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EXTRATO

ALMEIDA, Raimunda Maria Barroso, M.S., Universidade Federal
de Viçosa, fevereiro de 1995. Características
Climatológicas do Regime de Chuva em Minas Gerais.
Professor Orientador: José Maria Nogueira da Costa.
Professores Conselheiros: José Helvécio Martins e Hélio
Alves Vieira.

O reg~me de chuva no Estado de Minas Gerais foi

caracterizado em bases anual, mensal, decendial e diária,

usando-se séries históricas de dados diários de

precipitação de 30 localidades. Um modelo probabilístico,

com base na cadeia de Markov e na distribuição de

probabilidade gama incompleta, foi ajustado aos dados

diários da localidade de Viçosa. A precipitação média anual,

em Minas Gerais, varia de valores abaixo de 900 mm, nas

microrregiões de Itacambira e Médio Jequitinhonha, .a valores

acima de 1.600 mm, na microrregião centro-oeste do estado. O

número de dias chuvosos por ano apresenta tendência de

decréscimo de sudoeste para nordeste do estado. As microrre-

giões do Alto Parnaíba, Sul e Zona da Mata apresentam médias

vii
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superiores a 100 dias de chuva por ano, enquanto que a

localidade de Janaúba, na microrregião do Alto Médio São

Francisco, apresenta média de, apenas, 61 dias de chuva por

ano. O regime de chuva em Minas Gerais caracteriza-se por

uma estação seca e uma estação chuvosa bem definidas, sendo

que as maiores ocorrem nos meses de dezembro e janeiro, e as

menores ocorrem nos meses de junho, julho e agosto. Cerca de

80% das precipitações em Minas Gerais ocorrem durante a es-

tação de crescimento, de outubro a março. Os maiores totais

pluviométricos foram observados no terceito decêndio de

janeiro e os menores totais de chuva ocorreram no segundo

decêndio de junho. A freqüência relativa decendial de dias

secos varia de 94,6%, no segundo decêndio de junho em Araçu- ZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

aí, a 3,3%, no primeiro e terceiro decêndios em Lavras. O

modelo proposto Gama/Markov, para a localidade de Viçosa,

Minas Gerais, permite gerar valores de probabilidades, a fim

de se obterem informações sobre ocorrência de precipitação,

em períodos de cinco, 10 e 30 dias. Na estimativa dos coefi-

cientes para o ajustamento do modelo, foi constatado melhor

ajuste aos dados da estação chuvosa, que compreende os meses

de outubro a março, que vutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAé o período de desenvolvimento das

culturas agrícolas das regiões estudadas. Os resultados

obtidos pelo modelo proposto foram tão bons quanto os obti-

dos pela distribuição gama, em diferentes meses e períodos.

Quando se analisou, separadamente, os resultados do modelo

proposto e da distribuição gama, verificou-se que a

distribuição gama ajusta-se aos dados em meses distintos,

enquanto que o modelo proposto adequou-se melhor aos meses

da estação chuvosa.



1. INTRODUÇÃO

O sucesso da produção agrícola, principalmente em

áreas não-irrigadas, é altamente dependente das

características do reglme de chuva. O

chuvas, em termos de duração, quantidade

básico para o planejamento das atividades

conhecimento das

e distribuição, zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAé

agrícolas, tais

como: definição de datas mais apropriadas para o preparo do

solo e plantio, definição de macrorregioes com potencial

agrícola e elaboração de projetos de irrigação suplementar.

Vários métodos têm sido utilizados na análise de dados

de chuvas. O método tradicional consiste em expressarem-se

os dados de chuva em totais acumulados, em períodos cUJa

duração varla de Clnco a 30 dias, estimando-se as

probabilidades de ocorrência de eventos relacionados com

as chuvas nos respectivos períodos. Segundo STERN (1980), o

uso desses procedimentos acarreta perdas consideráveis de

informações úteis, que impossibilitam, por exemplo, a

determinação da duração de períodos secos e chuvosos. Outra

1
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conseqüência dessa totalização, segundo o mesmo autor, zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAé a

necessidade de longas séries de dados para a obtenção de

resultados satisfatórios. STERN e COE (1982) afirmaram

que o ajuste de modelos probabilísticos aos dados diários

de chuva, além de fornecer um resumo sucinto desses

dados, representa uma técnica de maior eficiência de análise

dessa informação.

A realização de análises comparativas dos reglmes de

chuva para diferentes regiões do Estado de Minas Gerais

permitirá a identificação de semelhanças e diferenças, em

relação à quantidade e freqüência de chuvas das localidades

estudadas, visando à adoção de práticas e recomendações de

tecnologias apropriadas para o uso na agricultura.

O presente trabalho pretende atingir os seguintes

objetivos:

a. caracterizar o reglme de chuva em Minas Gerais, em

bases anual, mensal, decendial e diária; e

b. ajustar modelo probabilístico aos dados diários de

chuva para Viçosa, Minas Gerais.



2. REVISÃO DE LITERATURA

2.1. Dias Secos e Chuvosos

Vários critérios têm sido propostos para caracterizar

um dia seco. STERN (1980) define dia seco como aquele em que

o total de precipitação for menor ou igual a 0,3 mm. WOLF

(1977) afirma que a definição de um dia seco deve basear-se

em determinada quantidade de chuva que seja pequena e,

relativamente, pouco importante para a cultura. GATES ~ TONG

(1976) consideraram precipitação diária até 0,1 mm como dia

seco. KATZ (1977) considerou dias com precipitação abaixo de

2,54 mm (1/10 de polegada) como secos. CHATFIELD (1966)

recomenda o valor de 1,0 mm de chuva diária, abaixo do qual

considera-se como dia seco. Outro critério, adotado por WOLF

(1977) , considera dia seco aquele em que a

ocorrida nesseevapotranspiração real é maior que a chuva

mesmo dia. Segundo GABRIEL e NEUMANN (1962), um dia é

considerado seco quando nenhuma precipitação mensurável zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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ocorrer. GREGORY et alii (1992) consideram dia chuvoso

aquele que apresentar valor de precipitação de, pelo menos,

0,1 mm. SIVAKUMAR (1992) delimita um dia como sendo seco

quando a precipitação for menor que 0,85 mm.

O conhecimento da probabilidade de ocorrência de

períodos secos de uma determinada localidade zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAé de grande

utilidade na programação das atividades agrícolas. De acordo

com Longley, citado por WEISS (1964), a freqüência (y) de

períodos secos e chuvosos de n dias, ajustada através dos

mínimos quadrados, é dada por:

log(y) = a + b(n), (1)

em que

y = número de períodos com n ou malS dias secos;

n = número de dias do período; e

a e b = constantes empíricas para cada localidade.

Entretanto, essa afirmação estará correta fie a

relação entre log (y) e n for linear. CASTRO NETO et alii

(1980a), utilizando esse tipo de regressão para Lavras,

Minas Gerais, a partir de dados coletados em um período de

29 anos vutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAf obtiveram resultados satisfatórios.

2.2. ZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBACadeia de Markov

A noção de persistência no tempo e clima não é nova,

mas há apenas três décadas que os modelos Markovianos vêm
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sendo aplicados nos processos climatológicos que apresentam

modelagem seqüencial. As análises de precipitação diária, em

séries temporais, tendem,

dependência estocástica.

sempre, a revelar a existência de

Existe uma tendência para dias

chuvosos e dias secos, agrupados em respectivas seqüências.

Essa realidade meteorológica persistente pode ser melhor

descrita pelo modelo da cadeia de Markov de ordem

apropriada, correspondente à ordem de dependência

condicional do fenômeno físico. Um modelo muito utilizado é

o de primeira ordem ou, simplesmente, Cadeia de Markov. O

modelo de suposições é aquele em que a probabilidade de

precipitação,' em qualquer dia, depende da ocorrência ou não

de chuva no dia anterior.

Vários autores (GABRIEL e NEUMANN,1962; WEISS, 1964;

FEYERHERM e BARK, 1967; STERN, 1980 e 1982; e GREGORY et

alii, 1992) utilizaram a cadeia de Markov para descrever as

ocorrências de seqüências de precipitação diária, em

diferentes localidades. Um trabalho clássico desse tipo de

aplicação foi feito por GABRIEL e NEUMANN (1962), em um

estudo para se ajustarem os dados de ocorrência de chuva

diária em Tel Aviv, com resultados satisfatórios,

especialmente, para distribuição do número de dias chuvosos

em qualquer período.

A cadeia de Markov pode ser descrita por duas

probabilidades condicionais:

pO = Pr LKJIHGFEDCBA(C/S), ( 2 )
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pO = probabilidade de dia chuvoso (C), se o dia

anterior foi seco (8); e

1 - pO = probabilidade de dia seco (8), se o dia

anterior foi seco (8).

p1 = Pr (C/C), (3)

pl = probabilidade de dia chuvoso (C), se o dia

anterior foi chuvoso (C); e

1 - Pi = probabilidade de dia seco, se o dia anterior

foi chuvoso.

WEI88

satisfatórios,

(1964) obteve resultados considerados

ao usar a cadeia de Markov para descrever

seqüências de dias secos e chuvosos, em séries de vários

tamanhos e para várias localidades, climaticamente

diferentes.

