Revista Brasileira de Climatologia

ISSN: 2237-8642 (Eletronica)

ANALISE DA VARIABILIDADE DA PRECIPITACAO PARA O ESTADO DE
MINAS GERAIS (1981-2017)

PEREIRA, Gabriel — pereira@ufsj.edu.br
Universidade Federal de Sao Joao del Rei / UFSJ]

CARDOZO, Francielle da Silva - franciellecardozo@ufsj.edu.br
Universidade Federal de Sao Joao del Rei / UFSJ]

NEGREIROS, André Batista de — andrebnegreiros@ufsj.edu.br
Universidade Federal de Sao Joao del Rei / UFSJ]

ZANIN, Gustavo Domingos - zanin@ufsj.edu.br
Universidade Federal de Sao Joao del Rei / UFSJ

COSTA, Julio Cezar da - julioczcta@gmail.com
Universidade Federal de Sao Joao del Rei / UFSJ]

LIMA, Thainne Eve Ribeiro - thainne.ribeiro@outlook.com
Universidade Federal de Sao Joao del Rei / UFSJ]

RUFINO, Paulo Ricardo - pauloricardorufino@gmail.com
Universidade Federal de Sao Jodo del Rei / UFS]

RAMOS, Raquel de Cassia - raquel.cassial5@gmail.com
Universidade Federal de Sao Jodo del Rei / UFS]

RESUMO: A variabilidade da precipitacdo é de fundamental importancia para estudos
climatolégicos e relacionados ao ciclo hidrolégico, e sua concentracdo afeta
consideravelmente as atividades econ6micas. Neste contexto, o presente trabalho tem
como objetivo principal analisar a variabilidade da precipitagdo, o inicio e término da
estacdo chuvosa e sua tendéncia para o estado de Minas Gerais a partir dos dados de
precipitacgdo mensal do produto Climate Hazards Group InfraRed Precipitation with
Stations (CHIRPS) para 1981 a 2017. O estado foi agrupado em regiées homogéneas a
partir da Anadlise de Componentes Principais (ACP), que remove a redundancia de
informacdes. Os dados da tendéncia espacial de precipitacdo foram calculados no
aplicativo Grads a partir da fungdo ltrend pelo método dos minimos quadrados. Por fim, o
inicio e o término da estagdo chuvosa foi estimado a partir da técnica descrita em
Liebmann et al., (2012). Os resultados indicam que o estado de Minas Gerais foi dividido
em sete regides e, de uma forma geral, apresenta uma estacdo Umida (outubro a margo)
e uma estagdo seca (abril a setembro), na qual o més de janeiro se apresenta como o
mais chuvoso e o més de julho o més mais seco, sendo que cada uma das sete regides
climaticas do estado exibem caracteristicas distintas. A analise da variabilidade da
duracdo da estacdo chuvosa demonstrou que, em geral, a duracdo média da estacdo
chuvosa é menor nas porgGes norte de Minas Gerais, aumentando em até 25 dias no
extremo sul do estado, sendo que a média da duracdo da estacdo chuvosa estimada é de
aproximadamente 183 dias. Ainda, a analise da tendéncia da duragdo chuvosa indica que
a regido norte apresenta a tendéncia de diminuigdo da estagdo chuvosa, a regido central
do estado ndo apresentou uma tendéncia na reducdo ou ampliagdo da estagdo chuvosa e
a regido sul e extremo oeste de Minas Gerais apresenta uma tendéncia de aumento de
dias relacionados a estacdo chuvosa, denotando a presenca de um ciclo hidroldgico
caracteristico que varia de acordo com a posigao.
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PRECIPITATION VARIABILITY ANALYSIS FOR MINAS GERAIS STATE (1981-2017)

ABSTRACT: Precipitation variability is of fundamental importance for climatological
studies and related to the hydrological cycle, and its concentration considerably affects
economic activities. Thus, the present work has as main objective to analyze the spatial
distribution of precipitation, the beginning and the end of the rainy season and its
tendency to Minas Gerais state from monthly precipitation data of Climate Hazards Group
InfraRed Precipitation with Stations (CHIRPS) product for 1981 to 2017. The state was
grouped into homogeneous regions using the Principal Components Analysis (PCA)
multivariate statistical technique, which removes the redundancy of information. The
precipitation spatial trend data were calculated in Grads software from the Itrend function
by least squares method. Finally, the beginning and end of the rainy season was
estimated using the technique described in Liebmann et al., (2012). The results indicate
that the state of Minas Gerais was divided into seven regions and, in general, presents a
humid season (October to March) and a dry season (April to September), where January
presents the highest volume of precipitation and July is the driest month, and each one
of the seven climatic regions exhibit different characteristics. The rainy season variability
analysis showed that, in general, the average duration of the rainy season is lower in the
northern portions of Minas Gerais, increasing up to 25 days in the southern end of the
state, and the estimate of the average rainy season duration is approximately 183 days.
Thus, the analysis of rainfall duration indicates that the northern region presents a
tendency to decrease in the rainy season, the central region of the state did not present
a tendency in the reduction or expansion of the rainy season and the southern and
extreme west region of Minas Gerais presented a trend of increasing days related to the
rainy season, denoting the presence of a characteristic hydrological cycle that varies
according to the position.

