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RESUMO

O conhecimento sobre a duragdo, quantidade e distribuicdo da
precipitagdo pluviométrica ¢ fundamental no manejo de recursos hidricos, erosao
hidrica e para o planejamento de culturas agricolas. O veranico, fenomeno que
se caracteriza por periodos de interrupg@o da precipitacdo pluviométrica, durante
a estacdo chuvosa, tem influéncia direta sobre a produtividade das culturas
agricolas, principalmente quando sua ocorréncia coincide com fases na qual a
potencial da utilizagdo das distribui¢des de probabilidade exponencial, gama,
Gumbel, log-normal, Pareto e Weibull na modelagem dos periodos de veranicos
ocorridos no municipio de Lavras, no Estado de Minas Gerais, além da
identificacdo da frequéncia de ocorréncia, duragdo e o periodo médio deste
fenomeno. Foram utilizados dados reais de uma série histérica de precipitagdo
didria, coletados no periodo de 01/01/1970 a 31/12/2010, sendo avaliadas a

Campus da Universidade Federal de Lavras, em Lavras, Minas Gerais, em
convénio com o Instituto Nacional de Meteorologia (INMET). A aderéncia das
probabilidades estimadas as frequéncias observadas foi verificada via teste de
todas as distribuigdes analisadas apresentaram aderéncia a ocorréncia de
veranicos. Entretanto, os resultados obtidos indicaram que o modelo log-normal
ajustou-se mais adequadamente aos dados observados.

Palavras-chave: Distribuigdo log-normal. Distribuicdo de probabilidade.
Precipitacdo pluviométrica.
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ABSTRACT

Knowledge on the duration, quantity and distribution of rainfall is
fundamental in the management of water resources, water erosion and for
planning agricultural crops. The veranico, phenomenon characterized by
interrupting periods of rainfall during the rainy season, presents direct influence
on the productivity agricultural crops, especially when this period coincides with
phase in which the plant is more sensitive to water deficiency. In this work we
evaluated the potential of using exponential probability, gamma, Gumbel,
lognormal, Pareto and Weibull distributions in modeling the veranico periods in
the municipality of Lavras, Minas Gerais, Brazil, in addition to identifying the
frequency of occurrence, duration and average period of this phenomenon. We
used real data from a historical series of daily precipitation, collected between
01/01/1970 and 12/31/2010, evaluating the occurrence and duration the veranico
periods obtained from rainfall records of the Estacdo Climatologica Principal de
Lavras, Minas Gerais, located on the Universidade Federal de Lavras campus, in
Lavras, in an agreement with the Instituto Nacional de Meterologia (INMET).
The adherence of the estimated probabilities of the frequencies observed was
verified via the Kolmogorov-Sminorv test. With the exception of the Pareto and
exponential distributions, all the analyzed distribution presented adherence to the
occurrence of veranicos. However, the results obtained indicated that the
lognormal model adjusted more adequately to the data observed.

Keywords: Lognormal distribution. Probability distribution. Rainfall.
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1 INTRODUCAO

Os sistemas de recursos hidricos sdo projetados, considerando-se que a
vazdo ou a precipitagdo sejam fendomenos continuos, de modo que as
caracteristicas estatisticas essenciais dos processos hidrologicos, tais como suas
medidas de posicao e variabilidade, permanecem constantes ao longo do tempo.

Tal suposicdo deixa de ter validade, quando sdo considerados aspectos
como a mudancga climatica e a modificagdo natural das coberturas vegetais, em
fungdo dos desmatamentos e construgdes. Essas mudangas influenciam na
periodicidade dos fendmenos climaticos.

O déficit, recorrente e prolongado de 4gua, provoca o surgimento da
seca, que ¢ um fenomeno climatico que ocorre periodicamente por toda terra,
trazendo como consequéncia impactos negativos na economia mundial,
refletindo diretamente na qualidade de vida da populagdo do planeta. Por esse
motivo, tem havido preocupagdo crescente em criar mecanismos eficazes para

descrever e predizer tais fenomenos.

chuvosa, tem influéncia direta sobre a produtividade das culturas,
principalmente, quando seu periodo de ocorréncia coincide com a fase na qual a
planta € mais sensivel a deficiéncia hidrica.

A modelagem dos fendmenos hidrologicos tem sido motivo de estudo de
muitos pesquisadores, seja utilizando a técnica de séries temporais, redes neurais
artificiais ou teoria das probabilidades para prever a ocorréncia de precipitagdes
provaveis, de secas, entre outros. No caso do municipio de Lavras, o
conhecimento, sobre a ocorréncia de veranicos, pode contribuir para a analise de
tendéncias do regime de chuvas na regido, com vista a dar suporte para melhorar

o planejamento agricola das culturas.
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no municipio de Lavras, estado de Minas Gerais, com a finalidade de:

a) Modelar a ocorréncia de veranicos, no periodo chuvoso, por meio da
utilizagdo de modelos probabilisticos continuos.,
b) Estudar o ajustamento das distribuigdes de probabilidade
exponencial, gama, Gumbel, log-normal, Pareto e Weibull aos dados
de ocorréncia de veranicos no municipio de Lavras-MG.,
c) Determinar estimativas provaveis de duracdo e da ocorréncia de
veranicos no municipio de Lavras — MG, com vistas a auxiliar

atividades agricolas a obter melhor aproveitamento da agua.
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2 REFERENCIAL TEORICO

A necessidade de prever as alteragdes do clima é objeto de estudo cada
vez mais constante, principalmente, quando se trata da precipitagdo
pluviométrica, pois sua ocorréncia em excesso ou déficit ocasiona prejuizos e

transtornos a populagdo.

2.1 O fendbmeno da seca

A seca, além de ser um problema climatico, ¢ uma situagdo que gera
dificuldades sociais para as pessoas que habitam uma regido. Com a falta de
agua, torna-se dificil o desenvolvimento da agricultura e pecuaria. Dessa forma,
a seca provoca a falta de recursos economicos, gerando fome, miséria e a
migragdo da populagdo para os centos urbanos.

Para Palmer (1965), a seca é o intervalo de tempo (meses ou até mesmo
anos) em que a precipitagdo pluvial € pequena em relagdo ao climatologicamente
esperado ou apropriado.

De acordo com Pereira e Paulo (2011), a seca ¢ um desequilibrio natural
e temporario na disponibilidade de &gua que consiste em precipitacido
persistentemente abaixo da média, com frequéncia, duragdo e severidade
incertas, cuja ocorréncia imprevisivel ou dificil de prever, e que resulta em
reducdo da disponibilidade dos recursos hidricos e da capacidade de resposta dos
ecossistemas. Deve-se salientar a imprevisibilidade do inicio e fim das secas e
da sua severidade, o que lhes confere caracteristicas de fendmeno aleatorio e de
desastre.

Para Food and Agriculture Organization of the United Nations - FAO
(2009), a seca pode ser definida como sendo um periodo de tempo

anormalmente seco, cuja persisténcia pode produzir um desequilibrio
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hidroldgico sério, por exemplo, danos nas culturas, limitagdo no fornecimento de
agua, etc. Além disso, é uma caracteristica recorrente do clima, acontecendo em
agricola. A sua severidade depende do grau da deficiéncia da dgua, da duragdo e
do tamanho da area afetada.

Diversas metodologias t€ém sido utilizadas para a analise de secas. Elas
identificar e monitorar as secas em varias escalas temporais (PEREIRA;
PAULO, 2011). As mais utilizadas atualmente sdo: o indice de Palmer, PDSI
(Palmer Drought Severity Index) (PALMER, 1965) e o indice normalizado de
precipitacdo, SPI (Standardized Precipitation Index) (MCKEE; DOESKEN;
KLEIST, 1993).

O indice de seca de Palmer (PDSI) foi desenvolvido com o objetivo de
identificar e avaliar a severidade das secas na regido das “Great Plains”, nos
EUA. Este indice baseia-se no balango hidrico do solo, em cujo célculo sdo
utilizadas a precipitagdo, a evapotranspiragdo potencial calculada pelo método
de Thornthwaite e a capacidade utilizdvel do solo (PEREIRA; PAULO, 2011).
Ele considera que o total de precipitagdo pluvial, requerido para manter uma
area sob condigdes de economia estavel, ¢ dependente da média dos elementos
meteorologicos e das condigdes hidricas dos meses precedentes e do atual para a
area em questdo em um determinado periodo. Palmer baseou seu indice sobre o
conceito de oferta ¢ demanda da equacdo do balango hidrico. O indice acusa
uma seca quando a precipitagdo pluvial de wuma regido diminui
consideravelmente em relagdo ao que seria climatologicamente esperado
(PALMER, 1965).

Para a classificagio do Indice de Severidade dos periodos de seca,

Palmer (1965) considerou 11 categorias, conforme ¢ mostrado na Tabela 1.
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Tabela 1 Categorias de classifica¢do do indice de severidade de seca de Palmer

(PSDI)
PSDI Categoria de classificacdo
>4,00 Extremamente umido
3,0a3,99 Muito umido
2,0a2,99 Moderadamente timido
1,0a1,99 Ligeiramente imido
0,5a0,99 Umido incipiente
0,49 a -0,49 Préximo do normal
-0,5a-0,99 Seca incipiente
-1,0a-1,99 Ligeiramente seco
-2,0a-2,99 Moderadamente seco
-3,0a-3,99 Muito seco
<-4,00 Extremamente seco

Fonte: Palmer (1965)

O indice normalizado de precipitagdo, SPI, baseia-se na distribuicao de
probabilidades utilizada para modelar a precipitacdo e pode ser calculado em
diferentes escalas de tempo. Por ser um indice normalizado, permite adequada
comparagao entre diferentes locais e climas. Como existem diferentes indices de
seca com distintas metodologias de célculo, faz-se necessaria uma avaliagdo de
desempenho sobre qual indice apresenta melhores resultados a uma dada regio.

O SPI ¢ um indice desenvolvido por McKee, Doesken e Kleist (1993)
com o proposito de definir e monitorar secas locais, sendo baseado em séries
longas da precipitagdo. Foi concebido, também, para identificar periodos de seca
e severidade de secas em variadas escalas temporais. Embora tenha sido
concebido para a identificagdo de periodos secos, também, pode ser usado na
identificagdo de periodos umidos. As escalas temporais mais analisadas sdo
geralmente a mensal (SPI-1 més) e trimestral (SPI-3 meses), embora se
calculem, também, SPI anual (SPI-12 meses) (SOUSA, 2009).

precipitagdo pluvial do periodo escolhido. Desse modo, os valores do indice SPI
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| obtidos dependem da fungdo de distribuicdo escolhida, dos valores da amostra, a
partir dos quais sdo determinados os parametros da distribui¢do e, também, do

método de estimagdo (SOUSA, 2009).

negativo e atinge o valor - 1 e termina quando este volta a apresentar valores
positivos. Dentro de sua escala, magnitudes menores ou iguais a - 2 indicam
seca extrema, ¢ maiores ou iguais a 2, umidade extrema, como pode ser

visualizado na Tabela 2.

