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RESUMO: Obijetivou-se com o este trabalho verificar o @usas séries histéricas de temperatura
média do ar e radiacdo solar global diarias astesm¢lensidade de probabilidade Normal, Gamma e
Weibull em Piracicaba, SP. Para tanto, utilizowdeste de aderéncia de Kolmogorov-Smirnov a um
nivel de significanciad) de 5%. Verificou-se para a varidvel temperatuédian do ar que as trés
distribuicbes analisadas obtiveram ajustes bastatigfatorios aos dados diarios das séries hiagri

ou seja, sdo adequadas para representar o pado@ordéncia desta variavel em Piracicaba, SP.&ara
variavel radiacdo solar global, as distribuicdes ghtiveram melhor desempenho quanto aos ajustes
aos dados diarios das seéries histéricas foram malog a Gamma. Destaca-se que, para ambas as
variaveis, a distribuicdo normal foi a mais homagedentre as trés analisadas (ajuste superiod99,
em ambos os casos). Tal informacdo é valiosa nodgqueespeito as inferéncias estatisticas nesta
localidade, propiciando adequada previsibilidadelgoa.

PALAVRAS-CHAVE: Teste de aderéncia, Kolmogorv-Smirnov, Distribagde probabilidade

Historical series adjustment of the daily averageiatemperature and solar radiation to Normal,
Gamma and Weibull probability density functions, in Piracicaba — SP

ABSTRACT: The objective of this work was to verify the it the historical series of daily average
air temperature and solar radiation to Normal, Ganand Weibull probability density functions in
Piracicaba, SP. For this, we used the Kolmogorowi®m test at a significance levet) of 5%. It was
found for the variable average air temperaturettiathree distributions analyzed obtained satisfgc
adjustments to daily data of time series, i.e. theysuitable to represent the pattern of occuer@fc
this variable in Piracicaba, SP. For the solaratain, distributions that performed better regagdin
adjustments to daily data of the historical sewegse normal and Gamma. It is noteworthy that, futhb
variables, normal distribution was the most homegeis of the three analyzed (set higher than 99.4%
in both cases). This information is valuable webard to statistical inferences at this locatiooyling
adequate predictability of climate.

KEY WORDS: Goodness of fit test, Kolmogorv-Smirnov, Probépilistributions

INTRODUCAO
O tratamento estatistico dos elementos do climareddos ao longo do tempo, determinando
seus padrdes de ocorréncia e propiciando uma adieguevisibilidade do padréo do tempo e clima
de uma regido, é um instrumento de grande val@ar®jamento e na gestdo de inimeras atividades
agricolas, agropecuarias e humanas. Estes modglasdo bem ajustados, resultam em maior
embasamento estatistico da descricdo climatica 8&NLO; NERY, 2000), e nos permitem
realizar estimativas sem precisar da totalidadefdemacdes.
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O uso de funcdes densidade de probabilidade estamiente ligado a natureza dos dados a que
elas se relacionam. Algumas possuem boa capadigaeitimacao para pequeno numero de dados,
outras requerem grande série de observacOes. Dawicdimero de parametros de sua equacao,
algumas podem assumir diferentes formas, enquaghsgém um numero maior de situacoes.
Desde que respeitado 0 aspecto da representatvilbsddados, as estimacdes dos seus parametros,
para uma determinada regido, podem ser estabedamdao de uso geral, sem prejuizo da precisédo
na estimacéao da probabilidade (CATALUNHA et al.02pD

O ajuste de modelos probabilisticos aos dadosodiéle atributos do clima fornece um resumo
sucinto desses dados, além de representar umaaéditiente para a analise dessas informacdes.
A forma com que a distribuicdo de frequéncias @sgrtada pode ser aproximada por meio da
utilizacdo de equacdes de densidade de probakelidaah alguns parametros extraidos da amostra
em questdo. A utilizacdo ou ndo de uma distribure&ae na capacidade da mesma em estimar 0s
dados observados, com base em seus parametrés,cagscidade € medida por meio de testes de
aderéncia.

Muitas sdo as distribuicbes de probabilidades audhs para ajuste de variaveis aleatérias
continuas, dentre as quais se destacam as digfdsui Uniforme; Normal; Log-normal;
Exponencial; Gama e Weibull (MAGALHAES:; LIMA, 2010)

Este estudo abordou as distribuicdes normal, gakvaibull, tendo em vista ser a primeira a
distribuicdo de probabilidade continua mais impugasob a Gtica do conhecimento agronémico,
considerando a quantidade de fenbmenos que podesstadados por seu intermédio e serem as
distribuicbes gama e Weibull extremamente versateiscdo da flexibilidade para assumir
diferentes formas e simetrias, condigdo oportuma pgroposito da simulagdo dos elementos do
clima.

