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RESUMO

O estado de Minas Gerais, localizado na regido Sudeste do Brasil, possui um territério
plandltico, com &areas mais elevadas situadas na por¢ao sul. O clima € predominantemente
tropical e tropical de altitude, com temperaturas oscilando, normalmente, entre 17 e 20°C.
Tais caracteristicas o tornam, muitas vezes, susceptivel a fortes chuvas, provocando
transtornos diversos a populacdo. Desse modo, buscou-se analisar a variabilidade da chuva
mineira através de técnicas que fossem capazes de definir padrdes espaciais e temporais de
eventos secos e chuvosos, assim como moduléd-los nas escalas tempo-frequéncia. Para isso,
calculou-se o Indice de Precipitacdo Normalizada (IPN) mensal e trimestral no periodo 1977-
2012. A fim de encontrar padrdes espaco-temporais € regidoes homogéneas (RH) do IPN
mensal e trimestral, utilizaram-se as técnicas da Anélise em Componentes Principais (ACP) e
Agrupamentos (AA). A técnica da Transformada de Ondeletas (TO) foi aplicada para algumas
localidades das diferentes RH em diversas escalas. A TO possibilitou encontrar oscilagdes
importantes no sinal da precipitacdo, mostrando as componentes dominantes da variabilidade
da chuva na drea pesquisada. Nos espectros de fase e global de energia da TO, para a chuva
mensal, predominou o ciclo anual em todas as localidades. Além da escala anual, observaram-
se interacdes com escalas inferiores a doze meses, possivelmente decorrentes da sazonalidade
da precipitacio. A TO da precipitacio e da Radiacdo de Onda Longa (ROL) didrias
evidenciou frequéncias maiores que as da chuva mensal. A andlise dos espectros de fase e de
energia global, nas regides centro-sul e oeste, apresentou maior energia no inicio das séries da
precipitacio e de ROL. Contribui¢des mais elevadas ocorreram nas escalas sindticas e
intrassazonais, principalmente nas localidades de Vigosa, Bom Despacho, Ituiutaba e Lavras.
Esses padrdes temporais estdo associados com a Oscilagdo de Madden-Julian (OMJ),
intensificando a atuacdo de sistemas moduladores do clima de Minas Gerais. OscilagcOes em
escalas menores que dez dias foram detectadas nos anos de 2011 e 2012 e podem estar
associadas aos sistemas de curto prazo que contribuiram para a chuva mineira. No caso de
2011, os eventos de chuva observados em meados de janeiro foram modulados pelos
episodios da Zona de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS) e reforcados pela atuacdo da

OMJ.

Palavras-chave: Indice de Precipitacio Normalizada. Areas homogéneas. Oscilagio

intrassazonal. Transformada de Ondeletas



ABSTRACT

The state of Minas Gerais, located in southeastern Brazil, has a plateaux area, with higher
areas in the southern part. The climate is predominantly tropical and tropical altitude, with
temperatures ranging normally between 17 and 20°C. These characteristics make it often
susceptible to heavy rains, causing many disorders the population. Thus, it sought to analyze
the variability of the rain of Minas Gerais through techniques that were able to define spatial
and temporal patterns of dry and wet events, and modulate them in the time-frequency ranges.
For this, we calculated the Standardized Precipitation Index (SPI) monthly and quarterly in
the period 1977-2012. In order to find spatiotemporal patterns and homogeneous regions
(HR) of the monthly and quarterly SPI, we used the techniques of Principal Components
Analysis (PCA) and Cluster Analysis (CA). The technique of Wavelets Transform (WT) has
been applied to some locations of the different HR at various scales. The WT possible find
important variations in rainfall signal, showing the dominant components of rainfall
variability in the studied area. In phase spectra and global energy of WT, for the monthly
rainfall, dominated the annual cycle in all locations. In addition to the annual scale, there were
interactions with scales less than twelve months, possibly due to the seasonality of
precipitation. The WT of precipitation and Outgoing Longwave Radiation (OLR) daily
reported higher frequencies than the monthly rainfall. Analysis of phase spectra and global
power, in south-central and western regions, showed higher energy at the beginning of the
series of precipitation and OLR. Higher contributions occurred in the synoptic and
intraseasonal scales, especially in the localities of Vicosa, Bom Despacho, Ituiutaba and
Lavras. These temporal patterns are associated with the Madden-Julian Oscillation (MJO),
intensifying the activity of modulators systems climate of Minas Gerais. Oscillations at
smaller scales than ten days were detected in 2011 and 2012 and may be associated with
short-term systems that contributed to the Minas Gerais rainfall. In the case of 2011 rain
events observed in mid-January they were modulated by episodes of South Atlantic

Convergence Zone (SACZ) and reinforced by the performance of MJO.

Keywords: Standardized Precipitation Index. Homogeneous areas. Intraseasonal Oscillation.

Wavelets Transform
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1 INTRODUCAO

Estudar o clima € procurar compreender os mecanismos atmosféricos e suas
interagdes entre oceanos e continentes nas diferentes escalas de tempo, investigando assim as
causas fisicas dos fendmenos que impactam a natureza. O clima se caracteriza por apresentar
variacdes sazonais importantes nos diversos pardmetros que o constituem e que sao
responsdveis por grandes transtornos ao meio ambiente. Para alguns setores da sociedade, tais
como agropecudria, meio ambiente, recursos hidricos e/ou energéticos, € imprescindivel
conhecer e obter respostas para eventos de ordem natural. Waylen e Owusu (2014) definem o
clima como algo que é esperado, enquanto o tempo € algo observado num dado instante ou
periodo de tempo de curta duragdo. Para a climatologia, este mesmo conceito serve para
descrever a possibilidade de eventos extremos, periodo ou intervalo de retorno, que é o
intervalo de tempo médio esperado entre eventos de maior ou menor magnitude. Portanto,
condi¢cdes de extremos meteoroldgicos e seus impactos sociais decorrentes da presenca na
atmosfera tém sido uma preocupacao constante dos pesquisadores de todo o mundo.

A precipitacdo é uma das varidveis meteoroldgicas mais importantes, por isso
estudos mais realisticos da variabilidade na distribuicdo das chuvas produzem informacgdes
fundamentais que podem ser usadas para melhorar as estratégias de protecdo do meio
ambiente, previsao de enchentes e secas, planejamento agricola, mudancas climdticas, dentre
outros aspectos (GOCIC e TRAJKOVIC, 2013).

O monitoramento da precipitagdo € uma preocupacao global e, por isso, politicas de
previsdo dos totais de chuva t€ém sido adotadas em todo o mundo. Nesse sentido, diversos
mecanismos de alerta quanto a escassez ou excesso dos recursos hidricos tornam-se cada vez
mais comuns. Assim, grande parte deles tem se estruturado através de indices de seca ou de
chuva. Nesta pesquisa, utilizou-se o Indice de Precipitacio Normalizada (IPN) a fim de
detectar eventos de chuva ou de seca em diferentes escalas de tempo. A natureza do IPN
permite ao pesquisador determinar a frequéncia de ocorréncia de um evento andmalo numa
escala de tempo especifica para qualquer lugar do mundo a partir do histérico da precipitagdo
(EDWARDS e MCKEE, 1997).

Criado nos Estados Unidos da América (EUA) por McKee et al. (1993), o IPN tem
sido empregado com frequéncia por pesquisadores e 6rgaos operacionais de Meteorologia em
todo o mundo. No Brasil, o Instituto Nacional de Meteorologia (INMET) utiliza o IPN para
caracterizar anomalias de precipitacdo. Além do INMET, o IPN € também utilizado pelo

Instituto Agrondmico de Campinas (IAC) através do Centro de Monitoramento e Mitigacao
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de Seca e Adversidades Hidrometeordlogicas para monitorar e quantificar as secas no estado
de Sdo Paulo. Ressalte-se que, embora criado para monitorar secas, esse indice também pode
ser usado para monitorar eventos chuvosos (SANSIGOLO, 2004; ALTAMIRANO, 2010).

Considerando o volume de informacdes do indice a ser analisado neste estudo, faz-se
necessdria a utilizagdo de técnicas estatisticas adequadas para manipuld-lo. Assim, utilizou-se
a Andlise Fatorial em Componentes Principais (ACP) e a Andlise de Agrupamentos (AA) por
se tratar de ferramentas que permitem, muitas vezes, uma melhor representacdo, andlise e
interpretacdo de um conjunto de varidveis cujas particularidades e interrelacdo nao poderiam
ser evidenciadas a priori. A Andlise de Componentes Principais € um procedimento
matematico que usa uma transformacgdo ortogonal para converter um conjunto de varidveis
possivelmente correlacionadas em um conjunto de valores de varidveis ndo correlacionadas,
chamadas Componentes Principais (CPs). A principal vantagem da ACP, diante de outras
técnicas de andlise de grande quantidade de dados, é que possibilita determinar padrdes
espaciais e temporais consistentes e detalhados de varidveis meteoroldgicas (WILKS, 2006;
SANTOS, 2013; RAO et al., 2014).

Para a climatologia, investigar a frequéncia de ocorréncia de eventos secos ou
chuvosos, associando os fendomenos fisicos inibidores ou responsaveis, ¢ de fundamental
importancia. Diante disso, esta pesquisa fez uso da Andlise de Ondeletas (AO), uma técnica
matemadtica que atua na distribuicdo tempo-frequéncia ou, conforme outras nomenclaturas,
tempo-escala de séries mensais e didrias de precipitacdo (PRP) e de séries didrias de radiacdo
de onda longa (ROL). A AO € uma ferramenta poderosa para a analise de sinais nao
estaciondrios, permitindo identificar as principais periodicidades de uma série de tempo e sua
evolucao (TORRENCE e COMPO, 1998; ECHER et al., 2008). As ondeletas possuem
propriedades matematicas capazes de fornecer a informacdo de tempo e de frequéncia
simultaneamente, ou seja, possibilitam representar a frequéncia-tempo da varidvel estudada
(ARAUJO, 2013). Devido a natureza dos sinais da precipitacdo, a andlise de tempo-
frequéncia em que a chuva ocorre revela caracteristicas espectrais em funcdo do tempo. As
ondeletas podem ser utilizadas para a caracterizacdo e medicdo de dados referentes a valores
maximos e minimos locais, como uma fun¢do de tempo e duracdo, alongando-se ou
comprimindo-se ao longo do tempo (NAKKEN, 1999).

Segundo Abreu (1998), o estado de Minas Gerais sofre a influéncia de fendmenos
meteoroldgicos de latitudes médias e tropicais, 0s quais imprimem a regido caracteristicas de
um clima de transi¢do, possuindo duas estacdoes do ano bem definidas: uma seca e outra

chuvosa. Portanto, esta pesquisa buscou, inicialmente, construir séries mensais e trimestrais
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do Indice de Precipitacio Normalizada para o estado de Minas Gerais a partir da série de
dados de precipitacdo do periodo 1977-2012. Em seguida, foi feita a regionalizacdo de dreas
com caracteristicas semelhantes dos padroes do IPN, utilizando a Andlise Fatorial em
Componentes Principais e a Andlise de Agrupamentos. Finalmente, utilizou-se a
Transformada de Ondeletas (TO) para discutir as variagdes de tempo-frequéncia nos padrdes
de chuva e de ROL, associando aos sistemas atmosféricos, oscilacdes intrassazonais e/ou
mecanismos de interacdo entre oceano e atmosfera responsaveis pela dinamica da chuva em

Minas Gerais.
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2 JUSTIFICATIVA

A precipitacio € uma varidvel meteoroldgica determinante na defini¢do das
condi¢des hidricas de uma regido. Mudangas nos totais médios anuais da chuva acarretam
grandes danos a sociedade. Sabe-se que tanto quantidades minimas quanto registros
pluviométricos excessivos trazem consigo inimeros problemas. Se por um lado a precipitagdao
intensa causa enchentes e deslizamentos de terra, por outro, a seca provoca redugao nos niveis
dos reservatérios que geram energia elétrica, diminuicdo das safras agricolas e morte de
animais. Estudar padrdes climaticos de chuva em Minas Gerais torna-se relevante na medida
em que se observa que esta unidade federativa € um importante centro agropecudrio e
industrial brasileiro, concentrando também algumas cidades com elevada populacio e, por
isso, justifica-se a importancia de se identificar eventos acima ou abaixo da média
climatolégica de chuva. Além disso, este trabalho permite mostrar que a falta ou o excesso de
chuva em Minas Gerais traz a tona discussdes com vistas a compreensao da dindmica local,
presumidamente influenciada por uma dindmica atmosférica de escala maior, possibilitando
descobrir possiveis mecanismos geradores dos valores médximos e minimos da varidvel
estudada, isto é, da precipitagdo. Por isso, a hip6tese central aqui sugerida é que os padrdes
climatoldgicos didrios, sazonais e/ou interanuais de chuva ocorridos no estado de Minas
Gerais sdo decorrentes da influéncia da Zona de Convergéncia do Atlantico Sul, da Oscilagcdo

de Madden Julian e do El Nifio Oscilag@o Sul.
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3 OBJETIVOS

3.1 Objetivo Geral

Analisar a variabilidade espago-temporal da chuva através do Indice de Precipitacio
Normalizada e da Transformada de Ondeletas da precipitacdo e da Radiacdo de Onda Longa,
associando aos mecanismos dindmicos locais ou globais responsdveis pela precipitacio no

estado de Minas Gerais.

3.2 Objetivos Especificos

e Identificar padrdes espaciais e temporais do Indice de Precipitacio Normalizada nas
escalas mensal e trimestral no estado de Minas Gerais;

e Obter Regides Homogéneas do Indice de Precipitacio Normalizada nas escalas mensal e
trimestral no estado de Minas Gerais;

e Quantificar a ocorréncia de eventos secos e chuvosos no estado de Minas Gerais utilizando
a metodologia do Indice de Precipitacio Normalizada proposta por McKee et al. (1993);

e Aplicar a Analise de Ondeletas as séries mensais de chuva e séries diarias de chuva e de
Radiacdo de Onda Longa;

e Discutir os diferentes padrdes climaticos de tempo-frequéncia da precipitacio e a relacdo
com sistemas meteorolégicos, oscilagcdes intrassazonais e/ou mecanismos atmosféricos

atuantes na regiao.
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4 REVISAO BIBLIOGRAFICA

A América do Sul tem regimes de precipitacdo tropical e extratropical que sdo
afetados por diferentes sistemas meteoroldgicos de pequena, média e grande escalas
(CAVALCANTI, 2012). Episodios de precipitacdo excessiva sobre o Sudeste do Brasil t€ém
sido relacionados, por exemplo, a Sistemas Frontais, Zona de Convergéncia do Atlantico Sul
e El Nifio Oscilagdao Sul (CARVALHO et al., 2002; MINUZZI et al., 2005; LIMA et al.,
2009; VASCONCELLOS e CAVALCANTI, 2010a, 2010b).

Sun et al. (2014) acreditam que ha cada vez mais evidéncias entre a distribui¢dao das
varidveis meteoroldgicas e os modos de variabilidade climética em diferentes regides do

globo terrestre.

4.1 Aspectos climatoldgicos do estado de Minas Gerais

O inicio e o fim da estagdo chuvosa, assim como a intensidade e a variabilidade
espacial e temporal da precipitacio, sdo aspectos importantes na definicdo do clima de uma
determinada regido. Nas regides tropicais e subtropicais, como a regido Sudeste do Brasil, as
datas de inicio e término da estacdo chuvosa e o total acumulado nesse periodo estdo
relacionados a variabilidade interanual da chuva nessa estagao (ALVES et al., 2005).

A variabilidade da precipitacio € uma caracteristica climdtica importante. O
conhecimento dessa caracteristica pode nortear decisdes com vistas a mitigacdo de danos
decorrentes da irregularidade das chuvas. A regido Sudeste do Brasil possui caracteristica
climédtica diversificada, devido a sua topografia, posicdo geogréfica e, principalmente, aos
aspectos dindmicos da atmosfera, que incluem os sistemas meteoroldgicos de micro, meso e
grande escalas, que atuam direta ou indiretamente no regime pluvial (MINUZZI et al., 2007).

As configuragdes da circulacdo troposférica, combinados com os efeitos
topograficos, tornam-se subsidios ao entendimento dos centros de acdo e dos sistemas
atmosféricos que atuam sobre o estado de Minas Gerais, assumindo-os como aspectos
importantes na andlise das caracteristicas que modulam o regime pluvial nas diferentes
estacdes do ano. Por isso, destacam-se a Zona de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS), os
Sistemas Frontais (SF), os Sistemas Convectivos de Mesoescala (SCMs) e o Anticiclone
Subtropical do Atlantico Sul (ASAS). Além disso, é importante mencionar as Oscilacdes
Intrassazonais e a condicdo de transi¢do da regido Sudeste brasileira aos efeitos opostos do El

Nifio Oscilacdo Sul (ENOS), um fendmeno acoplado oceano-atmosfera constituido de duas
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fases, uma quente (El Nifio) e outra fria (La Nifia) e considerado um importante modulador da

variabilidade climdtica em diversas regides do globo (ANDREOLI e KAYANO, 2005).

4.1.1 Zona de Convergéncia do Atlantico Sul

No Hemisfério Sul, durante os meses de verdo, existe um fendmeno meteorolégico
que exerce um papel importante no regime de chuvas: a Zona de Convergéncia do Atlantico
Sul. Sua principal caracteristica € a persisténcia de uma faixa de nebulosidade orientada no
sentido noroeste-sudeste, cuja drea de atuacdo engloba o centro sul da Amazdnia, as regides
Centro-Oeste e Sudeste, centro sul da Bahia, norte do estado do Parand, prolongando-se até o
sudoeste do oceano Atlantico. A ZCAS exerce um papel preponderante no regime de chuvas
na regido por onde atua, acarretando altos valores pluviométricos (FERREIRA et al., 2004).

Segundo Grimm (2011), uma das principais consequéncias da ZCAS € a ocorréncia
dos altos indices pluviométricos, principalmente no final da primavera e nos meses de verao.
O inicio da estacdo chuvosa sobre boa parte do Centro-Oeste e Sudeste do Brasil ocorre, em
média, na segunda quinzena de outubro. O pico da estacdo chuvosa, isto €, quando as chuvas
mais intensas e frequentes acontecem, ocorre entre dezembro e fevereiro. Em meados de
marco e comeco de abril, a atividade convectiva profunda se enfraquece sobre a regido
tropical (CARVALHO e JONES, 2009). Segundo esses autores, uma caracteristica marcante
da ZCAS € a sua rica variabilidade em diferentes escalas de tempo. Em escala sindtica, nota-
se que a incursdo de frentes frias sobre a Argentina e o sul do Brasil até latitudes mais baixas
¢ acompanhada de um reforco da atividade convectiva no oeste-sudoeste da Amazonia,
estendendo-se sobre a ZCAS.

Pesquisadores tém discutido com veeméncia a localizacdo e as caracteristicas
espaciais da ZCAS. Grimm (2011) denota que a ZCAS estd relacionada com o Sistema de
Mongao da América do Sul (SMAS). Um sistema de mongdo € definido pela inversdo sazonal
do vento nos baixos niveis da troposfera em resposta ao contraste térmico entre regides
continentais e oceanicas adjacentes. O SMAS tem relacdo direta com a ZCAS, modulando o
ciclo sazonal da precipitagdo sobre a América do Sul tropical em distintas estagdes seca e
chuvosa na regiao compreendida entre o equador e 25°S (SILVA, 2009).

Em muitas situagdes, imagens de satélite tém mostrado a atividade convectiva da
ZCAS que pode se estender desde a Amazonia até o oceano Atlantico subtropical. Outras,

porém, mostram a atuagdo desse sistema restrito apenas a regido Sudeste do Brasil. Além
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disso, alguns casos evidenciam a atividade convectiva intensa associada a ZCAS persistindo
ativa por alguns dias, e em outras situacdes ndo persistem por muito tempo (CARVALHO e
JONES, 2009).

Um dos fatores importantes para a localizacdo da ZCAS € a topografia no centro-
leste do Brasil, conforme demonstrado por Grimm et al. (2007). Segundo os autores, a
topografia intensifica a precipitacdo, contribuindo para a manuten¢do da convecgdo na regiao
através da geracdo de circulacdo ciclonica e convergéncia em baixos niveis (mecanismo
ICSO, Instabilidade Condicional de Segunda Ordem). A manutencdo da ZCAS deve-se a
contribuicdo da umidade que pode ser gerada localmente pela evapotranspiracdo, ou
transportada de outras areas.

Aspectos orogrificos exercem grande influéncia na circulacdo atmosférica na
América do Sul durante a época de verdo. Em geral, a ZCAS localiza-se na sua posi¢do mais a
leste em dezembro, principalmente em associacdo com a alta precipitacdo sobre o Brasil, o
escoamento de nordeste sobre a parte leste da Bolivia e a baixa precipita¢do sobre o Altiplano.
No més de janeiro, a ZCAS posiciona-se mais a oeste, devido ao aumento da precipitacao no
Altiplano que € fortemente modulada pelo escoamento de ar imido em baixos niveis na
regido leste dos Andes (CARVALHO e JONES, 2009).

A regido Sudeste € a drea mais afetada por eventos extremos de precipitacdo durante
o verdo, devido a influéncia de diversos sistemas meteoroldgicos na regido, a exemplo da
ZCAS (CAVALCANTI, 2012). Além disso, grande parte dessa regido possui lavouras e
atividade pecudria que dependem diretamente da regularidade da precipitagdo. Periodos
extensos de precipitacio podem afetar os grandes centros urbanos, causando enchentes e
expondo vidas aos mais diversos riscos, principalmente nas cidades cuja infraestrutura é
precdria, com falta de saneamento, moradias as margens de encostas, vales de rios e corregos.

Segundo Jacobi et al. (2016), a Alta Subtropical do Atlantico Sul foi o principal fator
responsavel pela diminui¢do das precipitagdes do Sudeste brasileiro entre 2014-2015, pois a
ASAS atuou como bloqueio atmosférico, impedindo o avango de frentes frias e inibindo a

formagao da ZCAS.

4.1.2 Sistemas Frontais

Durante todo o ano, a atmosfera experimenta varios tipos de disturbios transientes,

tanto de origem tropical como extratropical. Os disturbios transientes mais comuns sao as

frentes frias. Os sistemas frontais sdo de grande importincia por provocarem mudangas
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significativas no tempo em diversas partes do globo principalmente na regido subtropical e de
latitudes médias e altas. No Brasil, podem causar chuvas intensas, ventos fortes, geadas, com
impactos, por exemplo, na agricultura e nos recursos hidricos (ANDRADE, 2005).

As frentes frias afetam o tempo sobre a América do Sul o ano inteiro. Durante o
inverno, esses sistemas sdo acompanhados de massas de ar de latitudes altas que, muitas
vezes, causam geadas e friagens em dreas agricolas no Sudeste e Sul do Brasil
(CAVALCANTI e KOUSKY, 2009). Os autores concluiram que em alguns casos, no verao,
quando as frentes frias avancam para norte, interagem com o ar Umido e quente tropical,
produzindo convec¢do profunda e chuvas fortes sobre o continente, causando excessiva
precipitacdo e inundagdes, deslizamentos de encostas, além de ventos fortes e granizo. Além
disso, observaram ainda que nessa época do ano as frentes frias estdo frequentemente
posicionadas ao longo da costa do Brasil, entre Sao Paulo e Bahia, na regido da ZCAS.

Para Cavalcanti e Kousky (2009), existe uma sazonalidade na ocorréncia de
passagens de frentes frias, que sdo mais frequentes de maio a setembro e menos frequentes
durante o verdo do Hemisfério Sul. Para os autores, embora no verdo ocorram passagens de
frentes sobre o Sudeste do Brasil, induzindo a conveccdo e provocando precipitacdo nas
regides tropicais e subtropicais da América do Sul, estas nem sempre satisfazem ao critério
considerado para a identificacdo de casos, que leva em conta a queda de temperatura, o
aumento da pressdo e a mudanca na dire¢do do vento.