Tabela2 Categorias de classificagdo do indice padronizado de precipitagdo

(SPI)
SPI Categoria de classificagdo
>2,00 Extremamente umido
1,5a1,99 Severamente umido
1,00 a 1,49 Moderadamente tmido
1,49 a2 0,99 Umidade incipiente
0,99 a -0,99 Seca incipiente
-1,00 a -1,49 Moderadamente seco
-1,49 a-1,99 Severamente seco
<-2,00 Extremamente seco

Fonte: Blain (2005)

De acordo com Sousa (2009), as secas podem ser classificadas em
quatro diferentes categorias, em fung@o dos seus efeitos. Estas categorias sdo:
meteorologica, hidrolégica, agricola e socioeconomica.

A seca meteorologica ¢ uma medida do desvio da precipitagdo em
relagdo ao valor normal; caracteriza-se pela falta de agua induzida pelo
desequilibrio entre a precipitagdo pluvial e a evaporagdo, a qual depende de
outros elementos como a velocidade do vento, temperatura, umidade do ar,

intensidade da radiacdo solar e insolagdo. A definicdo de seca meteoroldgica
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atmosféricas que resultam em deficiéncias de precipitacio podem ser muito
diferentes de regido para regido.

A seca hidrologica caracteriza-se pelos baixos indices de precipitagio,
mas bem distribuida. Ela estd relacionada com a redugdo dos niveis médios de
agua nos reservatorios ¢ com a deple¢do de agua no solo. As chuvas sdo
suficientes apenas para dar suporte a agricultura de subsisténcia e as pastagens.
Este tipo de seca ocorre, posteriormente, a seca meteorologica e agricola, dado
que ¢é necessario um periodo maior para que as deficiéncias na precipitagdo se
manifestem nos diversos componentes do sistema hidrolégico.

A seca agricola, também conhecida como seca verde, acontece quando
ha chuvas abundantes, mas mal distribuidas em termos de tempo e espago. A
seca efetiva ocorre, quando ha baixa precipitagdo e ma distribuicdo de chuvas,
tornando dificil a alimentag@o das populagdes ¢ dos rebanhos ¢ impossibilitando
a manutengdo dos reservatorios de dgua para consumo humano e animal. Ela
esta associada a falta de agua causada pelo desequilibrio entre a 4gua disponivel
no solo, a necessidade das culturas e a transpiracao das plantas. Este tipo de seca
esta relacionado com as caracteristicas das culturas, da vegetacdo natural, ou
seja, dos sistemas agricolas em geral.

A seca socioeconOmica esta associada ao efeito conjunto dos impactos

entre o fornecimento e a procura dos recursos de agua e que vai afetar

diretamente as populagoes.

2.2 Modelagem de fendmenos meteorolégicos

Sansigolo (2004) define a seca como um fendmeno climatico regional

causado pelo déficit de precipitacdo em relagdo a evapotranspiragdo potencial.
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A previsdo de periodos de secas ¢ baseada na modelagem de
precipitagdes pluviais, que sdo observagoes da quantidade de chuva em
diferentes tempos. Em decorréncia do desenvolvimento tecnologico das ultimas
décadas, varios métodos com abordagens diferentes daquelas tradicionalmente
utilizadas surgiram para tentar descrever tais fendmenos. A modelagem dos

fendmenos hidrologicos tem sido motivo de estudo de varios pesquisadores, seja

bidimensional, baseada na fun¢do modificada de Bessel, analisou dados
estatisticos de quantidade de chuva no Distrito de Kanto no Japao. Observou que
a frequéncia de distribui¢do de chuvas pode ser ajustada por uma Gama tipo 1.

Cruz et al. (2004) desenvolveram, em linguagem DELPHI 5.0, um
programa computacional e simularam veranicos com diferentes duragdes para
identificar suas respectivas probabilidades de ocorréncia para dezembro, janeiro
e fevereiro no Estado do Rio de Janeiro. Com os resultados obtidos, pode-se
concluir que, em geral, as maiores probabilidades de ocorréncia de veranicos sdo
previstas para o més de dezembro, diminuindo para janeiro e, em seguida, para
fevereiro.

Ramirez, Velho e Ferreira (2005) compararam uma rede neural artificial
com um modelo de regressdo linear multipla para prever a precipitagao diaria em

seis cidades do Estado de Sido Paulo. Os dados foram coletados durante o

periodo de 1997-2002. Os resultados mostraram que as previsdes obtidas pelas,

redes neurais naturais foram superiores aos obtidos pelo modelo de regressido
linear.

Beijo, Muniz e Castro Neto (2005) realizaram um trabalho com o
objetivo de determinar as estimativas pontuais e intervalares da precipitacio
diaria maxima provavel para os tempos de retorno de 2, 5, 10, 20, 30, 50 ¢ 75

anos, para periodos de quinze dias, um més e um ano na regido de Lavras (MG),
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utilizando-se a distribuicdo de valores extremos do tipo I. Verificaram que nos
periodos mensal e anual houve um bom ajuste da distribuicdo, com excegdo dos
meses de julho e agosto. Ao analisar os periodos de quinze dias, observaram que
0 ajuste ocorreu somente na estagdo chuvosa.

Minuzzi et al. (2005) analisaram dados do Estado de Minas Gerais com
objetivo de caracterizar o inicio do periodo chuvoso (IPC), a quantidade de
chuvas durante o periodo chuvoso (PC) e a ocorréncia ¢ duracdo dos veranicos
em anos de ocorréncia da fase quente do fendmeno climatico El Nifio-Oscilagdo
Sul (ENOS). Observaram a existéncia de uma caracteristica marcante do El Nifio
em ocasionar chuvas abaixo da média no nordeste do Estado e chuvas acima da
média climatica no sudoeste de Minas Gerais. Em func¢do da influéncia do
fenomeno El Niflo, no periodo chuvoso, identificaram regides homogéneas de
ocorréncia do fendmeno veranicos em Minas Gerais.

No estudo feito por Nadarajah e Gupta (2006), utilizou-se a distribui¢ao
gama bivariada de McKay’s ¢ a distribui¢do gama bivariada de Kibble’'s para
estudar as variaveis hidroldgicas, intensidade e duracao. O estudo possibilitou a
dedugao exata da distribuicao da grandeza intensidade versus duragao.

Silva et al. (2007), ao estudarem a descricdo da variagdo da
probabilidade de ocorréncia de precipitagdo diaria, em Santa Maria, RS,
utilizando os modelos gama, Weibull, exponencial e log-normal, observaram
que as distribui¢des gama e Weibull apresentaram melhores resultados do que as
demais distribui¢des na descri¢ao deste fendomeno.

Fischer, Diniz e Marques (2008) apresentaram um modelo de previsao
climatolégica para o Numero de Dias de Chuva (NDC) de algumas estagdes
meteorologicas do Rio Grande do Sul, utilizando as temperaturas da superficie
do mar como variaveis preditoras, para o periodo de 1982 a 2005. Concluiram

que a série de dados prevista e a observada seguem um mesmo padrido de
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distribuicdo dessa variavel, embora existam alguns valores previstos que
apresentam diferencas dos observados, essas ndo sdo significativas.
Hung et al. (2009), utilizando dados de 4 anos, de 75 estacdes, testaram
e aplicaram diferentes tipos de RNA’'s, para um estudo de melhoria do
desempenho da previsdo de chuva e gestdo de inunda¢des em Bangkok,
Tailandia. Os testes preliminares mostraram que o modelo generalizado da RNA
| feedforward, utilizando a funcdo de transferéncia tangente hiperbdlica, alcangou
a melhor generalizagdo para a previsao da chuva.
Silva (2011) estudou a pluviometria da cidade de Passo Fundo no Rio

| Grande do Sul, utilizando as distribui¢des bivariadas de Crovelli, Gumbel tipo I
e Gama beta tipo II. O teste y° evidenciou o bom ajuste dos modelos gama
bivariado de Crovelli e Gama beta tipo II em relagdo as condigdes
pluviométricas da regido.

‘ Rodrigues et al. (2012), considerando os modelos gama e log-normal,
analisaram a distribui¢do da precipitacdo mensal na cidade de Bento Gongalves,
no estado do Rio Grande do Sul. Os dados utilizados correspondiam as
precipitagdes pluviométricas mensais no periodo de janeiro de 2001 a dezembro
de 2011. O teste de Kolmogorov-Smirnov foi empregado para verificar a

aderéncia dos modelos gama e log-normal aos dados da precipitacdo pluvial,

de significancia.

2.3 Veranico

De acordo com Assad, Martins e Pinto (2013), o veranico é um
fendmeno meteoroldgico, com periodo de estiagem durante a estacdo chuvosa,

acompanhado por calor intenso (25-35°C), forte insolagdo, baixa umidade
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relativa e com uma duracdo minima de quatro dias — as vezes prolongada ha
varias semanas, comum nas regides meridionais do Brasil.

Assis, Ferreira e Silva (2007) observaram que, com a ocorréncia de
veranicos em agosto de 2005, na cidade de Pelotas, no periodo mais critico,
metade da populag@o ficou submetida a uma situagao de desconforto térmico.

Para Minuzzi et al. (2006), a ocorréncia de longos periodos secos
(veranicos) ¢ considerada como fator limitante para a agricultura. Na literatura
foram encontradas diferentes consideragdes sobre a contagem de dias secos, para
efeito de estimativa de duracdo de um veranico. Alguns autores consideram dia
seco aqueles cuja precipitagdo pluviométrica seja inferior a um determinado
valor. Outros consideram dia sem chuva aquele em que o indice da
evapotranspiragdo real ¢ maior do que o indice de chuva ocorrida nesse mesmo
dia. Santana, Lacerda e Simdes (2005) consideram os dias secos como aqueles
sem chuva ou com precipitagdo inferior a 2 mm/dia. Assad e Sano (1988) e
Chatfield (1966) recomendam o valor de 1,0 mm de chuva diaria e abaixo deste
valor como dia seco. Silva, Oliveira ¢ Cavalcanti (1981) consideram dia sem
chuva aquele em que o indice da evapotranspiragdo real ¢ maior do que o indice
de chuva ocorrida nesse mesmo dia. Castro Neto e Vilella (1986) consideram dia
seco aquele em que a precipitagdo pluvial ¢ inferior a 3 mm. Sansigolo (1989)
adota como veranico o periodo de sete dias com precipitagdo inferior a 5 mm.

Quanto a duracdo de dias secos, segundo Mota, Agendes e Silva (1994),
alguns autores consideram o veranico um periodo de curta estiagem, de
aproximadamente 10 a 20 dias durante o periodo chuvoso. Os efeitos negativos
desse periodo podem ser observados até 5 dias apos o inicio da chuva.

De acordo com Castro Neto e Villela (1986), a maior parte do Estado de
Minas Gerais apresenta duas estacdes bem definidas: uma chuvosa, que vai de
outubro até margo, e outra, caracterizada por um periodo de seca, que se estende

de abril a setembro. E durante o periodo chuvoso que as principais culturas
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anuais sdo cultivadas e sdo dependentes da precipitagdo pluvial, como fonte de
agua.
De acordo com a defini¢do de veranico, este pode ser considerado como

uma seca agricola, também conhecida como "seca verde", que acontece quando

ha chuvas abundantes, mas mal distribuidas em termos de tempo e espago, uma -

vez que a ocorréncia do veranico se da em pleno periodo chuvoso. O veranico
acaba sendo um fator limitante para a produgdo agricola, pois a estiagem da
precipitacdo pluviométrica atinge as culturas em sua fase reprodutiva, afetando a
producio final, fato de grande importancia econdmica.

