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Resumo — O objetivo deste trabalho foi verificar 0 gjuste das séries de dados de radiagéo solar global média
decendial, de 22 municipios do Estado do Rio Grande do Sul, as funcfes de distribuigdes de probabilidade
normal, log-normal, gama, gumbel eweibull. Aplicou-se o teste de aderéncia de Kolmogorov-Smirnov, nas 792
séries de dados (22 municipios x 36 decéndios) de radiagdo solar global médiadecendial, paraverificar o gjuste
dos dados as distribui¢cdes normal, log-normal, gama, gumbel e weibull, totalizando 3.960 testes. Os dados
decendiais de radiacdo solar global média se gjustam as fungdes de di stribui ¢des de probabilidade normal, log-
normal, gama, gumbel eweibull, e apresentam melhor gjuste afuncdo de distribui¢éo de probabilidade normal.

Termos paraindexac&o: modelagem, reducdo de riscos.

Adjustments of probability distribution functions to global solar radiation
in Rio Grande do Sul State

Abstract — The objective of this work was to verify the adjustment of data series for average global solar
radiation to the normal, log-normal, gamma, gumbel and weibull probability distribution functions. Datawere
collected from 22 citiesin Rio Grande do Sul State, Brazil. The Kolmogorov-Smirnov test was applied in the 792
series of data (22 localitiesx 36 periods of ten days) of average global solar radiation to verify the adjustment of
thedatato thenormal, log-normal, gamma, gumbel and weibull probability distribution functions, totalizing 3,960
tests. The data of average global solar radiation adjust to the normal, log-normal, gamma, gumbel and weibull

probability distribution functions, and present abetter adjustment to the normal probability function.

Index terms: modelling, risk reduction.

Introducéo

O conhecimento do comportamento da precipitacéo
pluvial, temperatura e umidade relativado ar, evapora-
¢do, direcéo e velocidade do vento, radiacdo solar glo-
bal, ocorréncia de orvalho, nevoeiro, granizo, geada e
neve, entre outros, € um importante instrumento nato-
mada de decisbes relacionadas as atividades
agropecuarias. Entre varidveis climaticas, aradi-
acdo solar global, definidacomo ototal de energiaemiti-
da pelo sol, que incide sobre a superficie terrestre, com
comprimento de ondacompreendido entre 150 €4.000 nm
(Rosenberg, 1974; Slater, 1980), é fundamental, princi-
palmente em relagdo as atividades agropecuérias.

A simples visualizac&o dos dados amostrais de uma
variavel em um histogramade frequiéncia éinsuficiente
parainferir, entre asdiversasfungdes de distribuicéo de

probabilidade conhecidas, a que melhor se gjusta aos
dados em estudo. Portanto, faz-se necessario o uso de
testes de aderéncia para verificar se a distribuicdo de
probabilidade dos dados de umavariavel em andlise pode
ser estudada por uma funcéo de distribui¢do de proba-
bilidade conhecida.

Existem diversas fungdes de distribuicdes de proba-
bilidade para variaveis aleatdrias discretas e continuas.
Entre as que se agjustam a dados discretos estéo a
bernoulli, binomial, binomial negativa, hipergeométrica,
geométrica e poisson. Jaas distribui¢des uniforme, nor-
mal, log-normal, gama, valores extremos ou gumbel,
weibull, exponencial, beta, qui-quadrado, t de Student, F
de Snedecor, entre outras, podem ser gjustadas a série
de dados amostrais de variaveis aleatdrias continuas.
Estudos de gjustes de fung&o de distribuicdo de proba-
bilidade ou estimativas de probabilidade usando fungdes
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de distribuicéo de probabilidade tedricas em relacéo a
varidveiscliméticas, como precipitacéo pluvia (Berlato,
1987; Assad & Castro, 1991; Assis, 1991, 1993; Castro,
1996; Avila et al., 1996; Botelho & Morais, 1999;
Catalunhaet a., 2002), temperaturado ar (Motaet al.,
1999; Burial et al., 2000b, 2000c) eradiacéo solar (Buriol
et al., 2000a, 2001) tém sido desenvolvidos, enfatizando
os beneficios no plangjamento de atividades que
minimizem riscos climéticos.

