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Apresentacao

O presente trabaiho é fruto da parceria entre a Embrapa e o Instituto Nacional de
Meteorologia - INMET, cujos dados primérios foram oriundos do registro feito
pelas estacHes meteorolégicas deste instituto, instaladas nos Campos Experimen-
tais da Embrapa Meio-Norte, sm Parnaiba e Teresina, no Estado do Piaul.

A partir de uma série histérica de dados primérios, os pesquisadores desenvolve-
ram uma metodologia, por meio de uma planilha elstrnica, que se constitui em
uma ferramenta valiosa para a simulagdo da precipitagio e evapotranspiracéo de
rafaréncia, para os Municipios de Teresina e Parnaiba,

A aplicacdc desta metodologia representa um recurso complementar de grande
importancia, para a tomada de decisdo e de orientagdo no planejamento das
atividades agricolas.

Maria Pinheiro Fernandes Corréa
Chefe da Embrapa Meio-Norte
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Metodologia para simulacédo
de elementos climaticos em
plan_ilha eletronica

Aderson Soares de Andrade Junior
Edson Alves Bastos

Introducéao

A agricultura apresenta grande dependéncia das condigbes climéaticas,
notadamente da precipitacdo da regido. Por isso, é fundamental estudar-se a
influéncia das suas variacdes sobre as diferentes estratégias de uso do sistema
agricola, de modo a apresentar subsidios para o processo de tomada de decisdo
e otimizar o planejamento das atividades agricolas.

Segundo Sousa (1999), a técnica de simulagéo pode ser adotada com a finalidade
de fazer a previsio de fendmenos meteorolégicos, uma vez que permite, 2 partir de
dados histéricos, simular a ocorréncia futura de possiveis valores. Essa possibilidade
& muito importante, uma vez que, na maioria dos casos, as séries de dados climati-
cos disponiveis para se efetuar estudos envolvendo as inter-relagbes clima versus
sistema agrfcola sdo muito pequenas, o que pode levar a obtencéo de resultados
tendenciosos para uma determinada regido (Genneville & Boock, 1983).

Uma técnica de simulagdo muito utilizada é o método de Monte Carlo, que se
baseia na comparagéo de nimeros randémicos com uma determinada funcéao
estatistica (Peres & Mattos, 1990; Sousa, 1999) ou seja, a partir de um nimero
aleatério e se conhecendo a distribuigdo de probabilidades que descreve o evento,
o método permite a geracdo de outros possiveis valores para o referido evento.

Alguns trabalhos foram executados com o intuito de aplicar e validar a técnica de
simulagdo para a geracdo de valores de evapotranspiracéo de referéncia (Howell
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et al., 1975; Sousa & Frizzone, 1998a; Sousa & Frizzone, 1998b e Sousa,
1999), enquanto outros foram conduzidos visando & modelagem estocdstica da
ocorréncia de precipitacéo pela cadeia de Markov (Howell et al., 1975;
Genneville & Boock, 1983; Azevedo & Leitdo, 1990; Almeida, 1995; Sediyama
et al., 1996 e Fietz et al., 1998) e de sua magnitude associada & distribuicdo
gama (Carey & Haan, 1978; Assis, 1991; Assis & Villa Nova, 1993; Peiter,
1998; Peiter et al., 1999).

A cadeia de Markov é um processo em gue a probabilidade do sistema estar em
um determinado dia em certo estado depende basicamente do estado do sistema
no dia anterior (Marouelli & Sediyama, 1988; Sousa, 1999}. Essa técnica é
comprovadamente eficiente para a descricdo da ocorréncia de dias secos e
chuvosos em um determinado pericdo de tempo e regido. Contudo, por esse
processo néo € possivel a determinagéo da magnitude ou quantidade de chuva
observada, devendo ser utilizado em associacdo com uma fun¢éo de distribuicao
de probabilidade de precipitacdo adequada.

Pretende-se com este trabalho apresentar metodologia para proceder-se &
simulac@o da precipitacdo e da evapotranspiragao de referéncia didrias por um
modelo desenvolvido em planilha eletrénica. Como aplicagao prética, visando a
aferir a metodologia proposta, é efetuada a simulagéo desses elementos climéati-
cos para as microrregides de Parnaiba e Teresina, Piaul.

Metodologia

Dados meteoroldgicos

Os dados meteorolégicos foram obtidos junto aos registros das estacdes
meteorolégicas do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET), instaladas nos
Campos Experimentais da Embrapa Meio-Norte, em Parnaiba {Embrapa, 1992) e
Teresina, Piaui. Em ambas as estagées, foram coletados os registros didrios das
seguintes varidveis meteorolégicas: precipitagao, pressdo atmosférica, temperatu-
ra do ar, umidade relativa do ar, velocidade do vento e insolagao.

A estacdo meteoroldgica de Parnalba apresenta as seguintes coordenadas
geogréficas: latitude 03°05" S, longitude 41°47" W e altitude 46,8 m. Esta
estacéo forneceu os dados bésicos diérios relativos & condigédo climéatica da
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microrregiao do litoral piauiense, referente a uma série histérica de dez anos
(janeiro de 1990 a fevereiro de 2000).

A estagdo meteorolégica de Teresina tem as seguintes coordenadas geogréficas:
latitude 05°05’ S, longitude 42°49' W e altitude 74,4 m. Esta estagio forneceu
os dados diarios da condicdo climéatica da microrregido de Teresina, de uma série
histérica de 22 anos (janeiro de 1977 a fevereiro de 2000, A excecdo de 1984),

Ressalta-se que essas séries histéricas de dados nédo sdo ininterruptas, uma vez
que apresentam alguns dias com auséncia de dados relativos as varidveis
climéticas de interesse para esse estudo. O preenchimento dessas falhas ocorreu
pela utilizacéo dos valores mais freqlientes (moda) da série histérica de dados.
No caso da temperatura média do ar, que representou a média entre os valores
extremos de maxima @ minima do dia, as falhas foram inicialmente preenchidas
pelos valores médios de temperatura do ar determinados pelas leituras das 9, 15
e 21 horas. Na auséncia desses valores, utilizou-se a moda da série histérica.
Contudo, devido ao tamanho das séries histéricas, o processo de preenchimento
das falhas, provavelmente, ndo comprometeu o resultado do estudo, uma vez
que representou apenas 0,5% (Parnaiba) e 2,5% (Teresina) dos dados.

Na defini¢do de estagdo chuvosa e seca considerou-se os valores normais
mensais de precipitagdo (P) e evapotranspiragdo de referéncia (ETo) em cada
pericdo analisado. Assumiu-se como estacdo chuvosa aquela constituida
por perfodos em que os valores de P = ETo. Por outro lado, para os valores
de P< ETo, a estagdo foi considerada como seca.

Caélculo da evapotranspiracdo de referéncia

A evapotranspiragdo de referéncia (ETo) didria (mm.d"'"} foi calculada pelo método
de Penman - Monteith com a parametriza¢&@o proposta pela FAQ, conforme
descrito por Pereira et al. (1997). Por esse método, a estimativa da ETo é
efetuada de acordo com a equacédo (1), seguindo-se o procedimento de célculo
abaixo (Pereira et al., 1997):

S

1 900
(R -Gt }'(T+275)'U2(cs_ea) 0

/

ETo=

*

s+Y A (sﬂ-*
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em que:

s: declividade da curva de presséo de vapor, kPa.°C";
¥': constante psicrométrica modificada, kPa.°C";

¥: constante psicrométrica, kPa.°C";

A: calor latente de evaporagdo = 2,45 MJ.kg';

Rn: saldo de radiac@o ou radiacéo liquida efetiva, MJ.m?.d";
G: fluxo de calor no solo, MJ.m?.d"’;

T: temperatura média do ar, °C;

U,: velocidade do vento a 2 m, m.s™;

e,: pressdo de vapor de saturacdo, kPa;

e : pressdo atual de vapor, kPa.

Estimativa da precipitacdo e evapotranspiracdo

de referéncia

Os dados didrios de precipitac8o foram ajustados & funcdo de distribuicdo de
probabilidade gama, enquanto os valores didrios de evapotranspiragdo de
referéncia, calculados pela equagdo 1, foram ajustados as fungdes de distribuigéo
de probabilidades normal, beta e triangular. A estimativa dos pardmetros
empiricos das distribuigdes gama, normal, beta e triangular (v, B, 1, 0, o, B, e e §)
foi efetuada segundo as equagtes apresentadas por Assis et al. (1996) descritas
em detalhes por Andrade Jdnior {2000).

Teste de aderéncia

Para verificar o ajuste dos dados didrios de precipitacdo & fungdo de distribui¢do
gama e dos valores didrios de evapotranspiragio de referéncia as funcdes de
distribuigao de probabilidades normal, beta e triangular foi utilizado o teste de
aderéncia de Kolmogorov-Smirnov ao nivel de 5% de significadncia, conforme
metodologia apresentada por Campos (1979).

Simulacédo da precipitacédo e evapotranspiracédo

de referéncia

Na simulacao da precipitacao diaria foi utilizada a fungao de distribuicdo de
probabilidade gama, enquanto para os valeres de evapotranspiracéo de referéncia
foram usadas as fungdes normal, beta e triangular. Opcionalmente, em ambos os
casos, utilizou-se a funcao de distribuigcdo empirica nos periodos que nédo
apresentaram ajuste, pelo teste de aderéncia de Kolmogorov-Smirnov, as
distribuicdes citadas anteriormente.
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0O modelo de simulacao foi aplicado para 24 periodos distintos, com inicio em 1°
de janeiro e término em 15 de dezembro, em intervalos de 15 dias. Com isso, o
ano ficou dividido em 24 periodos de 70 dias, correspondendo & duracdo do
ciclo do feijdo-caupi, cultura utilizada na simulacdo dos futuros balangos
hidricos.