Silva e Reboita (2011), ao estudarem a passagem de frentes frias na regido sul de
Minas Gerais no periodo de 2004 a 2010, contabilizaram 231 casos, com média anual de 33
frentes. Segundo os autores, a menor ocorréncia de frentes no verdo foi devido ao
enfraquecimento dos gradientes de temperatura do Hemisfério Sul. No inverno, a resposta
advém da atuag@o do Anticiclone Subtropical do Atlantico Sul que nessa época do ano esta
mais intenso e deslocado para oeste.

Assis et al. (2013) verificaram a passagem de frentes frias sobre Belo Horizonte,
acompanhada por turbuléncias, fortes mudangas na direcio e velocidade dos ventos e,
normalmente, precipitacdes intensas. De fato, as frentes frias contribuiram para a ocorréncia
de chuvas durante a primavera e verdo na capital mineira, especialmente quando associadas,
por exemplo, a atuacio da Zona de Convergéncia do Atlantico Sul.

Escobar (2014) buscou relacionar padrdes de circulagdo em superficie e 500 hPa na
América do Sul a eventos de anomalias positivas de precipitacdo no estado de Minas Gerais
durante o més de dezembro de 2011. Os resultados obtidos mostraram seis padroes principais

em superficie e quatro padrdoes em 500 hPa. Em superficie, o segundo padrao de circulacio foi
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mais frequente, com o deslocamento de um sistema frontal pelo Sul e parte da regido Sudeste
do Brasil, atingindo o leste de Sdo Paulo, Rio de Janeiro e o sul de Minas Gerais, podendo

provocar episédios de chuva intensa sobre boa parte desses estados.

4.1.3 Sistemas Convectivos de Mesoescala

A conveccdo atmosférica caracteriza-se por ser organizada em diferentes escalas
espaciais, observando-se desde células isoladas, de poucas centenas de metros, até grandes
aglomerados convectivos, de milhares de quilometros, com ciclos de vida da ordem de dias e
compostos por diferentes tipos de nuvens (SILVA DIAS et al., 2009).

Os Sistemas Convectivos de Mesoescala representam um dos principais riscos
meteoroldgicos em todo o mundo. A estrutura e intensidade desses sistemas sdo reguladas de
forma significativa pelas condi¢des meteoroldgicas ambientais, espaciais, pelos campos de
vento, temperatura e umidade. Essas condi¢des ambientais sdo determinadas por escalas
sindticas e/ou condi¢Oes meteoroldgicas de grande escala que se desenvolvem em vérias
regides de climas tropicais, subtropicais, de latitudes médias e regides dridas ou semidridas.
Nestes climas, os SCMs ocorrem tanto em regides continentais quanto oceanicas (TAKEMI,
2014).

Os Complexos Convectivos de Mesoescalas (CCMs) sao conjuntos de
cumulonimbus cobertos por densa camada de cirrus que podem ser facilmente identificados
em imagens de satélite como sendo sistemas de nuvens aproximadamente circulares € com um
crescimento explosivo num intervalo de tempo de 6 a 12 horas (SILVA DIAS, 1987).

Os CCMs evoluem ao longo de seu ciclo de vida, modificando sua intensidade, seu
tamanho, sua forma e a composi¢do das nuvens. Na fase inicial, sio compostos quase que
exclusivamente por células convectivas. Na fase madura, quando alcangcam a maior drea de
cobertura de nuvens, sdo formados por diferentes partes: uma parte convectiva que apresenta
aproximadamente 20% da drea total; uma parte chamada de transicdo, composta por nuvens
estratiformes e cumulonimbus em dissipacdo; e uma grande capa de nuvens cirrus, cobrindo
aproximadamente 52% da érea total. Embora as partes convectivas representem apenas 20%
da drea total, contribuem com aproximadamente 50% do total da precipita¢do, ocorrendo os
outros 50% de precipitacao nos 80% restantes da drea (SILVA DIAS et al., 2009).

Para Reboita et al. (2010), complexos convectivos de mesoescala, bloqueios

atmosféricos e brisas também atuam na regido Sudeste do Brasil. Nesta regido, os SCMs se
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deslocam para leste no inverno, tendo um comportamento mais zonal, enquanto que, no verao,

este deslocamento torna-se de sudoeste para nordeste (GUEDES et al., 1994).

4.1.4 Conveccdo Orografica

A distribui¢do espacial da precipitacdo em dreas de montanha € alvo de estudos, por
exemplo, na meteorologia, hidrologia e agronomia. Na maioria dos casos, estudos
observacionais da distribui¢do da chuva concluiram que a precipitacdo acumulada tende a
aumentar com a altura do terreno (BLANCO, 1999). Prates e Silva Dias (1994, 1996)
simularam o efeito da topografia na distribuicao espacial da chuva em Minas Gerais.

De acordo com Avila et al. (2009), os maiores valores de precipitacio em Minas
Gerais ocorrem proximos a Serra da Mantiqueira e, em alguns casos, junto a Serra da
Canastra, o que justifica a influéncia orografica das serras na ocorréncia das precipitacoes,
como constatado por Mello et al. (2007), que conduziram um estudo sobre a estiagem no
estado de Minas Gerais e concluiram sobre a relevante influéncia da topografia no
favorecimento de precipitacdes nas vertentes de sistemas como Espinhaco, Mantiqueira e
Canastra.

Para Lima e Fernandez (2011), quando a atmosfera local encontra-se estavel, o efeito
orografico € restrito aos niveis mais baixos, mais préximos das montanhas e influi na
distribuicao da chuva. Quando instavel, o efeito orogrifico potencializa e redistribui o volume
da precipitacio por uma drea maior. Para os autores, no Sudeste do Brasil, o principal
responsavel pela chuva orogrifica parece ser o fluxo de ar, representado pela atuacido dos
sistemas atmosféricos regionais (ventos predominantes de sudeste), pela brisa marinha e pela
propria instabilidade potencial da atmosfera circundante (conveccao).

De uma forma geral, pode-se relacionar a intensidade da precipitagio com a
instabilidade do sistema e/ou com a altura e inclinagdo das montanhas. Nesse sentido,
Cardoso Neta e Gomes (2013) analisaram a ocorréncia de um sistema convectivo em Minas
Gerais que resultou em mais de 400 mm de precipitagdo ao longo das 15 horas de duragao.
Segundo as autoras, a maior parte dessa precipitacdo (80%) ocorreu entre a maturagdo € a
dissipagdo do sistema.

Para Santos e Garcia (2016), no que concerne ao aspecto meteorolégico, a
precipitacdo € uma das varidveis mais importantes para a sociedade e ainda mais expressiva
em Minas Gerais, pois a regido € afetada por precipitagdo de diferentes origens: orografica,

ciclonica e de sistemas frontais, com chuvas de longa duracdo e de baixa a média intensidade.
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4.1.5 Oscilagdo de Madden-Julian

A Oscilagdo de Madden-Julian (OMJ) é um fenOmeno intrassazonal que foi
inicialmente descrito por Madden e Julian, em 1971, como uma oscilagao observada nos
padrdes do vento zonal nos niveis de 850 e 150 hPa sobre a Ilha Canton, com periodos que
variam de 41 a 53 dias. Desde entdo, muitos estudos foram realizados com a intencdo de
proporcionar uma melhor compreensao sobre a referida oscilacdo (OLIVEIRA et al., 2015).

Segundo Castro (2007), Madden e Julian ndo encontraram evidéncias de oscilagdo
intrassazonal na baixa troposfera no Atlantico e oeste da Africa. Por isso, estudaram campos
de vento zonal, razdo de mistura e temperatura, investigando a convergéncia (divergéncia) em
baixos (altos niveis). Os resultados apontaram que os disturbios convectivos tinham origem
no oceano Indico. Posteriormente, vérios estudos detectaram uma propagacio para leste das
anomalias de radiacdo de onda longa emergente e, por consequéncia, das células convectivas
num periodo entre 40-50 dias, caracterizando assim a OMJ.

Atuando ndo apenas sobre o tempo e o clima ao longo dos tropicos, como também
impulsionando as teleconexdes globais, a OMJ estd relacionada aos impactos locais e
remotos. Por isso, estudos sobre tal oscilacdo sdao de grande interesse porque sugerem O
potencial de se fazer previsdes de alcance numa escala de tempo maior. Devido ao importante
papel que as moncdes exercem sobre o clima global, muitas pesquisas t€ém se dedicado a
compreender a influéncia da OMJ nas mong¢des da América do Norte e do Sul, Africa, fndia,
Asia e Austrélia (HENDON e LIEBMANN, 1990; VENTRICE et al., 2013).

Kayano e Kousky (1992) investigaram a variabilidade intrassazonal nos trépicos por
meio de func¢des ortogonais empiricas das anomalias de radiacdo de onda longa. Segundo os
autores, uma caracteristica dominante no primeiro modo de variabilidade da radiagdo é um
dipolo orientado na direcdo leste/oeste, sobre o oceano Indico/Pacifico oeste que se assemelha
a oscilagdo intrassazonal (periodo de 30 a 60 dias) de Madden e Julian. Os resultados
indicaram que as amplitudes do primeiro modo de variabilidade da radiacdo puderam ser
utilizadas como indices para monitorar oscilagdes intrassazonais e para inferir épocas
favoraveis a conveccao em certas regides tropicais.

Obregon (2001) utilizou dados didrios e mensais de precipitacdo a fim de discutir a
variabilidade intrassazonal sobre o Brasil. Os resultados obtidos mostraram a presenca de
padrdes espaciais das oscilacdes intrassazonais de 20 a 40 dias para as regides do Brasil, em
diferentes estacdes. No caso da regido Sudeste, as oscilagdes foram detectadas durante a

primavera.



30

Vitorino (2002) descreveu a variabilidade atmosférica intrassazonal da radiacdo de
onda longa emergente, da pressdo ao nivel do mar (PNM) e da vorticidade relativa em altos
niveis sobre a América do Sul e oceanos adjacentes compreendendo o periodo 1979-1996.
Para a autora, em termos de investigacao regional da atmosfera, observaram-se caracteristicas
distintas nas escalas intrassazonais das oscilacdes de ROL e de PNM para cada sub-regido
estudada. Além disso, foi evidenciada uma defasagem de 30-60 dias entre ROL e PNM para
as sub-regides do Nordeste, sul da Amazonia e Sudeste do Brasil.

Wanderley et al. (2016) identificaram tendéncias mensais em dados médios de
temperatura minima e maxima do ar e precipitacdo entre 1969-2010 na Peninsula Antartica.
Os resultados indicaram aumento de ambas as temperaturas analisadas, com tendéncia maior
para a minima, principalmente nos meses de outono-inverno. A precipitacio demonstrou uma
reducdo para quase todos os meses. O aumento da temperatura na Peninsula Antértica foi
influenciado pela Oscilacio de Madden-Julian que explica de 10 a 20% do aquecimento

interdecadal sobre a Peninsula Antartida e pelas fases dos ENOS.

4.1.6 El Nifio Oscilacdo Sul

Os fendmenos acoplados entre oceano e atmosfera vém sendo estudados ha muitos
anos em diferentes partes do mundo. Entre eles, os que sdo mais conhecidos sdao aqueles
relacionados aos impactos dos fendmenos oceanicos no clima global. O ENOS € caracterizado
por anomalias na Temperatura da Superficie do Mar (TSM) do oceano Pacifico equatorial
(GRIMM et al., 1998; CATALDI et al., 2010).

O ENOS provoca alteragdes na circulacdo atmosférica que afeta os elementos
meteoroldgicos, principalmente a precipitacdo pluviométrica, em todas as regides do Brasil.
Em anos de El Nifio, fase positiva do fendmeno, a precipitacio pluviométrica ¢€
frequentemente acima da normal na regido Sul e partes da regido Sudeste do Brasil e em anos
de La Nifia, fase negativa do fendomeno, a precipitagdo tende a diminuir nessas mesmas
regides do pais (PAULA, 2009). Para o nordeste brasileiro, os padrées ocorrem de modo
oposto em relacdo as regides acima citadas.

A evolucao dos fendomenos atmosféricos, em escalas mais regionais ou locais,
depende fortemente das condigdes da superficie local, tais como temperatura, umidade do
solo, vegetacdo, topografia e TSM. No entanto, deve-se mencionar a influéncia de fendmenos
atmosféricos de escala global, como ¢ o caso do ENOS (TOMAZIELLO E GANDU, 2013).

Para esses autores, esse mecanismo interfere, por exemplo, na variabilidade interanual da
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ZCAS. Carvalho et al. (2004) mostraram que a(s) fase(s) quente (fria e neutra) do ENOS
favorece (favorecem) a ocorréncia de ZCAS oceanica (continental).

Na regido Sudeste do Brasil, a resposta ao fendmeno ENOS nio € tao linear quanto
no cone Sul da América do Sul, talvez porque a regido depende mais do que ocorre sobre o
Atlantico, e a resposta no Atlantico ndo é tdo simétrica quanto no Pacifico. A pouca
consisténcia das anomalias no Sudeste brasileiro € devida justamente ao cariter de transicao
da regido, pois as anomalias podem deslocar-se para norte ou para sul entre um evento e outro
podendo, assim, alterar o seu sinal em relagdo a eventos anteriores (GRIMM et al., 1998).

Carvalho et al. (2002) consideram que em Sao Paulo observam-se mais eventos
extremos de chuvas durante o El Nifio, os quais sdo sensiveis a intensidade da Zona de
Convergéncia do Atlantico Sul. Segundo Minuzzi et al. (2005), durante a fase quente do
ENOS ocorre irregularidade na distribui¢do de chuvas mineiras, visto que estas tendem a ficar
abaixo da média na metade nordeste, enquanto se d4 o oposto na metade sudoeste do estado.
Além disso, observou-se que os eventos de 1982/83 e 1997/98 foram os de maior influéncia
em algumas regides do estado. O primeiro ocasionou anomalias acima da média,
principalmente na parte sudoeste de Minas Gerais, enquanto o outro originou chuvas abaixo
da média, em especial na por¢ao nordeste da regido estudada.

De acordo com Santos (2011) e Grim (2015), a primavera € o periodo em que sofre
maior influéncia do ENOS, e € justamente nesse periodo que comeca a estagdo chuvosa em
boa parte do Brasil, principalmente sobre a regido Sudeste. Para os autores, o padrao de
teleconexdes nessa época indica que a regides Sul e Nordeste do Brasil apresentam padrdes

inversos de variabilidade das chuvas.
4.2 Indice de Precipitacao Normalizada

A utilizacdo de indices de seca ou de chuva pode colaborar na compreensdo de
periodos com maior ou menor ocorréncia de chuva em certo local ou regido. Muitos desses
indices necessitam de um conjunto de dados de um longo periodo. Além disso, alguns se
baseiam, muitas vezes, em diferentes varidveis meteoroldgicas (por exemplo, precipitacdo ou
temperatura do ar ou evapotranspira¢do), ou no escoamento superficial ou umidade do solo,
dentre outras varidveis que, quando combinadas, podem identificar o inicio de um periodo de
seca ou de maiores valores de chuvas. Porém, nem sempre as varidveis usadas para o calculo
de um determinado indice estdo disponiveis, por isso McKee et al. (1993) propuseram um

indice baseado apenas em dados de precipitacdo e o denominaram de Indice de Precipitagio
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Normalizada. Este indice identifica a auséncia ou o aumento de precipitacdo em distintas
escalas de tempo. Originalmente, o IPN foi calculado em escalas de tempo de trés, seis, doze,
vinte e quatro, e quarenta e 0ito meses.

McKee et al. (1993) também estabeleceram critérios para um evento de seca para
qualquer uma das escalas de tempo mencionada. Segundo os autores, a seca ocorre sempre
que o valor do IPN € predominantemente negativo e termina quando o valor do IPN se torna
positivo. Para o célculo do IPN, deve-se utilizar uma base de dados de precipitagcdo com pelo
menos 30 anos, sendo ajustada por meio da distribuicio Gama, que posteriormente €&
transformada em uma distribui¢do normal, que por definicao, apresenta sua média com valor
zero e variancia unitéria.

O IPN tem a vantagem de ser bastante simples, quando comparado a outros indices,
levando-se em consideragdo que utiliza apenas dados de precipitacdo. Por isso, foi o indice
escolhido para compor esta pesquisa. De acordo com Santos (2013), esse indice possibilita
descrever condicdes importantes da variabilidade da chuva para diversas aplicacdes na
meteorologia, agricultura e hidrologia. Para o autor, outra vantagem do IPN, € a versatilidade
temporal, util para a andlise da dindmica das secas, especialmente na determinagdo do inicio e
fim, as quais tém sido dificeis de controlar com outros indices. Além disso, outro aspecto
positivo do IPN € proveniente de sua padronizacdo, o que garante que pode ser aplicado a
frequéncia de eventos extremos em qualquer local e em qualquer escala de tempo (HAYES et

al., 1999; ALTAMIRANO, 2010).

4.2.1 Aplicacdes do Indice de Precipitagio Normalizada

Desde a criagdo do IPN, por Mckee, para quantificar o déficit de precipitacdo para
uma dada escala de tempo e local, surgiram diversos trabalhos que o utilizaram na
identificacdo de eventos extremos de seca e de chuva em varias regides do mundo.

Sansigolo (2004) utilizou séries histéricas do Indice de Precipitagio Normalizada em
Piracicaba-SP (1917-2001) para comparé-las com as séries correspondentes do Indice de
Severidade de Secas de Palmer (ISSP) usando andlise espectral. O ISSP apresentou oito
periodicidades significativas, explicando cerca de 57% da varidncia total, enquanto os vdrios
IPNs (1-60 meses) ndo apresentaram nenhuma periodicidade significativa. O ISSP e o IPN
estiveram linearmente correlacionados.

Caiion et al. (2007) estudaram a distribui¢do espacial da precipitagdo ao longo da

Bacia do rio Colorado, sudoeste dos Estados Unidos, através do Indice de Precipitacdo
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Normalizada, e sua relacdo com a Oscilacdo Decadal do Pacifico (ODP) e El Nifio Oscilagdo
Sul. Como resultado, os autores observaram que anos de El Nifio apresentam condi¢des
favordveis para situagdes extremamente umidas, enquanto apenas padrdoes muito secos sao
predominantes durante anos de La Nifa. Oscilagdes plurianuais comuns entre IPN, Oscilagao
Decadal do Pacifico e séries temporais de ENOS foram também estudadas. A ocorréncia de
valores extremos de IPN associados ao ENOS e ODP foi avaliada como um produto comum
desses indices que interferem nas condicdes de umidade no periodo em que atuam.

Altamirano (2010) apresentou uma climatologia de eventos chuvosos e secos
severos, extremos € muito extremos para as regides Centro-Oeste, Sudeste e Sul do Brasil,
usando o Indice de Precipitacio Normalizada para o periodo 1958-2001. As regides Centro-
Oeste, Sudeste e Sul apresentaram maiores porcentagens de eventos chuvosos que eventos
secos. Os estados de Goids, Tocantins, Bahia e Mato Grosso apresentaram as maiores
porcentagens de eventos chuvosos, enquanto Rondonia, Mato Grosso do Sul, Rio Grande do
Sul e Santa Catarina tiveram as maiores porcentagens de eventos secos. Os resultados indicam
que os IPN-1 (mensal) e IPN-3 (trimestral) sdo espacialmente e temporalmente varidveis. As
maiores escalas (IPN-6 e IPN-12) responderam mais lentamente ao processo de déficit ou
excesso de chuvas, mostrando, respectivamente, a ocorréncia de secas ou chuvas de longa
duracdo, sendo recomendadas para monitorar grandes areas.

Blain e Kayano (2011) utilizaram dados mensais de precipitacdo para a cidade de
Campinas-SP no cémputo do Indice de Precipitacio Normalizada. Com isso, os autores
puderam analisar a variabilidade do IPN mensal entre os anos de 1890 e 2007. Sob o ponto de
vista académico, o tratamento probabilistico e padronizado dos déficits/excesso de
precipitacdo pluvial empregado no cédlculo do IPN o tornaram um interessante indice
alternativo na investigagdo de forcantes climaticas condicionantes/moduladoras do clima da
regido estudada.

Batista Junior (2012) avaliou a ocorréncia de eventos extremos na Bacia do rio
Guandu (Espirito Santo) através do Indice de Precipitacio Normalizada. Foram realizados
estudos compostos por andlises dos IPN-3, IPN-6 e IPN-12 em diferentes tratamentos
temporais. Segundo o autor, os resultados encontrados validaram a utilizacdo desse indice na
caracterizacdo de diferentes tipos de secas.

Yan-jun et al. (2012) discutiram a intensidade de extremos secos e chuvosos para
trinta e cinco estagdes meteorologicas na Bacia do rio Huaihe (China). O IPN foi aplicado
para analisar uma série de dados de precipitacdo para o periodo de 1961 a 2010. Os resultados

mostraram que a frequéncia de eventos secos na Bacia do rio Huaihe diminuiu nos dltimos
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anos do século 20 e aumentou no inicio do século 21. Secas leve ou moderada prevaleceram,
enquanto casos de secas severas raramente ocorreram.

Gocic e Trajkovic (2013) utilizaram o Indice de Precipitacio Normalizada como
entrada numa Anélise de Componentes Principais para identificar os padroes de seca a partir
de dados de 12 estagdes sindticas localizadas na Sérvia durante o periodo 1980-2010. Dois
periodos principais de seca foram detectados (1987-1994 e 2000-2003). A andlise mensal da
série de precipitacdo sugeriu que todas as estacdes tiveram uma tendéncia decrescente em
fevereiro e setembro. Sazonalmente, a precipitacdo mostrou tendéncias crescentes no outono e
inverno, enquanto que a maioria das estacdes ndo apresentou tendéncia significativa em escala
anual.

Teixeira et al. (2013) analisaram a ocorréncia de extremos de chuva utilizando o
numero de dias sem chuva (NDSC), o indice de porcentagem normal (IPNO) e o IPN para a
localidade de Bagé-RS. O ajuste da fun¢do de probabilidade Gama aos dados do estudo foi
comprovado por meio do teste Qui-quadrado. Os resultados indicaram que tanto o NDSC
quanto o IPNO foram capazes de detectar os eventos de seca extrema e severa que
contribuiram para a diminuicdo no rendimento da soja em Bagé. Os anos de ocorréncia de
seca classificada como severa e extrema coincidem com os anos de ocorréncia do fendmeno
La Nifia. Dos 1164 meses analisados, quanto aos valores de IPN, 6,8% (79) foram
classificados como eventos de seca severa e extrema.

Stevens e Ruscher (2014) aplicaram o Indice de Precipitagio Normalizada e a
Analise de Correlagao Canodnica (ACC) para descobrir a relacdo entre a chuva local da Bacia
dos rios Apalachicola-Chattahoochee-Flint (ACF) nos Estados Unidos e quatro mecanismos
climaticos: Oscilagdo Multidecadal do Atlantico (OMA), Oscilacio do Atlantico Norte
(OAN), Oscilacao Decadal do Pacifico e Indice de Oscilacao Sul (IOS). Dois testes foram
aplicados. No primeiro teste, o IPN revelou rela¢cdes principalmente com OMA e OAN. O
segundo teste mostrou as maiores contribuicdes e variancia explicada no IPN de escala
bianual, evidenciando a contribuicao da Oscilagdo Multidecadal do Atlantico e da Oscilagdo

Decadal do Pacifico.
4.3 Analise multivariada de variaveis meteorologicas
As técnicas de Andlise Multivariada foram introduzidas em estudos meteorolégicos

na década de 1950, por Lorenz. A partir dai, t€m sido empregadas por pesquisadores em todo

o mundo com diferentes finalidades. A Anélise Fatorial em Componentes Principais e a
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Andlise de Agrupamentos sdo geralmente aplicadas para identificar e classificar padrdes
espaciais e temporais que servirdo de base para caracterizar a variabilidade das varidveis
meteoroldgicas, e associd-la aos mecanismos atmosféricos responsdveis.

