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RESUMO:

No presente trabalho, foram analisadas as distribuicdes de probabilidade exponencial,
gama, log-normal (a dois e trés parametros), normal e Weibull. Os testes, nao-
paramétricos, de qui-quadrado e de Kolmogorov-Smirnov foram utilizados para verificar a
aderéncia das probabilidades estimadas aos dados observados. Foram considerados,
para fins de analise, a precipitacao diaria e total para os periodos decéndiais e mensais
de janeiro a dezembro. Como periodo chuvoso, foram considerados os meses de janeiro,
fevereiro, margo, outubro, novembro e dezembro, e como periodo seco, os meses de
abril, maio, junho, julho, agosto e setembro. Para os valores diarios de precipitagao,
observou-se a superioridade do ajustamento da distribuigdo Weibull, com exce¢do dos
decéndios do periodo seco, em que predominou a distribuicdo exponencial. No caso dos
valores totais de precipitagdo para o periodo seco, houve predominéncia da distribuigcdo
exponencial; no periodo chuvoso, prevaleceram as distribuicdes Weibull, exponencial,
gama e normal, respectivamente; esta ultima aparecendo somente em dois meses.

Palavras-chave: Precipitacao pluvial, funcao de Weibull, funcdo Gama.

SUMARY:

This work was carried out: to test the probability density function that better fits to the
observed precipitation frequency. 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-Smirnov test,

at 20% of significance were used to verify the goodness of fit between estimated and
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observed rainfall probility distributions. For daily precipitation values, the superiority of
Weibull distribution function was demonstrated, except for ten dry days period, in which
the exponential probability distribution function prevailed. For accumulated total
precipitation for dry period, the exponential probability distribution prevailed. In rainy
period, the best probabilities distributions were the Weibull distribution, exponential,
gamma, and normal, in this order. The later only in two months of the year.

Keywords: Precipitation, Weibull function, Gamma function.

INTRODUCAO:

O uso de fungbes densidade de probabilidade esta diretamente ligado a natureza
dos dados a que ela se relaciona. Algumas tém boa capacidade de estimagdo para
pequeno numero de dados, outras requerem grande série de observagdes. Devido ao
numero de parametros de sua equagao, algumas podem assumir diferentes formas,
enquadrando-se em um numero maior de situacdes, ou seja, sao mais flexiveis. Desde
que respeitado o aspecto da representatividade dos dados, as estimativas dos seus
parametros, para uma determinada regiao, podem ser estabelecidas como de uso geral,
sem prejuizo da precisao na estimacao da probabilidade.

Stern e Coe (1982), citados por ALMEIDA (1995), afirmam que o ajuste de modelos
probabilisticos aos dados diarios de chuva, além de fornecer um resumo sucinto destes
dados, representa uma técnica eficiente para a andlise dessas informacdes. Cada
distribuicao de freqiiéncia apresenta uma certa forma, que pode ser aproximada através
da utilizacdo de equacgdes de densidade probabilidade com alguns parametros extraidos
da amostra em questdo. A utilizacdo ou ndo de uma distribuicdo reside na capacidade da
mesma em estimar os dados observados, com base em seus parametros, e esta
capacidade é medida através de testes de aderéncia.

Com base na necessidade e importancia dos dados pluviométricos, o presente
trabalho teve por objetivo: testar o ajuste de diferentes fungbes densidade de
probabilidade aos dados pluviométricos do estado de Minas Gerais. As distribuicoes
utilizadas na analise foram:

a) Distribuicdo exponencial: A distribuicdo exponencial € geralmente aplicada a
dados com forte assimetria, ou seja, apresentando uma forma de "J" invertido. Sua funcao
densidade de probabilidade € assim descrita (KITE, 1978):
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sua funcéao de distribuicdo acumulada é do tipo:

F(x):Tf(x)=1—exp(—éj 2

X
O unico parametro da distribuicdo, como visto, é a média.
b) Distribuicdo gama: Se x for uma variavel aleatoria continua, tal que (0 < X < o0 ),
com distribuicdo gama de parametros o > 0 e B > 0, entdo a sua funcao densidade de

probabilidade é definida como:

f(x) 1 x“'e P D<x<oo 3

BI'(ct)
Sendo F(x) a probabilidade de ocorréncia de um evento menor ou igual a x, pode-
se escrever que a funcao de distribuicdo acumulada de probabilidade é representada pela

funcdo gama incompleta, segundo THOM (1958):
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em que,
F(x) = probabilidade de ocorrer um valor menor ou igual a x;
X = variavel aleatodria continua;
I'(a) = fungdo gama do paréametro alfa;
o = parametro de forma da variavel aleatéria x;
B = paré@metro de escala da variavel aleatoria x; e
e = base do logaritmo neperiano (2,718281828...).