THODOROVIC e WOOLHI8ER (1975) recomendam a aplicação

da cadeia de Markov de dois estados, para prognosticar a

ocorrência de seqüência de dias secos e, ou, chuvos~s, em

diferentes intervalos de tempo. STERN (1980), também,

obteve bons resultados com o uso da cadeia

primeira ordem, ao analisar dados diários

de

de

Markov

chuva

de

em

Samaru, Nigéria, demonstrando as vantagens desse

procedimento sobre aqueles que resumem os dados de

chuva em períodos de 10 eu 30 dias. MELO (1989) obteve

resultados satisfatórios na estimativa das probabilidades

de dias chuvosos, em períodos mensais de quatro localidades

do Estado de Minas Gerais e em duas localidades do Estado
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de Goiás, ao ajustar modelos com base na cadeia de Markov

de segunda ordem aos dados diários de chuva.

COE e STERN (1982) recomendam o uso da cadeia

de Markov de prlmelra ou de segunda ordem para

ocorrência diária de chuva, na maioria

descrever a

dos casos.

Esses autores recomendam a cadeia de Markov de prlmelra

ordem, que descreve satisfatoriamente a ocorrência de chuva,

devido a maior simplicidade no cálculo de outras

quantidades e pelo menor número de parâmetros a serem

estimados. GREGORY et ali i (1992), também, recomendam o uso

da cadeia de Markov de primeira ordem na modelagem de uma

série de dados de precipitação diária.

Existem, entretanto, alguns casos citados por GABRIEL zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

e NEUMANN (1962), FEYERHERM e BARK (1965) e STERN (1982), em

que a cadeia de Markov de 1ª ordem não é a mais adequada

para descrever a ocorrência de precipitação diária, havendo

necessidade de se considerarem ordens de dependências

maiores que um, nos modelos estocásticos. A determinação da

ordem mais apropriada da cadeia de Markov para descrever a

ocorrência de precipitação diária deve-se basear em uma

série de dados, levando-se em conta procedimentos do teste

de hipótese, do teste chi-quadrado ou, ainda, do princípio

da máxima verossimilhança.

2.3. Distribuição Gama

A distribuição de probabilidade Gama, que descreve a

distribuição de freqüência das quantidades de chuvas, pode
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ser expressa, segundo THOM (1966), pela seguinte equação:

1
G (k) =

13a r(a) O J
k

------------ x a- 1 e- x/ 13 dx, (4)

para a > O, 13vutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA> O e r(a) > O,

em que

G (k) = probabilidade de ocorrer uma quantidade de

precipitação igualou inferior a k;

x = variável aleatória de precipitação (mm);

13 = parâmetro de escala da variável aleatória x;

a = parâmetro de forma;

= função gama; e

k = valor de precipitação que tem probabilidade

acumulada G (k) de ocorrer.

A função gama é definida por:

rUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA( a ) dx. ( 5 )

A distribuição gama, aplicada aos dados diários de

chuva, tem sido utilizada por muitos pesquisadores (ISON et

alii, 1971; FRIZZONE, 1979; COE e STERN, 1982; e MELO,
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1989). Sob as malS variadas condições climáticas, essa

distribuição tem se mostrado adequada para descrever a

distribuição das quantidades de chuva. COE e STERN (1982)

usaram a distribuição gama para modelar as quantidades

diárias de chuva, em localidades da Jordânia, Nigéria,

Botswana e Sri Lanka, assumindo a variação do parâmetro de

escala, durante o ano, e o parâmetro de forma constante,

tendo obtido resultados satisfatórios.

Ao analisar Clnco modelos para o cálculo da

distribuição e freqüência de precipitação em Viçosa,

Minas Gerais, FRIZZONE (1979) concluiu que zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAa

distribuição gama incompleta proporcionou estimativas

satisfatórias das quantidades de chuva, nos períodos de

cinco, 10, 15 e 30 dias. MELO (1989), ao ajustar a

distribuição gama aos dados diários de chuva de seis

localidades dos Estados de Minas Gerais e Goiás, constatou

uma dependência entre o parâmetro de escala

precipitação média mensal dos dias chuvosos.

Vários trabalhos têm explorado o potencial de

informações úteis no planejamento de atividades agrícolas a

e a

partir da análise dos dados de chuva. GOODWIN e

(1976) analisaram a interação entre probabilidade

chuva, data de plantio e consumo de água da cultura de

milho em Sete Lagoas, Minas Gerais, tendo concluído que,

para plantios realizados entre os dias primeiro e 11 de

outubro, há grande probabilidade de ocorrência de chuva

SANS

de

igualou superlor à evapotranspiração potencial, durante o

período de polinização. Com base em 35 anos de dados

pluviais diários de Sete Lagoas, Minas Gerais, SANS e
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GOODWIN (1976)

balanço de

de milho e

anterior a

avaliaram as relações entre precipitação,

água no solo, estádio fenológico da cultura

data de plantio, tendo selecionado o período

20 de outubro como a época de plantio malS

favorável e o período a partir de 8 de novembro como a

época malS desfavorável, com base na ocorrência de

períodos secos e temperaturas elevadas, durante o ciclo da

cultura.

WOLF (1977) determinou as probabilidades de

ocorrência de períodos secos na estação chuvosa

Brasília, DF, usando 42 anos de dados diários,

identificado o período a partir do final de dezembro

para

tendo

até

a metade de janeiro como o de malor predominância de

ocorrência de períodos secos. CASTRO NETO et alii (1980a)

ajustaram uma função potencial aos dados diários de chuva

para a regiões de Lavras, Minas Gerais, para identificarem

os meses que apresentam maiores probabilidades de ocorrência

de períodos secos. Usando esse mesmo procedimento, CASTRO

NETO et alii (1980b) verificaram que as maiores

probabilidades de ocorrência de períodos chuvosos em Lavras

ocorreram nos meses de novembro a março. MAROUELLI (1983)

analisou a distribuição das probabilidades de chuva para

Viçosa, Minas Gerais, visando zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAà sua utilização no manejo da

irrigação suplementar, tendo concluído que o modelo com

base nas probabilidades de ocorrência de períodos secos foi

o mais satisfatório.



3. MATERIAIS E MÉTODOS

Foram utilizados, neste trabalho, dados diários de

chuva de 30 localidades do Estado de Minas Gerais,

conÍorme ilustra a Figura 1, obtidos no Instituto Nacional

de Meteorologia. A seleção das localidades baseou-se na

representatividade espacial, no Estado de Minas Gerais, e na

disponibilidade de longas e contínuas series de registros

de precipitação diária. O Quadro 1 apresenta as coordenadas

geográficas dessas localidades e os períodos correspondentes

aos dados disponíveis.

Neste trabalho, foi considerado dia chuvoso apenas

aquele que apresenta registro de precipitação maior ou igual

a 1/0 mm. Seqüências, incluindo dados faltosos, foram

ignoradas, e, nos anos bissextos, foram descartados da

análise os dados do dia 29 de fevereiro. Um resumo

estatístico, em termos de valores médios mensais zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAe

decendiais de precipitação com os respectivos desvios

padrões, foi calculado. Também foi calculado os dois

11
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QUADRO 1 - Localização geográfica das estações
gicas e período de observação

meteoroló-

Localidade (MG) Latitude (S) Longitude (W.Gr. ) Altitude vutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA( m) Período (Ano)

Araçuaí 15° 52' HGFEDCBA4 2 ° 04' 284,39 61-90

Araxá 19° 34' 46° 56' 1.003,81 71-90

Belo Horizonte 19° 56' 43° 56' 850,02 61-90

Conceição do Mato Dentro 19° 02' UTSRQPONMLKJIHGFEDCBA4 3LKJIHGFEDCBA0
2 6JIHGFEDCBA1 652,00 61-90

Curvelo 18° 46' IHGFEDCBA4 9
0

26' 616,16 61-90

Caratinga 19
0

48' 49° 02' 609,05 71-90

capinópolis 18° 41' 43° 34' 628,60 71-90

Oiamantina 18° 15' 43° 36' 1.296,12 72-90

Florestal 19° 5 2 ' 44° 25' 748,76 61-90

Frutal 20° 02' 48° 56' 543,67 81-90

Governador Valadares 18
0

51' 41
0 56' 277,45 61-90

Itamarandiba 1 7
0

51' 42° 51' 1.097,00 62-90

Januaria 15° 26 ' 4 4 ° 22' 473,71 79-90

Juiz de Fora 21° 46' 43° ZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA21' 939,96 61-90

João Pinheiro 17° 42' 46° 10' 760,36 61-90

Lavras 21° 14' 45° 0O' 918,48 61-90

Ouro Fino 22° 17' 460 22' 925,71 81-90

Oliveira 200 41' 44° 49' 966,50 62-90

Passa Quatro ~~o 33' 44° 58' 920,00 80-90.:.~

Patos de Minas 1 8 ° 36' 4 6
0 31' 948,28 61-90

Paracatu 17° 13' 46 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA0
5 2 ' 711,40 73-90

Pedra Azul 16° DO' 41
0

17 ' 648,00 72-90

POlllpeU 190 13' 45° 0O' 690,91 73-90

Salinas 16° 10' 4 2 ° 48' 471,32 75-90

São João DeI Rei 2 1
0

18' 440 16' 991,00 61-90

S~O Lourenço 22° 06' 44° 01' 900,32 61-90

Sete Lagoas 19° 28' 440 15' 732,00 61-90

Teófílo otoni 17° 51' 41
0

38' 356,38 61-90

Uberaba 19
0

45' 47° 55' 742,00 61-90

Viçosa 2 0 ° 45' 4 2 ° 51' 689,76 24-90

o;,
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parâmetros da distribuição gama e a freqüência de dias secos

e chuvosos, em cada mês, e os quantis de 20, 50 e 80% da

precipitação mensal e decendial de 10 localidades.