Testes de aderéncia, como o qui-quadrado,
Kolmogorov-Smirnov, Lilliefors, Shapiro-Wilk, Cramer-
von Mises (Campos, 1983; Assis et al., 1996; Morettin
& Bussab, 2004), servem para comparar as probabili-
dadesempiricasde umavariavel com as probabilidades
teoricas estimadas pelafuncao de distribuicéo em teste,
verificando se os valores da amostra podem razoavel -
mente ser consi derados como provenientes de uma po-
pulacdo com aquela distribuicdo tedrica. Nos testes de
aderéncia, a hipoétese nula (Hg) admite que a distribui-
¢80 sgja a especificada (normal, log-normal, gama e
outras), com 0s Seus parametros estimados com base
nos dados amostrais (Assis et al., 1996; Catalunha
et al., 2002). Existem diferencas entre os testes de
aderéncia, quanto a probabilidade deregjeitar Ho, quan-
do efetivamente Hg é falsa (1 - B). Os testes de qui-
guadrado e de Kolmogorov-Smirnov sdo amplamen-
te utilizados (Assis et al, 1996), sendo o primeiro,
normal mente, mais eficaz que o segundo (Catalunha
et al., 2002). Jao teste de Lilliefors (Campos, 1983)
€ mais eficaz que o teste de Kolmogorov-Smirnov,
porém é especifico para verificar a aderéncia dos
dados amostrais a distribuicdo normal. Os testes de
Shapiro-Wilk e Cramer-von Mises também diferen-
ciam-se quanto a sua eficacia.

O teste de aderéncia de qui-quadrado apresentalimi-
tacBes. Por exemplo, a freqiiéncia de uma classe néo
pode ser inferior a cinco e os dados séo agrupados em
classes perdendo informacdes, 0 que ndo ocorre no tes-
te de Kolmogorov-Smirnov, que além de poder ser rea-
lizado com os dados agrupados, pode também ser reali-
zado com os dados isoladamente, sendo normal mente
mais eficiente que o qui-quadrado em pequenas amos-
tras, ou sgja, menos de 30 observagdes (Campos, 1983).
O teste de Kolmogorov-Smirnov € baseado no médulo
damaior diferenca entre a probabilidade observada e a
estimada, que é comparada com um valor tabelado de
acordo com o nimero de observagdes da série sob tes-
te (Catalunha et al., 2002).
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O objetivo deste trabalho foi verificar o gjuste das
sériesde dados de radiacdo solar global médiadecendial
de 22 municipios do Estado do Rio Grande do Sul as
funcdes de distribuicdes de probabilidade normal, log-
normal, gama, gumbel eweibull.

Material e Métodos

Os dados de radiacéo solar global das 22 estactes
meteorol dgicas, localizadas em 22 municipios do Es-
tado do Rio Grande do Sul, foram obtidos no Banco
de Dados do Laboratorio de Agrometeorologia, da
Fundacdo Estadual de Pesquisa Agropecuaria —
Fepagro/SCT-RS (Tabela 1).

Os dados de radiagéo solar global foram coletados
no periodo de 1956 a 2003, totalizando 47 anos de
observacdes. Em cada municipio, com os dados dié-
rios de radiacdo solar global, estimou-se a média
decendial dos 36 decéndios do ano (1° decéndio de
janeiro até 3° decéndio de dezembro), formando 792
sériestemporais (22 municipios x 36 decéndios), com
namero diferenciado de anos de observacdes em
cada série em funcgdo da disponibilidade dos dados
meteorol 6gicos (Tabela 1).

Aplicou-se o teste de aderéncia de Kolmogorov-
Smirnov (Campos, 1983; Assiset a., 1996) nas 792 s&-
ries de dados de radiacéo solar global médiadecendial,
para verificar o guste dos dados as distribuicdes nor-
mal, log-normal, gama, gumbel e weibull (Assiset al.,
1996; Morettin & Bussab, 2004; Spiegel et al., 2004),
totalizando 3.960 testes (792 séries de dados x 5 distri-
buicdes).

A partir das coordenadas geogréficas das estacOes
meteoroldgicas dos 22 municipios, realizou-se a
interpol agdo deisolinhas daradiagéo solar global média
decendia de cada més e decéndio, com o auxilio do
aplicativo Surfer 7.0.

Resultados e Discussao

O valor da estatistica D maximo do teste de aderén-
ciade Kolmogorov-Smirnov (Campos, 1983; Assiset dl.,
1996; Morettin & Bussab, 2004) informaamaximadis-
tancia entre as probabilidades empiricas e as tedricas
obtidas sob a funcéo de distribuicdo de probabilidade
em teste. Assim, menores valores da estatistica forne-
cem maiores valores de p-valor e, conseglientemente,
maior evidéncia de ndo-rejeicdo da hipdtese nula (Hg),
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ou seja, maior aderéncia dos dados a distribuicdo em
teste.