Fragoso e Gomes (2008), ao estudarem a regido sul de Portugal, aplicaram ACP a
dados de chuva para identificar padrdes espaciais de precipitacdo associados a eventos
intensos. Os resultados mostraram que na regido de Algarve as chuvas de forte carater
torrencial foram mais frequentes. A maior predominancia de dias com chuva ocorre no outono
e no inicio do inverno. Através da combinacdo da ACP e do método de agrupamento k-means,
quatro diferentes padrdes de precipitagdo foram obtidos. Cinco tipos de sistemas de circulacao
foram identificados, indicando uma considerdvel diversidade entre as condi¢des de circulacao
atmosférica de grande escala, favorecendo a ocorréncia de chuvas torrenciais.

Stathis e Myronidis (2009) aplicaram ACP a uma série de dados de 35 anos de
precipitacdo em 75 estagdes meteoroldgicas na Thessdlia (Grécia Central). O objetivo foi
determinar padrdes de precipitacdo na regido. Duas componentes principais foram obtidas e
descreveram 87,7% da variancia total dos dados. A primeira componente principal estava
relacionada com a frequéncia de ciclones que atravessam a regido, enquanto a segunda
descreveu a ocorréncia de anticiclones e tipos de tempo nao gradientes (ndo teve padrao bem
definido ou associado a nenhum sistema de escala sindtica). Ou seja, a primeira componente
remeteu ao periodo chuvoso da regido e a segunda componente explicou as chuvas de verao.

Ellouze et al. (2009) estudaram a variabilidade espacial e temporal das caracteristicas
das chuvas no sul da Tunisia. Andlise de Componentes Principais e varios métodos de
regressao foram utilizados em doze estacdes (1930-2000) para descobrir a natureza da
distribuicao das chuvas e as varidveis dominantes relacionadas com a sua variabilidade. Foi
utilizada a rotacdo Varimax e o critério de Kaiser para melhor descrever as componentes
principais. Na série mensal, trés componentes principais foram encontradas, explicando 69%
da variancia total dos dados. A variabilidade da precipitacio mostrou-se dependente das
condi¢cdes sazonais. Por outro lado, os padrdes espaciais anuais foram regidos principalmente
pela topografia e influéncia costeira, apresentando também trés componentes principais que,
desta vez, explicaram 90% da variabilidade da chuva. Quatro regides sao delineadas com base
na projecdo sobre o plano fatorial, mostrando a influéncia da topografia e da sazonalidade
sobre a variabilidade da precipitacdo anual na regido estudada.

Richman e Adrianto (2010) reduziram e regionalizaram um conjunto de dados de
Pressdo ao Nivel do Mar da América do Norte e Europa utilizando Anélises de Componentes

Principais e de Agrupamento, respectivamente. O agrupamento ndo hierarquico k-means
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mostrou-se mais preciso em relacdo aos métodos hierdrquicos. Os resultados encontrados
sugeriram que, inequivocamente, a classificacdo da PNM mostrou-se coerente a partir da AA.

Amanajés (2011) empregou o método da ACP para encontrar os principais padrdes
climatoldégicos de precipitacio na Amazdnia oriental, relacionando-os com 0s mecanismos
climaticos dos oceanos Pacifico e Atlantico tropicais. Os resultados obtidos pela ACP
mostraram a existéncia de trés padrdoes pluviométricos bem definidos que explicaram
aproximadamente 92% da variancia total dos dados. O padrdo dominante definiu dreas de
chuva que sdo influenciadas pela atuagdo da Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT). O
segundo padrdo espacial relacionou-se aos eventos de mesoescala, tais como as linhas de
instabilidade que favorecem a ocorréncia de chuvas na regido, entre maio e agosto. E o
terceiro padrdo espacial evidenciou a influéncia da ZCAS, sistema atuante no final da
primavera e inicio do verdo, bem como de sistemas de escala local.

Escobar e Seluchi (2012) realizaram uma classificacdo dos campos de pressdao
atmosférica ao nivel médio do mar sobre a América do Sul, durante as estacdes de verdo e
inverno, utilizando a técnica de Andlise de Componentes Principais numa série de dados de
reandlise do National Centers for Environmental Prediction/National Center for Atmospheric
Research (NCEP/NCAR) para o periodo 1985-2010. Os resultados destacaram cinco padrdes
de circulacdo que representam aproximadamente 80% dos casos analisados. Durante o verao,
a Baixa do Chaco (BCH), localizada entre o norte da Argentina, Paraguai, Mato Grosso do
Sul e o sul da Bolivia, estd associada principalmente com dois padrdes sindticos. A Baixa do
Noroeste da Argentina (BNOA) estd associada apenas com um padrdo sinético, similar ao
campo médio sazonal. No inverno, a BCH ndo aparece, confirmando seu cariter térmico,
gerada principalmente pela liberag@o de calor latente, produto da convecc¢ado observada na drea
de atuacdo deste sistema. A BNOA também estd associada apenas com um padrdo sinotico
durante essa estacdo. Este padrdo € similar ao obtido no verdo, porém representando menor
porcentagem de variancia e relacionado principalmente com perturbagdes sindticas.

Omondi et al. (2012) investigaram os padrdes espaco-temporais dos modos de
variabilidade da precipitacio decenal na Africa oriental e o potencial de previsibilidade dessa
variavel a partir da temperatura da superficie do mar. Utilizaram dados observados de
precipitacdo de 1920 a 2004 e dados globais de TSM para o periodo 1950-2004. ACP,
Correlacao Simples (CS) e Correlagdo Canodnica foram empregadas. Os resultados mostraram
sinais decenais nos dados de chuva entre marco e maio e de outubro a dezembro. Nos meses
de junho a agosto, no entanto, os ciclos com periodo de 20 anos foram predominantes. A

rotacdo das componentes principais da TSM apresentou correlagdes positivas significativas
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com as correlagdes candnicas no periodo de marco a maio sobre o oceano Indico equatorial
central.

Moura et al. (2013) utilizaram a metodologia da Anélise de Componentes Principais
rotacionadas para classificar a sequéncia sinética de campos de pressao ao nivel médio do mar
e da altura geopotencial em 500 hPa, associados a ocorréncia de precipitacdo intensa na
cidade do Rio de Janeiro — RJ, durante o periodo de 1997-2010. Os resultados mostraram trés
tipos de padrdes sinéticos que causaram eventos extremos de chuva, representando
aproximadamente 56% da variancia total dos casos. O padrdo dominante mostrou a passagem
de frentes frias com trajetéria predominantemente zonal. O segundo padrio estava
relacionado ao ingresso de frentes frias cldssicas, acompanhadas de intensos anticiclones pds-
frontais. Por ultimo, observou-se um padrao relacionado ao posicionamento de um anticiclone
a leste do Rio Grande do Sul, que gera ventos de quadrante sul no Rio de Janeiro.

Santos (2013) aplicou ACP e Agrupamentos para determinar padrdes do Indice de
Precipitacdo Normalizada e regides homogéneas de eventos extremos de chuva no estado do
Pard. Os resultados mostraram trés regides homogéneas de precipitagdo, respondendo,
respectivamente, ao deslocamento norte-sul da ZCIT, a influéncia da ZCAS e aos sistemas
frontais juntamente com a convecc¢ao local.

Fernandez-Gonzdlez et al. (2014) descreveram, através da Andlise de Componentes
Principais, a influéncia da TSM do Atlantico norte e do Mediterraneo sobre a precipitacdao de
inverno na Peninsula Ibérica, de outubro de 1951 a setembro de 2011. A ACP foi aplicada
para condensar as informacOes fornecidas pelos 1431 pontos de grade da TSM com um
pequeno nimero de varidveis. As componentes principais extraidas serviram de entrada para
um algoritmo de regressdo linear multipla, a fim de obter uma estimativa da precipitacido de
inverno em cada bacia hidrogrifica. O processo de validacio mostrou que o algoritmo
explicou quase 50% da variabilidade interanual da precipitacdo nas bacias da Peninsula

Ibérica.

4.4 Analise de Ondeletas

Em meados da década de 1940, um pesquisador chamado Dennis Gabor percebeu
que a aplicabilidade da Transformada de Fourier (TF) em séries temporais ndo estaciondrias
apresentava limitacdes. Isso se tornou um problema, visto que tais séries temporais sdo a
maioria dos fendmenos encontrados na natureza. Por isso, Gabor procurou modificar a TF

utilizando como critério a divisdo da série temporal em vérios segmentos de comprimentos
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fixos, aplicando, posteriormente, a TF a cada um desses segmentos. Esse método ficou
conhecido como a Transformada Janelada de Fourier — TJF (ARAUJO, 2013). Embora a TJF
de Gabor tenha dado uma contribui¢do enorme para o estudo de séries temporais nao
estaciondrias, havia ainda dois problemas para serem solucionados: o primeiro era o fato da
janela da TJF ser fixa, ndo permitindo modificacdes apds sua aplicacdo; o segundo dizia
respeito as fungdes trigonométricas possuirem energia infinita, isto é, sdo limitadas apenas
entre -oo ¢ 0 (BOLZAN, 2006).

No inicio da década de 1980, o francés Jean Morlet percebeu os dois problemas ao
aplicar a TJF em séries temporais de ecos geofisicos na busca de pocos petroliferos
(BOLZAN, 2006). Assim, Morlet se deparou com a necessidade de desenvolver uma suposta
funcdo matemdtica base, a ondeleta-mae,  (psi), que possuisse energia finita e que fosse
totalmente capaz de dilatar ou comprimir, suprindo as limita¢des da TJF. Pouco tempo depois,
Alex Grossmann juntou-se a Morlet na busca dessas fungbes matematicas base que
possuissem caracteristicas de pequenas ondas. Desta forma, construiram as bases matemaéticas
da teoria de ondeletas, com énfase nas representagdes de sinais por “blocos construtivos” os
quais Grossmann e Morlet chamaram de “Ondelette” referindo-se as “pequenas ondas”; dai
teve origem o termo em inglés “Wavelets” ou, em portugués, “Ondaletas”, traduzido por
Moretin, em 1999 (BARBOSA e BLITZKOW, 2008; SANTOS et al., 2012).

Torrence e Compo (1998) elaboraram um guia préitico para andlise de ondeletas a
partir de exemplos tirados de séries temporais do El Nifio Oscilagdo Sul. O guia inclui, por
exemplo, uma comparacdo entre Transformada de Ondeletas e a Transformada Janelada de
Fourier, mencionando ainda a importancia da escolha de uma fun¢do ondeleta base adequada
a natureza da varidvel a ser estudada, bem como a relacdo entre a escala de ondeleta e a
frequéncia de Fourier. Além disso, o trabalho mostra testes de significancia estatistica para os
espectros de poténcia de ondeletas, estabelecendo niveis de significancia e intervalos de
confianga. O ajuste do tempo ou escala pode ser usado para aumentar a confianca do espectro
de ondeletas. A abordagem do trabalho constitui-se um excelente roteiro para a compreensao
da técnica de ondeletas.

Ainda no que diz respeito a casos ndo estaciondrios, diversos estudos deram €nfase
aos diferentes aspectos desses processos no dominio da frequéncia, definindo-se o chamado
espectro dependente do tempo (MORETTIN, 1999). O estudo de sinais ndo estaciondrios
exige abordagens matemaéticas robustas de andlise para poder compreender fendmenos fisicos
que estdo agindo em qualquer sistema natural. Entende-se como caracteristica nao

estaciondria as séries temporais cujos momentos estatisticos, média, variancia, etc., variam em
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qualquer segmento tomado nesta série (BOLZAN, 2004). Este autor entende ainda que a ideia
central da andlise de ondeletas consiste em decompor um sinal em diferentes niveis de
resolucdo, processo conhecido como Andlise de Multirresolu¢do (AMR). Este processo
permite a decomposicdo de um sinal em vérios niveis de resolucdo de modo a reter as
caracteristicas principais do sinal original.

Segundo Labat (2005), o objetivo basico da andlise de ondeletas € determinar a
frequéncia (ou escala) presente num sinal e determinar a variagdo temporal desta frequéncia.
Esta propriedade estd em completo contraste com a andlise de Fourier. Portanto, a
transformada de ondeletas é a ferramenta matemadtica apropriada quando os sinais sdo
caracterizados por eventos de alta frequéncia localizada ou quando os sinais sdo
caracterizados por um grande numero de processos de escala varidvel. Devido a sua
propriedade de localizagdo tempo-escala, a Transformada de Ondeletas permite rastrear a
evolucdo temporal dos processos em diferentes escalas do sinal.

A Transformada de Fourier é comumente utilizada no estudo das periodicidades de
séries geofisicas. Na TF, a série é considerada estaciondria e as periodicidades presentes em
toda a série sdo obtidas. Entretanto, com o uso da TO, a decomposi¢do € realizada ndo
somente na frequéncia, como na TF, mas também no tempo, ou seja, a TO produz um
espectro de poténcia decomposto em tempo e escala (frequéncia) denominado espectro de
poténcia local da ondeleta. Com isso, esta técnica permite tanto caracterizar a intermiténcia
dos sinais geofisicos, quanto indicar possiveis interacdes entre os picos de variancia em
diversas escalas temporais (GUEDES, 2005).

A variabilidade da radiacdo de onda longa atmosférica e da vorticidade relativa sobre
a América do Sul foi estudada por Vitorino et al. (2006) para o periodo de 1979 a 1996,
utilizando a fun¢do ondeleta continua de Morlet. A andlise focou na variagdo espacial da
conveccdo em escalas intrassazonais e submensais, verificadas através de escalogramas.
Oscilacdes em periodos de 7 a 15 dias também foram observadas em latitudes tropicais e
extratropicais na primavera e no inverno, indicando que os distirbios transientes
desempenham um papel mais proeminente. Quanto a vorticidade relativa, a intensidade de
energia nos tropicos foi mais alta na primavera e no verdo, enquanto que nas regides
subtropicais e extratropicais prevaleceu nos meses de outono e inverno. A dindmica para
periodos de 25 e 45 dias da vorticidade relativa indica uma possivel correlacdo com ondas de
Rossby sobre o leste do oceano Pacifico tropical, principalmente durante o verdo. No inverno,

a oscilagdes de 7 e 15 dias da vorticidade relativa sdo mais frequentes em latitudes mais altas.
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Para Cerqueira (2010), diversos estudos utilizam modelos capazes de descrever
processos fisicos, introduzindo suposicdes que permitam a obtencdo de propriedades
probabilisticas e estatisticas desejdveis. Os métodos usados em séries temporais baseiam-se
fortemente nos conceitos de estacionariedade e linearidade. Contudo, ha certas areas do
conhecimento cientifico nas quais os modelos ndo estaciondrios e ndo lineares estdo
frequentemente presentes, como € o caso dos estudos na drea de meteorologia, onde os sinais
de propagacdo no tempo e no espaco sofrem grande variabilidade.

Blain e Kayano (2011) aplicaram a Transformada de Ondeletas nos dados mensais de
118 anos do indice padronizado de precipitacdo na localidade de Campinas-SP, entre os anos
de 1890 e 2007. Por meio de andlises espectrais e testes ndo paramétricos, verificou-se uma
variabilidade na escala de trés a quatro anos. Contudo, ndo foi possivel observar marcante
influéncia do fendmeno El Nifio Oscilacdo Sul nas condi¢des mensais de variabilidade
climdtica na localidade de Campinas. A longo prazo, observou-se ainda uma tendéncia de
intensificacdo nas condi¢des de déficit de precipitacdo pluvial durante o més de agosto,
enquanto nos demais meses nao foram vistas alteragdes significativas.

Chen et al. (2011) analisaram dados mensais de precipitacdo em 36 estacOes
pluviométricas na bacia do rio Dongjiang, sul da China, para o periodo 1956-2002, usando o
método de Transformada de Ondeleta continua e o teste de tendéncia de Mann-Kendall. Os
resultados indicaram que: (1) a precipitacdo aumenta na primavera e no inverno, diminuindo
nos meses de verdo e outono; (2) a distribuicdo espacial da anomalia de precipitacdo €
semelhante a tendéncia de precipitacdo; (3) as mudancas de precipitacdo na bacia do rio
Dongjiang sdo controladas principalmente pelas monc¢des do Sudeste Asiéatico.

Quiroz et al. (2011) procuraram reconstruir séries de precipitacdo didria a partir de
dados de pluvidometros e do Indice de Vegetacio por Diferenca Normalizada (IVDN) para o
planalto andino centrado em torno do lago Titicaca na fronteira com o Peru e a Bolivia. A TF
e a TO foram usadas para estimar o tempo de resposta entre a precipitacdo e a vegetacao na
regido. A andlise de ondeletas mostrou-se eficaz, fornecendo mecanismos para separar a
tendéncia do ruido e possibilitando saber quando um evento ocorre e qual sua importancia
relativa ou variancia no conjunto de dados.

Braga et al. (2014) fizeram uma andlise diagnéstica da precipitacdo mensal para o
estado da Paraiba, relacionando-a com a TSM, nas regides de monitoramento do Pacifico
equatorial e Atlantico tropical para os anos 1962-2007. Para isso, utilizaram a técnica da
Transformada de Ondeletas e a andlise estatistica dos minimos quadrados. Os resultados da

aplicacdo da TO na precipitacdo mostraram que o espectro global de energia da ondeleta é
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mais marcante no ciclo anual tanto nas localidades estudadas como nas regides ocednicas
equatoriais. Para a precipitacio, além da escala anual, sdo observadas interacdes complexas de
oscilagdes em diferentes escalas de tempo, tais como: mensal, intrassazonal, semianual, anual,
bianual e decadal. A andlise da TSM do Pacifico apresentou escala anual mais intensa na
parte leste do oceano, decrescendo no sentido leste-oeste, onde a escala decadal se tornou
mais acentuada. A andlise da TSM do Atlantico indicou basicamente duas oscilagdes: uma na
escala anual e outra na escala decadal. A TSM do Pacifico relacionou-se melhor com a
precipitacdo nos eventos mais intensos do El Nifio Oscilagdo Sul, e o Dipolo do Atlantico
(DPA) com as chuvas na parte oeste do estado.

Waylen e Owusu (2014) reexaminaram um dos maiores registros continuos de chuva
mensal na Africa ocidental (1895-2005) visando identificar padrdes no comportamento
periodico dos totais anuais e sazonais de chuva. Foram investigadas as probabilidades de
mudancga nos regimes de chuvas a partir dos tercis de toda a série temporal. Com base nas
observacoes e na andlise de ondeletas, trés grandes periodos foram definidos. Dentro de cada
um desses periodos, foram realizadas correlagdes cruzadas entre a chuva e TSM global e
identificadas as principais causas da variabilidade interanual da precipitacdo sazonal como El
Nifio Oscilagdo Sul e TSMs do Atlantico tropical. Os efeitos do ENOS sao mais pronunciados
entre maio e junho, sendo duas vezes maiores, em média, na fase fria do que na fase quente.
Os periodos de seca curta (julho-agosto) e de menor precipitacio (setembro-outubro) parecem
ser controlados pela TSM no Golfo da Guiné e pela menor extensdo do Atlantico equatorial.

Recentemente, Oliveira et al. (2015) utilizaram o teste t de Student para provar
estatisticamente a existéncia de uma diferenca significativa entre os valores médios de
diferentes varidveis meteoroldgicas durante as fases ativas e inativas da Oscilagdo de
Madden-Julian na Amazonia Oriental. A transformada de ondeleta foi utilizada para
identificar 14 casos de ocorréncia da OMJ. A andlise mostrou que as variaveis influenciadas
pela conveccdo, como radiacdo de onda longa, temperaturas média e maxima e a insolagdo,
apresentaram diferencas entre cada fase da OMJ em niveis de significancia de 95% ou

superior.
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5 MATERIAL E METODOS
5.1 Area de Estudo

Localizado na regido Sudeste do Brasil, o estado de Minas Gerais fica entre
14°13°58’e 22°54°00°’ de latitude sul e entre 39°51°32*” e 51°02°35’ a oeste de Greenwich
(Figura 1), ocupando uma drea de aproximadamente 586.852,35 Km?. Limita-se com So
Paulo (sul e sudeste), Rio de Janeiro (sudeste), Mato Grosso do Sul (oeste), Goias e Distrito
Federal (noroeste), Espirito Santo (leste) e a norte e nordeste com a Bahia (MINAS GERAIS,
2014).
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Figura 15. Localizacdo da regido de estudo: estado de Minas Gerais, Sudeste do Brasil

5.2 Dados Climatologicos

Os dados mensais utilizados no cdlculo do IPN sdo provenientes de séries de
precipitacdo de 148 postos pluviométricos mineiros para um periodo de 36 anos, isto €, de
1977 a 2012. Esses dados foram obtidos no site da Agéncia Nacional das Aguas (ANA). Os
dados didrios de precipitagdo utilizados na TO sado referentes ao periodo 2003-2012 e estdao

disponiveis no site do Instituto Nacional de Meteorologia. Além desses, foram utilizados
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dados didrios de radiacdo de onda longa emergente entre outubro de 2010 e marco de 2012,
disponibilizados pelo NCEP/NCAR. Esse tltimo periodo de estudo foi escolhido por ter
apresentado a melhor qualidade em ambas as séries de chuva didria e de radia¢do. Na Figura 2
(A), observa-se a distribuicdo espacial dos postos pluviométricos dos dados mensais

selecionados e (B) o mapa das mesorregides mineiras.
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Figura 16. (A) Localizacdo dos postos pluviométricos na drea pesquisada e (B) Mapa das
mesorregides do estado de Minas Gerais (MINAS GERAIS, 2014)
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5.3 Caracterizacao Climatica

O clima do estado de Minas Gerais apresenta uma diversificagdo muito grande,
devido as condigdes topograficas, altitudes dominantes, continentalidade, latitude e longitude
(COSTA et al., 1998). Em seus estudos, Alvares et al. (2013) perceberam a presenca de clima
Aw (tropical com inverno seco) a noroeste do estado, abrangendo areas mais baixas,
depressoes e planaltos da bacia do rio Sdo Francisco. O clima As (tropical com verdo seco)
também foi observado no norte de Minas Gerais, especialmente sobre a Serra do Espinhago
(regido de Montes Claros) e nas planicies do Sao Francisco. Além disso, destacou-se também
a ocorréncia de climas Cwa (inverno seco e verao quente) e Cwb (inverno seco e verao
moderadamente quente) na maior parte do sul e na por¢ao central.

A associa¢do dos diversos fatores fisico-climaticos no territdorio mineiro cria
paisagens distintas, favorecendo o estabelecimento de diferentes formas de vegetacdo. De
acordo com o IBGE (2016), basicamente trés biomas predominam no estado: Cerrado, na
porcao central-ocidental (57%), Mata Atlantica, na regido oriental (41%) e Caatinga, no setor

norte (2%).

5.4 Métodos

5.4.1 Indice de Precipitacio Normalizada

Inicialmente, determinou-se o IPN para o estado de Minas Gerais em diferentes
escalas de tempo. O IPN ¢ bastante utilizado para estudar a flutuagdo da precipitacdo de um
determinado local em diferentes escalas temporais, necessitando apenas dos dados da
precipitacdo da regido. Neste estudo, foram discutidos os padroes do IPN-1 (mensal) e IPN-3
(trimestral), para cada regido homogénea do indice. As referidas escalas refletem as condicoes
de curto prazo que sdo importantes para monitoramento das precipitacdes nas escalas mensais
€ sazonais.