KEYWORDS: Rainfall, Variability, Trend, Regions.

INTRODUGCAO

A precipitacdo é considerada uma das variaveis mais importantes no ciclo
hidroldgico. Esta é responsavel pela maior parte do input de agua na bacia
hidrogréfica, sendo constantemente utilizada em diversas areas do
conhecimento (PEREIRA et al., 2013). A variacdo espacial da precipitacdao no
ambiente é ampla e depende de diversos fatores, como a localizagao geografica,
a altitude, a distadncia das fontes de umidade, a temperatura e a diregdo e
intensidade dos ventos (BERTONI e TUCCI, 2001).

Diversos fatores podem provocar mudancgas no regime de precipitacao,
dentre eles podem-se citar os desmatamentos, a urbanizacao desenfreada e a
emissdo de gases poluentes para a atmosfera, além da intensificagdo da
atividade solar e fendmenos naturais como o El Nifio e La Nifia (MARENGO,
2010). Assim, a analise espacial da precipitacdo permite observar as mudancas
no comportamento e determinar em quais regides uma determinada variavel
vem sofrendo mudancas significativas ao longo do tempo.

Desta forma, conhecer a variabilidade espacial da precipitacdo em
determinada regido é de grande importancia, pois a modificacdo dessa variavel
causa impactos no ciclo hidrolégico, nas atividades econdmicas e nos elementos
do sistema climatico. Quando ha um excesso de precipitacdo, o volume maior de
chuva pode provocar a alteracdo no escoamento superficial e subsuperficial, que
podem desencadear ou aumentar a erosao e o assoreamento de rios urbanos,
gerando inundagdes. Ainda, o déficit no volume de precipitacdo pode provocar a
ocorréncia de secas extremas (TWARDOSZ et al., 2015). Assim, a precipitacdo é
essencial para o gerenciamento dos recursos hidricos e para as atividades

Ano 14 - Edicdo Especial Dossié Climatologia de Minas Gerais - NOV 2018
214



Revista Brasileira de Climatologia

ISSN: 2237-8642 (Eletronica)

socioeconO0micas, em especial para as atividades que envolvem o setor agricola
(MORAES et al., 2005).

Porém, o conhecimento adequado sobre o regime de precipitagdo torna-
se dificil, principalmente devido ao Brasil possuir areas extensas que ndo sdo
abrangidas em sua totalidade pelas estacdes meteoroldgicas, fatores que
influenciam significativamente nas analises ambientais, nos estudos de
escoamento superficial, no déficit hidrico e no balanco de energia. Neste
contexto, uma forma eficiente de minimizar este problema decorre da extragao
de informacgdes sobre o volume da precipitacdo de determinada regido a partir
do uso de produtos de sensores orbitais, que sdao constantemente empregados
no entendimento do ciclo hidrolégico e nos seus efeitos na circulacdo
atmosférica, nas alteragcbes no calor latente e sensivel e nas mudancas
climaticas globais e regionais (FRANCHITO et al., 2009).

Dentre os produtos utilizados, pode-se citar o Tropical Rainfall Measuring
Mission (TRMM), lancado em 1997 com o objetivo de coletar dados sobre a
estrutura da precipitacdo desde o ano de 1997, fornecendo informagdes em
areas tropicais e subtropicais a cada 3 horas (KUMMEROW et al., 2000).
Recentemente, outro produto foi langado, o Climate Hazards Group InfraRed
Precipitation with Stations (CHIRPS), apresentando precipitacdo diaria e mensal
continental desde o ano 1981, para a faixa latitudinal entre 50°N e 50°S
(BAYISSA et al., 2017).

Desta forma, o presente trabalho tem como objetivo principal analisar a
distribuicdo espacial da precipitacdo e sua tendéncia para o estado de Minas
Gerais, além de verificar o inicio e término da estacdo chuvosa para as regides
consideradas homogéneas pelo agrupamento dos dados de precipitagdo mensal
do CHIRPS entre 1981 e 2017.

MATERIAL E METODOS
AREA DE ESTUDO

A area de estudo é representada pelo estado de Minas Gerais, que se
encontra na regido Sudeste do Brasil, localizado nas coordenadas 14°13'58" e
22°54’00” N e 39°51'32” e 51°02'35 O, possuindo &rea de 586,528 km?,
conforme pode ser visualizado na Figura 1.
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Figura 1 - Localizagdo da area de estudo.

