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RESUMO

O comportamento pluvial pode determinar a atividade agricola a ser desenvolvida em
determinada regido. Na Fazenda Esmeril municipio de Patrocinio-MG, a atividade
predominante é a agropecuaria, sendo o café o principal produto agricola. Caracterizar o
regime de chuvas e auxiliar no planejamento das atividades agricolas séo objetivos que podem
ser alcangados com o estudo do comportamento das séries de precipitagdes mensais. Este
trabalho buscou ajustar algumas distribuicbes de probabilidade a série temporal de
precipitacGes pluviométricas para as variaveis: media mensal, total mensal e maximo mensal.
A base de dados utilizada foi a da Fazenda Esmeril, municipio de Patrocinio-MG. As
observacdes referem-se as precipitagdes pluviais didrias expressas em altura de lamina d’agua
(mm), abrangendo o periodo de janeiro de 2000 a dezembro de 2012, num total de 13 anos.
Foi feita a analise descritiva da série, teste de normalidade, ajuste das distribuicdes
Exponencial, Gama, Weibull, Log-Normal, Gumbel e a aderéncia foi verificada pelo teste
qui-quadrado. Verificou-se que ndo houve ajuste das distribui¢des citadas, usando o teste qui-
quadrado, para a média mensal e nem para 0 maximo mensal, o total mensal apresentou
melhor aderéncia para a distribuicdo gama. Verificou-se ainda que com o teste Kolmogorov-
Smirnov houve ajustes de distribuicGes de probabilidade para as trés variaveis, média mensal,
total mensal e maximo mensal. Conclui-se que a ndo aderéncia da maioria das distribuices
testadas, pelo teste qui-quadrado e a aderéncia pelo teste Kolmogorov-Smirnov, pode estar
relacionada aos procedimentos dos testes, entretanto, 0 conhecimento do comportamento da

série deve ser buscado, pois este é de fundamental importancia nas inferéncias estatistica.

Palavras-chave: Probabilidades. Precipitacdo (Meteorologia) — Variabilidade.



ABSTRACT

The pluvial behaviour may determine the agricultural activity to be carried out in a
specific region. At Esmeril farm, in Patrocinio-MG, the predominant activity is the
agriculture, mainly the cultivation of coffee. Characterizing the rain regime and helping the
agriculture activity planning are aims that can be achieved with the study of the behaviour of
the series of monthly precipitation. This study aimed at adjusting some distributions of
probability to the temporal series of pluviometric precipitations to the variables: monthly
average, monthly total and monthly maximum. The database used in this study was the
Esmeril Farm, in Patrocinio, Minas Gerais. The observations refer to the daily pluvial
precipitations expressed in water blade height (mm), comprehending the period between
January 2000 and December 2012, in a total of 13 years. The descriptive analysis of the series
was carried out as well as the normality test, exponential distribution adjustment, gamma,
Weibull, Normal Log, Gumbel, and the adherence was verified by the chi-squared test. It was
verified that there was no adjustment of the distributions mentioned, using the chi-squared
test, for the monthly average or to the monthly maximum, the monthly total presented better
adherence for the gamma distribution. It was also verified that with the Kolmogorov-Smirnov
test, there was an adjustment of probability distributions for the three variables, monthly
average, monthly total and monthly maximum. It can be concluded that the noncompliance of
most of the tested distributions, by the chi-squared test and the Kolmogorov-Smirnov test
adherence can be related to the test procedures, however, the behaviour of the series must be
understood as it represents a fundamentally important piece of information for the statistical

inference importance.

Key-words: Probability. Precipitation (Meteorology) — Variables.



LISTA DE ILUSTRACOES

Figura 1 — DistribuiCA0 NOIMAL .........c.coviiiiice e 13
Figura 2 — Distribuicdo EXPONeNCial ............ccoooeiiiiieiiic e 14
Figura 3 — DIStriDUIGEO GAMA ......c.oiuiiiiiiiiicieiee e 16
Figura 4 — Distribuigao de WEeIDUII ...........cccooiiiiiiee e 17
Figura 5 — Distribuicao LOg-NOIMal ..........ccoeiiiiieiicc e 18
Figura 6 — DIstribuiCA0 GUMDEL .........ccvoiiiiece e 19
Figura 7 — Comportamento da série: média mensal ..o 26
Figura 8 — Comportamento da série: total Mmensal ............ccooeviiiiieiiic e, 27
Figura 9 — Comportamento da série: maximo mensal ...........cccooeiieieiieve v 28
Figura 10 — Histograma da média Mensal ............cccocveiiiieiicce e 30
Figura 11 — P-P-Plot: Mm&dia MENSaAl ..........ccoiiiiiiiiiiieiie e e 30
Figura 12 — BoX-plot MEdia MENSAL .........ccceieiiiiieiie e s 31
Figura 13 — Histograma do total Mensal .............cccoiveiiiicieciece e 32
Figura 14 — P-P-Plot: total Mensal ............ccooeiieiieie e 32
Figura 15 — Box-plot total Mensal ..o 33
Figura 16 — Histograma do maximo MenSal ............ccceierrireninnesese e, 34
Figura 17 — P-P-Plot: MAXiMO MENSAI ......cc.oiviiiiiiieisieeese e 34
Figura 18 — Box-plot maximo MeNSal ............ccoovieiiiiiiicceee e 35
Figura 19 — Histograma da média mensal — Distribuicdo Exponencial ..............c.cccccvenie. 36
Figura 20 — Histograma da média mensal — Distribuicdo Gama ...........ccoceveveerencerennn 37
Figura 21 — Histograma da média mensal — Distribuicdo de Weibull ..............cccoovrenen. 38
Figura 22 — Histograma da média mensal — Distribuicdo Log-normal ............ccccccceevennnn. 39
Figura 23 — Histograma da média mensal — Distribuicdo Gumbel .............ccccovcvriivnnnenn. 40
Figura 24 — Histograma do total mensal — Distribui¢cdo Exponencial ............ccccoceovniniene. 41
Figura 25 — Histograma do total mensal — Distribui¢do Gama ...........ccccceevviriniiininiennns 42
Figura 26 — Histograma do total mensal — Distribui¢cdo Weibull ..., 43
Figura 27 — Histograma do total mensal — Distribui¢cdo Log-normal .............ccccccevveninnnnne 44
Figura 28 — Histograma do total mensal — Distribuicdo Gumbel ...............ccooceiiiiniiinne. 45
Figura 29 — Histograma do maximo mensal — Distribui¢cdo Exponencial .............c.cc.ccoue.... 46
Figura 30 — Histograma do maximo mensal — Distribuicdo Gama ............ccccoeevvvevniveinnns 47

Figura 31 — Histograma do maximo mensal — Distribui¢cdo Weibull ..............ccccocoviiinennn. 48



Figura 32 — Histograma do maximo mensal — Distribui¢do Log-Normal

Figura 33 — Histograma do maximo mensal — Fungdo Gumbel ...............



2.1

2.1.1

2.1.2

2.1.3

2.14

2.15

2.16

2.1.7

2.18

2.19

2.2

2.2.1

2.2.2

2.2.3

2.3

3.1

3.2

3.3

3.4

SUMARIO

[N ESI0] 51610710 IR 11
REFERENCIAL TEORICO ..o, 13
DISTRIBUICOES DE PROBABILIDADE ........c.oovvviieieeeeeeeeeeseeese s, 13
Distribuicao NOFMAl ........ccveiieiice e 13
Propriedades da Distribui¢do Normal ... 14
DistribuiG8o EXPONENCIAl .........ccooviiiiiiiiiiiiee e 14
Propriedades da Distribuicdo EXponencial ...........ccccvvveiiiiniiiniineniecie e 15
DISTrIDUIGAD GAIMA ..ot 15
Propriedades da DistribuiC80 Gama ..........cccccceeveiieiieie s 16
Distribuicao WEIDUIL ..o 16
Distribuicdo Log-NOIrmMal ...........cccooiiiiiiicc e 17
DiStribUIiCA0 GUMDBEL ..o 18
TESTES DE ADERENCIA .....oooviieeeeeeeeeeeteee et enes et 19
Teste QUI-QUAATAMO ..o 19
Teste de KoImMOgOroV-SMIFNOV .........cccoiiiiiiiiieii e 20
TeSte de LITIETOIS ..o 21

APLICACOES DE AJUSTES DE DISTRIBUICOES DE PROBABILIDADE .... 21

MATERIAL E METODOS ......vvoiriereeeieseeseeesesesseeseesessssssessssnssss e 24
A SERIE ..ottt 24
ANALISE DESCRITIVA .....oooiioeveeeeeereeseeseeeseesseisse s sesssssssss s 24
AJUSTE DAS DISTRIBUICOES ..o 25
TESTE DE AJUSTE .ottt 25
RESULTADOS E DISCUSSAOQ ......ovvevecrenreieeeeeiiessessessssseesssessssssesseesses 26



4.1

4.2

4.3

43.1

4.3.2

4.3.3

4.4

5

5.1

DESCRICAO GERAL DA SERIE ......oivveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseeeeeeeeeseeseeeesesee e
ANALISE DESCRITIVA E TESTE DE NORMALIDADE .........ccooovvvrcrerrrcr.

AJUSTE DAS DISTRIBUICOES: EXPONENCIAL, GAMA, WEIBULL. LOG-
NORMAL E GUMBEL .....ooiiiiiii s

MEIA MENSAL ... bbb
TOtAl MENSAL ...
MAXIMO MENSAI ....vevieiiiiciie e e e sresneere s
TESTES DE ADERENCIA ...t een s,
CONCLUSAOQ ..ot

TRABALHOS FUTUROS ...

REFERENCIAS ..o et e e e e et e e s et e e et e e s e s e e es e e s et eseseaees e e esere e esareeas

APENDICE A — TABELAS 5,6 € 7 ...ooovueicieeeeeeeeee et aesssssesse s

APENDICE B — TABELAS 8,9 € 10 ..ot

APENDICE C — TABELAS 11, 12 € 13 ..ot

APENDICE D — TABELAS 14, 15 € 16 ...ooveeviereieeeseeeeeeeeeee e ses e

APENDICE E — TABELAS 17, 18 19 ..o ses s enes s

APENDICE F — TABELAS 20, 21 € 22 ... teee et



11

1 INTRODUCAO

O conhecimento das precipitagcdes pluviométricas mensais é importante para subsidiar
acOes que interferem na producéo agricola. A irrigacao, o preparo do solo, as datas de plantio
e de colheita, sdo fatores que dependem das chuvas e podem determinar a atividade agricola a
ser desenvolvida em determinada regiéo.

A caracterizacdo da duracdo e intensidade das chuvas também podem determinar o
dimensionamento de canais, vertedouros, barragens, galerias pluviais, controle de eroséo e o
planejamento de uso dos recursos hidricos.

Neste sentido, o estudo e conhecimento do comportamento da série de precipitacdes
pluviométricas mensais, se torna uma etapa de fundamental importancia nas atividades
agricolas e nos planejamentos urbanos, recebendo especial atencdo em estudos hidrolégicos e
climatologicos. Este comportamento estd diretamente ligado & decisdo do tipo de analise
inferencial que deve ser utilizada para a tomada de decisoes.