3.1. Distribuição de Probabilidade de Dias Secos e Chuvosos

Admitindo-se que a probabilidade de chuva, em um

dia, varle com as condições do dia anterior, seco ou

chuvoso, foi utilizado um modelo do tipo cadeia de Markov

de primeira ordem que fornece descrição adequada das

probabilidades de ocorrência de precipitação, em qualquer

dia do ano. Essas probabilidades, condicionais em cada dia

do ano, foram estimadas a partir do cálculo das proporções

de dias chuvosos, separadamente, considerando-se as duas

possíveis condições, ocorridas no dia anterior, para o

período de anos, mediante aplicação da fórmula:

NQ de dias chuvososprecedidosde dias secos zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
pLKJIHGFEDCBA(eiS) =vutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (6)

NQ de anos com dados

NQ de dias chuvososprecedidosde dias chuvosos
PUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA( e /C ) = ---------------------- (7)

NQ de anos com dados

3.2. Precipitação Provável

Admitindo-se que a quantidade diária de chuva

segue uma distribuição gama, estimou-se a precipitação

provável, em nível de 75% de probabilidade, para períodos de

cinco dias, usando-se a função gama incompleta, por meio da
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equação 4, cujos parâmetros zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAa e ~ podem ser estimados por

meio das seguintes expressões, derivadas por THOM (1958):

1vutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
(8 )a =

4A

~ ~
~ = x/a,

em que

A = ln (x) - ln (x)
(10)

N

N = número de dados (maior que zero) que compõem a

série (semanal, pentadal, diária etc);

x = precipitação média no período; e

x = precipitação (semanal, pentadal, diária etc).

A Figura 2 ilustra a função de probabilidade gama

incompleta.

No caso em que a série de dados de precipitação

contiver um ou mais valores iguais a zero, foi usada uma

função de distribuição mista (THOM, 1966), dada por:

P PO + Pl . G(x), (11)
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FIGURA 2 - Gráfico da função de probabilidade gama incom-
pleta, exemplificando o percentual de 20%.

em que

P = probabilidade mista de ocorrência de precipi-

tação x;

PO = probabilidade de que vutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAx seja igual a zero; e

Pl zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA= probabilidade de que x seja maior que zero.

Sendo nO o número de zeros numa série de

precipitação, Pl e PO podem ser calculados como:
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nO
PO :::: vutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA(12 )

N + nO + 1

Pl ::::1 - PO. (13) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

o nível de probabilidade foi fixado em 75%, e

calculou-se o valor limite k de precipitação, em milímetro,

que tem 75% de probabilidade de ser superada (Figura 2), ou

seja, utilizou-se o nível P = 20%, o que significa 80% de

probabilidade de que a precipitação x supere o valor k.

3.3. Análise Comparativa do Regime de Chuva das Localidades
Estudadas

Uma análise comparativa do regIme de chuva das

localidades estudadas foi feita com base na distribuição de

precipitação, observada em cada um dos meses. Os valores

nulos e inferiores a 1,0 mm (dia seco), nas seqüências

mensaIS, decendiais e pentadais, foram separados dos

valores maiores ou iguais a 1,0 mm.

Urna descrição detalhada do regime de chuva, em cada

localidade, foi ilustrada por meio de mapas. Essa análise

foi complementada comparando-se a variação mensal e sazonal

das quantidades de chuvas com números de dias secos e

chuvosos entre as localidades.

Apesar de a distribuição de probabilidade gama já

fornecer estimativas relativamente confiáveis da

probabilidade de ocorrência de precipitação, a sua
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estimativa zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAé feita com base, apenas, em dados climáticos,

não levando em conta informação alguma do ano em questão.

Desenvolveu-se, então, um modelo combinando a cadeia de

Markov e a distribuição gama, com a estrutura básica

semelhante ao modelo da distribuição de probabilidade gama.

No modelo proposto, considerou-se a situação atual do tempo

meteorológico e, a partir dessa informação, determinou-se a

probabilidade de ocorrer determinada quantidade de chuva.

A diferença entre o modelo proposto e o tradicional

reside nas probabilidades de chover (P1) ou não chover

(PO); no modelo tradicional, esses valores são determinados

fazendo-se, apenas, o uso de dados climáticos (equação 12 e

13). Entretanto, no modelo proposto, parte-se de uma

situação inicial conhecida. Se o dia anterior foi seco,

tem-se:

P(S/S)
PO =

[P{S/S) + P{C/S)]
(14)

P(C/S)
P1 =

[P(S/S) + P(C/S)]
(15 )

Analogamente, se o dia anterior foi chuvoso, tem-se:

P(S/C)
PO =

[P(S/C) vutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA+ P(C/C)]
(16 )

P(C;C)
P1 =

[P(S;C) +LKJIHGFEDCBAP(CjC)]
(17)



19

Para testar o modelo, utilizou-se a série de dados

diários de Viçosa, a mais longa disponível (67 anos), sendo

que, aproximadamente, 2/3 da série (43 anos) foram

utilizados para se obterem os coeficientes a, B e os

parâmetros P(S/C), P(C/C), P(S/S) e P(C/S). Em seguida,

procedeu-se ao ajustamento das equações 14 a 17 para cada

período.

Após o ajustamento dessas equações, determinaram-se

as probabilidades de precipitação, referentes a níveis de

20, 40, 60, 80 e 96%, tornando-se corno referência o restante

da série (24 anos), para análise dos resultados.

As comparações entre os dados observados, os

estimados pela distribuição gama e pelo modelo combinado

Markov/Gama foram realizadas por meio do estudo de gráficos

e dos desvios lineares.



4. RESULTADOS E DISCUSSÃO

4.1. Caracterização do Regime de Chuva ZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAem Minas Gerais

Com base em dados diários de precipitação,

registrados nas estações climatológicas do Estado de Minas

Gerais, determinaram-se as médias anuais, mensalS, pontos

percentuais de 20, 50 e 80% e, também, as probabilidades de

ocorrência de dias chuvosos, seguidos de dias secos, ou

chuvosos e as precipitações dependentes diárias, em níveis

selecionados de probabilidade.

4.1.1. Variação Anual

A precipitação média anual em Minas Gerais varia de

valores abaixo de 900 mm, nas microrregiões de Itacambira e

Médio Jequitinhonha, a valores acima de 1.600 mm, na micror-

região centro-oeste do Estado, conforme mostra a Figura 3.

Apesar de o decréscimo de, aproximadamente, 700 mm na

20
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FIGURA 3 - Mapa de isoietas anuais (mm) do Estado de Minas
Gerais.

precipitação da microrregião centro-oeste para nordeste do

Estado, cerca de 80% das localidades apresentam precipitação

acima de 1.050 mm.

o decréscimo do número de dias chuvosos por ano, de

sudoeste para nordeste, pode ser observado na Figura 4 (A).

As microrregiões do Alto Paranaíba, Sul e Zona da Mata

apresentaram médias superiores a 100 dias de chuva por ano,

enquanto a localidade de Januária, na microrregião do Alto

Médio São Francisco, apresentou média anual de, apenas, 61

dias de chuva.

A razão entre a precipitação média anual e o número

de dias chuvosos está apresentada na Figura 5 (B). Os
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maiores valores dessa razão foram observados nas

microrregiões Metalúrgica e Alto Médio São Francisco, com

médias acima de 16 mm, por dia chuvoso, e os menores valores

ocorreram nas microrregiões do Médio Jequitinhonha e Mucuri,

com médias em torno de 11 mm por dia chuvoso.

4.1.20 Precipitação ZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAMensal

As precipitações mensalS de 30 localidades do Estado

de Minas Gerais estão apresentadas nas Figuras 6 a 10 (A e

B). Essas Figuras caracterizam as ocorrências de urna estação

chuvosa e uma estação seca bem definidas. Dezembro e janeiro

são os meses em que ocorrem maior precipitação, em Minas

Gerais, com valores médios em torno de 250 mm. Os meses de

junho, julho e agosto são os que apresentam menor precipita-

ção, com médias abaixo de 20 mm. A precipitação, durante

todos os meses do ano, no Estado de Minas Gerais, apresenta

variação espacial semelhante vutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAà observada no regime anual,

com decréscimo da precipitação de sudoeste para nordeste.

Cerca de 80% da precipitação, em Minas Gerais, ocor-

rem de outubro a março. Esses totais pluviométricos variam

de valores abaixo de 800 mm a nordeste, abrangendo as

microrregiões do Médio São Francisco, Itacambira e Médio

Jequitinhonha, a malS de 1.300 mm a sudoeste do Estado, como

ilustra a Figura 11 (A). O número de dias chuvosos durante a

estação de crescimento também decresce do sudoeste para

nordeste, variando de mais de 85 dias a menos de 55 (Figura

19 (B»).



I"zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA50"IHGFEDCBAq 9 " 48· 7· 41" 4 0 " q '4"HGFEDCBA

( A )

ISO s"

'?-
16·

"

7°

~
~

IS·ZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

24

51· 5 0 ° 49·zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA48· 41· 40·

51"
4·JIHGFEDCBA

(B )

15·

16

17"

~

16

2I"H--"'LJn,----r

. 51°

FIGURA 5 - Mapa de isoietas (mm), para o mês de janeiro (A)
e para o mês de fevereiro (B), no Estado de Minas
Gerais.



25vutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

•

~" 50"HGFEDCBA

( A )

<19° 48° 47°

s°ll---+---+----*--J---rd

18°W-_(:)=-+--+:-:-:--

•.

