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Apresentacão 

O presente trabalho B fruto da parceria entre a Embrapa e o Instituto Nacional de 
Meteoralogis - INMET, cujos dados primdrios foram oriundos do registro feito 
pelas #ntlcrlea m o t ~ o r o 1 6 ~ ~ c ~ ~ ~  deste instftuto, inst~ladaã nori Campn~ Fxpnrlmsn- 
Z D ~ J  da Embr~yã Meio-Nome, ~m Parnslba s Temsina, no Estado do Piaiil. 

A partir de uma seric rilstdfica ds dados prim$rius, oa panquisadrirss dti~snvdvfl- 
ram uma merodalogio, por meio de uma plmnilhii slatr&nica, sue ips constitui em 
uma fcrrsmcnta \rslEosa para a sirnulpi~Bo da pracipitrsçlo e evapatranspira~ãa de 
referhncia, para as Municbios de Tsrsoina s Parnah~ ,  

A aolicação desta rnetodologia representa um recurso complementar de grande 
irnportancia, para a tomada de decisão a dei orientacão no planejamento das 
arividades agrlcolas. 
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Metodologia para simulacão 
de elementos cliirnãticcis em 
planilha eletronica 

- . -  ---.--.,- +-=*- 

Adersan Soares de Andradi3 Júnior 
Edson Alves Bastos 

A agricultura apresenta grande depsndhncia das condigões cfimhtkas, 
notadamente da precipitação da regigo. Por isso, é fundamental estudar-se s 
influencia das suas variaqnes sobre as diferentes estratdgias de usa do sistema 
agrlcola, de mada a apresentar subsfdios para o prùcasso de mmada de decis5o 
e atimizeir o planejamento das a~ividades agrfcolas. 

Segundo Sousa (1 9993, a técnica de sirnulaç30 pode ser adoitada tom a finalidade 
de fazer a previsão de lienbmenos meteoroliSgicos, urna ver que permite, a paflir de 
dados históricos, simular a ocorr&ncia futura de poçslveis valores. Essa possibilidade 
6 muito importante, uma vez que. na maioria dos casos, as sMeç de dados crimáti- 

cos diçponlveis para se efetuar estudos snvdvmdo as inter-relaçh clima versur; 

siseema egrlcola são muito pequenas, e que pode levar a ùbtençk de resultados 
tendenciosos para uma ddeminada região (Gennevilla 8i h e k ,  1983). 

Uma técnica de simulação muito utilizada 4 o rnhtodo de Monte Carlo, que se 

baseia na cornparaç%o de niirneros randbmicw m m  uma dateminada funç8a 
estatistica (Peres & Mattos, "1190; Sousa, 19391 w seja. a partir de um número 

aleatório e se conhecendo a distribuiçào ds probabilidades que descreve o evento, 
o metodo permite a geração de outros posslvsis valores para o referido mente. 

Alguns trabalhos foram executados com o imuito de aplicar e validar a t4cnica de 
sirnulaqlo para a geração de valores de evapotranspiração de referencia (Howell 



et al,, 1 975: Souse & Frizzane, 1 99% Sousa 8i Fritzone, 1 998b e Sousa, 
19991, enquanto outros foram conduzidos visendo B modelagem eçtoedstica da 
ocorr&ncia de precipitaç+ío pela cadeia de Markov I Howell et a!.. 1 975; 
Genneville & Boock, 1983; Azevedo & Leitão, 1990; Almeida, 1995; Ssdiyarn~ 
et al., 1 996 e Fists et al., 1 998) e de sua magnitude associada B distri buiç%o 
gama (Carey 8i Haan, f 978; Assis, 1991 ; Assis & Villa Nova, 1993; Psiter, 
1998; Peiter et al., 1949). 

10 

A cadeia de Markov 4 um processo em que a probabilidade do sistema estar em 
um determinado dia em certo estada depende basicamente do estado do sistema 
no dia anterior (Marouelli & Sediyama, 148B; Sousa, 19991. Essa teeniea é 
comprovadamenta eficiente para a descriç:~ da ocorrBneia de dias m o s  e 
chuvosos em um determinado perfodo de tempo e ragi%o. Contudo, por esse 
processo não d posslvel a determinação da magnitude ou quantidade de chuva 

obssrvada, devendo ser utilizado em associação com uma função de distribuição 
de probabilidade de precipitação adequada. 

Metodologia para sirnula~ão de elementos clim8ticos em @anilha eletrbnica 

Pretende-se com este trabalho apresentar metodologia para prmder-se h 
simulação da precipitacão e da evapatranspiração de referbncia dibrias por um 
modelo desenv~lvido em pianllha eletranica. Corno aplicaçSo prdtiea, visando a 
aferir a merodoiogia proposta, B efetuada a simulação desses elementos clim&i- 
ees para as micrrirregfbes de Parnafba s Teresina, Piaur. 

Metodologia 

Dados meteorollbgicos 
0 s  dados meteoroiógicos foram obtidos junto aos registros das estaçães 
msteorol6gícas do Instituto Nacional de Meteoxologia (INMET1, instaladas nos 
Campos Experimentais da Embrapa Meio-Norte, em Parnaiba {Embrapa, 1992) e 
Teresina, Piaui. Em arnbas as estspões, foram coletados os rwistros diarios das 

seguintes variaveis meteorol6gicas: precipitação, pressão atmosf@rica, temperatu- 
ra de ar, umidade relativa do ar, velocidade do venm e inso l~çã~,  

A estação metsomlbgiea da Parnalba apresen2a as seguintes caordanadas 
geogrhficas: latitude 03aQ5' S, longitude 41 O 4 7 '  W e altitude 46,& rn. Esta 
estaçgo forneceu os dados b6sicos disrios relativos .3 condiçgo climhtica da 



mierorregião do litoral piauiense, referente a uma s8rie hist6rica da dez anos 

(janeiro de 1 990 a fevereiro da 20003. 

- - .- 

A esta~ão meteoroldgica de Teresina tem as seguintes coordenadas geogrhfieas: 
latitude QSo05' S. longitude 4Z049' W e altitude 74,4 rn. Este estação forneceu 
os dados dihrios da eondiçno clirndtica da microrregião de Teresina, de uma serie 
histdríce de 22 anos (janeiro de 1977 a fevereiro de T O W ,  B RXC@Ç% da 1984), 

Metodolopia para simulwAo de elementos cfimdticos m piariilha eletr4nica 

Ressalta-se quo essas s6ries histçiricas de dados n3o são inimerruptas, uma vez 
que apresentam alguns dias com ausencia de dados relativos Bs varibveis 
climdticas de interesse para esse estudo. O preenchimenta dessas falhas ocorreu 
pela utiliraclo dos valores mais freqüentes (moda) ds sbrie histbriea de dadas. 

No caro da temparatura mthlia do ar, que representou a mbdia entre as valores 
extremos de m8xima a mínima do dia, as falhas foram inicialmente preenchidas 
pelos valores m4dios de temperatura do ar determinados pelas leituras das 9, 15 
e 2 1 horas. Na ausbncia dessss valores, utilizou-se a moda da scfrie histhriea, 
Contudo, devido ao ramanho das sbries histbrieas, o processo de preenchimento 

das falhas, pmvavelmentct, n l o  comprometeu o resultado do estudo, uma vez 

que representou apenas 0,516 (Parnrtíbal e 2,5% 1Tsresina) dos dadas. 

- 
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Na dafiniqha de ssta@io chuvosa e seca considerou-se os valores normais 
mensais de prscipita.c;Lo (P) s avapotranspira~8a de refert3nela 1Eful em ceda 
perlodo analisado. Assumiu-se como estaçio chuvosa aquslri constitulda 
por perlodos em que os valores de P 2 ETo. Par outra lado, para os valores 
de P.: ETo, a estação foi considerrida coma seca. 

C6lculo da evapotranspirac%o de refer6ncia 
A evapotranspíraç30 de referencia (ETol dibria fmrn.d '1 foi calculada pelo mbtodo 
de Penman - Monfeith com a parametrização proposta pela FAO, conforme 

descrito por Pereira et al. (1997). Par esse rnbtodo, a estimativa da ETo A 
efetuada de acordo com a equação (1 1, seguindo-se o procedimento de cálculo 
abaixo [Pereira et ai., 19971: 



em que: 
s: declividads da curva de pressão de vapor, kPa."C": 
f: constante psicwmsZrica modificada, 'k%.OC"; 
y: constante psicrombtrica, kPa.OC-': 
k calor latente de evaporação = 2,45 MJ.kg"; 
Rn: saldo de radiação ou radiação Ilquida efetiva, MJ.m-*.d l :  

12 

G: fluxo da calor no solo, MJ.m3.d ': 
T: temperatura media do ar, OC; 
U,: velocidade da vento e 2 m, rn.sl: 

Metridologia para simulaç$o de elementos clirnhticos em planiiha sletrbnice 

e,: pressa0 de vapor de saturação, k%; 
em: pressàa atual de vapor, kPs. 

Estimativa da grecipitaç%o a evapotranspiraçao 
de referemia 
Os dados diiirios de pieclipltaç3o foram ajustados 4 funçso de distribuição de 
probabilidade gama, enquanto os valores diiírioç de evapotranspira~ão de 
refereneia, caleuladcss pela equagão 1. foram ajustados as funções de distribuição 
de probabilidades normal, bela e triangular. A estimaziva dos pararnetros 

ernpiricoç das distribuicoes gama, normal, beta e rriangular Cy. a, p, o, B, e e 4) 
foi efetuada segundo as equapaes apresentadas por Assis &T sl, (19961 descritas 
em detalhes por Andrade JQnior (20001. 