Em Teresina, esse processo foi efetuado com os dados didrios de precipitagao
e evapotranspiracdo de referéncia obtidos no periodo de 1985 a 1898, A
etapa seguinte de avaliacdo do modelo de simulacdo foi realizada com os
dados dessas varidveis referentes ao periodo de 1977 a 1983. Essa divisédo
deve-se 3 auséncia dos dados de 1984. Em Parnalba, devido ao reduzido
nimero de anos de observagdo (1990-1999), efetuou-se o ajuste do modelo
retirando-se sucessivamente um ano de dados de cada vez, da sequinte
forma: i) inicialmente, retirou-se o ano de 1990 e procedeu-se ao ajuste com
o0s dados do periodo compreendido entre 1991 a 1999; ii) em seguida,
retirou-se o ano de 1991 e procedeu-se ao ajuste com os dados do ano de
1990 e do periodo compreendido entre 1992-1999 e assim por diante.
Nesse caso, a etapa de avaliagdo foi realizada com os dados do ano excluido
do ajuste. Os parametros das funcdes de distribuicdo de probabilidade, da
combinacdo de periodos de dados com o melhor desempenho estatfstico,
foram utilizados para a gera¢do dos valores de precipitacido e
evapotranspiracao de referéncia diaria.

Simulacdo da precipitacdo

Os modelos estocésticos de precipitagdo sdo geralmente divididos em duas
etapas: a primeira modela a ocorréncia da precipitagdo e a segunda a quantidade
ou magnitude da precipitagdo, caso esta venha a ocorrer {(Genneville & Boock,
1983; Peiter, 1998).

Modelagem da ocorréncia da precipitacdo didria

Para a modelagem da ocorréncia da precipitacéo diaria utilizou-se um processo
baseado na cadeia de Markov admitindo-se a hip6tese de persisténcia em 12
ordem, ou seja, que o evento do dia atual depende unicamente do evento do dia
anterior. Optou-se por essa metodologia devido aos resultados satisfatérios
alcangados em outros trabalhos (Carey & Haan, 1978; Genneville & Boock,
1983; Genovez, 1987; Peiter, 1998). Além disso, os modelos que se baseiam
na hipétese de que a precipitagdo diéria seja um processo aleatédrio independente
néo apresentam bom desempenho (Genovez, 1987).
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Para a utilizag@o desse procedimento, inicialmente definiu-se a matriz de probabi-
lidade de transic@o de uma cadeia de Markov de 1* ordem da seguinte forma:

Dia anterior

Seco P(S|S) P(S|C)

Chuvoso P(C|S) P(C|C)

em que:
P(S|S): probabilidade do dia atual ser seco dado que o dia anterior foi seco;
P{C|S): probabilidade do dia atual ser chuvaso dado que o dia anterior foi seco;
P{S|C): probabilidade do dia atual ser seco dado que o dia anterior foi chuvoso;
P{C|C): probabilidade do dia atual ser chuvoso dado que o dia anterior foi
chuvoso.

O célculo das probabilidades condicionais da matriz de transigado foi efetuado
pelas seguintes aquacdes (Robertson, 1976; Fietz et al., 1998; Sousa, 1999):

by o NS _ NGSS) o
N(SIS) + N(ClS)  N(S)

N(CIs) N(CS)
P(ClS) = _ ey
5 N(SIS)+ N(ClS)  N(S) (sls) (3]
piey=_ NCO__ _ N0 =

N(SIO) + N(Ce) ~ N©)

N(Slo) N(SIC)
PEIC) = - =1-P(C
(SC) NSO+ Ny  N©) (cl0) ©
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em que:
N(S|S): namero de dias secos dado que o dia anterior foi seco;
N(C|S): nimero de dias chuvosos dado que o dia anterior foi seco;
N(S|C): nimere de dias secos dado que o dia anterior foi chuvoso;
N{(C|C}: nimero de dias chuvosos dado que o dia anterior foi chuvoso;
N(S): namero total de dias secos:

N(C): nGmero total de dias chuvosos,

Consideram-se como dias secos aqueles em que a precipitac¢do foi inferior &
evapotranspiracdo de referéncia estimada pelo método de Penman - Monteith,
Estratégia semelhante foi adotada por Fietz et al, (1998) e Sousa (1999).

A montagem da matriz de transi¢do para cada local (Parnaiba e Teresina) foi
realizada por cada periodo e usando-se os dados didrios de precipitagdo das
séries historicas. O processo de geracfo das séries de dias secos e chuvosos foi
efetuada utilizando-se as probabilidades condicionais P(C/S) e P{C/C) e uma série
de nameros aleatérios uniformemente distribuidos entre zero e um (U (0,1)).

O processo foi inicializado no dia 1° de janeiro. Dessa forma, a definicéo do
estado inicial (seco ou chuvoso) do dia 31 de dezembro foi feita da seguinte
maneira: i) gerou-se um numero aleatério (x) entre zero e um; ii) comparou-se
esse numero aleatério com as probabilidades condicionais P(C/S) e P{C/C)
obtidas para a data de plantio de 15 de dezembro: a) se 0 < x < P(C/S), o
estado inicial é chuvoso; b) se P(C/S) < x < P(C/C), o estado inicial é chuvoso
e c¢) se x > PICIC), o estado inicial é seco. Para os demais dias, seguiu-se o
esquema apresentado na Figura 1.

Procedimento semelhante foi adotado para os demais periodos avaliados. Nesse
caso, utilizaram-se sempre para a definicdo do estado inicial {seco ou chuvoso)} as
probabilidades P(C/S) e P(C/C) obtidas para os periodos imediatamente anteriores.
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Dia anterior = cht

U(0,1) S P

U,0.) s

o

Dia atual =

Fig 1. Definicdo da ocorréncia de dias secos & chuvosos

Modelagem da quantidade de precipitacdo diéria

Apos a identificacdo da ocorréncia de chuva [dia atual = chuvoso), o processo
de simulagéo passou a etapa seguinte de modelagem da guantidade. Caso
contrério, assumiu-se o valor didrio de precipitacédo igual a zero. Utilizaram-se as
funcdes de distribuicdo gama e empirica, cuja aplicabilidade é constatada e
justificada nos trabalhos de Genneville & Boock (1983), Genovez (1987) e
Peiter (1998}.

Distribuicdo gama

Os parametros ye [} da distribuicdo gama foram calculados para cada perfodo com
base nos dados didrios de precipitacdo e uma série de nimeros aleat6rios com
distribui¢@o uniforme entre zero e um (U,(0,1)). Os valores didrios de precipitagéo
(Pp,), correspondentes a uma dada probabilidade de ocorréncia, foram obtidos
através da funcdo inversa da distribuigdo gama disponivel em planilha eletrénica.
Por esse procedimento, a inversa da func&o de distribuicdo gama é calculada por
uma técnica iterativa até que seja atingida a precisdo de + 3 x107. A quantidade
maxima de precipitacdo (Pmax) que pode ocorrer em cada periodo foi limitada pelo
valor méximo observado na série histérica (Andrade Junior, 2000).
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Para efetivar essa rotina, os valores didrios de Pp, simulados foram acumulados
em uma varidvel chamada de precipitacdo acumulada tPaJ]. Cada dia que ocorria
uma chuva (qu}, o valor de Paj era comparado com o valor méximo observado
(Pméx). Se o valor armazenado em Pa, fosse menor ou igual que Pméx, chovia a
quantidade estipulada em Pp,. Caso contrério, o processo de geragéo era
interrompido e nos dias restantes do perfodo o valor de Pp, era igual a zero.
Esquematicamente, o processo é apresentado na Figura 2.

Fig. 2. Geragdo da quantidade de precipitagdo didria usando a
funcéo de distribuigdo de probabilidade gama.

Distribuicdo Empirica

Esta distribuicdo foi determinada a partir dos valores diérios de precipitag@o
observados nas séries histéricas, sintetizando-os com relagao a freqiéncia com
que ocorrem diferentes alturas de chuva em cada periodo avaliado.

Inicialmente, elaborou-se uma rotina para a diviséo em classes de precipitagéo, de
acordo com o tamanho da série histérica disponivel, segundo as equacoes
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apresentadas por Sampaio (1998). Neste contexto, é importante que essa
classificagao seja efetuada de forma adequada de modo a néo causar distorgoes na
distribuigdo dos dados devido ao uso de um ndmero reduzido ou excessivo de
classes. O ndmero de classes que otimiza o estudo da distribuicdo foi obtido pela
férmula de Yule, definido em funcédo do nimero de observacées (Sampaio, 1998):

Nlcjzz,s-tywj (6]
em que:

NIC: nimero ideal de classes de precipitagdo no j-ésimo periodo (j=1, 2, ...,
24);
N: nimero de observacdes de precipitaco disponiveis no j-ésimo periodo.

Q NIC‘ foi aproximado para o nimero inteiro imediatamente superior, de modo a
conter todas as observacdes dentro de todas as classes definidas (Sampaio,
1998). Em seguida, para a caracterizagdo das classes de precipitagdo, foi
necesséario o céleulo do intervalo de classe (Sampaio, 1998).

(Max j—Min j) o

s NlCi

IC

em que:
ICj: intervalo de classe de precipitacée do j-ésimo perfoedo, mm;
Méxj: valor maximo de precipitacéo observado no j-ésimo periodo, mm;
Minj: valor minimo de precipitagdo observade no j-ésimo perfodo, mm.

A definigdo dos limites superior e inferior de cada classe foi efetuada em fungéo
do intervalo de classe especificado anteriormente. No caso da classe nimero 1,
o limite inferior correspondeu ac valor minimo de precipitacdo observado no
periodo avaliado. Para a dltima classe, o limite superior foi igual ao valor maximo
de precipitagdo observado no respectivo periodo. Para as classes intermedidrias,
a definicdo foi efetuada da seguinte forma:

Llxj = LS(k-1); (5]
LSyj = LIy +IC; o

em que:
LSki: limite superior da k-ésima classe de precipitagdo no j-ésimo periodo, mm
tk = 1,2, ...,
LI, : limite inferior da k-ésima classe de precipitacao no j-ésimo perfodo, mm.
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Posteriormente, fez-se a contagem do nimero de observagdes que ocorreu em
cada classe de precipitacdo, de modo a permitir a determinacao das freqléncias
relativas e acumuladas:

nkj
FRyj=—=
kj N, T
NIC;
FAyj = ZFRkj ®
k=1
em que:

FR,: freqiiéncia relativa da k-ésima classe de precipitacéo no j-ésimo periodo;
FA,: freqliéncia acumulada da k-ésima classe de precipitagéo no j-ésimo perfodo;
n,: nimero de observacdes da k-ésima classe de precipitacdo no j-ésimo periodo.