A regido Sudeste, onde estd inserido o Estado de Minas Gerais, concentra
cerca de 42,6% da populagdo brasileira, assim, as atividades econ6micas e a
densidade demografica levam a demanda por abastecimento urbano e geracdo
de energia, tornando a precipitacdo um elemento de fundamental importancia.
Localizada préxima ao Tropico de Capricornio, a regido Sudeste apresenta a
interferéncia de varios fen6menos atmosféricos, com destaque para a Zona de
Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS), bem caracterizada no verdo (VASQUEZ et
al., 2018).

De acordo com a classificacdo de Képpen, o clima em Minas Gerais pode
ser dividido em: (a) Clima tropical de savana com estacao seca de inverno (Aw),
apresentando temperaturas médias acima de 18° no inverno; (b) Clima
subtropical com inverno seco e verdao quente (Cwa), possuindo temperaturas
médias inferiores a 18° no inverno e superiores a 22° no verao; (c) Clima
subtropical de altitude com inverno seco e verdao ameno (Cwb), apresentando
temperaturas médias em torno de 22°; e (d) Clima seco com verdao chuvoso
(Bsw) (ANTUNES, 1986). A estacdo chuvosa abrange o periodo de outubro a
marco e a estacdo seca ocorre entre os periodos de abril a setembro, e a
precipitacdo varia de acordo com a posicdo geografica e com o relevo. Na regido
norte ocorrem por volta de 650 mm de precipitagdo enquanto que_na regido
sul/sudeste do estado os valores podem atingir 2.100 mm (GUIMARAES et al.,
2010).

MATERIAIS UTILIZADOS
CHIRPS

O conjunto de dados de precipitacdo Climate Hazards Group InfraRed
Precipitation with Stations (CHIRPS) foi desenvolvido pelo United States
Geological Survey (USGS) e pelo Climate Hazards Group (CHG) at the University
of California, Santa Barbara (UCSB). Nesse produto, as estimativas de
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precipitacdo sdo compostas por diversas fontes de informacdes: (I) Dados de
precipitacdo média acumulada proveniente do The Climate Hazards Group's
Precipitation  Climatology = (CHPClim); (II) Observacdoes de satélites
geoestacionarios do canal infravermelho termal (Thermal Infrared, TIR) da
National Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA), produtos do Centro
de Previsdo Climatica (CPC) e o produto B1 do canal TIR proveniente do
National Climatic Data Center (NCDC); (III) Campos de Precipitagdao do Coupled
Forecast System da NOAA, versdao 2 (CFSv2); (IV) Diversas observacoes de
precipitacdo através de produtos de estacdes meteoroldgicas e outros servicos
regionais (FUNK et al., 2015).

O produto CHIRPS possui uma resolucdao espacial de 0,05° ou
aproximadamente 5,3 km préoximo ao equador, cobertura geografica de 50°S a
50°N e é disponibilizado em conjuntos de dados diarios, em péntadas e dados
mensais, disponiveis no sitio eletronico da UCSB
(ftp://ftp.chg.ucsb.edu/pub/org/chg/products/CHIRPS-2.0/), em formato
NetCDF, GeoTiff e Esri BIL. Diversos estudos validaram os produtos
provenientes do CHIRPS, como Nogueira et al., (2018), que avaliaram a eficacia
do CHIRPS para a regidao Sul-Sudeste do estado de Minas Gerais utilizando
dados das estagdes meteoroldgicas da regido obtidas do Instituto Nacional de
Meteorologia (INMET). Em geral, os autores mostraram que os dados do CHIRPS
apresentaram padrao similar aos dados das estagdes e, ainda, que os dados
foram eficientes na determinacdo de parametros como a deficiéncia de agua,
excedente de agua e evapotranspiracdo, mostrando ser uma alternativa na
utilizacdo para avaliar dados de precipitacao.

PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS
ANALISE POR COMPONENTES PRINCIPAIS

A Andlise de Componentes Principais (ACP), ou Funcdo Ortogonal
Empirica (Empirical Orthogonal Function — EOF) é um dos métodos estatisticos
mais usados quando se pretende analisar dados multivariados e fazer
correlagdes entre dados multitemporais. Geralmente, os dados que compdem
uma série histérica ou diversas bandas de um mesmo sensor sao
correlacionadas (visualmente e numericamente similares), assim, a analise
individual de cada informacdo pode ndo ser tdo eficaz devido a informacdo
redundante presente. Desta forma, a ACP é uma técnica matematica de realce
que reduz ou remove a redundancia de informagdes e geram um novo conjunto
de dados cujas bandas individuais originadas no processo apresentam
informacbes nao disponiveis em outras camadas de informagao.

Para a aplicagdo da técnica, é utilizado um conjunto de N imagens de
entrada, que depois de processadas pela ACP, vai produzir um outro conjunto de
N imagens de saida com nenhuma correlagdo entre si. O primeiro conjunto de
saida é chamado de primeira componente principal, ou CP1, o segundo conjunto
de saida é chamado de CP2, o terceiro, de CP3, e assim por diante. Desta
forma, a CP1 ird conter a informacdo que é comum a todas as N bandas
originais, a CP2 conterd a feicdo mais significante do conjunto, as componentes
seguintes conterdo feicdes espectrais cada vez menos significantes até sobrar a
ultima CP, que conterd a informagdao menos significante (CROSTA, 1992). A
vantagem do uso dessa técnica decorre da remocdo da redundancia das
informagOes. Neste caso, os dados podem ser descritos de uma forma mais
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concisa e certas caracteristicas escondidas na série temporal podem ser
realcadas por esta técnica de estatistica multivariada.