Algumas formas de estimar os parametros da distribuicio gama foram
desenvolvidas, contribuindo, junto com a sua flexibilidade de formas, para sua utilizacao
em diversas areas (HAAN, 1977). O principal método para estimar seus parametros é o
método de maxima verossimilhanga; que para satisfazer a condicdo o > 0 (por definicao)
e apoés algumas consideragdes matematicas na equacao original (Equacao 4) a solugéo
que interessa é:
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O estimador do parametro B, pode ser obtido por:

Q| xI



sendo x a media aritmética e x4 a média geomeétrica das observacoes.

A funcao de distribuicdo acumulada da distribuicdo de probabilidade gama possui
integral que pode ser resolvida por métodos numeéricos ou pelo desenvolvimento em série
de uma expressao exponencial. Para isso, utilizando-se de transformacao de variaveis, tal
que t = u/p — du = Bdt, ndo mudando o limite inferior zero e substituindo x por t, e apos as

simplificacées adequadas, tem-se, da Equacéo 4:
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Considerando o desenvolvimento em série de e®, Multiplicando-se e dividindo-se a
equagdo anterior por e, reunindo, do produto resultante, os termos em t, t%, t,... e os
demais termos correspondentes aos diversos expoentes, tem-se, segundo ASSIS et al.
(1996):

o

F(t) = 1+t t + t +... 8
al(a)e'|  o+1 (a+1)(@+2) (a+1)(o+2)(a+3)

em que, t = x/B, € uma aproximacgao da distribuicdo gama por expansao em série.

c) Distribuicao log-normal: Uma outra distribuicdo, testada por HUF e NEIL (1959),
num trabalho de comparagdo entre varios métodos para analisar frequéncia de
precipitacao, € a distribuicdo log-normal, a qual assume que os logaritmos das variaveis
aleatérias sao normalmente distribuidos.

Conforme MIRSHAWKA (1971), a funcao densidade da distribuicdo log-normal a

dois parametros e a trés parametros, sao representadas pela seguinte equacao:
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em que,
f(x) = probabilidade da variavel ser menor ou igual a x;
e = base dos logaritmos neperianos;
X = valor da variavel aleatéria;
u = meédia dos logaritmos da variavel x;
c = desvio-padrao dos logaritmos da variavel x; e
a = limite inferior da amostra.

Para encontrar a probabilidade de que uma variavel aleatéria x, tendo distribuigao

log-normal, assuma valores entre a e b (a < x <b), tem-se:
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O valor de “a” pode ser zero, quando se considera a distribuicdo log-normal a dois
parametros, ou um valor minimo da série, quando se considera log-normal a trés
parametros. O valor de “b” pode ser o da variavel aleat6ria, quando se considera a
probabilidade cumulativa de ocorréncia daquele valor (HASTINGS e PEACOCK, 1975).

d) Distribuicdo normal: A distribuicdo de probabilidade continua mais utilizada € a
distribuicao normal (HASTINGS e PEACOCK, 1975), geralmente citada como curva
normal ou curva de Gauss. Sua importancia em andlise matematica resulta do fato de que
muitas técnicas estatisticas, como analise de variancia, de regressao e alguns testes de
hipdtese, assumem ou exigem a normalidade dos dados.