Neste caso, o processo de simulagio baseou-se no método de Hertz, o qual é
semelhante ao método de Monte Carlo, porém aplicado a um conjunto de dados
que se desconhece, a priori, sua funcao de distribuicdo de probabilidade,
denominada de funcéo de distribuicdo de probabilidade empirica. Basicamente, o
processo é dividido em duas etapas: i) gerou-se um nimero aleatério U_{0,1) e
selecionou-se a classe de precipitagao; ii) gerou-se um novo nimero aleatdrio
U,(0,1) e determinou-se o valor da precipitacio dentrc de cada classe. Esses
valores de precipitacdo somente séo gerados se o estado do dia atual for
chuvoso, definido na fase de ocorréncia de precipitacao.

Na primeira etapa, diz-se que a precipitacéo a ser gerada pertence a uma determi-
nada classe de ordem k no periodo j (C,) se a condigdo abaixo for verdadeira:

a) Para a classe de ordem 1 (C,) —U,(0,1) S FA

b) Para as demais classes de ordem k {Cﬁ} — FA < U,{0.1) < FA,“.

=1}

Na segunda etapa, a magnitude da precipitacdo no i-ésimo dia do j-ésimo periodo
1Pp.é) foi obtida pela seguinte equacdo:

Ppjj = LSy - [U4 (0,1)~ ICj:] (12)
em que:
Pp,: precipitagdo no i-ésimo dia do j-ésimo periodo, mm (i = 1, 2, ...., 70).
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Da mesma forma que na distribuigdo gama, a quantidade méxima de precipitacio
(Pmax) que pode ocorrer em cada perfodo foi limitada pelo valor maximo observa- s
do na série histérica. Esquematicamente, o processo é apresentado na Figura 3.

Nas duas fases de modelagem da precipitagéo foram utilizadas seqliéncias inde-
pendentes de nameros aleat6rios uniformemente distribuidos entre zero e um {0 <
U, £ 1) identificados como U,, U,, U, e U,.

Fig. 3. Geragdo da quantidade de precipitagdo didria usando a
funcé@o de distribuicdo de probabilidade empirica

Simulacdo da evapotranspiracdo de referéncia

Distribuicdo normal

Para a simulag@o dos valores diérios de evapotranspiracao de referéncia utilizaram-se os
parametros neg, previamente calculados para cada periodo | (Andrade Junior,
2000), aplicando-os na equagao abaixo descrita (Hillier & Lieberman, 1988):
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12
ETOij=Gj ZU5n+G.lj—60'j) ®
n=l

em que:
ETol.j: evapotranspiracdo de referéncia no i-ésimo dia do j-ésimo periodo, mm;
U 5, = numero aleatério gerade (0< ans T

Distribuicdo beta

Utilizou-se o procedimento de célculo contido em planilha eletrénica para a
estimativa da inversa da distribuicdo beta cumulativa. Por esse procedimento, a
estimativa dos valores de evapotranspiracdo de referéncia diaria, para cada
periodo, é efetuada por um procasso intarativo até que seja atingida a preciséo
de + 3 x 107, Para tanto, usaram-sa os paramatros o e ' previamente calcula-
dos (Andrade Janior, 2000} & um nimero aleatdrio uniformemente distribuido
antre zero e um (U ) como o valer de probabilidade desejado.

Nesse caso, como a estimativa dos pardmetros « e ', para cada periodo, foi
efetuada com os valores transformados de evapotranspiragao de referéncia (x')
(Andrade Jdnior, 2000), fez-se necesséario a reconversio dos valores de ETo
para a ordem de grandeza dos valores originais, realizada pela equacéao (14):

ETojj =a+xjj(b-a) (1 4]

em que:
x',: evapotranspiracao de referéncia transformada no i-ésimo dia do j-ésimo
pericdo.

Distribuicdo triangular

Para a utilizagdo dessa funcéao foi necessério apenas conhecer-se previamente os
valores minimo, maximo e a moda ou valor mais freqliente da evapotranspiracdo
de referéncia diaria. O processo de simulacdo consistiu na seguinte seqiiéncia de
equacdes (Frizzone & Silveira, 2000):

y* - (m=a) ®

em gque:
U": nimero aleatdrio ou randdémico limite
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Em seguida, foi gerado um nGmero aleatdrio U,(0,1). Quando o ndmero gerado

foi menor que o numero randdémico limite, a evapotranspiracéo de referéncia foi
simulada através da seguinte equacio:

ETojj =a +,/U7(b—a)m-a) (1 6}

Quando o namerc aleatdrio U, foi maior que o nimero randémico limite, o valor
simulado de ETo foi obtido por:

ETOij =b- J(l—U-;Xb-—aXb—m) ®

Finalmente, guando o nimero aleatério gerado (U ) foi igual ao nimero
randémico limite, o valor simulado de ETo, foi igual & moda da distribuigio, ou
sejal ET:::ij = m,

Distribuicdo empirica

Utilizou-se um procedimento semelhante ao empregado na fase de simulacao da
magnitude da precipitacao didria pela distribuicdo empirica. Porém, usaram-se sequénci-
as diferentes de nimeros aleatdrios para a definicéo da classe de evapotranspiragao (U,)
e da magnitude de evapotranspirago dentro de cada classe (U,):

Na primeira etapa, diz-se que a evapotranspiracado de referéncia didria a ser
gerada pertencia a uma determinada classe de ordem k no periodo j {C,) se a
condigdo abaixo fosse verdadeira:

a) Para a classe de ordem 1 (C,) = U,(0,1) S FA

b) Para as demais classes de ordem k (C,) — FA, = < U,0,1) SFA,

k1)
Na segunda etapa, a magnitude da evapotranspiracao de referéncia no i-ésimo
dia do j-¢simo periodo (ETo,) foi obtida pela seguinte equacdo:

EToj; = LSy —[Ug(o»l) 'Cj] ¢

em que:
LSﬁ: limite superior da k-ésima classe de evapotranspiracao de referéncia no
j-ésimo periodo, mm;
ICj: intervalo de classe de evapotranspiracao de referéncia do j-ésimo periodo, mm.
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Da mesma forma que na simulagdo da precipitacéo didria, em todas as fungdes
de distribuicdo de probabilidades utilizadas para a estimativa da
evapotranspiracdo de referéncia (ETo) didria, a quantidade maxima de ETo de
cada periodo (ETmax) foi limitada pelo valor méaximo observado na série histori-
ca. Na hipétese da ETo acumulada em uma determinado periodo j (ETo,)
ultrapassar esse limite, efetuou-se uma nova simulacdo dos valores de ETo,.

Avaliacdo de desempenho dos modelos de simulacédo
Visando avaliar o desempenho do processo de simulacéo da precipitacéo e da
evapotranspiracéo de referéncia didrias, efetuaram-se, para cada municipio, 100
simulacfes da ocorréncia de ambas varidveis e calcularam-se os seguintes
indicadores de desempenho estatistico: i} precisdo - coeficiente de correlagdo de
Pearson (equacdo 19); ii) exatiddo - indice de concordancia de Willmott
(Willmott, 1981) (equagdo 20) e iii) indice de confianca ou desempenho de
Camargo (c} (Camargo & Sentelhas, 1997), o qual constitui-se em um produto
dos dois indices anteriores. Essa estratégia permite identificar o grau de precisdo
e de exatidao do processo de modelagem da precipitacdo (Camargo & Sentelhas,
1997; Pereira, 1998; Sousa, 1999).

=1 =1
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em que:
r - coeficiente de correlagao de Pearson;
Id - indice de concordancia de Willmott;
S, - varidvel simulada no j-ésimo periodo;
0] - variavel observada na série histérica no j-ésimo periodo;
O - média da varidvel cbservada na série histérica;
N - ndmero de periodos avaliados.
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Teste de aderéncia

As Tabelas 1 a 4 apresentam os resultados relativos ao ajuste dos dados diarios de
precipitaca@o a funcdo de distribuigdo gama e dos valores de evapotranspiracdo de
referéncia, para o periodo de cinco dias, as funcdes de distribuicdo de probabilidades
normal, beta e triangular utilizando o teste de aderéncia de Kolmogorov-Smirnov ao
nivel de 5% de significancia, conforme metodologia apresentada por Campos (1979).

Quanto a precipitagao, observou-se um melhor grau de ajuste dos dados a funcao de
distribuig@o gama em Pamaiba do que em Teresina, devido ter apresentado uma
melhor homogeneidade dos valores didrios de precipitacdo. Em Parnaiba, ndo foi
possivel a determinacéo do ajuste para os periodos de 1-Ago, 15-Ago e 1-Set, na
estacao seca, uma vez que os conjuntos de dados apresentaram somente valores de
precipitagao igual a zero, nao possibilitando o célculo dos parametros ye . Em
Teresina, contrariamente ao que era esperado, nao ocorreu ajuste dos dados a funcéao
de distribuicdo gama no periodo compreendido pela estagao chuvosa (dezembro a
marco) (Tabela 1), provavelmente, devido a uma maior dispersdo dos valores de
precipitacdo nessa época do ano, aliado ao rigor estatistico do teste de Kolmogorov-
Smirnov, que rejeita a hipétese dos dados seguirem uma determinada fungéo de
distribuicéo, quando pelo menos um dos valores de precipitagdo apresentar desvio
superior ao tabelado.