( O

SI' 50· 49' 46° 42° '" ° 40JIHGFEDCBA
1 4 °5 [ 0

50° <19°zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA49" . \ 7 0 42" ",. 40·
I~

(B ) C,
15· So

16° ,

O
17 17

(:)

18 ISO

,go

,o-

I· 1°

~IHGFEDCBA
Ú

51· 50" 49'

FIGURA 6 - Mapa de
para o
Gerais.

I

I

46· 41° 40°

isoietas (mm), para o mês de março (A) e
mês de abril (B), no Estado de Minas



26zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

51" 41"vutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA4(J'I~1'1"JIHGFEDCBA

(A )

15' S·

16' 6'

17' 17

IB· Ie'

51',zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA50' 43' 4B" 46'HGFEDCBA4 5 0 44"

14°
51

"
SO" 43" 4 8 '

(B )
\

15°

I
6°UTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

7 °1 - l - - - - + - - f - - - ' I l - - - t - - j

8·U-_-if-....:O~+--+--:;;J

ZI·f-+--+---+- l-r--l-~-I---l---lZI

4,· 40'

42'IHGFEDCBA4 0 · q

21"

S4 O I
\ P 4 Ú (

O

\
51· s o e 4 9 " 48 41' 4 1 " 40'

FIGURA 7 - Mapa de
para o
Gerais.

isoietas (mm), para o mês de maio (A) e
mês de junho (B), no Estado de Minas



27zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.51' HGFEDCBA5 0 'zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA49· 4e· 47" 41"
~. 41 JIHGFEDCBA

(B )

s· 15°

I&"

-,

7·
O 7'vutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I
I

<::> I
i

e' eoi

I
!

,-UTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

S

21' ~ I'
,,- O

p

4
22

51° 50· 49· 4e· 41" ~.

(A )

.5r~. ~--_.~--~--~r_--~----r_~~~--r_---4T2~·--~41-·--~404~B

FIGURA 8 - Mapa de
para o
Gerais.

isoietas (mm), para o mês de julho (A) e
mês de agosto (B), no Estado de Minas

r-o



28zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

.51° 50° 49" 48· 47· 42" 41· 4(1' 140
4HGFEDCBA

( A )
'"

15°

16"

"-

7"

(!)

8·

!,

4'
I· I·

,o

4
2UTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

O

51· 50· 49° 48·

48· 47° 46· 41°zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA40·

FIGURA 9 - Mapa
(A),

Minas

de isoietas
e para o mês
Gerais.

(mm), para o mês de setembro
de outubro (B), no Estado de



29

4';;1° 50' 49' 48' 47·zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA42" 41° 40°
14JIHGFEDCBA

(A ) vutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I:;·

15'

"-

o
17°

ç,

IB"

~

22

51° 50' 49" : 4 1HGFEDCBA0 40'

(B )

5°

6'

7"

ç,

a'

19'

;:o

21' UTSRQPONMLKJIHGFEDCBAS 4 "

li

FIGURA 10 - Mapa de isoietas (mm), para o mês de novembro
(A) e para o mês de dezembro (B), no Estado de
Minas Gerais.



51· 50· 49· 48·· 47· 46· 45· 44· 43° 42° 41° 40'

o •• ";;..·_----=;'O~· -....:: ••;-.-......:.:;:.. ••vutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-_.:.;...,.--rr.'......:. _......:.;:-,.~-í••r-. _......:.;:-,·_---+ •••_----+"._-',.0:.,·HGFEDCBA1 ' 1 0

"'I+--(_B_)+-_-+-_-t-_-t-?r~ ~'-<:--f---~---I-l'"

. ""~

. ~ o.'

s~,·
o.'

rol~'"
o •• f+----f----f-- ( S R A " " - I A

QJ.•.ZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

".

o.'

zz

FIGURA 11 - Mapa de isoietas (mm) da estação chuvosa
distribuição do número médio (B) de
chuvosos (outubro a março), no Estado de
Gerais.

30

LEGENDA:

O < 70

!JIIIII] 61 -70

~ 71 -80

~ > 80JIHGFEDCBA

(A ) e

dias
Minas



31zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

o Quadro 2 apresenta as precipitações máximas diárias

em cada mês do ano, para 10 localidades. A maior

precipitação diária, observada entre essas localidades, foi

de 216 mm, ocorrida em João Pinheiro, em 17 de dezembro de

1988. Em Belo Horizonte, também, foi registrada precipitação

diária de 213 mm, em 14 de fevereiro de 1978.

As freqüências relativas (%) de dias secos, em cada

mês do ano, estão apresentadas no Quadro 3. Junho foi o mês

que apresentou o maior número médio de dias secos e dezembro

foi o mês com menor freqüencia média de dias secos. A maior

freqüencia de dias secos foi observada em Curvelo, no mês de

junho, com 97,8%, e a menor em Patos de Minas, durante o mês

de dezembro, com cerca de 41,0%.

A variabilidade das precipitações mensalS de todas as

localidades foi ilustrada pelo cálculo de quantis. Os totais

de precipitações mensais foram ordenados e as quantidades,

abaixo das quais são encontrados 20, 50 e 80% das

precipitações, estão apresentadas na Figura iA, do Apêndice

A. Embora a forma das curvas seja semelhante, foram

observadas grandes diferenças nos percentuais de ocorrência

de precipitação entre localidades, especialmente, nos meses

malS chuvosos.

A maior variabilidade foi observada nos meses de

dezembro e janeiro. Na localidade de Januária, por exemplo,

80% dos anos apresentam precipitação mensal, em dezembro,

abaixo de 349,6 mm e LKJIHGFEDCBA20% dos anos apresentam maior que

97,8 mm. Observa-se que, nos meses de junho, julho e agosto,

embora ocorra precipitação em, aproximadamente, 20% dos

anos, essa precipitação média é desprezível.
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QUADRO 2 - Precipitação máxima diária (mm) ocorrida em cada
mês do ano zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

!eóflio Conceição do João Belo Sete Patos GovernadorvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
Hês otoni Curvelo Araçaaí Lanas Mato Dentro Pinheiro Horizonte Lagoas de ~inas 'laladares Viçosa

jan 65,1 152,0 39,5 115,4 107,1 108,2 117 r2 155,3 148,8 160,5 184,8

Yey 68,8 92,0 99,0 98,7 145,0 100,4 213,0 144/2 123,4 87,4 m/o
"

Mar 14/4 88,2 31,5 97,4 102/8 11.4 117,4 127,2 10U l1U 100,9

!.br 71,6 60,2 61,3 116,8 136,0 59) 84,8 62/7 76,5 116,4 78,4JIHGFEDCBA

M a i 35,2 7U 28,2 99,8 63,0 88,8 6U 77 ,O 60/3 54 61,8

Jun 8U 19/0 16,7 53,0 ~8,2 41,0 41,4 38,5 34,0 57,1 31,4

M :32,8 61,1 13,8 57,2 16 -t H,O 26,5 39,2 66,9 26,4 71,9" ! . r"

Ago 86,0 29,4 18,5 49,6 38,9 51,2 41,0 36,1 32,0 33,8 47,8

~.. 36,5 .LI QIHGFEDCBA5 5 ,0 54,0 73,0 57/3 68,0 75,3 57,6 151,2 62/0••I; LHGFEDCBA . . . . , v

Out 72.5 102,0 76,3 55,0 95/0 88,8 91.8 76,7 137,6 81,1 72,6UTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

N o v ó1,3 82,~ 103,6 108,0 119,4 13U 95,0 1 3 0 ,3 131,8 123,4 107,5

Dez 58,5 77 ,0 107 r2 165,8 118,7 216,0 m,3 94.4 117.9 99,9 163,9
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QUADRO 3 - Freqüência relativa (%) de dias secos zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

reóflio ConceIção do João Belo Sete PatosvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
Mês otcni Curvelo Araçuaí Lavras Mato Dentro Pinheiro Horizonte Lagoas de Minas Viçosa Kédia

Jan 65) 52,9 64,3 44,3 45,2 47 ,5 49,7 50,3 44,6 54,9 52,0

Fev 68,3 69,4 72,7 51.3 59,5 S8.G 61,9 66,6 53,8 62.4 62,4

Mar 74,4 14,4 73,1 64,8 64,3 6U 6U 59,6 53,0 64,7 68,1

1br 77,6 84,2 84,1 79,6 77,1 77,5 8U 83,5 78,1 80,5 80.4

Mai 35,2 93,6 94,1 86,7 88,3 92,3 89,6 91,0 90,9 89,3 90,2

Jun 84,9 97,3 97,5 91,8 92,5 96,9 '34,1 95,2 96,2 92,3 93,9

Jul a2,1 97,3 95,6 91 ,9 91,9 96,1 94,1 95,2 95,S 93,7 93,3

>.go 36,0 96,1 96,7 91.3 93.9 97,0 g4,5 95,5 95,0 9~,I 94.0

Set 86,5 90,1 94,7 82,1 84,9 87,2 37,3 86,9 86,0 84,5 87,0

Out 72.5 70,8 70 1 68,5 6{ ,1 70,4 08,3 70,6 67,2 68,9 70,1( .•'!oJ

ãov 61,3 59,1 70,5 56,9 50,5 56,0 54,1 57,2 54,6 57,3 57,3

Dez 58,5 54,3 58,9 42,5 46.3 H,8 46,3 47 ,9 H,O 47 ,3 43,8
-------

Média 75,3 78,3 sí.sLKJIHGFEDCBA71,a 71.5 74,0 74 ? 75,8 72,2 74,2HGFEDCBAJ . , ' "

