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RESUMO - Este estudo objetivou ajustar distribuigdes de probabilidade a uma série de dados de temperatura
diaria do ar maxima e minima de Iguatu em diferentes periodos de tempo, a fim de observar qual das distribui-
¢oes em estudo tem melhor desempenho e tenha sua utilizagdo recomendada na estimativa da probabilidade de
ocorréncia dos valores estimados de temperatura do ar maxima e minima. Para o ajuste dos dados a distribui¢do
de frequéncia foram utilizadas seis distribui¢des de probabilidade, sendo elas: Beta, Gama, Gumbel I, Log-
Normal, Normal ¢ Weibull. Através dos testes de aderéncia Kolmogorov-Smirnov a 20% de significancia e
Qui-quadrado a 5%, observou-se que as distribui¢des Normal e Log-normal demonstraram melhor ajuste aos
dados para todas as escalas analisadas, sendo aconselhado o uso da fun¢do normal pela facilidade na estimativa
de seus parametros e das probabilidades.
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ANALYSIS OF THE FREQUENCY DISTRIBUTION OF MAXIMUM AND MINIMUM AIR TEM-
PERATURE IN IGUATU CITY, BRAZIL

ABSTRACT - This study was aimed to adjust probability distributions to a data series of maximum and mini-
mum daily air temperature of Iguatu city in different periods of time, for the purpose of observe that the distri-
butions under study has a better performance and has recommended its use to estimate the probability of occur-
rence of the estimated values of maximum and minimum air temperature. For the adjustment the data in distri-
bution of frequency were used six probability distributions: Beta, Gamma, I Gumbel, Log-Normal, Normal,
and Weibull. Through the adherence tests of Kolmogorov-Smirnov at 20% of significance and Chi-square at
5%, the distributions Normal Log-normal and have a better fit to the data for all scales analyzed, recommended
the use of normal function by ease the estimation of its parameters and probabilities.
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INTRODUCAO

O rendimento final das culturas esta direta-
mente ligado a variabilidade dos elementos meteoro-
l6gicos durante o ciclo das mesmas. O clima altera as
distintas interacdes comportamentais em um ecossis-
tema e, do ponto de vista da vegetacdo, a temperatu-
ra do ar, a precipitacao e a radiagdo solar sdo os ele-
mentos que mais atuam sobre a produtividade.

Massignam et al. (2005) afirmam que a tem-
peratura ¢ um dos fatores ambientais mais importan-
tes no crescimento, desenvolvimento e rendimento
das culturas e que todos os processos biologicos res-
pondem a temperatura, porém, existem poucos estu-
dos que tratam do efeito das temperaturas maxima do
ar no rendimento das culturas.

Cargnelutti Filho et al. (2004) enfatizam os
beneficios no planejamento de atividades que mini-
mizem riscos climaticos obtidos através de estudos
do ajuste de fungdes de distribuicao de frequéncia ou
estimativas de probabilidade usando modelos proba-
bilisticos em relagdo a variaveis climaticas como
temperatura do ar.

Para Catalunha et al. (2002), o uso de fungdes
densidade de probabilidade esta diretamente ligado a
natureza dos dados a que elas se relacionam. Algu-
mas t€m boa capacidade de estimagdo para pequeno
numero de dados, outras requerem grande série de
observacdes. Desde que respeitado o aspecto da re-
presentatividade dos dados, as estimativas dos seus
parametros para uma determinada regido podem ser
estabelecidas como de uso geral, sem prejuizo da
precisdo na estimacdo da probabilidade.

Os estudos envolvendo temperatura do ar,
principalmente no que diz respeito utilizagdo de sé-
ries histéricas (LIMA et al., 2010), sdo dificultados
em sua maioria pela reduzida disponibilidade de da-
dos (DOURADO NETO et al., 2005) e segundo Ara-
gjo et al. (2007), freqlientemente dispde-se apenas de
valores de temperatura para estudos envolvendo da-
dos climaticos, como no caso de trabalhos envolven-
do estimativa de evapotranspiragao.

Lima e Ribeiro (1998), utilizaram equacdes
lineares para estimar as temperaturas do ar minimas,
médias e maximas mensais para o Estado do Piaui,
em fungdo da latitude, longitude e altitude local e
obtiveram coeficientes de determinagdo ajustados
que variaram de 0,29 a 0,84.