No planejamento e gerenciamento das atividades mecanizadas, a
ocorréncia de dias secos, durante o periodo chuvoso ou “vice e versa”,
influenciam decisivamente no cronograma rural, principalmente nas atividades
de preparo do solo, semeadura, aplicacdo de defensivos, irrigacdo e colheita
(CASTRO NETO; VILLELA, 1986). Além disso, normalmente os veranicos no
periodo de crescimento e florescimento, bem como periodos chuvosos no
periodo de colheita, causam perdas significativas de produtividade, que
aumentam a medida que os mesmos se intensificam. Para Santos e Carlesso
(1998), a melhoria da gestdo dos recursos hidricos depende da sensibilidade e do
nivel de responsabilidade do poder publico em criar estratégias para enfrentar
essa realidade.

De acordo com Assad et al. (1993), as grandes flutuagdes que podem ser
observadas nos totais anuais e nas médias mensais da precipitacdo pluviométrica
sugerem que as analises da oferta pluviométrica ndo podem ser feitas apenas
com base nestas observagdes. Para a construgdo de um bom indice a ser usado
na andlise pluviométrica, com aplicag@o na agricultura, é preciso levar em conta
a analise da distribuicdo e a frequéncia de ocorréncia da precipitagdo e

regionalizé-las.
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De acordo com Assad e Sano (1988), para regionalizar as precipitacdes

mensais ou os veranicos, tem que ser utilizado algum método de interpolagao

dos valores em cada estagdo pluviométrica, e estgs t§m que ser conhecidos e

estar georreferenciados por meio de latitude e longitude ou outros sistemas de
coordenadas.

Bernardes, Aguilar e Abe (1988) estudaram a frequéncia, estimaram a
probabilidade e analisaram a distribui¢do temporal da ocorréncia de diferentes
periodos de veranicos no Estado do Parana. Observaram que o maior veranico
teve duragdo de 55 dias e que no més de setembro acontece a maior
concentrac¢do destes periodos, havendo uma diminui¢do nos meses de outubro,
dezembro, janeiro e fevereiro.

Assad et al. (1993), analisando os dados de precipitagdo pluviométricas,
de series historicas iguais ou superiores a 20 anos de 100 estagdes
pluviométricas na regido dos cerrados brasileiros, identificaram os Estados de
Piaui, Bahia (sudoeste baiano) e Minas Gerais (norte de Minas) como as regides
mais criticas ao fendmeno veranicos apés a estimacdo da probabilidade de
ocorréncia deste fenomeno, utilizando as fungdes de distribuicdo Gumbel e
Weibull. Para a regido de Barreiras, Bahia, a fungdo Weibull descreveu melhor o
conjunto de dados.

Carvalho et al. (2000) realizaram um estudo com dados diarios de
precipitacdo, temperatura maxima e temperatura minima coletados nas estagdes
meteorologicas pertencentes ao Instituto Nacional de Meteorologia (INMET) e
localizadas na bacia hidrografica do Rio Verde Grande para estimar as perdas
relativas na produgdo de milho, provocadas por deficiéncia hidrica na fase de
floragdo, e espacializar os periodos de veranico, em dias, para perdas de 10, 20,
30 e 50%. Verificaram que a duragdo do veranico, na bacia do Rio Verde

Grande, variou de 2 a 4 dias, de 3 a 7 dias, de 4 a 9 dias e de 5 a 11 dias, para
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perdas na producdo de milho, na fase de floragdo em outubro, de 10, 20, 30 e

50%, respectivamente.

regido de Palmeira d’Oeste — SP: trés culturas anuais (algodao, feijdo e milho) e
trés perenes (banana, citros e uva). Os resultados das simulagdes mostraram que
as frequéncias dos veranicos simulados apresentaram comportamento
semelhante, no periodo de dezembro a marco, caracterizado pelas altas
frequéncias de ocorréncia de veranicos com durag@o reduzida. Para os meses de
abril, maio, setembro, outubro e novembro, ocorreu uma maior distribui¢ao das
frequéncias simuladas dos veranicos. Entretanto, evidenciou-se uma tendéncia
de concentracdo das maiores frequéncias para os veranicos de menor
intensidade. Para os meses de junho a agosto (periodo seco) foi verificada uma
dispersdo nos valores das frequéncias simuladas para os veranicos de diferentes
duragdes, com sensivel aumento das frequéncias simuladas para veranicos mais
longos.

Segundo Cruz et al. (2004), ao conhecer as caracteristicas
pluviométricas de uma regido, tem-se em maos um conjunto de ferramentas
fundamentais para um bom planejamento e gerenciamento da atividade agricola.
Assim, ao iniciar o planejamento dos sistemas de producdo, € importante
conhecer o comportamento dos elementos climaticos em cada localidade,
especialmente do regime pluviométrico.

Arai et al. (2009) estudaram a distribuigdo da precipitagdo pluvial na
regido de Dourados, MS. Com os resultados obtidos, concluiram que o periodo
chuvoso fica compreendido entre os meses de outubro a margo e que a
ocorréncia de periodos secos de sete dias na estagdo chuvosa ¢ maior na segunda

quinzena de cada més.
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Soares e Nobrega (2009) desenvolveram um trabalho para identificar
possiveis tendéncias na ocorréncia de veranicos na Microrregido Geografica do
Pajeu-Pe, constatando, a partir das séries historicas de precipitagdo de seis
diferentes postos pluviométricos, no periodo de 1965 a 2004, que esta ocorrendo
uma tendéncia de aumento do tamanho maximo e do tamanho médio dos
veranicos nessa Microrregido. Porém, a varidvel quantidade de veranicos nao
apresentou tendéncia significativa.

Leal et al. (2006) estudaram o fendmeno de veranico em trés municipios
de Goids (Itumbiara, Goiatuba e Quirindpolis). Os dados utilizados foram
provenientes do banco de dados mantido pelo Nucleo de Meteorologia e
Hidrologia do Estado de Goids. Pelo estudo ficou caracterizada a existéncia
extremo, pois as perdas no setor agricola, o mais importante da economia da
regido, foram muito grandes.

Menezes et al. (2008), a partir de séries climatoldgicas de precipitagdo
de diferentes postos pluviométricos no Estado da Paraiba, verificaram a
distribui¢do temporal dos veranicos e suas correlagdes com as anomalias de
temperatura da superficie do mar no Oceano Pacifico Sul e Atlantico Norte e
Sul, durante os veranicos mais longos. Concluiram que os veranicos das
microrregides do Litoral e Brejo sdo mais influenciados pelas condi¢des de
anomalias de TSM sobre o Atlantico Tropical, enquanto os veranicos das
microrregides do Cariri/Curimatat e Sertdo, na parte central e oeste do Estado,
sdo influenciados pelas anomalias de TSM do Pacifico Equatorial.

Soares et al. (2010), estudando o comportamento e a frequéncia da
precipitacdo pluviométrica no sertdo de Pernambuco, observaram a ocorréncia
de veranicos durante a estagdo chuvosa. No posto de Verdejante, foi registrada a

precipitados na quadra chuvosa (aproximadamente 79% do total anual), mais

- {Excluido: , sendo que
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precisamente em 15 dias, visto que, para esse posto, foi obtida uma média de
105 dias sem chuva no periodo chuvoso.

O acesso a informagdes relacionadas com as variaveis climaticas pode
facilitar a tomada de decisdo pelos produtores e profissionais da agricultura.
Varios estudos mostram que a defini¢do das épocas de plantio, por meio da
analise da quantidade e distribui¢ao pluvial e do balanco hidrico do solo, pode
contribuir para diminuir o risco de deficiéncia hidrica das culturas, causado pela
diminui¢do de agua, ndo apenas no arroz de sequeiro (SILVA et al., 1995;
STEINMETZ; REYNIERS; FOREST, 1985), mas também em outras culturas
(ASSAD, 1986).

2.4 Modelos probabilisticos continuos utilizados em processos hidrolégicos

A modelagem probabilistica pode ser destacada como uma das técnicas
empregadas na analise de varios fendmenos hidrologicos, incluindo a
precipitacdo pluviométrica. Varios estudos de modelagem, envolvendo este tipo
de dado, estdo disponiveis na literatura.

As varidveis duracdo, intensidade e magnitude de precipitagdo

pluviométrica sdo importantes elementos que servem para descrever os

dados e grande parte desses estudos apontam a distribuicdo gama, como a
distribui¢ao mais adequada na determinagdo de totais mensais de precipitacao.
Dentre as diferentes distribui¢des univariadas continuas que podem ser
encontrados na literatura, para descrever o comportamento dos fendomenos
meteorologicos, as mais estudadas sfo as distribuicdes normal, exponencial,

gama, Gumbel, Pareto, log-normal e Weibull.

- { Excluido: através da
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Minuzzi et al. (2006) desenvolveram um estudo sobre veranicos em
Minas Gerais com o objetivo de caracterizar o periodo chuvoso e analisar a
relagdo entre algumas de suas variaveis e o comportamento e a duracdo desse
fenomeno. Testaram as distribuicdes normal, gama e Weibull, sendo a ultima a
mais representativa para identificar o inicio do periodo chuvoso.

Souza, Lundren e Assis Netto (2010), estudando dados mensais de
precipitagdo pluviométrica na regido semi-arida do Estado de Pernambuco,
utilizaram as distribui¢des de probabilidades: normal, exponencial, log-normal,
beta, gama e Weibull para modelar os dados. Concluiram que as distribuigdes
normal e exponencial ndo foram uteis para modelar nenhum dos meses de estudo
e a distribui¢@o log-normal se mostrou adequada para os meses de julho, agosto,
setembro e outubro. A utilizagdo da distribui¢do gama ndo ¢ indicada para
ajustar aos meses de fevereiro e mar¢co. Com a distribuicdo de Weibull ndo foi
possivel modelar apenas o més de fevereiro. O uso da distribui¢do Beta ¢

recomendado para ajustar todos os meses do ano.

2.4.1 Distribuicdo Exponencial

fungdo de densidade de probabilidade para x > 0 é dada por, Mood, Graybill e
Boes (1974):

[(x)= Bexp(- fx) ©)

em que x > 0 e >0 ¢éum parametro de escala. A fungdo de distribuigdo

correspondente a (1) é:

- {Excluido: )
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F(x)=1- exp(— ﬂx) (2)

Se X,,...,X,é uma amostra aleatoria de (1), o estimador de méaxima

verossimilhanga para o pardmetro f €:

n

B=— 3)
fo

i=l1

Na Figura 1 sdo ilustradas algumas formas da distribui¢do exponencial.

1,5 4 i
(!
iy
b
M — (=07
1 e =10
1'1' ——pB=L73
. —-—B=410
i A B

Figural Representacdo grafica da funcdo densidade de probabilidade
exponencial para diferentes valores do pardmetro 3

Shiau (2006) analisou as secas ocorridas em Wushantou, no sul de
Taiwan, no periodo de 1932 a 2001, utilizando a distribuicdo exponencial.

Verificou via critério grafico P-P plot, que o modelo apresentou um bom ajuste.
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Yang e Nadarajah (2008) analisaram a magnitude da seca, obtida pelo

produto, periodo de seca pela intensidade da seca. Para descrever o periodo de

seca, usaram as distribui¢des exponencial, gama, Pareto, Weibull e log-normal.
O modelo exponencial descreveu adequadamente os dados de duracdo de seca,
porém apresentou ajuste inferior em relacdo aos demais modelos analisados, na
descric¢do da intensidade de seca.