Independentemente da fungdo de distribuicdo de
probabilidade (normal, log-normal, gama, gumbel e
weibull), 3.691 (93,21%), dos 3.960 casos analisados
(cinco distribui¢des x 22 municipios x 36 decéndios),
se gjustaram as funcgdes de distribuicdes de probabi-
lidades testadas com p-valor=0,20, ou seja, com boa
aderéncia (Tabela 2). No nivel de significancia do
teste de 0,05, ou seja, com probabilidade de um erro
tipo | de 0,05, o nimero de séries de dados que ndo
rejeitaram Hg, isto &, os dados que se gjustam a dis-
tribuicdo em teste, elevou-se para 3.914 (98,84%).
Portanto, apenas 1,16% dos casos ndo aderiram a
nenhuma das distribuicdes neste nivel de
significancia. Assim, pode-seinferir que entre ascin-
co distribuic¢des testadas, os parametros de qual quer
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umadelas poderiam ser utilizados pararepresentar o
comportamento da radiacdo solar global média
decendial. Porém, a obtencdo da estimativa dos
parémetros dessas distribuicOes e a estimativa das
probabilidades diferem quanto ao grau de dificulda-
de. Entéo, convém verificar qual das fungdes estu-
dadastem o melhor gjuste, podendo a mesma coinci-
dir com uma distribuicdo que apresente menor difi-
culdade de obtencéo dos parametros e ainda, facili-
dade nas estimativas de probabilidades.

Entre as cinco funcdes de distribuic¢des de proba-
bilidades testadas na classe de p-valor=0,20, adistri-
buicdo normal apresentou o maior nimero de ade-
réncias (782 séries de dados), ou seja, apenas dez
séries de dados nédo se ajustaram a distribuic¢&o nor-
mal, em nivel de significancia de 0,20. No entanto,
0s dez casos se ajustaram com p-valor=0,10, eviden-

Tabela 1. Coordenadas geograficas das estagdes meteorol 6gicas | ocali zadas em 22 municipios do Estado do Rio Grande do Sul,
periodo de coletados dados de radiagéo solar global médiadecendial e nlimero de observactes (minimo, méaximo emédio) entre

as 36 séries (decéndios) de dados em cada municipio.

Municipio Coordenadas geogréficas® Periodo NUmero de observacdes
Altitude (m) Latitude (S) Longitude (W) Minimo Maximo Médio
Alegrete 9% 29°46'59" 55°46'59" 1968-2001 15 20 17
Cachoeirinha 4 29°57'36" 51°04'22" 1975-2002 26 27 27
Caxias do Sul 787 29°1025" 51°1221" 1987-2003 16 17 16
Cruz Alta 473 28°3821" 53°36'34" 1974-1998 21 24 23
Encruzilhada do Sul 420 30°32'35" 52031'20" 1958-1999 33 37 35
Erechim 760 27°37'46" 52016'33" 1966-1991 20 25 23
Farroupilha 702 29°14'30" 51°26'20" 1963-1996 27 30 29
ljui 448 28°2317" 53°54'50" 1963-1990 20 27 25
Jilio de Castilhos 514 29°1326" 53040'45" 1956-1996 38 41 39
Santanado Livramento 210 30°53'18" 55031'56" 1965-1981 13 16 15
Maquiné 32 29°4049" 50°1356" 1957-1997 35 38 37
Passo Fundo 709 28°15'41" 52°2445" 1961-2003 43 43 43
Quarai 100 30°2317" 56°26'53" 1966—2000 29 33 31
Rio Grande 15 32001'44" 52015'37" 1956-1997 30 35 33
SantaMaria 95 29°41'25" 53°4842" 1965-1998 29 33 31
Santa Rosa 273 27°51'50" 54°29'03" 1975-1999 21 24 22
Séo Borja 99 28°39'44" 56°00'15" 1956-2000 35 41 38
S8o Gabriel 109 3002727 54°19'01" 1963-2000 31 37 35
Taquari 76 29°4815" 51°49'30" 1963-2000 35 38 37
Uruguaiana 74 29°4523" 57°0512" 1963-1991 20 24 22
Vacaria 955 28°3009" 50°56'12" 1966-1990 19 24 22
Veranopolis 705 28°56'14" 51°3311" 1956-1999 29 32 30
Todos os municipios 13 43 29

(WFonte: Instituto de Pesquisas Agronémicas (1989).
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ciando boa aderéncia dos dados a esta distribuic&o.
Em outro extremo, a distribui¢do weibull apresentou
0s menores indices de aderéncia. Esta distribuicdo
apontou 41 dos 46 casos com p-valor<0,05.
As demaisdistribuicdes (log-normal, gamae gumbel)
estdo em situacBes intermediérias (Tabela 3).