Na estatistica a metodologia a ser utilizada na analise dos dados estd diretamente
associada a este comportamento, ou seja, ao tipo de distribuicdo de probabilidade da variavel.
Campus (1976) argumenta que as metodologias estatisticas paramétricas estdo associadas a
distribuicdo normal da variavel aleatéria, ja a metodologia ndo paramétrica e chamada de
distribuicéo livre e sdo utilizadas, principalmente, quando a distribui¢do de probabilidade da
variavel se afasta da normalidade ou quando esta variavel for qualitativa.

A atividade cafeeira tem grande importancia agricola no Triangulo Mineiro e a regido
de Patrocinio — MG se destaca na producdo de café na regido e no Brasil. Essa cultura, assim
como diversas outras culturas agricolas, é altamente dependente do regime hidroldgico,
justificando a necessidade de se acompanhar o regime pluviométrico da regiao.

Na Fazenda Esmeril, assim como no restante do municipio de Patrocinio-MG, a
atividade predominante é a agropecudria, sendo o café o principal produto agricola.
Considerando a importancia do conhecimento do comportamento da precipitacdo
pluviométrica para a cultura do café, os administradores da Fazenda vém registrando as
informacdes dessa variavel climatologica desde o ano de 2000.

Caracterizar o regime de chuvas e auxiliar no planejamento das atividades agricolas
e/ou urbanas sdo objetivos que podem ser alcangados com o estudo da série de precipitacdes

mensais através de ajustes de modelos de comportamento dos dados, sendo que técnicas de
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séries temporais e de distribuicdes de probabilidades sdo frequentemente utilizadas nestes
estudos.

Este trabalho buscou analisar séries temporais no dominio do tempo, com 0s seguintes

objetivos:

» Descrever o comportamento da série temporal da precipitacdo pluviométrica da
Fazenda Esmeril, com foco nas variaveis: média mensal, total mensal e maximo
mensal;

» Verificar quais das principais distribuicdes de probabilidade se ajustam aos dados
da série de precipitacdes pluviométricas mensais da Fazenda Esmeril;

» Usar os testes de aderéncia para verificar quais distribuices melhor ajustou aos
dados da série de precipitacdes pluviométricas em analise;

» Determinar a funcdo de probabilidade das distribuicGes que melhor ajustaram aos

dados da série de precipitacfes pluviométricas.
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2 REFERENCIAL TEORICO

Neste capitulo, sera apresentado um referencial tedrico de algumas distribui¢bes de
probabilidade, testes de aderéncia e também algumas aplicacdes de ajuste de distribuicbes a

precipitacao.
2.1 DISTRIBUICOES DE PROBABILIDADE

Os dados de precipitacdo pluviométrica serdo ajustados as distribuicdes: Normal,
Exponencial, Weibull, Log-Normal e Gumbel apresentadas a seguir.

2.1.1 Distribui¢do Normal

De acordo com Meyer (2001) uma variavel aleatdria X, que tem todos os valores reais
—o0 < X <00, tem uma distribuicdo normal se sua fdp (funcdo densidade de probabilidade) for

da forma:
2
f(x) = 21 exp(—l[x_—‘u} J —w<X<w, 1)

A média u e o desvio padrdo o devem satisfazer as seguintes condigdes —oo < g1 <0

e o>0. Usaremos a seguinte notacdo: N(u,o®) para a variavel X que tem distribuicéo
normal com média u e desvio padréo o .

A figura 1 mostra o grafico dessa distribuicdo. Ele apresenta a forma de sino e €é

simétrico em relagdo a meédia . .

Figura 1 — Distribuigdo Normal

Jx)

L X
X=pu

Aspecto do grafico da curva normal da variavel aleatoria X com
média 4 e desvio padrdo O .
Fonte: Meyer [(2001)]
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2.1.2 Propriedades da Distribui¢édo Normal

A distribuicdo normal cuja funcao esta representada na figura 1 tem as propriedades:
(@) A funcéo f dada pela eq. (1) & uma fdp, pois f(x)>0 e j f(x)dx=1.

(b) O grafico de f é simétrico em relagdo a reta x =, de concavidade para baixo,
quando x—>#w, f(x)—0, assintoticamente e x=u+o sdo os pontos de
inflexdo.

(c) A variavel aleatoria X tem esperanca E(X) = x e variancia V(X)=o”.

(d) Se X tiver distribuicdo N(0, 1) ela sera dita normal reduzida e é tabelada. Sempre
que X tiver a distribuicdo N(u,o?), poderemos obter a forma reduzida pela

adocédo de uma funcéo linear de X.

2.1.3 Distribuicdo Exponencial

Para Meyer (2001) uma variével aleatoria continua X, cujos valores sdo ndo negativos,

tera uma distribuicdo exponencial com parametro « >0, se sua fdp for dada por:

—aX 0

Esta distribuicdo é muito utilizada na descricdo de uma grande quantidade de
fendmenos, como por exemplo, duracdo de componentes eletrénicos, aplicacdes na teoria da

confiabilidade, etc. O grafico dessa distribuicdo esta representado na figura 2.

Figura 2 — Distribuicdo Exponencial

Jx)

x

Grafico da distribuicdo exponencial com parametro ¢ .
Fonte: Meyer [(2001)]
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2.1.4 Propriedades da Distribui¢cdo Exponencial

Algumas propriedades da distribui¢do exponencial estdo descritas abaixo:

(a) A fd F (funcdo distribuicdo) da distribuicdo exponencial é dada por:

-, x>0
F(x):{l °

3
0, x<0 3)
(b) O valor esperado de X é E(X)= 1 4)
(24
(c) A variancia de X 6 V(X) = = (5)
(24

(d) Considere quaisquer s, t > 0. Temos:
P(X >s+t| X >s)=P(X >t)=e* (6)

A propriedade (6) é chamada de falta de memoria. Dentre as distribuicGes continuas, a
exponencial é a Unica a possuir tal propriedade.

2.1.5 Distribuicdo Gama

De acordo com Meyer (2001) a funcdo gama, denotada por I', é assim definida:

I'(p)= '[Xp‘le‘xdx , definida para p > 0. )
0

Ouainda: T'(p)=(p-1).I'(p-1) (8)
Seja X uma variavel aleatoria continua, que tome somente valores ndo negativos.

Diremos que X tem uma distribuicéo de probabilidade gama, se sua fdp for dada por:

a 0
——(ax) e, x>0

f(x)=4T(r) )
0, Xx<0

Esta distribuicdo depende de dois parametros, r>1 e a>0. O gréfico de f(x) é

mostrado na figura 3 para alguns valoresdere a >1.
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Figura 3 — Distribuicdo Gama

Sx)

Gréfico da fdp de gamaparar=1,r=2,r=4e o >1.
Fonte: Meyer [(2001)]

2.1.6 Propriedades da Distribuicdo Gama

Algumas propriedades da distribuicdo gama estéo apresentadas abaixo:

(@ Ser =1, aeq. (9 fica assim f(x)=ae**, mostrando que a distribuicdo
exponencial é um caso particular da distribuicdo gama.

(b) Sendo r um numero inteiro, a fd da distribuicdo gama pode ser expressa em termos

da fd tabelada da distribuicdo de Poisson da seguinte maneira:

r-1
F(x)=1-> e *(ax)" /k!,x>0. (10)
k=0
(c) Se X tiver uma distribuicdo gama, dada pela eq. (2.8) teremos a esperanca igual a:
E(X)=L e variancia V(X)=L2. (12)
(04 (94

2.1.7 Distribuicdo Weibull

Seja T uma variavel aleatoria continua, com valores ndo negativos. De acordo com

Meyer (2001) T tem uma distribuicdo de Weibull, se sua fdp for dada por:
f(t)=(aB)t’ e t>0 (12)

A figura 4 mostra alguns casos particulares da fdp dessa distribuicéo.
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Figura 4 — Distribuicdo de Weibull

034 ofs 1fz
Gréfico da distribui¢do de Weibull para ¢ =1¢ f=1,2,3.
Fonte: Meyer [(2001)]

A distribuicdo exponencial € um caso particular da distribuicdo de Weibull, pois
obteremos a distribuigdo exponencial se fizermos S =1 naeq. (12).

Se a varidvel T tiver uma distribuicdo de Weibull, com fdp dada pela eq. (12),

teremos:

E(M)= a‘wl“(%ﬂ) , para a esperanca de T e a variancia sera dada por: (13)

V(T) = {r(%ﬂ)—[l‘(%ﬂ)}z}, sendo T'(«) afuncdo gamapara @ >0.  (14)

2.1.8 Distribuicdo Log-Normal

De acordo com Walpole (2009) o nome da distribuicdo sugere que o logaritmo de uma
variavel com distribuicdo Log-Normal com pardmetros p e o tem uma distribuicdo Normal
com média p e desvio padrio o. Esta relagdo significa que dados provenientes de uma
distribuicdo Log-Normal podem ser analisados segundo uma distribuicdo Normal se trabalhar
com o logaritmo dos dados ao invés dos valores originais.

Uma varidvel aleatoria X tem distribuicdo Log-Normal se sua funcdo densidade de
probabilidade for dada por:

B —(log(x) - )’
fx)= XO'E exp{ 20

Sendo p é a média e 6 > 0 € o desvio padrio.

], com x> 0. (15)

A figura 5 mostra o gréafico da distribuicdo Log-Normal.
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Figura 5 — Distribuicdo Log-Normal

f(x)

Graéfico da distribui¢do Log-Normal.
Fonte: Walpole [(2009)]

A distribuicdo Log-Normal da variavel aleatdria X, tem esperanca e variancia dada

respectivamente por:
0_2
E(X) =eXp[ﬂ+7J ; (16)

V(X) =exp2u+c?)(exp(c?®)-1) . (17)
2.1.9 Distribuicdo Gumbel

De acordo com o Hann (1994) essa distribuicdo também é chamada de distribui¢do do
valor Extremo e surge quando se toma o logaritmo de uma variavel com a distribuicéo

Weibull.
Uma variavel Y tem distribuicdo Gumbel se tiver funcdo densidade de probabilidade

dada por:

f(x):iexp[—x_—ﬂ—exp(—x_—ﬂﬂ, sendo xeR, =15 e u=log(ar).  (18)
o (o} o

O gréfico a seguir mostra a distribuicdo Gumbel com pardmetros x#=0,5€e o=2.
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Figura 6 — Distribuicdo Gumbel
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Grafico da distribuicdo Gumbel parapt=0,5e 6 = 2.
Fonte: Hann [(2001)]

Seja X uma variavel aleatéria com distribuicio Gumbel. O valor esperado e a
variancia séo dados, respectivamente, por:
E(X)=u—-vo; (19)

2 2
T O

V(X) =

, sendo que v =0,5772..., denominada constante de Euler. (20)

2.2 TESTES DE ADERENCIA

Os testes de aderéncia permitem verificar se uma determinada distribuicdo de
probabilidade aderiu aos dados de uma série, isto €, se a funcdo dessa distribuicdo consegue

explicar o comportamento da série.