PROCESSO DE AGRUPAMENTO E TENDENCIA

A analise de clusters, ou agrupamento, é utilizada para separar dados em
grupos distintos, que serdo determinados a partir dos parametros estatisticos
relacionados a partir do grau de similaridade entre as observacgbes individuais
(WILKS, 2011). A analise de clusters utiliza o conceito de distédncia entre os
elementos que compdem o conjunto de dados. Desta forma, as dez primeiras CP
geradas a partir dos dados de precipitacdo do CHIRPS foram submetidas ao
processo de agrupamento, na qual o processo ocorre somente em regides
adjacentes, a partir do critério de similaridade e de agregacao adotado. Neste
processo de agrupamento, duas regides sdo consideradas similares quando a
distancia euclidiana entre os valores médios ponderados das regides (D) satisfaz
os critérios de similaridade, conforme equagao 1.

N
D12y = \/anl Pn(Vi,k—Vj,k)z (1)

em que rl e r2 representam duas regides diferentes na qual a disténcia
euclidiana sera calculada, P é o peso aplicado aos dados, N representa a
dimensionalidade dos dados vetoriais, Vi e Vj sdo os vetores.

Ainda, os dados de precipitacdo para o estado de Minas Gerais foram
inseridos no aplicativo Grads. Neste, utilizou-se a funcdo denominada Itrend
para calcular a tendéncia espacial da série temporal de precipitacdo a partir do
método dos minimos quadrados. A tendéncia é calculada minimizando-se a
soma dos quadrados da diferenca, otimizando o ajuste do modelo aos dados de
precipitacao (xi), conforme equacgao 2.

$Q = Y., (Y — b —ax;)? (2)

em que SQ representa a soma dos quadrados dos desvios, Y_i é o valor
previsto, a € o coeficiente angular da equacdo de regressdo linear, b é a
constante da equacao.

DETERMINA(E_I'-'\O DO INiIiCIO, TERMINO E DURAGCAO DO PERIODO DE
PRECIPITACAO

Para estimar o inicio e o término da estagdo chuvosa utilizou-se a técnica
descrita em Liebmann et al.,, (2012), que consiste na comparacao da
precipitacdo média didria para cada um dos dias do ano (Qi) com a precipitacdo
diaria acumulada (Q). Este método consiste em estimar a anomalia de
precipitacdo diaria cumulativa C(d) para determinado dia (d), conforme Equagao
3:

Cd)= Y, Qi-Q (3)

em que i representa os dias do ano. Ressalta-se que o dia do minimo
valor em C marca o inicio da estacdo chuvosa e o valor maximo o final da
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estagao chuvosa. Para o processamento de C(d) os dados do CHIRPS foram
inseridos no aplicativo Grads e uma mascara espacial com as regides obtidas do
agrupamento foram utilizadas para calcular a precipitacdo média diaria para
cada regido. Apds a aplicacdo da mascara e da média para a area, os dados
foram exportados em formato binario e lidos a partir de um algoritmo em IDL,
com o objetivo de estimar para cada ano o inicio e término da estacao chuvosa
a partir do ajuste de uma fungao polinomial sobre os dados.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Na literatura é possivel encontrar diversos estudos relacionados a
aplicabilidade da técnica de analise por componentes principais e varidveis
meteoroldgicas. Wilson-Diaz et al., (2001) utilizaram a ACP para comparar a
variabilidade da temperatura da superficie do mar (TSM) estimada pelo satélite
Advanced Very High Resolution Radiometer (AVHRR) e dados de modelos
numéricos sobre o oceano Indico, indicando que a primeira componente
compreendia de 58 a 95% de toda a variabilidade da TSM, associada aos
mecanismos de aquecimento e resfriamento ocasionados pelas Mongbes do
Oceano Indico.

Outras pesquisas, como Bordoni e Stevens (2005) utilizaram esta técnica
para analisar a variabilidade dos ventos no Golfo da Califérnia a partir dos dados
do satélite Quick Scatterometer (QuikSCAT), associando as variacdes do vento a
padrées de larga escala induzidos pela zona de convergéncia intertropical
(ZCIT). Ainda, diversos estudos relacionam a ACP e a precipitacdo, por exemplo,
Teo et al., (2011) indicam que esta técnica é capaz de diagnosticar o ciclo
diurno da precipitacdo na regido maritima da Asia, na qual a primeira
componente apresenta as variagoes da instabilidade atmosférica, originadas dos
fluxos radiativos da superficie. Outros estudos utilizam a ACP espacialmente
com o objetivo de analisar a variabilidade espacial e temporal da precipitacao e
sua relacdo com o planejamento e gerenciamento de recursos hidricos (AMIRI et
al., 2017).