Dourado Neto et al. (2005), simularam valo-
res médios de temperatura, em escala didria, para a
regido de Piracicaba-SP. Os valores médios de tem-
peratura foram ajustados a distribuicdo densidade de
probabilidade normal, com posterior aplicacdo do
teste de aderéncia de Kolmogorov-Smirnov a 1% de
probabilidade.

Silva et al. (2005), usando a distribuigdo t,
construiram tabelas de probabilidade de ocorréncia
da temperatura maxima em escala pentadal na cidade
de Pelotas-RS, que servem de subsidios para o plane-
jamento agricola da regido.

Arruda et al. (1981) citado por Camargo
(1993) trabalhando com dados de temperaturas mini-
mas absolutas referentes a uma série de 50 anos para
a regido de Campinas testaram para os meses de ju-
nho e julho os modelos de distribuicdo de valores
extremos ¢ distribui¢do normal, e concluiram serem
ambos recomendados no estabelecimento das proba-
bilidades para aqueles meses do ano.

O objetivo desse estudo foi testar o ajuste de
seis diferentes distribuicdes de probabilidade nas
escalas decendial, quinzenal e mensal da temperatura
maxima e minima da cidade de Iguatu, CE.

MATERIAL E METODOS

Os dados de temperatura do ar maxima e mi-
nima, utilizados para o ajuste das fungdes distribui-
¢a0 de probabilidade, foram obtidos junto ao 3° Dis-
trito do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET)
de Iguatu (latitude: 6°22° S, longitude 39°18” W e
altitude: 217,67 m) do periodo de 1961 a 2005, tota-
lizando uma série de 45 anos.

A cidade de Iguatu acha-se situada no semi-
arido do nordeste brasileiro, compreendendo, segun-
do a classificagdo de Koppen, o tipo de clima:
BSw’h’, representando um clima muito quente, se-
mi-arido, com estagdo chuvosa atrasada (SUDENE,
1973).

A homogeneidade dos dados foi testada se-
gundo a metodologia proposta por Thom (1966),
sendo constatado que a serie é homogénea. Em toda
a séric nao foram encontradas falhas, fato esse que
ndo exigiu nenhum tipo de tratamento especial dos
dados.

Os dados foram agrupados em classes confor-
me os procedimentos adotados por Doane (1976).
Apds a ordenagdo dos dados e da obtengdo da fre-
qliéncia observada, procedeu-se a estimativa da fre-
qliéncia esperada, por meio das func¢des estudadas.

Foram utilizadas a func¢des densidades de
probabilidade Beta, Gama, Gumbel I, Log-Normal,
Normal e Weibull nas escalas decendial, quinzenal e
mensal. Para verificar o ajuste dos dados em estudo
as distribui¢des de probabilidades, foram aplicados
os testes de Qui-quadrado (%?) a 5% e Kolmogorov-
Smirnov (KS), a 20% de significancia, que segundo
Assis et. al. (1996) sdo amplamente utilizados, sendo
normalmente o primeiro mais eficaz que o segundo.

A distribuigdo Beta tem a seguinte fungdo
densidade de probabilidade (ASSIS et al., 1996):

x(afl)(l—x)ﬂ’l

F(X)ZW

Eq. 01

Sendo:
0<X<lea,p>0.
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A funcdo densidade de probabilidade da dis-
tribuicdo Gama ¢ definida como (BOTELHO; MO-
RAIS, 1999; JUNQUEIRA JUNIOR et al., 2007):

1 %
F — a—1
™) Br(o)”

;para0 <x <oo Eq.
02

Sendo F(x) a probabilidade de ocorréncia de
um evento menor ou igual a x, pode-se escrever que
a funcdo de distribuicdo acumulada de probabilidade
¢ representada pela fungdo Gama incompleta, segun-
do Thom (1958) citado por Catalunha et al. (2002):

u

F(x)= ;Iu“’le P du
BT(a);
Eq. 03
Em que:

F(x) probabilidade de ocorrer um valor menor ou
igual a x;
X variavel aleatéria continua;
I'(o) fung@o Gama do parametro alfa;
a parametro de forma da variavel aleatoria x;

pardmetro de escala da variavel aleatdria x;
base do logaritmo neperiano (2,718281828...);
variavel aparente utilizada para integragao.

s 0™

Segundo Assis et al. (1996) uma das formas
de apresentar a funcao densidade de probabilidade da
distribuicao Gumbel I ¢:

Eq. 04

Sendo:
o} parametro de posi¢ao;
parametro de escala.