2.2.1 Teste Qui-quadrado

De acordo com Campos (1976) é um teste amplamente utilizado em analise de dados
provenientes de experimentos onde o interesse estd em observar frequéncias em pelo menos
duas categorias. E uma prova de aderéncia Util para comprovar se a frequéncia observada
difere significativamente da frequéncia esperada. Esta geralmente especificada por uma

distribuicdo de probabilidade.
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O teste exige:

- Quando o numero de categorias € igual a k = 2 as frequéncias esperadas devem ser
superiores a 5;

- Quando k > 2, o teste que Qui-Quadrado nédo deve ter mais de 20% das frequéncias
esperadas abaixo de 5 e nenhuma frequéncia esperada igual a zero;

- Para evitar frequéncias esperadas pequenas deve-se combinar as categorias (juntar)
até gue as exigéncias sejam atendidas;

- Caso as categorias sejam combinadas em apenas duas e mesmo assim as exigéncias
ndo tenham sido atendidas, deve-se utilizar o Teste Binomial;

- As observacdes devem ser independentes.

Apds se definir a hipotese nula como a propor¢do esperada definida pela distribuicao
de probabilidade em questdo, testamos se as frequéncias observadas diferem muito das
frequéncias esperadas da seguinte forma:

; , k = nUmero de categorias (classes)
1= ZM, em que: 50, = frequéncia observada na categoria i (21)
B e, = frequéncia esperada na categoria i

Quanto maior o valor de »® maior seré a probabilidade de as frequéncias observadas

estarem divergindo das frequéncias esperadas. A estatistica do teste »° tem distribuicdo Qui-

quadrado com v graus de liberdade onde:

v = k — 1 se as frequéncias esperadas puderem ser calculadas sem precisar estimar 0s
parametros distribucionais;

v =k —m -1 se as frequéncias esperadas so6 puderem ser calculadas apds a estimacao

dos m parametros populacionais.
2.2.2 Teste de Kolmogorov-Smirnov

De acordo com Campos (1976) Kolmogorov-Smirnov € um teste que avalia a
concordancia entre a distribuicdo observada da amostra e uma determinada distribuicdo
tedrica. Avalia se os dados amostrais se aproximam razoavelmente de uma determinada
distribuicdo. Para isso utilizamos a funcdo distribuicdo acumulada observada, compara-se
com a tedrica, determina-se 0 ponto em que estas distribuicdes mais divergem, e testamos se
essa divergéncia ¢ aleatdria ou néo.

O teste exige que os dados devam seguir ao menos uma escala ordinal.
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Seja Fo(X) uma distribuigdo tedrica acumulada e Sp(X) uma distribuicdo observada em
uma amostra de n observagdes (distribuicdo empirica). Encontra-se a seguir o maior valor das
diferencas entre Fo(X) e Sy(X), ou seja,

D =méx|F,(X)-S,(X)| (22)

Compara-se o valor observado com o valor critico (tabelado). Na tabela associa-se o

valor observado com o seu valor-p.
2.2.3 Teste de Lilliefors

De acordo com Campos (1976) Lilliefors € um teste usado para testar normalidade,
sendo que a média e a variancia ndo sdo previamente especificadas, mas sim estimadas
através dos dados da amostra. A aderéncia da distribuicdo observada a distribuicdo teorica é
verificada com base na distribuicdo padronizada, ou seja, distribuicdo com média zero e
desvio padréo 1.

O procedimento de teste é analogo ao Kolmogorov-Smirnov, porém utiliza uma tabela

prépria e leva em consideracdo as observacGes anteriormente citadas.
2.3 APLICA(;()ES DE AJUSTES DE DISTRIBUI(;OES DE PROBABILIDADE

A distribuicdo gama foi utilizada por Moreira et al. (2010) para definir diferentes
niveis de probabilidade de precipitacdo na regido de Nova Maringd-MT. Para avaliacdo do
ajuste entre a distribuicdo de frequéncias associadas aos valores observados da precipitacao
nos varios periodos temporais analisados e a distribuicdo Gama, foi realizado o teste de
qualidade do ajuste de Kolmogorov-Smirnov, com 5% de significancia.

A estimativa da precipitacdo pluvial mensal em Itapetinga e Vitoria da Conquista-BA,
foi testada por Murta et al. (2005) usando o modelo de Distribuicdo Gama. As distribuicfes
ajustadas foram para estimar as probabilidades de chuva para cada més, comparando-as aos
valores observados. Para verificar o ajuste dos dados estimados aos observados, utilizou o
teste de aderéncia de Kolmogorov-Smirnov (2003), cujo resultado foi significativo (p < 0,01).

A estimativa da precipitacdo provavel com 75% de probabilidade nos periodos
decendiais no estado do Parand, fazendo uso das distribuicdes Gama e Log-normal foi feita
por Sampaio et al. (2006). Os testes de Qui-quadrado e Kolmogorov-Smirnov, ambos com 5%
de significancia, foram utilizados para verificar a aderéncia das distribuicdes as condicGes
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pluviométricas decendiais do estado do Parand. Os resultados mostraram que a distribui¢do
Gama ajustou-se mais adequadamente as condi¢des pluviométricas do estado nos periodos
estudados.

A série de dados historicos de 1972 a 1996, de precipitacio de uma estacao
climatologica situada no municipio de Cascavel-PR, foi analisada por Longo et al. (2006)
visando contribuir com o planejamento de atividades que sao influenciadas pela quantidade de
agua precipitada, em que os resultados condicionam decisdes de ordem tatica ou estratégica
em atividades como agropecudria, construcdo civil e turismo. Utilizaram as distribuicbes de
log-normal, distribuicdo de Gumbel e 0 método de desagregacdo de chuvas da CETESB para
determinar a equacdo de chuvas intensas. Essa equacdo pode ser utilizada em projetos de
obras hidraulicas.

Dados de 982 estagdes meteoroldgicas situadas no estado de Minas Gerais foram
utilizados por Catalunhaa et al. (2002) para analisar as distribuicdes 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 foram utilizados para verificar a
aderéncia das probabilidades estimadas aos dados observados. Foram considerados, para fins
de anélise, a precipitacdo diaria e total para os periodos decendiais e mensais de janeiro a
dezembro. Para os valores diarios de precipitacdo, observou-se a superioridade do
ajustamento da distribuicdo Weibull, com excecdo dos decéndios do periodo seco, em que
predominou a distribuicdo exponencial. No caso dos valores totais de precipitacdo para o
periodo seco, houve predominancia da distribuicdo exponencial; no periodo chuvoso,
prevaleceram as distribuicdes Weibull, exponencial, gama e normal, respectivamente; esta
ultima aparecendo somente em dois meses.

O ajuste de séries historicas de radiacdo solar global mensal no periodo de 1970 a
2007, em Mossor0, RN, foi verificado por Batista et al. (2012) a sete modelos de distribuicéo
densidade de probabilidade Normal, Log-Normal, Beta, Gama, Log-Pearson (Tipo IlI),
Gumbel e Weibull, atraves dos testes Kolmogorov-Smirnov, Qui-quadrado, Cramer Von-
Mises, Anderson Darling, Kuiper, e do Logaritmo da Mé&xima Verossimilhanca. Verificou-se
a superioridade do ajustamento das distribuicdes Gumbel, Weibull e Log-Normal, quando
comparada com as outras seis distribui¢des. No geral, os critérios de ajuste concordaram com
a aceitacdo da hipotese de aderéncia a distribuicdo, no entanto, deve-se salientar que o teste de

Kolmogorov-Smirnov apresenta um nivel de aprovacdo de uma distribuicdo sob teste muito
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elevado, 0 que gera certa inseguranca aos critérios do teste, mas neste estudo como os dados
sdo aproximadamente simétricos ele € o mais recomendado.

Os modelos de distribuicdes Exponenciais e o de Weibull foram utilizados por Souza
(2012) para comparar qual deles ajustaria melhor aos dados de precipitacdo pluviométrica
mensal da cidade de Campina Grande-PB, no periodo de 1978 a 1997. Observou-se que para
0s meses de outubro, novembro e dezembro a distribuicdo exponencial poderia ser adequada
para modelar os dados. No entanto, quando se usou o teste de aderéncia de Kolmogorov-
Smirnov para avaliar a adequacidade do modelo, observou-se que 0 mesmo nao se ajustou, da
mesma forma, para os demais meses. Assim, foi proposta uma nova abordagem usando a
distribuicdo de Weibull. O teste de aderéncia indicou que o modelo de Weibull se adequou
bem para ajustar os dados.

Séries historicas de dados pluviométricos de 74 cidades do Estado do Pard foram
utilizadas por Souza et al. (2012) obtidas no Sistema de Informacdes Hidroldgicas da Agéncia
Nacional de Aguas-ANA, com o objetivo de obtencio das relacdes de intensidade, duracio e
frequéncia de precipitacdo pluvial para o Estado do Pard, utilizando-se a metodologia da
desagregacdo da chuva de 24h. Os dados de precipitagdo maxima foram ajustados ao modelo
de distribuicdo de Gumbel. Apos a verificacdo da aderéncia dos dados a distribuicdo de
Gumbel para cada série de duracdo de chuva realizaram-se as estimativas das chuvas maximas
para periodos de retorno de 5, 10, 20, 50, 100, 1.000 e 10.000 anos. A analise de aderéncia da

distribuicdo de Gumbel foi feita pelo teste de Kolmogorov-Smirnov.
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3 MATERIAL E METODOS

Este capitulo mostra a origem da série de dados em estudo e os procedimentos: da
analise descritiva realizada, das distribuicdes de probabilidade ajustadas as observacdes e dos

testes utilizados para verificar a qualidade dos ajustes.

3.1 A SERIE

O conjunto de dados utilizados neste trabalho s&o observacdes obtidas na Fazenda
Esmeril, municipio de Patrocinio-MG.

O municipio de Patrocinio estéd situado na latitude 18° 56’ S e longitude 46° 59° W e
altitude média 972 metros acima do mar. O clima da regido segundo a classificacdo Koppen é
Aw, tropical com verdo quente e Umido e inverno mais frio e seco (Mendes, 2001).

As observacdes referem-se as precipitagdes pluviais diarias expressas em altura de
lamina d’agua (mm), abrangendo o periodo de janeiro de 2000 a dezembro de 2012, num total
de 13 anos.

Os registros das precipitacfes diarias foram agrupados em registros mensais e a série
foi constituida de 156 valores mensais sucessivos de precipitacdo pluviométrica; seus valores

estdo expostos nas tabelas 5, 6 e 7 do Apéndice A.

3.2 ANALISE DESCRITIVA

A andlise descritiva da série de precipitacdes pluviométricas da Fazenda Esmeril,
municipio de Patrocinio-MG, foi feita com a média mensal, total mensal e maximo mensal.
Para isto foi construido histogramas, box-plot e foram calculadas as estatisticas: média,
mediana, moda, minimo, maximo, desvio padrdo, assimetria e curtose.

Esta analise descritiva inicial objetivou explorar visualmente as informacdes da série
para detectar comportamentos e verificar a presenca de observacOes atipicas, ou seja, esta
etapa teve a finalidade de conhecer as variaveis analisadas. Autores como Bussab e Morettin
(2002) e Triola (2009) enfatizam a necessidade e a importancia da analise descritiva das
variaveis analisadas antes de qualquer anélise inferencial, pois, fatos como a presenca de

valores atipicos, o0 tipo de comportamento da variavel analisada e até mesmo o0s erros de
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digitagdo em bancos de dados, podem distorcer os resultados da analise inferencial,
provocando conclusdes incorretas ou ndo precisas.
Todas as analises descritivas foram realizadas nos programas Statistica 8 e Excel

2010, seguindo procedimentos basicos descritos em Bussab e Morettin (2002).
3.3 AJUSTE DAS DISTRIBUIQOES

Ap0s as analises descritivas as variaveis média mensal, total mensal e maximo mensal
da série de precipitagdes pluviométricas foram submetidas ao ajuste das seguintes
distribui¢cbes: Normal eq. (1), Exponencial eq. (2), Gama eq. (9), Gumbel eq. (18), Log-
Normal eg. (15) e Weibull eqg. (12), utilizando as metodologias descritas em Mayer (2001),
Walpole (2009) e Hann (1994). Os ajustes forma feitos nos softwares Statistica 8 e Excel
2010, utilizando a metodologia dos minimos quadrados.