Os resultados indicam que, em Parnalba, & excegdo dos periodos de 1-Ago, 15-Ago e
1-Set, a fungao de distribuigdo gama é adequada para representar os valores de
precipitacdo didria ocorridos nos periodos analisados. Em Teresina, essa adequacéo
ocorreu apenas no periodo compreendido de 1-Mai a 15-Out. Resultado semelhante
foi observado por Vivaldi (1973} e Assis (1991), os quais assumiram que a fun¢édo
de distribui¢do de probabilidade gama é adequada para modelar a precipitacdo em base
didria em diversos perfodos do ano nos Municipios de Itaguai (RJ), Pelotas (RS) e
Piracicaba (SP}.

No que diz respeito a evapotranspiracao de referéncia, as Tabelas 2 a 4 mostram que
as fungbes de distribuicdo normal e beta apresentaram ajuste aos dados observados
em um maior nimero de periodos avaliados do que a funcéo de distribuigdo triangular
para periodos acumulados de cinco dias.

Em Pamaliba, na escala diaria, ocorreu ajuste dos valores de evapotranspiracédo de
referéncia a funcdo de distribuicdo normal em poucos periodos. Nao houve ajuste dos
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dados diarios de evapotranspiracdo de referéncia as fungdes de distribuigéo beta e
triangular.

Da mesma forma, em Teresina, ndc foi observado ajuste da evapotranspiracio de
referéncia na escala diéria a nenhuma das trés fungoes de distribuicdo avaliadas. Por
essa razdo, nos dois locais, procedeu-se 4 verificacéo do ajuste utilizando-se os
valores de evapotranspiragio de referéncia em periodos acumulados de cinco dias,
conforme especificado nas Tabelas 2 a 4.

Com essa modificacdo, verificou-se o ajuste dos dados de evapotranspiracéo de
referéncia as funcdes de distribuicdo normal e beta, para todas os periodos avaliados,
concordando com os resultados obtidos por Saad (1990) e Silva et al.; {1998), que
consideraram essas fungdes de distribuicdo aptas para representar a evapotranspiracéo
de referéncia para periodos acumulados de diferentes duragdes, 5 e 30 dias em
Piracicaba (SP) e Cruz das Almas (BA), respectivamente.

Apesar de ter-se observado ajuste dos valores de evapotranspiracéo as fungdes de
distribuicdo de probabilidade normal e beta, optou-se por se utilizar a funcéo de
distribuicdo normal, devido & sua maior facilidade de uso e aplicabilidade (Silva et al.,
1998). Estratégia semelhante foi adotada por Saad (1990j, que sugere o uso da funcéo
de distribuicdo beta apenas quando nao houver ajuste da fungéo de distribuicdo normal.

Nos dois locais, nde foi constatado ajuste dos valores de evapotranspiragéo de
referéncia na escala diéria & fungdo de distribuicdo de probabilidade triangular. Contu-
do, ao acumularem-se os valores de evapotranspiracao de referéncia em periodos de
cinco dias, verificou-se ajuste a essa fungdo de distribuigdo em alguns periodos. Esse
comportamento concorda, em parte, com os resultados alcancados por Sousa &
Frizzone {1998b) e Sousa (1999), que recomendam o uso da funcéo de distribuicdo
triangular como urna alternativa para a simulagao de valores de evapotranspiracéo de
referéncia na escala mensal. Provavelmente, hd uma melhor aderéncia dos dados de
evapotranspiragao de referéncia & fungao de distribuigéo triangular 4 medida que os
valores sao acumulados em escalas maiores de tempo, como a mensal, por exemplo,

Tanto no caso da estimativa da precipitagcdo como da evapotranspiracéo de referéncia
didrias, utilizou-se a fungéo de distribuicdo empirica nos periodos que nao apresenta-
ram ajuste a nenhuma das fungtes de distribuicao tedricas. Considerando-se esse fato,
é apresentado um resumo das funcoes de distribuicdo adotadas em cada periodo
avaliado {Tabela 5).
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Tabela 1. Ajuste dos dados didrios de precipitacao a funcao de distribuicao
gama, pelo teste de Kolmogorov-Smirnov, em cada periodo nos Municipios de
Parnaiba e Teresina, Piaui.

Parnaiba Teresina

Periodo

1-Jan. 0,0958 0,1039 Sim 0,0743 00,0598 Nao
15 - Jan. 0,0952 0,0955 Sim 0,0829 0,0570 Néao
1-Fev. 0,0851 0,0905 Sim 0,0764 0,0540 Nao
15 - Fev. 0,0797 0,0856 Sim 0,0810 0,0544 Nao

1-Mar. 0,0637 0,0875 Sim 0,0830 0,0550 Nao
15-Mar. 0,0783 0,0903 Sim 0,0748 0,0587 Nao
1-Abr. 0,0821 0,1030 Sim 0,0810 0,0882 Nao
15 - Abr. 0,0792 0,1138 Sim 0,0889 0,0807 N3o

1-Maio 0,1212 0,1370 Sim 0,0821 0,0994 Sim
15 - Maio 0,1170 0,1590 Sim 0,1010 00,1312 Sim
1-Jun. 0,1291 0,1940 Sim 0,1156 0,1700 Sim
156 - Jun. 0,1663 00,2240 Sim 0,1022 0,2210 Sim
1-Jul. 0,1553 0,2610 Sim 0,1216 0,2690 Sim
15 -Jul. 0,1128 0,3610 Sim 0,2822 0,3610 Sim

1- Ago. - - - 0,1935 0,3010 Sim
16 - Ago. - - - 0,1823 0,2540 Sim
1-Set. - - - 0,1358 0,2030 Sim

15 - Set. 0,2596 0,5630 Sim 0,17111  0,1850 Sim
1-0ut. 0,2848 0,5190 Sim 0,1204 0,1660 Sim
15 - Qut. 0,2014 0,4300 Sim 0,1060 0,1370 Sim
1-Nov. 0,2145 0,2210 Sim 0,1222 10,1018 Nao
15 - Nov. 0,16569 0,1660 Sim 0,1081 0,0838 Néo
1-Dez. 0,1380 0,1390 Sim 0,1143 0,0738 Nao
15 - Dez. 0,1138 0,1166 Sim 0,0850 0,0652 Néo

" Dimax - desvio maximao e Dtab - desvio tabelado (nivel de 5 % de probabilidade).
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Tabela 2. Ajuste dos dados de evapotranspiracédo de referéncia a funcéo de
distribuicdo normal, pelo teste de Kolmogorov-Smirnov, em cada periodo nos
Municipios de Parnaiba e Teresina, Piaul.

Teresina'"
0 W

Periodo

1-Jan. 0,0563 0,1220 Sim 0,0459 0,0945 Sim
15 - Jan. 0,0571 0,1220 Sim 0,0614 0,0945 Sim
1-Fev. 0,0662 00,1220 Sim 0,0707 0,0945 Sim
15 - Fev. 0,0837 0,1220 Sim 0,0440 0,0945 Sim
1-Mar. 0,0689 00,1220 Sim 0,0602 0,0945 Sim
15 - Mar. 0,0820 00,1220 Sim 0,0495 0,0945 Sim
1-Abr. 0,0632 00,1220 Sim 0,0388 00,0945 Sim
15 - Abr. 0,0550 0,1220 Sim 0,0481 0,0945 Sim
1 - Maio 0,0501 0,1220 Sim 0,0494 0,0945 Sim
15 - Maio 0,0536 00,1220 Sim 0,0793 0,0945 Sim
1-Jun. 0,0317 00,1220 Sim 0,0650 0,0945 Sim
156 - Jun. 0,0561 0,1220 Sim 0,0694 00,0945 Sim
1-Jul. 0,0505 00,1220 Sim 0,0503 0,0945 Sim
16 - Jul. 0,0373 00,1220 Sim 0,0399 0,0945 Sim
1-Ago. 0,0412 0,1220 Sim 0,0457 0,0945 Sim
15 - Ago. 0,0462 0,1220 Sim 0,0453 0,0945 Sim
1-Set. 0,0478 0,1220 Sim 0,0582 0,0945 Sim
15 - Set. 0,0479 0,1220 Sim 0,0673 0,0945 Sim
1-0Out. 0,0407 0,1220 Sim 0,0465 00,0945 Sim
15 - Out. 0,0682 0,1220 Sim 0,0599 0,0945 Sim
1-Nov. 0,1169 0,1220 Sim 0,0648 0,0945 Sim
15 - Nov. 0,0953 00,1220 Sim 0,0612 0,0945 Sim
1-Dez. 0,0590 0,1220 Sim 0,0736 0,0945 Sim
15 - Dez. 0,0778 0,1220 Sim 0,0673 0,0945 Sim

"Valores de ETo acumulados em periodo de cinco dias; “’Dmax - desvio méximo e Dtab - desvio tabelado
(nivel de 5 % de probabilidade).
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Tabela 3. Ajuste dos dados de evapotranspiracdo de referéncia a funcéo de
distribuicéo beta, pelo teste de Kolmogorov-Smirnov, em cada periodo nos
Municipios de Parnaiba e Teresina, Piaui.