=

Sua fungdo de distribui¢do acumulada ¢ dada
pela equacao:

Eq. 05

Sendo:
+ referente aos valores extremos maximos (sinal
negativo) e minimos (sinal positivo).

Conforme Ribeiro et al. (2007), a fung@o den-
sidade da distribuicdo Log-Normal a dois parametros
e a trés parametros sdo representadas pela seguinte
equagao:

_ 1 _[in(x-a)-pf
)= (x—a)cs\/%e 267

Eq. 06

Em que:

F(x) fungdo densidade de probabilidade da varia-
vel;
e base do logaritmo neperiano;

X valor da variavel aleatoria;

p média dos logaritmos da variavel x;

c desvio-padrao dos logaritmos da variavel x; e
a limite inferior da amostra.

A distribui¢do Normal tem sua funcdo densi-
dade de probabilidade da seguinte forma
(CATALUNHA et al., 2002):

2
1 X —
F(X) = el — ( Lzl )
oV21 2c
; para
— 00 < X <400 Eq. 07
Onde:
n média;
c desvio-padrao da variavel aleatoria.

A distribuicdo Weibull tem sua fungdo de
densidade de probabilidade mais comumente apre-
sentada da seguinte forma (CATALUNHA et al,
2002):

; para
>
X=0 gq 08
Em que:
F(x) 0 para outros intervalos,
X variavel aleatoria,

a>0,p>0,y>0 parametros da distribui¢éo.

No teste de Qui-quadrado (y?) a hipotese de
nulidade admite que a distribui¢do seja a especifica-
da, com os seus pardmetros estimados com base nos
dados amostrais. A hipotese ¢ testada fazendo-se a
comparagdo entre as freqii€ncias observadas e as
freqliéncias tedricas, em cada classe de freqiiéncia da
amostra, com a variavel aleatoria do y?, dada por
Campos (1979):

2 _ Ok (Foi _Fei)2
X _Zizl Fei

Eq. 09
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k numero de classes;
Fo

Fe,
l frequéncia esperada, de acordo com a distri-
bui¢do que esta sendo testada.

Os valores criticos do ? para alguns niveis
de significancia sdo descritos por tabelas proprias.

No teste de Kolmogorov-Smirnov (KS), mos-
trado por Assis (1996), pode-se considerar F(x) a
proporg¢do dos valores esperados menores ou iguais a
x € S(x) a propor¢ao dos valores observados meno-
res ou iguais a x, em que Dobs ¢ modulo do desvio
maximo observado:
Dobs = Max |[F(x) - S(x)] Eq. 10

Para isto compara-se Dobs com Dtab (Dtab ¢
o desvio maximo tabelado), se Dobs for menor, exis-
te concordancia entre as freqiiéncias observadas e
esperadas, a amostra provém de uma populacio que
segue a distribuicao de probabilidade sob teste.

frequéncia observada;

RESULTADOS E DISCUSSAO

Através da andlise de distribuicao de frequén-
cia foi possivel utilizar as seis fungdes distribui¢ao
de probabilidade para a estimativa de ajuste dos da-
dos de temperatura do ar maxima e minima, para
todas as escalas em estudo. Entende-se por ajuste, a
aproximacgao entre as frequéncias observadas e espe-
radas por cada fungdo, ajustes esses que sdo dados
pelos testes de aderéncia.

A fim de avaliar melhor os dados estudados
os resultados obtidos foram analisados separadamen-
te em temperaturas do ar maximas e minimas e por
escalas, analisando-se quais distribuigdes obtiveram
os melhores desempenho por teste para cada escala.