Assim, a Figura 2 exibe o resultado da aplicacdao da ACP nos dados de
precipitacdo do CHIRPS para a série temporal de 01 de janeiro de 1981 a 31 de
dezembro de 2017. Neste trabalho, a ACP foi utilizada para analisar os padrdes
de distribuicdo da precipitagdo no estado de Minas Gerais associados a
correlacdo espacial destas informagdes e suas variagdes multitemporais. Desta
forma, ao decompor a série dos dados do CHIRPS em componentes, optou-se
por utilizar as 10 primeiras componentes, pois estas contém aproximadamente
99% da variabilidade dos dados (CRADDOCK, 1965). A Figura 2a exibe uma
composicdo colorida das trés primeiras componentes, na qual a composigdo
escolhida foi 1B2G3R.
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Figura 2 - Composigdo colorida das trés primeiras componentes da ACP (a); resultado
da clusterizagdo das dez primeiras componentes, dividindo o estado de Minas Gerais em
7 regides diferentes (b).

Embora visualmente perceba-se uma diferenca entre diversas areas do
estado de Minas Gerais (Figura 2a), optou-se por utilizar a técnica estatistica de
agrupamento de regides, ou cluster, para separar as regides do estado
reduzindo, desta forma, a redundadncia de informacbes. O resultado do
agrupamento e separagao das areas pode ser visualizado na Figura 2b. Assim,
para Minas Gerais, a integracdo da ACP e da técnica de agrupamento permitiu
separar o estado em 7 regides distintas, que receberam a nomenclatura no
sentido Norte-Sul, sendo a primeira regido denominada de R1 e a ultima de R7.

O estado de Minas Gerais, devido a sua localizagdo geografica, possui
caracteristicas de um clima de transicdo, desta forma, atuam na regido
fendmenos meteoroldgicos de latitudes médias, temperadas e tropicais. No
inverno, a regido sofre a influéncia de frentes frias, que ocasionam areas de
instabilidades e geralmente vem seguidas de uma massa de ar frio proveniente
do anticiclone migratério polar, que provoca queda das temperaturas do ar
(ABREU, 1998). Ainda, no inverno a atuacao da Alta Subtropical do Atlantico Sul
(ASAS), caracterizada por forte subsidéncia, impede a formacdo de areas de
instabilidade, criando condicGes desfavoraveis para a precipitacdo, ou seja,
propiciando uma estacao seca bem definida.

No verdo, o desenvolvimento de instabilidades atmosféricas a partir do
aquecimento da superficie terrestre e fenébmenos como a Zona de Convergéncia
do Atlantico Sul (ZCAS) ocasiona grande volume de chuva. Neste contexto, a
Figura 3a mostra o grafico da Regido 1, composta pelas porcées Norte de Minas
Gerais, Jequitinhonha e Vale do Mucuri, e descreve a variabilidade da
precipitacdo mensal obtida pelos dados do CHIRPS de 01 de janeiro de 1981 a
31 de dezembro de 2017. A Figura 3a exibe um diagrama com informagdes da
distribuicdo estatistica do conjunto de dados, composto pela mediana
(parametro relacionado a tendéncia central do conjunto de dados), quartil
inferior e superior (que compreendem 50% de todos os valores mensais), 0s
valores maximos e minimos (com excegdao dos outliers) e os outliers
(representados pelos circulos).
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Figura 3 - Grafico boxplot da precipitacdo estimada pelo produto CHIRPS (1981 a 2017)
para os meses de janeiro a dezembro para a regido 1 (a) e regiao 2 (b).

Ao analisar o grafico da Figura 3a, verifica-se que a Regido 1 (R1)
apresentou a mesma caracteristica da variabilidade da precipitacdo existente
para o estado: verdes chuvosos e o periodo seco coincidindo com o inverno,
caracteristico do clima tropical imido de savana (cerrado) na qual a regido esta
inserida. Ainda, verificou-se que essa regidao registra os menores valores de
precipitacdo em relacdo as demais areas de Minas Gerais, sendo que dezembro
pode ser considerado o més com maior volume de precipitacdo. Entretanto,
janeiro apresenta o maior volume mensal absoluto, aproximadamente 450 mm.
Para a Regido 1, os meses de junho e agosto sdao os meses mais secos,
caracteristica ocasionada pelo dominio de situacdes anticiclonicas que
impossibilitam o avango de sistemas mais imidos (NUNES et al., 2009).

A Figura 3b mostra o grafico da Regido 2 (R2), que compreende grande
parte do Norte de Minas Gerais (porcao mais ao Sul), Vale do Jequitinhonha e
Vale do Rio Doce. Nesta regido nota-se que o més de fevereiro apresentou o
menor volume de precipitacdo durante a estacdo chuvosa, similar ao que
acontece na Regido 1, com precipitagdo maxima de aproximadamente 200 mm,
tendéncia verificada em toda a area de estudo devido a influéncia da Zona de
Convergéncia do Atlantico-Sul (ZCAS), que desloca a precipitacdo para o Sul do
estado (PERTUSSATTI, 2013; INMET, 2017).

