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RESUMO

Devido a grande variacdo nos elementos meteorologicos nas diferentes regides, provocando, com isso, dispersao
nas estimativas dos valores de evapotranspiracdo de referéncia (ET ), torna-se necessaria o estudo de fungdes de
distribuig¢des de probabilidade para um correto dimensionamento dos sistemas de irrigagdo. Diante do contexto, neste
trabalho, objetivou-se avaliar o ajuste dos valores de ET mensal utilizando o método FAO-Penman-Monteith, as
distribuigdes de probabilidade: Normal, Log-Normal ¢ Gama para os municipios de Cratetis, Quixeramobim e Taua,
no estado do Ceara. Para verificar a aderéncia das distribuigdes empiricas a distribui¢@o tedrica foram utilizados
os testes de Kolmogorov-Smirnov (KS) ¢ Qui-quadrado (y?), em nivel de 5% de significancia. As distribui¢des de
probabilidade Normal, Log-Normal e Gama mostraram-se adequadas para representar a ET nos municipios de
Cratets, Quixeramobim e Taud, em todos os meses do ano, segundo o teste KS. Ressalta-se a facil aplicagdo da
distribui¢do Normal, bem como a obtencdo de seus parametros.
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ABSTRACT

PROBABILITY OF OCCURRENCE OF ESTIMATED VALUES FOR REFERENCE
EVAPOTRANSPIRATION IN THE BACKLANDS OF CEARA, BRAZIL

Due to the great variation of the meteorological elements in different regions, thus causing dispersion in the estimates
of the values of reference evapotranspiration (ET), it is necessary the study functions of probability distributions
for the correct dimensioning of irrigation systems. Given the context, this work aimed to evaluate the adjustment
of monthly values of ET, using the FAO-Penman-Monteith method to the probability distributions: Normal, Log-
Normal and Gamma for the municipalities Cratetis, Quixeramobim and Taua in the state of Ceara, Brazil. To verify
the adherence of empirical distributions to theoretical distribution the Kolmogorov-Smirnov (KS) and Chi-square
(%) tests were used, as the significance level of 5%. The probability distributions Normal, Log-Normal and Gamma
showed to be adequate to represent the ET_ in the municipalities of Cratetis, Quixeramobim and Taua in all months of
the year, according to the KS test. It is important to highlight the easy application of the Normal distribution, as well
as acquisition of its parameters.
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INTRODUCAO

A grande variabilidade temporal e espacial
da distribuicdo das chuvas, principalmente em
regides aridas e semiaridas, determina altos niveis
de risco as atividades agricolas. Nesse contexto, a
irrigag@o € uma alternativa utilizada para viabilizar
e aumentar a producdo agricola em locais que
estejam sujeitos a baixos indices pluviométricos
(SANTOS et al., 2011).

A evapotranspiragdo de referéncia (ET) € um
parametro utilizado para diferentes fins, como
nas estimativas dos balangos hidricos agricolas
e na modelagem dos processos climatologicos e
hidrologicos, tendo como a finalidade de se obter
as estimativas das necessidades de irrigagdo,
previsdao de safras, avaliacdo da disponibilidade
dos recursos hidricos e na caracterizagao climatica
de uma determinada regido.

A probabilidade de ocorréncia de valores
estimados de evapotranspiragdo ¢ importante
instrumento na tomada de decisdes relacionadas as
atividades agropecuarias (PRELA-PANTANO et al.,
2010). Nos projetos de irrigagao, o critério de escolha
do nivel de probabilidade deve estar baseado em uma
analise econdmica, considerando-se o0s prejuizos
associados a redugdo da quantidade e da qualidade
da producdo, decorrentes da deficiéncia hidrica, e o
aumento de custos do sistema para satisfazer niveis
mais elevados de probabilidade (SILVA et al., 1998).
O valor de ET, com 75% de probabilidade tem sido
recomendado para o dimensionamento de projetos de
irrigacao (BACK, 2007).

O estudo de distribui¢des de probabilidade
de wvariaveis climaticas ao longo do tempo,
como forma de compreender os fendmenos
meteoroldgicos para determinar seus padrdes de
ocorréncia e previsdes probabilisticas, permitem
ao pesquisador uma previsibilidade razoavel do
comportamento climatico de uma regido, sendo
este fato, uma ferramenta de grande importancia
para o planejamento e gestdo de diversas atividades
agricolas e humanas (ASSIS et al., 2013).

Trabalhos de ajustes de distribuicdo de
probabilidade usando fungdo de distribuicdo de
probabilidade teodricas em relagdo as variaveis
climaticas, como evapotranspiragcdo (SILVA ef al.,
1998; SAAD et al., 2002; ABUMANSSUR, 2006;
BLAIN; BRUNINI, 2007; ALMEIDA et al., 2009;
CAVALCANTE JUNIOR et al., 2009; BACELAR
etal.,2011; PEIXOTOetal.,2011a,b; JERSZURKI
et al., 2012; VELLAME et al., 2012; ASSIS;
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SOUSA, 2013; BORGES JUNIOR et al., 2013;
SILVA et al., 2013a; ASSIS et al., 2014; SANTOS
et al., 2014; SILVA et al., 2014a,b; SOUZA et
al., 2014) foram desenvolvidos enfatizando os
beneficios no planejamento de atividades que
reduzem provaveis riscos climaticos.