O célculo do IPN consiste inicialmente em ajustar uma funcdo densidade de
probabilidade a distribuicdo de frequéncia da precipitacio de uma determinada estacdo
meteoroldgica. H4 uma variedade de distribuicdes de probabilidade usadas para representar
um conjunto de dados. A escolha frequente, usada para representar dados de precipitacdo, € a
distribuicdo Gama (WILKS, 2006). A fun¢do densidade de probabilidade Gama pode ser

definida pela equacao abaixo:
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X

e B parax >0 (1)

a—1

BT ()

gx) =

em que:

a > 0 (parametro de forma)

B > 0 (parametro de escala)

x > 0 (quantidade de precipitacdo) @

I'(a) = | 000 y* le7Vdy (funcio matemdtica Gama)

Os parametros acima sdo estimados considerando-se especificidades como, por

exemplo, a estacdo e a escala temporal escolhida pelo pesquisador. Segundo Edwards e
McKee (1997), as equacdes (3) e (4) podem ser utilizadas para uma estimativa de @ e P, a

partir do método da maxima verossimilhanca:

! 1+ 1+4A 3)
A 3

=7

p=t @

Sendo:

A=In(®) - %Z In(x) )
=

x (média aritmética da precipitacdo)

n (numero de observacdes da série de precipitacdo)

Entio, estimados @ e B, calcula-se a distribui¢io de probabilidade acumulada de um
evento extremo de chuva num dado periodo de tempo. A distribuicio de probabilidade

acumulada € dada por:

1
Ber (@

G(x) =] g(x)dx = Jxa_le_x/gdx (6)
0 0
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Fazendo t = x/P, a equagio (6) torna-se uma funcdo Gama incompleta, descrita a seguir:

G(x) = 1 f Xta‘le‘tdt (7)
I'@ J,

Conforme defini¢do, a funcdo Gama nao admite valores nulos. No entanto, essa
varidvel pode conter valores de x iguais a zero. Nesses casos, a probabilidade cumulativa

mista de precipitacido € dada por (EDWARDS e MCKEE, 1997):

Hx) =q+ (1 -qGx) (8)
em que:
q= % (probabilidade de ocorréncia de precipitacao nula) 9)

m € o nimero de zeros numa série temporal de precipitacdo
n é o ndmero total de observacdes da série de precipitacio

G(x) € a probabilidade acumulada da precipitacao

A probabilidade acumulada da série temporal de chuva, de acordo com Edwards e
McKee (1997), € entdo transformada num conjunto de novas varidveis aleatérias Z, com
média aritmética zero e variancia um. Esses novos valores representam o IPN.

Os valores de IPN podem ser obtidos a partir das equacdes fornecidas por
Abramowitz e Stegun (1972), pelas quais hd um ajuste da probabilidade acumulada a uma

distribuicao normal:

7= 1PN = — (- ottt et 0 < H(x) <05 (10)
T 1+ d;t+ d,t2 + dst3 para X) =5
Cotc it + cpt?
Z =1IPN = — 05<H <10 11
N=+ (t 1+d;t+d,t2 + d3t3> para @) (in
1
t= ln{[H(x)]Z} para0 < H(x) < 0,5 (12)
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1
t= \/ln{m} para 0,5 < H(x) < 1,0 (13)

Os coeficientes das equagdes (10) e (11) assumem os seguintes valores:

co = 2,515517 d, = 1,432788
¢, = 0,802853 d, = 0,189269 (14)
c, = 0,010328 d; = 0,001308

Nos casos em que a série pesquisada se ajustar a uma distribui¢do gaussiana, o IPN
pode ser obtido simplesmente subtraindo-se cada valor da precipitagdo a sua média e

dividindo pelo desvio-padrao (WILKS, 2006):

. —X.
IPN =Z; = —— (15)

Oj

sendo:
i: escala temporal (3, 6, 9 ou 12 meses)
X;: precipitacdo acumulada no periodo considerado
X;: média da série precipitacdo no periodo considerado
oi: desvio-padrio da série de precipitacdo no periodo considerado

A precipitagdo total para o periodo é entdo especificada com um valor de IPN
consistente com a probabilidade. Ou seja, valores de IPN positivos ou negativos significam,
respectivamente, valores superiores ou inferiores a mediana da precipitacdo. Os valores
diferentes de zero sdo uma medida probabilistica da gravidade de um evento ser chuvoso ou
seco, que pode ser usado para avaliacdo de risco. O valor zero indica precipitacdo média. Na
Tabela 1 constam as categorias de IPN de acordo com o descrito por McKee et al. (1993).
Neste estudo foram calculados os IPN-1 e IPN-3, visando melhor compreender a escassez

e/ou excessos de precipitacdo de curto prazo para o estado de Minas Gerais.
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Tabela 1. Caracterizacio dos eventos secos e chuvosos segundo o IPN

Valor do IPN Categoria
> 2,00 Chuva Extrema
1,51 a 2,00 Chuva Severa
1,01 a 1,50 Chuva Moderada
0,51a 1,00 Chuva Fraca
—0,50a 0,50 Normal
—0,51a—1,00 Seca Fraca
—1,01a— 1,50 Seca Moderada
—1,51a— 2,00 Seca Severa
< —2,00 Seca Extrema

Fonte: adaptado de McKee et al. (1995)
5.4.2 Andlises de Componentes Principais

Aplicou-se a ACP ao IPN-1 e IPN-3 da precipitacio mineira, com o proposito de
discutir a variabilidade da chuva naquela regido. A ACP € uma técnica estatistica multivariada
amplamente utilizada nas ciéncias atmosféricas. O objetivo da ACP € reduzir um conjunto de
dados contendo um grande numero de varidveis em um conjunto menor de novas varidveis
que representam uma grande fracdo da variabilidade contida nos dados originais (WILKS,
20006).

A ACP vem sendo utilizada em diversas aplicacdes meteorologicas (GREEN et al.,
1993; CEBALLOS e BRAGA, 1995; ESTEBAN et al., 2006). O método consiste em
transformar p varidveis originais correlacionadas em componentes nao correlacionadas ou
ortogonais, tendo propriedades especiais em termos de varidncia. As novas componentes sao
funcoes lineares das varidveis originais e mostradas em ordem decrescente de importancia, ou
seja, a primeira componente € a combinagdo linear de importancia maxima (BOUROCHE e
SAPORTA, 1982; MARQUES e MENDES MARQUES, 2005).

Em sintese, a coleta bésica de informacgdes na andlise fatorial é a matriz de dados
(PANDZIC, 1988). Em n observacdes existem m varidveis onde a matriz de dados
normalizada tem média zero e variancia um. A normaliza¢do de cada ponto de observagdao de
uma determinada drea ou regido tem a mesma importincia na determinacdo dos padrdes

espaciais e temporais. A matriz de correlacdo R é dada por:

1 t
R= — (2)(Z) (16)
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na qual R € uma matriz simétrica positiva de dimensao (k x k), diagonalizdvel por uma matriz
A, de mudancga de base, denominada matriz de autovetores.
A matriz diagonal D, cujos elementos da diagonal principal sdo os autovalores de R,

¢ obtida pela equacao:
D= A'RA (17)

Como os autovetores sdo ortogonais, a inversa de A (A™) ¢ igual a sua transposta
(AY). Assim, as CPs Uy, Ua, ..., U, sdo obtidas por combinagdes lineares entre a transposta dos

autovetores (A') e a matriz de observacdes (X), ou seja:
U=AX (18)
X =AU (19)

Cada linha de U corresponde a uma CP, formando as séries temporais associadas aos

autovalores. Os valores de X do n-ésimo local podem ser calculados por:
Xi= alel + aszz + ...+ aijk + anpUp (20)

A solugdo desta equacdo € unica. Cada CP contém uma por¢do da variancia total dos

dados de IPN, mostradas em ordem decrescente dos autovalores mais significativos em A.

Logo:

U= 221 ajk Xk (21)

Muitas vezes, os fatores extraidos ndo estdo bem relacionados a grande maioria das
varidveis. No entanto, este relacionamento fica mais claro depois de feita uma rotagdo,
aumentando o seu poder explicativo e facilitando assim a interpretacdo dos dados. Quando se
faz a rotagdo ortogonal calculam-se novas componentes a partir da maximizacdo da variancia,
onde as componentes originais passam a ser rotacionadas através da redistribuicdo dos pesos
entre as CPs. Se esse procedimento for aplicado, a concentragdo dos dados serd feita pela

maxima variancia e ndo pela caracteristica normalizada da série temporal como ocorre no
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caso das CPs nao rotacionadas (RICHMAN, 1986; WILKS, 2006; BEZERRA, 2007). Um dos
métodos de rotacdo mais utilizados que maximiza a varidncia em cada componente € o

Varimax, descrito pela equacao (WILKS, 2006):
r m 2 m 2)2 2
Var =31, (m X0 (ay)” = (I 25%)°) /m (22)

em que r € o nimero de CPs que representam as informagdes fisicas € m o ndmero de

variaveis.
5.4.3 Anélises de Agrupamentos

A determinacio das regides homogéneas do Indice de Precipitacio Normalizada em
Minas Gerais foi realizada através da técnica de Andlise de Agrupamentos. Esta técnica
permitiu descobrir a natureza complexa dos dados investigados. A classificacdo das varidveis
em grupos homogéneos e a identificacdo de suas caracteristicas comuns possibilitaram um
melhor conhecimento do fend6meno em questdo. A Andlise de Agrupamento tem sido
empregada nas ciéncias atmosféricas para particionar dados em diferentes grupos de padrdes
semelhantes (RICHMAN e ADRIANTO, 2010).

Os dois métodos de classificagdo mais utilizados sdo o método hierdrquico (em que a
particdo dos grupos se dd a partir de um minimo de grupos ndo definidos inicialmente) e o ndo
hierarquico (onde a parti¢do dos grupos € produzida a partir de um nimero de grupos fixado a
priori). H4 um grande nimero de métodos hierdrquicos e ndo hierdrquicos usados em
problemas climatolégicos (RICHMAN e ADRIANTO, 2010). Em ambos os métodos, a
classificac@o dos individuos em grupos distintos depende da medida numérica de similaridade
ou de dissimilaridade (fun¢@o de agrupamento) e de um critério matemdtico (BOUROCHE e
SAPORTA, 1982; EVERITT, 1993; WILKS, 2006; POHLMANN, 2007).

Nos métodos aglomerativos, todos os processos de hierarquizacdao sdo similares,
iniciando-se pela determinacdo da funcdo de agrupamento que é usada como critério para
medir a distancia entre dois pontos ou para estabelecer o quanto eles sdo similares (WILKS,
2006). As medidas de similaridade ou de dissimilaridade mais utilizadas sdo os coeficientes
de correlacdo e a distancia euclidiana por apresentar facilidade de cdlculo. A distancia

euclidiana entre dois individuos x e y € dada por:
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d(x, y) = lIx —yll = [Zo; K — Y)?J? (23)

No caso dos métodos de hierarquizacdo, os grupos sdo determinados por cortes
transversais no dendrograma a partir do critério de agregacdo e do conhecimento prévio da

regido estudada (BOUROCHE e SAPORTA, 1982; EVERITT, 1993).
5.4.4 Analises de Ondeletas

Para se compreender a Andlise de Ondeletas, faz-se necessario retomar
suscintamente a ideia das Séries e da Transformada de Fourier. Utilizando-se da teoria sobre a
andlise de frequéncias, Joseph Fourier postulou que toda funcdo periddica f(x) poderia ser

reescrita como uma combinagdo linear das funcdes senos e cossenos (BOLZAN, 2004):

400

f(x) = a, + Z[ak cos(kx) + bysen(kx)] (24)
k=1

sendo:

2Tt

ap = %] f(x)dx

0

2T

ay = % j f(x)cos(kx)dx (25)
0

2T

by = %j f(x)sen(kx)dx
0

A Transformada de Fourier € uma importante técnica matemadtica que permite
encontrar a contribuicdo de energia que cada funcido seno e cosseno possuem numa série
temporal em relac@o a energia total da série periddica. A TF pode ser vista também como uma
projecdao do dominio temporal para o dominio da frequéncia, de acordo com a equagdo abaixo

(LABAT, 2005):
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+00

y(t, w) = exp(i2nwt) - S(w) = f x(D)y(t, w)dt (26)

em que o produto escalar S(w) € a amplitude do espectro do sinal x(t) na frequéncia w.

A transformagdo de um sinal é uma operacdo matemdtica que resulta em uma
representacdo diferente daquele sinal. A Transformada de Fourier dd o espectro de qualquer
sinal periddico como uma unica representacdo de uma soma continua de senoidais de
diferentes amplitudes, frequéncias e fases. Apesar da funcionalidade, principalmente na
obtencdo da andlise espectral do sinal, a TF ndo é suficiente para representar os sinais nao
estaciondrios. Isto ocorre porque a Transformada de Fourier pressupde que o sinal a ser
transformado € periddico e de comprimento infinito. Por consequéncia, usando Fourier, se o
sinal estiver bem localizado num dominio (por exemplo, no dominio espacial), entdo estard
mal localizado no outro dominio (ou seja, no dominio da frequéncia) e vice-versa (NAKKEN,
1999).

A Transformada Janelada de Fourier trouxe vastas contribui¢des no estudo e andlise
de séries temporais ndo estaciondrias. Porém, algumas limitacdes ainda permaneceram

(BARBOSA e BLITZKOW, 2008):

1. A janela temporal permanecia fixa, ndo possibilitando mudangas no seu tamanho apds o

inicio da aplicacdo da técnica TJF;

2. As fungOes trigonométricas usadas possuem energia infinita, ou seja, as mesmas sao

limitadas entre - o e + co.

Concebido por Morlet e Grossmann, o termo “Ondeletas” refere-se a um conjunto de
funcdes em forma de ondas geradas por dilatagdes P(t) — P(2t) e translacdes Y(t) =
Y(t+ 1) de uma funcdo de varidvel real. Uma vez que na andlise de Fourier toda funcéo
periddica, de periodo 27, de quadrado integravel, ou seja, L*(0,2m), é gerada por uma
superposicdo das exponenciais complexas de Euler, o principio matemdtico das ondeletas é
estender L*(0,2r) para L*(R), isto &, gerar um novo espago com base numa funcdo padrao, de
energia finita, por vezes referida como a ondeleta-mae mostrada a seguir (MORETTIN, 1999;

VITORINO et al., 2006; BLAIN e KAYANO, 2011):
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1, (t=Db
Uap(® =20 () @7)
com a, b € Rea#0, sendo a o fator de dilatacdo e b o fator de translagdo. O parametro a
determina a frequéncia de oscilagdo e o comprimento da ondeleta e o parametro de translagao

b determina a sua posi¢ao de deslocamento. Usualmente, tomam-se valores especiais para a e

b:a=2_jeb=k2_j,comjekEZ.

1 S .
O fator 7€ chamado de constante de normalizacdo da energia de cada ondeleta-

filha, de forma que juntas mantenham a mesma energia da ondeleta principal Y (t). A equagdo

das ondeletas-filhas pode ser expressa por (BOLZAN, 2006):

k() = \/—1?‘11 (t:_k) (28)

com j, k € Rej+#0, sendo j o fator de dilatacdo e k o fator de translacao.

Para que uma func¢do seja denominada de funcdo ondeleta base, representada por ),

a mesma deve satisfazer duas propriedades distintas (BARBOSA e BLITZKOW, 2008):

17 propriedade. A integral dessa fungdo deve ser zero:

400
f Po(®dt = 0 29)

2° propriedade. A funcdo ondeleta base deve possuir energia unitdria:

f WO = 1 (30)

De acordo com Barbosa e Blitzkow (2008), a primeira propriedade permite que a
funcdo ondeleta base assuma a forma de uma onda, assegurando a transformada inversa da

funcdo ondeleta base (condi¢do de admissibilidade). Na segunda propriedade, ainda conforme
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esses autores, a funcao ondeleta base tem um decaimento réapido de amplitude, garantindo que

a ondeleta-mae possua uma localizacao espacial.
5.4.5 A Transformada de Ondeletas

Para f de L*(R), ou seja, no espaco de fungdes quadraticamente integraveis (energia
finita), a Transformada de Ondeletas, em relacdo a s, é expressa por (MORETTIN, 1999;
VITORINO et al., 2006):

(WyD(ab) = % +fo fOP (%) dt 31)

com a, b € R e a# 0. Assim, observa-se que a TO € o produto interno da fungdo f(t) a ser

analisada pela funcdo ondeleta-mae.

Dada uma série temporal com um comprimento s de pontos. Represente s na forma
de poténcia de base 2, de modo que s = 2". Considere, como exemplo, que s = 512. Assim,
512=2" = n=29. Isso significa que ha 9 escalas (ou frequéncias) que a ondeleta,
particularmente as chamadas discretas, pode detectar. Neste contexto, n — 1 = 8 representa a
primeira escala (ou frequéncia) em que a fun¢do ondeleta ird atuar, indicando que a série
temporal serd dividida em 2 partes iguais, cada uma com n — 1 = 8 = 28 = 256 pontos. A
funcdo ondeleta-mae serd comprimida pela metade e serd aplicada na primeira metade da série

temporal. Em seguida, a ondeleta serd transladada para a segunda parte da série temporal

(BOLZAN, 2006).

nl n-1
2 2

n
o

Figura 17. Decomposic@o da ondeleta em diferentes niveis de resolu¢cdo (BOLZAN, 2006)
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Continuando o processo, no segundo nivel de resolucdo, tem-se n —2 =7 = 27 =
128 pontos. Ou seja, a série temporal estard subdividida em quatro partes. Novamente, a
funcdo ondeleta serd comprimida pela metade de modo a caber no primeiro segmento da série

de 128 pontos para, em seguida, ser transladada para os demais segmentos da série temporal

(Figura 4).

n-

n
2

Figura 18. Segundo nivel da decomposicao da ondeleta em diferentes resolucdes (BOLZAN,
2006)

A decomposicio da série até n = 1 = 2! = 2 pontos representa o tltimo nivel de
decomposicdo da ondeleta, fornecendo um diagrama denominado de Periodograma de

Ondeleta:

= =1 k=2 | k= =4 =5 | k=6 =7 | k=8
j=2 | k=1 =2 k=3 =4
j=1 k=1 k=2

-

Figura 19. Resultado da andlise de multirresolu¢do dada pela funcdo ondeleta (BOLZAN,
2006)

A ondeleta-mae utilizada deve ter um padrio semelhante ao sinal em estudo
(NAKKEN, 1999; BLAIN e KAYANO, 2011). Nesse contexto, diversos trabalhos afirmam

que a ondeleta de Morlet é recomendada no estudo de séries temporais cujos dados

apresentam caracteristicas oscilatorias, tornando-se, por isso, adequada para estudar a
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amplitude e a fase do sinal da precipitacdo (TORRENCE e COMPO, 1998; VITORINO et al.,
2006; BLAIN e KAYANO, 2011):

W) = elWote™ (32)

onde o parametro t (adimensional) refere-se ao periodo ou escala temporal estudados e W,

(adimensional) a frequéncia do sinal.

Neste estudo, aplicou-se a ondeleta de Morlet aos dados diarios e mensais de chuva e
aos dados didrios de radiacdo, uma vez que tal funcdo complexa tem desejaveis propriedades
simetria/assimetria e variacdes de tempo ingremes e suaves. De acordo com a literatura, este é
um critério para a escolha da funcdo ondeleta (WENG e LAU, 1994; VITORINO et al.,
2006). Diversos autores (TORRENCE e COMPO, 1998; VITORINO et al., 2006; BLAIN e

KAYANO, 2011) descrevem que a ondeleta de Morlet pode ser entendida como uma funcdo

periddica cuja amplitude € modulada por uma gaussiana.

Morlet, Parte Real
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Figura 20. Parte real da funcdo ondeleta de Morlet, representando uma onda com um
envelope gaussiano (BOLZAN, 2006)
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6 RESULTADOS E DISCUSSAO

6.1 Espacializacao da precipitacio em Minas Gerais

Em Minas Gerais, a variabilidade espacial e temporal da precipitacdo € bastante
diversificada, como consequéncia da atuacdo dos diferentes sistemas atmosféricos ou como
resposta dos efeitos dindmicos provocados pela sua orografia que dao ao estado caracteristicas
peculiares. A Figura 7 ilustra a espacializagdo dos totais médios anuais da precipitacdo no

periodo de 36 anos.
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Figura 21. Distribuicdo espacial dos totais médios anuais de precipitagdo (mm/ano) para o
periodo 1977-2012

Os valores mais elevados da precipitacdo encontram-se na regido sul e sudoeste do
estado, nos limites com Sdo Paulo e Rio de Janeiro. Na regido do Tridngulo Mineiro/Alto
Paranaiba, a média pluviométrica supera os 1500 mm e na mesorregido Sul/Sudoeste
ultrapassa 1700 mm. As dreas com maiores indices pluviométricos sdo decorrentes de
fendmenos atmosféricos importantes que caracterizam o estado com um periodo chuvoso de
outubro a marco e um periodo seco de abril a setembro. Para Mello e Viola (2013), chuvas
frontais (frentes frias), chuvas convectivas e chuvas geradas pela influéncia da ZCAS
favorecem a ocorréncia de precipitacdo na regido. Além disso, a topografia, aliada a elevacdo

das temperaturas, ¢ um dos principais causadores de chuvas orograficas no inicio da estagcao
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chuvosa (MOREIRA e ABREU, 2002). Nesse contexto, de acordo com Cupolillo (1997), a
topografia exerce forte influéncia no regime pluvial, favorecendo fortes precipitacdes nas
vertentes de sistemas como Espinhaco, Mantiqueira e Canastra.

Os sistemas sinéticos nao atuam de forma semelhante e, por isso, diferentemente da
porc¢do sul, o norte-nordeste mineiro tem indices pluviométricos médios inferiores a 900 mm.
Minuzzi et al. (2007) ressaltam, por exemplo, que a atuacao da Alta Subtropical do Atlantico
Sul sobre o extremo norte do Sudeste do Brasil (SEB), da mesma forma que inibe a formacao
de nuvens, impede que frentes frias avancem ou que a ZCAS atue intensamente na referida

regido.
6.2 Padroes espaciais e temporais do IPN-1

Os padrdes espaciais e temporais do IPN mensal, obtidos pela ACP, foram discutidos
logo abaixo. A aplicagdo dessa técnica para o IPN-1 resultou em 13 fatores comuns que

explicaram quase 72% da variancia total dos dados (Tabela 2).