Shiau e Morrades (2009) utilizaram o modelo exponencial, para
descrever periodo de seca em Abadan, localizada no sul do Iran e em Anzali, no
norte do Iran. Para verificar a qualidade de ajuste da distribui¢ao foram usados

critérios graficos, que indicaram a adequa¢do do modelo aos dados analisados.

2.4.2 Distribuicdo Weibull

Uma variavel aleatoria X tem distribuicio Weibull quando sua fungéo

densidade de probabilidade para x > 0 ¢ dada por:

o WG] e

em que o > 0 é um pardmetro de forma e f > 0 é um parametro de escala. A

fungdo de distribuigdo correspondente a (4) é

F(x)=1-exp|- (&) | 5)

- { Excluido: ,




38

Se X,,..., X, é uma amostra aleatéria de (4), as estimativas de maxima

verossimilhanca para os pardmetros o ¢ B podem ser obtidas resolvendo o

sistema de equagdes ndo lineares, Mood, Graybill e Boes (1974),
| /@
p= ( Z x” j ©6)

-1

-1
a= {le.d logxiJ[indj —lZIngi (7
i=0 nizo

i=0

A distribuicdo Weibull reduz-se a exponencial quando o =1 e ¢
denominada distribuicdo Rayleigh caso o =2.
Algumas formas da densidade Weibull podem ser observadas na Figura

2, para diferentes valores paramétricos.



39

Figura2 Representagdo grafica da funcdo densidade de probabilidade Weibull
para diferentes valores dos parametros a e f3

Vieira et al. (2010), usando a distribuigdo Weibull, estudaram o

comportamento da precipitacdo pluvial no periodo da estacdo chuvosa, entre

1977 a 2006, na regido de Diamantina, MG. Concluiram, pelo teste /,/{EXC'“"dm

Kolmogorov-Smirnov com nivel de significancia de 5%, que o modelo em

estudo apresentou bom ajuste.
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2.4.3 Distribuicdo Gumbel

A distribuigdo Gumbel ou valor extremo surge quando se toma o
logaritmo de uma variavel com a distribuicio Weibull. Isto ¢, se a variavel X
tem uma distribuicdo Weibull, entdo, a variavel Y = log(X) tem uma distribui¢ao
Gumbel.

Uma variavel aleatoria X tem distribui¢do Gumbel quando sua fungdo

densidade de probabilidade para + o > x > - o ¢ dada por:

ot (ol ] o

posicdo. A funcdo de distribuigdo correspondente a ( 8) é

Flx) = exp{— exp[— (%m ©)

Se X,,..., X, é uma amostra aleatéria de (8), as estimativas de maxima

verossimilhanga para os parametros o e f3 sdo:

b==Yx -— %7 (10)

- {Excluido: sendo
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A2 A n
B =—alog lZexp _5 (11), ver Gumbel (1960).
nizo a

A Figura 3 mostra a distribuicdo Gumbel com pardametros p = 0,5 ¢

p=0.5
a=2

fix)
0.10 015
1 1

0.05
1

0.00
|

Figura3 Representacdo grafica da fung@o densidade de probabilidade Gumbel,
para os parametros L =0,5e a.=2

Nas Figuras 4 e 5 podem ser observadas, respectivamente, as
representagdes das distribuicdes de probabilidade e a distribuicdo cumulativa

para diferentes valores de A da fungdo Gumbel.
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Figura4 Representacdo grafica da distribui¢do de probabilidade Gumbel para
diferentes valores de A
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Figura5 Representacdo grafica da distribui¢do cumulativa da funcdo Gumbel
para diferentes valores de A

Quadros, Queiroz e Vilas-Boas (2001) ajustaram as séries historicas de

precipitagdo maéximas para diferentes duragdes obtidas de pluviggrafos no

municipio de Cascavel, Pr, periodo de 1972 a 1985, pela distribuicio Gumbel

- {Excluido: 0
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para efeito de comparagdo com a distribui¢do generalizada de valores extremos.
Observaram que a distribuicdo Gumbel subestima a distribui¢ao generalizada de
valores extremos para grandes periodos de retorno.

Beijo et al. (2003) estimaram a precipitagdo pluvial didria méaxima
esperada em diferentes niveis de probabilidade para a regido de Jaboticabal, SP,
utilizando a distribui¢do de Gumbel com as estimativas dos pardmetros, obtidas
pelo método dos momentos e pelo método da maxima verossimilhanga.
Concluiram com base no teste Kolmogorov-Smirnov que houve um bom ajuste
da distribui¢do de Gumbel para os dados estudados no periodo de janeiro de
1956 a dezembro de 2001.

Hartmann, Moala e Mendonga (2011) observaram que a distribui¢do
Gumbel apresentou um bom ajuste aos dados da precipitagdo pluvial diaria

maxima, para a regido de Presidente Prudente.

2.4.4 Distribuicdo Gama

Uma variavel aleatoria X tem distribui¢do gama quando sua fungdo

densidade de probabilidade para x > 0 ¢ dada por Magalhaes (2006):

ﬂaxa—l

Sfx)= @)

exp(—/fx) (12)

.em que o > 0 é um pardmetro de forma, # > 0 é um parimetro de escala e [(.)

representa a fungdo matematica gama, definida por:

I'a)= Tt“'l exp(—t)dt (13)
0

- {Exclul’do: sendo




expressa por:

y(a,x)= |t exp(~t)dt
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(14)

(15)

O modelo exponencial apresentado anteriormente ¢ um caso particular

da distribui¢do gama quando o = 1.

Se X,,....,.X

n

¢ uma amostra aleatéria de (13), as estimativas de

maxima verossimilhanga para os parametros o e B podem ser obtidas resolvendo

o sistema de equacdes nao lineares,

A

’:a —nl//(o?)+210gx,. =0

i=0

nlog

i=0

(16)

(17

- { Excluido: a
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yl(a)=418) lzg(“) (18)
(04

- { Excluido: Devido a

mais utilizadas na Estatistica. Dependendo dos valores dos parametros, esse
modelo recebe nomes especiais. Para o = 1, tem-se a distribuinyo exponencial.
Caso o =n/ 2 com 7 inteiro positivo e f = 1/2, tem-se o importante modelo qui-
quadrado, com n graus de liberdade. Quando o = n» com # inteiro positivo, a
distribuicdo gama reduz-se ao modelo Erlang de ordem 7.

Para exemplificar a versatilidade do modelo gama, é apresentado na

Figura 6 o grafico de sua densidade para alguns valores paramétricos.

1,5 -
—a=05F=10
..... a.=2,[|,|3=1,|]
1- ——a=70;f=10
11 —-—a=40 =40

fa)

Figura 6 Representacdo grafica da fung¢do densidade de probabilidade gama
para alguns valores dos pardmetros a e 3
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Botelho e Morais (1999) estudaram as precipitagdes pluviométricas
ocorridas na cidade de Lavras — MG, obtendo um bom ajuste do modelo gama a
série historica de trinta anos com dados diarios.

Morais et al. (2001), também, consideraram a distribuicdo gama
satisfatoria para descrever tal fendmeno, sugerindo que a mesma seja utilizada
para o dimensionamento de sistemas de irrigacao suplementar, em Lavras-MG.

Aragjo et al. (2001) avaliaram o potencial da distribuicdo gama na
previsdo de precipitagdes para o municipio de Boa Vista, no Estado de Roraima.
Verificaram um bom ajuste dos valores mensais de precipitacdo pluviométrica,
exceto para os meses secos, de janeiro e fevereiro. Utilizaram em seu estudo os
dados de precipitacio pluviométrica mensal de uma série histdrica
compreendida entre os anos de 1923 a 1997.
estudar a distribuicdo da precipitagdo mensal para o Estado do Parana.
Verificaram que a distribuigdo gama teve um ajuste melhor do que a distribui¢do
log-normal.

Segundo Botelho ¢ Morais (1999), o grande problema encontrado em
trabalhos que envolvem a distribuicdo gama ¢é a estimativa dos pardmetros a ¢ J3,
podem ser usados, como o método dos quadrados minimos, o método dos
momentos ¢ o da maxima verossimilhanca, porém todos possuem limitagdes,
seja por problemas matematicos ou por produzirem estimativas ineficientes.

Além do estudo de modelagem de precipitagio pluviométrica, a
distribui¢cdo gama tem sido usada para descrever outras variaveis meteorologicas
como evapotranspiragdo e pressdo de vapor. Dentre os estudos desenvolvidos
com esta distribuicdo podemos citar: Assis (1993), Botelho e Morais (1999) e
Mattos e Silva (2013).

- {Excluido: s
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2.4.5 Distribuicdo Log-normal

densidade de probabilidade para x > 0 ¢ dada por:

1) = ‘“"gx‘”)z} (19)

1
exp
xo27 { 207

em que - « > L >+ oo ¢ um parametro de escala e 6 > 0 ¢ um parametro

de forma. A fun¢ao de distribuigdo correspondente a (20) ¢

F(x)zd)(—k)gx_'u) (20)
(o2

tal que F (.) representa a func¢do de distribui¢do normal padrao.

Se X,,...,X, é uma amostra aleatoria de (21), as estimativas de

n

maxima verossimilhanga para os parimetros p e 6> sio:

.1
f1==>logx, 1)
n

2
(10g X, —lZIOg xij (22)
n

Algumas formas possiveis da densidade logsnormal com dois -

pardmetros podem ser visualizadas na Figura 7.

- { Excluido: -
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Figura7 Representacdo grafica da funcdo densidade de probabilidade log-

Cruciani, Machado e Sentelhas (2002), analisaram, dados de -

pluviogramas da cidade de Piracicaba, SP, do periodo de 1966 a 2000, com o
objetivo de determinar a distribui¢do temporal de chuvas intensas de 60 e de 120
min de duragdo. No estudo utilizaram a distribui¢do de probabilidade log-
normal, com 2 parametros ¢ a distribui¢do binomial negativa truncada.
chuvas intensas de 60 e de 120 min de duragfo, representativos dos meses
chuvosos (de outubro a margo), apresentaram distribuicdo temporal do tipo

exponencial negativa, em 85,7 e 50,7% dos casos, respectivamente.

estimaram a precipitagdo provavel para o Estado do Parani. Considerandq, os - -

testes Qui-quadrado e Kolmogorov-Smirnov com 5% de significancia,

- {Excluido: -
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concluiram que a distribuicdo gama ajustou-se mais adequadamente aos dados

estudados.

2.4.6 Distribuicdo Pareto
Uma varidvel aleatéria X tem distribuicdo Pareto tipo I quando sua

funcdo densidade de probabilidade para x > 0 é dada por, Johnson, Kotz e

Balakrishnan (1994):

f(x)=ap x (23)

em que x > > 0, a > 0 ¢ um parametro de forma e B > 0 ¢ um pardmetro de

escala. A fun¢do de distribui¢do correspondente a (24) ¢
F(x)=1- [ﬁj (24)
X

em que x > B verificar se existe coeréncia.
Se X1, ..., Xn é uma amostra aleatoria de (24), as estimativas de maxima

verossimilhanga para os parametros o e f3 sdo:

% = min{x,. }7:1 (25)
-1
A n X.
a=n| Y log —- (26)
i=0

B
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Uma variavel aleatoria X tem distribuicdo Pareto tipo II quando sua

fun¢do densidade de probabilidade ¢ da forma:

f(x)=ap(x+ ) @7)

emquea>0 ex>p>0,a ¢um pardmetro de forma e f ¢ um parametro de

escala.