MATERIAIS E METODOS

As informacdes diarias referentes aos dados méégiros em Piracicaba foram obtidos no
Departamento de Engenharia de Biossistemas dasESapkrior de Agricultura “Luiz de Queiroz"
(ESALQ), da Universidade de Sao Paulo (USP). A ¢astaMeteorolégica Convencional de
Piracicaba estd localizada nas seguintes coordenddtitude: 22°42'30"S; longitude de
47°38'30"W e altitude: 546 metros. Segundo a diasgiéo climatica de Koppen, o clima da regido
€ do tipo Cwa, caracterizado por um total de chnea®és mais seco (agosto) de 28,4 mm e do més
mais chuvoso (janeiro) de 229,7 mm, sendo a ptacg total anual de 1328 mm. A temperatura
média do més mais quente é dé@% a do més mais frio de°C sendo a temperatura média anual
de 21,6C. Segundo Villa Nova (2003), a radiacéo solar globédia anual é de 435 cal émi.

As observacges utilizadas neste estudo se refetemperatura média diaria, em graus Celsius
(°C) e a radiacdo solar global diaria, em caf’aiit. A série historica de temperatura abrange o
periodo de 1° de janeiro de 1917 a 31 de dezeneb20 11, num total de 94 anos; ja a série historica
de radiacao solar global diaria compreende o periedl® de janeiro de 1981 a 31 de dezembro de
2011, totalizando 31 anos.

Muitos sdos os possiveis métodos para ajustar isttdodicdo de probabilidade a um conjunto
de dados, para um valor particular de significaf@javerificando se a hipétese da distribuicdo do
modelo tedrico qualquer pode representar adequadaraen conjunto de informacoeSoftwares
como o R possuem a facilidade de, simultaneamtstiayr o ajuste do modelo tedrico por meio de
diferentes métodos, dentre os quais se destacast® de aderéncia, ou bondade do ajuste, de
Kolmogorov-Smirngvsendo:

D =[F(X)-S(X)| 1)
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em que, a maxima diferenca absolud éntre a funcdo de distribuicdo acumulada assupada
os dados-(X) e a funcado de distribuicdo empirica dos d&8iR§).

Como critério, compara-$2 comd (valor critico ou desvio maximo tabelado para daigel de
significancia) apresentados em Campos (1983), loulado para um nimero de amostras superior
a 50, conforme segue:

136
d=—"F+
N (2)

em que n é o niumero de anos da série histéricasfeaio

SeD for menor quel, existe concordancia entre as frequéncias obsas\wadsperadas, portanto,
a amostra provém de uma populacéo que segue ibwisEo de probabilidade sob teste. Ou seja,
para verificar o ajuste da distribuicdo aos dadasn nivel de significancia] de 5%, a hipdtese a
ser testada é quexH=Fo (0s dados seguem uma dada distribuig@odusHa: FFo, (0os dados néo
seguem a distribuicdo em questao) para pelo menoglor da variavel aleatéria X, rejeitande H
se Dxd.

O “valor p” € um nivel descritivo muito utilizadam sintetizar o resultado de um teste de
hipdteses e significa a probabilidade de que distita do teste (como variavel aleatoria) tenha
valor extremo em relacdo ao valor observado (s$tat), quando a hipotese Bl verdadeira. Neste
teste, o nivel de significancia é a probabilidadxima de rejeitar acidentalmente a hipotese base
verdadeira (k) (erro do tipo I). Portanto, quando o valor p énoreque o nivel de significancia
proposto @), o valor observado esta na regido critica eaptot rejeita-se a hipotese nulg por
outro lado, se o valor p é maior que o nivel dai@@ncia, ndo se rejeitagHPara fins de anélise e
simulagéo, adotou-se como critério de n&o rejaigieb um valor p maior ou igual a 0,05 pelo teste
de Kolmogorov-Smirnov tido, estatisticamente, carhl significativo.

A verificacdo do ajuste das distribuicdes de prdloole (normal, gama e Weibull) foi realizada
para todos os dias do ano para a temperatura meédiae radiacao solar global, em Piracicaba, por
meio dosoftwareR, pacoteMASS

RESULTADOS E DISCUSSAO

Como resultados, tem-se para a variavel temperat@dia do ar que as trés distribuicbes
apresentaram aderéncia satisfatoria aos dado®gji@om melhor desempenho da distribuicdo
normal (99,45% de aderéncia), seguida pela distdouWeibull (98,63%) e gama (97,53%).
Observa-se, também, que os dados apresentaranotaimetria e homogeneidade no decorrer
do ano, dado o nivel de significAncia mencionadmaobservado na Figura 1.

Por meio do valor p verifica-se a qualidade dostapisendo que, para a distribuicdo normal,
apenas sete dias do tiveram valores abaixo d&N@d houve aderéncia da distribuicdo normal aos
dados dos dias 27/8 e 11/11 enquanto a distribié@ibull ndo apresentou ajuste aos dados dos
dias 15/1, 2/2, 3/3, 13/4 e 27/8. Observou-se, paliatribuicdo gama, que o ajuste nao foi positivo
Nos meses mais secos do ano.