Teste de aderáincia 
Para verificar a ajuste das dados dlhrios de precipitação 3 fun~8c de distribuição 
gama a dos valores didrlos de evaputranspiraqiio de referdncla 9s func-s de 
distribulçbo de probabilidades normal, beta e triangular foi utilizado o teste de 

aderência de Kolrnogorov-Smirnov ao nlvel de 5% de signific8ncia. conforme 
rnetodologia apresentada por Campos 11 9793. 

Simulação da precipitacgo e evapotnanspiraqão 
de referência 
Na simulação da precipitaçlo dihria foi utilizada a funç5o de dfstribui~ãa da 

probabifidade gama, enquanto para os valores de evepotranspiração de refer8neia 
foram usadas as funções normal, beta e triangular. Opcionalmente, em ambos os 
casos, utilizou-se a função de distriibuiçZo empfrica nos períodos que não 

apresentaram ajuste, pelo teste de aderéncia de Ko!mworow-Smimov, Bs 
distribuiçaes citadas anteriormente. 



O modelo de simulação foi aplicado para 24 perlodos distintos, crim inicio em 1' 
de janeiro a thrrnino em 15 de dezembro, em intervalos de 15 dias. Com isso, o 
ano ficou dividido em 24 perlodos do 70 dias. correspondendo A durai$o do 
ciclo do feijão-caupi, cultura utilizada na simulação dos futuros balan~ss 
hldricos. 

Em Teresina, esse processo foi efetuado com os dados dihrioç de precipitaçao 
a evapotranspiraçiío de referbncia obtidos no período de 1985 a 1999. A 
etapa seguinte de avaliaç8o do modelo de simulação fai realizada com os 
dados dessas vaifgveis referentes ao perloda de 1 977 a 1 983. Essa divisão 
deve-se ti aushneia dos dados de 1984. Em Parnafba, devida ao reduzido 
n6mero de anos de observação (1 990-1999), efetuou-se o ajuste do modelo 
retirando-se sucessivamente um ano de dados de cada vez. da seguinte 
f orms: i) inicialmente, retirou-se o ano de 1 990 e procedeu-se ao ajuste com 
os dados do periodo compreendido entre 1997 a 1999; ii) em seguida, 
retirou-se o ano de 199 1 e procedeu-se ao ajuste com os dados do ano de 
1990 e do perlodo compreendido entra 1982-1 999 e assim par diante. 
Nesse caso, a etapa de avaliação foi reaiirada com OS dados do ano excluldo 
do ajuste. Os parSmetros das funp&es de distribuição de probabilidade, da 
eombinaç5a de pefiodos de dados com o melhor desempenho sstatlstico, 
foram utilizados para a geração dos valores da prscipitsçãs e 
evapotranspirac%o de referencia diaria. 

Sirn~~/aç&o da pmcipitaçiio 
Os modelos estocásticos de precipitação são geralmente divididos em duas 
etapas: a primeira modela a ocorr8ncia da preeipitaçk e a segunda a quantidade 
ou magnitude da precipitação, caso esta venha a ocorrer {GenneWlle % Boock, 
1983: Pefter, 1998). 

Modelagem da ocarr&ncla da precipiraç80 didria 
Para a modelagem da ocorrdncia da precipitsçbrr diiria utilizou-se um processo 
baseedo na cadeia de Markov admitindo-se a hipóttise de persistfineia eim 1. 

ordem, ou seja, que o evento do dia atual depende unicamente do evento do dia 
anterior. Ornou-se por essa metodofugia devido aos resultados satisfat6rios 
alcançados em outros trabalhos (Carey % Haan, 1978; Genneville & Boock, 
1483: Genover, 1987; Peiter, 1998). AIBm disso, os modelos que se baseiam 

na hipbtese de que a precipitaç80 di6ria seja um processo aleatbrio indqendente 
n8o apresentam bom desempenho [Ganovez, 1987). 



14 - 1 '  Metdologia para simulação da elernintos clim8ticos em planilha eretrbnica 

Para a utiliraç5o desse procedimento, inicialmente definiu-se a matriz de probabi- 
lidade de transição de uma cadeia de Markov de 1' ordem da segufnte forma: 

Seco PIS I SI P{S I C) 

Chuvoso P(C I SI PIC J C) 

sm que: 
R(S I Ç): probabilidade do dia atual ser seco dado que o dia anterior foi seco; 
PtC 151: probabilidade do dia azual ser chuvosa dado que o dia anterior foí seco; 
P(S1Ç): probabilidade do dia atual ser seco dado que o dia anterior foi chwoso; 
P[C 1Ç): probabilidade do dia atual set chuvoso dada que o dia anterior foi 

chuvoso. 

O c8leula das probõbilidad~s condicionais da matriz de transição foi deituado 
pelas seguintes equa~8ss (Robertson, 1976; FEgtr et al., 1998; Souaa, 1999): 
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em que: 
NíSIS): número de dias secos dada que o dia anterior foi seco: 
NtC] 51: ni-irnero de dias chuvosos dado que o dia anterior foi seco: 
N(SI Cl: número da dias secos dado que o dia õn.terior foi chuvos~; 
NIC1 C): número de dias chuvosos dsda que o dia anterior foi chuvaao; 
N.(S): n6mero total de dias secos; 
N(C): nBmero total de dias thuvasos, 

Consideram-fie coma dias sscor equsles em que a pracipitapBo foi inferior B 

evapotranspiração de referhncia estimada pelo rnbrtodo de Pmrnsn - Monteith, 
Estratégia semelhante foi adotada p o r  Fistz et 01. (1  998) e Sousa 11 999). 

A montagem da matrfr de frensiçiía para cada loca! (Parnama e Teresinal foi 
realizada por cada pertoda e uanndo-ae OS dados di6rios de precipitação das 
seriea histbricas. O procaasa de geraçiío das shriss de dias secos e chuvosos foi 
efetuada utilizendo-se as probabilidades condicionais P(C/S) e P(CIC} e uma seris 
de ni5meros aleatbrios uniformemente distribuldos entre zero e um CU,iO,111. 

O processo foi inicialirada no dia Ia de janeiro, Dessa forma, e definição do 
esrado inicial Iseco ou chuvosa) do dia 31 de dezembro foi feita da seguinte 
maneira: i) gerou-se um número aleatório [x] entre zero e um; i4 comparou-se 
esse n0merù eleatbrio com as probabilidades condicionais PICIW e PICJÇ) 
abtidas para e- data de plantio de 15 de dezembro: a) se O .i x 5 PIÇIS), o 
estada inicial 4 chuvoso: b) se PíCISI < x 5 P(CICI. o estado inicial B chuvoso 
e c) se x > PfCtC), o estado inicial B seco. Para os demais dias, seguiu-se o 
esquema apresentado na Figura 1. 

Rocedimnto semelhante foi adotade para os demais perlodaõ svaWados. Nesse 
caso, utilizaram-se sempre para a definicão do estado inicial (seco ou chuvoso) as 
probabilidades P(CIS) e P(C/CI obtidas para os perfodos imediatamente anteriores. 
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Dia anterior = chuvtrx, Dia iinicritw = FKO 

r 
I I 

Dia nnial - C ~ U \ C I L O  Dia xtanl = wcn 

FIg 1. Dafinlqão da ocorr8ncia da dias m o s  e chuvosos 

Modelagem da quantidade de precipitação didn8 
Apbs a identificaç80 da ocorrencia de chuva [dia atual = chuvoso), o processo 
de sirnulaçBo passou h etapa seguinte da modelagem da quantidade. Caso 
contririo, assumiu-se o valor di8rio de precipitaçgo igual a zero. Utilizaram-se as 
funqbes de dístríbuição gama e ernpkiea, cuja aplicabilidade á conszatada s 
justificade nos trabalhos de Gennaville & Baock (1 983}, Gsnover 11 9871 a 

Peiter ( 1 998). 

DistribuiçSo gama 
Os parAmetros ye da distribuicão gama foram calculados para cada perfodr, com 

base nos dados didrios de precipitação s uma sdrie de números alsatbrios com 
distribuição unifome entre zero e um (U,(0,1)). Os valores dibrios de precipitação 
IPp,l, correspondentes a uma dada probabilidade de ocorr&ncia, foram obtidos 
atrav6s da função inversa da distribuição gama disponlvel em planilha eletr6niea. 
Por esse procedimento, a inversa da função de distribuiçao gama 6 calculada pw 

urna thenica itwativa atb que seja atingida a precisaio de I 3 ~ 1 0 ' .  A quantidade 
mlxima de precípitacao (PmLxl) que pode ocorrer em cada período foi limitada pelo 

valor mãximo obseniado na sbrie hist6rica (Andrade Júnior, 2000). 
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Para efetivar essa rotina, os valores diarios de Pp, simulados foram acumuladas 
em uma varilivel chamada de precipitação acumulada [Pai). Cada dia que ocorria 
uma chuva IPp,), o valor de Pa, era comparado com o valor m8xirno observado 
( P m B x ) .  Se o valor armazenado em Pa, fosse menor ou igual que Pmdx,, chovia e 
quantidade estipuleda em PpIl. Caso contrario, o processo de geração era 
interrompido e nos dias restantes do perlodo (i valor de Pp, era igual a zem. 
Esquernatieaimems, o processo 6 apresentado na Figura 2 -  

Inversa da gama f - 5  

Fi. 2. GwaçBo da quantidade de precipitaçáo dihria usando a 
função de distribuição de probabilidade gama. 

