo mais simples. Por exemplo, no dia 1 de
fevereiro verificou-se que tanto a distribuicao Log-
normal, como a Exponencial, Gama e Weibull
podem representar a distribui¢do de chuva nesse dia.
No entanto, o pesquisador podera usar um critério
de parcimonia, escolhendo o modelo mais simples,
versatil e flexivel dentre aqueles ajustados, pois a
qualidade das inferéncias sdo as mesmas.

Para atender as defini¢cdes do teste de qui-
quadrado, as classes estimadas com freqiiéncia
inferior a trés devem ser somadas a outra classe mais
proxima. Isso faz com que, segundo CATALUNHA
et al. (2002), a somatdria ocorrera também nas
classes de freqiiéncias observadas, gerando um erro
absoluto grande, que se somado aos anteriores,
resulta em valores de qui-quadrado maiores que os
tabelados, ndo aprovando a distribui¢do sob teste,
quando a estimagdo ndo for boa. Isso faz com que
esse teste ndo aprove a maioria ou qualquer
distribui¢éo, o que é um fato positivo dessa prova.

Os valores de qui-quadrado calculados séo
comparados com valores criticos ou tabelados
obtidos de tabelas referenciadas pelo nivel de
significancia e pelo grau de liberdade, o qual
depende do niimero de parametros da distribuigéo,
no caso igual a dois, e do numero de classes (inerente
aos dados). Analisando o fato de que quando
ocorrem agrupamentos de classes para evitar o uso
de freqiiéncias menores que trés ou cinco, este
nimero reduz quando a distribuicdo subestima as
classes finais, devido a este agrupamento
mencionado anteriormente, ¢ o grau de liberdade
fica menor, reduzindo o valor tabelado para o qui-
quadrado. Isso mostra que o valor critico ou tabelado
para o qui-quadrado depende da capacidade da
distribuicdo em estimar as freqiiéncias observadas;
0 mesmo ndo ocorre com o teste de Kolmogorov-
Smirnov, o qual tem também o mesmo objetivo do
teste de qui-quadrado.

Os resultados foram apresentados para os
meses de janeiro, fevereiro, margo, outubro,
novembro e dezembro por serem os meses com
maior probabilidade de ocorréncia de precipitagdao
pluvial (Tabela 1).

Utilizou-se o teste de qui-quadrado por ser
considerado mais rigoroso do que o teste de
Kolmogorov-Smirnov, onde as principais limitagdes
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Tabela 1. Desempenho de seis métodos de estimativa da evapotranspiragéo de referéncia com base nos indices estatisticos
eficiéncia de modelagem (EF), indice de concordancia de Willmott (ICW), coeficiente de massa residual (CRM) e raiz
quadrada do erro médio (RMSE).

Dia Janeiro Fevereiro Margo Outubro Novembro Dezembro
1 E-G-W L-E-G-W G L-E-G-W * L-G

2 G G-W G-W E-G-W E-G IL,

3 L-E-G-W L-G-W L-G-W * * L-E-G-W
4 G-W L-G-W L-E-G-W G L-G E-G-W
5 L-E-G-W E-G-W * L-E-G-W L-E-G-W L-E-G-W
6 L-E-G-W L-E-G-W N-E-G-W E-G-W L-E-G-W IL

7 L-E-G-W L-E-G-W E-G-W E-G-W L-E-G-W L-E-G-W
8 G L-G-W E-G-W L-E-G-W E-G-W L-E-G-W
9 L-E-G-W L-E-G-W L-G-W L-G-W E-G-W G

10 G E-G-W L-E-G-W E-G-W L-E-G-W G

11 * E-G-W L-E-G-W G L-G-W E-G-W
12 < E-G L-E-G-W G L-E-G-W L-G-W
13 L-E-G-W L-E-G-W L-G-W G G L-E-G-W
14 L-E-G-W L-E-G-W L-E-g-W L-E-G-W E-G-W L-E-G-W
15 E-G-W E-G-W L-E-g-W L-E-G-W L-E-G-W L-E-G-W
16 g G-W L-E-g-W E-G-W G E-G-W
17 G L-E-G-W L-E-g-W E-G-W G E-G-W
18 - E-G-W E-G-W E-G-W L-E-G-W L-E-G-W
19 L-E-G-W E-G-W L-E-G-W L-E-G-W L-E-G-W L-E-G-W
20 L-G-W E-G E-G-W L-E-G-W L-G-W IL,

21 * G-W E-G-W G L-E-G-W L-G-W
22 G L-G-W L-E-G-W L-E-G-W L-E-G-W *

23 L-E-G-W L-G-W L-E-G-W L-E-G-W L-E-G-W L-G-W
24 G L-G-W L-G-W L L-E-G-W L-G-W
25 L-E-G-W L-G-W L-E-G-W L-E-G-W L-E-G-W E-G-W
26 E-G-W G L-E-G-W G s E-G-W
27 * E-G-W L-E-G-W E-G E-G-W *

28 E-G-W g L-E-G-W L-E-G-W L-E-G-W G

29 L-E-G-W E-G L-E-G-W L-E-G-W E-G-W L-G
30 L-E-G-W - L-E-G-W L-E-G-W L-E-G-W L-E-G-W
31 G-W - N-L-E-G-W L - L-E-G-W

* Nenhum dos cinco modelos se ajustou aos valores observados.
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Tabela 2. Freqiiéncias absolutas e percentuais do ntimero de aderéncias em cada més referentes as distribuicdes densidade
de probabilidade Normal, Log-normal, Exponencial, Gama e Weibull, de acordo com o teste de qui-quadrado (5% de
significancia).

Més
Distribui¢ao Janeiro Fevereiro Margo Outubro Novembro Dezembro
Gama 25(81%)  29(100%)  30(97%) 28(90%) 27(90%) 26(84%)
Weibull 19(61%) 2586%)  29(94%) 20(65%) 24(80%) 22(71%)
Exponencial  16(52%) 18(62%)  23(74%) 20(65%) 21(70%) 17(55%)
Log-normal  13(42%) 15(52%)  22(71%) 16(52%) 19(63%) 21(68%)
Normal 0(0%) 0(0%) 1(3%) 0(0%) 0(0%) 0(0%)

para seu uso foram observadas, tais como: (i) s6 pode
ser aplicado quando os dados forem agrupados, (ii)
se houver classes que possuam valores menores que
trés ou cinco, esses devem ser agrupados em outras
classes, sendo um fator limitante para uso em série
de dados com poucas classes.

Verifica-se para as estimativas diarias (meses
de janeiro, fevereiro, margo, outubro, novembro e
dezembro) da probabilidade de precipitacdo pluvial
em Piracicaba-SP, pelos resultados obtidos com
namero relativo de dias do més superior a 70%, que:
(i) a distribuigdo Gama pode ser utilizada em todos
os referidos meses; (ii) a Weibull em fevereiro,
margo, novembro e dezembro; (iii) a Exponencial
em marco e novembro; (iv) a Log-Normal em margo
e (v) ndo se recomenda a distribui¢do Normal no
periodo estudado.

Conclusoes

Conforme os resultados obtidos, conclui-se
que, para Piracicaba-SP, recomenda-se a distribui¢o
Gama para as estimativas diarias de probabilidade
de precipitacdo pluvial (meses de janeiro, fevereiro,
margo, outubro, novembro e dezembro).
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