Tabela 2. Valores proprios (autovalores) e variancias explicada e acumulada do IPN-1

Fatores nao rotacionados Fatores rotacionados (Varimax)

Variancia Variancia Variancia Variancia

Cp Autovalor Explicada  Acumulada | Autovalor  Explicada Acumulada
(%) (%) (%) (%)
1 65,12 44,00 44,00 21,41 14,46 14,46
2 15,48 10,46 54,46 20,76 14,03 28,49
3 6,49 4,38 58,84 18,94 12,80 41,29
4 4,29 2,90 61,74 10,68 7,22 48,51
5 2,93 1,98 63,73 10,32 6,97 55,48
6 2,61 1,76 65,49 9,35 6,32 61,80
7 1,81 1,22 66,71 4,20 2,84 64,64
8 1,62 1,10 67,81 2,73 1,85 66,49
9 1,39 0,94 68,75 1,97 1,33 67,82
10 1,36 0,92 69,67 1,91 1,29 69,11
11 1,22 0,83 70,49 1,65 1,12 70,22
12 1,07 0,73 71,22 1,29 0,87 71,09
13 1,04 0,70 71,92 1,23 0,83 71,92
148 100 100

Embora tenham sido selecionados 13 fatores, sao discutidos apenas os dois primeiros
fatores nao rotacionados que representaram 54,46% da variabilidade dos dados. Observa-se na
Tabela 2 que, a partir do terceiro fator, a varidncia explicada dos dados do IPN mensal

decresce lentamente. Figueiredo Filho e Silva Junior (2010) sugerem que, apesar de ndo



59

existir um critério consensual para definir quantos fatores deverdo ser extraidos, a solugdo
6tima € identificar o nimero minimo de fatores que maximiza a quantidade de varidncia total
explicada. O padrao espacial do primeiro fator comum do IPN-1, que explica 44% da
variancia total dos dados, apresenta as maiores correlacdes (positivas), superiores a 0,74, nas
regides central e norte/noroeste, diminuindo nas direcdes oeste, sul e nordeste do estado,

muitas vezes, inferiores a r = 0,54 (Figura 8).
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Figura 22. Padrdo espacial do primeiro fator (correlacdes) do IPN mensal no estado de Minas
Gerais

A variabilidade mensal da precipitacdo em Minas Gerais estd representada pela
oscilagdo dos escores positivos e negativos na série temporal do primeiro fator do IPN-1
(Figura 9). Observam-se escores maximos superiores a 2,0 em alguns meses dos anos 1978,
1979, 1981, 1985, 1986 e 1990. A andlise temporal também mostra, por exemplo, que os
maiores picos de contribui¢des negativas ocorreram em novembro de 1982 e dezembro de
2012. Meses consecutivos com escores maximos do IPN-1 ocorreram, em sua maioria, nos
anos 1978/1979, 1983, 1989, 1992, 2006/2007, enquanto que alguns minimos predominaram
em 1983, 1989, 1990 e ao longo da década de 2000. Portanto, a distribuicdo espacial das
correlagdes e os escores temporais do primeiro fator do IPN-1 identificaram um padrdao bem

definido nas chuvas mineiras em escala mensal.
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Fator 1

Figura 23. Série temporal do primeiro fator comum (escores) do IPN-1 para o periodo 1977-
2012

O segundo fator ndo rotacionado, que contém 10,46% da variancia total do IPN-1,
possui correlagdes superiores a 0,40 nas porgdes oeste, sudoeste e sul (Figura 10). As

correlagdes decrescem na direc@o norte/nordeste e atingem os menores valores (negativos) no
extremo nordeste.
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Figura 24. Padrao espacial do segundo fator (correlacdes) do IPN mensal no estado de Minas
Gerais

A série temporal associada ao segundo fator tem elevadas contribui¢des superiores a
2,0 nos anos 1982/1983, 1998 (EI Niio forte). Escores negativos sio vistos de modo irregular,
sem nenhum padrdo de repeticdo ao longo da série. Isso pode ser explicado pelo fato deste

fator evidenciar as chuvas mensais da parte sul/sudoeste de Minas, regido mais favoravel a
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precipitacdo. Pode-se observar um padrdo de dipolo com correlagdes positivas (sul/sudoeste)
e negativas (norte/nordeste) em Minas Gerais. Nessa regido de maiores correlagdes, a estacdao
chuvosa é representada pelo periodo entre novembro e abril e a precipitagao desse periodo

corresponde a aproximadamente 83% do total anual (SILVA et al., 2009; AQUINO et al.,
2012).
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Figura 25. Série temporal do segundo fator comum (escores) do IPN-1 para o periodo 1977-
2012

Embora a escala temporal (mensal) dos dados de chuva utilizada na obtencdo do
IPN-1 ndo permita identificar a atuacio de sistemas de curto prazo, € plausivel concordar com
Reboita et al. (2010) ao mencionarem que ZCAS, chuvas convectivas, sistemas frontais
(frentes frias) e ciclones ajudam a explicar o regime de chuvas no sudeste do Brasil e de
Minas Gerais. Ainda sobre a regido sul mineira, Mello et al. (2007) concluiram que a
topografia tem papel relevante no favorecimento de precipitagdo em encostas como
Espinhaco, Mantiqueira e Canastra. Aspectos climdticos gerais podem causar elevada
variabilidade temporal da precipitacdo. No entanto, outros mecanismos dindmicos também

podem influenciar o regime de precipitacdo daquela regido, tal como o ENOS.

6.3 Regioes Homogéneas do IPN-1

As Regides Homogéneas (RH) do IPN-1 foram determinadas a partir dos fatores
comuns temporais e espaciais que explicaram quase 72% da variancia total dos dados. As RH
foram obtidas pelo método de agrupamento de Ward, proposto em 1963. Optou-se por este
método porque ele apresentou melhor coeréncia espacial com o regime pluviométrico da

regido. O nimero de grupo baseou-se na curva de inércia e no conhecimento prévio da
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climatologia da regidao em estudo. As RH do IPN-1 estao ilustradas na Figura 12 e concordam
com as dreas homogéneas obtidas por Guimaraes et al. (2009).

A RHI1 abrange 26 postos pluviométricos e estd localizada no setor norte/noroeste
mineiro. A RH2, na por¢ao nordeste de Minas, é composta por 37 postos pluviométricos. A
RH3 € caracterizada por ser uma zona de transi¢ao entre os contrastes do norte e do sul do
estado, num total de 64 postos pluviométricos, e a RH4, com 21 postos pluviométricos, estd

subdividida nas por¢des extremas do sul e oeste de Minas.
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Figura 26. Espacializacdo das Regides Homogéneas do IPN-1 para o estado de Minas Gerais

A Figura 13 (A, B, C e D) ilustra o padrao médio mensal da precipitacdo nas areas
RH1, RH2, RH3 e RH4, respectivamente, onde € possivel observar que, de modo geral,
apesar de algumas diferengas na quantidade de chuvas, os trimestres janeiro-marco e outubro-
dezembro sdo os que mais chovem. Souza et al. (2006) afirmam que, para os municipios
mineiros de Guanhies, Belo Oriente e Nova Era, o trimestre mais chuvoso ocorre de outubro
a dezembro e o segundo mais chuvoso acontece de janeiro a marco, definindo a estacdo
chuvosa daquelas localidades de outubro a marco. Avila et al. (2009), num mapeamento da
precipitacdo minima provavel para o sul de Minas Gerais, corroboram com os resultados
supracitados acerca do periodo chuvoso naquele estado. Resultados semelhantes foram

encontrados também por Vieira et al. (2010) para Diamantina, no vale do Jequitinhonha, que
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definiram a estagcdo seca e a chuvosa: periodo chuvoso prolongando-se de outubro a marcgo,

acumulando 88% do total da precipitacdo anual, e periodo seco de abril a setembro.
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Figura 27. Precipitacdo média mensal de cada regido homogénea do IPN-1 em Minas Gerais

6.4 Caracteristicas dos eventos secos e chuvosos do IPN-1

Selecionou-se, para cada RH, uma estacdo pluviométrica para representar a
variabilidade temporal do indice mensal. A Figura 14 ilustra a série temporal do IPN-1 apenas
nos meses considerados chuvosos (outubro-marc¢o) para a localidade de Sao Romao (RH1). O
IPN com eventos secos minimos de -3,71 e -2,49 ocorreu em novembro de 1982 e janeiro de
2006, respectivamente. Os maiores picos de chuva ocorreram em dezembro de 1989 e
fevereiro de 2007, atingindo 2,13 e 2,05, nessa ordem, ou seja, com intensidade inferior ao
que foi observado nos casos dos picos de seca. Vale ressaltar que a seca extrema em
novembro de 1982, com precipitacio mensal de apenas 6,4 mm, e a chuva extrema em
dezembro 1989, com acumulado mensal de 520 mm, ocorreram, respectivamente, em
periodos de El Nifio e La Nifia considerados fortes. Nessa regido, o IPN-1 detectou que os
picos de seca sdo mais intensos do que os de chuva. Nobre et al. (2012) observaram que a

regido norte de Minas Gerais apresenta baixa pluviosidade, sendo o periodo de maiores
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chuvas concentrado nos meses de novembro e dezembro, diminuindo nos meses

subsequentes, estendendo-se até marco.

IPN-1

Figura 28. Variabilidade temporal do IPN-1 para o posto pluviométrico de Sao Romao (RHI)
no periodo 1977-2012

A Tabela 3 apresenta as caracteristicas (inicio, fim, duracao, pico e indice médio) dos
principais eventos secos € chuvosos do IPN mensal, com duracdo minima de dois meses, em
Sdo Romao. O indice detectou 19 eventos de seca e 27 de chuva. As médias dos eventos de
IPN mensal mostram intensidades de secas fraca, moderada, severa e extrema que variaram de
-0,51 a -2,42. O evento mais prolongado de seca ocorreu de outubro de 2000 a mar¢o de 2001,
numa escala fraca. Somam-se a esse episddio, outras secas fracas verificadas em novembro e
dezembro de 1977, janeiro e fevereiro de 1984, fevereiro e marco de 1986, outubro e
novembro de 1986, em dezembro de 1988 e janeiro de 1989, janeiro e marco de 1990,
dezembro de 1994 e janeiro de 1995, outubro e novembro de 2002 e de 2004, janeiro e
fevereiro de 2010 e de fevereiro a margo de 2012. Secas moderadas foram registradas em
janeiro e fevereiro dos anos 1987, 1996 e 2006, novembro e dezembro de 2007 e de outubro a
dezembro de 2012. E possivel observar uma tinica seca severa e uma tinica seca extrema, de
fevereiro a marco de 1977 e de novembro a dezembro de 1982, respectivamente. Esta ultima
teve um pico de -3,71 e sugere a influéncia da fase quente do ENOS na reduc¢do das chuvas de
novembro daquele ano, cuja precipitacdo em Sdo Romao foi de apenas 6,4 mm.

As médias do IPN-1 de Sdo Roméao mostram a presenca de chuvas fraca, moderada e
severa variando de 0,51 a 1,51, sendo a maior parte dos eventos de intensidade fraca. O
evento de maior duracdo estendeu-se de outubro de 2010 a margco de 2011. Meses de chuva
moderada ocorreram de outubro de 1978 a fevereiro de 1979, outubro a novembro de 1981,

outubro a dezembro de 1989, janeiro a marco de 1990, outubro a dezembro de 1992,
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dezembro de 2002 a janeiro de 2003 e de dezembro de 2006 a fevereiro de 2007. Em média, o

evento mais chuvoso com IPN de 1,51 durou de janeiro até fevereiro de 1983.

Tabela 3. Caracterizacdo dos eventos secos e chuvosos do IPN-1 para Sado Romao/MG no

periodo 1977-2012

Eventos de seca IPN-1

Eventos de chuva IPN-1

Inicio
Fev/77
Nov/77
Nov/82
Jan/84
Fev/86
Out/86
Jan/87
Dez/88
Jan/90
Dez/94
Jan/96
Out/00
Out/02
Out/04
Jan/06
Nov/07
Jan/10
Fev/12
Out/12

Fim
Mar/77
Dez/77
Dez/82
Fev/84
Mar/86
Nov/86
Fev/87
Jan/89
Mar/90
Jan/95
Fev/96
Mar/01
Nov/02
Nov/04
Fev/06
Dez/07
Fev/10
Mar/12
Dez/12

Duracao
(meses)
2

W NN NN DN WD NN

Pico

-2,15
-1,59
-3,71
-1,37
-1,36
-0,90
-2,08
-0,79
-1,77
-1,14
-1,19
-0,98
-1,11
-0,91
-2,49
-1,13
-1,08
-1,49
-1,87

Média
-1,92
-0,87
-2,42
-1,00
-0,93
-0,78
-1,48
-0,56
-0,61
-0,60
-1,11
-0,51
-0,78

-0,8
-1,33
-1,10
-0,84
-0,87
-1,19

Inicio
Jan/78
Out/78
Out/79
Jan/80
Out/81
Jan/83
Out/83
Dez/84
Dez/84
Out/85
Nov/87
Out/89
Out/90
Jan/90
Nov/91
Out/92
Fev/99
Dez/99
Out/01
Jan/02
Dez/02
Jan/04
Dez/04
Nov/05
Dez/06
Nov/08
Out/10

Fim
Fev/78
Fev/79
Nov/79
Fev/80
Nov/81
Fev/83
Dez/83
Jan/85
Mar/85
Dez/85
Dez/87
Dez/89
Nov/90
Mar/90
Fev/92
Dez/92
Mar/99
Mar/00
Nov/01
Fev/02
Jan/03
Mar/04
Mar/05
Dez/05
Fev/07
Jan/09
Mar/11

Duracao
(meses)

2

AN W W N PR WD DODNPARNDWE WD WNWRDNDWNDDNDDNDND W

Pico

1,32
1,89
0,87
1,09
1,68
1,67
1,32
1,29
1,61
1,13
0,93
2,13
0,51
1,80
1,43
1,74
1,36
0,96
1,06
0,87
1,22
1,46
1,09
1,56
2,05
1,41
1,16

Média
0,73
1,01
0,61
1,00
1,23
1,51
0,92
0,69
0,97
0,83
0,74
1,23
0,51
1,02
0,73
1,30
0,94
0,57
0,79
0,51
1,08
0,86
0,75
0,94
1,04
0,86
0,59

A distribuicao de frequéncia dos eventos secos e chuvosos do IPN-1 de Sdo Romao é

mostrada na Figura 15. Observa-se que os maiores percentuais dos eventos estdo situados

dentro da normalidade (34,72%), isto €, em torno da média pluviométrica daquela localidade.

Em seguida, o IPN-1 mostra que a ocorréncia de chuvas fracas (29,17%) é comum na regiao.

Outros percentuais que mostram eventos de seca e de chuva também podem ser destacados

com menor frequéncia.
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IPN-1: S0 Romado (RH1)
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Figura 15. Distribui¢cdes de frequéncia para as nove categorias do IPN-1 em Sdo Romado
(RHI)

A Figura 16 ilustra a série temporal do IPN-1 para os meses chuvosos (outubro-
mar¢o) para a localidade de Pedro Versiani - EFBM (RH2). Analisando a série temporal
percebe-se mais indices positivos que negativos, quando comparado a RH1. Por outro lado, na
RHI1, os picos de seca sdo mais criticos se comparados a RH2. Os trés maiores IPN de chuva
(2,01; 3,76; 2,26) aconteceram em marco € dezembro de 1987 e em outubro de 2009, nessa
ordem. As secas mensais mais fortes registradas com indice de -2,58; -2,51 e -3,13 ocorreram
em novembro de 1997, fevereiro de 2009 e dezembro de 2012, respectivamente. A seca
maxima de 2012, que foi mostrada pelo indice, reflete a baixa quantidade de chuvas (15,1

mm) registrada em dezembro daquele ano naquele municipio.
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Figura 16. Variabilidade temporal do IPN-1 para o posto pluviométrico de Pedro Versiani —
EFBM (RH2) no periodo 1977-2012
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Na Tabela 4 constam as caracteristicas do IPN mensal para Pedro Versiani (EFBM)
no periodo estudado. Observam-se 22 eventos de chuva e 20 de seca, com duracdo igual ou
superior a dois meses. Em termos médios, podem ser vistas chuvas fraca, moderada e severa,
enquanto que apenas secas fraca e moderada foram constatadas. A maior sequéncia de meses
secos perdurou por seis meses, de outubro de 2002 a marco de 2003, sendo uma seca fraca,
coincidindo com um periodo de El Nifio (Anexo A). A seca mais critica teve pico médio de -
1,46 com duragdo de dois meses. Salienta-se que a maioria dos eventos secos esta classificada
como fraco, porém verificam-se alguns casos de seca moderada tais como: outubro a
novembro de 1980, novembro a dezembro de 1982, dezembro de 1989 a janeiro de 1990,
outubro a novembro de 1997, janeiro a fevereiro de 2006, fevereiro a marco de 2009 e de

2012.

Tabela 4. Caracterizacdo dos eventos secos e chuvosos do IPN-1 para Pedro Versiani
(EFBM)/MG no periodo 1977-2012

Eventos de seca IPN-1 Eventos de chuva IPN-1
Inicio Fim DY b Média Inicio Fim P30 pio Media
(meses) (meses)
Nov/78 Dez/78 2 -0,99 -0,97 Jan/77  Fev/T7 2 0,83 0,76
Out/80 Nov/80 2 -1,23  -1,05 Nov/77 Fev/78 4 1,55 0,84
Nov/82 Dez/82 2 -1,56 -1,08 Jan/79  Fev/79 2 1,49 1,29
Jan/84  Fev/84 2 -0,87 -0,66 Jan/80  Fev/80 2 0,75 0,54
Jan/89  Fev/89 2 -1,12  -0,57 Jan/82  Mar/82 3 1,01 0,59
Dez/89  Jan/90 2 -1,74  -1,25 Jan/83  Mar/83 3 1,36 0,63
Jan/93  Mar/93 3 -1,64 -0,89 Dez/84 Jan/85 2 1,72 1,19
Out/93  Dez/93 3 -1,35 -0,59 Out/85 Dez/85 3 0,92 0,59
Jan/94  Fev/94 2 -1,59 -0,81 Out/86 Mar/87 6 2,01 0,93
Dez/94 Mar/95 4 -1,69 -094 Out/87 Dez/87 3 3,76 1,83
Out/97 Nov/97 2 2,58 -1,31 Jan/91 Mar/91 3 1,37 0,98
Jan/98  Mar/98 3 -1,03 -0,67 Jan/92  Mar/92 3 1,58 0,91
Out/00  Fev/01 5 -1,37 -0,84 Out/92 Dez/92 3 1,28 0,98
Out/02  Mar/03 6 -1,74 -0,83 Jan/97 Mar/97 3 0,93 0,59
Out/03  Dez/03 3 -1,42  -090 Out/98 Dez/98 3 1,98 0,97
Jan/06  Fev/06 2 -1,85 -1,46 Fev/99 Mar/99 2 1,75 1,49
Out/07  Jan/08 4 -1,91 -0,74 Nov/99 Mar/00 5 1,48 0,77
Fev/09  Mar/09 2 251 -1,43 Out/01  Fev/02 5 1,68 0,75
Dez/09 Fev/10 3 -1,16 -0,80 Nov/05 Dez/05 2 1,02 0,62
Fev/12 Mar/12 2 -1,91 -1,42 Out/06 Dez/06 3 1,31 0,84
Fev/08 Mar/08 2 0,59 0,52
Out/09 Nov/09 2 2,26 1,76

A chuva manteve-se acima da média por mais meses consecutivos entre outubro de

1986 € marco de 1987, com média de 0,93 (chuva fraca). O periodo chuvoso mais intenso
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perdurou de outubro a dezembro de 1987, com pico de 3,76, em novembro de 1987. Neste
caso, o evento de chuva ocorreu num periodo de El Nifio moderado. Tanto eventos secos
quanto chuvosos foram registrados na fase quente do ENOS, indicando que a RH2 ndo
responde de modo uniforme a influéncia desse mecanismo global. Isso sugere que, além do
ENOS, outros fatores devem ser estudados para melhor compreender a variabilidade das
chuvas. Embora prevalecam eventos de chuva fraca, chuvas moderadas ocorreram de janeiro
a fevereiro de 1979, dezembro de 1984 a janeiro de 1985 e de fevereiro a marco de 1999.

A Figura 17 mostra a distribuicdo de frequéncia dos eventos de seca e de chuva do
IPN-1 de Pedro Versiani. A andlise do grafico evidencia que 40,97% dos eventos estdo
situados dentro da média pluviométrica, ou seja, dentro da normalidade. Chuvas fracas e
moderadas representam 23,61% dos eventos chuvosos. Além disso, esse percentual também €
0 mesmo para o caso das secas fracas e moderadas. Desse modo, se comparada a RH1, a RH2

apresenta maior simetria entre eventos secos e chuvos.

IPN-1: Pedro Versiani - EFBM (RH2)
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Figura 17. Distribuicdes de frequéncia para as nove categorias do IPN-1 em Pedro Versiani —
EFBM (RH2)

A Figura 18 ilustra a série temporal do IPN-1 apenas nos meses considerados
chuvosos (de outubro a margo) para a localidade de Piranga (RH3). O IPN mensal destacou
trés picos de chuva mais intensos: 2,52 (janeiro de 1991); 2,37 (novembro de 1996) e 2,48
(dezembro de 2008). As secas mais acentuadas com IPN de -3,31; -2,77; -2,69 e -3,12
ocorreram em outubro de 1986, dezembro de 1990, margo de 1992 e fevereiro de 1994, nessa

sequéncia. As RH2 e RH3 estdo mais sujeitas a influéncia da umidade oceanica que contrasta
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com a continentalidade do tridngulo mineiro e noroeste do estado (TONIETTO et al., 2006).
Por ser uma RH intermedidria, extensa e com a maior quantidade de postos/estacdes
pluviométricas, a variabilidade temporal do IPN-1 da RH3 nao apresenta um comportamento

bem definido.

IPN-1
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Figura 18. Variabilidade temporal do IPN-1 para o posto pluviométrico de Piranga (RH3) no
periodo 1977-2012

Os eventos secos e chuvosos do IPN-1 de Piranga, para o periodo chuvoso, sdo
mostrados na Tabela 5. Identificam-se 15 eventos de seca e 22 de chuva. Os valores médios
do IPN-1 sdo classificados nas categorias fraca, moderada e severa. O periodo mais extenso
de seca ocorreu de outubro de 1977 a marco de 1978 (fraca). Secas moderadas aconteceram
de dezembro de 2000 a fevereiro de 2001 e de outubro a novembro de 2003. Além disso, é
possivel destacar trés episodios de secas severas: de fevereiro a margo de 1980 e no bimestre
novembro-dezembro dos anos 1990 e 1993. Apesar de localizada na mesorregido da zona da
mata mineira, o municipio de Piranga mostrou-se vulnerdvel as secas no forte El Nifio
1990/1993.

Para a categoria de eventos chuvosos, em termos médios, destacam-se os dois
primeiros meses de 1979, com chuva severa. Um unico evento com duracido de seis meses
pode ser visto desde outubro de 1982 a margo de 1983. Outros periodos maiores de chuva
acima da média também sdo registrados de outubro de 2001 a fevereiro de 2002, outubro de
2006 a fevereiro de 2007 e de novembro de 2008 a marco de 2009. Como ja mencionado, a
RH3 estd numa zona de transi¢do e, por isso, os efeitos do ENOS (fase quente) nio sdo
uniformes, ora com perspectivas chuvosas, ora com caracteristicas mais secas. Acrescentam-
se ainda eventos de chuva moderada nos anos 1984/1985, 1991, 1996, 2005, 2010,
2011/2012.
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Tabela 5. Caracterizagdo dos eventos secos e chuvosos do IPN-1 para Piranga/MG no periodo
1977-2012

Eventos de seca IPN-1 Eventos de chuva IPN-1
Inicio  Fim Duracdo  po ' Media Inicio  Fim Duracao b Media
(meses) (meses)
Jan/77  Mar/77 3 2,31 -1,00 Jan/79  Fev/79 2 1,85 1,53
Out/77 Mar/78 6 -2,08 -0,69 Out/81 Jan/82 4 1,33 0,65
Out/79 Dez/79 3 -1,65 -0,99 Out/82 Mar/83 6 1,62 0,77
Fev/80 Mar/80 2 240 -1,59 Out/83 Dez/83 3 1,09 0,77
Out/80 Nov/80 2 -1,38 -0,79 Dez/84 Mar/85 4 1,67 1,07
Jan/84  Mar/84 3 -1,84 -0,90 Nov/86 Dez/86 2 1,07 0,93
Jan/87  Fev/87 2 -1,07 -0,65 Out/87 Dez/87 3 0,94 0,74
Nov/90 Dez/90 2 2,77 -1,73 Fev/89 Mar/89 2 0,62 0,54
Nov/93 Dez/93 2 -2,36 -1,78 Out/89 Dez/89 3 0,74 0,54
Dez/00 Fev/01 3 -1,75 -1,16 Jan/91 Mar/91 3 2,52 1,25
Out/03  Nov/03 2 -1,51 -1,15 Out/92 Dez/92 3 1,26 0,63
Out/05 Fev/06 5 -1,17 -0,73 Out/96 Nov/96 2 2,37 1,27
Nov/07 Jan/08 3 -1,41 -0,70 Out/98 Nov/98 2 1,27 0,76
Nov/09 Fev/10 4 -1,81 -0,71 Jan/00  Mar/00 3 1,11 0,53
Jan/11  Fev/11 2 -1,29 -0,79 Out/01 Fev/02 5 1,36 0,54
Dez/03  Fev/04 3 1,53 0,84
Fev/05 Mar/05 2 1,85 1,16
Out/06  Fev/07 5 1,39 0,60
Fev/08 Mar/08 2 0,81 0,80
Nov/08 Mar/09 5 2,48 0,77
Out/10  Dez/10 3 1,60 1,19
Out/11  Jan/12 4 1,86 1,21

No municipio de Piranga (RH3), 39,35% dos eventos estio dentro da média
pluviométrica, conforme pode ser visto na distribuicdo de frequéncia dos eventos secos e
chuvosos do IPN-1 (Figura 19). Secas fracas e moderadas totalizaram 24,32% dos casos. Por
outro lado, chuvas fracas e moderadas atingiram 23,37% dos eventos analisados. Outros
percentuais de eventos secos € chuvosos de menor frequéncia também podem notados. Na
RH3, assim como na RH2, em termos percentuais, ocorre uma relativa simetria entre eventos

secos e chuvosos.
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IPN-1: Piranga (RH3)
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Figura 19. Distribui¢des de frequéncia para as nove categorias do IPN-1 em Piranga (RH3)

A Figura 20 apresenta a série temporal do IPN-1 para o periodo chuvoso da

localidade de Cristina - Montante (RH4). Os meses mais chuvosos ocorreram nos anos de

1983, 1986, 1991, 1993, 1995, 2004 e 2008. Destaca-se, nesse caso, o periodo 1981/1983 com

valores exclusivamente positivos de IPN, bem como o pico de 4,36 em novembro de 2008.