3.4 TESTE DE AJUSTE

A verificacdo da qualidade das distribuicbes de probabilidades em explicar o
comportamento dos dados observados foi realizada por meio dos testes de aderéncia.

Na literatura estatistica, conforme se encontra em Campos (1976), os principais testes
de aderéncia utilizados séo: qui-quadrado eq. (21), Kolmogorov-Smirnov eq. (22) e Lilliefors,
este, mais rigoroso que o Kolmogorov-Smirnov e adequado para estimativa de amostras.
Portanto, no presente trabalho foi utilizado, em cada variavel analisada, pelo menos um dos
testes acima citados. Nota-se no item 2.3 que estes testes sdo amplamente utilizados em
aplicacdes préticas de ajustes de distribuicoes.

A aplicacdo dos testes de aderéncia foram feitos nos softwares Statistica 8 e Excel

2010, utilizando, como referéncia, o valor-p de 5%.
Nos testes de »° os graus de liberdade para a obtencdo dos valores tabelados (valores

de referencia) estdo em funcdo dos pardmetros estimados para a distribuicdo e do nimero de
classes conforme descrito em 2.2.1. Para o teste Kolmogorov-Smirnov, descrito em 2.2.2, a

estatistica D(tab) é obtida em funcdo do numero de dados ajustados por meio da equacgdo

D(tab) =1,21//n.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Este capitulo apresenta os resultados obtidos com o estudo da série de precipitacdes
pluviométricas da Fazenda Esmeril, com a descricdo geral da série, analise descritiva, teste
normalidade, ajuste das distribuicbes Exponencial, Gama, Weibull, Log-normal, Gumbel e

testes de aderéncia para as variaveis media mensal, total mensal e maximo mensal.
4.1 DESCRICAO GERAL DA SERIE

A série em estudo, com a média mensal de precipitacGes pluviométricas, mostrada na
figura 7, ndo apresenta tendéncia, apenas sazonalidade com periodicidade anual e com alta

variabilidade.

Figura 7 — Comportamento da série: média mensal
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Representacdo grafica, das médias mensais, da série de precipitacdes pluviométricas, em milimetros
d’agua, Fazenda Esmeril, municipio de Patrocinio-MG, no periodo de 2000 a 2012.
Fonte: O autor.

A media mensal de precipitacdes pluviométricas mostrada na figura 7 e o total mensal
mostrado na figura 8 sdo visualmente muito semelhantes, justificando-se pela

proporcionalidade de célculo existente entre essas variaveis. As semelhangas sdo quanto a
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sazonalidade, periodicidade e variabilidade, diferenciando apenas pelos valores absolutos

assumidos pelas observacgdes da variavel.

Figura 8 — Comportamento da série: total mensal
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Representacdo gréfica, dos totais mensais, da série de precipitacdes pluviométricas, em milimetros
d’agua, Fazenda Esmeril, municipio de Patrocinio-MG, no periodo de 2000 a 2012.
Fonte: O autor.

A figura 9 mostra que o comportamento geral da série em estudo, com 0s
méaximos mensais de precipitacbes pluviométricas, de forma anéloga as variaveis
média e total mensal, esta série ndo apresenta tendéncia, apenas sazonalidade com
periodicidade anual e com grande variabilidade. Entretanto, visualmente o
comportamento geral da precipitacdo maxima mensal se diferencia da média mensal

observado na figura 7 e do total mensal mostrado na figura 8.
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Figura 9 — Comportamento da série: maximo mensal
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Representacdo gréafica, dos maximos mensais, da série de precipitacbes pluviométricas, em
milimetros d’agua, Fazenda Esmeril, municipio de Patrocinio-MG, no periodo de 2000 a 2012.
Fonte: O autor.

4.2 ANALISE DESCRITIVA E TESTE DE NORMALIDADE

A tabela 1 mostra algumas estatisticas que descrevem a série de precipitacdes
pluviométricas analisada. Como esperado, pela proporcionalidade existente entre as variaveis,
os coeficientes de variacdo das precipitacbes média e total sdo valores proximos e
respectivamente iguais a 105,8% e 106,6%, mostrando alta variabilidade da série para estas
variaveis. O maximo também tem alta variabilidade, porem 26,3% menor que a media e 0
total de precipitacdes. O fato das variaveis apresentarem alta variabilidade indica que a média
aritmética pode ndo representar adequadamente a variavel Triola (2009) e também pode ser
um primeiro indicativo de que a distribuicdo de probabilidade normal ndo é adequada para
realizar as estimativas, portanto, conforme argumenta Campos (1976) métodos paramétricos
podem ndo ser adequados na andlise inferencial.

Com relacdo ao grau da variabilidade dos atributos Gomes (1990) apresenta uma
classificacdo geral, com base em producdes de culturas agricolas, e considerada que atributos
que apresentem coeficiente de variagdo (CV) acima de 40% como sendo de alta variabilidade,



29

contudo, Garcia (1989) e Amaral et al. (1997) argumentam que essa classificacdo deve ser
utilizada com cautela e ressalva, pois, a variabilidade inerente a cada atributo faz com que
essas faixas tenham amplitudes diferenciadas, ou seja, para cada atributo avaliado as faixas de
classificacdo de CV devem ser calculadas e adaptadas para uso, pois podem sofrer alteracdes
significativas de valores.

A precipitagdo média tem 50% dos valores abaixo de 2,77 mm, sendo 0 maximo dessa
variavel 20,05 mm, no caso do total, esses valores sdo multiplicados por 30, 31, 28 ou 29,
dependendo do més avaliado. A varidvel maximo mensal tem metade dos valores abaixo de
30,00 mm, sendo 110 mm a quantidade maxima de chuva diéria durante o periodo analisado.

A tabela 1 mostra ainda que o menor valor das trés variaveis analisadas ¢ 0 mm e este
é o valor que aparece com maior frequéncia na série de precipitacBes pluviométricas, isto
significa que, em varios anos ocorreu pelo menos um més sem chuva na Fazenda Esmeril.

Observando que os coeficientes de assimetria na tabela 1 sdo todos positivos e ainda
moda < mediana < média, a distribuicdo dos dados da série de precipitacGes pluviométricas €
assimétrica positiva, ou assimétrica a direita. A curtose mostra que a curva de distribuicdo de
frequéncias é leptocurtica para as varidveis média mensal e total mensal, mas para a variavel
maximo mensal a distribuicdo de frequéncias é platicurtica. Deve-se lembrar de que esta
classificacdo é feita pelo Software Statistica em relacdo ao 0 (zero), isto €, curtose maior que
zero distribuicdo leptocdrtica, curtose igual a zero distribuicdo mesocurtica e curtose menor
que zero distribuicdo platicurtica Statistica 7 (2007).

Resultados de analise descritiva semelhantes aos deste trabalho sdo relatados em
Ferraz (1999), Araujo et al. (2009) e Oliveira e Guimarées (2012).

Tabela 1. Estatistica Descritiva para precipitacdo média mensal, total mensal e
Méaximo mensal para a Fazenda Esmeril — Patrocinio-MG

Estatisticas
Média | Mediana | Moda |Min. | Max. D.P. |Ass. | Cur.
Média 4,46 2,77 0,00 |0,00 | 20,05 4,72 1,13 | 0,47
Total 135,05 83,00 0,00 /0,00 | 621,50 |144,00 | 1,18 | 0,63
Maximo | 36,67 30,00 0,00 /0,00 |110,00 | 28,59 |0,54 |-0,61

Prec. — Precipitagdo, Min. — Minimo, Max. — M&ximo, D.P. — Desvio Padrdo, Ass. — Assimetria,
Cur. - Curtose

Prec.

Fonte: O autor.
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ras 10 e 11 mostram o teste de normalidade para a média mensal da série de

precipitacdes pluviométricas em estudo.

Frequéncia

Figura 10 — Histograma da média mensal
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Histograma da série de precipitacfes pluviométricas, médias mensais, em milimetros d’agua,
Fazenda Esmeril, municipio de Patrocinio-MG, no periodo de 2000 a 2012.
Fonte: O autor.

Figura 11 — P-P-Plot: média mensal
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Representacdo grafica da normalidade da série de precipitacdes pluviométricas, médias
mensais, em milimetros d’agua, Fazenda Esmeril, municipio de Patrocinio-MG, no periodo
de 2000 a 2012.
Fonte: O autor.
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Figura 12 — Box-plot média mensal
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Box-plot da série de precipitagfes pluviométricas, médias mensais, em milimetros d’agua,
Fazenda Esmeril, municipio de Patrocinio-MG, no periodo de 2000 a 2012.
Fonte: O autor.

A figura 10 mostra que a série de precipitacdes pluviométricas, varidvel média mensal,
ndo apresenta normalidade dos dados, pois o histograma da precipitacdo média observada ndo
tem os seus valores simétricos em relacdo a media da distribuicdo que é 4,46 mm. O valor-p
para os testes de Kolmogorov-Smirnov e Lilliefors menores que 1% mostrados na figura 10 e
o grafico papel de probabilidade (PPPLOT) com valores observados se afastando da reta
normal mostrados na figura 11, confirmam a rejei¢do da normalidade dos dados.

A figura 12 mostra que 50% das médias das precipitaces mensais estdo abaixo de
2,77 mm e que 75% das precipitaces médias estdo abaixo de 7,16 mm. A referida figura
mostra ainda que acima de 16,79 mm tem dois valores, os quais s&o chamados de “outliers”
ou valores discrepantes e que, para a série de precipitacbes em estudo, sdo os valores que
estdo no intervalo de 16,79 a 26,85 mm. Os outliers da série de precipitacdes em estudo séo
precisamente 17,38 mm média de precipitagdo de novembro de 2005 e 20,05 mm
correspondente a média de precipitacdo de janeiro de 2007, conforme tabela 5 do apéndice A.
Vale ressaltar que conforme argumentam Morettin e Toloi (2005), valores discrepantes em
amostras de dados podem comprometer as analises inferenciais, ou seja, podem comprometer
0 modelo estatistico que descreve a varidvel, entretanto, a decisdo de eliminagdo ou

substituicdo desses valores devem ser feitas apds analise criteriosa dessas observacoes.
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As figuras 13 e 14 mostram o teste de normalidade para o total mensal.

Figura 13 — Histograma do total mensal
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Fazenda Esmeril, municipio de Patrocinio-MG, no periodo de 2000 a 2012.
Fonte: O autor.

Figura 14 — P-P-Plot: total mensal
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Representacdo grafica da normalidade da série de precipitagdes pluviométricas, totais mensais,
em milimetros d’agua, Fazenda Esmeril, municipio de Patrocinio-MG, no periodo de 2000 a

2012.
Fonte: O autor.
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Figura 15 — Box-plot total mensal
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Fonte: O autor.