Distribuição Empirica 
Esta distribuição foi determinada a partir dos valoreç didrios de precipitação 
obssrvados nas sbvies histhricas, sintetizando-os com relação A frequencia com 
que ocorrem diferentes alturas de chuva em cada período avaliado. 

Inicialmente, elabrou-se uma rotina para a divisáo em classes de precipitação, de 

acordo com o tamanho da série histhflca disponlvel, segundo as equações 



apresentadas por Ssmpaio (19981. Neste contexto, B importante que essa 
ckçificqão seja efetuada de forma adequada de modo a não causar distorçbas na 
distribuição dos dados devida ao uso de um número reduzida ou excessivo de 
classes. O número de classes que otimiza o estudo da distribuiqão foi obtido pela 
fSrmula de Yule, definido em funçh do número de observaç6es (Sampaio, 19981: 

mej E 2 , 5 + f i  Q 
em que: 

N IC,: número ideal de classes de precipitação no j-&imo perlodo (j = 7 ,  2, , ,.., 
24): 
N,: número de observações de preeipimçgo disponlveis no I;-&imo perfodo. 

0 NIC, foi aproximada para a nCimers Inteire lmediitimentr superior, de moda n 
conter tudsgi as obeirrrvãçbes dentre de todai w classes definidas (Ssrnpaio, 
19981. Em seguida, para s earsetsrira~le das classes de preeipitaçgio, foi 
necesslirio o chlculo drr intervalo d i  elessii (Sempaio, 1998); 

em que: 
IÇj: intervalo de classe da precipitação do j-6nimo psrlodo, mm; 
M&xi: valor rnãxirno de precipitação observado no )-8sims pertado, mm: 

Min,: valor mínima de precipfta~io abssrvedo no j-8simo perlodo, rnm. 

A dsfiniçh dos limites superior a inferior de cads classe foi efetuada em função 

da intervalo de classe aspecíficada antatiormenta. No caso da clesse número 1, 
o limita inferior correspondeu ao valor mlnirno de precipitaç30 observado no 
período avaliado. Para a última classe, o limite superior foi igual ao valor rnhxirnri 

de precipitar;& observado no respecrivo perbdo, Para as classes intemedi5rias, 
a definipão foi efetuada da seguinte forma: 

LSkj = Llkj + IC j 
em que: 

QI 

LS,: limite superior da k-&sima classe de precipitacão no j-&simo parloda, mm 
(k = 1, 2,  b. . .  , -1: 
LI,: limite inferior da k4sima classe de precipitação no j-8simo perlodo, mm. 
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Posteriomente, fez-se a contagem do niimero de observaçbes que ocorreu em 
cada classe de precipitap5o, de modo a permitir a determinação das freqü8ncias 
relativas n acumuladas: 

em que: 
FRkI: IraqÜBncia relativa da k-dsima classe de preeipitaç%o no j-8simo perbdo; 
FA,: frequència acumulada da k4sima classe de precipitação no j-&simo perlodo; 
n,,: nomero de obsetvaçbes da k4sirna eras- de precipitwão no j-&imo período. 

Nesta caso, o processo ds simulaçãc bassou-sa na m6todo da Hsrtz, o qual B 
semelhante ao rnhtoda de Monte Carlo, porbm aplicada 8 um conjunto da dados 
que se desconhece, a priori, sua função de distribuição de probabilidade, 
denominada de tunpsa de distribulçdo de probabilidade emplrlca. Besicãrnentei, o 
praensso B dividido em duas etapas: i) gerou-ss um niimero aleatbrlo UJQ, 1)  s 
selecionou-se a classe da precipitaçgo; ii) gerou-se u m  nove nçirnerci aleatbrio 
U,[0,1} s determinou-se o valor da precipitação dentro de cada classe. Esses 
valores de precipitacão somente são gerados se o estado do dia atual for 

chuvoso, definido na fase de ocorr8neia de prwipitaç8o. 

Na primeira etapa, diz-se que a pracipitacão a ser gerada pertence a uma detarmi- 
nada classe de ardem k no perlodo j (C,) se a condi$ão abaixa for verdadeira: 

a) Para a classe de ordem 1 EC,J +U,tO,t) 5 FA,, 
b) Para as demais dasses de ordem L (C,) 3 FA,,, , < U,tO,l) 5 F q i  

Na segunda etapa, a magnitude da precipitação no i-&simo dia da jdsima perlodo 
PP,) foi obtida pela seguinte equação: 

em que: 
RpIl: precipitação no i-bsirno dia do j-hsirno período, rnm li = 1, 2. ...., 701. 
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Da mesma forma que na distribuição gama, a quantidade rndxima de precipitação 
(Pm6x) que pode ocorrer em ceda perlodo foi limitada pelo vdor máixirna obsewa- 
do na sdrie histdriea. EsqusmaticamenZe, o processo B apresentado na Figura 3. 

Nas duas fases de modelagem da precipitaç5o foram utilizadas seqübncias inde- 
pendentes de números aleatbrioa uniformemente distribuldos entre zero e um (O 5 
LFx 5 1 l identificados como U,, U,, Li, e U,. 

Flg. 3. Geração da quantidade de precipitação didria usando a 
função de distribuicão de probabilidade empirka 

Dk trjbuip30 normal 
Para a shulação dos valwes dihrios de m p o t r m p i e  de mferhia  utibram-se os 
parsmetros 4 e o, previamente calculados para cada perlodo j (Andrade Júniw, 
2000). aplicando-os na equação abaixo descrita (Hillisr & Liebennan, 1988): 
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em que: 
Efo,: evapotranspiracão de referbncia no i-&sima die do j-dsirno perlodo, mm; 

Ug = nrimero aleat6rio gerado (O< Uj 4 1 1. n n 

Distribu;ção beta 
Utilizou-se o procedimento de cdleula contido em planilha eletrbnica para a 
estimativa da inversa da distribuiçrio beta cumulativa. Por esse procedimento, a 
estimativa do$ V ~ O T B S  de svspatrnnspira~fin da ref~r&ncie diRria, para 6adB 

pnrlùdo, 6 efetueda por um pruessso int~rntivn FIM qun naje atingida ri praicialo 
de k 3 x TO7. Para tanto, usnram-se as parArnefres a e P' previamente crilculri- 
deti [Andrãds JOnior, 2M30) s um númgirn ~ I~n76r id  ~lnlt~rmemente distribufd~ 
entra zero e um (U,I como a valor ds prnh~hilid~de rl~ssjnda. 

Nesse caso, como a estimativa dos parAmetros a e p, para cada periodo, foi 
efetuada com os valores transformados de evapotranspiração de referhncia 4x7 
(Andrade Jclnior. 2WQ}, fez-se necssshrio a reconversão dos valares de €Ta 
para a ordem de grandeza dos vabma originais, realksda pela equação t14): 

em que: 
x'%: evapatranspiraçSo de refer&incia rransformada no Mslma dia do j-&simo 
perlado. 

Distribuicão triangular 
Para a utilização dessa funqão foi necessdrio apenas conhecer-se previamente os 
valores rnlnimo, rnsximo e a moda ou valor mais frequente da evapotranspiração 
de refer&ncia di8ria. O processa de simutaç8a consistiu na seguinte çeqü€incla de 

equaç8es (Frizzone & Sibeira, 2000): 

* = ( m - a )  .. 

tb-a) 
em que: 

U': número aleatbrio ou rand6mieo Ifrnite 
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Em seguida, foi gerado um número aleatbrio U,(O, I).  Quando o número gerado 
foi menor que o número randbmico limite, a evapotranspiração de referhneia foi 
simulada atravbs da seguinte equação: 

Quando o número aleatbrio U, foi maior que o número randbmico limite, o valor 
simulado de ETo foi obtido por: 

Finalmente, quando s nomero ele~t6rio gerndn (U,) fni igual no nilimara 
radbmica limi&, e valor simulsdci de ETo, foi igual B moda dri distribui~Be, ou 
seja: mo* '. m. 

Distribuiçgo empt'r/c~ 
Utilizw-se um pmxdimBRto semelhante aci empregado na fase de aimulaçib da 
magnmide da p m i p m  didria pela distribuGo ernpiica. Porém, usaram-se sequênci- 
as diferentes de números aleatbrios para a definição da classe de evapotranspiraç50 (UJ 
e da magnitwk de m q m m p i r e ç ~ o  demo de cada classe (U,1: 

Na primeira etapa, diz-se que a evapatranspiraç80 da referbncia di6ria a ser 
gerada pemncia a uma determinada classe de ardem k na perloda j {C,) se a 
condipilo abaixo fosse verdadeira: 

e1 Pare a classe de ordem 1 (C,; + U,(O,l l < FA,, 
bl Para as demais classes de ordem k {C,) + FA , . , , I  < U,(0,1 I 5 FA, 

Na segunda etapa, a magnitude da evapotranspiração de referhncia no i-ésimo 
dia do j-ésirno período (ETq,i foi obtida pela seguinte equaçiio: 

m que: 

LS,: limite superior da k-esima dasse de evapotranspiração de referéncia no 

j-&imo periodo, mm; 
ICj: intervalo de classe de evapotranspiração de referencia do j4simo periodo, mm. 
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Da mesma forma que na simulação da precipitaçao dihria, em todas as funções 
de distribuicão de probabilidades utilizadas para a estimativa da 
evapotranspiração de refedncia (Elo) diAria, a quantidade mAxima de €To de 
cada pertodo (ETmBx,) foi limitada pelo valor mhximo observado na sbrie histbri- 

ca. Na hip6tese da ETo acumulada em uma determinado perlodo j (ETo,l 
ultrapassar esse limite, efetuou-se uma nova sirnulapào dos valores de Efo,,. 