O teste de aderéncia de Kolmogorov-Smirnov re-
velou a distribuicdo normal como a mais adequada
ao estudo para representar radiacdo solar global
média decendial, bastando estimar os parametros
desta distribuicdo (média e desvio-padréo) para os
calculos de probabilidade dentro de limites de inter-
val os desejados.

As estimativas dos parametros media ( (1) e desvio-
padréo (c) daradiacdo solar global médiadecendial em
cadadecéndio e municipio (Tabela 4) possibilitam esti-
mar as probabilidades acima ou abaixo de qualquer va-
lor de radiacéo solar global média decendial, visando
minimizacao deriscos. Assim, aprobabilidade daradia-

A. Cargnelutti Filho et al.

¢do solar global média decendia ser menor ou igual a
511 cal cm? dial no primeiro decéndio de janeiro no
municipio de Alegrete é de 50%.

De maneira geral, a radiacdo solar global média
decendial apresentou maiores valores no primeiro e
ultimo més do ano, ocorrendo diminuicdo nos meses de
junho e julho. Resultado semelhante foi encontrado por
Bergamaschi et al. (2003) em Eldorado do Sul, RS. Isto
ocorreu por causa do solsticio de verdo que acontece na
segunda quinzena de dezembro, com reducdo gradativa
dainsolacdo e aumento da declinacdo solar até o solsticio
deinverno, nasegundaquinzenadejunho.

De modo geral, naprimaveraeno verao, ocorreu um
aumento da radiac&o solar global média decendial no
sentido Nordeste-Sudoeste e nos meses de maio, junho,
julho e agosto umadiminuic¢do no sentido Norte-Sul. Ja
nos meses de mar¢o e abril, amaior radiagdo solar glo-
bal meédia decendia ocorreu na Regido Central do Rio
Grandedo Sul (Figuras 1, 2 e 3).

Tabela 2. Frequénciaabsol uta(f;), frequénciaacumulada (F), frequénciarel ativaabsoluta(fr,) efrequénciarel ativa acumulada
(Fr;) de ajustes das 792 séries de dados de radiacdo solar global média decendial as funcbes de distribuicdes de
probabilidade normal, log-normal, gama, gumbel e weibull em 22 municipios do Estado do Rio Grande do Sul, em cada
classe de p-valor, pelo teste de aderéncia de K olmogorov-Smirnov.

p-valor f F, r. (%) Fr. (%)
p<0,01 18 18 0,45 0,45
p<0,05 28 46 0,71 1,16
p<0,10 61 107 1,54 2,70
p<0,15 76 183 1,92 4,62
p<0,20 86 269 2,17 6,79
p=0,20 3.691 3.960 93,21 100,00

Tabela 3. Frequéncia absoluta (f;) e frequénciarel ativaabsoluta (fr;) de casos em que os dados de 792 séries de radiacéo
solar global média decendial se ajustaram as funcfes de distribuic¢des de probabilidade normal, log-normal, gama,
gumbel e weibull, em 22 municipios do Estado do Rio Grande do Sul, em cada classe de p-val or pelo teste de aderéncia

de Kolmogorov-Smirnov.

p-valor Norma Log-normal Gama Gumbel Weibull
f, fr f, fr, i fr, f fr, f, fr,

p<0,01 0 0,00 0 0,00 0 0,00 0 0,00 18 2,27
p<0,05 0 0,00 3 0,38 0 0,00 2 0,25 23 2,90
p<0,10 0 0,00 6 0,76 6 0,76 13 1,64 36 4,55
p<0,15 4 0,51 12 1,52 7 0,88 25 3,16 28 3,54
p<0,20 6 0,76 23 2,90 13 1,64 24 3,03 20 2,53
p=0,20 782 98,74 748 94,44 766 96,72 728 91,92 667 84,22
Total 792 100,00 792 100,00 792 100,00 792 100,00 792 100,00
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Figura 1. Isolinhas da radiagdo solar global média decendial, em cal cm? dia?, de cada més e decéndio no Estado
do Rio Grande do Sul.
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Figura 2. Isolinhas daradiacéo solar global médiadecendial, em cal cm2dial, de cadamése decéndio no Estado do Rio
Grandedo Sul.
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Figura 3. Isolinhas daradiacéo solar global médiadecendial, em cal cm2 dial, de cadamés e decéndio no Estado do Rio

Grandedo Sul.
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Conclusao

Osdados deradiacéo solar global médiadecendial se
gjustam as fungdes de distribui¢cdes de probabilidade
normal, log-normal, gama, gumbel eweibull e apresen-
tam melhor gjuste afuncéo de distribui¢do de probabili-
dade normal.
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