Picos extremos negativos de IPN ocorreram em outubro de 2002 e em dezembro de 2009.

Diante do exposto, observou-se que nos anos de El Nifio forte (1982/1983) a localidade de

Cristina — Montante registrou chuva acima da média. Vale ressaltar que a predominancia de

relevo acentuado traz importantes caracteristicas ao regime pluviométrico dessa RH. Esses

resultados estio de acordo os estudos realizados por Avilla et al. (2009) onde os autores

mostraram a relevancia da orografia na ocorréncia das precipitagdes mineiras.

IPN-1

1977

Figura 20. Variabilidade temporal do IPN-1 para o posto pluviométrico de Cristina —
Montante (RH4) no periodo 1977-2012
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Algumas caracteristicas do IPN-1 para a localidade de Cristina — Montante,
especificamente no semestre chuvoso, sdo mostradas na Tabela 6. O indice identificou mais
eventos secos (25) do que chuvosos (13), porém a intensidade dos eventos chuvosos € maior.
As secas médias consideradas fracas ou moderadas oscilaram entre -0,54 e -1,42, enquanto
que o IPN médio de chuva variou entre 0,60 (chuva fraca) e 1,56 (chuva severa). Registrou-se
um Unico evento de seca com duracdo de seis meses, de outubro de 2011 a marco de 2012,
com pico maximo de -1,98 e média -0,76 (seca fraca). Em termos de intensidade, destacam-
se, por exemplo, as secas moderadas entre fevereiro e marco de 2007 e de janeiro a fevereiro
de 2010. Além dessas, registraram-se secas moderadas nos anos 1980, 1984, 1988, 1990,
1999, 2009 e 2011.

Tabela 6. Caracterizagdo dos eventos secos e chuvosos do IPN-1 para Cristina —
Montante/MG no periodo 1977-2012

Eventos de seca IPN-1 Eventos de chuva IPN-1
Inicio Fim Duracao Pico Média Inicio Fim Duracao Pico Média
(meses) (meses)
Dez/78 Mar/79 4 -1,57 -0,74 Out/78 Nov/78 2 0,76 0,73
Fev/80 Mar/80 -1,52  -1,09 Out/81 Mar/82 6 1,33 0,64
Jan/84  Mar/84 -1,67 -1,38 Out/82 Mar/83 6 2,05 1,35
Out/86  Nov/86 -1,02  -0,54 Out/83 Dez/83 3 2,15 1,56
Out/87 Nov/87 -0,97 -0,60 Jan/89 Mar/89 3 0,86 0,60
Nov/88 Dez/88 -1,93 -1,24 Jan/91 Mar/91 3 2,31 1,18
Out/89  Nov/89 -1,69 -0,92 Jan/96 Mar/96 3 1,63 1,00
Nov/90 Dez/90 -1,40 -1,03 Out/96 Jan/97 4 1,24 0,67
Nov/91 Dez/91 -0,78 -0,59 Dez/98 Fev/99 3 1,86 1,05
Dez/92 Jan/93 -0,93  -0,55 Dez/99 Fev/00 3 1,65 0,97
Fev/97 Mar/97 -0,84 -0,78 Out/01 Dez/01 3 1,18 0,86
Nov/97 Jan/98 -1,64 -0,72 Out/01 Fev/02 5 1,18 0,80
Out/99  Nov/99 -1,17  -1,13 Dez/07 Mar/08 4 1,17 0,68

Dez/00 Fev/01 -1,15 -0,54
Out/02  Dez/02 2,07  -0,79
Nov/03 Jan/04 -1,52 -0,80
Nov/04 Dez/04 -1,03  -0,80
Jan/06  Mar/06 -1,54 -0,87
Fev/07  Mar/07 -1,64 -1,42
Dez/08 Jan/09 -1,63  -0,94
Out/09  Dez/09 2,05 -1,12
Jan/10  Fev/10 -1,47 -141
Fev/11 Mar/11 -1,85 -1,03
Out/11  Mar/12 -1,98 -0,76
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Out/12  Dez/12 -0,84  -0,69
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Observaram-se dois eventos chuvosos com duracdo de seis meses nos anos
1981/1982 e 1982/1983 (chuvas fraca e moderada, respectivamente). No entanto, a maior
intensidade ocorreu de outubro a dezembro de 1983 (chuva severa), com pico de 2,15 e média
de 1,56. Embora a maior parte das chuvas seja fraca, existem alguns casos de chuvas
moderadas em 1982/1983, 1991 e entre dezembro de 1998 e fevereiro de 1999. Nesta RH4, os
eventos de chuva estdo de acordo com os resultados encontrados por Botelho e Morais (1999),
ao apresentarem estimativas dos pardmetros da distribuicio de probabilidade gama para a
precipitacdo pluvial de Lavras-MG, quando mostraram que o ano de 1983 registrou a maior
precipitacdo anual (2568 mm).

No municipio de Cristina - Montante (RH4), observa-se que 38,43% dos eventos
estdo dentro da média pluviométrica, conforme pode ser visto na distribui¢do de frequéncia
dos eventos secos e chuvosos do IPN-1 (Figura 21). Os eventos secos atingiram 0 mesmo
percentual obtido nos eventos chuvosos (30,79%). Secas fracas e moderadas totalizaram
25,47% dos casos. As chuvas fracas e moderadas, por outro lado, atingiram 24,77% dos
eventos. Outros percentuais de eventos secos e chuvosos de menor frequéncia também podem
notados. Na RH4, assim como na RH2 e RH3, o IPN-1 indicou simetria entre eventos secos €

chuvosos.

IPN-1: Cristina - Montante (RH4)
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SF - Seca Fraca CF - Chuva Fraca

Figura 21. Distribuigdes de frequéncia para as nove categorias do IPN-1 em Cristina —
Montante (RH4)
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6.5 Padroes espaciais e temporais do IPN-3

A aplicacdo da ACP ao IPN-3 resultou na retengdo de 18 fatores comuns que
explicaram, aproximadamente, 76% da variancia total dos dados. A reten¢do dos fatores
comuns foi feita de acordo com o critério de truncamento de Kaiser que considera os
autovalores superiores a unidade (NORTH et al., 1982; BEZERRA, 2007). Os dois primeiros
padrdes selecionados representam fisicamente a média e alguns aspectos gerais importantes
do regime pluviométrico da regido, dispensando, portanto, maiores comentdrios sobre os
fatores subsequentes. Por isso, foram discutidos apenas os dois primeiros fatores nao

rotacionados que explicaram 53,54% da variabilidade mensal dos dados de IPN-3 (Tabela 7).

Tabela 7. Valores proprios (autovalores) e variancias explicada e acumulada do IPN-3

Fatores nao rotacionados Fatores rotacionados (Varimax)
Variancia Variancia Variancia Variancia
CP Autovalor Explicada Acumulada Autovalor Explicada Acumulada
(%) (%) (%) (%)
1 63,72 43,06 43,06 23,21 15,68 15,68
2 15,52 10,49 53,54 20,31 13,73 29,41
3 5,82 3,93 57,47 19,76 13,35 42,76
4 4,46 3,01 60,49 12,54 8,47 51,23
5 2,83 1,91 62,40 6,67 4,51 55,74
6 2,60 1,76 64,16 5,15 3,48 59,22
7 2,31 1,56 65,72 4,16 2,81 62,03
8 1,98 1,34 67,06 3,92 2,65 64,67
9 1,67 1,13 68,19 2,87 1,94 66,61
10 1,51 1,02 69,21 1,92 1,30 67,91
11 1,45 0,98 70,18 1,80 1,22 69,13
12 1,39 0,94 71,12 1,74 1,18 70,30
13 1,28 0,86 71,98 1,70 1,15 71,45
14 1,23 0,83 72,81 1,43 0,96 72,41
15 1,17 0,79 73,60 1,31 0,89 73,30
16 1,14 0,77 74,37 1,31 0,89 74,18
17 1,06 0,72 75,09 1,20 0,81 75,00
18 1,04 0,71 75,79 1,18 0,80 75,79
148 100 100

A variabilidade espacial do primeiro fator comum do IPN-3, que explica
aproximadamente 43,06% da variancia total dos dados, tem altas correlagdes positivas nas
regides centrais e norte, decrescendo em direcao ao sul e extremos oeste e nordeste do estado

(Figura 22).
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Latitude

Longitude

Figura 22. Padrdo espacial do primeiro fator (correlacdes) do IPN-3 no estado de Minas
Gerais

O primeiro fator mostrou um contraste importante entre o centro-norte de Minas e a
regides sul e oeste do estado. A andlise do IPN-3 foi capaz de identificar as regides do estado
que sdo mais propensas a auséncia de precipitacdo a curto e médio prazos, fornecendo uma
estimativa dos efeitos da precipitacdo sazonal. Em geral, esses resultados concordam com
aqueles obtidos por Melo e Viola (2013), ao mostrarem que a intensidade e o periodo das
chuvas na por¢do norte/nordeste de Minas Gerais t€m menor duracgdo.

A Figura 23 ilustra a série temporal do IPN-3 associada ao primeiro fator (escores).
A alternancia entre valores positivos € negativos mostra a variabilidade na escala sazonal da
precipitacdo. Observam-se escores mdéximos em alguns meses dos anos 1978/1979,
1981/1983, 1986, 1989/1990, 1992, 2004, 2006/2007 e 2009. Valores minimos ocorreram nos
anos de 1977, 1982, 1984, 1986, 1994, 2001, 2007 e 2011. A anélise conjunta das correlacdes
espaciais e dos escores temporais do primeiro fator identificou o contraste das chuvas para
Minas Gerais. Meses consecutivos com escores mdximos do IPN-3 ocorreram, em sua
maioria, nas décadas de 70 e 80 (78/79, 81/82, 83) e nos anos de eventos de El Nifio (2004 e
2006), enquanto que os minimos predominaram para os anos de La Nifia (2001 e 2007). Este
resultado estd coerente com o padrdo mostrado para o centro-norte do estado (Figura 22). Ou
seja, no setor norte-nordeste, os meses continuos de escores positivos sugerem a diminui¢ao
de chuvas em anos de El Nifio. Segundo Minuzzi et al. (2005), observa-se uma divisdo na
influéncia do El Niflo em Minas Gerais, pois na metade sudoeste, onde hd somente regides

com tendéncia de chuvas acima da média climética, prevalecem caracteristicas da Regido Sul
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do pais e na metade nordeste, com tendéncia oposta, observam-se influéncias semelhantes ao

que ocorre na regido Nordeste brasileira durante os eventos de El Nifio.

Fator 1

Figura 23. Série temporal do primeiro fator comum (escores) do IPN-3 para o periodo 1977-
2012

O padrao do segundo fator, que explica 10,49% da variancia total do IPN-3,
apresenta correlacdes mais elevadas nas regides oeste, sul, sudeste e sudoeste. Correlacdes
negativas aparecem no norte e nordeste do estado, conforme ilustrado na Figura 24. Pode-se
observar, assim como no segundo fator do IPN-1, uma clara separa¢do na diagonal

noroeste/sudeste entre valores positivos (sul/sudoeste) e negativos (norte/nordeste).

Latitude

T T T T T T T
-51 -50 -49 -48 -47 -46 -45 -44 -43 -42 -41 -40
Longitude

Figura 24. Padrio espacial do segundo fator (correlagdes) do IPN-3 no estado de Minas
Gerais
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A respeito disso, Minuzzi et al. (2007) descreveram que as regides sul e sudoeste sao
as dreas mineiras que apresentam maior duracdo e intensidade do periodo chuvoso,
concordando os resultados obtidos na sec¢do 6.1 (Figura 7). Para os autores, hd ainda a
importancia dos aspectos geogréficos e continentalidade, sempre considerando os efeitos da
orografia local como a Serra da Mantiqueira. Nesse contexto, Escobar (2014) menciona que
cavados, frentes frias e estaciondrias no oceano, ciclones extratropicais e subtropicais na
superficie e sistemas de altitude geram forte divergéncia em altos niveis na caracterizacdo da
duracdo e intensidade da precipitacdo naquela regido. A série temporal associada ao segundo
fator do IPN-3 mostra a persisténcia de eventos de chuva num maior nimero de meses
sequenciados (Figura 25). O periodo de novembro de 1982 a agosto de 1983 apresenta os
indices positivos mais elevados e um pico maximo superior a 3,0. Uma vez que as maiores
contribuicdes do segundo fator foram no sul/sudoeste, os resultados da distribui¢do temporal
do IPN-3 mostraram escores positivos relacionados, neste caso, com a resposta das chuvas ao
El Nifio de 82/83. Segundo Minuzzi et al. (2005), as regides sul/sudoeste mineiras sao
atingidas por elevada quantidade de precipitacio nos anos de EI Nifio. Outros escores
maximos de IPN-3 aconteceram em abril de 1993, fevereiro de 1995 e nos periodos de abril a
outubro de 1998 e de janeiro a fevereiro de 2010. No tocante as condi¢des de seca, minimos
inferiores a -2,0 ocorreram em 1977/1978, inicio e meados da década de 1980, assim como no
inicio e final da década de 1990. No inicio da década de 2000 e em 2010, percebe-se também
alguns meses de seca intensa. Boa parte dos escores negativos do IPN-3 ocorreu em meses da
estacdo seca. Considerando-se a escala trimestral aqui discutida, € importante salientar que

periodos de menor disponibilidade de 4gua também puderam ser extraidos por esse fator.

Fator 2
=]
8

Figura 25. Série temporal do segundo fator comum (escores) do IPN-3 para o periodo 1977-
2012
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6.6 Regioes Homogéneas do IPN-3

Os principais fatores comuns explicaram, aproximadamente, 75,8% da variancia
sazonal dos dados do IPN-3. Adotando-se o mesmo procedimento realizado no IPN-1, foram
definidas as regides homogéneas do IPN-3. Desse modo, o estado foi classificado em quatro
RH. A delimitacio dessas regides € mostrada na Figura 26 e suas principais caracteristicas sao
brevemente descritas a seguir.

A RHI1, composta de 65 postos pluviométricos, estd localizada no norte/nordeste do
estado. A RH2 caracteriza uma zona de transi¢do, sendo composta por 61 postos
pluviométricos. Observa-se ainda a RH3, subdividida nas por¢des sul e extremo oeste, com 21
postos pluviométricos. E, por fim, a técnica empregada possibilitou isolar a RH4, com um
unico posto pluviométrico (Cascalho Rico), como resposta aos efeitos da irregularidade

orografica.

Latitude

I
-51 50 49  -48 47  -46  -45 44 43 42 41 -40

Longitude

Figura 26. Espacializacdo das Regides Homogéneas do IPN-3 para o estado de Minas Gerais

6.7 Caracteristicas dos eventos secos e chuvosos do IPN-3

Escolheu-se um posto pluviométrico representativo da variabilidade temporal do
IPN-3 em cada RH. Com isso, maximos € minimos foram analisados. A Figura 27 ilustra a

série temporal do IPN-3 para a localidade de Sao Romao (RH1).
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Figura 27. Variabilidade temporal do IPN-3 para o posto pluviométrico de Sdo Romao (RH1)
no periodo 1977-2012

Os indices mais intensos sdo de eventos secos, atingindo valores de -3,94 (seca
severa) em 1977 e de -3,17 (seca severa) em 2002. Os maiores picos de chuva ocorreram em
1978 e 1990, com maximos entre 2,0 e 3,0 caracterizando também chuvas severas, porém de
menor intensidade que os eventos secos. O IPN-3 evidenciou que a regido norte mineira esta
vulneravel a falta de chuvas, conforme ja havia sido descrito por Viola et al. (2010) que
encontraram valores decrescentes no sentido sul-norte do estado.

Caracteristicas dos principais eventos secos € chuvosos do IPN-3 para Sio Romao,
com duracdo igual ou superior a trés meses, sdo vistos na Tabela 8. Foram encontrados 22
eventos de seca e 24 de chuva. Os valores médios do IPN-3 indicaram intensidades de secas
fraca, moderada e severa variando de -0,51 a -1,84. A maior duracdo de eventos secos ocorreu
de janeiro de 1996 a fevereiro de 1997 com seca fraca. Secas moderadas aconteceram, por
exemplo, entre outubro de 1986 e abril de 1987 e de maio a agosto de 2002. O evento mais
intenso de seca severa ocorreu de novembro de 1982 a janeiro de 1983. As secas moderadas
coincidiram com eventos de El Nifio, sugerindo que este mecanismo interfere na precipitacao

de modo diferente ao observado no sul e sudoeste de Minas.
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Tabela 8. Caracterizacdo dos principais eventos secos e chuvosos do IPN-3 para Sao
Romao/MG no periodo 1977-2012

Eventos de seca IPN-3 Eventos de chuva IPN-3
Inicio  Fim Duracdo  po ' Media Inicio  Fim Duracao b Media
(meses) (meses)
Mar/77 Fev/78 12 -394 -1,06 Mar/78 Mar/80 25 2,32 0,72
Nov/82 Jan/83 3 -2,66 -1,84 Jun/80  Ago/80 3 1,08 0,98
Fev/84  Abr/84 3 -1,13  -0,72 Mar/81 Ago/82 18 1,77 0,88
Mar/86 Mai/86 3 -1,33  -1,11 Fev/83 Abr/83 3 1,52 1,23
Out/86  Abr/87 7 224 -126 Set/83  Jan/84 5 1,47 0,78
Jul/88  Set/88 3 -1,27  -0,83 Ago/84 Out/84 3 1,00 0,65
Dez/88  Jun/89 7 -2,09 -1,15 Jan/85  Mar/85 3 1,04 0,83
Mar/90  Jun/90 4 -1,31 -0,78 Set/85  Fev/86 6 1,04 0,52
Jun/91  Nov/91 5 -1,38 -0,53 Jun/86  Set/86 4 1,78 1,17
Mar/93  Set/93 6 -1,6  -0,75 Abr/88 Jun/88 3 0,99 0,83
Jan/95  Jun/95 6 -1,15 -0,76 Jul/89  Fev/90 8 2,07 0,77
Jan/96  Fev/97 14 -1,16 -0,51 Jul/90  Mai/91 11 2,58 1,37
Out/97  Jul/98 10 -1,74 -0,55 Dez/91 Mar/92 4 1,77 1,24
Jun/99  Dez/99 7 -1,38 -0,58 Set/92  Fev/93 6 2,08 1,33
Out/00  Abr/01 7 -1,44 -0,82 Mar/97 Set/97 7 1,25 0,88
Dez/01  Fev/02 3 -1,09 -0,81 Mar/99 Mai/99 3 1,00 0,93
Mai/02  Ago/02 4 3,17 -1,32  Set/02  Jun/03 10 1,55 0,68
Set/03  Jan/04 5 -0,87 -0,53 Fev/04 Jun/04 5 1,43 1,08
Jul/04  Dez/04 6 -1,78 -1,03 Jan/05 Mai/05 5 1,38 0,98
Mai/07 Mar/08 11 -1,86 -1,17 Nov/05 Jan/06 3 1,40 0,81
Nov/09 Abr/10 6 -1,78 -0,74 Abr/06  Abr/07 13 1,68 0,90
Fev/12 Dez/12 11 2,12 -1,04 Dez/08 Out/09 11 1,71 0,86
Out/10  Jun/11 9 1,08 0,54
Set/11  Jan/12 5 0,94 0,54

A maior sequéncia de eventos chuvosos perdurou 25 meses e ocorreu de marco de
1978 a marco de 1980, com intensidade média de 0,72 e pico de 2,32. Os eventos chuvosos
ocorridos no periodo em estudo oscilaram entre chuva fraca e moderada, com valores médios
de 0,52 a 1,37. O evento de maior intensidade prolongou-se por 11 meses, com média de 1,37
e ocorreu entre julho de 1990 e maio de 1991 com pico de 2,58.

A distribui¢do de frequéncia dos eventos secos e chuvosos do IPN-3 de Sdo Romao
pode ser observada na Figura 28. Na RH1, observa-se que 40,93% dos eventos estdo dentro
da média pluviométrica. Esse resultado mostra que comparado a escala mensal, a escala de
trés meses obteve mais eventos classificados como normais, assim como maior frequéncia de

eventos chuvosos (33,26%) do que secos (25,81%).
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IPN-3: S3o Romado (RH1)
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Figura 28. Distribui¢cdes de frequéncia para as nove categorias do IPN-3 em Sao
Romao (RH1)

O municipio de Piranga (RH2) pertence a uma regido homogénea com aspectos de
transicdo entre a RH1 e a RH3. Na série temporal do IPN-3 (Figura 29), percebe-se que os
minimos negativos ndo sdo tdo intensos quanto em Sdo Romao. Os valores mais criticos de
seca estdo em 1990, 1999, 2001 e 2011, coincidindo com periodos de La Nifia. Por outro lado,
eventos chuvosos duradouros sdo visualizados com maior frequéncia quando comparados
com Sao Romao (RH1), como em 1978/1979 e 1983. Além dos fatores sinéticos, 0s eventos
de chuva podem estar associados a convecg¢ao local, haja vista que o municipio situa-se a mais

de 600m de altitude nas proximidades das Serras do Espinhago e da Mantiqueira.

IPN-3

Figura 29. Variabilidade temporal do IPN-3 para o posto pluviométrico de Piranga (RH2) no
periodo 1977-2012

A localidade de Piranga apresentou 24 eventos de seca e 25 de chuva para o IPN-3
(Tabela 9). Os valores médios indicaram intensidades de secas fraca, moderada e severa

variando de -0,51 a -1,61. O maior periodo seco foi de quinze meses, entre margo de 1977 e
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maio de 1978, com média de -0,90 (fraca) e pico de -1,76. As trés maiores secas médias

identificadas foram: duas moderadas, de setembro a novembro de 1980 e de novembro de

1993 a fevereiro de 1994, e uma severa, de junho a outubro de 1999. Por outro lado, entre

junho de 1978 e setembro de 1979, ocorreu a maior sequéncia de meses chuvosos com

intensidade média moderada de 1,05. As chuvas médias variaram entre fraca, moderada e

severa, com valores médios de 0,53 a 1,64. Vale ressaltar que, na RH2, a média de

intensidade dos eventos chuvosos superou a RHI1. As chuvas mais severas duraram dez e

cinco meses e ocorreram, respectivamente, de fevereiro a novembro de 1983 e nos primeiros

cinco meses de 1985.