Com o trabalho, objetivou-se verificar o ajuste
de valores mensais estimados de evapotranspiracao
de referéncia (ET) utilizando o método de
FAO-Penman-Monteith, as distribui¢des de
probabilidade: Normal, Log-Normal e Gama nos
municipios de Cratetis, Quixeramobim ¢ Taua no
estado do Ceara, Brasil.

MATERIAL E METODOS

O trabalho foi realizado a partir das médias
mensais de temperatura maxima e minima do
ar, umidade relativa do ar, velocidade do vento e
insolacdo, oriundos de estagdes convencionais dos
municipios de Crateus (5°10°42” S, 40°40°39” W
e altitude de 274,70 m), Quixeramobim (5°11°57”
S, 39°17°34” W e altitude de 191,7 m) e Taua
(6°00°11” S, 40°17°34” W e altitude de 402,7 m),
compreendendo o periodo de 1961 a 2011. Os dados
foram obtidos do Instituto Nacional de Meteorologia
(INMET), a partir Banco de Dados Meteoroldgicos
para Ensino e Pesquisa (BDMEP) (Figura 1).

O municipio de Crateus esta situado a oeste do
estado na microrregido geografica do Sertdo de
Crateus e pertencente a mesorregido dos Sertdes
cearenses. O climadaregido,segundoaclassificacao
de Koppen é do tipo Aw’, é quente com temperaturas
maximas em outubro, temperatura média anual de
26 °C a 28 °C e precipitagdo média anual de 731,2
mm, concentrada no periodo de janeiro a abril.
O municipio de Quixeramobim estd situado na
parte central do estado na microrregido geografica
do Sertdo de Quixeramobim e pertencente a
mesorregido dos Sertdes cearenses. O clima ¢ do
tipo tropical quente semiarido, enquadrando-se na
classificagdo climatica de Koppen como BShw’. A
precipitacao pluviométrica média anual ¢ de 707,7
mm e temperatura média anual de 26 °C a 28 °C.
O municipio de Taua estd situado a sudoeste do
estado na microrregido geografica do Sertdo dos
Inhamuns e pertencente a mesorregido dos Sertoes
cearenses. Segundo classificagdo de Kdppen, o
clima ¢ do tipo BSw’h’, clima quente e semiarido,
com temperatura superior a 18 °C no més mais frio
e precipitagcdo pluviométrica média anual de 550 a
650 mm (SILVA et al., 2013b).
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Figura 1. Localizagdo geografica das estacdes meteorologicas utilizadas neste estudo, no sertdo do estado

do Cear4, Brasil.

A evapotranspiragdo de referéncia foi estimativa
pelo método de Penman-Monteith, parametrizado
pela FAO no seu manual nimero 56 (ALLEN et
al., 1998), Equagao 1.
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ET,

em que,

ET, = evapotranspiracdo de referéncia, mm dia™;
R =radiagdo liquida total do gramado, MJ m™ dia™;
G = densidade do fluxo de calor no solo, MJ m? dia’’;
T = temperatura média didria do ar, °C;

u, = velocidade do vento média didria a 2 m de
altura, m s™';

e, = pressdo de saturacdo de vapor, kPa;

e, = pressdo parcial de vapor, kPa;

e -¢, = déficit de satura¢do de vapor, kPa;

A = declividade da curva de pressdo de vapor no
pontode T _, kPa°C';e

v = coeficiente psicrométrico, kPa °C-!.

A distribuicdo Normal consiste de uma
distribuicao de dois parametros, que tem sua fun¢ao
densidade de probabilidade da seguinte forma
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(CATALUNHA et al., 2002; LYRA et al., 2006;
JUNQUEIRA JUNIOR et al., 2007), Equagio 2.

(x—p)
20

F(x) J;para—oo<x<+oo )

1
= el —
o217 (
em que,

x = valor da varidvel aleatoria;
u = média da variavel x; e
o = desvio-padrdo da variavel x.

A funcdo densidade da distribuicdo Log-
Normal a dois parametros e a trés pardmetros sao
representadas da seguinte forma (CATALUNHA et
al.,2002; RIBEIRO et al., 2007), Equagao 3.
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1
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20°

F(x):

em que,

x = valor da varidvel aleatoria;

u = média dos logaritmos da variavel x;

o = desvio-padrdo dos logaritmos da varidvel x; e
a = limite inferior da amostra.
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[3PS 1)

Ovalorde“a” pode ser zero, quando se considera
a distribuicdo Log-Normal a dois pardmetros, ou
um valor minimo da série, quando se considera
Log-Normal a trés parametros. O valor de “b” pode
ser o da varidvel aleatéria, quando se considera a
probabilidade cumulativa de ocorréncia daquele
valor (CATALUNHA et al., 2002).