A distribuicdo normal € uma distribuicdo de dois parametros. Sua funcao densidade
de probabilidade tem a seguinte forma:
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em que 1 é a média e ¢ 0 desvio-padrao da variavel aleatéria.
A probabilidade de que um x assuma valores menores ou iguais quando ele tem

N(u,09), distribuicdo normal com média p e variancia ¢, é estimada por
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Mas essa equacao nao pode ser resolvida analiticamente sem o uso de métodos

de integracdo aproximada. Por esse motivo usa-se a transformacdo de z=*"" | a
()

variavel Z tem N(0,1), isto é, distribuicdo normal com média zero e variancia um. A

variavel Z é chamada variavel reduzida, e a Equacao 12 toma a seguinte forma:

F(Z)= \/_ jexp( 222sz 13

PACITTI (1974) argumenta que, para evitar grande trabalho de computagdo no
calculo da funcao da distribuicdo normal padrédo, usa-se um polindmio que aproxima a
fungcédo com boa preciséo. Este polindmio é o apresentado a seguir:

2
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paraZ >0, jaque para Z < 0tem-se F(2)=1-F(-2)

1+kZ
k = +0,2316419;




a; =+0,31938153;

a, =-0,356563782;

az =+1,781477937;

as =-1,821255978;

as =+1,330274429; e

Z = variavel reduzida ou transformada de x.

e) Distribuicdo Weibull: A distribuicdo de probabilidade Weibull foi proposta
primeiramente por Fisher e Tippet, em 1928, tendo sido desenvolvida independentemente
por Walodi Weibull, fisico sueco em 1939. O trabalho de Weibull se destacou e a
distribuicao passou a ser chamada pelo seu nome (JOHNSON e KOTZ, 1970).

Sua fungdo de densidade de probabilidade é apresentada de diversas formas,

sendo comum, em alguns trabalhos, apresenta-la como:

f(x)=;[XI;“J 7 exp[—[x;fj ] para x> a 15

em que, f(x) = 0 para outros intervalos, x é a variavel aleatériae a >0, >0e y> 0 os

parametros da distribuicdo. Nessa forma, a distribuicdo € normalmente chamada de
Weibull a trés parametros. A sua fungao de distribuicdo acumulada é

FQ):THXMX=1—em{—(Xgaj1 16
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O parametro a € chamado de parametro de posigao, pois controla a posigdo da
curva sobre o eixo das abscissas. O parametro de escala B controla as dimensdes que a
curva assume, dada uma forma constante. O parémetro y, € chamado parametro de
forma. Algumas propriedades da Weibull a dois parametros sdo apresentadas por
JOHNSON e KOTZ (1970).

Muitas maneiras de estimar os parametros da distribuicdo Weibull foram
desenvolvidas. O principal método de ajuste da distribuicao Weibull (COUTO, 1980) e o
da maxima verossimilhanca, que consiste em determinar os valores de y e B pela suas
equacoes fundamentais. Nota-se porém que B é fungao de vy, enquanto este é fungao de 3
e de si proprio. Normalmente, a solugdo desse tipo de sistema (Equacao 17) é obtido
resolvendo a equacao por um processo iterativo, por exemplo, 0 método da bisseccao,
sendo B encontrado, a partir de y.aproximado, e introduzido na Equacéo 18
iﬁmug SIn(x; )

; - ~1oo 17
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Ao se ajustar uma distribuicdo de probabilidade, a um conjunto de dados, trabalha-
se com a hipétese de que a distribuicdo pode representar adequadamente aquele
conjunto de informagdes. Uma maneira de comprovar esta hipétese é através de alguns

testes ndo paramétricos de x? (qui-quadrado) e testee de kolmogorov-Smirnov.

MATERIAIS E METODOS:

Foram utilizados dados de 982 estagdes meteoroldgicas situadas no estado de
Minas Gerais, fornecidos pela Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) e pelo
Instituto Nacional de Meteorologia (INMET). A Food and Agricultural Organization (FAO)
preconiza que o numero minimo de anos de dados climaticos para analise é de 30 anos.
A World Meteorological Organization (WMO), em sua nota técnica n® 81, recomenda o run
test, para analise de homogeneidade dos dados. Tais consideracdes foram observadas.
Foram considerados, para fins de analise a precipitacao diaria e total para os periodos
decéndiais e mensais de janeiro a dezembro. Considerou-se somente dias com chuva, ou
seja, aqueles com precipitacdo maior ou igual a 0,1 mm, conforme Gates e Tong (1976)
citados por ALMEIDA (1995);.dias com precipitacao igual a zero foram desconsiderados,
devido ao uso de funcédo logaritmica para calculo dos parametros de algumas
distribuicbes. Os anos bissextos foram desconsiderados. Para verificar o nivel de
aderéncia entre a probabilidade observada e a estimada (para as distribuicoes
exponencial, gama, log-normal, normal e Weibull aplicadas em cada um dos periodos
descritos), foram utilizados os testes de qui-quadrado e Kolmogorov-Smirnov, com niveis
de significancia de 5% e 20%, respectivamente.