Nas Figuras 8 e 9 sdo ilustradas algumas formas das densidades Pareto

tipo I e tipo II para diferentes valores paramétricos.

1! —a=0,5F=10
23| W o=10;F=10
I ——a=L5p=10
14 - = a=20,=10

Figura 8 Representacdo grafica da funcdo densidade de probabilidade Pareto
tipo I para alguns valores dos parametros a e 8
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Figura9 Representacdo grafica da fungdo densidade de probabilidade Pareto
tipo II para alguns valores dos pardmetros a e 3

- {Excluido: obtiveran

precipitacdo diaria maxima anual utilizando a distribuigdo Pareto tipo II. Os
dados consistiam das medi¢des diarias do indice pluviométrico de quatorze
estacdes meteorologicas situadas na Florida, no periodo compreendido de 1901
até 2003.

Todas as distribuigdes apresentadas, bem como o procedimento para
obtengdo dos respectivos estimadores de maxima verossimilhanca dos
parametros podem ser encontradas em Azzalini (1996), Bolfarine e Sandoval
(2001), Degroot e Schervish (2002), Johnson, Kotz e Balakrishnan (1994),
Magalhaes (2006) e Mood, Graybill e Boes (1974).
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2.5 Estimacao dos parametros dos modelos probabilisticos

Os métodos da verossimilhanga e dos momentos sdo 0s mais comumente
utilizados, mas, segundo Thom (1958), deve-se preferir o da maxima
verossimilhanga, em virtude das boas propriedades assintéticas dos seus
estimadores, que sdo consistentes e assintoticamente eficientes. Embora o
método dos momentos seja largamente utilizado para ajustar distribuigdes de
frequéncias em climatologia, sdo casos excepcionais as situagcdes em que ele se
mostra totalmente eficiente para estimar parametros climatologicos, cuja
principal excegdo € a distribuigdo normal em que os estimadores dos momentos
sdo conjuntamente suficientes e, portanto, sdo idénticas as estimativas de
maxima verossimilhanga. Infelizmente, a distribuicdo da maioria das varidveis
hidrolégicas apresenta algum grau de assimetria, dentre elas a precipitagdo
mensal total. Portanto, o uso do método dos momentos possui alguma perda de
eficiéncia na estimacdo; ainda, de acordo com o autor, para os casos em que o <
10, o método dos momentos produz estimativas inaceitaveis para ambos, o e [3;
para as situagdes em que o valor de o é proximo de 1, as estimativas de
momentos usam somente 50% da informagdo contida na amostra para estimar 3
e somente 40% para estimar o (SOCCOL; CARDOSO; MIQUELLUTI, 2010).

O método da maxima verossimilhanca ¢ um método utilizado para
estimar os parametros de um modelo estatistico. A partir de um conjunto de
dados ¢ de um modelo estatistico, a estimativa por maxima verossimilhanga
estima valores para os diferentes pardmetros do modelo.

Este método busca os valores para os parametros de maneira a
maximizar a probabilidade dos dados amostrados, sendo dado o modelo
assumido.

As definigdes de estimagdo, estimador e estimativa sdo apresentados a

seguir para formalizar os conceitos apresentados.
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Defini¢do 1. A estimag@o € o processo que consiste no uso de dados da
amostra (dados amostrais) para estimar valores de parametros populacionais
para o qual ndo se conhece o valor absoluto, tais como média, desvio padrio.

Defini¢ao 2. Um estimador (ou uma estatistica) € uma variavel aleatoria,
funcdo das observagdes usadas para estimar um parametro da populacdo que
segue uma distribuicao de probabilidades.

Defini¢do 3. Estimativa ¢ o valor assumido pelo estimador em uma
amostra.

Viérias estatisticas T poderdo ser usadas como estimadores de um
parametro 0. A escolha da estatistica que serd o melhor estimador para o
parametro pode ser feita utilizando basicamente os critérios: o estimador precisa
ser justo, consistente e eficiente (COSTA NETO, 1978).

Um Estimador T ¢ um estimador justo (ndo tendencioso) de um
pardmetro 8 quando o valor esperado de T é igual ao valor do pardmetro 6 a
ser estimado: E(T) = 6.

Um Estimador T é um estimador consistente de um pardmetro 6 quando,
alem de ser um estimador justo, a sua varidncia tende a zero a medida que o

tamanho da amostra aleatéria aumenta:

lim _,, V(T)=0 28)

Se ha dois Estimadores justos de um parametro o mais eficiente ¢ aquele

que apresentar a menor variancia.
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 Material

Os dados utilizados no presente estudo referem-se a série histérica da
precipitacdio  pluviométrica diaria, foram fornecidos pela area de
Agrometeorologia do Departamento de Engenharia e obtidos dos registros
pluviométricos da Esta¢io Climatologica Principal de Lavras, Estado de Minas
Gerais, situada no Campus da Universidade Federal de Lavras, em Lavras,
Minas Gerais, em convénio com o Instituto Nacional de Meteorologia (INMET).
A Estacao Climatoldgica esta situada nas coordenadas geograficas de 21°14'30”
de latitude Sul, 45°00'10” de longitude Oeste de Greenwich e altitude de 918,84
metros. Segundo a classificagdo de Koppen-Geiger, o clima da regido apresenta
caracteristicas de transi¢do entre Cwb — Mesotérmico e Cwa, temperado imido.
O clima caracteriza-se, ainda, por apresentar inverno seco (abril — setembro) e
verdo quente e com chuvas predominantes (outubro — margo). Caracterizado por
uma precipitagdo média anual de 1529,7 mm, a evaporagdo total no ano de
1034,3 mm e umidade relativa média didria anual de 76,2%, segundo Dantas,
Carvalho e Ferreira (2007).

As observagoes referem-se as precipitagdes pluviais diarias expressas
em altura da lamina d’agua (mm), abrangendo um periodo de janeiro de 1970 até
dezembro de 2010, num total de 41 anos. Inicialmente realizou-se uma analise

exploratoria dos dados, sendo observados alguns valores discrepantes, que foram

eliminados. Esta andalise é necessaria para controlar os dados, uma vez queg, -

algumas medi¢des foram feitas manualmente, e problemas relacionados como

podem ser detectados na série historia. A retirada de tais valores ndo

compromete a base de dados, uma vez que, de acordo com a Organizacdo

- {Excluido: )

- {Exclul’do: )
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Mundial de Meteorologia, existe a necessidade de uma série de no minimo 30
anos de dados pluviométricos como sendo representativa (WORLD
METEOROLOGICAL ORGANIZATION - WMO, 2013).

Da série de observacdes das precipitagdes pluviais diarias foram
analisados os dados do periodo chuvoso, que é compreendido pelos meses:
outubro, novembro, dezembro, janeiro, fevereiro e marco.

Para avaliar a ocorréncia de veranicos, estes foram convencionados
como uma sequéncia de, no minimo de quatro dias consecutivos, com ocorréncia
de precipita¢des pluviométricas abaixo de 1 mm.

A ocorréncia de veranicos foi feita pela contagem do nimero de dias
secos (aqueles em que a precipitagdo pluviométrica ¢ menor que 1 mm) e

periodos continuos sem precipitagdo (quantidade de dias secos sucessivos).

3.2 Métodos

Para estudo da ocorréncia e duragdo dos periodos de veranico e

modelagem probabilistica foram utilizados os modelos probabilisticos:

a) Exponencial;
b) Gama;

¢) Gumbel;

d) Weibull;

e) Log-normal;e

f) Pareto.

Foram estudadas as varidveis respostas ntimero de ocorréncia de

veranico por més e duragdo (dias) de cada veranico.
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3.2.1 Modelagem probabilistica

A modelagem probabilistica ¢ uma importante ferramenta utilizada para
estudar fenomenos aleatorios. A modelagem dos fendmenos hidrologicos tem
sido motivo de estudo de muitos pesquisadores, seja através de Séries
Temporais, Redes Neurais ou Teoria das Probabilidades.

Para analise das distribui¢des, ¢ necessario o estudo de densidades que,
na sua maioria, dependem de fungdes especiais ou expansdes em série. Desse
modo, foram feitas rotinas no software R (R DEVELOPMENT CORE TEAM,

2013), para obtengdo das densidades estudadas e ajuste das mesmas.

3.2.2 Estimacao dos parametros

A estimac¢do dos pardmetros dos modelos foi feita a partir de suas
distribuicdes marginais utilizando o método da maxima verossimilhanga,

conforme Yue (2001).

3.2.3 Ajuste dos modelos

Teste de qui-quadrado

Para verificar a qualidade do ajuste das distribuicdes descritas pelos
modelos, foi utilizado o grafico de probabilidade observada versus a
probabilidade esperada.

Para contornar a subjetividade apresentada pelo teste grafico, foi
utilizado o teste de aderéncia de qui-quadrado para avaliar a adequabilidade dos
modelos probabilisticos ao conjunto de dados observados. A estatistica do teste

é:
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2N (F 0, —Fe, )2
=y ecte)
i=1 Fe,- (29)
em que,
* Fei: ¢ a frequéncia esperada de elementos na classe i;

* Foi: ¢ a frequéncia observada de elementos na classe i;

* k: é o numero de classes.

A distribuigdo da estatistica X°c é aproximada por uma distribuigdo qui-
quadrado com (k — 1) graus de liberdade. Quando o modelo a ser testado
envolve a estimacdo de parametros desconhecidos, a partir da mesma amostra
com a qual sera feito o teste de aderéncia, X°c tem distribuigdo aproximada de
qui-quadrado com (k — ¢ — 1) nimeros de graus de liberdade, em que ¢ € o
nimero de pardmetros estimados no modelo pelo método da maxima

verossimilhanga.

Ho: f=fo (30)
Hy: f# /o (€2))

a amostra observada ¢ proveniente de uma distribuicdo de
probabilidades especificadas, (Hy) ou ndo (H;). O critério para avaliar essas
hipéteses, ao nivel de significincia a = 5 %, consiste em rejeitar Hy se X°c >
X?a, 0 que é equivalente a obter um valor p menor que 0,05.

O teste de qui-quadrado ¢ sensivel a presenga de classes com pequenos
valores das frequéncias esperadas, sendo recomendado usar classes com
frequéncias superiores a 5. Uma alternativa é agrupar as classes cujas
frequéncias sejam inferiores a esse valor (FERREIRA, 2005). Deste modo, para

a aplicacdo do teste, as classes sdo agrupadas conforme essa metodologia.

- { Excluido: ou
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Teste de aderéncia de Kolmogorov-Smirnov

O teste estatistico de Kolmogorov-Smimov (KS-test) ¢ utilizado, para

classes do agrupamento dos dados, esse teste oferece mais vantagens
computacionais.

O referido teste, utilizado para avaliar a aderéncia das distribui¢des
estudadas, baseia-se na discrepancia entre as distribuigdes,

Dy = y/nsup, |Fy(x) — Fo(x)| e que Fn(x) representa a distribuic;ﬁo tedrica e

aleatéria especificada pela fungio de densidade:

N2
2
xz exp{ 2i— 1 5 }
8x
(32)

(KVAM; VIDAKOVIC, 2007).