De forma analoga a variavel média, a figura 13 mostra que a série de precipitacGes
pluviométricas, para a variavel total mensal, ndo apresenta normalidade dos dados, pois a
curva normal ndo tem os seus valores de precipitacdo total, simétricos em relacdo a média da
distribuicdo que é 135,05 mm, além do valor-p para os testes de Kolmogorov-Smirnov e
Lilliefors menores que 1%, indicando a rejeicdo da normalidade dos dados. Este resultado é
confirmado na figura 14 em os dados de precipitacdo total ndo seguem a linha da distribuicao
normal.

A figura 15 mostra que 50% dos totais das precipitacdes mensais estdo abaixo de 83
mm e que 75% das precipitacOes totais estdo abaixo de 215,5 mm. A figura 15 mostra ainda
que acima de 509,5 mm tem alguns valores “outliers” e que para a série de precipitagdes em
estudo, variavel total mensal, sé@o os valores que estdo no intervalo de 509,5 a 806,5 mm,
mostrados na tabela 6 do apéndice A.

As figuras 16, 17 e 18 mostram o teste de normalidade para a variavel maximo mensal

da série de precipitaces em estudo.
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Figura 16 — Histograma do maximo mensal
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Figura 18 — Box-plot madximo mensal
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Box-plot da série de precipitagbes pluviométricas, madximos mensais, em milimetros
d’agua, Fazenda Esmeril, municipio de Patrocinio-MG, no periodo de 2000 a 2012.
Fonte: O autor.

As figuras 16 e 17 mostram que a série de precipitacdes pluviométricas, variavel
maximo mensal, ndo apresenta normalidade dos dados, da mesma forma que as variaveis
média e total mensal vistas anteriormente. O teste Kolmogorov-Smirnov apresenta valor-p
menor que 10%, podendo-se pensar em aceitar a normalidade dos dados. No entanto observa-
se que o teste de Lilliefors apresenta valor-p menor que 1%, rejeitando a hipdtese de
normalidade, que pode ser visualizada na figura 17 onde os dados ndo seguem a linha da
distribuicdo normal.

A figura 18 mostra que 50% dos totais das precipitacbes mensais estdo abaixo de 30
mm e que 75% das precipitagdes totais estdo abaixo de 56 mm por més. Esta figura mostra
ainda que esta variavel nao possui valores “outliers” e nem valores extremos.

Esses resultados mostram que nenhuma das variaveis da série de precipitagdes
pluviométricas em estudo, média mensal, total mensal ou méximo mensal tem distribui¢do
normal. Cabe ressaltar que nos trabalhos desenvolvidos por Sampaio et al. (2006); Souza
(2012) e Souza et al. (2012) também n&o foram observadas distribuicdo normal da
precipitacdo pluviométrica. Este fato pode ser generalizado para qualquer série de
precipitacdes pluviométricas, pois as precipitacdes sdo sempre positivas, ndo apresentando, a

simetria da curva normal.
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4.3 AJUSTE DAS DISTRIBUICOES: EXPONENCIAL, GAMA, WEIBULL, LOG-
NORMAL E GUMBEL

No item anterior verificou-se que os dados da série de precipitacdes pluviométricas em
estudo ndo ajustaram a distribuicdo normal. Nos préximos itens serdo verificados os ajustes
para as distribui¢cbes: Exponencial, Gama, Weibull, Log-Normal e Gumbel, para as trés

variaveis em estudo: média mensal, total mensal e maximo mensal.

4.3.1 Média mensal

A figura 19 mostra a proposta de ajuste da distribuicdo Exponencial para a

precipitacdo média mensal da Fazenda Esmeril.

Figura 19 — Histograma da média mensal — Distribui¢do Exponencial
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Histograma da série de precipitacdes pluviométricas, médias mensais, em milimetros d’agua, Fazenda
Esmeril, municipio de Patrocinio-MG, no periodo de 2000 a 2012.
Fonte: O autor.

A eq. (2) da a funcdo densidade de probabilidade geral da distribuicdo exponencial.

Para a média mensal, o pardmetro para essa distribuicdo de probabilidade foi « =0,2242, 0

gue gerou a curva ajustada ao histograma, conforme Figura 19, dai obteve-se:
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f (x) =0, 2242¢ 70242 (23)

A média estimada de precipitagdes da série em estudo, considerando a distribui¢do
exponencial e obtida de acordo com a eq. (4) é igual a 4,46 mm e a variancia eg. (5) é igual a
19,91 mm?,

A figura 20 mostra a proposta de ajuste da distribuicdo gama para a série de

precipitacdes para a média mensal da Fazenda Esmeril.

Figura 20 — Histograma da média mensal — Distribuicdo Gama
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Esmeril, municipio de Patrocinio-MG, no periodo de 2000 a 2012.
Fonte: O autor.

a
r(r)

da distribuicdo gama. Podemos observar na figura 20 a funcdo densidade de probabilidade da

A eq. (9) mostra f(x) = (ax) e ™, que é a funcio densidade de probabilidade

distribuicdo gama escrita da forma:

f(2) = (z/b)** e [1/bI(C)] (24)
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Comparando a eq. (9) com a eq. (24), podemos afirmar que os parametros: r = c e
a=1/b. Sendo b = 3,8306; c = 1,4258 e z = X + 1, encontramos:

f () =0,2945325- (0, 26107)>*%8 . g 026102 o5

A eq. (25) é a funcdo densidade de probabilidade da distribuicdo gama ajustada aos
dados observados. Para a série em estudo, de acordo com a egs. (7) e (9) a média de
precipitaces pluviométricas para essa distribuicdo ¢ igual 5,46 mm e variancia 20,93 mm?.

As figuras 21, 22 e 23 mostram respectivamente a proposta de ajuste das distribuicdes

de Weibull, Log-normal e Gumbel para a série de precipitacdes pluviométricas em estudo.

Figura 21 — Histograma da média mensal — Distribuigdo de Weibull
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Esmeril, municipio de Patrocinio-MG, no periodo de 2000 a 2012.
Fonte: O autor.

A eq. (12) representa a funcdo densidade de probabilidade da distribuicdo de Weibull
f(t)=(aB)t e  t>0.
A figura 21 mostra a funcdo densidade de probabilidade dessa distribuicdo escrita

assim:
f(x) = c/b[(x-0)/b] € LIPS} ‘sendo 9 <x,b>0,c>0ex =t +1. (26)
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Para calcular os valores de «, S e 8, compara-se a eg. 12 com a eq. 26, encontrando:
0=0, a=0,1203 e #=1,2008. A partir desses valores a fun¢do densidade de probabilidade
da distribuicdo de Weibull ajustada é:

f (t) = 0,1445t°2%g 012%™ ¢ 0, (27)

Através das egs. (13), (14) e da funcdo ajustada acima pode-se calcular a media e a
variancia para a série de precipitacdes pluviométricas em estudo, para a varidvel média

mensal, que neste caso, sao respectivamente 5,486476 mm e 21,0574 mm?®.

Figura 22 — Histograma da média mensal — Distribuicdo Log-normal
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A funcdo densidade de probabilidade da distribui¢do log-normal, mostrada na eq. (15)

—(log(x) — 1)’
xo2x ex"[ 20°

fungéo densidade de probabilidade da distribuig&o log-normal f(y), sendo y = x+1.

é a funcdo f (x) =

}, com x > 0. A figura 22 mostra o grafico da

f(y) = U[yo 2 7)) er{ -[log(y) - u1?/20°}, sendo: 0 <x <o, p>0,5>0.  (28)
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Os pardmetros u e o, observados no grafico acima, sdo respectivamente iguais a
1,3076 e 0,9144.

Entdo a funcdo densidade de probabilidade da distribuicdo log-normal ajustada fica

assim:

~(log(y) -1,3076
f(y) =L exp| Z(1090Y)
2,2921y 16723

) ],comy>0. (29)

As eq. (16) e (17) permitem calcular a média e a variancia da série de precipitagdes

pluviométricas em estudo que sdo respectivamente iguais a 5,62 mm e 41,24 mm?.

Figura 23 — Histograma da média mensal — Distribuigdo Gumbel
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Fonte: O autor.

A eg. (18) mostra a fungdo densidade de probabilidade da distribuicdo gumbel,
f(x) =lexp{—x_—ﬂ—exp(—x_—ﬂﬂ, com xeR. A figura 23 mostra a fun¢do densidade
O o O

de probabilidade dessa distribuicéo escrita da seguinte forma:

f(x) = 1/bexp(-(x-a)/b)exp[-e *?™], sendo -0 < x <o e b > 0. (30)
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Comparando as funcdes das eq. (18) e (30) e observando os parametros do gréfico da

figura 23, temos que o=b=31685, y=a=3,4062 e z = x + 1. Estes valores permitem

determinar a funcdo densidade de probabilidade da distribuicdo gumbel ajustada.

f(z):Lexp _w_exp _w ,Com ZER. (31)
3,1685 3,1685 3,1685

De acordo com as eqgs. (19) e (20), a série de precipitagdes pluviométricas em estudo,
varidvel média mensal, para a funcdo ajustada tem media igual a 1,58 mm e a variancia 16,51

mmZ.

4.3.2 Total mensal
Neste item vamos mostrar as propostas de ajuste das distribui¢fes: exponencial, gama,
Weibull, log-normal e gumbel para o total mensal, respectivamente nas figuras 24, 25, 26, 27

e 28.

Figura 24 — Histograma do total mensal — Distribui¢cdo Exponencial
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Esmeril, municipio de Patrocinio-MG, no periodo de 2000 a 2012.
Fonte: O autor.
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Na eq. (2) temos a funcdo densidade de probabilidade da distribuicdo exponencial,
f(X) =ae ™, sendo x > 0.
A figura 24 mostra o histograma e o gréfico da distribuicdo exponencial para a

variavel total mensal com « =0,0074, dai:

f (x) =0,0074e %" sendo x > 0. (32)

A eg. (32) ¢ a funcdo densidade de probabilidade ajustada da distribuicdo exponencial
para a variavel total mensal da série de precipitaces pluviométricas em estudo. A meédia da
variavel total mensal, dessa distribui¢do, de acordo com a eq. (4) € igual a 135,14 mm e a

variancia eq. (5) é igual a 18261,50 mm>.

Figura 25 — Histograma do total mensal — Distribui¢cdo Gama
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Na eq. (9) f(x) :%(ax)r‘le‘“x, é a funcdo densidade de probabilidade da
distribuicdo gama. A figura 25 mostra a funcdo densidade de probabilidade da distribuigéo

gama escrita da forma:

f(2) = (2/b)°* e [1/bI ()] (33)
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Comparando a eq. (9) com a eq. (33), podemos afirmar que os parametros: r = c e
a=1/b. Sendo b =219,956; ¢ = 0,6186 e z = x + 1, encontramos:

f (z) =0,003139481- (0,0045467) 0314 . g 0.004546.2 (34)

Na eg. (34) f(z) é a fungdo densidade de probabilidade da distribuicdo gama ajustada,
para a variavel total mensal da série em estudo.
De acordo com a eq. (11) a meédia de precipitacdes pluviométricas para essa

distribuicéo, variavel total mensal é igual 136,08 mm e variancia 29.933,06 mm?.