Quanto aos valores dos parametros, tém-se pastribulcdo normal que as menores meédias
diarias de temperatura média do ar (abaixo de 19¢@Yyeram entre os dias 10 e 13/7, enquanto que
as maiores (acima de 24°C), nos meses de janeuerdiro e maior parte de marco. O desvio padrao
oscilou entre 1,35°C e 3,31°C, com média de 2,2@€ parametros da distribuicdo gama tém
valores minimo, meédio e maximo de 26,63, 105,526 13, respectivamente, para formy € de
1,43, 4,65 e 13,25, respectivamente, para takaNa distribuicdo Weibull, observa-se para o
parametro de formau), 6,17, 11,60 e 20,53, respectivamente, valoresmmei, médio e maximo, e
para a escalg), 17,66, 22,59 e 25,74.
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De maneira geral, observa-se que os valores demt@setros sdo menores nos meses mais frios do
ano (junho, julho e agosto) e maiores nos meses mantes (dezembro a margo). Maiores
informacdes sobre este estudo, bem como as estamatiarias de cada parametro, e valores p
podem ser obtidas em Corréa (2013).
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Figura 1. llustracdo dos valores das estimativas dos parémetédia |{) e desvio padraas) para a

distribuicdo normal, formaoj e taxa X) para a distribuicio gama e formg € escalafl) para a

distribuicdo Weibull, do teste de aderéncia (Kolorog-Smirnov). Valores referentes a andlise

estatistica para a série historica diaria (94 agesgmperatura meédia do ar (°C) em Piracicaba (SP)

Quanto a radiacéo solar global, nota-se que dldigtdo normal obteve ajuste em 99,73% dos

casos, sendo que os valores p foram relativamerperisres as demais distribuicdes. Esta
distribuicdo n&o aderiu aos dados em apenas undadi@ano (14/6). A distribuicdo gama teve
aderéncia satisfatoria em 338 dias do ano (92,668f),decréscimo em periodos mais secos. Ja a
distribuicdo Weibull aderiu aos dados somente ethdias, ou 69,04% dos casos, sendo que 0s
meses com menores aderéncias foram setembro, o@umvembro.
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Figura 2. llustracdo dos valores das estimativas dos paréamatédia |{) e desvio padraas) para a
distribuicdo normal, formaaj e taxa X) para a distribuicdo gama e formg € escalafl) para a

Y

distribuicdo Weibull, do teste de aderéncia (Kolorog-Smirnov). Valores referentes a andlise
estatistica para a série historica diaria (31 adeskadiacio solar global (cal énd?) em Piracicaba

(SP).

O processo de estimacao dos parametros de algumgiet de distribuicdo, em alguns casos,
ndo pode ser resolvido de maneira analitica devidoma nao linear apresentada por suas funcoes,
0 que leva a utilizacdo de recursos numéricos ctamjmnais para que se consiga estimar os
parametros relacionados ao modelo escolhido. Usedescursos é a otimiza¢éo néo linear, a qual,
mediante alguns métodos, proporciona a estimagiatka e que seria de dificil obtencao, de forma

analitica.

A titulo de demonstracéo dos valores dos parametegsda distribuicio Weibull, dos 113 dias
onde ndo houve ajuste, 110 ndo apresentaram c@mataglos dados para o calculo dos parametros
pelo método da maxima verossimilhanca (padrao$ef o estimador de maxima verossimilhanca
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nao conseguiu escolher aquele par de parametraseglber explica a amostra observada. Foi, entao,
usada uma funcao de otimizacao com base em

Byrd et al. (1995), pelo do métodb-BFGS-B, disponivel ncsoftwareR, e que permite que cada
variavel seja calculada com base em um limite iofe/ou superior. Os valores dos dias 10/10, 9/12
e 19/12 também nao apresentaram convergéncia de gadeste meétodo.

Quanto a analise dos parametros, tém-se as maneédias diarias de radiagdo solar nos meses
de maio a julho e as maiores nos meses de outubBr@. O desvio padréo oscilou entre 39,49 e
183,54, com média de 118,80.

Os parametros da distribuicdo gama apresentarasnegamninimo, maximo e médio de 3,58,
60,88 e 9,94, respectivamente, para formag de 0,009, 0,194 e 0,026, respectivamente,tpasa
(A). Para a distribuicdo Weibull, tém-se para o patéon forma §¢), 2,24, 9,19 e 3,97,
respectivamente, valores minimo, maximo e méduara a escalg), 284,92, 587,06 e 437,91.

CONCLUSOES

Para a variavel temperatura média do ar tem-séargor que as trés distribuicbes analisadas
obtiveram ajustes bastante satisfatorios aos ahdoss das séries histéricas, ou seja, sdo adaquad
para representar o padrdo de ocorréncia destavebeidn Piracicaba, SP. Para a variavel radiacédo
solar global, as distribuicées que obtiveram metlesempenho quanto aos ajustes aos dados diarios
das séries histéricas foram a normal e a gama.

Destaca-se que, tanto para a radiacdo solar giplzadto para a temperatura média do ar, a
distribuicdo normal foi a mais homogénea dentrér@s analisadas (ajuste superior a 99,4% em
ambos os casos). Tal informacéo € valiosa no queedipeito as inferéncias estatisticas nesta
localidade, propiciando adequada previsibilidadelgoa.
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