Tabela 9. Caracterizacdo dos principais eventos secos € chuvosos do IPN-3 para Piranga/MG
no periodo 1977-2012

Eventos de seca IPN-3

Eventos de chuva IPN-3

Inicio
Mar/77
Out/79
Set/80
Jun/82
Dez/83
Jul/88
Jan/90
Out/90
Jun/91
Nov/93
Jul/94
Ago/85
Mar/98
Jun/99
Dez/00
Mai/02
Out/03
Set/04
Out/05
Jun/06
Abr/07
Dez/09
Jul/11
Set/12

Fim
Mai/78
Mai/80
Nov/80
Jan/83
Jul/84
Fev/89
Mai/90
Dez/90
Dez/91
Fev/94
Mar/95
Ago/86
Mai/98
Out/99
Out/01
Ago/02
Jan/04
Fev/05
Mar/06
Ago/06
Fev/08
Set/10
Out/11
Dez/12

Duracao
(meses)

— —
N W 50 B W Lo o o W X G

—_—
—_—

Pico

-1,76
-1,68
-1,74
-1,60
-1,84
-1,21
-1,36
-2,18
-1,49
-2,05
-1,87
-1,93
-1,17
-2,23
-2,53
-1,82
-1,64
-1,77
-1,68
-0,98
-1,37
-1,87
-2,66
-0,99

Média
-0,90
-0,98
-1,26
-0,59
-1,16
-0,59
-0,80
-1,00
-0,51
-1,28
-0,85
-0,85
-0,62
-1,61
-0,89
-1,14
-0,70
-0,98
-1,05
-0,73
-0,72
-0,94
-1,05
-0,62

Inicio
Jun/78
Nov/81
Mar/82
Fev/83
Ago/84
Jan/85
Mai/86
Abr/87
Jul/89
Jan/91
Jun/92
Set/96
Jan/97
Nov/99
Ago/00
Nov/01
Fev/04
Mar/05
Set/06
Mar/08
Nov/08
Ago/09
Out/10
Nov/11
Mai/12

Fim
Set/79
Jan/82
Mai/82
Nov/83
Out/84
Mai/85
Set/86
Abr/88
Dez/89
Mai/91
Jan/93
Dez/96
Mar/97
Mar/00
Nov/00
Abr/02
Ago/04
Set/05
Mar/07
Jun/08
Jun/09
Nov/09
Jan/11
Mar/12
Ago/12

Duracao
(meses)
16
3
3
10
3

[
LY, )
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Pico

1,99
1,08
1,43
2,22
1,42
2,02
1,86
1,57
1,51
2,37
1,69
2,13
1,70
1,03
0,81
1,15
1,51
2,60
1,23
1,34
1,59
1,21
2,05
2,32
1,70

Média
1,05
0,99
1,08
1,56
1,27
1,64
0,78
0,85
1,27
1,35
0,79
1,11
0,67
0,53
0,69
0,56
1,11
1,25
0,69
0,83
0,62
0,62
1,15
1,47
1,02
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Os postos pluviométricos de Sao Romado e Piranga estdo localizados em 4reas
homogéneas diferentes. No entanto, o IPN trimestral apresentou semelhancas na identificagao
tanto do periodo seco, no segundo semestre de 1977 e inicio de 1978, como também das
chuvas no decorrer de 1978.

A Figura 30 mostra a distribuicdo de frequéncia dos eventos secos e chuvosos do
IPN-3 de Piranga (RH2). Eventos classificados como normais sdo os mais frequentes
(37,91%). Secas fracas e moderadas, totalizando 25,35% dos casos, superaram os totais de
eventos de chuva dessas mesmas categorias (23,26%). Além disso, o IPN-3 mostrou que para
a escala trimestral a frequéncia de eventos secos (32,32%) foi pouco maior que a de eventos

secos (29,78%).

IPN-3: Piranga (RH2)
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Figura 30. Distribui¢des de frequéncia para as nove categorias do IPN-3 em Piranga (RH2)

A Figura 31 ilustra a série temporal do IPN-3 para a localidade de Brasopdlis (RH3).
O periodo de maior duracdo e intensidade de chuva ocorreu em 1982/1983, coincidindo com
uma intensa fase quente do ENOS (Anexo A). Por outro lado, o maior evento seco com pico
de -4,36 (seca severa) ocorreu em junho de 2000 (La Nifa fraco). Os resultados obtidos neste
estudo corroboram com os descritos com Minuzzi et al. (2005) quando retratam que o sul de

Minas responde de modo semelhante a regido Sul do Brasil aos efeitos do El Nifio.
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Figura 31. Variabilidade temporal do IPN-3 para o posto pluviométrico de Brasépolis (RH3)
no periodo 1977-2012

Algumas caracteristicas do IPN-3 de Brasopolis (RH3) sdo mostradas na Tabela 10.

Identificaram-se 22 eventos de seca e 23 de chuva. As secas foram classificadas como fraca,

moderada, severa e extrema, com valores médios negativos situados entre -0,51 e -2,15.

Tabela 10. Caracterizacdo dos principais
Brasopolis/MG no periodo 1977-2012

eventos

secos e chuvosos do IPN-3 para

Eventos de seca IPN-3

Eventos de chuva IPN-3

Inicio
Mar/77
Jan/79
Jan/84
Nov/84
Jun/85
Dez/87
Out/89
Nov/90
Dez/92
Nov/93
Ago/94
Mai/95
Mar/97
Mai/99
Abr/00
Dez/00
Jul/03
Dez/05
Out/07
Mar/09
Mar/11
Set/12

Fim
Mai/78
Jul/79
Mai/84
Fev/85
Out/85
Out/88
Fev/90
Fev/91
Mar/93
Abr/94
Jan/95
Set/95
Mai/97
Dez/99
Jul/00
Set/01
Jan/04
Ago/06
Fev/08
Jun/09
Abr/12
Dez/12

Duracao
(meses)
15
7

[V, IS

AU ONZSROLWUNODN R AWV

p—
o

Pico

-1,60
-1,19
-3,38
-1,87
-1,63
-2,13
-1,23
-2,02
-2,12
-2,2

-2,47
-1,15
-1,38
-2,07
-4,36
-2,06
-1,60
-1,82
-1,3

-1,64
-1,94
-1,57

Média
-0,60
-0,62
-1,62
-0,99
-1,10
-0,88
-0,64
-1,54
-1,13
-1,45
-1,44
-0,62
-0,82
-1,00
-2,15
-0,62
-1,16
-1,02
-0,51
-0,72
-0,95
-1,10

Inicio
Ago/79
Out/81
Mar/85
Nov/85
Dez/86
Mar/91
Set/92
Fev/95
Out/95
Set/96
Jun/97
Abr/98
Jan/00
Ago/00
Out/01
Fev/04
Nov/04
Nov/06
Jun/07
Mar/08
Jul/09
Jul/10
Mai/12

Fim
Jun/80
Dez/83
Mai/85
Set/86
Nov/87
Mai/91
Nov/92
Abr/95
Mai/96
Fev/97
Dez/97
Jul/98
Mar/00
Nov/00
Jan/02
Ago/04
Mar/05
Mar/07
Set/07
Fev/09
Fev/10
Abr/11
Ago/12

Duracao
(meses)

11
27
3

—_ =
N =

A U Q9 B PR WA 900 WWW

—_ —_
o P

Pico

1,15
2,72
0,87
1,48
1,8
1,31
1,31
1,18
0,97
2,01
1,09
0,96
1,49
1,06
1,32
1,64
1,51
2,51
1,55
1,75
1,66
1,06
1,08

Média
0,77
1,65
0,61
0,82
0,85
0,80
0,87
0,97
0,57
1,44
0,56
0,62
1,18
0,73
0,87
0,89
0,72
1,54
1,00
0,81
1,10
0,51
0,95
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A maior duracido de eventos secos ocorreu de mar¢o de 1977 a maio de 1978 com
seca fraca. Eventos de seca moderada ocorreram, por exemplo, de novembro de 1993 a abril
de 1994, de agosto de 1994 a janeiro de 1995 e de julho de 2003 a janeiro de 2004. Dois
eventos de seca severa foram obtidos: o primeiro deles durou 5 meses e ocorreu entre janeiro
e maio de 1984, com pico de -3,38 e média -1,62, enquanto que o segundo, com 4 meses, foi
de novembro de 1990 a fevereiro de 1991.

Os eventos chuvosos médios oscilaram entre 0,51 e 1,65. A maior e mais intensa
sequéncia chuvosa durou 27 meses desde outubro de 1981 até dezembro de 1983, cuja
intensidade média atingiu 1,65, ou seja, um evento de chuva severa. O segundo evento mais
severo deu-se entre novembro de 2006 e marco de 2007. Outros eventos de chuva moderada e
fraca também foram obtidos. Em Brasopolis, a sul do estado, além de linhas de instabilidade
provocadas pela topografia, dos sistemas frontais que adentram o continente e de sistemas
sinéticos que atuam sazonalmente na regido intensificando ou inibindo a convecg¢ao, o padrao
de seca ou de chuva do IPN-3 pode ter correspondéncia com as fases quente (chuvas severas
em 1982/1983 e 2006/2007) e fria (seca severa em 1984 e seca extrema em 2000) do ENOS.

A Figura 32 ilustra a frequéncia dos eventos de seca e de chuva do IPN-3 de
Brasépolis (RH3). A andlise do grafico evidencia que 38,6% dos eventos estdo situados
dentro da média pluviométrica, ou seja, dentro da normalidade. Chuvas fracas e moderadas
atingiram 26,51% dos casos, superando as secas fracas e moderadas (21,86%). Além disso,

diferentemente da RH2, na RH3 os eventos de chuva sdo mais frequentes que os de seca.

IPN-3: Brasdpolis (RH3)

100
90
80
70
60
50 38,60
40
30

Porcentagem (%)

13,49 17,21

20
o L e [

930
N

SE SS SM SF NO CF ™M CS CE

95 1,63

Eventos
SE - Seca Extrema CE - Chuva Extrema
SS - Seca Severa NO - Normal CS - Chuva Severa
SF - Seca Moderada CM - Chuva Moderada
SF - Seca Fraca CF - Chuva Fraca

Figura 32. Distribuicdes de frequéncia para as nove categorias do IPN-3 em Brasépolis
(RH3)
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A Figura 33 ilustra a série temporal do IPN-3 para a localidade de Cascalho Rico
(RH4). Esta RH € um caso particular do agrupamento, provavelmente como resposta dos

aspectos do relevo a precipitagao dessa regido, conforme ja mencionado anteriormente.

IPN-3

Figura 33. Variabilidade temporal do IPN-3 para o posto pluviométrico de Cascalho Rico
(RH4) no periodo 1977-2012

Em Cascalho Rico, os picos de seca e de chuva sdo menos acentuados. Apenas dois
picos miximos e minimos de IPN-3 sdo observados. Geograficamente, a RH4 esta localizada
na regido da Serra da Barcaca, a 810 m de altitude, fator esse que ndo pode ser descartado,
com inicio e duragdo das chuvas fortemente influenciadas pelo ENOS (MINUZZI et al.,
2005).

Na Tabela 11, estdo descritos eventos de seca e de chuva do IPN-3. No periodo em
estudo, foram encontrados 25 eventos de seca e 19 de chuva. A maioria das sequéncias secas
foi classificada como fraca, mas também hé secas do tipo moderada e severa, cujos valores
médios estdo entre -0,52 e -1,54. Uma seca (severa) de tr€s meses foi obtida pelo IPN-3, entre
marco e maio de 1977. Os dois maiores casos de secas moderadas sdo vistos entre agosto e
dezembro de 1982 e de outubro a dezembro de 1984. A sequéncia de seca mais extensa foi de
abril de 1985 a junho de 1986, com seca fraca média de -0,66.

Os eventos chuvosos oscilaram entre valores médios de 0,57 e 1,75. A maior
sequéncia de chuvas foi também a mais intensa, com duracdo de trinta meses, desde fevereiro
de 1989 até julho de 1991, cuja intensidade média atingiu 1,75, ou seja, um evento de chuva
severa. Nesse periodo, o pico de chuva chegou a 3,53. Os demais eventos chuvosos foram
fracos e moderados. Pela particularidade da RH4, constituida apenas por um tnico posto
pluviométrico, uma possivel explicacdo da sequéncia chuvosa 1989/1991 pode ser a

influéncia do forte La Nifia no final da década de 1980.
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Tabela 11. Caracterizacdo dos principais eventos secos € chuvosos do IPN-3 para Cascalho
Rico/MG no periodo 1977-2012

Eventos de seca IPN-3 Eventos de chuva IPN-3
Inicio Fim  DUr3630 L0 Média Inicio Fim P20 pi, Média
(meses) (meses)

Mar/77 Mai/77 3 -1,70  -1,54 Out/81 Jul/82 10 1,72 0,84
Fev/79 Mai/79 4 -1,00 -0,67 Jan/83  Set/83 9 1,37 0,83
Jan/81  Jun/81 6 -1,58 -1,00 Mai/84 Set/84 5 1,50 0,58
Ago/82 Dez/82 5 2,05 -1,24 Jan/85 Mar/85 3 0,72 0,57
Out/83 Abr/84 7 243 -1,16 Jul/86  Out/86 4 1,50 0,92
Out/84 Dez/84 3 -1,40 -1,17 Abr/87 Jul/88 16 1,99 0,73
Abr/85 Jun/86 15 -1,50 -0,66 Fev/89 Jul/91 30 3,53 1,75
Nov/86 Mar/87 5 -1,52  -0,72 Out/91 Abr/92 7 1,55 1,20
Mai/92 Ago/92 4 -1,68 -0,80 Set/92  Dez/92 4 1,91 1,22
Dez/96 Mai/97 6 -0,97 -0,52 Ago/93 Out/93 3 1,26 0,93
Jan/98  Mai/98 5 -1,02  -0,69 Out/94 Jul/95 10 1,84 1,22
Set/98  Fev/99 6 -0,94  -0,66 Ago/96 Nov/96 4 1,02 0,79
Jun/99  Jan/00 8 -1,55 -0,81 Jun/97  Ago/97 3 1,02 0,61
Dez/00 Ago/01 9 -197 -0,73 Fev/00 Mai/00 4 1,31 0,83
Mai/02 Fev/03 10 -1,66  -0,79 Ago/00 Nov/00 4 1,24 0,57
Mai/04  Jul/04 3 -1,32  -0,82 Out/06 Fev/07 5 1,17 0,72
Set/04  Dez/04 4 -1,59  -1,02  Abr/08 Jun/08 3 0,73 0,58
Ago/05 Nov/05 4 -1,86  -0,60 Jul/09  Set/09 3 1,26 0,82
Jun/06  Ago/06 3 -1,36  -0,93 Dez/10 Mai/ll 6 1,48 0,74
Mar/07 Mar/08 13 -1,76  -1,12

Jul/08  Dez/08 6 -1,11  -0,73

Mar/09  Jun/09 4 -1,83 -1,14

Out/09 Nov/10 14 -1,40  -0,85

Jun/11  Nov/11 6 -191 -0,90

Mar/12  Jun/12 4 -1,84 -0,91

A frequéncia dos eventos de seca e de chuva do IPN-3 de Cascalho Rico (RH4) esta
ilustrada na Figura 34. Nessa RH, a maioria dos eventos foi classificada como normal
(42,09%), ou seja, dentro da média de chuva esperada. Secas fracas e moderadas foram mais
presentes que os eventos de chuva fraca e moderada. No entanto, observa-se que 30,7% dos
eventos foram secos, em contraste com 27,21% dos eventos de chuva acima da média,

assemelhando-se ao que foi visto na RH2.
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IPN-3: Cascalho Rico (RH4)

100
90
£ 2
qE, 60
& 50 42,09
t
S 4o
g 30
a 20 9,77 14,42 12,09 837
5,58 ’ 3,95 2,79
10 | 0,93 . . , )
0 || - - | —
SE SS SM SF NO CF c™m CS CE
Eventos
SE - Seca Extrema CE - Chuva Extrema
SS - Seca Severa NO - Normal CS - Chuva Severa
SF - Seca Moderada CM - Chuva Moderada
SF - Seca Fraca CF - Chuva Fraca

Figura 34. Distribuicdes de frequéncia para as nove categorias do IPN-3 em Cascalho Rico
(RH4)

6.8 Analise de Ondeletas para dados mensais de precipitacao

Com base na regionaliza¢do obtida para o IPN mensal e sazonal, aplicou-se a TO a
séries de precipitagdo mensal de postos pluviométricos representativos de cada uma das RH
no estado de Minas Gerais. A andlise de multiescala visa detectar as oscilacdes atmosféricas
responséveis pelo regime de chuva em cada drea homogénea, assim como investigar a atuacao
dos principais sistemas atmosféricos na regido estudada. A Figura 35 (A) ilustra a
variabilidade temporal da precipitacdo mensal para Sio Romao, onde se observa um maximo
de 520 mm no final da década de 1980. Nos demais meses, as alturas pluviométricas sao
inferiores a 500 mm.

A localizacdo de Sao Romao é mostrada na Figura 35 (B) e o escalograma de fase da
ondeleta da precipitagdo mensal € exibido na Figura 35 (C). Nesta ultima figura, observa-se a
predominancia do ciclo anual interagindo com escalas menores (semianuais), principalmente
na primeira metade das décadas de 1980, 1990 e 2000. Oscilacdes sazonais sdao persistentes
em toda a série. Tais informacdes podem ser confirmadas no escalograma de ondeleta global
da Figura 35 (D), cujos picos maximos situam-se na escala anual e em escalas inferiores a seis
meses. E possivel ainda notificar a presenca de contribui¢des na escala bianual entre os anos
2005 e 2010. A escala anual e de dois anos, no norte de Minas Gerais, também foi mostrada
por Santos (2011) quando aplicou a TO no indice de precipitacdo normalizada na regiao do
rio Sdo Francisco. Portanto, a aplicacdo da TO a dados mensais de precipitag@o ressaltou a

importancia da sazonalidade e do regime anual de chuvas no setor norte de Minas Gerais.
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Figura 35. Série temporal da precipitacdo mensal no periodo 1977-2012 (A), localizagao do
municipio de Sdo Romdo na RH1 (B), escalograma de fase da TO (C) e espectro global de
ondeleta (D)

Na RH2, situada a nordeste de Minas Gerais, analisou-se a localidade de Pedro
Versiani, pertencente a Tedfilo Otoni. Na Figura 36, estdo mostrados os resultados da
aplicacdo da TO para o periodo estudado. Observa-se na série temporal, Figura 36 (A), um
pico superior a 1000 mm no més de dezembro de 1987. Analisando o espectro de fase da
ondeleta da precipitacio, constata-se que existe interacdo entre diferentes escalas de tempo no
regime de chuva na regido. Além do ciclo anual, cuja onda se propaga por toda a série
temporal, observam-se ainda oscilagcdes semianuais e entre 2-4 meses, principalmente na
segunda década de 1980 e nas décadas de 1990 e 2000, concordando com os picos de
variancia observada na Figura 36 (D). O espectro de fase da ondeleta mostrou que, em 1987,
contribui¢cdes positivas relacionadas a chuva prolongaram-se desde escalas sazonais até

préximo dos cinquenta meses. Entre 1995 e 2000, a TO da chuva mostrou que escalas anuais,
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de vinte meses e de trinta meses interagiam naquela regido. Portanto, entre 1986-1987 e em
1998, periodos considerados por Gerdlamo e Kayano (2010) como de atuagdo do El Nifio, a
TO da chuva mensal de Pedro Versiani identificou contribui¢cdes positivas em diferentes
escalas. Nesse sentido, os resultados aqui apresentados concordam, em parte, com Kayano e
Blain (2007) os quais mostraram que, em algumas localidades do Sudeste brasileiro, o sinal

do ENOS na precipitacdo mensal mostra-se atuante, porém nem sempre conclusivo.
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Figura 36. Série temporal da precipitacdo mensal no periodo 1977-2012 (A), localizagdao do
distrito Pedro Versiani na RH2 (B), escalograma de fase da TO (C) e espectro global de
ondeleta (D)

A andlise da TO para o municipio de Piranga, situado na zona da mata mineira, €
ilustrada na Figura 37. Na série temporal, no més de janeiro de 1991, visualiza-se um maximo
de precipitacdo mensal préximo de 800 mm. A Figura 37 (C) corresponde ao escalograma de

fase da ondeleta da precipitacdo mensal, onde mostra que a escala dominante € a escala anual,
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com uma onda se propaga ao longo do tempo. Picos de variancia sdo mostrados na Figura 37

(D), em escalas sazonais, semestrais e anuais nos periodos 1978-1981, 1985, 1986-1987,

1990-1992, 2003-2005 e de 2010 a 2012.
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Figura 37. Série temporal da precipitacio mensal no periodo 1977-2012 (A), localizacdo do
municipio de Piranga na RH3 (B), escalograma de fase da TO (C) e espectro global de

ondeleta (D)

De modo ndo periddico, observam-se oscilacdes de alta frequéncia em diferentes

intervalos da série. Além disso, quando comparado aos escalogramas de fase da ondeleta da

precipitacdo mensal das dreas RH1 e RH2, Piranga mostra, entre 1978-1979, uma maior

contribuicao dos coeficientes reais da ondeleta que comega na escala sazonal e se prolonga até

proximo da escala de quarenta meses. Contribuicdes entre quinze e vinte meses podem ser

vistas em diversos periodos, a exemplo da primeira metade da década de 1980, inicio dos anos

1990 e ao longo da década de 2000. Na Figura 37 (A), em janeiro de 1985, a precipitagdo
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esteve proximo dos 600 mm. Interacdes entre as escalas sazonais, semianuais, anuais e de 30
meses sdo vistas na Figura 37 (C).

A RH4 € representada por Cristina-Montante e estd situada na regido sul e oeste de
Minas Gerais. A série temporal desta localidade, na Figura 38 (A), apresenta precipitacido

superior a 400 mm em varios meses € um pico acima de 1000 mm no final de 2008.
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Figura 38. Série temporal da precipitacdo mensal no periodo 1977-2012 (A), localizagdao do
posto pluviométrico de Cristina-Montante na RH4 (B), escalograma de fase da TO (C) e
espectro global de ondeleta (D)

O escalograma de fase da precipitacio mensal identifica oscilagcdes nas escalas
sazonal, semestral, anual e bianual, conforme mostra a Figura 38 (C). Os picos de variancia
dominantes, Figura 38 (D), estdo nas escalas 2-4 meses e na escala anual. Apesar dos dados
usados na identificacdo das oscilacoes serem de ordem mensal, ndo permitindo a TO

identificar sistemas de curto prazo que possam ter atuado naquela regido, os resultados aqui
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obtidos, descritos nas Figuras 38 (A) e 38 (C), estdo de acordo com o CPTEC/INPE (2009) ao
afirmar que trés episddios de chuvas intensas ocorreram em dezembro de 2008,
principalmente na regido Sudeste do Brasil, sendo a Zona de Convergéncia do Atlantico Sul o
principal sistema meteoroldgico responsdvel pela incidéncia dos totais pluviométricos acima
da média histérica em grande parte da regido. Segundo aquele 6rgdo, no caso de algumas
cidades mineiras como Bambui e Paracatu, a atuacdo do ultimo episédio de ZCAS, nos
ultimos dias de 2008, causou intimeros transtornos a populacao.

Na fase da ondeleta, uma oscilagdo proxima da escala de dois anos aparece
sutilmente em 1982/1983, e isso indica que a transformada de ondeleta foi capaz de detectar o
inicio da escala de influéncia do ENOS, mostrando contribui¢des positivas a chuva em
resposta ao forte El Nifio 1982/1983. Nesse sentido, Silva (2006) descreve que as regides do
vale do Sdo Francisco, Jequitinhonha e centro-norte de Minas Gerais, apresentam uma
tendéncia a anomalias negativas de precipitacio em anos de El Nifio. Porém, nas demais
areas, segundo o autor, hd uma tendéncia de anomalias positivas de precipita¢do entre 20% e
30%.