RESULTADOS E DISCUSSAO:

A seguir é apresentada uma analises das distribuicbes e dos testes, procurando
destacar algumas caracteristicas importantes, independentemente de terem tido ou nao
bom desempenho na andlise geral.

a) Distribuicdo exponencial: Esta distribuicdo de freqliéncia para dados
pluviométricos apresenta uma assimetria em forma de “J” invertido, tipica da equacao

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
distribuicao de freqiéncia (distribuicdo exponencial) ndo é a que melhor estima os valores
observados para alguns periodos. Isto se deve a capacidade do modelo matematico em
estimar cada classe de freqiiéncia individualmente, quando ocorrem picos intermediarios
de freqliéncia.

Ao observar os dados das Tabelas 3 a 10, para a distribuicdo exponencial, verifica-
se boa aderéncia nos meses com chuvas e diminuigdo nos meses secos, para 0S
periodos decendiais totais e diarios. Por outro lado, no periodo mensal total ha uma
inversdo, tendo a melhor aderéncia os meses secos.

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 distribuicao exponencial é a de que partindo
de um valor da classe inicial, ir estimando outros valores proporcionalmente menores,
formando uma curva em forma de "J" invertido. Ao analisar a distribuicdo de classes de
freqliéncia de algumas estacdes isoladamente, nota-se que as classes intermediarias tém
valores maiores que as classes iniciais ou bem préximo desta, ndo formando uma curva
em "J" invertido, mas sim algo pr6ximo a um "M". A capacidade da distribuigcdo
exponencial é limitada em estimar estes "vales" intermediarios, superestimando-os, pois
seu Unico parametro é a média; ao se efetuarem os testes de aderéncia, estas classes
sao reprovadas. Observa-se também que o desvio-padrao entre os trés decéndios totais é
pequeno, se comparado com o desvio-padrao do periodo mensal total. Com as classes de
freqliéncias das estagdes no periodo seco, esses picos intermediarios ndo ocorrem, tendo
estas a forma de um "J" invertido suave, o que reduz o erro relativo na estimagao,
aumentando o numero de aderéncias.

b) Distribuicdo gama: Esta distribuicdo 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 e Coe
(1982). FARIA (1998) utilizou a distribuicdo gama para estimar a precipitagdo dependente
ao nivel de 75% de probabilidade, obtendo boa aderéncia. Na literatura como pode ser
observado tem-se utilizado com freqiéncia esta distribuicio na estimagdo da
probabilidade de precipitacdo. Os parametros da distribuicdo gama tém valores minimo,
médio e maximo de 0,32449, 1,16340 e 11,33372, respectivamente, para alfa, e de
0,43699, 26,82905 e 345,71672, respectivamente, para beta. Trata-se de valores
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importantes, pois, quando utilizados em outras analises, no estado de Minas Gerais, estes
parametros terdo uma faixa de abrangéncia proxima destes valores, norteando o
pesquisador em seus resultados. Nas condigdes em questdo para o teste de Kolmogorov-
Smirnov a aderéncia desta distribuicdo é predominante, conforme Tabela 2, em
contrapartida para o teste de qui-quadrado ela surge apenas em alguns totais (decéndiais
ou mensais) do periodo chuvoso. Considerando a anadlise dos testes de aderéncia,
realizado logo a seguir, pode-se observar que a somatéria dos erros de estimacao é
grande mas sua amplitude é pequena em relacdo as outras distribuicées, sobretudo
Weibull, o que explica sua grande aderéncia pelo teste de Kolmogorov-Smirnov e
reprovagao por qui-quadrado.

c) Distribuicdo log-normal: Embora esta distribuicdo seja muito empregada em
outras areas da analise climética e hidrologica, ndo apresentou desempenho satisfatério
na estimagdo das probabilidades, ndo sendo em média, em nenhum dos periodos
considerados (conforme apresentam as Tabelas 1 e 2), uma boa distribuicdo para
estimacgao de dados nas condi¢oes e e periodos estudados.