Parnaiba'" Teresina'

Periodo  [ISmyiEaE: TR

1-Jan. 0,0391 0,1220 Sim 0,0411 0,0945 Sim
15 - Jan. 0,0427 0,1220 Sim 0,0419  0,0945 Sim
1-Fev. 0,0332 0.,1220 Sim 0,0491 0,0945 Sim
15 - Fev. 0,0377 0,1220 Sim 0,0401 0,0945 Sim
1-Mar. 0,0369 00,1220 Sim 0,0427 0,0945 Sim
16 - Mar. 0,0421 0,1220 Sim 0,0591 0.0945 Sim
1-Abr. 0,0817 0,1220 Sim 0,0675 0,0945 Sim
15 - Abr. 00,0670 0,1220 Sim 0,06056 0,0945 Sim
1-Maic 0,0883 0,1220 Sim 0,0854 0,0945 Sim
16 - Maic 0,0666 0,1220 Sim 0,0746 0,0945 Sim
1-Jdun. 0,0500 0,1220 Sim 0,0370 0,0945 Sim
15 -Jun. 0,0510 0,1220 Sim 0,0675 0,0945 Sim
1-Jul. 0,05628 0,1220 Sim 0,0404  0,0945 Sim
16 -Jul. 0,0447 0,1220 Sim 0,0324 0,0945 Sim
1-Ago. 00,0601 0,1220 Sim 0,0654 0,0945 Sim
15 - Ago. 0,0721 0,1220 Sim 0,0627 0,0945 Sim
1-Set. 00,0693 0,1220 Sim 0,0631 0,0945 Sim
15 - Set. 0,0804 00,1220 Sim 0,0736 0,0945 Sim
1-0ut. 0,0603 0,1220 Sim 0,0521 0,0945 Sim
15 - Out. 0,0509 00,1220 Sim 0,0763 0,0945 Sim
1 -Nov. 0,0936 0,1220 Sim 0,0591 0,0945 Sim
15 - Nov. 0,0894 0,1220 Sim 0,0444  0,0945 Sim
1 - Dez. 0,0491 0,1220 Sim 0,0636 0,0845 Sim
16 - Dez. 0,0616 0,1220 Sim 0,0477 0,0945 Sim

"yalores de ETo acumulados em perfodo de cinco dias; '“Dmax - desvio méximo e Dtab - desvio tabelado
(nivel de 5 % de probabilidade).
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Tabela 4. Ajuste dos dados de evapotranspiracao de referéncia & funcédo de
distribuicdo triangular, pelo teste de Kolmogorov-Smirnov, em cada periodo nos
Municipios de Parnafba e Teresina, Piaui.

]

Parnaiba'" Teresina'

Periodo

1-Jan. 0,1909 0,1220 Nao 0,0949 00,0945 Nao
15 - Jan. 0,2224 0,1220 Néo 0,1694 0,0945 Nao
1-Fev. 0,1257 0,1220 Néo 0,0914 0,0945 Sim
15 - Fev. 00,1648 0,1220 Nao 0,1328 0,0945 Nao
1-Mar. 00,0662 0,1220 Sim 0.,2721 0,0945 Nao
15-Mar. 0,1177 0,1220 Sim 0,0917 0,0945 Sim
1-Abr. 0,34714 0,1220 Néo 0,2093 0,0945 Ndo
15 - Abr, 0,1953 00,1220 Néo 0,1283 00,0945 Nao
1-Maio 0,1866 0,1220 Néo 0,2626 0,0945 Nao
15 - Maio 0,0676 00,1220 Sim 0,2063 0,0945 Nao
1-Jdun. 0,1220 0,1220 Sim 0,1528 0,0945 Nao
15 - Jun. 00,2407 0,1220 Néo 0,0704 00,0945 Sim
1-Jul. 00,1143 0,1220 Sim 0,1127 0,0945 N&o
15-Jul. 00,1069 0,1220 Sim 00,0676 0,0945 Sim
1- Ago. 0,2096 0,1220 Néo 0,1580 0,0945 Nao
15 - Ago. 0,1017 0,1220 Sim 0,1782 0,0945 Nao
1-Set. 0,0744 0,1220 Sim 0,208 0,0945 N#o
16 - Set. 00,1218 00,1220 Sim 0,2060 0,0845 Nao
1-0ut., 00,1673 0,1220 Néo 0,0827 0,0945 Sim
15 - Out. 0,2648 0,1220 Néo 0,2168 00,0945 Nao
1-Nov. 0,1303 0,1220 N&o 0,1545 00,0945 Néo
15 - Nov. 0,1161 00,1220 Sim 0,1800 00,0945 Nao
1-Dez. 0,1805 0,1220 Néao 0,0912 0,0845 Sim
15 - Dez. 0,1258 0,1220 Néao 00,1317 0,0945 Nao

"alores de ETo acumulados em periode de cinco dias; '"“Dmax. - desvio méaximo e Dtab. - desvio tabelado
(nivel de 5 % de probabilidade).
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Tabela 5. Resumo das funcdes de distribuicdo adotadas para a estimativa da
precipitacéo diaria (P) e evapotranspiragao de referéncia didria (ETo) em cada
periodo nos Municipios de Parnalba e Teresina, Piaul.

Parnaiba Teresina

Periodo

1 - Jan. Gama Normal Empirica Normal
15 - Jan. Gama Normal Empirica Normal
1 - Fev. Gama Normal Empirica Normal
15 - Fev. Gama Normal Emplrica Normal
1 - Mar. Gama Normal Empirica Normal
15 - Mar. Gama Normal Empirica Normal
1 - Abr, Gama Normal Empirica Normal
15 - Abr. Gama Normal Empirica Normal
1 - Maio Gama Normal Gama Normal
15 - Maio Gama Normal Gama Normal
1 - Jun. Gama Normal Gama Normal
156 - Jun. Gama Normal Gama Normal
1 - Jul. Gama Normal Gama Normal
15 - Jul, Gama Normal Gama Normal
1 - Ago. Empirica Normal Gama Normal
15 - Ago. Empfrica Normal Gama Normal
1 - Seat Empirica Normal Gama Normal
15 - Set Gama Normal Gama Normal
1 - Out Gama Normal Gama Normal
15 - Qut Gama Normal Gama Normal
1 - Nov Gama Normal Empirica Normal
15 - Nov Gama Normal Empirica Normal
1 - Dez Gama Normal Empirica Normal
15 - Dez Gama Normal Empirica Normal

""Walores de ETo acumulados em periodo de cinco dias.
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Simulacdo da precipitacado

Na modelagem da ocorréncia da precipitacéo, as probabilidades condicionais da
matriz de transicéo P(C|S)} e P{C|C) variaram em funcdo do periodo analisado
desde 0,143 a 0,487 (estacdo chuvosa) e em torno de 0,000 a 0,066 (estacao
seca) (Parnaiba) e de 0,235 a 0,549 (estac@o chuvosa) e em torno de 0,006 a
0,101 (estacdo seca) (Teresina), respectivamente (Tabela 6). Esses valores
evidenciam a tendéncia natural de maiores probabilidades de ocorréncia de dias
chuvosos durante a estacdo chuvosa e dias secos na estacéo seca.

Os pardmetros y e . da distribuigdo gama também apresentaram variacéo em
fun¢do do periodo analisado. Conforme ressaltado anteriormente, ndo foi possivel
a determinacdo desses paradmetros nos perfodos iniciados em 1-Ago, 15-Ago e 1-
Set (Parnaiba). Contudo, sem comprometer a simulagdo da magnitude dos valores
de precipitacdo, pois esses periodos sdo camprovadamente secos, com valores de
PIC|S) e P(C|C) da ordem de 0,003 e 0,000, respectivamente (Tabela 6). Em
Teresina, nos periodos onde ndo houve ajuste dos dados a funcao de distribuicao
gama, obviamente ndo constam os valores dos parametros ye .

A Tabela 7 apresenta os valores observados e simulados de nimero de dias
secos (N(S)), nimero de dias chuvosos (N{C)} e precipitacao total (P) em cada
periodo e os correspondentes indices de desempenho estatistico obtidos para
Parnaiba e Teresina, Piaui.

Em termos médios, em ambos os locais, os valores simulados de N{S} e N(C) foram
praticamente iguais aos valores observados. Em Parnaiba, os valores de P foram
menores nas séries de dados simulados em comparacao comn os valores observados.
Contudo, em Teresina, a tendéncia média do modelo foi superestimar os valores de P.
No que diz respeito a N(C), Peiter et al. {1999) e Genneville & Boock (1983} observa-
ram uma boa concordancia entre os valores das séries de dados simulados e observa-
dos. Os valores totais de precipitacéo por periodo em Teresina concordam plenamente
com os resultados alcancados por Genneville & Boock {1983) e Peiter et al. (1999},
os quais obtiveram valores simulados superiores acs observados na série histdrica.

Observou-se, em Teresina, que os coeficientes de variacdo (CV) de todas as
varidveis analisadas tenderam a ser menores nas séries de dados simulados em
comparacao com os valores médios das séries histdricas (Tabela 8), demonstrando
que o modelo gerou séries de dados mais homogéneas. Comportamento semelhan-
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te foi constatado por Genneville & Boock (1983) que também obtiveram meno-
res valores de CV nas médias mensais de precipitacdo simulada em comparacao
com os valores médios observados na regido de Campo Grande (MS). Obviamen-
te, nao foi possivel o célculo do CV em Parnaiba, pois na fase de validacio do
modelo utilizaram-se apenas os dados de precipitacao de um ano (1990).

A amplitude de variacdo dos valores de CV para os valores observados de
precipitacdo foi de 16 % a 169 %, com os menores valores ocorrendo na
estacdo chuvosa {16 % a 93 %) e os maiores durante a estacao seca (33 % a
169 %). Constatou-se tendéncia de aumente nos valores de CV nos pericdos na
fase de transigdo entre a estagdo chuvosa e a seca. Saad {1990} analisando os
totais mensais de chuva nos meses de margoe e setembro, em Piracicaba (SP),
também observaram essa mesma tendéncia de variagdo de valores de CV entre
0s meses chuvosos (54 %) e secos (94 %). Os elevados valores de CV indicam
caréter de grande variabilidade e dispersdo dos dados de precipitacao, justifican-
do a realizac@o de estudos da fregliéncia de distribuicdo {Saad, 1990).

Apesar das variagdes ocorridas no N(S), NIC) e P, isoladamente em cada periodo
estudado, os valores meédios simulados aproximaram-se bastante dos observa-
dos, evidenciando que o modelo proporcionou estimativas com razoavel precisao
e exatidao das varidveis relacionadas a ocorréncia e magnitude da precipitacao.
Esse fato foi comprovado pelos bons resultados da analise de correlacéo (r} e
indice de concordéncia de Willmott (Id) verificado para todas as varidveis geradas
(Tabela 9). Segundo Genneville & Boock (1983} este resultado €, em parte,
préprio de modelos baseados em probabilidades.