A funcdo densidade de probabilidade da
distribuicdo Gama ¢ definida como (JUNQUEIRA
JUNIOR et al., 2007), Equagao 4.

- )

;para0 < x < oo

em que,

x = variavel aleatdria continua;

I'(a) = fungdo Gama do parametro alfa;

o = parametro de forma da variavel aleatoria x; e
B = parametro de escala da variavel aleatoria x.

Ao ajustar uma distribui¢do de probabilidade
a um conjunto de dados, assume-se a hipotese de
que a distribui¢do pode representar adequadamente
o conjunto de informagdes (CATALUNHA et al.,
2002). Para verificar o ajuste entre as frequéncias
de evapotranspiragdo de referéncia (ET ) mensal
observadas e estimadas adotou-se os testes
Kolmogorov-Smirnov (KS) e Qui-quadrado (?),
considerando o nivel de 5% de significancia.

Por meio das funcdes de distribuicdo de
probabilidade Normal, Log-Normal ¢ Gama foram
geradas os valores maximos esperados de ET para
os niveis de probabilidade de ocorréncia: 50, 55,
60, 65, 70, 75, 80, 85 € 90%.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Pormeio da analise de distribuicao de frequéncia
foi possivel utilizar as fungdes de distribui¢ao de
probabilidade Normal, Log-Normal e Gama para a
estimativa de ajuste dos dados de evapotranspiracao
de referéncia (ET ) mensal para o municipio de
Cratetis, Ceara. Verifica-se, no Quadro 1, que
as distribuicdes de probabilidade Normal, Log-
Normal e Gama ajustaram-se aos dados de ET,
em todos os meses, mediante a aplicacdo do teste
de aderéncia Kolmogorov-Smirnov (KS) a 5%
de significancia, mostrando, assim, que essas
distribui¢cdes podem ser utilizadas sem que haja
nenhuma restrigdo para épocas especificas do ano.

Segundo Assis et al. (2013), a distribuigdo Normal

ENGENHARIA NA AGRICULTURA, VICOSA - MG, V.22 N.6, NOVEMBRO / DEZEMBRO 2014

deve ser o melhor modelo escolhido pela simplicidade,
abrangéncia, parciménia e aplicabilidade inferencial,
permitindo fazer valiosas inferéncias, no que
se referem as estimativas de valores, previsdes
probabilisticas, norteando assim todas as atividades
que dependem desta variavel aleatoria climatica,
particularmente as atividades agropecuarias.

Resultados semelhantes aos observados no
presente trabalho foram encontrados por Silva et
al. (2013a) e Silva et al. (2014b) nos municipios de
Morada Nova e Campos Sales, no estado do Ceara,
e por Santos et al. (2014) em Cruz das Almas,
Bahia, onde a distribuicdo Normal ajustou-se aos
dados de ET  em todos os meses do ano pelo teste
KS, emnivel de 5% de significancia. Nas condigdes
climaticas de Piracicaba, SP, a distribuicdo Normal
também se mostrou apta estatisticamente para
representar os dados de ET (SAAD et al., 2002),
assim como para a localidade de Pelotas, RS
(BACELAR et al., 2011), mediante a aplicacdo do
teste KS em nivel de 5% de significancia.

Ja quanto a distribui¢do Log-Normal, a mesma
se mostrou apta para representar a variabilidade da
ET mensal, segundo o teste KS em nivel de 5%
de significancia para a localidade de Iguatu, Ceara
(CAVALCANTE JUNIOR et al., 2009).

A distribuigdo Log-Normal ajustou-se aos dados
de ET, em todos os meses, mediante a aplicagdo
do teste de aderéncia Qui-quadrado (x*) a 5% de
significancia e as distribuigdes Normal e Gama
ajustaram-se em dez meses, exceto nos meses de
fevereiro e junho, respectivamente.

Corroborando o presente trabalho, a distribuicao
Normal ajustou-se aos dados de ET mensal, a excegdo
dos meses de abril e agosto nas condigdes climaticas
de Cruz das Almas, BA (SANTOS et al., 2014) e
a excecdo dos meses de fevereiro ¢ dezembro em
Campos Sales, CE (SILVA et al., 2014b), mediante
a aplicagdo do teste x> a 5% de significancia. Ja na
localidade de Morada Nova, no estado do Ceara,
houve ajuste em sete meses do ano de acordo com o
teste > a 5% de significancia (SILVA et al., 2013a).