Avaliacão de desempenho dos modelos de sfrnulac%a 
Visando avaliar o desempenho do processa de simulação da precipitação e da 

evapotranspiração de referencia dihrfas, efetuaram-se, para cada municipio, 100 
simulaçbes da ocorr&ncia de ambas varihveis e calcularam-se os seguintes 

indicadores de desempenho estatlstico: il pnecisao - coeficiente de correlação de 
Pearwn (equação 19); iíl exatidáo - fndice de coneordiincia de Willmott 
{Wiltmwtt, 1981) (equação 20) e iii) Indice de  confiança ou desempenho de 
Camargo (c) (Camargo & Sentelhas, 19971, o qual constitui-se em um produro 

dos dois Indices anteriores. Essa estratégia permite identificar o grau de precisão 
e de exatidáo do processo de modelagem da precipitacão (Carnargo & Sentelhas. 
1 997; Pereira, 1998; Çousa, 1999). 

em que: 
r - coeficiente de correlação de Pearson; 
Id - Indice de concordancia de Willmott; 

S, - variável simulada no j-&imo período; 
ü, - variável observada na serie hist6rica no j-bsimo perlodo; 
8 - média da vari8vel observada na $&ri6 histbrica: 

N - número da perfdos avsliados. 
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Teste de aderhcia 

As Tabelas 1 a 4 a-ntarn os resubdos relativos ao ajuste dos dados didrios de 

precipitwão à função de distribuipo gama e dos valores de evapotranspiração de 
mfdmia, para o p e r m  de cinco dias, As funções de distribuicab de probabilidades 

normal, beta e triangular utiiiiarrdo o teste de aderhcia de Kolrnogmv-Srnirnou ao 
nivel de 5% de significância, cwrforme metodologia apresentada por Campos ( 1  979)- 

Quamo A precipitação, obsenrou-se um d h o r  grau de ajuste dos dados B função de 
distribuição gama em Parnaiba do que em Teresina, devido ter apresentado uma 
melhdr hwnogmeida& dos v a b s  diários de pmipítaçh. Em Ramal-, nao foi 
posshnel a detemiinação da ajuste para os períodos de 1 -Ago, 1 5-Ago e 1 -Si, na 
estaçao seca, uma vez que os cwmtos de dados apresentaram somente vaiores da 

precipnaç8o igual e zero, nBa possibilitando ci c8kulo dos parhmetros y ei B. Em 

Teresina. contrariamente ao que era esperado, não m u  ajuste dos dadas h função 

de distfibuiaa gama no periodo c o m p m n d i  pela estação chuvosa (dezembro a 
março} (Tabela 11, pnivavelmeme, devido a uma maior dispersa d m  valores de 
precipit- nessa época do ano, aliado ao rigor eçtatlstico do teste de Kolmogoniv- 
Srnirnov. que rejeita a t i i  dos dados seguirem uma &terminada funçiio de 

distribui* quando pelo mems um dos valores de precipitação apresemar desvio 
superior 80 tabelado. 

Os resuitados -Wi que, em Parnalba, & e x q ã o  dos períodos de 1 -Ago, 1 5-Ago e 
I-*. a funçãi de distribuição gama B adequada para repreçentar os valores de 
p r e c i p m  d i a  ocmidos nos perlodoç analisados. Em Teresina, essa adequaçao 
ocorreu apenas no período cmpmdido  de l -Mai a 15-Qut. Resukado semelhante 
foi obseniado por Viwaidi (1 9731 e Assis 11 991 1, os quais assumiram que a função 
de distribuiiao de probabilidade gama é! adequada para modelar a preci-30 em base 
d i h  em diversas perí&ç do ano nos Municlpios de Stsgual (RJ), Pelotas 1RSf a 
Pir8Cbba 1SPI. 

No que diz respeito B evapotranspiração de referência, as Tabehs 2 a 4 m m m  que 
as fun-s de distribuição norma1 e beta apresentaram ajuste aos dados obsawados 
em um maior ndmero de períodos avaliados do que a função de disvibuiçâa triangular 
para -os acumulados de c i m  dias. 

Em Pamab, na escata diária, ocorceu ajuste dos valores de evapozranspiração de 
r e m e i a  B função de dis t r ibu i  n m a l  em poucos perlodos. Não houve ajuste dos 
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dados didrios de evapmspiração de refergneia bs f u ~ õ e s  de distribuição beta e 

t?iangulsr, 

Da mesma forma, em Teresina, não foi obSewado ajuste da evapotranspirat$o de 
refer&mia na escala dibia a nenhuma dãs trh Fuwõe'l de diaribuiçla õvnliacinç. Por 
essa iazh, nos dois locais, procedeu* h verificrir;h da nju.4te utilirandese m 
valores de waponãnçpiraçk de refdncia em períodos acumulados de cinm dias, 
conforme especificado nas Tabelas 2 a 4. 

Cwn -a madifia~ão, verificou-se o ajuste dos dados de evapotranspiraç80 de 
refer€ncia 3s funções de distribuição nomal e M a ,  para todas os perlodos avaliados, 

oonmrdmdo cwn os resukados obtidos por Çeed (1 9901 e Sihra et a l , ~  (1  9981, que 

consideraram essas ki-s de disbibuiçSu aptas para r e p r e s m  e evapotranspiraçãa 
de refe-ia para periodos acumulados de diferentes durações, 5 e 30 dias em 

Plraeieaba (SP1 e C w  das m a s  (BA), respectivamente. 

Apeçar de terse observado ajuste dos valwes de svapotranspiraçllo As funçfhs de 

distribui* de probabilidade n m l  e h, optoum por se uhlirnr si. funçh de 

distribui* normal, devido B sua mõiw fmiiiiaide de uso e aplieabilidade !Silva et al., 
19981. &mt@ia çemdhentei foi adotada por Saad (1 990L que wgem o o o  da fun@ 
de disiribuiçia beta apenas q u d o  não houver ajuste da função de distribuição normal. 

Nos dds locais, nSo foi constatado ajuste dos valores de evapotranspiraçso de 
referhcia na escala d i a  B fun.0 de ditfibuicão de probabilidade triangular. Contu- 
do, ao acumularem-se os valores de evapotranspiração de refergncia em períodos de 
cinco dias, verificou-se ajuste a e m  função de distribuição em alguns wrídos. Esse 
cumpwtamerrto concorda, em parte, com os resultados alcançados pw %usa & 
Fnnone ( 1  998b) e Sousa (19991, que mmendarn  o uso da fcinçlo de distribuição 

triangular como uma alternativa para a simulack de valores da ew~patranspiraçh de 
refe&ncia na escala mensal. Rav~velmente, h& uma melhor addncia dos dados de 

evapafranspir~ de refer&icia B furqão de distribuição triangular h media que os 

valores sfm acumulados em exatas maiores de tempo, como a mensal, pw exemplo, 

Tanto no caso da estimativa da precipim$o como da evapotranspiraçb de referencia 
dihrias, u t i i i i e  a função de distribuiçãa empírica nos períodos que não a m t a  
rarn ajuste a nenhuma das f u n w  de distribuição teóricas. Considerando-se esse fãto, 

B apresentado um resumo das funções de distribuição adotadas em cada pwlodo 

avaliado (Tabela 51, 



Tabela 1. Ajusta dos dados dihricis de precipitação i9 funcão de distribuiçáo 
gama, pelo teste de Kolmogorov-Snirnov, em cada perlodo nos Muniçipios de r 

Parnaíba e Teresina, Piaui. 
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1 - Jan. 0,0958 

15 - Jan. 0,0952 

I - Fev. 0,0851 

15 - Fev. 0,0797 

f - Mar. 0,0657 

15 - Mar. 0,0783 

I - Abr. 0,0821 

I 5  - Abr. 0,0792 

1 -Ma io  0,1212 

15 - Maio 0,f 170 

I -Jun. 0,1291 

15 - Jun. 0,1663 

1 - Ju~. 0'1 553 

15-Jul .  0,1128 

1 - Ago. - 
1 5 - A ~ o .  - 

1 - set. - 
15 - Set. 0,2596 

? - Out. 0,2848 

15-Out .  0,2014 

1 - NOV. 0,2145 

15 - NOV. 0,1659 

1 - Dez. 0,1380 

15 - Der. 0,1138 

" < 

' Dtai 

Sim 

Sim 

Sim 

Sim 

Sim 

Sim 

Sim 

Sim 

Sim 

Sim 

Sim 

Sim 

Sim 

Sim 

Sim 

Sim 

Sim 

Sim 
Sim 

Sim 

Sim 

Não 

Não 

NSo 

Mão 

Ngo 

Na0 

Náo 

Não 

Sim 

Sim 

Sim 

Sim 

Sim 

Sim 

Sim 

Sim 

SFIn 

Sim 

Sim 

Sim 

N i o  I" 

Não 

Não 

NA, 

"' Bmax - d m  rnbximo e Dtah - desvio tabelada (nhel de 5 4b de arobabilrdMel 
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Tabels 3. Ajuste dos dados de evapotranspireçlo de refrtr8ncia h função de 
distrrbuiç80 bets, pelo teste da Kdmogorov-Smirnov, em cada perfado nos 
Municlpios de Parnalba e Teresina, Piaul. 