P(K c x)

3.2.4 Selecao do modelo

Como mecanismo de escolha do modelo com melhor ajuste foi utilizado
o critério de informacdo de Akaike corrigido (AICc), conforme Bozdogan

(1987), o qual apresenta estimador:

AICC——2L+2p+2p(p+1) (33)
n—p-1

- { Excluido: , a
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em que L representa o logaritmo neperiano (natural) do maximo da funcio de
verossimilhanga; p ¢ o numero de pardmetros do modelo e n representa o
tamanho da amostra. De acordo com esse critério, o melhor dentre os modelos
considerados na constru¢do do problema ¢ aquele que apresenta o menor valor

de AICc.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Apods exame cuidadoso da série de precipitacdes foi observada, a

ocorréncia de veranicos em quase todos os anos, dentro do periodo chuvoso de
Lavras_e, em alguns anos, houve repeticdo de veranicos (com tempo de duragéo

menor) no mesmo mes.

Tabela3 Valores minimos, médios e maximos da durac¢do, em dias sem chuva,
de veranicos, nos meses chuvosos do municipio de Lavras, MG, no
periodo de janeiro de 1970 a dezembro de 2010

Meses Minimo M¢édio Maximo
Outubro 4,000 7,247 21,000
Novembro 4,000 5,904 15,000
Dezembro 4,000 5,529 10,000
Janeiro 4,000 6,511 18,000
Fevereiro 4,000 6,468 19,000
Margo 4,000 7,175 22,000

Pela analise da Tabela 3, observa-se que a duragdo média dos veranicos
ocorridos no municipio de Lavras, no periodo chuvoso, foram, respectivamente,
7,6,6,7,6 ¢ 7 dias, correspondentes a, aproximadamente, 20% dos dias desses
meses sem chuva. Também, nota-se uma variabilidade muito grande nos dados,
com ocorréncias de periodos minimos veranicos de 4 dias e periodos maximos
de 22 dias.

Esses periodos sem ocorréncia de chuvas podem afetar em muito a
agricultura da regido, logo o conhecimento desse fenomeno pode contribuir para
um melhor manejo.

Menezes et al. (2008) e Nobre et al. (2004) encontraram veranicos com
duragdo média de 6,7 dias para o Estado da Paraiba e a Microrregido de

Araripina, respectivamente, equivalentes as encontradas em Lavras.

- { Excluido: o
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Diniz et al. (2006a, 2006b) encontraram valor médio de 25 dias para os
maiores veranicos, na Microrregido de Petrolina.

Comportamento semelhante foi observado por Soares e Nobrega (2010)
que observaram, em média, 6 a 7 veranicos por estacdo chuvosa com duragdo
média de 9 a 18 dias e que os maiores veranicos tiveram duracdo média de 14 a
36 dias, no sertdo de Pernambuco.

Menezes et al. (2008, 2010) identificaram, no Sertdo e no Alto Sertdo
Paraibano, veranicos maximos proximos aos encontrados em Lavras, com média

de 12,6 e 15,1 dias, respectivamente.

distribui¢des exponencial, gama, Gumbel, Weibull, log-normal e Pareto para os

meses estudados. Verifica-se que a aderéncia das distribuicdes probabilisticas

aos dados de ocorréncia de veranicos, foi rejeitada pelo teste de Kolmogorov- -
- { Excluido:

selecionar a distribuigdo com melhor ajuste foi utilizado o AICc.

s de
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Tabela 4 Estimativas dos parametros dos seis modelos probabilisticos, nivel de
significancia (valor p) do teste de aderéncia de Kolmogorov-Smirnov,
critério de informacdo de Akaike (AICc) corrigido utilizados para
descrever a ocorréncia de veranicos nos seis meses chuvosos da
regido de Lavras, MG

Modelo  Parametro Meses
Out. Nov. Dez. Jan. Fev. Mar
. g 0,138 0,169 0,181 0,154 0,155 0,139
Exponencial X
valor p 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
& 5,089 8,373 12,635 7,873 6,869 4,779
Gama # 0,702 1,418 2,285 1,209 1,062 0,666
valor p 0,011 0,006 0,023 0,421 0,068 0,018
AlCc 212,664 285,921
& 2,272 1,436 1,142 1,723 1,745 2,349
g 5,740 4,956 4,799 5,431 5,326 5,623
Gumbell !
valor p 0,005 0,003 0,015 0,211 0,060 0,012
AlCc 208,298 278,389
& 8,229 6,644 6,145 7,324 7,307 8,151
Weibull g 2,107 2,622 3,422 2,530 2,334 2,093
valor p 0,000 0,001 0,016 0,057 0,005 0,003
AlCc 224,454
i 1,879 1,715 1,670 1,809 1,792 1,862
g 0,429 0,333 0,276 0,347 0,367 0,447
Log-normal
valor p 0,013 0,008 0,032 0,289 0,087 0,026
AlCc 208,259 277,931
& 2,029 3,045 3,525 2,368 2,463 2,100
Pareto ,rj? 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000
valor p 0,000 0,000 0,000 0,004 0,001 0,001
AlCc

Pela analise da Tabela 4, pode-se observar que a distribuicdo log-normal
apresentou o melhor ajuste para os dados referentes aos meses de outubro,
janeiro, fevereiro ¢ margo, dado que apresentou menor valor para o critério de
informacdo de Akaike. A distribuicdo Gumbel apresentou melhor ajuste para o

més de dezembro.
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A distribuicdo de Gumbel se mostrou quase tdo boa quanto a log-
normal, porém ndo conseguiu modelar os meses de outubro e novembro. Esses
més de outubro, somente as distribuicdes gama e log-normal apresentaram
ajuste, segundo o teste de Kolmogorov-Smirnov.

Observa-se, ainda, que para o més de novembro nenhum dos modelos
probabilisticos estudados foram adequadas para descrever os veranicos no

Pelos resultados obtidos para as distribuigdes exponencial e de Pareto,
verificou-se que nao foi possivel modelar nenhum dos meses da estagdo chuvosa
de Lavras, pois essas distribuigdes ndo apresentaram aderéncia a ocorréncia de
veranicos. Fato semelhante, também, havia sido observado por Souza, Lundren e
chuvosa da regido semiarida de Pernambuco.

A distribuigdo log-normal, também, foi utilizada para descrever as
condi¢des pluviométricas do estado do Parand, de acordo com o estudo realizado
por Sampaio et al. (2007).

Estudos realizados por Mattos e Silva (2013) no estado de Goias;
Botelho e Morais (1999) no municipio de Lavras, MG e Assis (1993) no
municipio de Pelotas, RS, também, indicaram resultados satisfatorios na
estimacao de precipitacdo pluviométrica pela utilizacdo da distribui¢do gama.

Pela analise da Tabela 4, observa-se que houve boa aderéncia dos dados
de veranico a distribui¢do gama. No caso da precipitacdo pluviométrica, Morais
et al. (2001), também, consideraram a distribuicdo gama como satisfatoria para
descrever tal fendmeno, sugerindo que a mesma seja utilizada para o
dimensionamento de sistemas de irrigacdo suplementar, em Lavras, MG.

As Figuras 10, 11, 12, 13 e 14 ilustram o ajuste das fungdes de

probabilidade que apresentaram o melhor ajuste, segundo o teste de

- { Excluido: que
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Kolmogorov-Smirnov. Sao apresentados os graficos do ajuste da distribui¢ao
log-normal para os meses de outubro, janeiro, fevereiro e marco, (Figuras 10,
12, 13 e 14) e o grafico do ajuste da distribuicio Gumbel para o més de
dezembro, ver Figura 11.

No Anexo A ¢é possivel observar os graficos do ajuste das fungdes de
distribuicdo exponencial, gama, Gumbel, Weibull, log-normal e Pareto para

todos os meses estudados.
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Figura 10 Histograma dos valores da intensidade de ocorréncia de veranicos
(em dias sem chuva) e curva ajustada pela fung@o de distribuigcdo de
probabilidade log-normal para o més de outubro, no periodo de 1970
a 2010
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Figura 11 Histograma dos valores da intensidade de ocorréncia de veranicos
(em dias sem chuva) e curva ajustada pela funcdo de distribui¢do de
probabilidade Gumbel para o més de dezembro, no periodo de 1970 a
2010
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Figura 12 Histograma dos valores da intensidade de ocorréncia de veranicos
(em dias sem chuva) e curva ajustada pela funcdo de distribui¢do de
probabilidade log-normal para o més de janeiro, no periodo de 1970 a
2010
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Figura 13 Histograma dos valores da intensidade de ocorréncia de veranicos
(em dias sem chuva) e curva ajustada pela fung@o de distribuigcdo de
probabilidade log-normal para o més de fevereiro, no periodo de
1970 a 2010
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Figura 14 Histograma dos valores da intensidade de ocorréncia de veranicos
(em dias sem chuva) e curva ajustada pela fungdo de distribuigdo de
probabilidade log-normal para o més de margo, no periodo de 1970 a
2010

Nas Tabelas 5 a 9 sdo apresentados os valores para a duragdo provavel
de veranicos, nos meses da estacdo chuvosa, do municipio de Lavras, MG,
estimados pelas distribuicdes de probabilidade gama, Gumbel, Weibull e log-
normal para os niveis de probabilidade de 1%, 5%, 10%, 90%, 95% e 99%, pois

foram as distribui¢des que apresentaram ajuste aos dados estudados.

Tabela 5 Estimativas da provavel ocorréncia (em dias) de veranicos obtidos
pelos modelos gama e log-normal, para o més de outubro, em
diferentes niveis de probabilidade fixadas, para o municipio de
Lavras, MG

Modelos 1% 5% 10% 90% 95% 99%
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Gama 2,3 3,2 3,8 9,6 10,7 13,1
log-normal 2,4 3,2 3,8 11,4 13,3 17,8

Tabela 6 Estimativas da provavel ocorréncia (em dias) de veranicos obtidos
pelos modelos gama, gumbell, Weibull e log-normal, para o més de
dezembro, em diferentes niveis de probabilidade fixadas, para o
municipio de Lavras, MG

Modelos 1% 5% 10% 90% 95% 99%
Gama 2,3 32 3,8 9,6 10,7 13,1
Gumbel 3,1 3,5 3,8 7,8 8,2 10,1
Weibull 1,6 2,6 32 7,8 8,5 9,6
log-normal 2.8 3.4 3,7 7,6 8,4 10,1

Tabela 7 Estimativas da provavel ocorréncia (em dias) de veranicos obtidos
pelos modelos gama, gumbell, Weibull e log-normal, para o més de
janeiro, em diferentes niveis de probabilidade fixadas, para o
municipio de Lavras, MG

Modelos 1% 5% 10% 90% 95% 99%
Gama 23 3,2 3,8 9,6 10,7 13,1
Gumbel 2,8 3,5 4,0 93 10,5 13,4
Weibull 12 23 3,0 10,2 11,3 13,4
log-normal 2,7 34 3,9 9,5 10,8 13,7

Tabela 8 Estimativas da provavel ocorréncia (em dias) de veranicos obtidos
pelos modelos gama, gumbell e log-normal, para o més de fevereiro,
em diferentes niveis de probabilidade fixadas, para o municipio de

Lavras, MG
Modelos 1% 5% 10% 90% 95% 99%
Gama 2,3 3,2 3,8 9,6 10,7 13,1
Gumbel 2,7 3,4 3,9 9,3 10,5 13,4

log-normal 2,6 3,3 3,8 9,6 11,0 14,1
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Tabela 9 Estimativas da provavel ocorréncia (em dias) de veranicos obtidos
pelos modelos gama, gumbell e log-normal, para o més de margo, em
diferentes niveis de probabilidade fixadas, para o municipio de

Lavras, MG
Modelos 1% 5% 10% 90% 95% 99%
Gama 2,3 3,2 3,8 9,6 10,7 13,1
Gumbel 2,0 3,0 3,7 10,9 12,6 16,4
log-normal 2.3 3,1 3,6 11,4 13,4 18,2

Estes niveis dizem respeito a ocorréncia de veranico com duragdo
provavel P(X > x). Os resultados indicam que, em média, a duracdo provavel
dos veranicos do més de janeiro, com confianca de 95%, ¢ de 10,8 dias. J4, para
Carvalho et al. (1999), ao estimarem a ocorréncia de veranicos no periodo de
novembro a fevereiro, para os municipios de Seropédica, Vassouras e Pirai, por
meio de um programa computacional desenvolvido por Sousa e Peres (1998),
verificaram que a probabilidade de ocorréncia de veranicos com duragdo de 7
dias ¢ de 20,0% para Seropédica, de 25,6% para Pirai e 11,8% para Vassouras.