NoQuadro 2 sdo apresentados os valores maximos
esperados de ET mensal obtidos pelas distribuigdes
Normal, Log-Normal e Gama com diferentes niveis
de probabilidades de ocorréncia para a localidade
de Cratets, Ceara. Analisando distribui¢ao Normal
em nivel de 75% de probabilidade, geralmente
recomendado para o dimensionamento de projetos
de irrigagdo, verifica-se outubro como més de pico,
¢ esperado um valor méximo de ET da ordem de
6,73 mm dia’!, ou seja, de cada quatro anos, em trés
o valor da ET_ seré igual ou menor a 6,73 mm dia’
'. Os menores valores de ET concentram-se nos
meses de abril e maio, da ordem de 4,05 ¢ 4,08 mm
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Quadro 1. Desempenho das distribuigdes de probabilidade Normal, Log-Normal ¢ Gama aos dados de ET
mensal do municipio de Crateus, segundo os testes Qui-quadrado (y?) e Kolmogorov-Smirnov

(KS) a 5% de significancia

Normal Log-Normal Gama
Meses Testes de aderéncia
KS 1 KS v KS v
Janeiro Al Al Al Al Al Al
Fevereiro Al NA Al Al Al NA
Marco Al Al Al Al Al Al
Abril Al Al Al Al Al Al
Maio Al Al Al Al Al Al
Junho Al NA Al Al Al NA
Julho Al Al Al Al Al Al
Agosto Al Al Al Al Al Al
Setembro Al Al Al Al Al Al
Outubro Al Al Al Al Al Al
Novembro Al Al Al Al Al Al
Dezembro Al Al Al Al Al Al

Em que: AJ - ajustou; NA - ndo ajustou a respectiva distribuicdo de probabilidade

dia’!, respectivamente.

Na pratica, ¢ usual utilizar valor médio mensal da
evapotranspiragdoparadimensionamentodesistemas
de irrigagdo, o que conduz ao subdimensionamento
dos mesmos, enquanto a adogdo do maximo valor
diario da evapotranspiracdo no periodo de pico
acarreta o superdimensionamento (SAAD et al.,
2002), sendo as tabelas geradas no presente trabalho
com diferentes niveis de probabilidades um subsidio
para consulta por técnicos da regido, tanto para o
dimensionamento de sistemas de irrigacdo, bem
como para o manejo da irrigagdo.

Com a utilizagao da distribuicdo Log-Normal em
nivel de 75% de probabilidade, em outubro, més de
pico, o valoresperado de ET ¢ aproximadamente igual
ao obtido pela distribuigdo Normal, de 6,72 mm dia™!
¢ os menores valores de ET também concentrando-se
nos meses de abril € maio, de 4,05 ¢ 4,07 mm dia’
!, respectivamente. Analisando a distribuigdo Gama
para obtengdo dos valores esperados de ET mensal, o
valor do més de pico (outubro) ¢ igual ao obtido pela
distribuigdo Log-Normal, ou seja, de 6,72 mm dia™ e
os menores valores de ET  também sdo observados
nos meses de abril € maio, de 4,04 e 4,07 mm dia’!,
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respectivamente.

No Quadro 3, assim como ocorreu para o
municipio de Crateus, em Quixeramobim no
estado do Ceara, ocorreu ajuste das distribuigdes
de probabilidade Normal, Log-Normal e Gama aos
dados de ET, em todos os meses do ano, pelo teste
de aderéncia KS a 5% de significancia. Resultados
similares foram reportados em outros trabalhos,
como por Cavalcante Junior ef al. (2009) e Silva et
al. (2014Db) para as localidades de Iguatu e Campos
Sales, no estado do Ceara, em que a distribui¢do
Gama ajustou-se aos dados de ET em onze meses
do ano, segundo o teste KS em nivel de 5% de
significancia. Mediante a comprovagao pelo teste
KS em nivel de 5% de significancia, a distribuigdo
Normal mostrou-se apta para representar aos
dados de ET, mensal para condi¢des climaticas
de Mossoro, RN (PEIXOTO et al., 2011a), assim
como, para as condigdes climaticas de Ouricuri,
Pernambuco (VELLAME et al., 2012), em que a
excecdo do més de maio em todos os demais meses,
os dados de ET, seguiram a distribuigdo Normal.
Ainda nas condi¢des climaticas de Mossoro,
RN, verificou-se que a distribuig¢do Normal foi o
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Quadro 2. Valores provaveis de ocorréncia de ET mensal, obtidos pelas distribui¢des Normal, Log-Normal