Os parâmetros da distribuição gama, a e

calculados para cada mês do ano, em 10 localidades, estão

apresentados no Quadro 4. Observou-se uma variação sazonal

do parâmetro a, na maioria das localidades, com os maiores

valores ocorrendo na estação seca. Nenhuma variação

significante desse parâmetro foi observada, durante a

estação chuvosa. Os parâmetros ~, também, apresentaram

valores maiores e maior variabilidade na estação seca que na

estação chuvosa.
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QUADRO 4 - Média dos parâmetros alfa (a) e beta (B) das
quantidades de chuvas diárias em cada mês do ano zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Teóflio ~once ição do João Belo Sete Patos
OtonivutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBACurve 10 AIaçuaí Lal'I3S Mato Dentro pinheiro Horizonte Lagoas de Kinas Viçosa

~ªs
a ~ a a a ~IHGFEDCBAa ~ a B a ~ (l ~ (l ~ a. a a a

Jan 1,0 0,07 0,9 0,06 1,1 0,07 LKJIHGFEDCBA1,0 0,06 1,0 0,05 1,00,05 1,0 0,05 1,1 0,05 0,9 0,06 1,00,06

Fev 1, o O,OS 1,0 0,06 0,9 0,06 1,2 0,07 0,9 0,06 0,80,05 0,9 0,05 0,9 0,05 1,0 0,07 1,0 0,01

Mar 0,9 0,07 1,0 0,08 0,8 0,06 0,9 0,06 0,9 0,06 0,9 0,06 0,9 0,06 0,1 0,06 1,2 0,08 1,0 0,08

,l.hr 1,0 0,12 1,1 0,09 1,G 0,11 1,0 0,09 0,7 0,06 1,00,09 0,9 0,08 1,0 0,09 1,0 0,10 1,1 0,11

~ai U 0,20 0,9 0,08 1,0 0,18 1,0 0,10 1,0 0,13 0,8 0,09 1,2 0,14 1,0 0,11 1,3 0,14 1,0 0,11

Jun 1,5 0)5 1,3 0,21 1,5 0,32 1,1 0,10 0,3 0,13 0,90,15 1,0 0,12 1,2 0,17 1,1 0,15 1,20,17

Jul 1,5 0)2 0,9 0,09 1,8 0,50 1,0 0,11 1,0 0,19 1,0 0,12 1,2 0,14 1,0 0,10 1,1 0,12 1,0 0,13

~ ,q o 1,2 0,23 1,2 0,13 1,2 0,19 1,10,13 0,9 0,12 U 0,15 1,0 0,11 1,1 0,14 1,1 0,13 1,20,15

Set 1,0 0,12 0,9 0,10 1,0 0,06 1,1 0,09 O! 9 0,10 1,0 0,13 1,0 O,D9 0,9 0,08 0,90,08 1,1 0,10

Out 1,0 0,07 1,0 0,07 o,a 0,07 1,2 0,09 1,0 0,07 0,90,06 1,0 0,07 1 o 0,09 0,90,05 1,1 0,09" ,k

~lo'l 0,9 0,06 1,1 0,07 0,90,06 1,1 0,07 0,9 0,06 0,9 0,06 1,0 0,06 1,0 0,06 1,0 0,07 1,0 0,06

ilez 0,9 0,06 1,0 0,06 0,9 0,06 1,0 0,06 1,0 0,06 0,90,05 1,1 0,05JIHGFEDCBA1 ,1 0,06 1,00,06 1,00,05
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o Quadro 5 mostra a precipitação média, por dias

chuvosos, com os respectivos desvios-padrões, calculados a

partir de dados observados. A chuva média por dia chuvoso

varlou de 2,3 mm, em Teófilo Otoni, no mês de abril, a

19,3 mm, em Belo Horizonte, no mês de janeiro.

4.1.3. Precipitação Média Decenqial vutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA~--, ....~'-

o Quadro 6 apresenta precipitações médias decendiais

com os respectivos desvios-padrões para 10 localidades. Os

malores totais decendiais foram observados no terceiro

decêndio de janeiro, destacando-se a localidade de Conceição

do Mato Dentro, com 115,6 mm de precipitação e 103,1 mm de

desvio-padrão, enquanto que os menores totais decendiais de

chuva ocorreram no segundo decêndio de junho.

Os quantis dos totais de chuvas decendiais estão nos

Quadros 7, 8 e 9. As maiores diferenças entre localidades

ocorreram nos meses mais chuvosos, de dezembro e ]anelro.

Essas diferenças são maiores nos pontos percentuais malS

elevados da distribuição.

A freqüência relativa (%) de dias secos, em cada

decêndio, foi de, no máximo, 33%, em 90% das localidades,

exceto Araçuai, como já era esperado, que apresentou

freqüência em torno de 70%, em todos os decêndios da estação

chuvosa, outubro a março, o que caracteriza a ocorrência dos

veranicos (Quadro 10).
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QUADRO 5 - Precipitação
padrão

média por dia chuvoso e desvio-

Teófilo Conceição do

Otoni Curve 10 Araçuai Lavras Mato Dentro

M!!.s

Média Desvio Média LKJIHGFEDCBADesvio Média Desvio Média Desvio Média Desvio

Jan 14,3 13,8 15,8 17,9 16, O 16,4 15,3 17,3 18,9 18,9

FevZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA11,7 14,2 15,3 16,4 14,5 18,1 15,3 14,9 14,9 18,9

I1ar 12,8 16,5 HGFEDCBA1 3 ,2 14,4 13,0 16,9 14,1 15,4 14,2 16,4 vutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Abr' 2,3 9,8 11,3 12,0 8,7 11,5 11,2 13,3 12,0 18,5

Hai 5,8 7,2 11,2 13,8 5,7 7,2 10,1 12,3 7,8 9,9

Jun 4,4 4,6 6,5 5,5 4,8 4,9 10,4 10,8 6,3 9,3

Jul 4,8 4,7 10,6 13,9 3,6 3,5 9,6 10,8 5,2 8,0

Ago 5,3 7,3 9,3 8,4 6,4 5,9 8,6 9,0 7,0 9,5

Set 8,0 9,7 9,1 10,7 15,2 16,3 12,3 12,3 8,9 11,4

OUt 13,5 15,5 13,2 14,9 10,8 15,8 12,5 12,0 13,2 15,1

llov 14,8 17,5 14,1 14,4 14,2 17,8 15,5 16,5 16,5 17,7

Dez 14,8 17,5 15,8 15,9 15,3 18,8 16,5 18,2 16,2 17,4

Continua ...
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QUADRO 5, Cont.

João Pinheiro Belo Horizonte Sete Lagoas Pato de Minas Viçosa

Mês

Média Desvio Média Desvio Média Desvio Média Desvio Média Desvio

Jan 14,3 13,8 15,8 17,9 16,0 16,4 15,3 17,3 18,9 18,9

Jan 11.,5 18,2 19,3 1.9,4 18,9 19,1. 15,8 18,0 15,8 18,2

Fev 9,0 18,2 18,0 21,9 18,4 20,1. 14,3 16,4 14,5 17,0

Mar 8,0 16,6 16,3 18,4 14,4 17,1 13,7 13,8 12,5 14,2

Abr 6,7 11,4 11,7 13,3 10,9 12,0 10,4 12,4 9,6 10,3

Mai 3,2 14,0 8,7 9,6 JIHGFEDCBA9 ,2 11,4 8,8 8,8 8,9 9,8

Jun 2,6 9,3 8,0 9,7 6,9 7,4 7,7 8,1 6,9 7,0

Jul ZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA8,2 9,8 8,3 7 ;·6 6,2 9,8 9,2 11,6 7,7 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA9,5

Ago 7,3 10,3 8,9 9,9 4,2 8,2 8,6 8,5 7,9 7,9

Sat 8,0 9,4 10,5 11,4 5,4 14,2 11,6 12,7 10,3 10,5

OUt 13,3 15,4 12,9 14,3 13,4 12,9 15,4 18,1 11,3 11,4

Nov 15,4 18,1 17,5 17,4 16,8 17,5 14,6 16,1 15,4 16,5

Dez 17,0 19,3 19,1 19,0 16,5 16,5 16,1 17,1 15,8 17,0
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QUADRO 6 - Precipitação média e desvio-padrão (mm) decendial

Teófilo Otoni Cunelo Araçuaí ~avras Conceição do Mato Dentro
Kês

Média Desvio Média Desvio Média Desvio !!édia Desvio Média Desvio

1 30.0 48,2 62,4 67,5 26,4 44,8 32,9 60,0 101,0 87,2
Jan 2 30;0 45,0 59,3 53,3 27,2 59,3 92,1 74, O 86,0 56,2

3 30,0 88,5 71,7 96,9 18,6 39.2 75,6 52,0 116,0 103,0

35,4 49 ,5 43,2 60,7 14,9 50,0 68.2 54,0 72,3 80,7 LKJIHGFEDCBA
Fev 2 22.8 30,0 ~9, 7 62,4 14,5 32,3 71, O 61, O 52,2 59,3

3 23,5 31,8 25,1 30,0 11,5 27,2 54,3 56,0 38,7 43,3

1 26.3 25.2 26,3 32.9 16.6 37,S 58,7 56,0 62,1 61,9
I{ar 2 29;7 40,4 25,5 27,7 10,0 26.0 45,2 45,0 48,4 54,3

3 36,9 51,8 27,4 49,0 11,6 50,ó 45,7 46,0 H,a 42,S

16,5 19,4 23,5 34,1 10,0 36,1 36,1 50,0 U,O 54, O
Abr 16,3 21,1 10.6 14,3 4,0 16,3 16,9 18,0 14 ,8 17,4

19/1 19,4 10,1 18,2 2,4 5, O 1:1 ,9 16,0 20,4 23,0

8,9 13,4 8,3 H,G 0.0 0,0 11.8 17.0 6,6 8,0
I{ai 9,9 14,3vutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA~ ' 11,6 2,9 6,9 10,2 13, O 6,a c !