d) Distribuicdo normal: Ao observar os dados das Tabelas 3 a 10, pode-se notar
que, para as estimativas diarias (decendiais e mensais) a aderéncia da normal é muito
baixa; ja para as estimativas totais (decendiais e mensais) ela é alta. Ao analisar a
distribuicdo de classes de frequéncia de algumas estacbes isoladamente, nota-se que
para os valores diarios ha maior freqiiéncia nas classes iniciais, reduzindo bruscamente a
partir da segunda ou terceira classe. Essa queda nao é acompanhada pelo modelo
matematico da distribuicdo normal (que é mais simétrica), como sdao os modelos da
distribuicdo gama e Weibull (bem assimétricas), superestimando os valores das classes
seguintes. Quando da aplicacao dos testes de aderéncia, estas classes sédo reprovadas.
Para os valores totais (decendiais € mensais), ndo ocorre variagdo brusca entre as
classes iniciais, 0 que torna mais possivel ao modelo sua estimacao, aumentando sua
aderéncia nesse periodo.

e) Distribuicao Weibull: A distribuicdo Weibull é utilizada em andlise hidrolégica
para eventos extremos; contudo, sua utilizagdo em séries climaticas € pouco conhecida.
Verifica-se que, para os valores diarios de precipitacdo no periodo com chuva, esta
distribuicdo se mostra um modelo dos mais precisos, superando a gama, que é uma

distribuicdo muito empregada nestes casos.



No caso das estimativas diarias de probabilidade, detectou-se a superioridade do
desempenho da distribuicdo Weibull, com excecao dos decéndios do periodo seco, em
gue predomina a distribuicdo exponencial.

Nas estimativas totais de probabilidade para o periodo seco, € predominante a
utilizagdo da distribuicdo exponencial. Ja no periodo com chuva ha variagdo entre as
distribuicbes Weibull, exponencial, gama e normal, nesta mesma ordem; a ultima aparece
somente em dois meses. Em alguns casos, se fosse escolhida a segunda melhor
distribuicdo para o periodo, sem distanciar muito da melhor, ter-se-ia uma menor variagao
no tipo de distribuicio para o contexto dos valores mensais, predominando
uniformemente a Weibull. Esta predominancia sobre outras distribuicées, estudadas em
condigdes semelhantes, também foi obervado por DUAN et. al. (1998), no noroeste do
pacifico nos Estados Unidos.

Os parametros da distribuicdo Weibull tém valores minimo, médio e maximo de
0,10000, 2,57042 e 160,80000, respectivamente, para alfa, de 0,55191, 37,56826 e
482,87709, respectivamente, para beta, e de 0,44177, 1,04472 e 4,37132,
respectivamente, para gama.

Comparando as Tabelas 1 e 2, nota-se claramente que, para o teste de
Kolmogorov-Smirnov, a distribuicdo gama tem grande aderéncia em todos os periodos
considerados, 0 que ndo ocorre para o teste de qui-quadrado, sendo a distribuicéo
Exponencial e Weibull as de melhor desempenho.

f) Testes de aderéncia : Nas Tabelas 1 e 2 é apresentado o numero de aderéncias
aos testes de qui-quadrado e Kolmogorov-Smirnov, para os modelos estudados e
periodos considerados.