Figura 26 — Histograma do total mensal — Distribuicdo Weibull
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A eq. (12) representa a funcdo densidade de probabilidade da distribuicdo de Weibull
f(t)=(ap)t" e  t>0.
Na figura 26 a fungédo densidade de probabilidade dessa distribuicdo € apresenta da

seguinte forma:
f(x) = c/b[(x-0)/b] € LIPS} ‘sendo 9 <x,b>0,c>0ex =t +1. (35)
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Para calcular os valores de «, B e 6, compara-se a eq. (12) com a eq. (35),
encontrando: =0, ¢ =0,0297 e B=0,7399. A partir desses valores a fungdo densidade de
probabilidade da distribuicdo de Weibull ajustada é:

f (t) =0,0220t %20 0027 45 (36)

Através das egs. (13), (14) e da funcdo ajustada acima se pode calcular a média e a
variancia para a série de precipitacbes pluviométricas em estudo, que neste caso, Sdo
respectivamente 139,5767 mm e 36754,86839 mm?.

Figura 27 — Histograma do total mensal — Distribui¢éo Log-normal
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A funcdo densidade de probabilidade da distribui¢do log-normal, mostrada na eq. (15)

—(log(x) — i)’
é a fungdo f(x) = 1 exp ( o )2 'u) , com x > 0. A figura 27 mostra o grafico da
Xo\ 27 20

funcdo densidade de probabilidade da distribuicdo log-normal f(y), para a variavel total

mensal, sendo y = x+1.
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f(y) = U[yo 2 7)Y er{ -[log(y) - u 126}, sendo: 0 <x <o, pn>0,5>0.  (37)

Os parametros u e o, observados no grafico acima, sdo respectivamente iguais a

3,9187 e 1,8601.
Entdo a funcdo densidade de probabilidade da distribuicdo log-normal ajustada é:
—(log(y) —3,9187)"
Fy)=— o (log(y) | comyso. (38)
4,6626y 6,9199

As eq. (16) e (17) permitem calcular a média e a variancia da série de precipitagdes
pluviométricas em estudo, varidvel total mensal, que sdo respectivamente iguais a 283,92 mm
e 2.484.069,83 mm®,

Figura 28 — Histograma do total mensal — Distribuicdo Gumbel
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Na eq. (18) a funcdo densidade de probabilidade da distribuicdo gumbel é:

f(x) :lexp{—x_—ﬂ—exp(—x_—ﬂﬂ, com xeR. A figura 28 mostra a fungéo densidade
O (o2 (o2

de probabilidade dessa distribui¢do da seguinte forma:
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f(x) = 1/bexp(-(x-a)/b)exp[-e *¥"], sendo -o <x <0 e b > 0. (39)

Comparando as funcdes das eq. (18) e (39) e observando os parametros do grafico da
figura 28, temos que o =b=95,8388, u=a=72,6837.

Estes valores permitem determinar a funcdo densidade de probabilidade da
distribuicdo gumbel ajustada. A partir da equacgédo 18 temos:

z—72,6837 z—72,6837
exp| —————-—exp| ——————— ||, com zeR. (40)
95,8388 95,8388

f(z)=
(2) 95,8388

Para a série de precipitacGes pluviométricas em estudo, variavel total mensal, a funcéo
ajustada, de acordo com as egs. (19) e (20), tem média igual a 17,3655 mm e variancia
15.108,84 mm?.

4.3.3 Maximo mensal

Nas figuras 29, 30, 31, 32 e 33 estdo respectivamente as propostas de ajuste das

distribuicdes: exponencial, gama, Weibull, log-normal e gumbel para 0 maximo mensal.

Figura 29 — Histograma do maximo mensal — Distribui¢cdo Exponencial
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Fonte: O autor.
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Na eq. (2) temos a funcdo densidade de probabilidade da distribuicdo exponencial,
f(X) =ae ™, sendo x > 0.
A figura 29 mostra o histograma e o gréfico da funcdo densidade de probabilidade da

distribuicdo exponencial, variavel médximo mensal, com « =0,0273, entdo podemos escrever

a funcdo densidade de probabilidade ajustada dessa distribuicdo para 0 maximo mensal,

assim:
f (x) =0,0273e %" sendo x > 0. (41)

A série de precipitacbes pluviométricas em estudo, para essa distribuicdo, variavel
maximo mensal, tem média, de acordo com a eq. (4) € igual a 36,63 mm e a variancia, de

acordo com a eq. (5) é igual a 1.341,76 mm?.

Figura 30 — Histograma do maximo mensal — Distribui¢do Gama
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Na eq. (9) f(x):%(ax)r‘le‘“x, é a funcdo densidade de probabilidade da

distribuicdo gama. A figura 30 mostra a funcdo densidade de probabilidade da distribuicao

gama da seguinte forma:
f(2) = (2/b)°* e [1/bI ()] (42)

Observando a eq. (9) e a eq. (42), podemos afirmar que os parametros: r = Cc e
a=1/b. Sendo b =35,7755; c=1,0529 e z = x + 1, temos:

f (2) =0,02880-(0,02802)%%% . g 002802 )

Na eq. (34) f(z) é a funcdo densidade de probabilidade da distribuigdo gama ajustada,

para a variavel maximo mensal da série em estudo.

De acordo com a eg. (11) a media de precipitacbes pluviométricas para essa

distribuico, variavel maximo mensal, é igual 37,60 mm e a variancia 1.342,98 mm?.

Figura 31 — Histograma do méximo mensal — Distribuicdo Weibull
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A eqg. (12) mostra a funcdo densidade de probabilidade da distribui¢do de Weibull da
seguinte maneira: f (t) = (aB)t’ e, t>0.

Na figura 31 a funcdo densidade de probabilidade dessa distribuicao, variavel maximo
mensal é apresenta da seguinte forma:

f(x) = c/b[(x-0)/b] € eLIOOPI} ‘sendo 9 <x,b>0,c>0ex =t +1. (44)

Para calcular os valores de «, B e 0, compara-se a eq. (12) com a eq. (44),
encontrando: =0, «=0,0170 e B =1,1128. A partir desses valores a fungdo densidade de
probabilidade da distribuicdo de Weibull ajustada é:

f (t) = 0,0180t1128g 00170 ¢ 5 . (45)

Usando a eq. (13), a eq. (14) e a fungdo ajustada acima podemos calcular a média e a
variancia da serie de precipitacdes pluviométricas em estudo, varidvel maximo mensal, que

neste caso, sao respectivamente 37,4135 mm e 1134,0324 mm?.

Figura 32 — Histograma do méximo mensal — Distribuicdo Log-normal

i, .

1,00 1475 2850 4225 5600 €975 8350 9725 111,00
Precipitacdo (mm)
Histograma da série de precipitagdes pluviométricas, maximos mensais, em milimetros d’agua,

Fazenda Esmeril, municipio de Patrocinio-MG, no periodo de 2000 a 2012.
Fonte: O autor.
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A funcédo densidade de probabilidade da distribui¢do log-normal, mostrada na eq. (15)

1 —(log() - #)°
xo2r ex‘{ 207

A figura 32 mostra o gréafico da funcéo densidade de probabilidade da distribuicéo log-

é afuncdo f(x) =

],comx>0.

normal f(y), para a variavel maximo mensal, com y = x+1.

f(y) = U[yo 2 7)) er{ -[log(y) - u1%/26°%}, sendo: 0 <x <oo,n>0,5>0.  (46)

Os parametros u e o, observados no grafico acima, sdo respectivamente iguais a
3,0838 e 1,349. Com estes parametros, a fungdo densidade de probabilidade da distribuigédo

log-normal ajustada para a variavel méaximo mensal, esta apresentada abaixo por:

—(log(y)—3,0838
3,3814y P 3,6396

f(y)= ) ],comy>0. an

As eq. (16) e (17) permitem calcular a média e a variancia da série de precipitacbes
pluviométricas em estudo, variavel maximo mensal, que sdo respectivamente iguais a 54,26
mm e 15.220,46 mm?.

Figura 33 — Histograma do maximo mensal — Funcdo Gumbel
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Histograma da série de precipita¢des pluviométricas, maximos mensais, em milimetros d’agua,
Fazenda Esmeril, municipio de Patrocinio-MG, no periodo de 2000 a 2012.
Fonte: O autor.
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Na eg. (18) a funcdo densidade de probabilidade da distribuicio gumbel é:

f(x) :lexp{—x_—”—exp(—x_—’uﬂ, com xeR.
(o2 (o2

o
A figura 33 mostra a funcdo densidade de probabilidade dessa distribui¢do da seguinte
maneira:
f(x) = 1/bexp(-(x-a)/b)exp[-e *¥"], sendo -o < x <0 e b > 0. (48)

Usando as funcdes das eq. (18) e (48) e observando os parametros do grafico da figura
33,temos que o0 =b=22,7868, y=a=23,2492 ez=x+ 1.

Estes valores permitem determinar a funcdo densidade de probabilidade da
distribuicdo gumbel ajustada. A partir da equagéo 18 temos:

7—-23,2492 z—23,2492
exp| ———————exp| ——————— ||, com zeR. (49)
22,7868 22,7868

f(2)=
(2) 22,7868

Para a série de precipitacbes pluviométricas em estudo, varidvel maximo mensal, a
funcdo ajustada, de acordo com as egs. (19) e (20), tem média igual a 10,0967 mm e variancia
854,11 mm?,

Neste capitulo foi feito o ajuste das distribuicdes: Exponencial, Gama, Weibull, Log-
normal, Gumbel para série de precipitacGes pluviométricas da Fazenda Esmeril, com foco nas
variaveis média mensal, total mensal e maximo mensal. Encontrou-se a funcéo densidade de
probabilidade para cada uma dessas distribui¢Ges. Os testes de aderéncia do préximo capitulo

medem a qualidade desses ajustes.

4.4 TESTES DE ADERENCIA

Neste item sera verificado se as distribui¢cGes: Exponencial, Gama, Weibull, Log-
normal e Gumbel, se ajustam adequadamente, ou seja, se a aderéncia da distribuicdo teorica é
estatisticamente significativa, aos dados da série de precipitacdes pluviomeétricas em estudo,
para as variaveis meédia mensal, total mensal e maximo mensal.

A tabela 2 mostra as distribuicGes de probabilidade com os respectivos valores do teste

qui-quadrado tabelado e calculado, além do valor-p para a precipitagdo média mensal. Como

os valores do teste qui-quadrado calculado ( y*(cal)) sdo maiores do que os valores do teste
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qui-quadrado tabelado ( y*(tab) ), as distribuicdes ndo se ajustaram adequadamente aos dados

da série de precipitacdes pluviométricas em estudo, para a média mensal. Os valores-p
menores que 5% confirmam que as distribui¢des ndo se ajustaram a série em estudo para o
referido teste. A tabela 2 mostra também que pelo teste Kolmogorov-Smirnov as
distribuicbes: Exponencial, Weibull e Log-Normal ajustaram a série de dados em estudo, para
a variavel média mensal. Essas distribuicBes possui D(cal) menor que D(tab) e os valores-p

maiores que 5%, mostrando a aderéncia dessas distribui¢des aos dados da série em estudo.