Identificado como uma particularidade no agrupamento do IPN-3, o municipio de
Cascalho Rico constituiu-se numa RH. Entdo, aplicou-se a TO da precipitacio mensal para
tentar extrair possiveis oscilacdes da chuva nessa localidade (Figura 39). Na Figura 39 (A),
encontra-se a série temporal da precipitacdo que destacou trés anos com chuva mensal acima
de 600 mm (1989, 1991 e 1995). Localizado na regido do Triangulo Mineiro/Alto Paranaiba,
Figura 39 (B), € possivel observar que a maior escala detectada pela TO da chuva de Cascalho
Rico encontra-se em torno de doze meses, isto €, o ciclo anual, mostrado na Figura 39 (D). No
entanto, oscilacdes de escalas subanuais também sdo destacadas em alguns periodos, como
1977-1985, 1989-1992 e, aleatoriamente, ao longo da década de 2000 (Figura 39-C). De
acordo com Silva (2006), na regido Sudeste brasileira, a variabilidade sazonal e interanual da
precipitacdo depende de fatores tais como circulagdo atmosférica (ciclones, anticiclones e
frentes frias) e dos fendmenos relacionados a interacao da atmosfera com o oceano, a exemplo

do El Nifo e La Nifa.
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Figura 39. Série temporal da precipitacdo mensal no periodo 1977-2012 (A), localiza¢ao do
posto pluviométrico de Cascalho Rico na RH4 (B), escalograma de fase da TO (C) e espectro
global de ondeleta (D)

De forma menos intensa, algumas flutuagdes estendem-se além do ciclo anual e
atingem escalas proximas dos vinte meses, como se observa em 1982/1983, 1989/1990, 1995
e em alguns periodos dos anos 2000, 2003 e 2007. Portanto, os padrdes de chuva na escala
mensal para Cascalho Rico sofrem influéncias de oscilagdes atmosféricas de diferentes
escalas, principalmente aquelas inferioes a vinte e cinco meses. Diversos autores ja apontaram
a existéncia de interagdes ndo lineares entre escalas da ordem de vinte e cinco e cinquenta
meses e de trés a sete anos (LAU e SHEU, 1988; BARNETT, 1991; SA et al., 1998). Com o
auxilio da TO, Weng e Lau (1994) estenderam esse tipo de andlise as variacdes nas escalas
intrassazonais.

Além dos mecanismos dindmicos, acredita-se que a altitude dessa regido do

Triangulo Mineiro/Alto Paranaiba, onde estd o municipio de Cascalho Rico, também pode
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contribuir no comportamento das chuvas, necessitando, portanto, de estudos futuros mais

detalhados que visem uma melhor caracterizag¢do da influéncia orogréfica.

6.9 Andlise de Ondeletas para dados diarios de precipitacio e de Radiacao de Onda

Longa (ROL)

A aplicacdo da TO nos dados de precipitagdo mensal mostrou persisténcia do ciclo
anual, embora oscilacdes sazonais também tenham sido vistas em todas as dreas homogéneas.
Diante dos resultados obtidos, ndo foi possivel obter oscilagdes em escalas de curto prazo. Por
isso, buscou-se aplicar a TO em dados de precipitacio didria e de outra varidvel
meteoroldgica que tivesse relagdo com a chuva (ROL). Assim, foi feita a anélise de ondeletas
para a escala de tempo didria com o intuito de decompor o sinal da precipitacdo e de ROL e
encontrar padrdes especificos em escalas menores de variabilidade da chuva mineira. Desta
forma, a TO possibilitou identificar flutuagdes em frequéncias maiores que aquelas vistas
anteriormente (seccdo 6.8). Uma das vantagens da aplicacdo da TO nos dados didrios de
precipitacdo e de ROL € a possibilidade de investigar a variabilidade subsazonal e associar as
escalas presentes com eventos sinéticos ocorridos.

As estagcOes pluviométricas usadas para andlise didria de precipitacdo e ROL sdo
mostradas na Figura 40. As regionalizagdes do IPN mensal e sazonal foram semelhantes,
porém, o indice mensal encontrou algumas particularidades no setor norte-nordeste de Minas,
subdividindo-o nas dreas RH1 e RH2. Por isso, aplicou-se a TO nas areas homogéneas do
IPN-1. Diante do exposto, selecionou-se estacdes pluviométricas que pudessem representar
melhor cada RH. Considerando o nimero de estagdes pluviométricas e a extensao das regides
RH3 e RH4, fez-se a andlise, nestes casos, para duas localidades diferentes, a fim de melhor
compreender possiveis variabilidades espaciais dos efeitos locais e dinamicos da precipitagdo.
A escolha dessas estacdes € justificada pela auséncia de falhas e pela qualidade dos dados de
precipitacdo e de ROL entre 2003-2012.

Os coeficientes reais (expressos em cores) da TO para precipitacdo didria e ROL
estdo representados nas Figuras 41 e 42, respectivamente. Os eixos horizontais correspondem
ao tempo (dia), entre outubro de 2010 e marco de 2012, e os eixos verticais as frequéncias
obtidas do sinal da TO (1 a 90 dias). Numa andlise geral, nos escalogramas de precipitacao e
ROL, observa-se que entre maio e setembro de 2011, em todas as localidades, existe auséncia
de cores fortes. Isso ocorre provavelmente por se tratar de meses que estdo dentro do periodo

seco, ou seja, com pouca ou nenhuma precipitagao.
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Figura 40. Localizacdo das estacdes pluviométricas usadas na andlise didria da TO para
precipitacao e ROL no estado de Minas Gerais

A andlise dos escalogramas de fase da TO mostrou maior energia da chuva para
Vicosa, Bom Despacho, Ituiutaba e Lavras, pertencentes as regides centro-sul e oeste do
estado. Essa caracteristica extraida pela TO confirma os padroes médios de precipitacdo para
o estado mineiro (Figura 7). Em Arinos, Figura 41 (A), hé frequéncias de oscilacdes em torno
de trinta e sessenta dias, entre novembro de 2010 e marco de 2011. Além disso, escalas
inferiores a mensal (10-20 dias) estdo presentes no final de 2010 e inicio de 2011 e de
novembro de 2011 a fevereiro de 2012. Somam-se a essas, frequéncias de oscilagdes
inferiores a dez dias, em periodos intermitentes dos meses de novembro e dezembro de 2010,
voltando a se repetir em janeiro, margo € dezembro de 2011. No escalograma de ROL, Figura
42 (A), os padrdes concordam com a precipita¢do, destacando-se maiores intensidades dos
coeficientes nas escalas de 50-90 dias no inicio de 2011 e de 20-40 dias no primeiro trimestre
de 2012.

No municipio de Pedra Azul, Figura 41 (B), nordeste de Minas, a variabilidade da
chuva foi detectada pela TO em escalas submensais (abaixo de dez dias e entre 10-20 dias),
nos meses de novembro e dezembro de 2010 e, com menor energia, no inicio e fim de 2011 e
comeco de 2012. O més de janeiro de 2012 evidencia uma forte oscilagcdo em torno de trinta

dias. Caracteristicas similares foram verificadas na analise do ROL da Figura 42 (B).
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Na porc¢ao central do estado (RH3), Vigosa e Bom Despacho apresentam padrdes de
chuva muito parecidos. Observa-se, no final de 2010, uma flutuacdo com escalas mais
energéticas de até vinte dias, conforme mostram as Figuras 41 (C) e 41 (D), respectivamente.
Nos meses seguintes, ou seja, no primeiro trimestre de 2011, a onda vai perdendo energia e
diminuindo a frequéncia de oscilacdo, interagindo com escalas maiores em torno de trinta dias
e persistindo até acima de oitenta dias. No final de 2011 e inicio de 2012, o sinal apresenta
uma escala de 30-40 dias bem marcante, principalmente em Vigosa, e de sessenta dias em
Bom Despacho. A TO aplicada nos dados de ROL segue o mesmo comportamento da chuva,
como pode ser visto nas Figuras 42 (C) e 42 (D).

Nos escalogramas de fase da precipitagdo em Ituiutaba e Lavras, Figuras 41 (E) e 41
(F), respectivamente, ficam evidentes as escalas dominantes no final de 2010, isto €, abaixo
de vinte dias. Porém, em ambos os municipios, as flutuacdes reduzem as frequéncias,
aumentando para escalas de até trinta dias, conforme se vé em dezembro de 2010 em Lavras e
de janeiro a marco de 2012 em ambos os escalogramas. Observa-se ainda, de novembro de
2011 a fevereiro de 2012, que escalas abaixo de dez dias estavam interagindo com outras
escalas maiores de até cinquenta dias, visto principalmente em Ituiutaba. De certo modo, nas
Figuras 42 (E) e 42 (F), os escalogramas de ROL concordam com aqueles obtidos para a
chuva, diferenciando-se somente na intensidade das contribui¢des, ou seja, a energia do ROL
foi menor que a da chuva nesses municipios.

A série temporal didria do ROL (Figura 43) mostra que, entre maio e setembro de
2011, predominaram valores mais elevados de radia¢do (proximos de 300w/m?), sugerindo
pouca atividade convectiva nesse periodo. No inicio de mar¢o de 2011, o ROL oscila em
torno dos 140W/m?, caracterizando intensa atividade convectiva nas por¢des norte, nordeste,
extremos oeste e sul mineiro, de acordo com as Figuras 43 (A), (B), (E), (F), respectivamente.
Analisando as Figuras 41 e 42, observam-se, nesse mesmo més, interagdes entre diferentes
escalas na TO da chuva e de ROL.

Os escalogramas de precipitacio e ROL (Figuras 41 e 42, respectivamente)
evidenciaram que, no inicio de 2011, as maiores contribui¢cdes estdo nas escalas sindticas e
intrassazonais, principalmente nos escalogramas da precipitagdo de Vigosa, Bom Despacho,
Ituiutaba e Lavras. Oscilagdes nas escalas de trinta dias e de sessenta dias sdo notadamente
vistas em Bom Despacho e Lavras, entre janeiro e margo. Esses padrdes estdo de acordo com
a dindmica da Oscilagdo de Madden-Julian (MADDEN-JULIAN, 1971; OLIVEIRA, 2012;
OLIVEIRA et al., 2015), sugerindo que essa oscilagdo intensifica a atuacdo de sistemas

moduladores do regime climético da regido pesquisada. Em janeiro de 2011, a série temporal
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da amplitude do indice de Madden-Julian (Figura 44) mostra que a OMJ estd em uma fase

ativa.
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Figura 43. Série temporal diaria de ROL entre 01 outubro de 2010 e 31 de margo de 2012,
em Arinos (A), Pedra Azul (B), Vigosa (C), Bom Despacho (D), Ituiutaba (E) e Lavras (F)
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Como ja discutido, o ROL (Figura 43) indicou forte atividade convectiva durante o
més de marco de 2011. Nesse mesmo periodo, os escalogramas de precipitacio mostraram
flutuagdes inferiores a dez dias, intensificando para as escalas de 30-60 dias, conforme
ilustram as Figuras 41 (D), (E), (F). Esses padrdes de chuva estdo coerentes, pois de acordo
com o Melo e Coelho (2011), o aumento da precipitagdo na regido Sudeste do Brasil esteve
associado a formagdo de episddios da Zona de Convergéncia do Atlantico Sul e a forte
modulagdo da Oscilagdo Madden-Julian, cujo sinal foi favoravel as chuvas principalmente
durante a primeira quinzena de margo daquele ano.

O indice da OMJ mostra que essa oscilacdo também esteve ativa no ultimo trimestre
de 2011 e nos quatro primeiros meses de 2012 (Figura 44). Neste ultimo periodo, a atuagdo da
OM]J foi detectada pela TO nos escalogramas de fase da ondeleta de precipitacio e ROL
(Figuras 41 e 42, respectivamente). Para a chuva, frequéncias marcantes de trinta e oitenta
dias sdo vistas em Lavras, de quarenta dias em Vigosa, de cinquenta dias em Ituiutaba ¢ de
sessenta dias em Bom Despacho. Segundo Oliveira (2012), constantes perturbacdes da OMJ
ocorrem ao longo de seu deslacamento desde a Indonésia. Por isso, a frequéncia observada
nas oscilacdes da chuva de Minas pode ser pouco diferente daquela originalmente detectada

pelos precursores da OMJ.
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Figura 44. Série temporal diaria da amplitude do indice de Madden-Julian entre janeiro de
2009 e dezembro de 2013. Fonte: (CPC/NCEP/NOAA, 2016)
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A intensidade das oscilacdes em escalas menores que dez dias foi vista, por exemplo,
em meados de janeiro de 2011 e inicio de janeiro de 2012 (Figura 41) e isso sugere que
sistemas de curto prazo atuaram na determinacdo da chuva mineira. Além disso, nessa época,
€ comum a presenca da ZCAS que, segundo Pallota e Gan (2011), tem como um dos
principais atributos a persisténcia de precipitacdo por no minimo quatro dias, podendo
prolongar-se, no entanto, por dez dias ou mais. Em 2011, de acordo com Melo e Coelho
(2011), os eventos extremos que se observaram em meados de janeiro foram modulados pelo
sinal da OM1J. Esses resultados corroboram com a amplitude do indice da Figura 44.

As Figuras 45 (A, B, C e D) reforcam a atuacdo de episédios de ZCAS sobre Minas
Gerais que foram sugeridos pelas escalas de alta frequéncia da Figura 41. Vale ressaltar que,
além das oscilacdes inferiores a dez dias, outras escalas de flutuacOes interagiram nos
escalogramas de fase da TO da chuva e, por isso, também estavam presentes em periodos de
atuacdo da ZCAS. Nessa perspectiva, Gregério (2015), também estudou a influéncia da OMJ
sobre a ZCAS e apresentou um modo chamado de “gangorra” de convecgao. Para o autor, tal
modo ocorre entre a Indonésia e a porcao tropical da América do Sul e ocorre pela associagdao
entre o deslocamento de leste do sinal da OMJ e a convecgdo sobre as partes tropicais do
Brasil. Além disso, os autores dividiram as ZCAS em trés partes e comprovaram que a
ocorréncia de convec¢do da ZCAS também ¢€ influenciada pelo modo tropical da OMJ.

No inicio de 2012, os valores de ROL sobre boa parte de Minas situaram-se em torno
dos 140W/m’ (Figura 45-D), concordando com a dinamica da ZCAS que atuava sobre a
regido. Analisando os escalogramas da precipitacdo (Figura 41), observa-se que escalas
abaixo de dez dias concentraram relativa energia nesse periodo. Vigosa, Bom Despacho,
Ituiutaba e Lavras destacaram-se na intensidade das contribuicdes. Essas escalas foram
detectadas como resposta da TO aos episodios de ZCAS que ocorreram naquele comeco de
ano. Nesse contexto, o INMET (2012) divulgou que o nimero de dias com chuva na regido
Sudeste variou entre trés e vinte e trés dias e que dois episédios de ZCAS foram os principais
responsaveis pelas chuvas na regido Sudeste em janeiro de 2012. De acordo com o 6rgao, o
primeiro episodio ocorreu no primeiro decéndio do més, trazendo altos acumulados de chuva
na regido, com alagamentos, deslizamentos de terra e varios municipios em situacdo de
emergéncia. Os maiores acumulados didrios de precipitagdio em Minas Gerais foram
observados, no dia 02, em Muriaé (157,6 mm) e, no dia 09, em Lavras (156,0 mm) e

Divinépolis (154,0 mm).
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7 CONCLUSOES

A aplicacdo das técnicas estatisticas de andlise multivariada das séries temporais do
IPN e a utilizagdo da técnica matemdtica da transformada de ondeletas nas séries de
precipitacdo e ROL permitiram extrair as seguintes conclusoes:

A Anilise de Componentes Principais aplicada aos dados do IPN-1 resultou em treze
fatores comuns e explicou, aproximadamente, 72% da variancia total da chuva. Para o IPN-3,
a ACP reteve dezoito fatores comuns que explicaram mais de 75% da variabilidade da
precipitacdo. As correlagdes espaciais e os escores temporais do primeiro fator do IPN-1
mostraram um padrdo bem definido nas porcdes centro-norte do estado. O segundo fator do
IPN-1 identificou um padrdo de dipolo com contribuicdes superiores a 2,0 nos anos
1982/1983, 1998, durante periodos de El Nifio forte.

O primeiro fator do IPN-3 evidenciou contraste importante entre o centro-norte e as
regides sul e oeste do estado Minas, reafirmando o que foi visto no primeiro fator do IPN-1,
ou seja, mostrando as regides mais propensas a falta de chuva em curto e médio prazo. O
padrdao do segundo fator do IPN-3 apresentou correlagdes mais elevadas no oeste, sul e
sudoeste e negativas no norte e nordeste do estado. No segundo fator do IPN-1 e IPN-3,
observa-se uma clara separacdo na diagonal noroeste/sudeste entre valores positivos
(sul/sudoeste) e negativos (norte/nordeste). A série temporal associada a este fator mostrou
ainda as contribui¢des positivas da chuva em periodos como de El Nifio (1982/1983) na
por¢do centro-sul de Minas.

A Andlise de Agrupamentos do IPN-1 e do IPN-3 encontrou quatro regides
homogéneas de precipitagdo. A por¢cdo menos chuvosa IPN-3 (RH1) foi subdividida no
agrupamento do IPN-1 formando a RH1 e RH2, sugerindo, portanto, que na escala mensal é
possivel encontrar padrdes diferentes da escala trimestral. Na porcdo intermedidria e nos
extremos sul e oeste do estado, o agrupamento definiu padrdes homogéneos semelhantes tanto
na escala mensal quanto trimestral. Portanto, a regionalizagdo do IPN-1 mostrou-se mais
coerente com a variabilidade das chuvas mineiras.

Na Andlise de Ondeletas da precipitacdo mensal, para as regides homogéneas do
IPN-1, predominou o ciclo anual. Oscilagdes inferiores a doze meses também foram
observadas, possivelmente decorrentes da sazonalidade da precipitacdo. A TO da precipitacdo
e ROL diarios possibilitou identificar flutuacdes com frequéncias maiores que aquelas vistas
mensalmente. A TO mostrou maior energia relacionada a chuva nas localidades de Vicosa,

Bom Despacho, Ituiutaba e Lavras, pertencentes as regides centro-sul e oeste mineiro. Essa
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caracteristica extraida pela andlise de ondeleta corrobora com os padroes do regime
pluviométrico do estado.

Os escalogramas didrios de precipitacdo e ROL indicaram, no inicio da série, maior
energia nas escalas sindticas e intrassazonais, principalmente em Vigosa, Bom Despacho,
Ituiutaba e Lavras. Esses padrdes refletem possiveis associagdes da chuva com a Oscilacdo de
Madden-Julian, sugerindo que essa oscilacdo intensifica a atuagdo de sistemas moduladores
do regime climdtico de Minas Gerais.

Oscilacdes em escalas menores que dez dias foram detectadas nos anos 2011 e 2012,
sugerindo que sistemas de curto prazo atuaram na determina¢do da chuva mineira. Nesses
anos, os eventos extremos que se observaram em meados de janeiro foram modulados pelo
sinal da OMJ, corroborando com a amplitude do indice e a atuacdo de episodios de ZCAS
sobre o estado.

Sugere-se, para trabalhos futuros, a aplicacdo do IPN-6 e IPN-12 afim de verificar a
variabilidade da precipitacdo em escalas maiores, assim como propde-se que a TO de dados
diarios e mensais sejam aplicados a partir de séries temporais mais longas e em diferentes
locais da area pesquisada. Nessa perspectiva, acredita-se que outros estudos poderao colaborar

com mais discussdes acerca do comportamento da precipitacdo de Minas Gerais.
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ANEXO



ANEXO A. Ocorréncia de eventos de El Nifio (vermelho) e La Nifia (azul) no periodo 1977-
2012

Ano | DJF | JFM FMA MAM AMJ MJJ  JJA  JAS | ASO | SON OND  NDJ
1977 0.7 0.6 | 04 | 03 03 04 04 04 @ 05 0.6 0.8 | 0.8
1978 | 0.7 | 04 | 0.1 | -02 | -03  -03 |-04 -04 -04 -03 | -0.1 0

1979 | O 0.1 02 | 03 | 03 | 0.1 0.1 02 | 03 0.5 0.5 | 0.6
1980 06 05 03 | 04 05 | 05 03 02 0 0.1 0.1 0

1981 -02  -04 | -04  -03  -02-03 -03 -03 -02  -0.1 | -0.1 0

1982 O 0.1 02 05 06 | 07 | 08 | 10 | 1.5 1.9 2.1 | 21
1983 | 2.1 1.8 | 1.5 1.2 | 1.0 | 0.7 | 03 0 -03 | -06 | -0.8 | -0.8
1984 -05  -03 | -03 | -04 -04 -04 -03 -02-03 -06 | -09  -1.1
1985 -09 -0.7  -0.7  -0.7  -0.7 | 0.6 -04  -04  -04  -03 |-02  -03
1986 | -04 | -04 | -0.3 | -0.2 | -0.1 0 02 | 04 | 0.7 0.9 1.0 | 1.1
1987 1.1 1.2 | 1.1 1.0 | 09 | 1.1 14 | 1.6 | 1.6 14 1.2 | 1.1
1988 | 08 | 05 | 0.1 | -03|-08  -12 |-12  -11  -12  -14 | -1.7 | -1.8
1989 | -16 | -14 | -11 | -09 | -06 | -04 | -03 | -03 | -03 | -03 | -0.2 | -0.1
1990 | 0.1 02 |02 02 020303 03 04 0.3 04 | 04
1991 04 03 | 02 | 02 04 | 0.6 0.7 07 @ 0.7 0.8 12 | 14
1992 | 16 15 | 14 | 1.2 | 1.0 | 0.8 | 0.5 | 0.2 0 -0.1 | -0.1 0

1993 | 02 | 03 | 05 | 07 | 08 | 06 | 03 | 02 | 0.2 0.2 0.1 0.1
1994 | 0.1 0.1 02 | 03 |04 | 04 | 04 | 04 04 0.6 09 | 1.0
1995 09 0.7 | 0.5 03 02 0 -02 | -05 -07 | 09 -1.0 | -0.9
1996 -09 -0.7  -0.6 -04  -02 | -02  -02 -03 ) -03  -04 |-04 -05
1997  -05  -04  -0.2 | 0.1 06 | 1.0 | 14 | 1.7 | 2.0 2.2 23 | 23
1998 2.1 1.8 | 14 10 05  -01 | -07  -10  -12 | -12 | -13 | -14
1999  -14 -12 | -10  -09 -09  -10  -10  -10  -1.1 | -12 | -14  -1.6
2000 | -1.6  -14  -11 | 09  -0.7  -0.7 | -0.6 | -0.5  -06 | -0.7 @ -0.8 | -0.8
2001 -0.7  -0.6 -0.5  -03 | -02  -0.1 0 -0.1 | -0.1 | 02 | -0.3 | -0.3
2002 -0.2 | -0.1 | 0.1 02 04 | 07 | 08 | 09 | 1.0 1.2 1.3 | 1.1
2003 09 0.6 | 04 0 -0.2 | -0.1 | 0.1 02 | 03 0.4 04 | 04
2004 03 | 02 | 0.1 0.1 02 03 | 05 | 0.7 @ 07 0.7 0.7 | 0.7
2005 0.6 06 05 05 04 02 | 0.1 0 0 -0.1 | -04 | -0.7
2006 -0.7 | 06 -04 | -02 0.0 | 0.1 02 | 03 05 0.8 09 | 1.0
2007 | 0.7 | 03 0 0.1 -02 -02)-03)|-06  -08 -11 -12 | -13
2008  -14  -13  -11 | -09  -0.7 -05  -03 | -02  -02 | -03 @ -0.5 | -0.7
2009 08 -0.7  -04 | -0.1 02 04 | 05 | 06 @07 1.0 1.2 | 1.3
2010 1.3 | 1.1 | 0.8 | 0.5 0 04 -08  -11  -13 | -14 | -1.3 | -14
2011 -1.3 | -11 | -0.8  -0.6  -0.3 | -02  -03 | -05 | -0.7 | -0.9 | -09 | -0.8
2012 | -0.7 | -0.6 | -0.5  -04 | -0.3  -0.1 | 0.1 03 | 04 0.4 02 | -0.2

Fonte: (CPC/NCEP/NOAA, 2016)