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

O teste de Kolmogorov-Smirnov pode ser usado tanto para dados agrupados
quanto para dados individuais. Nos dados agrupados nao ha restricao quanto ao nimero
nem ao valor das classes. E baseado no médulo da maior diferenca entre a probabilidade
observada e a estimada, que é comparada com um valor tabelado de acordo com o
numero de observagdes da série sob teste. Isto evita o aspecto cumulativo dos erros.
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O teste de qui-quadrado € considerado mais rigoroso do que o de Kolmogorov-
Smirnov, 0 que se deve, entre outros, aos seguintes aspectos:
Considerando que uma distribuicdo sob teste tenha duas ou mais classes com
probabilidades observadas diferentes das estimadas e, conseqlientemente, freqténcias
da mesma forma, quando se aplicam esses valores a equacao de definicdo do teste qui-
quadrado (Equacao 19), tem-se uma somatéria dos erros absolutos; aplicando a equacgao
de definicao do teste de Kolmogorov-Smirnov (Equacao 20), tem-se um unico valor, o
médulo da diferenga. Isto mostra que os erros, no teste de qui-quadrado, sao
considerados de forma cumulativa e em todas as classes e que, no teste de Kolmogorov-
Smirnov, eles sdo considerados somente na classe em que foi maior.
O quadro de freqiéncias de uma série pluviométrica apresenta maiores valores nas
classes iniciais e menores nas finais; a definicdo do teste de qui-quadrado determina que
devem ser reunidas em uma Uunica classe as classes com freqiéncias estimadas
inferiores a trés ou cinco. Os modelos testados geralmente superestimam as classes
iniciais e subestimam as finais, com algumas excec¢bes. Para atender as definicdes do
teste de qui-quadrado, as classes estimadas com freqiéncia inferior a trés ou cinco
devem ser somadas a outra classe mais proxima. Decorre dai que a somatéria ocorrera
também nas classes de freqiiéncia observadas, gerando um erro absoluto grande, que,
somado aos anteriores, resulta em valores de qui-quadrado maiores que os tabelados,
nao aprovando a distribuicdo sob teste, quando a estimacao nao for boa.
Para o teste de Kolmogorov-Smirnov, com base na situacao apresentada na letra anterior,
nao surgira problema algum, pois, independentemente da distribuicdo de classes, o0 que
interessa € o médulo da maior diferenca, permitindo que o teste aprove a maioria das
distribuicées, com muitos erros, mas de pequena proporgao.
Os valores de qui-quadrado calculados sdo comparados 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
numero de observacdes, no teste de Kolmogorov-Smirnov. Observa-se que, neste teste,
independentemente da capacidade da distribuicdo em estimar as freqiéncias observadas
e do numero de classes, o valor critico tabelado depende unicamente do numero de
observacgoes, 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 depende dos parametros da distribuicdo, em torno de dois ou trés, e do nimero
de classes (caracteristica dos dados). Analisando a observacéao feita na letra "a", este
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numero reduz quando a distribuicdo subestima as classes finais, devido ao agrupamento
de algumas classes em outras, e o grau de liberdade fica menor, reduzindo o valor critico
tabelado; isto mostra que o valor critico para o qui-quadrado depende da capacidade da
distribuicdo em estimar as freqliéncias observadas, o que nao ocorre no Kolmogorov-
Smirnov.

O teste de Kolmogorov-Smirnov é bastante utilizado para analise de aderéncias de
distribuicbes em estudos climaticos; contudo, o seu nivel de aprovacdo de uma
distribuicao sob teste é muito elevado, como pode ser visto nas Tabelas 1 e 2, 0 que gera
certa inseguranca em relacdo aos critérios do teste, conforme exposto anteriormente.
Tendo em vista as caracteristicas apresentadas pelo teste de qui-quadrado, optou-se pela
sua escolha como referéncia em analises realizadas neste trabalho.

Tabela 1 - Resumo do ajustamento das fungbes densidade de probabilidade estudadas,
com base no teste de qui-quadrado para més e periodos considerados (W=Weibull;
E=exponencial; G=gama; N=normal)

Més Diario do Decéndio Diario Total do Decéndio Total
12 29 39 Mensal 20 39 Mensal

—_
o

janeiro
fevereiro
margo
abril
maio
junho
julho
agosto
setembro
outubro
novembro
dezembro

szzmmmmmzs===
szzmmmmmzs=z==
szzmmmmMmz===
=S=TETIIIIIIE

@SmMmmmmmmsmao
GSmmmmmmmmms
SSsmmmmmmmms
OZZMMMMmMO OO D

Tabela 2 - Resumo do ajustamento da fungbes densidade de probabilidade estudadas,
com base no teste de Kolmogorov-Smirnov para més e periodos considerados
(W=Weibull; E=exponencial; G=gama; Ln=Lognormal; N= Normal)

Més Diario do Decéndio Diario Total do Decéndio Total
12 22 32 Mensal 1° 29 32 Mensal
janeiro G G G W G G G G
fevereiro G G G G w G G G
margo G G G W G G G N
abril G G w w G G G G
maio G G G G G G G G
junho G Ln G G G G G G
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julho
agosto
setembro
outubro
novembro
dezembro