Tabela 2 — Teste de ajuste — média mensal

P Teste Qui-quadrado Teste Kolmogorov-Smirnov
Distribuictes 7i(tab) | V(@) | 4?(cal) Valor-p D(tab) D(cal) Valor-p
Exponencial 11,14 4 12,44 0,0143 0,102 0,088 p > 0,05
Gama 9,35 3 19,48 0,0002 0,097 0,102 p <0,05
Weibull 9,35 3 20,48 0,0001 0,097 0,096 p > 0,05
Log-normal 9,35 3 16,64 0,0008 0,097 0,083 p > 0,05
Gumbel 9,35 3 45,98 0,0000 0,102 0,171 p <0,05

Testes de Ajuste — Qui-quadrado e Kolmogorov-Smirnov das distribui¢cbes: Exponencial, Gama, Weibull, Log-
normal e Gumbel para série de precipita¢cdes pluviométricas, média mensal, da Fazenda Esmeril, municipio de
Patrocinio-MG, no periodo de 2000 a 2012.

Fonte: O autor.

Diferentemente da média mensal e do maximo mensal, a tabela 3 mostra trés valores

do teste qui-quadrado calculado ( *(cal)) menor que os respectivos valores do teste qui-

quadrado tabelado ( x*(tab)), indicando que as distribui¢Bes: exponencial, gama e Weibull

ajustaram aos dados da série de precipitacdes pluviométricas em estudo, para o total mensal,
com base nesse teste. O valor-p de 16,49% mostra que a distribuigdo gama foi a que melhor
ser ajustou aos dados da série em estudo. Essa tabela mostra também que as trés distribuices
citadas ajustam aos dados da série quando o teste é 0 Kolmogorov-Smirnov.

Resultados parecidos foram encontrados por Souza (2012) que ao analisar dados de
precipitacdo pluviométrica mensal da cidade de Campina Grande-PB, no periodo de 1978 a
1997, observou que a distribuicdo exponencial previamente selecionada para modelar os
dados néo se ajustou adequadamente para a maioria dos meses do ano. Foi proposta uma nova

abordagem usando a distribuicdo de Weibull, a qual se verificou ajustar aos dados.
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Tabela 3 — Teste de ajuste — total mensal

T Teste Qui-quadrado Teste Kolmogorov-Smirnov
Distribuicoes y2(tab) | v(@l) | »*(cal) | Valor-p | D(tab) D(cal) Valor-p
Exponencial 11,14 4 8,67 0,0699 0,102 0,084 p > 0,05
Gama 9,35 3 5,09 0,1649 0,097 0,064 p > 0,05
Weibull 9,35 3 7,32 0,0623 0,097 0,076 p > 0,05
Log-normal 7,38 3 31,90 0,0000 0,097 0,127 p <0,05
Gumbel 9,35 3 41,02 0,0000 0,102 0,104 p <0,05

Testes de Ajuste — Qui-quadrado e Kolmogorov-Smirnov das distribui¢cbes: Exponencial, Gama, Weibull, Log-
normal e Gumbel para série de precipitagdes pluviométricas, total mensal, da Fazenda Esmeril, municipio de
Patrocinio-MG, no periodo de 2000 a 2012.

Fonte: O autor.

A tabela 4 mostra todos os valores do teste qui-quadrado calculado ( z*(cal)), para

todas as distribuices, maiores que os valores do teste qui-quadrado tabelado ( x°(tab)),

indicando que nenhuma distribuicdo ajustou aos dados da série de precipitacdes
pluviométricas em estudo, para o total mensal. Os valores-p muito proximos de zero ou iguais
a zero, mostram a rejeicdo da hipotese de aderéncia das distribuicdes aos dados da série de
precipitagdes pluviométricas em estudo para o teste qui-quadrado. A tabela 4 mostra também
que as distribuicbes gama e Weibull ajustaram aos dados da série pelo teste Kolmogorov-

Smirnov.

Tabela 4 — Teste de ajuste — maximo mensal

Teste Qui-quadrado Teste Kolmogorov-Smirnov

Distribuicdes ZA(tab) | v(aD) | 2(cal) Valor-p D(tab) D(cal) | Valor-p

Exponencial 12,83 5 23,97 0,0002 0,102 0,156 p <0,05

Gama 11,14 4 22,35 0,0002 0,097 0,089 p > 0,05
Weibull 11,14 4 19,19 0,0007 0,097 0,089 p > 0,05
Log-normal 11,14 4 59,79 0,0000 0,097 0,145 p <0,05
Gumbel 11,14 4 27,90 0,0000 0,102 0,106 p <0,05

Testes de Ajuste — Qui-quadrado e Kolmogorov-Smirnov das distribui¢cbes: Exponencial, Gama, Weibull, Log-
normal e Gumbel para série de precipitacdes pluviométricas, maximo mensal, da Fazenda Esmeril, municipio de
Patrocinio-MG, no periodo de 2000 a 2012.

Fonte: O autor.

Moreira et al. (2010) também obteve ajuste usando a distribuicdo gama para definir
diferentes niveis de probabilidade de precipitacdo na regido de Nova Maringa-MT. Murta et
al. (2005) também obteve ajustes usando o modelo de distribuicdo gama para a estimativa da
precipitacdo pluvial mensal em Itapetinga e Vitoria da Conquista-BA. Os resultados obtidos

por Sampaio et al. (2006) para a estimativa da precipitacdo provavel nos periodos decendiais



54

no estado do Parand, mostraram que a distribuicio gama também ajustou-se mais
adequadamente as condicGes pluviométricas do estado nos periodos estudados.

O tamanho da serie, apenas treze anos, pode explicar a falta de ajuste das distribui¢fes
de probabilidade para as variaveis media mensal e maximo mensal aos dados da série de
precipitacdes pluviométricas em estudo, quando o teste usado foi o qui-quadrado. A
Organizacéo das NagOes para a Alimentagdo e a Agricultura — FAO recomenda, para que se
tenha resultados mais consistentes com a realidade de precipitacdes pluviométricas do local
onde os dados foram coletados, que a série de dados em estudo tenha no minimo trinta anos.

O teste Kolmogorov-Smirnov mostrou que houve ajuste de distribuicbes de
probabilidade as trés varidveis: média mensal, total mensal e maximo mensal. Esse teste
trabalha diretamente com os dados observados, usando frequéncias acumuladas. Este pode ser
0 motivo de o teste conseguir mostrar aderéncia de distribuicdes de probabilidade aos dados
da série em estudo. O teste qui-quadrado trabalha com distribuicGes de frequéncias com 0s
dados agrupados em classes. Esta forma de trabalhar com os dados perde informacdo, pois é

usado o ponto médio como representante da classe de acordo com a hipétese tabular basica.
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5 CONCLUSAO

A partir das andlises feitas na série de precipitacGes pluviométricas para as variaveis,

média mensal, total mensal e maximo mensal chegou-se as seguintes conclusdes:

1.

Os dados da série de precipitages ndo seguem a distribuicdo normal, ndo
apresenta tendéncia, apenas sazonalidade com periodicidade anual e com alta
variabilidade.

Nenhuma distribui¢do ajustou aos dados da série de precipitacdes pluviométricas
para a média mensal e 0 maximo mensal, quando a verificacdo foi feita pelo teste
qui-quadrado. O teste Kolmogorov-Smirnov mostrou que a media mensal é
ajustada pelas distribuices Exponencial, Weibull e Log-normal, no caso do
méaximo mensal, o ajuste foi verificado para as distribuicGes: Gama e Weibull.

As distribuicBes: Exponencial, Gama e Weibull ajustaram aos dados da série de
precipitacGes pluviométricas em estudo, para o total mensal, tanto para o teste qui-

quadrado quanto para o teste Kolmogorov-Smirnov.

5.1 TRABALHOS FUTUROS

A realizacdo desse trabalho permitiu observar a série de dados de precipitacbes

pluviométricas estudada, os testes usados, os ajustes as distribuicdes: normal, exponencial,

gama, Weibull, log-normal e gumbel, os testes de aderéncia e os resultados obtidos. Com

essas observacdes propomos alguns trabalhos futuros que podem ser realizados:

a)
b)

c)

d)

Ajustar outras as distribuicOes de probabilidade a serie de dados;

Usar outros testes de aderéncia para verificar os ajustes das distribuicbes de
probabilidade utilizadas neste trabalho;

Verificar se a série de dados do municipio de Patrocinio-MG ajusta a essas
distribuigdes;

Usar o periodo de janeiro de 2000 a dezembro de 2012, isto €, 0 mesmo periodo da
série dados desse trabalho, para verificar se a série de precipitacfes pluviométricas
do municipio de Patrocinio-MG ajusta as mesmas distribuicdes de probabilidades
utilizadas nessa dissertacao.
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e) Comparar os resultados dos ajustes das distribui¢cGes de probabilidades da série de
dados da Fazenda Esmeril, com os resultados dos ajustes, com as mesmas
distribuicdes, com uma série de dados de outra fazenda do municipio de

Patrocinio-MG.
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Tabela 5 — Série de precipitagdes pluviométricas, médias mensais na Fazenda Esmeril,

APENDICE A-TABELASS5,6¢e7

Patrocinio-MG, no periodo de 2000 a 2012,

59

municipio de

Ano Jan.

Fev.

Mar.

Abr.

Mai.

Jun.

Jul.

Ago.

Set.

Out. Nov.

Dez.

2000
2001
2002
2003
2004
2005
2006
2007
2008
2009
2010
2011
2012

7,61
5,29
7,87
16,79
15,21
13,48
9,53
20,05
8,45
9,03
7,10
10,45
12,24

10,50 10,19 1,35
2,52 3,63
13,30 6,32
3,14 7,82
10,81 5,35
4,61 831
12,64 9,94
7,00 3,26
10,31 5,71
10,50 7,23
5,07 12,87 6,27
4,50 11,65 0,67
2,70 5,48 1,07

2,50
0,02
2,00
2,77
1,53
4,53
4,63
2,77
3,70

0,42
0,77
1,13
1,55
1,23
1,13
1,03
0,90
0,26
1,44
0,81
0,52
1,06

0,00
0,00
0,00
0,00
0,23
0,27
0,08
0,00
0,00
1,07
0,37
0,30
1,20

0,27
0,32
0,16
0,00
0,03
0,00
0,00
1,61
0,48
0,13
0,00
0,06
0,26

0,81
2,26
0,02
0,27
0,00
0,26
0,26
0,00
0,00
1,39
0,65
0,00
0,55

3,58
2,22
0,85
1,80
0,00
2,67
5,27
0,00
0,83
3,07
2,33
1,73
3,23

1,00 10,30
2,90 7,70
3,00 3,00
2,34 6,03
3,23 3,33
1,29 17,38
4,74 6,77
3,58 3,20
0,40 3,23
6,23 4,10
6,81 11,57
2,52 2,60

8,55
13,65
8,42
5,95
8,06
10,74
16,44
10,61
13,55
16,61
15,42
11,77

0,85 6,93 6,10

Fonte: O autor.

Tabela 6 — Série de precipitacdes pluviométricas, totais mensais na Fazenda Esmeril, municipio de Patrocinio-
MG, no periodo de 2000 a 2012.