Conforme o critério de interpretacao do desempenho pelo indice “c” proposto por
Camargo & Sentelhas (1997), todas as variaveis avaliadas foram enquadradas na
categoria de desempenho estatistico “6timo” (c > 0,85). O modelo apresentou
desempenho ligeiramente melhor no processo de geracéo da ocorréncia e da magnitu-
de da precipitacac em Parnaiba (c = 0,9245 e ¢ = 0,9399) do que em Teresina (c
= 0,9006 e c = 0,8777). Esse resultado foi contrario ao que se pensava em termos
de desempenho estatistico, uma vez que para Teresina utilizou-se uma maior série
histérica de dados na estimativa dos pardmetros necessdnos ao modelo. Provavelmen-
te, esse fato deve estar relacionado a menor variabilidade e ao melhor grau de ajuste
dos dados didrios de precipitacgo de Parnaiba a distribuicao gama.
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Tabela 6. Probabilidades condicionais da cadeia de Markov P{C|S) e P{C|C)
pardmetros Y e P} da distribuicdo gama em cada periodo nos Municipios de
Parnaiba e Teresina, Piaul.

Parnaiba Teresina

Periodo

1-Jan. 0,190 0,436 1,768 10,639 0,281 0,469 - .
15 - Jan. 0,223 0,467 1,744 10,892 0,315 0,502 - -
1- Fev. 0,245 0,480 1,806 8,129 0,365 0,545 - -
16 - Fev. 0,282 0,487 1,808 10,131 0,377 0,549 - -
1-Mar. 0,276 0,471 1,828 10,092 0,387 0,536 - -
15 - Mar. 0,255 0,450 1,772 10,543 0,315 0,621 -
1-Abr. 0,194 0,394 1,809 10,877 0,214 0,484 - -
15 - Abr. 0,181 0,346 1,927 10,600 0,158 0,427 - -
1-Mai. 0,106 0,238 2,206 8,348 0,105 0,344 2,186 7,051
16 - Maio 0,089 0,136 2,422 6,678 0,066 0,229 2,333 5,874
1-Jun. 0,086 0,093 3.076 4,122 0,039 0,152 2,808 4,032
16 - Jun. 0,047 0,097 2,963 3,979 0,024 0,103 2,679 4,690
1-Jul. 0,028 0,105 2,245 5754 0,014 0,126 1,764 9,046
16 - Jul. 0,018 0,154 4,589 1,928 0,006 0,125 1,251 14,433

1 - Ago. 0,003 0,000 - - 0,011 0,214 1,661 10,783
15 - Ago. 0,002 0,000 - - 0,017 0,180 1,670 10,541
1- Set. 0,002 0,000 - - 0,031 0,114 1,694 12,273

15 - Set. 0,006 0,200 3,383 3,238 0,035 0,103 2,060 9,833
1-0ut. 0,008 0,167 1,813 8,964 0,040 0,152 1,588 14,952
16 - Qut. 0,011 0,126 2,283 7,468 0,065 0,200 1,572 16,913
1-Nov. 0,035 0,310 1,676 11,277 0,101 0,212 - -
15 - Nov. 0,066 0,346 1,474 14,204 0,139 0,288 3 ~
1-Dez. 0,097 0,354 1,449 14,380 0,184 0,292 - -

15 - Dez. 0,143 0,398 1,660 12,293 0,235 0,352,-— -

i
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Tabela 7. Valores observados (O) e simulados (S) de nimero de dias secos {N(S)), nimero de dias chuvosos (N(C)} &
precipitagéo total {P) em cada periodo e os correspondentes indices de desempenho estatistico nos Municipios de
Parnaiba e Teresina, Piaui.

1 - Jan.
15 - Jan.
1 - Fev.
15 - Fev.
1 - Mar,
15 - Mar.
1 - Abr.
16 - Abr,
1 - Maio
15 - Maio
1 - Jun.
15 - Jun.
1 - Jul.
15 - Jul.
1 - Ago.
15 - Ago.

54
49
43
42
42
40
48
50
52
58
65
66
67
70
70
70

52
49
48
44
46
48
53
56
62
63
66
67
68
68
70
70

16
21
27
28
28
30
24
20
18
12

O O O W B

O O NN W & -

2791
365,2
427,0
424.5
419,0
483,5
398.4
356,1
298,7
203,6
77.4
72,7
68,0
0,0
0,0
0,0

323,7
390,6
376,1
459,3
440,0
415,9
337,2
279,0
149,2
105,0
57.4
38,0
27,3
12,5
0,0
0,0

47
45
45
48
49
52
57
61
64
66
68
69
69
69

69

47
43
38
38
39
42
49
55
60
65
67
68
69
70
69
69

m-ﬂ-lMMMNM
W oo = N & O W

ST T .

24
27
32
32
31
28
21
15
10

- - O - N W

533.9
567,1
543,4
472.3
4086,9
332,6
212,4
110,8
66,2
41,0
23,4
19,4
19,3
17.7
11,0
14,86

481,3
563.4
642,3
653,8
643,8
558,8
391,4
282.1
152,8
71,0
33,4
22,5
18,5
8.1
14,3
22,3

Continua...
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Tabela 7. Continuacdo

1 - Set 70 70 0 0 0,0 0,0 69 68 1 2 47,4
15 - Set 70 69 0 1 0,0 3.6 68 67 2 3 53,9
1 - Out 70 69 0 1 0.0 7.1 67 67 3 3 71,0
15 - Qut 69 69 1 1 6,8 11,7 65 65 5 ] 1231
1-Nov 64 67 6 3 90,3 68,0 61 62 9 8 2154
16 - Nov 81 64 ] 6 160,2 131.,3 66 59 14 1M 280,0
1-Dez 58 61 11 9 1704 1775 52 55 18 16 362,7
18 13

15 - Dez 52 57 238,7 47 52 23 18

r 0,9648 0,9648 0,9627 V 0,9392 0,93927

Id 0,9582 0,9582 0,9763 0,9479 0,9479

c 0,9245 0,9245 0,9399 0,9006 0,9006 0.8777
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Tabela 8. Coeficientes de variacdo {%) dos valores observados (O) e simulados (S) de nimero de dias secos (N(S}),
namero de dias chuvosos (N{C)) e precipitacao total (P} em cada periodo para os Municipios de Parnaiba e Teresina,

Piaui.

1-Jan
16 - Jan
1 - Fev
16 - Fev
1 - Mar
15 - Mar
1 - Abr
15 - Abr
1 - Mai
16 - Mai
1 - Jun
15 - Jun
1 - Jul
15 - Jul
1- Ago
15 - Ago

O O M N W W e OO O

31
27
27
23
25
27
32

& &8 2

59
67
97

17
14
18
18
15
14
15
13
11

- - N W WD

9

1"
13
14
11
12
1

N R =2 NN W R Y

35
26
32
34
38
41
85
96
117
133
169
155
163
142
106
82

18
18
15
17
14
18
24
27
42
52
83
74
112
174
118
108

26
16
24
29
31
40
n
83
115
126
164
162
169
165
164
1186

23
24
22
21
21
24
29
31
47
58
66
78
18
218
138
28
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Tabela 8. Continuacéo

Metodologia para simulagéo de elementos climéticos em planilha s'etrdnica
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Constatou-se ainda, em ambos 0s municipios, que o ndmerc de simulagdes ndo
afetou significativamente (P> 0,05) os indices de desempenho estatistico relacio-
nados as varidveis envolvidas nas fases de modelagem da ocorréncia (N(S) e N(C))
@ magnitude da precipitacio didria {P). Para todas as varidveis simuladas, os
indices de desempenho estatistico para o intervalo de 10 a 100 simulacdes nio
diferiram (P < 0,05) pelo teste de Tukey (Tabela 9). Segundo Sousa {1999}, a
néo-significAncia do nimero de simulagies mostra a precisao do modelo utilizado,
pois as simulagdes tendem a fornecer resultados semelhantes.

Para ilustrar o0 bom desempenho do modelo de simulacéo, confeccionaram-se as
Figuras 4 e 5, as quais mostram a comparacéo entre as médias dos valores observa-
dos e simulados de precipitagdo total em periodos especificos nas estagcées chuvosa
e seca nos Municipios de Parnaiba e Teresina. Selecionaram-se os periodos de 15-Fev
{chuvosa) e 15-Ago (seca), em Parnafba e de 15-Jan (chuvosa) e 1-Ago (seca), em
Teresina.

Na estagdo seca, em ambos 0s municipios, nao ocorreu variagdo muito significativa
entre os valores observados e simulados de N(S), N(C) e P. Contudo, na estacéo
chuvosa, como era esperado, observou-se uma maior disperséo dos valores
simulados em relacdo 4 média dos observados. A média dos valores simulados
aproximou-se bastante a dos valores observados, notadamente, em Parnaiba.

Aprofundando a andlise na estacdo chuvosa, elaboraram-se as Figuras 6 e 7,
onde sdo comparadas as médias dos valores didrios observados e simulados de
precipitagao em periodos especificos nos Municipios de Parnaiba e Teresina,
respectivamente. Nesse caso, foram selecionados periodos de 1-Jan a 15-Mar,
em Parnalba e de 1-Dez a 15-Fev, em Teresina. Percebeu-se, no inicio da
estacdo chuvosa (1-Dez e 15-Dez}, mais notadamente em Teresina, uma maior
dispersao dos valores simulados em torno da média dos valores observados.