e Gama, para diferentes niveis de probabilidade em Crateus, Ceara

Niveis de Probabilidades

Meses
50% 55% 60% 65% 70% 75% 80% 85% 90%
Normal
Janeiro 491 4,98 5,05 5,12 5,20 5,28 5,37 5,48 5,62
Fevereiro 4,66 4,75 4,83 491 5,00 5,10 5,21 5,33 5,49
Margo 4,04 4,09 4,14 4,20 4,25 4,31 4,38 4,46 4,56
Abril 3,72 3,78 3,84 3,91 3,98 4,05 4,13 4,22 4,34
Maio 3,70 3,77 3,85 3,92 4,00 4,08 4,17 4,28 4,42
Junho 4,00 4,06 4,12 4,19 4,25 4,33 4,41 4,50 4,62
Julho 4,59 4,65 4,71 4,78 4,85 4,93 5,01 5,11 5,23
Agosto 5,53 5,59 5,65 5,71 5,77 5,84 5,92 6,01 6,13
Setembro 6,23 6,29 6,36 6,42 6,49 6,57 6,65 6,75 6,87
Outubro 6,37 6,44 6,50 6,58 6,65 6,73 6,82 6,93 7,06
Novembro 6,20 6,27 6,35 6,43 6,52 6,61 6,72 6,84 6,99
Dezembro 5,82 5,91 6,01 6,11 6,22 6,33 6,46 6,61 6,80
Log-Normal
Janeiro 4,88 4,95 5,02 5,10 5,18 5,26 5,36 5,48 5,64
Fevereiro 4,62 4,70 4,78 4,87 4,96 5,06 5,17 5,31 5,49
Marg¢o 4,02 4,07 4,12 4,17 4,23 4,29 4,36 4,45 4,55
Abril 3,69 3,76 3,82 3,89 3,97 4,05 4,15 4,26 4,41
Maio 3,66 3,73 3,81 3,89 3,98 4,07 4,18 4,31 4,48
Junho 3,97 4,03 4,09 4,16 4,22 4,30 4,38 4,49 4,62
Julho 4,56 4,62 4,69 4,75 4,83 4,90 4,99 5,10 5,24
Agosto 5,51 5,57 5,63 5,69 5,76 5,84 5,92 6,02 6,15
Setembro 6,21 6,28 6,34 6,41 6,48 6,56 6,65 6,75 6,89
Outubro 6,35 6,41 6,48 6,56 6,63 6,72 6,82 6,93 7,08
Novembro 6,17 6,25 6,33 6,42 6,51 6,61 6,73 6,86 7,04
Dezembro 5,77 5,86 5,96 6,06 6,17 6,29 6,42 6,58 6,79
Gama
Janeiro 4,89 4,96 5,03 5,10 5,18 5,26 5,36 5,47 5,62
Fevereiro 4,64 4,72 4,80 4,88 4,97 5,07 5,18 5,31 5,48
Marg¢o 4,03 4,08 4,13 4,18 4,24 4,30 4,36 4,44 4,55
Abril 3,70 3,76 3,83 3,89 3,97 4,04 4,13 4,24 4,37
Maio 3,67 3,75 3,82 3,90 3,98 4,07 4,17 4,29 4,44
Junho 3,98 4,04 4,10 4,16 4,23 4,30 4,39 4,48 4,61
Julho 4,57 4,63 4,69 4,76 4,83 4,91 4,99 5,09 5,22
Agosto 5,51 5,57 5,63 5,69 5,76 5,83 5,92 6,01 6,13
Setembro 6,22 6,28 6,34 6,41 6,48 6,56 6,64 6,74 6,87
Outubro 6,35 6,42 6,49 6,56 6,64 6,72 6,81 6,92 7,06
Novembro 6,18 6,25 6,34 6,42 6,51 6,61 6,71 6,84 7,01
Dezembro 5,78 5,88 5,97 6,07 6,18 6,29 6,42 6,58 6,77
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melhor modelo para representar o comportamento
da evapotranspiragdo de referéncia, devido a
simplicidade da sua equacgdo, de baixo ntimero de
parametros a ser estimado, facilitar a estimativa,
a sua ampla utilizagdo nos estudos de inferéncia
estatistica, assim como a maior percentagem
de adesdo a série estudada (ASSIS; SOUSA,
2013; ASSIS et al., 2014). No estado de Sao
Paulo, a distribuicdo Normal apresentou melhor
desempenho nos periodos quinzenais avaliados,
em comparacdo as distribuicdes Log-Normal e
Gama (BLAIN; BRUNINI, 2007).

Nos meses de junho, agosto e dezembro a
distribuicdo de probabilidade Normal ndo se
ajustou aos dados de ET mensal pelo o teste )’

a 5% de s1gn1ﬁcan01a Jé as distribui¢des Log-
Normal e Gama ndo se ajustaram nos meses
junho, agosto, setembro e dezembro. No estudo de
Almeida ef al. (2009) no municipio de Iguatu, CE,
a distribuicdo Gama mostrou apta estatisticamente
para representar os dados de ET em escala
pentadial mediante a comprovacdo pelo teste x>
a 5% de significancia. Em comprovagao por este
mesmo teste de aderéncia (5% de significancia),

nos estudos de Santos et al. (2014) e Silva et al.
(2014b) houve ajuste da distribuicio Gama em
nove meses do ano.

Os valores esperados de ET mensal obtidos
utilizando-se as distribui¢des Normal, Log-Normal
e Gama com diferentes niveis de probabilidades de
ocorréncia para a localidade de Quixeramobim sao
apresentados no Quadro 4. Analisando distribuicao
Normal com nivel de 75% de probabilidade,
verifica-se a ET  de pico no més de outubro, sendo
esperado valor maxima de 7,71 mm dia™!, ou seja,
de cada quatro anos, em trés, o valor da ETO sera
igual ou menor a 7,71 mm dla1 A ET minima
ocorreu no més de maio, de 4,08 mm dia”. Por
meio da utlhza(;ao da distribuigao Log—Normal a
ET maxima esperada ¢ de 7,72 mm dia™' e minima
de 4 05 mm dia’! concentrando -se no més de maio.
A ET maxima esperada obtida pela distribuicao
Gama ¢ igual a obtida pela distribuicdo Normal,
de7,71 mm dia! e a minima de 4,06 mm dia™'.