Dtal Dmax. Ajust 

1 - Jan, 0,0391 0,1220 Sim 0,041 1 0,0945 Sim 

15 - Jan, 0,0427 0,1220 Sim 0,0419 0,0945 Sim 

1 - Fev. 0,0332 0,1220 Sim 0,0491 130,945 Sim 

15 - Fev. 0,0377 0,7220 Sim 0,0401 0,0945 Sim 

1 - M a r .  0,0369 0,1220 Sim 0,0427 0,0945 Sim 

15 - Mar. 0,0421 0,1220 Sim 0,0591 0,0945 Sim 

1 - Abr. 0,0617 0,1220 Sim 0,0576 0,0945 Sim 

15 - Abr. 0,0670 0,T220 Srm 0,0605 0,0945 Sim 

1 - Maio 0.0583 0,3220 Sim 0,0654 0,0945 Sim 

1 B - Msia 0,0656 0,1220 Sim 0,0746 0.0945 Sim 

1 - Jun. 0,0500 0,1220 Sim 0,0370 0,0945 Sim 

15 - Jun. 0,0510 0,1220 Sim 0,0575 0,0945 Sim 

1 - Jul. 0,0528 0,1220  Sim 0,0404 0,0945 Sim 

15 - Jul. 0,0447 0,1220 Sim 0,0324 0,0945 Sim 

l - Ago. 0,0601 0.1220 Sim 0,0554 0,0945 Sim 

15 - Ago. 0,0721 0,1220 Sim 0,0627 0,0945 Sim 

1 - Ser. 0,0693 0.1220 Sim 0,0631 0,0945 Sim 

15 - Set. 0,0804 0,1220 Sim 0,0736 0,0945 Sim 

1 - Dut. 0,0603 0.1 220 Sim 0,0521 0,0945 Sim 

15 - Out. 0,0504 0,1220 Sim 0,0763 0,0945 Sim 

I - Nov. 0,0936 0,1220 Sim 0.0595 0,0945 Sim 

15 - Nov. 0,0894 0,1220 Sim 0,0444 0,0945 Sim 

1 - Dez. 0,0491 0,1220 Sim 0,0536 0,0945 Sim 

1 5 - D s z .  0,0516 0,1220 Sim 0,0477 0,0945 Sim 

l'lValores de Fio acumulsdoç em prlodo de cinco dias; 'nDman - desvio rnAnimo e Oiab - desvio tabelado 
lnlvel de 5 % de pobsbilidadel. 



Tabela 4. Ajuste dos dados de evapotranspiração de referencia função de 
distribuiçao triangular, pelo teste de Kolmogorov-Smirnov, em cada perfodo nos 
Municlpios de Parnaha e Teresina, Piaui. 
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I - Jan. 

1 5  - Jen. 

1 - Fsv, 
15 - Fev. 

1 - Mar. 

15 - Mar. 

1 - Abr. 

15 - Abr. 

1 - Maio 

15 - Maio 

1 - Jun. 

Y 5 - Jun. 
1 - 3~1 .  

t 5 - Jul. 

1 - Ago. 

15 - Ago. 

1 - set. 

15 - Set. 

I - Out. 

15 - but. 

1 - NOW. 

15 - NOV. 

I - Dez. 

1 5  - Dez. 

29 

0,1220 Nõo 

0,1220 Na0 

0,1220 Naa 

0,1220 Nio 

0.1 220 Sim 

0,1220  Sim 

0.1220 Não 

0,1220 NBo 

0,1220 Não 

0,1220 Sim 

0,1220 Sim 

0,1220 NFID 

0,1220 Sim 
0,1220 Sim 

0,1220 Não 

0,1220 Sim 

0,1730 Sim 

0,1220 Sim 
0,1320 NBo 

0,1220 NFIo 

0,1220 NEo 

0,1220 Sim 

0.1 2 2 0  Não 

0,1220 Nãn 

Nãa 

NAn 

Sim 

Não 

Não 

Sim 

NAo 

NA0 

Nào 

N3o 

Não 

Sim 

Náo 
Sim 

Nfio 

N 30 

Nfio 

N $0 

Sim 

N80 

NIo 

NA0 

Sim 

Náo 
- -. -. . - - - - -  

'"Valores de ETD acumulados em perlodo de cinco dias: '"Dmax. - dewro rnãximo e Mab. desvio iabelado 
(nkrel de 5 % de probabilidade). 
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Tabela 6. Resuma das funções de distrlbui@o adotadas para a estimativa da 
precipitacão dihria [P) e evapotranspiraçâo de mferheia diãria ZEFd em cada 
~perlodo nos Munidpios de Parnalba e Teresina, Piaui. 

1 - Jan. 

15 - Jan. 

1 - Fev, 

15 - F ~ v .  

1 - Mar. 

"i 5 - Mar. 

1 - Abr. 

15 - Abr. 

1 - Maio 

15 - M810 

I - Jun. 

15 - Jun, 

1 - Jul. 

15 - Jul, 

1 - Ago. 

15 - Age. 

I -SRt 

15 - Sprt 

I -0ut 

15-6ut  

I - NOV 

15 - NOV 

1 - Der 

15 - Dez 

Gama 

Gama 

Gama 

Gama 

Gima 

Gama 

Gama 

Gama 

Gama 

Gama 

Gama 

Gama 

Gama 

Gama 
Emp fnea 

Emprricci 

Emplrica 

Gama 

Gnma 

Gima 

Gama 

Gama 

Gama 

Gama 

Normal 

Normal 

Normal 

Normal 

Normal 

Normal 

Nomisl 

Nomia1 

Narmal 

Normal 

Normal 

Normal 

Notmal 

Narmal 

Normal 

Normsl 

Normsl 

Normal 

Normal 

Normal 

Normal 

Normal 

Normal 

Normal 

Empfrica 

Emplrica 

Empinei 

Emplrica 

Emplrica 

Empiriea 

Emplrica 

Ernplriea 

Gama 

Gama 

Gama 

Gama 

G m a  

E m s  

Gima 

Gama 

Gama 
G m  

Gama 

Gama 

Ernpírica 

Empírica 

Empfriea 

Ernplrice 

Normal 

Narmal 

Normal 

Nomal 
Narmal 

Normal 

Nomal 

Narmal 
Normal 

Normal 

Nomal 

Normal 

Numal 

Normsl 

Nwmal 

Normal 

Normal 

Nomal 

Nomisl 

Norrainl 

Normal 
r 

Nrimal 

Normal 

Normal 

~lYdores de ETo ecwnul* em de armi dias. 
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Na modelagem da oconr&ncia da precipitação. as probabilidades condicionais da 
matriz de transição P(C I SI e P(C I C) variaram em funçãlo do pedodo analisada 

desde O, t 43 a 0,487 (estação chuvosal e em tomo de 0,000 a 0.066 Iestação 

seca] (Parnaíba) e de 0,235 a 0,549 (estw5o chuvosa) e em toma de 0,006 a 

0,101 {estação seca) (Teresina). respectivamente (Tabela 61. Esses valores 
evidenciam a tendencia natural de maiores probabilidades de oeorr&ncia de dias 
chuvosos durante a estação chuvosa e dias secos na estaeo seca. 

Os parâmetros y e p, da distribuição gama tarnb6rn apresentaram varigção em 

função do perfodo analisado. Conforme ressaltxlo anteriormente. não foi posskel 
a determinação desses parametros nos perlodos iniciados em 1 -Age, 1 5-Ago e 1 - 
Set (Parnaíba). Contudo, sem comprometer a sirnulm$o da megn'rtude dos valores 

de preeipitacáo, pois esses periodos são comprovadarnmnte secos, com valores de 

P{Ç 1 S1 e P(C C)  da ordem de 0,003 e 0.000, rm~pecibamsnte (TakEa 6). Em 

Teresina, nos perlodoç onde não houve ajuste dos dados h funck de dishibuiçio 

gama, obviamente não constam os valores dos paramstros y e D. 

A Tabela 7 apresenta os valores observados e simulados de ndmeiro de dias 
secos {N(S)), nomero de dias chuvosos (N{C)) e precipitação tutal (P) em cada 

perlodo e os correspondentes fndices de desempenho estatfstieo obtidos para 

Parnaíba e Teresina. Piaui. 

Em t e m s  médios, em ambos os locais. os valores simuladas de MIS) e NIC) foram 
praicameme iguais aos valores observados. Em Pamalba, os valores de P foram 
menores nas séries de dados simulados em comparqão com os valores o ~ ~ o ç .  

Comudo, em Temina, a tendência W i a  c b  modelo foi supereçtimar os valwes de P. 
NQ que diz respeito a N!Cl, W i w  et a!. t1999) e Gmnevilb & E m c k  (19831 obsenia- 

ram uma boa comrdancia entre os valores das séries de dacbs simulados s -8- 

dos. Os valores totais de pmipitaçãa par perloda m Tarasma m a r d a m  planamente 

com os resultados alcançados por Genneville & h k  (1983) e Peiter et a!. (19991, 
os quais obtiweram valores simuladas superiwes aos observados na série hist6flca. 