Na analise da temperatura do ar maxima
(Tabela 1), observa-se que para as distribuicdes de
melhor desempenho foram a Beta, Log-Normal e
Normal para as escalas decendial, quinzenal ¢ men-

Tabela 1. Desempenho de diferentes distribuigdes de pro-
babilidade aos dados de temperatura do ar maxima da
cidade de Iguatu em diferentes escalas, segundo os testes
de Qui-quadrado (%?) e Kolmogorov-Smirnov (KS).

Na Figura 1 € possivel observar os ajustes das
trés distribui¢des que obtiveram os melhores desem-
penhos, cada uma em sua escala. Observa-se que,
cada escala obteve uma distribuicdo diferente para
representa-la pelo fato de que cada distribuicao tem
uma curva caracteristica e para que os dados possam
ser corretamente representados é necessario que eles
se encaixem na curva caracteristica de cada distribui-
cdo.

Beta (a)

Percentagem

30 . Normal

| Log-Normal (b) 35 mmfoy (©

—fe%

Percentagem
"
z
Percentagem

26 26 27 28 29 30 30 26 26 27 28 29 30

Temperatura Maxima Temperatura Maxima

Figura 1. Distribuicdo de frequéncia observada (fo %) e
estimada (fe %) para a temperatura do ar maxima na cida-
de de Iguatu nas escalas decendial (Figura 1.a - distribui-
¢do Beta para o més de janeiro), quinzenal (Figura 1.b -
distribui¢do Log-Normal para o més de fevereiro) e men-
sal (Figura 1.c - distribui¢do Normal para o més de junho).

A Figura 2 traz a aproximacao das distribui-
¢des Log-Normal e Normal aos dados de temperatu-
ra do ar minima na escala mensal, especificamente
no més de novembro, mostrando também o desem-
penho considerado idéntico das distribui¢des, relata-
do pelos testes de aderéncia.

100

Normal

Log-Normal

=

—fo%ac
==fe%ac

—fo%ac
= =feY%ac

Frequiéncia Acumulada (%)
Freguiéncia Acumulada (%)

0 T 1 0 T T T T 1
221 226 231 235 24D 245 21 226 231 235 240 245
Ponto Médio (°C) Ponto Médio (°C)

Zgztri;g; Melhor distribuiq?;(S)C(;i:aprobabilidade por
Decendial Quinzenal Mensal
4 Beta Log-normal Normal
KS Beta Log-normal Normal

Figura 2. Distribuigdo de frequéncia observada acumulada
(fo % ac) e estimada acumulada (fe % ac) da temperatura
do ar minima na cidade de Iguatu no més de novembro da
escala mensal para as distribui¢des Log-Normal (Figura
2.a) e Normal (Figura 2.b).

Os resultados para a temperatura do ar mini-
ma (Tabela 2) mostram que as fun¢des Log-normal e
Normal apresentaram os melhores resultados, ressal-
tando-se que elas obtiveram comportamento idéntico
para todos os meses, ajustando-se segundo ambos os
testes, exceto nos meses de fevereiro e julho que
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Tabela 2. Desempenho de diferentes distribuicdes de probabilidade aos dados de temperatura do ar minima da cidade de
Iguatu em diferentes escalas, segundo os testes de Qui-quadrado (y?) e Kolmogorov-Smirnov (KS).

Testes de Melhor distribui¢ao de probabilidade por escala
Aderéncia - -
Decendial Quinzenal Mensal
X Log-normal/Normal Log-normal/Normal Log-normal/Normal
KS Log-normal/Normal Log-normal/Normal Log-normal/Normal

obtiveram aderéncia apenas pelo teste de Kolmogo-
rov-Smirnov.

A distribui¢do Beta, utilizada por Marques
Junior et al. (1995) para estimar os valores médios
mensais de velocidade de vento na regido de Botuca-
tu-SP, obtendo bons resultados, obteve um desempe-
nho considerado muito bom para o ajuste dos dados
de temperatura maxima da cidade de Iguatu em vé-
rias escalas, sendo considerada a melhor distribui¢ao
para a escala decendial.