" , I ',.
7,5 7,6 :,3 17,3 0,0 0,0 17,3 30,0 13,2 23,1

4,8 5, g i.s 6,5 0,0 0,0 8,3 22 .0 U lQ.9
Jun 4, fi 6,9 0,0 0,0 0,0 0,0 6,7 20,0 3; 5 12,0

9,6 10,3 2.2 6,0 0,0 0,0 9,7 18,0 5,8 11,4

1 8,0 10,5 1,7 5,9 0,0 O, O 7, O 12,0 2,5 U
Jul 2 7,0 8,9 3,4 11,9 0,0 0,0 7,2 17,0 4, fi 12,2

3 9,2 9,1 2,5 6,5 1,0 2,9 6,6 13,0 3,9 6,8

1 7,3 9,5 3.2 12,5 0,0 0,0 3,3 3,0 3,8 11 ,1
Ago 2 6,4 10,3 2,5 9,8 0,0 0,0 10,7 22.0 U 11, O

3 9,6 19,3 4,5 10,7 1,3 4,1 1,7 13,0 6,a 17.4

7 1 14,3 U 12,4 J 1 20.4 16.3 25,0 8,6 15.2',' 1'Á

Set 8,7 13,9 6,3 11,4 ' TZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA6,5 16,3 35,0 15,7 32,~! , •

15,9 19,2 12,0 11,2 IHGFEDCBA~ r 16,1 30,3 26,0 15,3 18,6.,~

1 28,6 32,7 HGFEDCBA2 5 / 4 40,3 3,ó 15,9 30,3 33,0 3U 40.2
Out {O,3 43,4 38,0 33,9 9,9 25,2 48.1 39,0 41.3 47 ,6

3 40,8 41,6 41,4 41,9 5,0 14, Z 40,1 30,0 56,6 51,5

40,0 39,0 37,7 35.9 10,5 18,7 51,7 36,0 62,2 49,1
Nov 66,7 53,3 62,0 55,1 17,6 32,2 68,3 52,0 92,6 69,8

55,6 43 ,3 53,5 47 I O 2 2JIHGFEDCBA15 49,4 70,g 47 ,O 88,5 59,2

52.5 47,5 50.5 54 I 4 21,3 55,3 79, ! 61,0 66,4 63,1
Dez 58,3 60.3 70,1 68,0 74 • 57,7 85,4 58,0 92,9 69,8L,J

68,0 59,0 81,9 Ó7,O 26,1 45,4 12,7 89,0 88,5 59,2

Continua ...



39

QUADROUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA6 I Conto vutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
~. " FDERi'<L DEJIHGFEDCBAV IC O S "

UN\'1EH~\Ofl,\J~HGFEDCBAn : C A C E t l l R r u .
~\5\..10 "

João Pinheiro Selo Horizonte Sete Lagoas Pato de Minas Governador Valadares
Mês

Média Desvio Média Desvio Média Desvio Média Desvio Média Desvio zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 79,9 80,6 94 ,8 7 8 ,7 92,9 78,5 32,8 58,5 64,0 71,3
Jan 2 96,7 87,8 96,3 71,4 91,0 61,8 102,0 79,S 63,6 57,3

3 62,0 " 7 108,0 121, O 109,0 107,0 84,7 73,9 57,0 69,0il.fl

1 74,3 87.7 75,5 30,2 70,9 83, O 68,5 61,9 H,6 58,3
F e v 2 68,S 58,1 67.1 76,0 65,8 81,3 "17 I; 59,5 30,4 41,9

" r v

3 31,6 40,2 52,2 58,0 37,0 43 ,. 43,8 ~O,8 27,5 54,1

1 56,1 56,4 57,2 51,1 49,2 53,4 58,7 44,2 38,6 49,8
Mar 2 0,3 49,0 56,3 52,6 46,2 59,2 51,3 46,7 32,3 3U

3 35,6 51,8 29,3 40,1 H,8 31,3 46,0 48,7 36,9 46,6

32,3 36,4 32,1 36,8 28,1 38,0 38,4 45,8 18,4 28,6
Abr 2 13.9 21,g 16,6 20,2 13,1 17,4ZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA17,5 22,7 15,8 26,1

3 U 15,1 14,4 19,9 13,7 19,0 13,9 19,6 21,0 30,4

1 7,! 19,2 10.3 16,9 8,2 11,7 7,9 10,7 10,1 1JIHGFEDCBAr
'- • , O

Mai 2 2,1 CO 7~1 11,2 6,0 11,0 5,4 ' 9,9 8,1 1 2 r 6

3 8,7 17,6 12,7 21,7 11,2 21,1 10,3 19,7 10,9 15,3

• 3,3 lU 5.1 11,2 U 10,9 4,0 13,1 4,7 9,41

Jun 2 0,0 0,0 t 1 13,1 3,1 6,9 2,7 9,2 3,6 g,5~ ~ .1.

1 1,4 4 7 4,3 7,6 4,0 9,3 3,7 8,9 6,4 14,2. ., '

1 2.7 7,6 4,0 10,4 5,5 13,3 1 7 10,0 3,3 ' a
5 ; 5

.,'
jul 2 2,8 9,5 5,4 10,2 5,1 10,4 13,8 4,1 9,6

3 2,4 5,0 5,4 9,0 4,3 10,5 3,9 6/3 5,1 8,2

1,2 4,9 2,2 614 1,9 S,O 2,7 9,2 2,1 3,3
Aqo ~ 0,0 0,0 5,4 10,6 2,7 7,2 3,3 9,3 5,3 11.4~

4,2 15,5 7,5 14,3 O, O 11,4 " 7 u.s 7,8 16,71"

1 4,5 9 ,1 11,3 10,7 10,3 18,6 0,8 18,1 6,5 13.9
5et 2

;; . 7 9,9 9,5 17 , 7 15,a 35,9 ~ , 17. O 11,2 30.3<.I!' Lk

3 14,i 21,2 19,3 20,0 16,7 19,0 5,6 26,0 15,6 '? Q
~ J 1 ~

1 16,3 21,2 25,3 35,5 26 ,~ 30,S 26,5 3 7 ,0 23,4 ~J 7
l..!,

Qut ~5,4 !9,9 47: 6 40,5 50,3 ~8,9 10,2 54,3 33.9 40,0
47 ,1 48,0 54, O 57,2 H,7 41,4 62,3 48,1 1 j , 35,2v 1, J

1 45,5 53,2 66,1 52,5 56,1 49 ,5 56,5 41,4 55,6 45.7
.~.LKJIHGFEDCBA Rov 2 ~9,6 72,2 91,0 59,1 80,1 55, ! 76,9 67,1 55,0 5L8

3 57,4 47 ,5 86,8 50,2 31,7 54,3 70,5 46,5 74,5 61,3

1 71,4 64,2 89,a 8,7 85.2 70,4 30,9 58,1 ~3,9 1U
Dez 2 93,5 109,0 109,0 9 ,2 84;7 60,3 96,4 76,9 52,9 50,S

3 94,5 71,3 107,0 9,9 104,0 65,9 119, O 72.7 52,2 53,7
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QUADRO 7 - Chuva que tem 80% de probabilidade acumulada de
ocorrer

reófilo Conc~ição do João Belo Sete Patos Governador
~ês Otoni Curvelo Araçuaí lavrasvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAKato D~ntro Pimeiro Horizonte Lagoas de Minas Valadares

1 99,3 110,2 47 ,4 118,4 186,9 145,0 176,7 138,1 136,0 135,9
jan 2 68,1 102.2 40,7 147,1 154,7 171,4 172,7 145,0 173,4 122,7

3 88,1 115,9 31,4HGFEDCBA1 2 1 ,4 232,0 107,1 204,9 161,9 141.7 109,6

1 71,0 68,2 10,7 115,7 148,2 113,1 129,5 137,4 112,1 118,1
Fei' 2 52,5 96,4 19,7 114,3 71,8 121,3 123,5 117,3 123.7 55,7

3 47,3 H,1 9,3 103,2 81,3 60,5 8U 65,9 82,4 31,4

1 43,1 50,8 20,2 96,4 100,2 109,1 89.6 97,5 106,4 64,4
~..ar 2 42,0 54,5 12,8 67,5 34,2 94,0 93,1 80,4 86,0 i2,5

3 7 0 ,4 61,1 7,5 74,6 81,6 61,3 34,1 59,3 71,9 88,8

1 34,9 40.1 4,4 63,8 73,1 50,9 58,6 53,1 78,3 30,3
Abr 2 2 6 ,3 23,6 3,4 33,0 32,1 23,9 29,1 25,9 32.2 31,1

42,0 13,9 4,9 28,5 34,8 19,4 30,3 24,S " ~ 34,7'J,L

14,4 12,0 0,6 25,3 12,9 6,8 17,5 16,6 15,4 20,8
~ai 13,5 11,2 3,3 21,5 15,8 3/2 13,5 11 ,4 14,3 11,8

13,8 4,9 0,0 32,3 10,5 15,8 21,5 12,7 15,3 17,3

12,0 0,9 0,0 15,2 3,3 1,5 6,4 3,1 2,1 3,3
Jun 9,3 0,0 0,0 7,6 2,0 0,0 1,9 6,ó 1,5 2,3

lH Or6 aro 15,5 7,3 0,5 9,2 5,2 3 r2 8,4

1 14,7 0,0 0,0 13,0 3,5 0,5 2,9 1,9 0,0 5,3
Jul 2 13 ,5 0,5 0,0 9,8 2,3 1,8 6,5LKJIHGFEDCBA8r 9 5,6 5,2

3 18,4 2,4 1,0 12.1 6,6 o I; 13,3 5,8 -t 1 7,9L,_ I,'

1 16,2 0,0 0,0 ! . 2,2 0,0 2,6 1,9 u,2 3,1.,~
Ago 2 9,2 0,0 0,3 16.1 5,4 U 8,0 1,6 1,0 7,5

1 20,8 6,9 0,2 11,4 3,3 IHGFEDCBA2 ,0 15,6 10,3 14,7 11,9

13,0 U 0,0 34r7 13,3 5r 2 24.0 17,1 15,3 5,0
Set o 15,5 10 ,3 0,0 i4! , 2 5 ,5 1S,3 13,7 13,6 31,3 6,9UTSRQPONMLKJIHGFEDCBAL

24,0 29,6 0,0 s : j 22r 3 30 r3 31rO 31,8 51r9 24 ,1.0"
-!,.