Ainda, é verificado nessa regido uma sazonalidade tipicamente tropical
com dois periodos bem caracterizados, onde os totais pluviométricos sdo
maiores no periodo entre outubro e marco, que registram também as maiores
temperaturas. Entretanto, a sazonalidade climatica nessa regido ndo se
apresenta de forma uniforme e regular. O més de janeiro foi o que apresentou a
maior variabilidade pluviométrica (entre 30 e 480 mm), contrastando com o
més de fevereiro, em que a variabilidade é muito menor (entre 20 e 180mm). A
oscilagdo nos meses chuvosos deriva de fenémenos como o veranico
(ocasionado por bloqueios atmosféricos) e por outros elementos associados aos
anos de ocorréncia de El Nino e La Nina, um dos principais mecanismos
responsaveis pela variabilidade das precipitacdes pluviais durante o periodo
chuvoso em Minas Gerais (MINUZZI, 2005).
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Na analise da variabilidade da precipitacdo para as areas originadas no
agrupamento das componentes principais, a Regido 3 (R3) apresenta
pluviosidade mais significativa quando comparada com as regides 1 e 2.
Estabelecida em partes do Noroeste de Minas Gerais, Norte, Centro e Regido
Metropolitana de Belo Horizonte (Figura 4a), observa-se que os maiores valores
pluviométricos se concentram no més de dezembro. Nesta regido nota-se a
influéncia do fenébmeno veranico, caracterizado pela auséncia de precipitagao (<
5mm) por dias consecutivos, caracterizado por uma area de estabilidade no
verao que diminui a precipitacdo. A auséncia de precipitacdo pode ser verificada
pelos valores minimos de precipitagdo nos meses chuvosos, caracterizado pelo
quartil inferior.
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Figura 4 - Grafico boxplot da precipitagdo estimada pelo produto CHIRPS (1981 a 2017)
para os meses de janeiro a dezembro para a regido 3 (a) e regidao 4 (b).

O grafico da Regido 4 (R4) corresponde a grande parte do Triangulo
Mineiro/Alto Paranaiba, Noroeste e Centro de Minas Gerais (Figura 4b). Nesta
regido, os maiores valores de precipitacdo se concentraram entre os meses de
dezembro e janeiro. Entretanto, os meses que apresentam a maior variabilidade
sdo marco e fevereiro. O periodo chuvoso dessa regido sofre influéncia da
topografia, ocasionando chuvas orograficas. Além disso, outro modificador do
tempo e clima nessa regido é a area de instabilidade ocasionada pela passagem
do anticiclone migratdrio polar, ou depressées frontais (NUNES et al., 2009).
Para a Regido 4, a estacao seca apresentou baixos valores de precipitagao,
menores que 50 mm mensais, decorrentes da estabilidade ocasionada pela
ASAS.

Ao analisar o grafico da Regido 5, correspondente a Mesorregido da Zona
da Mata (Figura 5a), percebeu-se que o més de janeiro apresentou a maior
variabilidade pluviométrica (entre 80 e 490 mm), seguido dos meses de
novembro (80 e 350 mm) e dezembro (150 e 480 mm). Ademais, os meses de
fevereiro, novembro e dezembro apresentaram uma variabilidade semelhante.
Assim como as regides observadas anteriormente, o periodo chuvoso sofre
influéncia da precipitagdo convectiva e da ZCAS (NUNES et al., 2009). Nos
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meses da estacdo seca, as instabilidades sofrem influéncia dos eventos em
escala sindtica e regionais, como, por exemplo, bloqueios atmosféricos e
predominancia de massas de ar estaveis, quentes e secas (AMBRIZZI et al.,
2009).
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Figura 5 - Grafico boxplot da precipitagdo estimada pelo produto CHIRPS (1981 a 2017)
para os meses de janeiro a dezembro para a regido 5 (a) e regiao 6 (b).

O grafico da distribuicdo da precipitacdo da Regido 6 pode ser visualizado
na Figura 5b, que abrange as mesorregides mineiras Sul e Sudoeste de Minas
Gerais, Campo das Vertentes, Oeste de Minas Gerais, regido Metropolitana de
Belo Horizonte e Zona da Mata. Nesta regido, o periodo com os indices mais
elevados alcanca médias mensais de 200 a 300 mm, com anos em que a
precipitacdo mensal pode ultrapassar 450 mm. Entretanto, a estacdo seca é
caracterizada por baixos valores pluviométricos, que em alguns anos pode ser
caracterizado pela auséncia de precipitagdo. Nesta regido ndo € incomum a
auséncia de precipitacdo por mais de 30 dias consecutivos, decorrentes de
bloqueios atmosféricos e forte atuacdo da ASAS, além de altos indices diarios e
mensais decorrentes da ZCAS (DE MELLO et al., 2013; REBOITA et al., 2015).