Observou-w, em Teresina, que os eaefieimtes da wariação {ÇVJ de tadss as 
varihveis analisadas tenderam a ser menores nas &rias de dados sirnuiados em 
comparação com os valores médias das séries histbrkas nabela 81, ciemartstranija 

que o rnoddcs g e r a  séries de dados mais homogêneas. C o m p a r t a m t o  semelhan- 



te foi constatado por Genneville & Bmck (1983) que tarnb8m obtiveram msno- 
res valores de CV nas mddias rnensaie de precipitação simulada em ccirnpar~ho 
com ris valore9 rnddim oôsewados na região de Campo Grande (MS). Obviarnen- 
te, n5o foi posslvel o cblculo do CV em Parngba, pois na fase de validaçso da 
modelo utilizaram-se apenas os dados de precipitaç2lo de um ano (1 990). 
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A amplitude de variação dos valores de CV para os valores observados de 
precipitaçáo foi de 16 % a 169 (96, com os menores valores ocorrendo na 
nstaçãn chuvosa ( 1  6 % a 93 % I  e os maiores durante a sstacão seca (33 % a 
t 69 %). Constatou-se tendlncia de aumento nos valores de ÇY nos períodos na 

fase de transiph entre a esteçgo chuvosa e a seca. Çaad (1 3901 analisando os 
totais mensais de chuva nos meses de março e setembro, em Piracicaba (SP), 
tambdm observaram essa mesma tenddncia de variação de valores de CV antre 

OS mesas chuv(lsos (54 %) a secos (94 %k. Oa elevados valores de CV indicam 

carhter de grande variabilid~de e dispersão @os dados de preciprtaçgo. justifican- 

da a realização de estudos da fieqüéncia de distribuição {Saad, 1990). 

Metodologia para simulação de alimentos clim8tícos em planilha eletrdniça 

Apesar das variaçaes ocorridas no NlS), NfCE e P. isoladamente em cada perioda 
esrudado, os valores medios simulados aproximaram-se bastame dos obsewa- 
dos, evidenciando que o modelo proporcionou estirnstivas com rarohvel precisão 

e exatidão das vari8veis relacionadas h ocorrdncia e magnitude da precipitação. 

Esse fato foi comprovado pelos bons resultados da analise de correlação Irl e 
índice de conçord8ncia de Willmott (IdE verificado para todas as vari6veis geradas 
(Tabela 9). Segundo Genneville & Booek (19831 este resultado é, em pane, 
próprio de modelos baseados em probabilidades. 

Conforme o cntdrio de intwpretação do d m p e n h a  pelo Indm =cm proposto por 

Camargo & Çentelhas (1 9973. todas as wariáveís d iadas  foram enquadradas na 
categwia de desempenho estatistico "ótima" (c > 0,851. O modelo apresentou 

desempenho ligeiramente melhor no pmcesso de geraçki  da oconhcia e da magnitu- 

de ds precipitaçãu iorn Parnaib (c = 0,9245 e c = 0,9399) do que em Temina (c 
= 0,9006 e c = 0,8777). Esse resultado foi cmrhrio ao que se pensava em termos 

de desempenho estatistico. urna vez que para Termina utilizou-se uma meiw sdrie 

histórica de dados na estimativa dos parbmetros messhrios ao modefo. Aovnvelnnerr 

te, esse fato deve estar relacionado B menor variabilidade e ao melhor grau de aajuste 

dos dados di8rios de precipitação de Pamaha B diitribuião gama. 
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Tabela 6. Probabilidades condicionais da cadeia de Markov PtC 1 S) e PIC I C) a 
parbmetros y e P da distribuiç5o gama em cada perlod~ nas Municípios de 
Parnaíha e Teresina, Piaul. 

Markc Gama 

1 - J a n .  0,190 0,436 1,768 10,539 0,281 0,469 

15 - Jan. 0,223 0.467 1,744 10,892 0.315 0,502 

1-Fw.  0,245 0,480 1,906 9,129 0.365 0,545 

15 - Fev. 0.292 0,487 1,808 10,131 0,377 0,549 

1 -Mar .  0,276 0,471 1,828 10,092 O . 3 B 7  0,536 

15 - Mar. 0,255 0,450 1,772 10,543 0.315 0,521 

1 - Abr. 0,194 0,394 1.809 10,877 0,214 0,484 

1 5 - A b r .  0,161 0,346 1,927 10,5DO 0,158 0,427 

1 - M e l ,  0,106 0,238 2,206 8,348 0,105 0,344 2,186 7,051 

15 - Maio 0,089 0,138 2,422 6,578 Q,OB8 0,229 2.333 5,874 

1 - J u n .  0,065 0,093 3,078 4,322 0,038 0,152 2,803 4,032 

15 - Jun. 0,047 0,097 2,963 3,979 0,024 0,103 2,679 4,890 

1 - dai!, 0,028 0,105 2.248 6,754 1),B14 0,128 1,784 9,048 

15 Jul, 0 , O l B  0,154 4,589 1,818 0,008 0,126 1,251 14,433 

1 - Ago. 0,003 0,000 - 0,OI 1 0,214 1,881 10,783 

15 - A ~ o .  0.002 0,000 - 0,017 0,150 1,670 10,541 

I -  Sst, 0,OQ2 0,008 - 0.031 0.1 14 1,094 12,273 

15 - Sst. 0,006 0,200 3,363 5,236 0,035 0,103 2,060 3,833 

1-Qut.  0,008 0,167 1,813 8.954 0,040 0,152 1,588 14,952 

16 - Out. 0,01 1 0,125 2,233 7.488 0,065 0,200 1,572 18,913 

I - N o v .  0,035 0,310 1,670 11.277 0,301 0,212 

15 - NOV. 0.066 0 ,346 1,474 14,204 0.1 39 0,288 

1 - Dez. 0.097 0,354 1,449 14,380 0. '1 84 0,292 

1 5 - D e z .  0,143 0,398 1,550 12,293 0,255 0,352, 

; , ~ " - " r ~ ~  ; 
L - I  



Tabele 7 .  Valores observados (01 e simulados (SI de número de dias secos lIV(S)I. número de dias chuvosos IN  t C)) e 
precipita~ão total 1P) em cada peafodo e os correspondentes Indices de desempenho estatlstico nos Municipios de 
Parnaiba e Teresina, Piaul. - 

-' 

r_= 

I - Jan. 54  5 2  16 18 279,l 323.7 47 47 23 24 533,9 481.3 

15 - Jan. 49 49 2 1 22 355,2 390,6 45 43 25 27 567.1 553.4 

I - F e v .  43 48 2 7  22 427,O 376.1 45 38 25 3 2  543.4 642.3 

1 5 - F e v .  42  44 2& 26 424 ,5  459,3 48  38 22  32 472.3 653,8 

1 - Mar. 42  46 28 24 419.0 440,O 49  39 2 1 31 406.3 643.8 

15 - Mar. 40 48 30 22  483,5 415,9 52 42 7 8 28 332,6 558.8 

1 - Abr. 48 53 24 17 398.4 337 ,2  57 49 13 21 212,4 391.4 

15 - Abr. 5 0  5 6  20 14 358,l 279,O 61 55 9 15 110.8 282.1 

1 - M a i o  5 2  62 18 8 298.7 149,2 64 60 6 O 66,2 152,8 

15 - Maio 5 8  63 12 7 203,6 105.0 66 6 5  4 5 41 ,O 71 ,O 

I - Jun. 65 68  5 4 77,4 57,4 66 67 2 3 23,4 33.4 

1 5  - Jun. 66 67 4 3 72,7 38,O 69 68 I 2 19,4 22,5 

1 - Jul. 67 68 3 2 88,O 27,3 69 69 1 1 19,3 18,5 

15 - Jul. 70 68 O 2 0,O 12,5 69 70 1 O 17,7  8 , l  

1 - Ago. 70 7 0  O O OVO 0,O 69 69 1 1 l f , O  14,3 

15 - Ago. 70 70 O O 0,o 0 , O  69 69 1 1 14,6 22,3 

Cmtinue .. 



Tabela 7 ,  Continuacio 

1 - Jet 70 70 

1 5 - S e t  70 63 

1 -0ui 70 69 

15 - Out 89 69 

1 - Nov 64 67 

15 - Nov 61  64 

1 - D e r  59 6 1 

1 5 - D e z  52 57 
--- --- --- - 

- 5 õ1  

r 0,9648 

ld 0,9582 

C 0,9245 



Tabela 8. Coeficientes de variação (%I dos valores observados (01 s simulados (SI de niimero ds dias secos (N(Sl), 
número de dias chuvosos (N(C]} e precipitação total (P) em cada perlodo para os Munic~pios de Pamalba e Teresina, 
PiauE. 