G
G
G
G
G
G

ODO=Z000

DOOOOD

D=Z=000

VDOOOOD

VDOOOOD

DOOOOD

ODOOOOLD

Tabela 3 - Nimero de aderéncias ao teste de qui-quadrado (Diario - 12 decéndio)

Distribuicdo/Més Jan. Fev. Mar. Abr. Mai. Jun. Jul. Ago. Set. Out. Nov. Dez.
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

Tabela 4 - Nimero de aderéncias ao teste de qui-quadrado (Diario - 2° decéndio)

Distribuicao/Més Jan. Fev. Mar. Abr. Mai. Jun. Jul. Ago. Set. Out. Nov. Dez.
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 33 283
LogNormal3 17 19 19 14 6 2 1 1 9 25 25 16
Normal o o o0 3 9 10 7 12 9 1 0 O
Weibull 79 79 77 75 51 32 25 36 58 80 83 76

Tabela 5 - Nimero de aderéncias ao teste de qui-quadrado (Diario - 3% decéndio)

Distribuicao/Més Jan. Fev. Mar. Abr. Mai. Jun. Jul. Ago. Set. Out. Nov. Dez.
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 44 37 13 18 23 33 39 29 24
LogNormal3 21 25 27 8 6 o 2 2 11 28 21 15
Normal 0o 1 0 5 4 8 10 6 7 0 0 O
Weibull 85 82 77 64 50 28 28 44 75 76 81 77
Tabela 6 - Numero de aderéncias ao teste de qui-quadrado (Diario mensal)
Distribuicdo/Més Jan. Fev. Mar. Abr. Mai. Jun. Jul. Ago. Set. Out. Nov. Dez.
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 o 0 o0 o0 2 1 1 5 1 0O 0 O
Weibull 75 74 73 70 65 61 59 56 73 70 67 71
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Tabela 7 - Nimero de aderéncias ao teste de qui-quadrado (Total - 12 decéndio)

Distribuicao/Més Jan. Fev. Mar. Abr. Mai. Jun. Jul. Ago. Set. Out. Nov. Dez.

Exponencial 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 o o o o 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

Tabela 8 - Nimero de aderéncias ao teste de qui-quadrado (Total - 22 decéndio)

Distribuicdo/Més Jan. Fev. Mar. Abr. Mai. Jun. Jul. Ago. Set. Out. Nov. Dez.

Exponencial 63 78 75 73 53 11 11 11 41 78 63 40

Gama 7 71 69 58 26 3 5 1 24 74 72 76
LogNormal 31 27 24 23 9 1 1 0O 6 27 28 4
LogNormal3 10 8 5 1 0 0O 0 O O0O 5 8 16
Normal 74 66 61 38 18 1 3 2 12 &5 75 75
Weibull 80 77 74 58 27 3 5 1 23 74 79 74

Tabela 9 - Nimero de aderéncias ao teste de qui-quadrado (Total - 3° decéndio)

Distribuicdo/Més Jan. Fev. Mar. Abr. Mai. Jun. Jul. Ago. Set. Out. Nov. Dez

Exponencial 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 0O 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

Tabela 10 - Nimero de aderéncias ao teste de qui-quadrado (Total mensal)

Distribuicdo/Més Jan. Fev. Mar. Abr. Mai. Jun. Jul. Ago. Set. Out. Nov. Dez.

Exponencial 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 11 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
CONCLUSOES:

Considerando os resultados apresentados, conclui-se, para as condi¢oes
estudadas, que: a) para as estimativas didrias (decendiais e mensais) da
probabilidade, destaca-se o desempenho da distribuicao Weibull, com excecédo dos
decéndios do periodo seco, em que predomina a distribuicdo exponencial. Portanto,
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para o estado de Minas Gerais, ndo se recomenda a distribuicdo gama, amplamente
utilizada pelos pesquisadores; b) nas estimativas totais (decendiais e mensais) da
probabilidade para o periodo seco, é melhor a utilizagdo da distribuicdo exponencial, e,
para o periodo com chuva, ha variacao entre as distribuicbes Weibull, exponencial,
gama e normal, nesta ordem, com esta ultima aparecendo somente em dois meses; e
c) o teste de qui-quadrado apresentou melhores caracteristicas para verificar o

ajustamento de uma distribuicdo de probabilidade estimada a dados observados.
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