Nas condigdes climaticas de Taua (Quadro 5),
assim como observado nos municipios de Cratets e
Quixeramobim no estado do Ceara, as distribuigdes
de probabilidade Normal, Log-Normal ¢ Gama

Quadro 3. Desempenho das distribui¢des de probabilidade Normal, Log-Normal e Gama aos dados de ET,
mensal do municipio de Quixeramobim, segundo os testes Qui-quadrado (y*) ¢ Kolmogorov-

Smirnov (KS) a 5% de significancia

Normal Log-Normal Gama
Meses Testes de aderéncia
KS v KS 2 KS %
Janeiro Al Al Al Al Al Al
Fevereiro Al Al Al Al Al Al
Margo Al Al Al Al Al Al
Abril Al Al Al Al Al Al
Maio Al Al Al Al Al Al
Junho Al NA Al NA Al NA
Julho Al Al Al Al Al Al
Agosto Al NA Al NA Al NA
Setembro Al Al Al NA Al NA
Outubro Al Al Al Al Al Al
Novembro Al Al Al Al Al Al
Dezembro Al NA Al NA Al NA

Em que: AJ - ajustou; NA - ndo ajustou a respectiva distribuigdo de probabilidade
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Quadro 4. Valores provaveis de ocorréncia de ET mensal, obtidos pelas distribui¢des Normal, Log-Normal
¢ Gama, para diferentes niveis de probabilidade em Quixeramobim, Ceara

Niveis de Probabilidades

Meses
50% 55% 60% 65% 70% 75% 80% 85% 90%
Normal
Janeiro 5,77 5,88 6,00 6,12 6,24 6,37 6,52 6,69 6,91
Fevereiro 5,18 5,27 5,37 5,46 5,57 5,68 5,80 5,95 6,13
Marg¢o 4,54 4,61 4,68 4,75 4,82 491 4,99 5,10 5,23
Abril 4,07 4,13 4,19 4,25 4,32 4,39 4,47 4,57 4,69
Maio 3,79 3,84 3,90 3,95 4,01 4,08 4,15 4,23 4,34
Junho 3,90 3,99 4,08 4,17 4,26 4,36 4,48 4,61 4,78
Julho 4,33 4,41 4,49 4,58 4,68 4,77 4,89 5,02 5,18
Agosto 5,56 5,66 5,75 5,85 5,95 6,06 6,18 6,33 6,51
Setembro 6,67 6,77 6,88 6,99 7,10 7,22 7,36 7,52 7,72
Outubro 7,14 7,24 7,35 7,46 7,58 7,71 7,85 8,02 8,22
Novembro 7,00 7,08 7,16 7,24 7,33 7,43 7,54 7,66 7,82
Dezembro 6,51 6,60 6,69 6,79 6,89 7,00 7,12 7,27 7,45
Log-Normal
Janeiro 5,71 5,82 5,94 6,06 6,19 6,34 6,51 6,71 6,97
Fevereiro 5,13 5,22 5,32 5,42 5,53 5,65 5,78 5,95 6,16
Marg¢o 4,52 4,58 4,64 4,71 4,78 4,86 4,94 5,05 5,18
Abril 4,04 4,10 4,16 4,23 4,29 4,37 4,46 4,56 4,69
Maio 3,77 3,82 3,87 3,93 3,99 4,05 4,13 4,21 4,33
Junho 3,85 3,93 4,01 4,10 4,19 4,29 4,40 4,54 4,73
Julho 4,28 4,36 4,44 4,53 4,62 4,72 4,84 4,98 5,16
Agosto 5,51 5,61 5,71 5,82 5,93 6,05 6,20 6,37 6,59
Setembro 6,61 6,73 6,85 6,97 7,10 7,25 7,42 7,62 7,87
Outubro 7,08 7,20 7,32 7,44 7,57 7,72 7,89 8,09 8,35
Novembro 6,97 7,05 7,13 7,22 7,32 7,42 7,53 7,67 7,85
Dezembro 6,47 6,56 6,66 6,76 6,88 7,00 7,14 7,30 7,52
Gama