Na Tabela 10 ¢é apresentada a quantidade de ocorréncias de veranicos
que foi registrada por més, no periodo de 1970 a 2010; por exemplo, no més de

observados somente uma vez no més de fevereiro.

- {Excluido: )
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Tabela 10 Numero de vezes de ocorréncias de veranicos observados no periodo

| de 1970 a 2010, no periodo chuvoso do municipio de Lavras, MG, _

em funcdo da quantidade de veranicos (em dias)

Quantidade Més

de veranicos Outubro Novembro Dezembro Janeiro Fevereiro Margo

4 2 0 0 0 1 2
3 14 7 3 1 7 9
2 18 22 14 14 11 17
1 7 8 15 16 15 13
0 0 4 9 10 7 0

Observa-se que as maiores frequéncias sdo da ocorréncia de 1 ou 2
veranicos por més, sendo observado nos meses de outubro e fevereiro, um
menor numero de registros.

Arai et al. (2009), ao analisarem os totais anuais de precipitacdo, no
periodo de 1980 a 2006, em Dourados, MS, observaram a ocorréncia de 26
veranicos no més de janeiro. Ocorréncia menor que a registrada em Lavras, MG.

Assad e Castro (1991) encontraram um numero equivalente de veranicos
no més de janeiro, ao realizar a andlise da pluviometria na regido de Sete
Lagoas, MG.

A Tabela 11 apresenta a quantidade de veranicos que foi registrada por

més, entre os anos estudados. E possivel observar a dura¢do dos veranicos

- { Excluido: s
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Tabela 11 Numero de vezes de ocorréncia de veranicos registrados por més no

MG, em fungdo da duragdo de veranicos (em dias)

Duragio Més

(dias) Outubro Novembro Dezembro Janeiro Fevereiro Margo
21 1 0 0 0 0 1
20 0 0 0 0 0 0
19 1 0 0 0 1 0
18 0 0 0 1 0 0
17 3 0 0 0 0 0
16 0 0 0 0 0 0
15 1 1 0 0 1 3
14 2 0 0 0 1 2
13 0 1 0 0 0 6
12 3 1 0 0 0 2
11 2 1 0 2 1 4
10 5 1 1 2 3 1
9 6 3 4 3 2 1
8 8 7 3 4 7 8
7 9 6 3 8 8 10
6 12 11 9 8 9 8
5 17 15 13 7 12 12
4 23 26 18 12 17 24
0 0 4 9 10 7 0
Total 93 77 60 57 69 82

Pela analise da Tabela 11, observa-se que 0s maiores veranicos
ocorreram nos meses de outubro e mar¢o, com duragdo de 21 dias, este
comportamento ¢ explicado em fun¢do destes meses serem de “transicdo” entre

o periodo seco e o chuvoso. Observa-se, também, que os veranicos sdo mais

_ - {Excluido: a
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Em relacdo ao tempo de ocorréncia dos veranicos, ¢ possivel observar
que a maior ocorréncia deste fenomeno ¢ de duragdo de 4 a 8 dias, ¢ que ndo ¢é
comum a ocorréncia de 4 ou mais veranicos no mesmo mes.

No més de fevereiro o maior veranico registrado teve a duragdo de 19
dias, e no més de janeiro 18 dias. Ja, no més de dezembro o maior veranico teve
duracdo de 10 dias. A analise deste periodo ¢ importante, pois estes meses sdo
importantes para as culturas da regido.

O maior periodo de veranico ocorreu nos meses de outubro e margo,
com uma duracdo de 21 dias sem chuvas. Este fato é preocupante para a regido,
pois em outubro ou até novembro ocorre a maior parte dos plantios das
diferentes culturas; caso ocorram grandes periodos sem chuva, poderd haver
grandes dificuldades nos manejos e causar prejuizos no agronegocio.

O fenémeno veranico foi registrado em, aproximadamente, 78% dos
na ocorréncia deste fendmeno para 76% e em fevereiro a ocorréncia subiu para

83%.

veranicos e o maior aconteceu em 1990 com duragdo de 18 dias. Em fevereiro o
maior evento foi registrado em 1977 com 19 dias de duragdo. A quantidade de
ocorréncias e a duragdo de veranicos podem ser observadas no Anexo B. No
observar a ocorréncia dos veranicos para cada més estudado.

Ferreira (2012) observou, no periodo chuvoso de Juiz de Fora, MG, que
as estiagens com duracdo de trés a seis dias sdo mais frequentes do que
veranicos com duragdo superior a 15 dias. Fato que ¢ condizente com a

ocorréncia de veranicos registrada em Lavras.
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Os resultados indicam que os veranicos em Lavras sdo inferiores aos
ocorridos no Sertdo da Microrregidao de Petrolina, conforme o trabalho de Diniz
et al. (2006a), que observaram uma frequéncia média de, aproximadamente, 25

dias consecutivos sem registros de chuvas num periodo de 120 dias,

e 1982 e que ocorreram os maiores veranicos com 45, 41 e 43 dias,
respectivamente.

Santana, Lacerda e Simdes (2005), estudando a variabilidade de
veranicos sobre o estado de Pe, observaram ocorréncias maiores que as
registradas em Lavras. Na quadra janeiro a abril, o maior periodo de dias secos
ocorreu no ano de 1951, com 57 dias. Entre fevereiro e maio, ocorreu o maior
veranico no ano de 1919, com 85 dias. Ja4 de margo a junho, no ano de 1993, o
maior veranico, teve duragdo de 52 dias. O maior veranico registrado entre abril
e julho, foi em 1994, com duragdo de 37 dias.

Esses resultados mostraram semelhanga com os obtidos por Leal et al.
(2006), que observaram uma situacdo de emergéncia no municipio de
Quirindpolis, ao registrar 24 dias sem ocorréncia de precipitagdo pluviométrica.

Viana et al. (2002), estudando as probabilidades de ocorréncia de
periodos secos e chuvosos em Pentecoste, CE, por meio da cadeia de Markov,
verificaram que o més de janeiro tem alta probabilidade de ocorréncia de dias
com déficit hidrico. Fato contraditério foi observado em Lavras, onde a
ocorréncia de veranicos no més de janeiro foi a menor, sendo observados 57
veranicos com duragdo de 4 a 18 dias.

Oliveira Filho et al. (2001), ao estudarem o regime pluviométrico na
bacia do Araguaia, TO, observaram que os veranicos de 5, 10, 15, 20, 25, 30 e
35 dias sdo frequentes entre os meses de dezembro a fevereiro. Caracteristicas
equivalentes de periodos de seca, também, foram encontradas neste estudo em

Lavras, MG.

- {Excluido: a
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Sousa e Peres (1998) desenvolveram um modelo computacional, usando
o método Monte Carlo, no qual foram simuladas a ocorréncia de veranicos ¢ a
reducdo de rendimento decorrente deles, na cultura de milho. Com dados da
regido de Piracicaba avaliaram o modelo e concluiram que ¢ alta a probabilidade
de ocorréncia de veranicos mais intensos. Fato contraditorio foi observado em
Lavras, onde a ocorréncia de veranicos longos ¢ baixa.

Brunini et al. (2001), ao realizarem um estudo sobre os riscos climaticos
para a cultura de milho no estado de S&o Paulo, também, verificaram que nos
meses de fevereiro e marco € elevada a incidéncia de periodos secos, o que pode

acarretar prejuizos nas lavouras.
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5 CONCLUSOES

A utilizacdo de distribuigdes probabilisticas continuas pode ser
considerada como uma alternativa viavel para a modelagem de veranicos em
relacdo aos demais métodos existentes, como séries temporais e redes neurais.
duracdo dos veranicos do municipio de Lavras, no periodo chuvoso de

01/01/1970 a 31/12/2010, explicando de forma satisfatoria o comportamento

ajuste para descrever o fendmeno veranico. Dessa forma, os resultados obtidos
podem ser utilizados como referéncia para o planejamento agricola.

Como perspectiva de trabalhos futuros, almeja-se efetuar um estudo
comparativo com novos modelos de distribui¢do de probabilidade continua, bem

como com os métodos séries temporais e redes neurais.

- {Exclul’do: a

- {Excluido: .
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ANEXOS

ANEXO A - Gréficos de ajuste das fun¢des de probabilidade estudadas

distribuicdo de probabilidade estudadas, para o més de outubro.

Figura 1

Figura 2
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Histograma dos valores da intensidade de ocorréncia de veranicos
(em dias sem chuva) e curva ajustada pela fungdo de distribuigdo de
probabilidade exponencial para o més de outubro, no periodo de 1970

a 2010
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Histograma dos valores da intensidade de ocorréncia de veranicos
(em dias sem chuva) e curva ajustada pela fungdo de distribuigdo de
probabilidade Gama para o més de outubro, no periodo de 1970 a

2010

- {Excluido: a



Figura 3
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88

010 0158 020 025
| 1 | |

0.08
1

0.0o
L

Histograma dos valores da intensidade de ocorréncia de veranicos
(em dias sem chuva) e curva ajustada pela fungdo de distribuigdo de
probabilidade log-normal para o més de outubro, no periodo de 1970
a 2010
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Histograma dos valores da intensidade de ocorréncia de veranicos
(em dias sem chuva) e curva ajustada pela fungdo de distribuigdo de
probabilidade Gumbel para 0 més de outubro, no periodo de 1970 a
2010
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Figura 5 Histograma dos valores da intensidade de ocorréncia de veranicos
(em dias sem chuva) e curva ajustada pela fungdo de distribuigdo de
probabilidade Pareto para o més de outubro, no periodo de 1970 a
2010
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Figura 6 Histograma dos valores da intensidade de ocorréncia de veranicos
(em dias sem chuva) e curva ajustada pela fung@o de distribuigdo de
probabilidade Weibull para o més de outubro, no periodo de 1970 a
2010
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distribuicdo de probabilidade estudadas, para o més de novembro.
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Figura 8
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Histograma dos valores da intensidade de ocorréncia de veranicos
(em dias sem chuva) e curva ajustada pela fungdo de distribuigdo de
probabilidade exponencial para o més de novembro, no periodo de
1970 a 2010