Essa maior variabilidade dos dados é devido ao fato desse perfodo se constituir em uma
fase de transicao entre a estacéo seca e a chuvosa. Essa dispersdo tendeu a diminuir a
medida que a estacdo chuvosa se configurou plenamente nos dois municipios. A
diferenca entre as médias dos valores diarios observados e simulados de precipitacdo
variou apenas de -6,3% (15-Fev) a 7,9% (1-Dezl, em Teresina, e de 5,7% (1-Fev) a
8,1% (15-Jan), em Parnaiba. Essas pequenas variages dos valores simulados de
precipitacao em relaco aos valores observados demonstram o bom desempenho do
modelo de simulag¢ao, conforme ja discutido anteriormente. As diferencas observadas
séo inerentes a aleatoriedade do método de simulacdo de Monte Carlo {Sousa, 1999).
Além disso, devido a sua ordem de grandeza, tendem a ndo comprometer a andlise de
viabilidade econdmica da irrigacéo, ja que se trata de uma época do ano onde, quando
necessario, sdo efetuadas apenas irrigacoes de caréter suplementar,




Tabela 9. Indices de desempenho estatistico em fungdo do numero de simulagées usadas na modelagem dos

parametros relacionados a ocorréncia (N(S) e N(C)) e magnitude da precipitacdo (P) em Parnaiba e Teresina, Piaui.

N° de

| Simulacéo

Parnaiba
10 0,9594 0,9594 0,9576 0,9594 00,9594 0,9738 0,9204 0,9204 10,9325
20 02,9673 0,9673 0,9640 0,9593 0,9593 0.,9762 0,9279 0,9279 0,9401
30 0.,9681 00,9681 0,9646 0,9604 0,9604 0,9770 0,9298 0,9298 0,9424
40 0,9663 0,9663 0,9653 0,9593 0,9593 0,9773 0,9270 0,9270 0,9434
50 ¢,9663 0,9663 0,9657 0,9589 0,9589 0,9775 0,9266 0,9266 0,9440
60 0,9643 0,9643 0,9634 0,9572 0,8572 00,9759 0,9230 0,9230 0,9402
70 0,9646 0,9646 0,9639 0,9579 0,8579 00,9767 0,9240 0,9240 0,9414
80 0,9643 0,9643 0,9633 0,9581 0,9581 0,9766 0,9239 0,9239 0,9408
90 0,9657 0,9657 0,9644 09586 0,9586 0,9772 0,9257 0,9257 0,9424
100 0.9648 0,9648 0,9627 0,9582 0,9582 0,9763 0,9245 0,9245 0,9399
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Tabela 9. Continuacao.

N° de

Simulagéo

Teresina
10 0,8572 0,9572 0,9568 0,9562 0,9562 0,9550 0,9163 0,9163 0,9137
20 0,9495 0,94956 0,9394 0,9520 0,8520 0,94583 0,9039 0,9039 0.,8880

30 0,9467 0,9487 00,9331 0,9522 0,9522 10,9439 0,9014 0,9014 0,8808

40 0,9470 0,9470 0,9346 0,9531 0,9531 0,9452 0,9026 0,9026 0,8834
50 0,9469 0,9469 0,9350 0,9530 0,9530 0,9448 0,9024 0,9024 10,8834
60 0,9484 0,9484 0,9347 0,9537 0,8537 0,9449 0,9045 0,9045 0,8832
70 0,9468 0,9468 0,9332 10,9335 0,89335 0,9458 0,8838 0,8838 0,8826
80 0,9448 00,9448 0,9302 0,9535 0,8535 0,9456 0,8009 0,8009 0,8796
90 0,9434 0,9434 0,9280 0,9530 0,9530 0,9448 0,8991 0,89%1 0,8769

100 0.9445 0,9445 0,9286 0,9535 0,9535 0,9452 0,9006 0,9006 0,8777

MCoeficiente de comelacdo de Pearson; 2Id - indice de concordancia de Willmott; ¢ - Coeficients “c” de Camargo & Sentelhas,
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Fig. 4. Comparagao entre as médias dos valores observados e simulados de
namero de dias secos (NiS}}, nimero de dias chuvasos (N(C)) e precipitagao
total (P) em periodos especificos no Municipio de Parmaiba, Piaul.
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Aprofundando a andlise na estacao chuvosa, elaboraram-se as Figuras 6 e 7,
onde sdo comparadas as médias dos valores didrios observados e simulados de
precipitagdo em periodos especificos nos Municipios de Parnaiba e Teresina,
respactivamente. Nesse caso, foram selecionados periodos de 1-Jan a 15-Mar,
em Parnaiba e de 1-Dez a 15-Fev, em Teresina. Percebeau-se, no inicio da
estagao chuvosa (1-Dez e 15-Dez), mais notadamente em Teresina, uma rmaior
dispersao dos valores simulados em torno da média dos valores cbservados.

Simulacdo da evapotranspiracao
de referéncia

A Tabela 10 apresenta uma comparagdo entre os valores observados e simulados de
evapotranspiracdo de referéncia (ETo} em cada periodo e os respectivos indices de
desempenho estatistico obtidos nos Municipios de Parnaiba e Teresina, Piaul. Em
termos médios, nos dois municipios os valores observados e simulados de ETo
apresentaram boa aproximacao. Os valores de ETo tenderam a serem menores nas
séries de dados simulados em comparagao com os valores observados,
notadamente, nas séries geradas am Terasina. Sousa {1999) varificou tendéncia de
subestimativa de valores de déficit de evapotranspiragdo quando simulou ocorréncia
de veranicos de duracdo de 7, 15 e 30 dias, no més de marco em Piracicaba (SP}.

Em cada periodo avaliado, os valores médios simulados aproximaram-se bem dos
valores observados, mostrando que o modelo efetuou estimativas de ETo com boa
precisdo e exatiddo. Os resultados da andlise de correlagdo (r), indice de concordan-
cia de Willmott (Id) e coeficiente “c” de Camargo {c) comprovam esse fato. Compor-
tamento semelhante foi verificado por Sousa (1999) que também obteve elevados
indices de desempenho estatistico ao utilizar o método de simulagdo de Monte Carlo
para a geragdo de valores de ETo e, posteriormente, de déficit de evapotranspiracdo.

Com base no critério de interpretacio do desempenho pelo indice “c” proposto
por Camargo & Sentelhas {1997}, o modelo de simulacdo utilizado para a
geragdo dos valores de ETo teve desempenho estatistico “6timo” (¢ > 0,856). O
modelo apresentou um desempenho pouco melhor no processo de geracéo da
ETo em Parnaiba (¢ = 0,9726} do que em Teresina (¢ = 00,9496}, devido a
menor diferenca dos valores simulados em rela¢o aus observados (> Id), ou
seja, uma maior exatiddo do modelo. Por outro lado, em Teresina, cbservou-se



44

Metodologia para simulagéo de elementos climdticos em planilha eletrénica

uma menor dispersdo dos valores em relacdo & média ( > r), que reflete uma
maior precisdo do modelo. Porém, o grau de afastamento dos valores simulados
em relacdo aos observados foi superior ao de Parnalba (< Id).

Os valores do coeficiente de desempenho estatistico “c” obtidos com a simula-
¢ao dos valores de precipitacdo foram inferiores aos obtidos com a simulacdo
dos valores de ETo, indicando uma maior precisdo e exatiddo na estimativa dos
valares de ETo pelo modelo de simulacao. Provavelmente, este fato esté relacio-
nado & menor variabilidade da varidvel climatica ETo, facilitando a sua previséo
com um maior grau de precisao e exatidao.

De fato, analisando-se a Tabela 11, verifica-se que os valores de CV das séries
de dados observados e simulados de ETo sdo bem inferiores aos obtidos com as
séries de dados de precipitagao (Tabela 11). Saad (1990) verificou esse mesmo
comportamento ao confrontar os valores de CV oriundos de séries de dados de
ETo e precipitacdo ocorridas em periodos de diferentes duragdes nos meses de
margo e setembro em Piracicaba (SP).

Observou-se, em Teresina, que os coeficientes de variacédo (CV) tenderam a ser
menores nas séries de dados simulados em comparagdo com os valores medios das
séries histdricas (Tabela 14), indicando que o modelo de simulagdo proporcionou a
geracéo de séries de dados de ETo mais homogéneas. Nao foi possivel o céiculo dos
valores de CV envolvendo os valores observados de ETo em Parnaiba, pois na fase
de validagao do modelo utilizaram-se os dados de ETo de apenas um ano (1990).

A amplitude de variagdo dos valores de CV dos dados observados de ETo foi de
12,0 % a 5,0 %, com os menores valores ocorrendo durante a estacé@o chuvosa
(5,0 % a 8,2 %) e os maiores durante a estacao seca (7,0 % a 12,0%). Saad
(1990} analisando os totais mensais de ETo nos meses de margo {chuvoso) e
setembro (seco), em Piracicaba (SP), encontrou valores de CV de 9,6 % e 8,9
%, respectivamente, reforcando a menor variabilidade da varigvel climéatica ETo.

Da mesma forma que a precipitacéo, nao se constatou efeito significativo
(P>0,05) do nimero de simulagdes sobre os indices de desempenho estatistico
estimados a partir dos valores de ETo (Tabela 12). Considerando-se os niveis
mais elevados dos valores dos indices estatisticos, pode-se inferir com maior
grau de confiabilidade que as simulaces tendem a fornecer resultados semelhan-
tes de ETo (Sousa, 1999).
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Fig. 6. Comparagdo entre as médias dos valores ohservados e simulados de

precipitacéo diaria (P} em periodos especificos na estacdo chuvosa do Municipio
de Parnaiba, Piaui.
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Tabela 10. Valores observados {0} e simulados (S) de evapotranspiragao de
referéncia (ETo) em cada periodo e os correspondentes indices de desempenho
estatistico nos Municipios de Parnalba e Teresina, Piaul.