Janeiro 5,73 5,84 5,95 6,07 6,20 6,34 6,50 6,69 6,93
Fevereiro 5,14 5,24 5,33 5,43 5,53 5,65 5,78 5,93 6,13
Marg¢o 4,53 4,59 4,65 4,72 4,79 4,87 4,95 5,06 5,19
Abril 4,05 4,11 4,17 4,23 4,30 4,37 4,46 4,55 4,68
Maio 3,78 3,83 3,88 3,93 3,99 4,06 4,13 4,21 4,32
Junho 3,87 3,95 4,03 4,12 4,21 4,31 4,42 4,56 4,73
Julho 4,30 4,38 4,46 4,54 4,63 4,73 4,85 4,98 5,15
Agosto 5,53 5,62 5,72 5,82 5,93 6,05 6,18 6,34 6,54
Setembro 6,63 6,74 6,85 6,97 7,09 7,23 7,38 7,57 7,80
Outubro 7,10 7,21 7,32 7,44 7,57 7,71 7,86 8,05 8,28
Novembro 6,98 7,06 7,14 7,23 7,32 7,42 7,53 7,66 7,83
Dezembro 6,48 6,57 6,67 6,77 6,88 6,99 7,12 7,28 7,48
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ajustaram-se aos dados de ET mensal para todos
os meses do ano, segundo o teste KS a 5% de
significancia. Aproximadamente 65% dos valores
decendiais de ET  ajustaram-se a distribui¢do
Normal pelo teste KS'a 5% de significancia, nas
condi¢des climaticas da regido de Telémaco Borba,
PR (JERSZURKI ef al., 2012). J& na localidade de
Sete Lagoas, MG, a distribuicdo Normal ajustou-se
aos dados de evapotranspiracdo de referéncia em
quatro meses, pelo teste KS a 5% de significancia
(BORGES JUNIOR et al., 2013). Os autores ainda
ressaltam a facilidade para obtencao de parametros
desta distribui¢cdo, bem como para sua aplicagao.
As distribui¢des de probabilidade Gama e Log-
Normal proporcionaram ajuste altamente satisfatorio
aos dados de evapotranspiragao potencial mensal no
estado do Parand (ABUMANSSUR, 2006). Para
condig¢Oes climaticas de Mossord, RN, o modelo de
distribui¢cao Log-Normal pode ser usado para estimar
a probabilidade de ocorréncia de ET, média para
periodos mensais, segundo o teste KS (SANTOS et
al., 2011; PEIXOTO et al., 2011b). Nas condigdes
climaticas de Petrolina, PE, a distribuicdo Gama
mostrou-se apta estatisticamente para representar

os dados de ET, em escala quinzenal mediante a
comprovagao pelo teste KS a 5% (SILVA et al.,
2014a) e em escala pentadial a 20% de 51gn1ﬁcan01a
(SOUZA et al., 2014).

A excecdo do més de agosto, as distribui¢des
de probabilidade Normal, Log-Normal e Gama
se ajustaram aos dados de ET mensal, mediante
a aplicacdo do teste y* a 5% de significancia.
Mediante a aplicagao do mesmo teste de aderéncia
e nivel de significancia, Silva et al. (2014b)
reportaram ajuste com a distribui¢do Log-Normal
em nove meses do ano, nas condi¢des climaticas de
Campos Sales, Ceara.

Analisando os resultados obtidos utilizando-
se a distribuicdo Normal com nivel de 75% de
probabilidade para a localidade de Taua, em outubro
o més de pico, € esperado um valor maximo de ET,
de 6,27 mm dia!, ou seja, de cada quatro anos, em
trés, o valor da ET0 sera igual ou menor a 6,27 mm
dia’. 1 A ET minima concentra-se no més de maio,
de 4,0 mm dia’ (Quadro 6). Com a utlhza(;ao da
distribuigdo Log-Normal, a ET maxima esperada
¢ de 6,30 mm dia' e minima de 3,98 mm dia’,
concentrando-se no més de maio.

Quadro 5. Desempenho das distribuigdes de probabilidade Normal, Log-Normal ¢ Gama aos dados de ET
mensal do municipio de Taud, segundo os testes Qui-quadrado (¥*) ¢ Kolmogorov-Smirnov

(KS) a 5% de significancia

Normal Log-Normal Gama
Meses Testes de aderéncia
KS x KS » KS P
Janeiro Al Al Al Al Al Al
Fevereiro Al Al Al Al Al Al
Margo Al Al Al Al Al Al
Abril Al Al Al Al Al Al
Maio Al Al Al Al Al Al
Junho Al Al Al Al Al Al
Julho Al Al Al Al Al Al
Agosto Al NA Al NA Al NA
Setembro Al Al Al Al Al Al
Outubro Al Al Al Al Al Al
Novembro Al Al Al Al Al Al
Dezembro Al Al Al Al Al Al

Em que: AJ - ajustou; NA - ndo ajustou a respectiva distribuicdo de probabilidade
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Quadro 6. Valores provaveis de ocorréncia de ET mensal, obtidos pelas distribuigdes Normal, Log-Normal
e Gama, para diferentes niveis de probabilidade em Taua, Ceara