A Regido 7 é composta unicamente pelo Triangulo Mineiro e Alto
Paranaiba. Essa regido apresenta caracteristicas de sazonalidade da precipitacéo
semelhantes as demais regides (Figura 6a). A estacdo chuvosa apresenta
grande variabilidade entre as médias mensais, com indices que variam entre 80
a 450 mm, com janeiro o més com maior acumulado de precipitagdo. O periodo
de seca se caracteriza por meses com pouca precipitacdao, similar a Regido 6, na
qual julho é o més mais seco, caracterizado pelo periodo de transicdo do
outono/inverno. Assim, o padrdo de distribuicdo de precipitagcdo na area de
estudo abrange um periodo Umido que engloba os meses de outubro a margo e
um periodo seco que abrange os meses de abril a setembro. Ainda, os maiores
volumes de precipitagdo sdao verificados no més de janeiro, e esses mesmo
padrao de distribuicdo da precipitacdo no estado de Minas Gerais foi verificado
por Mello et al., (2003) e Silva e Reboita (2013).
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A Figura 6b exibe um exemplo do grafico do inicio e término da estagao
chuvosa da regido 7 para o ano de 2016. Nesta, é possivel observar a
frequéncia acumulada da precipitacao (eixo y, esquerdo, linha verde), estimada
a partir do somatodrio da anomalia de precipitacdo diaria em relagdo a média
diaria do dado anual. Ainda, é possivel visualizar a polindmio ajustado a curva
dos dados (linha preta) e a definicdo do inicio (circulo azul) e término (circulo
vermelho) da estacdo chuvosa. A precipitacdo diaria é visualizada a partir das
colunas em azul e seus valores no eixo y (direita). Para cada regido, a analise
da estacdo chuvosa foi ponderada pelo ciclo hidrolégico, ou seja, os anos foram
analisados de acordo com seus ciclos, iniciando no dia 01 de julho e finalizando
no dia 30 de junho do ano seguinte.
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Figura 6 - Grafico boxplot da precipitacdo estimada pelo produto CHIRPS (1981 a 2017)
para os meses de janeiro a dezembro para a regido 7 (a) e exemplo da frequéncia
acumulada da precipitacdo e a definicdo do inicio (em azul) e término (em vermelho) da
estacdo chuvosa da regido 7 para o ano de 2016 (b).

A Figura 7 exibe a variabilidade da duracdo da estacdo chuvosa para o
periodo compreendido entre 1981 a 2017, referente as regides originadas pelo
processo de agrupamento da ACP. Para cada ano hidroldgico (de 01 de julho a
30 de junho), que representa a estacdo chuvosa, a equacao polinomial foi
estimada automaticamente para todas as regides. Ao comparar a amplitude
inferior e a superior, estimou-se o tempo de duracdo entre o inicio da estacdo e
o final da mesma. Em geral, a duragdo média da estagcdo chuvosa & menor nas
porcdes norte de Minas Gerais, aumentando em até 25 dias no extremo sul do
estado. A média da duracdo da estacdao chuvosa estimada para Minas Gerais é
de aproximadamente 183 dias, com as regides 1 e 2 apresentando as menores
médias (176 e 178 dias, respectivamente) e as regides 5 e 6 com a maior
duracdo (189 e 193 dias, respectivamente).
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Gerais.

Das regides analisadas, a regidao 6, inserida nas mesorregides mineiras
Sul e Sudoeste, Campo das Vertentes, Oeste de Minas, Metropolitana de Belo
Horizonte e Zona da Mata, apresenta a menor variabilidade, ou seja, seu ciclo
hidrolégico apresenta poucas variagdes no decorrer de 35 anos, com excecao de
anos atipicos de baixa precipitagdo na estacdo chuvosa (3 casos). Porém, tal
caracteristica difere das demais regides, uma vez que as regides Norte e Sul de
Minas Gerais apresentaram as maiores variabilidades, nestas, a duracdao da
estacdo chuvosa pode variar de 140 a 230 dias, indicando que fen6menos de
bloqueio atmosférico e estabilidade atmosférica afetam regularmente o volume
de precipitacdo e a umidade relativa do ar.

A andlise da tendéncia da duragdo chuvosa, visualizada nos graficos da
Figura 7, na qual a linha pontilhada representa a tendéncia positiva ou negativa
dos dados e os pontos os valores da duracdo da estacao chuvosa por ano (1981
a 2017), indica que as regides 1 e 2 apresentam a tendéncia de diminuicdo da
estacao chuvosa (p<0.10, teste t-student), enquanto que as regides 3, 4 € 5
ndo apresentaram uma tendéncia na redugdo ou ampliacdo da estacdo chuvosa.
Entretanto, as regides 6 e 7 apresentaram uma tendéncia de aumento de dias
relacionados a estacdo chuvosa (p<0.05, teste t-student). Ao verificar a
tendéncia espacial para a precipitagdao do estado de Minas Gerais (ndo exibido),
percebe-se uma tendéncia de aumento nas regides mencionadas relacionada
com a ampliacdo da estacao chuvosa. Desta forma, percebe-se que Minas Gerais
é composta por um ciclo hidrolégico caracteristico, que varia de acordo com a
posicdo no estado, com valores mais elevados ao sul e caracteristicas mais
secas no norte do estado.