Para a distribui¢do Gama observou-se um
predominio de ajustes para os meses menos quentes
(janeiro a julho) na maioria das escalas. Resultados
semelhantes encontraram Longo et al. (2006) que
constataram que a distribui¢do Gama se ajusta me-
lhor as condi¢des pluviométricas minimas do Estado
do Parand, ou seja, essa distribuicdo tem melhor a-
juste aos periodos com os menores valores da série.

A distribui¢ao Gumbel obteve bons resultados
nas trés escalas estudadas (decendial, quinzenal e
mensal), resultados semelhantes encontraram Astol-
pho et al. (2004) que obtiveram bons ajuste entre as
frequéncias estimadas e observadas de ocorréncia de
temperaturas do ar mininas absolutas abaixo de qual-
quer nivel térmico para periodos mensais ¢ anuais na
regido de Campinas-SP. Essa distribui¢do nao se
mostrou a mais adequada para ser utilizada em ne-
nhuma das escalas, sendo assim considerada uma
distribuicdo intermediaria ¢ nao sendo recomendada
para estimag@o de tabelas de probabilidade de ocor-
réncia em nenhuma das trés escalas analisadas
(decendial, quinzenal e mensal).

Longo et al. (20006) verificaram baixa qualida-
de de ajuste da distribuicdo Log-Normal a dados
pluviométricos do Parand, principalmente nos perio-
dos que apresentam baixos valores de precipitagao,
sendo ajustaveis somente nos periodos de precipita-
¢do pluviométrica elevada. J& neste estudo, essa dis-
tribui¢do obteve bom desempenho em todas as esca-
las e periodos de tempo.

A distribuicao Normal apresentou bons resul-
tados em todas as escalas e nas escalas em que ela
ndo foi considerada a melhor distribui¢do, obteve
desempenho satisfatorio. Resultados semelhantes
encontraram Astolpho et al. (2005) que geraram um
modelo de distribuigdo de probabilidade Normal para
a estimativa de probabilidades de ocorréncia de tem-
peraturas minimas para 28 localidades do estado de
Sdo Paulo resultando em probabilidades bem distin-
tas em localidades que se encontram praticamente na
mesma latitude e longitude, como Ubatuba e Campos

do Jorddo, porém em altitudes diferentes, 8 e 1.593
m respectivamente.

A distribuigdo Weibull também obteve resul-
tados intermediarios e, assim como a distribui¢do
Gama, obteve os piores resultados para os meses
mais quentes (agosto a dezembro). Lyra et al. (2006)
utilizando a distribuicdo Weibull na avaliagdo da
distribui¢do de probabilidade que melhor se ajusta a
precipitagdo de regides no Estado de Tachira, Vene-
zuela, também ndo obtiveram resultados satisfatorios
para essa distribuicdo ndo observando ajustes nos
meses de outubro a dezembro e em abril e junho.

O ajuste das distribuigdes para analise dos
dados segundo o teste %* demonstra a rigorosidade
desse teste, ja que poucos foram os ajustamentos aos
dados nas menores escalas. De acordo com Ferreira
(2005), esse teste ¢ sensivel a presenga de classes
com pequenos valores das frequéncias esperadas. A
solucdo alternativa para solucionar o problema que
esse teste tem de trabalhar com classes com peque-
nos valores ¢ agrupar classes adjacentes cujas fre-
quéncias, de ambas ou de uma delas apenas, sejam
inferiores a esses limites.

Ja o teste KS nao apresenta o mesmo nivel de
restricio do teste 3>, por isso ja apresenta um maior
numero de ajustes, podendo assim ser usado tanto
para dados agrupados quanto para dados individuais
e, se os dados forem agrupados, ndo ha limitacdo
quanto ao numero nem ao valor das classes, além
disso, esse teste ¢ baseado no mdodulo da maior dife-
renca entre a probabilidade observada e a estimada,
ndo ocorrendo o aspecto cumulativo dos erros.

CONCLUSOES

As fungdes Log-normal e Normal possuem
desempenho semelhante em ambos os testes de ade-
réncia e o seu uso ¢ recomendado para representar a
temperatura do ar maxima e minima na regido de
Iguatu—CE nas escalas decendial, quinzenal e men-
sal;

Recomenda-se o uso da distribuicdo de fre-
qiliéncia pelo método Normal, pela facilidade na esti-
mativa de seus parametros e das probabilidades.
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