Teresina
Perlodo ;
1 - Jan. 365,4
15 - Jan. 347,5
1 - Fev. 323,1
15 ~ Fev. 316,56
1 - Mar 327,9
15 - Mar. 329,2
1 - Abr. 326,56
15 - Abr. 328,5
1 - Maio 329.,4
15 - Maio 336,3
1 = Jun. 345,8
16 = Jun. 369,1
1 - Jul. 395,2
15 - Jul. 4281
1 - Ago. 463,7
15 - Ago. 481,9
1 - Set. 492 .4
15 - Set. 485,5
1 — Out. 481,3
15 - Out, 464,7
1 - Nov. 441.0
15 - Nov. 4011
1 = Dez. 370,1

15 - Dez. 35 3
r 0,9845
Id 0,9879
c 0,9726
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Tabela 11. Coeficientes de variagdo (%) dos valores observados (O) e simulados
(S) de evapotranspiragao de referéncia (ETo) em cada pericdo para os Municipios
de Parnaiba e Teresina, Piaul.

Parnaiba Teresina

Periodo

1 - Jan. - 1.9 8,2 1,3

15 - Jan. - 2,0 5,8 1.3
1 - Fev. - 1,8 5,0 94
15 - Fev. - 1.7 6,4 1,2
1 - Mar. - 2,0 6.1 151
15 - Maur - 1,8 59 12
1 - Abr. - 1.4 6,4 1.0
15 - Abr. - 1,5 6,2 1,0
1 - Maio - 1,6 6,7 0,9
15 - Maio - 1.2 b | 1,3
1 - Jun. - 1,6 8,5 1,2
16 - Jun. - 1.3 8,8 1.5
1 - Jul. - 1,6 10,5 1.4
15 - Jul. - ) [ 11,4 y 7.
1 - Ago. - 1.4 11,5 1.1
15 - Ago. - 1.2 12,0 0.9
1 - Set. - 0,8 10,9 0.9
15 - Set. - 0,9 9,3 2
1 - Out. - 0,9 8,2 1.4
15 - Out. - 1h2 9,9 1.8
1 - Nov. - 157 8,9 7
15 - Nov. - 2,1 10,3 i
1 - Dez. - 2,3 8.7 1,8

Obs.: Néo foi possivel o célculo dos valores de CV dos valores observados de ETo em Parnalba, pois na fase
de validacio do modelo utilizaram-se os dados de ETo de apenas um ano {1890).
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A Figura 8 ilustra a comparacéo entre as médias dos valores observados e
simulados de ETo em periodos especificos nas estagdes chuvosa e seca nos
Municipios de Parnaiba e Teresina. Selecionaram-se os periodos que apresenta-
ram os menores e 0s maiores valores totais de ETo segundo as médias da série
histérica de dados, as quais corresponderam a 15-Faev (estagdo chuvosa) e 1-Set
|estacdo seca), em Parnalba e 1-Abr (estacdo chuvosa) e 1-Set (estagéo seca),
em Teresina.

Em ambos os municipios, apesar da pequena dispersdo dos valoras simulados
em relacdo &4 média dos valores observados, houve tendéncia de subestimativa
dos valores de ETo nos periodos analisados, independentemente da estacéio do
ano. Contudo, observou-se uma invers&o quanto & magnitude dessa
subestimativa em funcio da estacdo do ano am cada municipio. Em Parnalba, as
maiores subestimativas de ETo ocorrerarn em 15-Fav (-2,2 %) em plena estacéo
chuvosa, enquanto em Teresina, estas foram detectadas em 1-5Set (-8,56 %)
durante a estacdo seca.

Por outro lado, as menores subestimativas ocorreram justamente nos periodos
inversos, ou seja, 1-Set (-1,8 %), em Parnalba e em 1-Abr {-2,9 %), em
Teresina.

As subestimativas observadas nos valores de ETo ndo comprometem o desem-
penho do medelo de simulagdo e a consequente andlise econdmica da irrigacéo a
ser implementada, uma vez que estas diferen¢as sdo normalmente atribuidas aos
erros inerentes ao procedimento de estimativa da evapotranspiragéo, as quais
dependem do método de estimativa, da qualidade e confiabilidade dos dados
disponiveis (Saad, 1990). A titulo de comparacao, o referido autor encontrou
diferencas nos valores estimados de ETo em funcéo da época do ano e do
tamanho do periodo analisado de 8.3 % a 11,4 %.

Com o intuito de aprofundar a anélise do modelo de simulacéo na escala diaria,
confeccionaram-se as Figuras 9 e 10, onde sdo comparadas as médias dos
valores didrios observados e simulados de ETo em periodos especificos nos
Municipios de Parnaiba e Teresina, respectivamente. Selecionaram-se periodos
na estagao chuvosa e seca: i) Parnaiba: 1-Fev, 1-Mar e 1-Abr (estagao chuvosa)
e 1-Ago, 1-Set e 1-Out (estagao seca); ii) Teresina: 1-Mar, 1-Abr e 1-Mai
{estagdo chuvosa) e 1-Ago, 1-Set e 1-Out (estagdo seca). De uma maneira geral,
houve a tendéncia de manutencdo da subestimativa dos valores simulados de
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ETo em relacac & média dos valores observados, porém em niveis um pouco
menores, indicando que os valores simulados de ETo na escala didria tendem a
externar melhor as caracteristicas de preciséo e exatiddo do modelo.

As diferencas entre as médias dos valores diarios observados e simulados de
ETo variaram apenas de -0,1 % (1-Out) a -9,5 % (15-Mar), em Parnaiba, e de -
2,7 % (1-Mar) a -8,8 % (15-Set), em Teresina. As menores subestimativas
ocorreram om 15-Set (-0,6 %) e 1-Out (-0,1 %), em Parnaiba @ em 1-Mar (-2,7
%} e 16-Mai (-2,8 %), em Teresina. Segundo Sousa (1999), as diferencas
observadas sdo inerentes & aleatoriedade do método de simulacdo de Monte
Carlo & refletern o bom desempenho do modelo de simulagdo utilizado.

Tabela 12. ndices de desempenho estatistico em fungio do nimero de simula-
¢Bes usadas na estimativa dos valores de evapotranspiracio de rafaréncia em
Parnalba e Teresina, Piaul.

N° de Parnaiba Teresina

Simulagéo

10 0,9853 00,9884 0,9739 10,9920 0,9595 0,9518
20 0,9850 0,9884 0,9736 0,9914 0,9589 0,9507
30 0.9853 0,9882 10,9737 0,8917 0,95%0 0,9510
40 0,9860 0,9880 0,9732 0,9918 0,9590 0,9511
50 0,9847 0,9879 10,9728 0,9917 0,9587 0,9507
60 0,9849 0,9881 0,9732 10,9916 0,9585 0,9504
70 0,9850 0,9881 0,9733 0,9915 0,9583 0,9502
80 0,9848 0,9880 10,8730 0,9915 0,9579 0,9498
90 0.,9846 0,9880 0,9728 0,9914 0,9579 0,9497
100 0,9845 0,9879 0,9726 0,99156 0,8577 0,94986

"iCoeficiente de correlacdo de Pearson; @id - Indice de concordancia de Willmott: ¥c - Coeficiente “c” de
Camargo & Sentelhas.
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Conclusao

A simulacdo da precipitacao e evapotranspiragio de referéncia didria em planilha
eletrénica, usando-se 0 método de Monte Carlo associado as fungoes de distri-
buigcdo de probabilidades adequadas, permite a geracao de séries pluviométricas
e de evapotranspiracéo de refer@ncia bastante proximas das séries observadas.
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dados diarios de evapotranspiracdo de referéncia as fungdes de distribuicdo beta e
triangular.

Da mesma forma, em Teresina, nédo foi observado ajuste da evapotranspiracéo de
referéncia na escala diaria a nenhuma das trés fungdes de distribuicdo avaliadas. Por
essa razao, nos dois locais, procedeu-se & verificagdo do ajuste utilizando-se os
valores de evapotranspiracio de refer@ncia em periodos acumulados de cinco dias,
conforme especificado nas Tabelas 2 a 4.

Com essa modificacéo, verificou-se o ajuste dos dados de evapotranspiragédo de
referéncia as funcoes de distribuicdo normal e beta, para todas os periodos avaliados,
concordando com os resultados obtidos por Saad {1990) e Silva et al; {1998), que
consideraram essas funcdes de distribuicdo aptas para representar a evapotranspiracao
de referéncia para periodos acumulados de diferentes duracdes, 6 e 30 dias em
Piracicaba (SP) e Cruz das Almas (BA), respectivamenta.

Apesar de ter-se observado ajuste dos valores de evapotranspiracéo as funcoes de
distribuicdo de probabilidade normal e beta, optou-se por se utilizar a funcéo de
distribuicdo normal, devido & sua maior facilidade de uso e aplicabilidade (Silva et al.,
1998). Estratégia semelhante foi adotada por Saad (1990), que sugere o uso da funcdo
de distribuicdo beta apenas quando nao houver ajuste da fun¢do de distribuicdo normal.

Nos dois locais, ndo foi constatado ajuste dos valores de evapotranspiracdo de
referéncia na escala diéria & funcdo de distribuicdo de probabilidade triangular. Contu-
do, ao acumularem-se os valores de evapotranspiracao de referéncia em periodos de
cinco dias, verificou-se ajuste a essa funcao de distribuicdo em alguns perfodos. Esse
comportamento concorda, em parte, com os resultados alcancados por Sousa &
Frizzone {1998b) e Sousa (1999), que recomendam o uso da funcdo de distribuicdo
triangular como uma alternativa para a simulagdo de valores de evapotranspiracao de
referéncia na escala mensal. Provavelmente, hd uma melhor aderéncia dos dados de
evapotranspiracdo de referéncia a funcéo de distribuicao triangular & medida que os
valores sdo acumulados em escalas maiores de tempo, como a mensal, por exemplo.

Tanto no caso da estimativa da precipitacdo como da evapotranspiracdo de referéncia
didrias, utilizou-se a fungdo de distribuigcdo empirica nos periodos que nédo apresenta-
ram ajuste a nenhuma das fungdes de distribuicdo tedricas. Considerando-se esse fato,
é apresentado um resumo das fun¢des de distribuicdo adotadas em cada periodo
avaliado (Tabela b).
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