1 63,4 .2,8 Or5 58,7 64,1 31,7 51,5 51,2 45,3 u.i
Out o 63,2 62,5 12,1 73,1 98,0 91, { 91,2 105,2 11710 59, !L

83,7 74,3 2,5 60,6 95,9 38,5 68,3 65,0 99,7 71,5

5 6 ,1 53,3 29,3 79, ~ 100,0 62,7 83,9 77,3 95,5 106,9
Hoi' 102,3 103,3 39,7 95,7 149,7 116,0 142,7 129,4 133,5 120.2

50.3 89,9 27,6 101,0 1 3 2 ! 5 94,3 113,5 130,3 105,1 121,9

1 69,3 105,2 "I • 148.9 126,1 115,7 133,5 146,8 135,3 78,4L . , I

Dez 2 109,5 119.1 39,5 m,l 109,8 130,5 152,7 109,ó 148,1 102,3
3 121,3 135,4 76,9ZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA1'T'i " t 161,9 i61,b í.91,1 132,5 1 7 0 ,1 91,0J.iJrl

j_ ..
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QUADRO 8 - Chuva que tem 50% de probabilidade acumulada de
ocorrer zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

reófilo Concúçào do João Belo Sete Patos GDvernadorvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
Mês Otoni Cumlo Araçuaí lavras Mato D~ntro Pinheiro Horizonte Lagoas de ãinas Valadares

1 47,9 48,3 0,0 68,0 96,9 39,6 83.4 84,4 7.401,0 33,0
jàn 2 24,4 52,0 0,0 82,3 95,2 95,2 94.4 99,7 63,2 63,4

3 25,6 37,0 0,0 77,7 85,7 39,S 60,5 72,S 66,7 35,4

11,1 25,5 0,0 66,1 42,6 47,4 40,4 40,4 48,6 18,4
Fev 8.3 21,4 0,0 ;;~ !; 34,9 50,7 36,3 40,3 55,7 6,8IHGFEDCBAJ I,,,

11,2 9,9 0,0 34,8 26,3 15,5 35,6 22,4 24,9 9,4

1 21,4 13,5 0,0 4 7 ,0 45,0 42,1 51,3 25,9 49,6 30,7
Kar 2 12,3 14,9 0,0 36,1 28,2 24,3 43,3 25,9 34,3 11,7

3 16,1 3,1 0,0 HGFEDCBA3 2 ,8 31,2 13,8 29,3 27,7 33,9 9,5

7 r 8,8 0,0 15,8 17,8 24,1 16,6 3,0 17,1 2,9, ,o
Abr 2 10,9 1,5 0,0 9.5 5,4 5,1 11, 9 5,7 9,3 ~ r~,o

3 11,5 2,1 0,0 7 ~ 9,9 1,1 j r 5 ,v 7 7 9,7UTSRQPONMLKJIHGFEDCBA" I . ~,Q ',~

2,8 2,2 O ,O 2,3 3,8 O ,O 3,0 2,5 3,0 3,2
~ai 3,6 O ,a 0,0 2,1 1,a O ,o ~ 1 0,5 0,1 2,5l , "

4,3 0,0 0,0 5,5 3,7 0,0 0,8 0,8 1,3 4,6

1,5 0,0 0,0 0,6 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,4
Jun 1,4 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

6,5 0,0 0,0 0,0 0,9 0,0 0,0 0,0 0,0 1,0

4,ó 0,0 0,0 0,0 0,4 0,0 0,0 o ,o 0,0 0,1
Jul 2,5 0,0 0,0 0,0 0,0 o ,o 0,0 0,0 0,0 o ,o

7,7 0,0 0,0 0,6 0,7 0,0 0,5 0,5 0,0 1,8

1 3,2 o ,o 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 o ,o 0,0 0,3
.\go 3.3 0,0 0,0 0,0 D ,2 0,0 0,0 0,0 0,0 0,4

1,5 0,0 o ,o 1,1 0,3 0,0 O,J 0,0 0,0 0,1

1 1,0 0,0 0,0 ~, 0,9 0,0 1,2 0,3 1,4 0,0J, I

set 2 2,3 0,0 0,0 0,2 2,8 0,0 1,3 0,9 0,3 0,0
3 12,0 0,9 0,0 23,0 10,6 6,1 13,0 11,1 17 ,9 3,7

".":

1 8,8 0,5 0,0 19,9 19,2 6,3 8,3 17,6 11,3 21,4
Out 2 27,6 30,7 o ,o 40,1 36,0 31,3 28,5 39,0 52,6 21,8

3 25,5 30,2 0,0 33,2 42,1 39,g 35,7 35,7 45,9 H,6

29,0 31,2 0,0 57,1 ~8,1 37,7 54,0 42,S 47 ,4 53,8
X o v 6 0 ,4 53,5 0,0 57,3 i3,5 54,8 87,0 61,9 58,3 52,4

48,0 44,5 0,0 6B,O 83,1 51,5 92,3 90,6 6~,5 10,9

1 36,8 55,1 0,0 57,7 47,1 5U 59,6 58,3 93,0LKJIHGFEDCBA20,7
Dez 2 46,0 53,9 0,0 71,5 74 ,2 61,2 109,2 78,9 78,1 40.2

3 55,ó 70,0 0,0 115,8 117,2 37,7 106,6 107,0 89,9 28,6
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QUADRO 9 - Chuva que tem 20% de probabilidade acumulada de
ocorrer

reófilo ConcevutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAição do zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAJoãc Belo Sete Patos Go"{ernador
Mês Otoni Curvelo Araçuaí Lavras Mato Dentro Pinheiro Horizonte Lagoas de Minas Võlõdares

1 O ,O 3,8 0,0 29,3 19,5 7,6 24,9 23,1 29,9 0,0
Jan 2 0,0 0,3 0,0 27,0 5,4 O ,O 31,9 25,8 44,3 0,0

3 0,0 2,9 0,0 18,5 15.0 0,6 17 ,4 2U 10,1 1,4

--
1 O ,O 0,0 0,0 11,3 3,5 7,0 13,9 6,1 15,0 0,1

Fev 2 0,0 0,0 0,0 21,0 10,2 11,2 8,4 3,9 38,2 0,0
3 O ,O 0,0 0,0 3,7 0,3 1,8 2,1 0,1 10,9 0,0

1,5 0,0 0,0 10,3 1,9 5,6 0,6 1,0 16,7 0,1
Kar 0,0 0,0 0,0 6,3 ~ " 1 • 4,3 2,9 7,9 LKJIHGFEDCBA1,a.,'UTSRQPONMLKJIHGFEDCBAL , I

0,6 0,0 0,0 4,6 0,0 0,0 8,5 2,2 6,4 0,1

1 0,0 0,0 0,0 2,2 3,0 0,2 0,1 0,0 6,1 0,0
!JJr 2 0,0 0,0 0,0 O,á 0,2 0,0 0,0 0,2 0,2 0,0

J 2,1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 O ,O ' 0,0 0,0 0,0

O) O ,O 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 O ,O
Mai 0,3 O ,O 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

0,6 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 O ,O 0,0 0,0 0,0

0,0 O ,O O ,O 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Jun O ,O 0,0 0,0 O ,O 0,0 O ,O 0,0 0,0 0,0 O ,O

0,0 O ,O 0,0 1),0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

1 0,3 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Jul 2IHGFEDCBA0 ,0 O ,O 0 ,0 0,0 0,0 O ,O 0,0 0,0 0,0 0,0

0,1 0,0 0,0 0,0 0,0 O,G O ,O D,O 0,0 0,0

0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Àgo 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 O ,O

O ,O 0,0 O ,O 0,0 O ,O 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Set ~ 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0L

0,3 0,0 0,0 5,5 1,2 0,0 1,0 0,5 0,0 0,0

1,4 0,0 0,0 2,0 0,0 O ,O 0,0 0,0 0,0 0,0
Out 0,4 5,3 0,0 11,7 3,2 1,5 10,1 7,5 17,5 fi ,O

4,2 0,6 0,0 14,3 6,9 3,3 14,7 11,7 22,3 0,1

11,4 0,0 0,0 12,9 23,1 0,0 31,7 23,0 20,3 10,3
f f o v lU 14,0 0,0 30,5 22,6 0,8 32,0 42,7 22,9 10,3