1 - Jan - 
1 5 - J a n  - 

1 - Fev - 
1 8 - F O V  - 
I - Mar - 

1 5 - M a r  - 
1 - A b r  - 

1 5 - A b r  - 
l - Mal - 

1 5 - M a i  - 
I - Jun - 

1 5 - J u n  - 
1 - JuI - 

15 - Jul 

1 - Aga - 
1 5 - A g ~  - 



Tabela S. Continuação 

l - Sst 

f 5 - Set 

T - Out 

15 - Qut 

I - Nav 

15 - NOV 

1 - Dez 

15 - Dez "- - -- .c 
MQdis 



Constatou-se ainda, em ambos os municlpios, que a número de simulações não 
afetou significativamente (P> 0.05) os Indices de desempenha estatbtico relacio- 
nados 9s varihveis envolvidas nas fases de modelagem da ocorrbncia iN(S1 e N(CH 
e magnitude da precipitaqgo dihria (P). Para todas as vari8vsis simuladas, os 
Indiees de desempenho enatistico para Q intervalo de 10 a 100 sirnutacões não 
diferiram (P < 0,051 pelo teste de Tukey (Tabela 91. Segundo Sousa t19991, a 
não-signifkbncia do nijrnero de simulnçBes mostra a precrsão do modelo utilizado, 
pois as simulaçóes tendem a fornecer resultados semelhantes. 
Para ilustrar o bom desempenho do modelo de simuta~ria, canfecciansrarn-se as 
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Figuras 4 e 5, as quais mostram a comparação mtre as médias dos valores obgania- 

dos e simulados de precipitação total em priodos sspecíficos nas esta@= chuvosa 
e seca nos Municlpios de Parnaiba s Teresina. Selecionaram-se os perbdos de 15-Fev 
{chuvosa) e 15-Ago (seca), em Parnaba e de 15-Jan (chwosal e 1 -Ano (seca), em 

Teresina. 

Mitodologla para simuleç8o da elementos climftticoa em planilhs eletrbnica 

Na astaçgo seca, em ambos os municípios, r160 ocorreu variação muito significativa 
entre os valores observados e simulados de NS), N(C1 e P. Contud~, na estaçgo 
chuvosa, como era esperado, obsewou-se uma maior d i i  dos valores 
simulados em relação A rnhdia dos observados. A ddia dos valores simulados 

aproximou-se bastante h dos valores observados, notadamente. em Parnaiba. 

Aprofundando a anhlise na estacão chuvosa, elaboraram-sa as Figuras 6 e 7, 
onde sso comparadas as medias dos valores dihrios observados e simulados de 
precipitaçao em perlodos eswfficos nos Municfpios de Parnaíba e Teresina, 
respectivamente. Nesse caso, foram selecionados prlodns de t-Jan a 15-Mar, 
em Parnalba e de 1 -Dez a 7 5-Fev, em Teresina. Percebeu-se, na inicio da 
estaçao chuvosa 1 -Dez e 15-Der), mais nofadamente em Teresina, uma maior 
dispersão dos valores simulados em torno da mddia dos valores observados. 

Essa maior variabilidade doç dados B devido ao fato desse persodo se c o m i r  em uma 
fase de transição entre a estação seca e a chuvosa. Essa dispersão tendeu s diminuir B 
&ida que a estaç50 chwosa çe canf@umu plenamente nos dais rnuniclpi. A 
diferença e m  as médias dos valores diários observadas e sirnukbs da precipit@o 
variou apenas de 6,396 (1 bFev) a 7,9% (7-Dezl, em Teresina, e de 57% I F  -FwI a 
&,I % 11 5 Jan), em Parnaiba. Essas pequenas v a r i w  dos v a h  símulados de 
p r s c i p i  em relação aos valores &se- d m m m  o bom desempenho do 
modelo de simulaçéo, m n f m  j6 discutido amerimte.  As drfeTanças obçenradas 
sBie inerentes $ aleatoriedade do mátodo de simulação de Mwrte Carb (%usa, 1999). 
A l h  d i i .  devido a sua wdem de grandeza, tandem e não comprometer a mbliçe de 
viabilidade ecwi&ni da irrigação, jh qw se trata de uma do ma d e ,  quando 
messânó, são detuadas apenas imgaLdes de caráter wpkremar. 



Tabela 9. fn&csç de desempenho estatlstico em função do nomero de simulaçães usadas na modelagem dos 
parametros relacfunados A ocorrencia /N(S) e N U )  e magnitude da precipitação (P) em Parnafba e Teresina, Piaul. 

9 



Tabela 9. Continuacão. 

"'Coeficiente de -'açk de Pearson: lnld - fndie de wncordância de Willrnon; "c - Çoeiicimtm 'c" de Carnargo h Sentelhas. 
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Mdis  Slm 

fig. 4. Comparação entre as imhdias d ~ 5  valaliw obsswados e simulados de 
número de dias secos (ME!!, nbmero da dias chtiu\~osas tN(CI1 s precipitação 

rota! IP) em perlodos especlfieos no Mun;elpio de bnalbia, Piaui. 
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l d  Slm 

1SJaa 

30 * -  m - i , .  
A $4"fi-T"c* r-; C 

4lId Slm 

54 

Fig. 5. Comparação entre as médias dos v a h s  alatvrad~s e simulados de 
número de dias secos (N(51). número de dias chlrwãos: (M*C)I e precipitação 
total (P), em perlodos especlfims no Municlpb de Termina, Piauí. 

30 i -* m [  



Metodoimia para sirnul@o da elsmentas elirnAticos em planilha eIatr8nica 1 a 

Apiafundando a ameilise na eatação chuvosa, elaboraram-se as Figuras 6 e 7, 
onde são comparadas as medias dos valores dibrios observados e simulados de 
precipita930 em parbdos especrficos nos Municípios de Parnalba e Teresina, 
rsripseaivamanta. Nesse casa, foram seiscionadas psrbdns da I -.h a 1 5-Mar, 
em Parnaiba e de I -Dez a 1 bFev, em Teresina. Percebeu-se, no inlcio da 
estaçãa chuvosa I1 -Dez e 15-Dezl, mais notadamente em Teresina, uma maior 
dispersão dos valores simulados em torno da media dos valores observados. 

A Tabela 10 apresem uma cornparap5o entre os valores obwvados e simurados de 
evapotranspiração de referência (EToI em cada perlodo e os respectivos indicss de 
desempenho estatlstica obtidos nos Municlpias de Parnalba e Teresina, Piaui. Em 
termos maios, nos dois municípios os vaiores absewados e simulados de ETo 
apresentaram boa aproximaç30.0~ valoros de ETo renderam a serem menwes nas 
sbries de dados simulados em comparação com os valores observados, 
notadamnte, nas &rim goradas em Teresina. Sou= (1 999) v~rificou tiinddricia ds 
substimativa de valores de &fÍit &i evapotranspiração quando simulou omrrhcin 
de veranicos de duraqãci de 7, 15 e 30 dias, na m8s de maym em Piracicaba 1SW. 

Em cada períobo avaliado, os valores médios simulados aproximaram-se bem dos 
valores obsenrados, mostrando que o m&lo efetuou estimativas de ETo com boa 
preci&o e exatidão. Os result.ados da análise de correlação Ir), Indice de concordam 
eia de Willmott lldl e coeficiente "c" de Camargo (c) comprovam esse fato. Compor- 
tamento semelhante foi verificado por %usa f 19991 que também obteve elevados 
kidices de desempenho estatlstieo ao utiliar o Mtodo de sirnulwão de Monte Cario 
para a gwaçgo & valores de ETo e, posteriormente, de déficit de evapatranspiração. 

Com base no critbrio de interpretação do deeemmho pelo índice "c" proposto 
por Camarga & Sentelhas (1  9971, o modelo de simulação utilizado para a 

geraçao dos valores de ETo teve desempenho estatístico "ótimo" Ic > 0,851. O 
modelo agrewntou um desempenho psueo melhor no processa de gera690 da 
EJo em Parnalba (c = 0,97261 do que em feresina (c = 0,94381, devido b 
menor diferença dos valoras simulados em relaçflo aos obsorvedos (> ldi, ou 
seja, uma maior axetid3o do modelo. Por outro lado, crn Teresina, absewou-se 
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uma menor dispersão dos valores em relação 3 rnhdia I > r), que reflet~ urna 
maior precisãio do modelo. Porbrn, a grau de afastamento das valores simulados 
sm relação aos observados foi superior ao de Parnalba < Idl. 

Os valores do coeficiente de desempenho estatistfco "c" obtidos com a simula- 
ção dos valores de precipitacão foram inferiores aos obtidos com a sirnulaqão 
dos valoms de ETo, indicando uma maior precisJo e exatidão na estimativa dos 
valores de ETo pelo mcdelo de símulaçi4a. Provavelmente, este fato esth relacio- 

nado h menor variabilidade da varihvel cfirnaica ETo, facilitando a sua previsão 
com um maior grau de precisão e exatidão. 

De faro, analisando-se a Tabela I 7 ,  verifica-se que os valores de CW das sbries 
de dados observados e simulados de ETo são bem Fnferiores aos obtidos cam as 

sbries de dados de precipitação (Tabela 1 1 i. Saad t 19901 verificou esse mesmo 
comportamento so confrontar os valores de CV oriundos de s8ries de dados de 
ETo e precipitação ocorridas em periodos de diferentes durações nos meses de 
maqo e setembro em Piracicaba EP1. 

Ob9eiaiou-s~, em Teresina, que os d i e i e m s  de variaç3o (CVl tenderam a ser 
m u s s  niiè &ss de dados cimulados em sempafaçib e m  os u a l m  M i o s  das 
sMes histbriees nabela 141, indicando que s W d o  de sirnuh$io proporcionou a 
geração de drks de dados de Fio mais homogkieas. Não foi passivel o cáicuio das 

valores de CV envolvendo os valores obsenvados de FTo m ParnaiM, pois na fase 
de validação do modelo utilizaramse os dados de i 3 0  de apenas um ano (1 9901. 