CONCLUSOES

Neste trabalho foi apresentado a variabilidade da precipitacdo para o
estado de Minas Gerais nos anos de 1981 a 2017, utilizando a técnica estatistica
de agrupamento de regides para separar o estado em sete regides que
apresentavam caracteristicas homogéneas. De uma forma geral, percebe-se que
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a area de estudo apresenta uma estacdo Umida que abrange os meses de
outubro a marco e uma estagdo seca no inverno, que abrange os meses de abril
a setembro, sendo o més de janeiro o mais chuvoso e o0 més de julho o mais
seco de todo o estado.

Em relacdo as sete regides climaticas do estado, as mesmas exibem
algumas particularidades. A Regido 1 (R1 - Norte de Minas Gerais, Jequitinhonha
e Vale do Mucuri) é a regido mais seca e com 0S menores registros de
precipitacdo de todo o estado; a Regidao 2 (R2 - grande parte do Norte de Minas
Gerais, Vale do Jequitinhonha e Vale do Rio Doce) possui uma sazonalidade
tipicamente tropical com dois periodos bem caracterizados, porém a
variabilidade climatica ndo se apresenta de forma uniforme e regular; a Regido
3 (R3 - partes do Noroeste de Minas Gerais, Norte, Centro e Regido
Metropolitana de Belo Horizonte) caracteriza-se pela auséncia de precipitacdo
por varios dias consecutivos devido a atuacdo do fenbmeno veranico; na Regiao
4 (R4 - grande parte do Triangulo Mineiro/Alto Paranaiba, Noroeste e Centro de
Minas Gerais) o volume de precipitacdo sofre influéncia da topografia, que
ocasiona chuvas orograficas; a Regido 5 (R5 - Mesorregido da Zona da Mata)
apresenta uma grande variabilidade pluviométrica no verdo; na Regido 6 (R6 -
mesorregidoes mineiras Sul e Sudoeste de Minas Gerais, Campo das Vertentes,
Oeste de Minas Gerais, regidao Metropolitana de Belo Horizonte e Zona da Mata)
a estacdo seca € caracterizada por baixos valores pluviométricos, que em alguns
anos possuem auséncia quase total da precipitagdo por varios meses
decorrentes de bloqueios atmosféricos e forte atuacdo da ASAS; e a Regido 7
(R7 - Triangulo Mineiro e Alto Paranaiba) apresenta caracteristicas de
sazonalidade da precipitacdo semelhantes as demais regides.

Ainda, a andlise da variabilidade da duracdo da estacdo chuvosa
demonstrou que, em geral, a duracdo média da estagdo chuvosa € menor nas
porcdes norte de Minas Gerais, aumentando em até 25 dias no extremo sul do
estado, sendo que a média da duracdo da estacdo chuvosa estimada para Minas
Gerais é de aproximadamente 183 dias, com as regides 1 e 2 apresentando as
menores médias (176 e 178 dias, respectivamente) e as regides 5 e 6 com a
maior duracdo (189 e 193 dias, respectivamente). Ainda, na regido 6 a
variabilidade da precipitacdo apresenta poucas variagdes no decorrer de 35
anos, com excecdo de 3 casos atipicos de baixa precipitagdo na estagdo
chuvosa, caracteristica que difere das demais regifes, ja que as regides norte e
sul de Minas Gerais apresentaram as maiores variabilidades, onde a duracdo da
estagdo chuvosa pode variar de 140 a 230 dias, indicando que fendmenos de
bloqueio atmosférico e estabilidade atmosférica afetam regularmente o volume
de precipitagao e a umidade relativa do ar.

Por fim, a andlise da tendéncia da duracdo chuvosa indica que a
regido norte apresenta a tendéncia de diminuigdo da estacdo chuvosa; a regido
central do estado ndo apresenta uma tendéncia na reducdao ou ampliacdo da
estacao chuvosa e a regidao sul e extremo oeste de Minas Gerais apresenta uma
tendéncia de aumento de dias relacionados a estagdo chuvosa, denotando a
presenca de um ciclo hidrolégico caracteristico que varia de acordo com a
posicdo, com valores mais elevados ao sul e caracteristicas mais secas no norte.
Portanto, os resultados obtidos permitem a observacdo das mudancgas que o
regime de precipitacdo vem sofrendo ao longo do tempo na area de estudo,
fomentando agOes essenciais para o gerenciamento dos recursos hidricos e para
as atividades socioecondmicas.
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