Histograma dos valores da intensidade de ocorréncia de veranicos
(em dias sem chuva) e curva ajustada pela func¢do de distribui¢do de
probabilidade gama para o més de novembro, no periodo de 1970 a
2010
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Figura9 Histograma dos valores da intensidade de ocorréncia de veranicos
(em dias sem chuva) e curva ajustada pela fung@o de distribuigcdo de
probabilidade log-normal para o més de novembro, no periodo de
1970 a 2010
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Figura 10 Histograma dos valores da intensidade de ocorréncia de veranicos
(em dias sem chuva) e curva ajustada pela fung@o de distribuigcdo de
probabilidade Gumbel para o més de novembro, no periodo de 1970 a
2010
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Figura 11 Histograma dos valores da intensidade de ocorréncia de veranicos
(em dias sem chuva) e curva ajustada pela fung@o de distribuigdo de
probabilidade Pareto para o més de novembro, no periodo de 1970 a
2010
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Figura 12 Histograma dos valores da intensidade de ocorréncia de veranicos
(em dias sem chuva) e curva ajustada pela fungo de distribuigcdo de
probabilidade Weibull para o0 més de novembro, no periodo de 1970 a
2010
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- {Exclul’do: a

distribuicao de probabilidade estudadas, para o0 més de dezembro.
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Figura 13 Histograma dos valores da intensidade de ocorréncia de veranicos
(em dias sem chuva) e curva ajustada pela fung@o de distribuicdo de
probabilidade exponencial para o més de dezembro, no periodo de
1970 a 2010
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Figura 14 Histograma dos valores da intensidade de ocorréncia de veranicos
(em dias sem chuva) e curva ajustada pela fung@o de distribuigcdo de
probabilidade gama para o més de dezembro, no periodo de 1970 a
2010
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Figura 15 Histograma dos valores da intensidade de ocorréncia de veranicos
(em dias sem chuva) e curva ajustada pela funcdo de distribui¢do de
probabilidade Gumbel para o més de dezembro, no periodo de 1970 a
2010

Figura 16’ Histograma dos valores da intensidade de ocorréncia de veranicos
(em dias sem chuva) e curva ajustada pela fung@o de distribuigdo de
probabilidade log-normal para o més de dezembro, no periodo de
1970 a 2010
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Figura 17 Histograma dos valores da intensidade de ocorréncia de veranicos
(em dias sem chuva) e curva ajustada pela fungo de distribuigcdo de
probabilidade Pareto para o més de dezembro, no periodo de 1970 a
2010
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Figura 18 Histograma dos valores da intensidade de ocorréncia de veranicos
(em dias sem chuva) e curva ajustada pela fungo de distribuicdo de
probabilidade Weibull para o més de dezembro, no periodo de 1970 a
2010

- {Exclul’do: a

distribuicdo de probabilidade estudadas, para o més de janeiro.
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Figura 19 Histograma dos valores da intensidade de ocorréncia de veranicos
(em dias sem chuva) e curva ajustada pela funcdo de distribui¢do de
probabilidade exponencial para o més de janeiro, no periodo de 1970
a 2010
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Figura 20 Histograma dos valores da intensidade de ocorréncia de veranicos
(em dias sem chuva) e curva ajustada pela func¢do de distribui¢do de
probabilidade gama para o més de janeiro, no periodo de 1970 a 2010
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Figura 21 Histograma dos valores da intensidade de ocorréncia de veranicos
(em dias sem chuva) e curva ajustada pela fungdo de distribuigdo de
probabilidade Gumbell para o més de janeiro, no periodo de 1970 a
2010
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Figura 22 Histograma dos valores da intensidade de ocorréncia de veranicos
(em dias sem chuva) e curva ajustada pela fung@o de distribuigdo de
probabilidade log-normal para o més de janeiro, no periodo de 1970 a
2010
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Figura 23 Histograma dos valores da intensidade de ocorréncia de veranicos
(em dias sem chuva) e curva ajustada pela fung@o de distribuigdo de
probabilidade Pareto para o més de janeiro, no periodo de 1970 a
2010
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Figura 24 Histograma dos valores da intensidade de ocorréncia de veranicos
(em dias sem chuva) e curva ajustada pela fung@o de distribuigdo de
probabilidade Weibull para o0 més de janeiro, no periodo de 1970 a
2010

- { Excluido: a

distribuicao de probabilidade estudadas, para o més de fevereiro.
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Figura 25 Histograma dos valores da intensidade de ocorréncia de veranicos
(em dias sem chuva) e curva ajustada pela fung@o de distribuicdo de
probabilidade exponencial para o més de fevereiro, no periodo de
197022010
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Figura 26 Histograma dos valores da intensidade de ocorréncia de veranicos
(em dias sem chuva) e curva ajustada pela fungdo de distribuigdo de
probabilidade gama para o més de fevereiro, no periodo de 1970 a
2010
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Figura 27 Histograma dos valores da intensidade de ocorréncia de veranicos
(em dias sem chuva) e curva ajustada pela fungdo de distribuigdo de
probabilidade Gumbell para o més de fevereiro, no periodo de 1970 a

2010
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Figura 28 Histograma dos valores da intensidade de ocorréncia de veranicos
(em dias sem chuva) e curva ajustada pela fung@o de distribuigcdo de
probabilidade log-normal para o més de fevereiro, no periodo de

1970 a 2010
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Figura 29 Histograma dos valores da intensidade de ocorréncia de veranicos
(em dias sem chuva) e curva ajustada pela fungdo de distribuigdo de
probabilidade Pareto para o més de fevereiro, no periodo de 1970 a

2010
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Figura 30 Histograma dos valores da intensidade de ocorréncia de veranicos
(em dias sem chuva) e curva ajustada pela fung@o de distribuigcdo de
probabilidade Weibull para o més de fevereiro, no periodo de 1970 a
2010

- { Excluido: a

distribuicao de probabilidade estudadas, para o0 més de marco.
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Figura 31 Histograma dos valores da intensidade de ocorréncia de veranicos
(em dias sem chuva) e curva ajustada pela fungdo de distribuigdo de
probabilidade exponencial para o més de marco, no periodo de 1970 a
2010
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Figura 32 Histograma dos valores da intensidade de ocorréncia de veranicos
(em dias sem chuva) e curva ajustada pela fungo de distribuigcdo de
probabilidade gama para o més de margo, no periodo de 1970 a 2010.
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Figura 33 Histograma dos valores da intensidade de ocorréncia de veranicos
(em dias sem chuva) e curva ajustada pela fung@o de distribuigdo de
probabilidade log-normal para o més de margo, no periodo de 1970 a
2010
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Figura 34 Histograma dos valores da intensidade de ocorréncia de veranicos
(em dias sem chuva) e curva ajustada pela fung@o de distribuigcdo de
probabilidade Gumbell para o més de margo, no periodo de 1970 a
2010
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Figura 35 Histograma dos valores da intensidade de ocorréncia de veranicos
(em dias sem chuva) e curva ajustada pela funcdo de distribui¢do de
probabilidade Pareto para o més de margo, no periodo de 1970 a 2010
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Figura 36 Histograma dos valores da intensidade de ocorréncia de veranicos
(em dias sem chuva) e curva ajustada pela fung@o de distribuigdo de
probabilidade Weibull para o més de margo, no periodo de 1970 a
2010



ANEXO B - Quantidade e duracéo dos veranicos
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Na Tabela Blvemos a quantidade de ocorréncias e a duragdo dos

veranicos registrados em Lavras, por més.

Tabela 1 Quantidade ¢ dura¢do (em dias sem chuvas) de veranicos registrados
nos meses chuvosos do municipio de Lavras, MG, no periodo de
1970 42010

Anos Meses

Outubro Novembro Dezembro Janeiro Fevereiro Margo
1970 7,5 74,4 9,6 0 0 4,5
1971 6,6 4,6 4 7,1 5,6 7,4
1972 12 0 4,6 5,7 4 8
1973 5,44 4,4 5,4 5 5,7 7,8,8
1974 4,4,6,4 6,6,5 7 6 10,5 4,4,6
1975 6,4 4.4 9.4 0 0 4,6,10
1976 5,9,6 6 0 11,4 6 6
1977 6,6,7 0 6,7 8,4 19 15,7
1978 10,11 4 5 4,9 4,5,4,4 4
1979 5,14 4,8,4 4 10 5 5,5
1980 7,10,7 6,4,4 49,4 4 7,5 4,6,4
1981 5 4 6 5 49,5 4,447
1982 4,5 9,8 0 7 14 12,14
1983 6,6 5,7 0 0 11 13,14
1984 14,47 9,4 5 6,9 8,4,5 4,54
1985 4,12 15 8,4 7 6 15
1986 9,11,8 5,12 4 4 6 8
1987 4,15 13,4 5 5 10 13,5
1988 5 4,5 6,4 44,8 0 4,8,5
1989 4,54 5,5 8,5 4 0 4
1990 7,1 6,1 9,5 18,6 8,8 15,5
1991 5,8 6,11 4 6 4,7 5,8,4



1992
1993
1994
1995
1996
1997
1998
1999
2000
2001
2002
2003
2004
2005
2006
2007
2008
2009
2010

7,6,9
12,4
6,7,5,4
5,9

17,4

17,54
21
4,10,8
19,4
7,1
6,8,4
5,94
5.4.8
17
8,8
5.4
8,54

5.6
6,9
4.8
74
8,8
4,7
6,4

54,5

55
5,74
48,7

5,5

5,8

8,54
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6,4

10
6
4,4,8

6,4
8,4,4
8,4
5,7,7
15,6

6,5

6,5
44,9

4,7,5
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4,1,7

13,6,5
9
7
2
4.6
11,13
7,5
4
11,5
8,7
7
13,5
6,4,4,11
11,13
48
12,4
6
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ANEXO C - Evolugéo temporal dos veranicos

As Figuras Cl1 a C6 mostram a evolugdo temporal da duragdo dos
periodos de veranicos, ocorridos nos meses de outubro, novembro, dezembro,
janeiro, fevereiro e margo, registrados no municipio de Lavras, MG, no periodo

de janeiro de 1970 a dezembro de 2010.
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Figura 37 Representacdo grafica da evolugdo temporal de ocorréncia da maior
durag@o do periodo de veranicos no més de outubro, no periodo de
1970 a 2010, no municipio de Lavras, MG
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Figura 38 Representacdio grafica da evolugdo temporal de ocorréncia da maior
duracdo do periodo de veranicos no més de novembro, no periodo de

1970 a 2010, no municipio de Lavras, MG
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Figura 39 Representacdio grafica da evolugdo temporal de ocorréncia da maior
duracdo do periodo de veranicos no més de dezembro, no periodo de

1970 a 2010, no municipio de Lavras, MG
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Figura 40 Representacdio grafica da evolugdo temporal de ocorréncia da maior
duracdo do periodo de veranicos no més de janeiro, no periodo de
1970 a 2010, no municipio de Lavras, MG
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Figura 41 Representacdio grafica da evolugdo temporal de ocorréncia da maior
duracdo do periodo de veranicos no més de fevereiro, no periodo de
1970 a 2010, no municipio de Lavras, MG
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Figura 42 Representacdo grafica da evolugdo temporal de ocorréncia da maior
duracdo do periodo de veranicos no més de marco, no periodo de
1970 a 2010, no municipio de Lavras, MG