R amplitude de variação dos valores de CV dos dados obs@wados de ETo foi de 
12,0 % a 5,0 %, com os menores valores ocorrendo durante a estação chuvosa 
C5,O % a 8,2 %i e os maiores durante a estaçk seca (7,O % a 12,0%1. Saad 
(1990) analisando os totais mensaia de €To nos meses de marip (chuvosd e 
setembro (seco}, em Piracicaba (SPI, encontrou valores de ÇV de 9,6 % e 8,9 
%, respectivamente, reforçando a menor variabilidade da varihvel dirnhtica €To. 

Da mesma forma que a precipitação, não se constatou efeito significativo 
(P>0,05) do número de simulaqões sobre os indices de desempenho estatfstico 
estimados a partir dos valores de €To ITebcb 12). Considerando-se os nlveia 
rnaís elsvsdos dos vpllures das Indiees estatísticos, pode-se inferir com maior 
grau de confiabifidade que na rimialaçtiea tendem a fornecer resuhdos ismalhon- 
t(48 de fl0 (Souaa, 19991. 
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lI+dLu Slm i Sim 1 

tll'dia Sim 

'Fig. 6 .  Comparação entre as rnbdiaç dos valores observados e sirnuhdas de 
precipitação di6ria (P) em perlodos específicos na astação chuvosa do Municlpio 
de Parnaiba, Piaui. 
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fig. 7. Comparação entre as medias dos valores observados e simulados de 
precipitação dihria (PI em pertodas especlficos na estacão chuvosa do Município 
de Teresina, Piauí. 
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Tabela 10. Valores observados (0) e simulados (SI de evapotranspiraç80 de 
refer8ncia IETd srn cada periodo e os correspondentes Indices de desempenho 
estatistíca nos Munielpias de Parnalba e Teresina, Piauf. 

1 - Jan. 

15 - Jan. 

I - Fev. 
15 - Fsv. 

1 - Mar 

16 - Mar. 
1 - Abr. 

15 - Abr, 
I - Maio 

15 - Maio 

l - Jun. 

15 - Jun. 

I - JuI. 
15 - JuI. 

1 - Ago. 

T - Set. 

15 - Set. 

1 - Out. 

I - Dez 

15 - Dez. 

- ~ b d " i a  
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Tabela 11. Coeficientes de variação 1 % )  dos vaiares observados (0) e simulados 
(SI de evapotrenspiração de rsferencia CETol em cada perlodo para os Municlpion 
de Parnaiba e Teresina, Piauí. 

I - Jan. 

15 - Jan. 

1 - Fev. 

15 - Fev. 

I - Mar. 

15 - Ma,r 

I - Abr. 

15 - Abr. 

1 - Maio 

15 - Maio 

l - Jun. 

15 - Jun. 

I - Jul. 

15 - Jul. 

1 - Ago. 

15 - Ago. 

1 - Set. 

7 5 - Ser. 

l - Out. 

15 - 0 ~ t .  

1 - NOV. 

15 - Nov, 

I - Dei. 

1 5  - DSZ. 
,----.? -.-. ,-*-+ ~* 

Média 

Obs.: NBo foi posslvel o c61culo dos valores de ÇV d w  valores ubssnradw de ETo em Parnalbe. pois na fase 

de validaclo do modelo utilizaram-se os dados de ETo de arienas um ano f1990). 
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A Figura 8 ilustra a eompsreq50 entre as mddias dos valores observados e 
simulados de ETo em perfodos espeefficos nas estaç5es chuvosa e seca nos 
Municfpios de Parnama e Taresina. Selecionaram-se os perlodos qum apresenta- 
ram os menores e OS maiores valores totais de ETo segundo as rn6dias da s4rie 
histbriea de dados, as quais corresponderam a 15-Fev {esteção chuvosa) e 1 -Set 
Isstação seca), em Parnaíba e 1 -Abr (estaç8o ehuvosal e 1-Set lesta~ão seca), 
em Teresina. 

Em ambos os munlcfplos, apesar da pequena dispers5u dos vabrsrr airnuladorr 
em relaega L m6dla dor valores observados, houve tendhncie da subsnrimntiva 
dos valores da ETo nos parlados afialisadari, independentemente dm estiç8a do 
ano. C ~ n t u d ~ ,  observou-se uma invers5ã quanto B megnituds derlaai 
subestlrnativa em funçi4o da ssteçnõ do ano srn cada municlpio. Em 'Parnaiba, as 
maiores subestimetivas de ETo ocorreram em 15-Fev (C-2,2 %E fim plena estacão 
ehuvci~ei, enquanto em Teresina, estas foram detectadas sm l -Sw I-&, 6 %i 
durante a esta~fis saem. 

Por outro lado. a5 menores subestimmivas acorreram justamente nas perlodos 

inversos, ou seja, 1 -Set (-1,8 %I, em Parnaba a em I -Abr i-2,9 %1,  em 
Teresina. 

As subestirnativas observadas nos valores de EFo n%a comprometem o desem- 
penha da modelo de simulaçãa e a conseqüente an8lise econbrnica da irrigação a 
ser irnplernentada, uma vez que estas diferenças s8o normalmente atribuidas aos 
erros inerentes ao procedimento de estimativa da wapotranspiração, as quais 
dependem do metodo de estimativa, da qualidade e confiabilidade dos dados 
disponlwis (5aad. 1990). A tlzulo de ¢omparaç#io, o referido autor enconTrou 
diferenças nos valores estimados de ETP em funçiio da epoca do ano e do 
tamanho do peri0d0 analisado de 8,3 % a 1 i ,4 %. 

Com 0 intuito de aprofundar a andliss do modelo de simulaç3o na escala dihria, 
confeccionaram-se as Figuras 9 e 10. onde sao comparadas as mhdias dos 

valores didrios observados e simulados de ETo em períodos específicos nos 
Municlpios de Parnaba e Tereçina, respectivamente. Selecionaram-se períodos 
na estação chuvosa e seca: il Parnaba: I-Fev, 1-Mar e 1 -Abr (estação chuvosa) 
e 1 -Age, 1 -Set a 1 -0ut (estação secal; ii) Teresina: l -Mar, 1 -A br e 1 -Mai 
(estação chuvosai e 1 -Age, 1 -Set e 1 -0ut Iestação seca). De uma maneira geral, 
houve a tendancia de manutenção da subestimativa dos valores simulados de 
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ETo em relação h rnbdia dos valores observadoa, pi>r#m em nlveis um pouco 
menores, indicando que os valores simulados de ETo na escala di6ria tendem a 
erctemar melhor as caractsrlsticas de precisão e exatidgo do modelo. 

As diferenças entre as mddias dos valores didrias observados e simulador; da 
ETo variaram apenas de -Q,1 96 (I -Outl a -9,s % (1 5-Mar), em Parnalba, s de - 
2,7 % f 1-Mar) a -8,8 % ( 1  5-Setl, em Teresina. As menores subestimativas 
aeanaram om 1 5-Set (-0,8 % I  e 1 -0ur (-0,l %1, em Pernalba s sm 1 -Mar (-2,7 
%I e 15-Msi 1-2,s %E, em Termina. Segunda Souse (1 9991, eis difetenqss 
obssrvadari s3a hsrsntes 13 nlearorisdade do mi3tods de iiimule$3o da Manta 
Çarlú 8 rafletem s bom dslrampnho da madala de rrimulaçao utilizedo. 

TaMla 12. lndicss ds desempenho sstatlsttieo sm funq30 do número de aimula- 
ç8es usadas na estlmetivs dos irelores de evapotranapiraç8o de raferhneia em 
Parnsfba s Terseina, Piaui. 

" ' C o d c i w i  da c o m &  da Pwrson; 'W - h d i i  de mçorddneia de Wllmott: ac - Cdciente  'c' de 
Cirnargo & Sentmlhas. 
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Fig. 8. Comparação entra as rn4dias dos valores observados e simulados da 
evapotranspiração de refergncia IETo) em perlodos eõpecffieos nos Municipiùs de 
Parnaba (a) e Teresina (b), Piaul. 
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- f 

a ,. 
E i .  
3 4 . .  

"'i 

Flg. 9. ComparaçZa entre as rnbdias dos valores obssniados e simulados de 
evapotranspiraç3o de referbncia diária ( E f  a) em perlodos sspeclficas na estação 
chuvosa (al e seca (b) do Municlpio de Parnaba, Píaul. 
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5 b 6 4 9 %? P 3' 9 +,e 
?r rla rtmulsqPm 

d m  Slm 

e ! .  . . . . . . . .  , . .  , . .  .-q 

Fig. 10. ÇornparaçBo entre as mbdias dos valores obsenisdos e simulados de 
evapotranspíração de referbncia diária ( f fo )  em periodos especlficos na estaçh 
chuvosa Ia! e seca Ibl do Municfpio de Teresina, Piaui. 
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Conclusão 

A sirnulaqio da precipitação e evripotranspirnç50 de referencia didria em planilha 
sletrbnica, usando-se o metodo de Monte Carlo aãsociadw h s  funções de distri- 
bui~ão de probabilidades adequadns. permite a geração de sbriss pluviom4tricas 
e de evapotranspira~ao de referencia 'bastante prbximas das &rias ubsarvades. 
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