Ano Jan. Fev. Mar. Abr. Mai. Jun. Jul. Ago. Set. Out. Nov. Dez.
2000 144,55 3045 316,0 40,5 13,0 00 85 250 1075 31,0 3090 265,0
2001 1640 70,5 1125 750 24,0 0,0 10,0 70,0 66,5 90,0 231,0 423,0
2002 244,0 3725 19,0 05 350 00 50 05 255 930 90,0 261,0
2003 520,5 88,0 2425 60,0 480 00 00 85 540 725 1810 1720
2004 4715 3135 1660 830 380 70 10 00 00 100,0 100,0 250,0
2005 418,0 1290 2575 46,0 350 80 00 80 80,0 400 5215 3330
2006 2955 354,0 308,0 136,0 320 25 00 8,0 1580 147,0 203,0 5095
2007 621,5 196,0 101,0 1390 280 0,0 500 00 00 1110 96,0 3290
2008 262,0 2990 1770 830 80 00 150 00 250 125 97,0 4200
2009 280,0 294,0 224,0 111,0 44,5 320 40 43,0 92,0 193,0 123,0 515,0
2010 220,0 147,0 399,0 188,0 250 110 00 20,0 70,0 211,0 347,0 478,0
2011 3240 126,0 3610 20,0 160 90 20 00 520 780 78,0 3650
2012 3795 755 1700 32,0 33,0 360 80 170 97,0 26,5 208,0 183,0

Fonte

- O autor.
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Tabela 7 — Série de precipitagdes pluviométricas, maximos mensais na Fazenda Esmeril, municipio de
Patrocinio-MG, no periodo de 2000 a 2012.
Ano Jan. Fev. Mar. Abr. Mai. Jun. Jul. Ago. Set. Out. Nov. Dez.
2000 75,0 70,0 80,0 20,0 12,0 0,0 85 20,0 29,0 18,0 72,0 60,0
2001 52,0 30,0 32,0 75,0 22,0 0,0 10,0 40,0 20,0 350 50,0 90,0
2002 80,0 1100 725 05 300 00 50 05 250 30,0 60,0 775
2003 90,0 20,0 825 20,0 40,0 0,0 0,0 50 20,0 22,0 56,0 32,0
2004 60,0 58,0 54,0 30,0 320 40 10 00 0,0 51,0 250 42,0
2005 64,0 350 450 22,0 350 80 0,0 8,0 420 290 70,0 72,0
2006 65,0 82,0 42,0 64,0 20,0 20 0,0 8,0 48,0 30,0 350 92,0
2007 52,0 35,0 55,0 450 250 0,0 250 0,0 0,0 280 30,0 110,0
2008 110,0 90,0 56,0 250 80 0,0 150 0,0 20,0 8,0 250 76,0
2009 70,0 90,0 50,0 30,0 30,0 18,0 4,0 20,0 25,0 80,0 65,0 82,0
2010 80,0 55,0 80,0 80,0 12,0 10,0 0,0 14,0 35,0 40,0 60,0 85,0
2011 45,0 50,0 60,0 10,0 100 90 20 0,0 52,0 150 30,0 50,0
2012 50,0 40,0 50,0 12,0 15,0 16,0 8,0 12,0 50,0 12,0 50,0 45,0

Fonte: O autor.



APENDICE B - TABELAS 8,9¢ 10

Tabela 8 — Distribuicdo Exponencial — média mensal.
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Intervalos — Média mensal (eg. 26) Probabilidade Freq. obs. Freq. esp.
0,0000 a 2,5060 0,4298 72 67,0488
2,5060 a5,0121 0,2451 28 38,2356
5,0121a7,5181 0,1397 18 21,7932
7,5181 a 10,0242 0,0797 12 12,4332
10,0242 a 12,5302 0,0454 13 7,0824
12,5302 a 20,0484 0,0491 13 7,6569
Fonte: O autor.

Tabela 9 — Distribuicdo Exponencial — total mensal.

Intervalos — Total mensal (eg. 32) Probabilidade Freq. obs. Freq. esp.
0,0000 a 77,6875 0,4372 74 68,2032
77,6875 a 155,3750 0,2461 28 38,3916
155,3750 a 233,0625 0,1385 18 21,6060
233,0625 a 310,7500 0,0779 14 12,1524
310,7500 a 388,4375 0,0439 11 6,8484
388,4375 a 621,5000 0,0464 11 7,2364
Fonte: O autor.

Tabela 10 — Distribui¢cdo Exponencial — maximo mensal.

Intervalos — Méaximo mensal (eg. 41) Probabilidade | Freg. obs. Freq. esp.
0,0000 a 13,7500 0,3130 42 48,8280
13,7500 a 27,5000 0,2150 26 33,5400
27,5000 a 41,2500 0,1477 25 23,0412
41,2500 a 55,0000 0,1015 23 15,8340
55,0000 a 68,7500 0,0697 12 10,8732
68,7500 a 82,5000 0,0479 19 74724
82,5000 a 110,0000 0,0555 9 8,6618

Fonte: O autor.



APENDICE C - TABELAS 11,12 ¢ 13

Tabela 11 — Distribuicdo Gama — média mensal.
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Intervalos — Média mensal Probabilidade | Freq. obs. Freq. esp.
1,0000 a 3,5060 0,319498 72 49,84169
3,5060 a 6,0121 0,234358 28 36,55985
6,0121 a 8,5181 0,146766 18 22,8955

8,5181 a 11,0242 0,086801 12 13,54096
11,0242 a 13,5302 0,049808 13 7,770048
13,5302 a 21,0484 0,052254 13 8,151624
Fonte: O autor.

Tabela 12 — Distribuicdo Gama — total mensal.

Intervalos — Total mensal Probabilidade | Freq. obs. Freq. esp.
1,0000 a 78,6875 0,478839 74 74,6989

78,6875 a 156,3750 0,185735 28 28,9747

156,3750 a 234,0625 0,106489 18 16,6123

234,0625 a 311,7500 0,065633 14 10,2387

311,7500 a 389,4375 0,041844 11 6,52766

389,4375 a 622,5000 0,057061 11 8,90151

Fonte: O autor.

Tabela 13 — Distribuicdo Gama — maximo mensal.

Intervalos — Méaximo mensal Probabilidade | Freq. obs. Freq. esp.
1,00 a 14,75 0,29142 42 45,4621

14,75 a 28,50 0,21139 26 32,9764

28,50 a 42,25 0,14778 25 23,0535

42,25 a 56,00 0,10235 23 15,9671

56,00 a 69,75 0,07057 12 11,0095

69,75 a 83,50 0,04853 19 7,57099

83,50 a 111,00 0,05616 9 8,76034

Fonte: O autor.



APENDICE D - TABELAS 14, 15¢ 16

Tabela 14 — Distribuicdo Weibull — média mensal.
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Intervalos — Média mensal Probabilidade | Freq. obs. Freq. esp.
1,0000 a 3,5060 0,30551 72 47,6592
3,5060 a 6,0121 0,22674 28 35,3716
6,0121 a 8,5181 0,14771 18 23,0424
8,5181 a 11,0242 0,09014 12 14,0625
11,0242 a 13,5302 0,05263 13 8,21059
13,5302 a 21,0484 0,05480 13 8,54880
Fonte: O autor.

Tabela 15 — Distribuicdo Weibull — total mensal.

Intervalos — Total mensal Probabilidade | Freq. obs. Freq. esp.
1,0000 a 78,6875 0,49933 74 77,8947
78,6875 a 156,3750 0,18512 28 28,8779
156,3750 a 234,0625 0,10119 18 15,785
234,0625 a 311,7500 0,06106 14 9,52505
311,7500 a 389,4375 0,03889 11 6,06653
389,4375 a 622,5000 0,05508 11 8,59061
Fonte: O autor.

Tabela 16 — Distribuicdo Weibull — maximo mensal.

Intervalos — Maximo mensal Probabilidade | Freq. obs. Freq. esp.
1,00 a 14,75 0,2709 42 42,2602
14,75 a 28,50 0,21865 26 34,1097
28,50 a 42,25 0,15866 25 24,7516
42,25 a 56,00 0,11089 23 17,2992
56,00 a 69,75 0,07577 12 11,8204
69,75 a 83,50 0,05095 19 7,94804
83,50 a 111,00 0,05607 9 8,74770

Fonte: O autor.



APENDICE E - TABELAS 17, 18 e 19

Tabela 17 — Distribuigdo Log-normal — média mensal.
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Intervalos — Média mensal Probabilidade Freq. obs. Freq. esp.
1,0000 a 3,5060 0,397457 72 62,0033
3,5060 a 6,0121 0,225433 28 35,1675
6,0121 a 8,5181 0,115932 18 18,0854
8,5181 a 11,0242 0,063621 12 9,92488
11,0242 a 13,5302 0,037217 13 5,80585
13,5302 a 21,0484 0,047598 13 7,42529
Fonte: O autor.

Tabela 18 — Distribuicéo Log-normal — total mensal.

Intervalos — Total mensal Probabilidade Freq. obs. Freq. esp.
1,0000 a 78,6875 0,577335 74 90,0643
78,6875 a 156,3750 0,133962 28 20,8981
156,3750 a 234,0625 0,066793 18 10,4197
234,0625 a 311,7500 0,040871 14 6,37588
311,7500 a 389,4375 0,027784 11 4,3343
389,4375 a 622,5000 0,047506 11 7,41094
Fonte: O autor.

Tabela 19 — Distribui¢do Log-normal — maximo mensal.

Intervalos — Méaximo mensal Probabilidade Freq. obs. Freq. esp.
1,00 a 14,75 0,374403 42 58,4069
14,75 a 28,50 0,192664 26 30,0556
28,50 a 42,25 0,10943 25 17,0711
42,25 a 56,00 0,069784 23 10,8863
56,00 a 69,75 0,047906 12 7,47334
69,75 a 83,50 0,034609 19 5,399
83,50 a 111,00 0,046011 9 71777

Fonte: O autor.



APENDICE F - TABELAS 20, 21 ¢ 22

Tabela 20 — Distribuicdo Gumbel — média mensal.
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Intervalos — Média mensal Probabilidade Freq. obs. Freq. esp.
1,0000 a 3,5060 0,26146 72 40,7876
3,5060 a 6,0121 0,26499 28 41,3377
6,0121 a 8,5181 0,17492 18 27,2875
8,5181 a 11,0242 0,09426 12 14,7046
11,0242 a 13,5302 0,04624 13 7,21344
13,5302 a 21,0484 0,03632 13 5,6659
Fonte: O autor.

Tabela 21 — Distribuicdo Gumbel — total mensal.

Intervalos — Total mensal Probabilidade Freq. obs. Freq. esp.
1,0000 a 78,6875 0,27 74 42,1197
78,6875 a 156,3750 0,26772 28 41,7645
156,3750 a 234,0625 0,17193 18 26,8208
234,0625 a 311,7500 0,09022 14 14,0735
311,7500 a 389,4375 0,0432 11 6,73842
389,4375 a 622,5000 0,03282 11 5,1185
Fonte: O autor.

Tabela 22 — Distribuicdo Gumbel — maximo mensal.

Intervalos — Méaximo mensal Probabilidade Freq. obs. Freq. esp.
1,00 a 14,75 0,16378 42 25,5497
14,75 a 28,50 0,21786 26 33,9863
28,50 a 42,25 0,19572 25 30,5328
42,25 a 56,00 0,14087 23 21,9753
56,00 a 69,75 0,08961 12 13,9793
69,75 a 83,50 0,05325 19 8,30684
83,50 a 111,00 0,04757 9 7,4205

Fonte: O autor.