Niveis de Probabilidades

Meses
50% 55% 60% 65% 70% 75% 80% 85% 90%
Normal
Janeiro 4,65 4,74 4,82 4,91 5,01 5,11 5,22 5,35 5,52
Fevereiro 4,32 4,39 447 4,55 4,63 4,72 4,82 4,94 5,09
Margo 4,06 4,12 4,18 4,25 431 4,39 4,46 4,56 4,67
Abril 3,73 3,79 3,85 3,91 3,97 4,04 4,12 4,21 4,33
Maio 3,70 3,76 3,81 3,87 3,93 4,00 4,07 4,16 4,27
Junho 3,87 3,93 3,99 4,06 4,12 4,20 4,28 4,37 4,49
Julho 4,26 4,33 4,40 4,48 4,56 4,64 4,74 4,85 4,98
Agosto 5,07 5,16 5,25 5,34 5,44 5,55 5,67 5,81 5,99
Setembro 5,58 5,66 5,74 5,83 5,92 6,02 6,13 6,25 6,41
Outubro 5,66 5,77 5,89 6,01 6,13 6,27 6,42 6,59 6,81
Novembro 5,53 5,63 5,73 5,83 5,93 6,05 6,18 6,33 6,52
Dezembro 5,19 5,29 5,38 5,48 5,59 5,70 5,83 5,97 6,16
Log-Normal
Janeiro 4,60 4,69 4,78 4,88 4,99 5,11 5,24 5,41 5,62
Fevereiro 4,28 4,35 4,43 4,52 4,61 4,71 4,82 4,95 5,13
Margo 4,04 4,10 4,16 4,23 4,30 4,37 4,46 4,56 4,70
Abril 3,70 3,76 3,82 3,88 3,95 4,03 4,12 4,22 4,35
Maio 3,68 3,73 3,79 3,84 3,91 3,98 4,05 4,15 4,27
Junho 3,84 3,90 3,96 4,03 4,10 4,17 4,26 4,37 4,50
Julho 4,22 4,30 4,37 4,45 4,54 4,63 4,74 4,87 5,03
Agosto 5,01 5,11 5,21 5,31 5,43 5,55 5,70 5,87 6,09
Setembro 5,54 5,62 5,71 5,80 5,90 6,01 6,14 6,28 6,47
Outubro 5,58 5,71 5,84 5,98 6,14 6,30 6,50 6,73 7,03
Novembro 5,48 5,58 5,68 5,79 5,91 6,04 6,19 6,37 6,60
Dezembro 5,14 5,24 5,34 5,44 5,56 5,68 5,83 6,00 6,23
Gama

Janeiro 4,62 4,70 4,79 4,89 4,99 5,10 5,22 5,37 5,56
Fevereiro 4,29 4,37 4,44 4,52 4,61 4,70 4,81 4,94 5,10
Margo 4,05 4,11 4,17 4,23 4,30 4,37 4,46 4,55 4,68
Abril 3,71 3,77 3,83 3,89 3,96 4,03 4,11 4,21 4,33
Maio 3,68 3,74 3,79 3,85 3,91 3,98 4,05 4,14 4,26
Junho 3,85 3,91 3,97 4,03 4,10 4,18 4,26 4,36 4,49
Julho 4,24 431 4,38 4,46 4,54 4,63 4,73 4,85 5,00
Agosto 5,03 5,12 5,22 5,32 5,43 5,54 5,67 5,83 6,03
Setembro 5,55 5,63 5,72 5,81 5,90 6,01 6,12 6,26 6,44
Outubro 5,61 5,73 5,85 5,98 6,12 6,27 6,45 6,65 6,92
Novembro 5,49 5,59 5,69 5,80 5,91 6,03 6,17 6,34 6,55
Dezembro 5,16 5,25 5,35 5,45 5,56 5,68 5,82 5,98 6,18
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CONCLUSOES

e Nas localidades de Crateus, Quixeramobim
e Taua as distribuigdes Normal, Log-Normal
e Gama se ajustaram aos dados mensais de
evapotranspiracdo de referéncia (ET) em
todos os meses do ano, segundo o teste de
aderéncia Kolmogorov-Smirnov (KS) a 5% de
significancia;

e Em Crateus, a distribui¢do Log-Normal se
ajustou em todos os meses aos dados mensais
de ET, e as distribuigdes Normal ¢ Gama néo
se ajustaram apenas nos meses de fevereiro e
junho, segundo o teste Qui-quadrado (?);

e Em Quixeramobim, a distribuicdo Normal nao
obteve éxito no ajuste aos dados mensais de
ET, dos meses de junho, agosto ¢ dezembro
e as distribuigdes Log-Normal ¢ Gama nos
meses de junho, agosto, setembro e dezembro,
pelo teste de aderéncia y?;

e Em Taua, a excegdo do més de agosto, as
distribui¢des Normal, Log-Normal e Gama
ajustaram-se aos dados mensais de ET nos
demais meses, segundo o teste y?;

e Os valores provaveis de probabilidade de
ocorréncia da ET mensal obtidos no trabalho
poderdo ser utilizados como pardmetro no
dimensionamento de sistemas de irrigacdo na
regido dos Sertdes no estado do Ceara.
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