14,0 1,1 0,0 29,8 42,0 6,6 32,5 27,8 25,9 9,0

1 19,6 5,5 0,0 21,3 8,5 6,9 21,1 18,8 17,8 6,6
Dez 2 3,4 li, 0,0 34,4 25,2 23,7 !O,3 37,2 35,4 3,9

3 U 19, Q ,O 49,5 23.3 33,3 49,4 41,4 61,0 0,8
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QUADRO 10 - Freqüência relativa (%) decendial de dias secos

Teófilo Conceição do João Belo Sete
Kês Otoni Curvelo Araçuaí Lavras Mato Dentro Pinheiro Horizonte Lagoas

1 30,0 16,6 63,3 3,3 10,0 10,0 6,6 26,7
Jan 2 36,7 23,3 70,0 6,6 16,7 10,0 6,6 26,7

3 33.3 20,0 66,6 3,3 6,6 6,6 10,0 16,7 vutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 36,7 26,6 70,0 6,6 13,3 3,3 6,6 23,3
Fev 2 33,3 23,3 63,3 13,3 6,0 10,0 16,7 30,0

30,0 26,7 66,6 13,3 23,3 16,7 26,7 30,0

1 20,0 33,3 66,0 13,3 16,7 20,0 20,0 26,6
Mar 2 30,0 30,0 50,6 iO,O 6,7 10,0 10,0 20,0

3 20,0 43,3 73,3 16,7 26,7 10,0 16,7 26,7

1 26,7 43,3 76,6 20,0 16,7 23,3 36,7 40,0
hbr 2 26,7 46,6 73,3 20,0 33,3 33,3 30,0 40,0

3 20,0 43,3 10,0 30,0 33,3 43,3 3J ,3 26,7

1 36,7 40,0 a3,3 33, 3 36,7 36,ó 43,3 " 1JJ,.

l!ai 2 23,3 70,0 73,3 36,7 36,7 33,3 53,3 36,7
3 26.7 63,3 90,0 40,0 36,7 50,0 50,0 33,3

1 40,0 80,0 90,0 53,3 60,0 63,3 73,3 56,7
Jun 2 46,7 96 ,6 96,5 63,3 73,3 70,0 70,0 70,0

3 23,3 83,3 93,3 56,5 50,0 63,3 70,0 50,0

1 26,0 86,6 30,0 56,7 60,0 70,0 76,7 63,3
Jul 2 33,3 30,0 90,0 70,0 66,7 56,7 60,0 53,3

3 33,3 7U 80,0 53,3 50,0 56.7 53,3 43,3

1 43,3 36,0 93,3 66,6 73,3 i3,3 76,5 56,7
Ago 2 30,0 33,3 9O,;) 56,6 63,3 66,7 73,3 56,7

3 46,7 Ó 6,6 85,0 50,0 63,3 60,0 63,3 66,7

43,3 63,3 86,0 0,3 50,0 50,0 53,3 50,0
Set 46,7 60,0 90,0 56,6 43,3 46,7 50,0 60,0

26,7 50,0 83,3 13 ,3 16,7 16,7 23,3 33,3

1 20,0 53,3 30,0 20,0 33,3 33,3 ~ .•• '1 30,0JJ,.

Qut 2 26,7 13,3 76,6 fi,6 20,0 3.3 13,3 26,7
3 13,3 20,0 80,0 6,6 6,6 3,3 10,0 23,3

1 33,3 23.3 70,0 13,3 6,6 6,0 6,6 13 ,3 LKJIHGFEDCBA
Hov 2 6,6 16,7 66,7 6,6 - 3,3 0,0 3,3 10,0

3 13,3 IHGFEDCBA
• r , 63,3 3,3 3,3 3,3 3,3 10,0 UTSRQPONMLKJIHGFEDCBA1 0 , I

3,3 13,3 66,6 3,3 10,0 3,3 3,3 16,7
Dez 13,3 6,6 66,6 0,0 10,0 0,0 O, O 20,0

10,0 6,ó 70,0 3,3 10,0 0,0 O,G 20,0

,-- "--- --_._-----
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4.2. Distribuição de Probabilidade de Precipitação

Um modelo foi desenvolvido para gerar valores de

probabilidades para se obterem informações sobre a

ocorrência de precipitação, nos períodos de cinco, 10 e 30

dias, considerando o dia anterior seco ou chuvoso.

Utilizou-se a série de precipitação diária de Viçosa,

no desenvolvimento do modelo, por ser a malS longa (67

anos). Aproximadamente, 1/3 da série (24 anos) foi utilizado

para teste do modelo.

Constatou-se melhor ajuste do modelo proposto aos

dados observados, na estação chuvosa de outubro a março,

coincidindo com o período de desenvolvimento da maioria das

culturas agrícolas das regiões estudadas. Não foi

satisÍatório o ajuste do modelo proposto, quando diminuiam-

se os totais de chuva observados no período.

Para facilitar as determinações das

de ocorrência de precipitação, para os

probabilidades

três períodos

analisados, foram pIotados os gráficos para cada pêntada,

decêndio e mês do ano, bastando, para tanto, utilizar os

dados de probabilidade da distribuição gama, do modelo

MarkovjGama, e os valores, em ordem crescente, dos pontos de

20, 40, 60, 80 e 96% do 1/3 restante da série.

Quanto aos resultados obtidos pela distribuição gama,

observou-se um ajustamento tão bom quanto o modelo proposto,

para diferentes meses e períodos, como mostram as Figuras

12, 13 e 14 (A). As duas curvas mostram comportamentos se-

melhantes, sendo que, na Figura 12, observa-se que o modelo
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•0,2 OBS

0,1
O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Precipitação Observada

FIGURA 12 - Variação das probabilidades de precipitação,
para o mês de junho, estimada pelos modelos
Gama/Markov (PrGM) e Gama tradicional (PrG) e
pelos dados observados (OBS), para Viçosa, Minas
Gerais.

proposto mostrou melhor ajuste, em comparação com a

distribuição gama. Por outro lado, para os meses de abril,

julho e setembro (estação seca), tanto o modelo proposto,

quanto a distribuição gama, não apresentaram bons resultados

(Figuras 14 (B) e 15 (A e B)), podendo-se notar, de modo

geral, que, para o período seco, principalmente, deverão

ser verificados os cálculos de probabilidades para (PO) e

(Pl), devido ao grande número de zeros existentes na série,

nesse período.
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1,0

0,9

0,8 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

til
0,7
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.r-f
r-f 0,5
.r-f
.a

rei 0,4.c
O
H 0,3r:ll

0,2

0,1

O
O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Precipitação Observada

FIGURA 13 - Variação das probabilidades de precipitação,
para o primeiro decênio de outubro, estimada
pelos modelos Gama/Markov (PrGM) e Gama
tradicional (PrG) e pelos dados observados
(OBS), para Viçosa, Minas Gerais.

Analisando-se separadamente os resultados do modelo e

da distribuição gama, foram obtidos bons ajustes, em IHGFEDCBA
s :

diferentes meses do ano, permitindo-se observar que a

distribuição gama ajustou-se aos dados, em meses distintos

(Figuras 16 (A e B) e 17 (A», enquanto que o modelo

adequou-se melhor nos meses da estação chuvosa (Figuras

17 (B) e 18 (A e B}).
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Precipitação Observada

120 140

FIGURA 14 - Variação das probabilidades de precipitação,
para a terceira pêntada de janeiro (A) e para o
mês de setembro (B), estimada pelos modelos
Gama/Markov (PrGM) e Gama tradicional {PrG} e
pelos dados observados (OBS), para Viçosa, Minas
Gerais.
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FIGURA 15 - Variação das probabilidades de precipitação,
para o segundo decêndio de outubro (A) e para a
quarta pêntada de julho (B), estimada pelos
modelos LKJIHGFEDCBAGama/Markov (PrGM) e Gama tradicional
(PrG) e pelos dados observados (OBS), para
Viçosa, Minas Gerais.
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FIGURA 16 - Variação das probabilidades de precipitação,
para o mês de outubro (A) e para o terceiro
decêndio de maio (B), estimada pelos modelos
GamajMarkov (PrGM) e Gama tradicional (PrG) e
pelos dados observados (OBS), para Viçosa, Minas
Gerais.
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FIGURA 17 - Variação das probabilidades de precipitação,
para a quinta pêntada de agosto (A) e para o mês
de janeiro (B), estimada pelos modelos
Gama/Markov (PrGM) e Gama tradicional (PrG) e
pelos dados observados (OBS), para Viçosa, Minas
Gerais.
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5. RESUMO E CONCLUSõES

Séries de dados diários de chuva de '30 localidades

foram utilizadas na caracterização do regime de chuva, em

Minas Gerais. Analisou-se a variabilidade de precipitação em

bases anual, mensal, decendial e diária, utilizando-se

parâmetros estatísticos como média, desvio padrão e quantis.

As precipitações médias anuais no estado variam entre

valores em torno de 900 a 1.600 mm, e o número de dias

chuvosos varla desde 61, em Januária, a mais de 100, em

localidades das microrregiões do Alto paranaíba, Sul e Zona

da Mata. A razão entre a precipitação média anual e o número

de dias chuvosos varla entre valores acima de 16 mm, por dia

chuvoso, nas microrregiões Metalúrgica e Alto Médio São

Francisco, e valores em torno de zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA11 mm, por dia chuvoso, nas

microrregiões do Médio Jequitinhonha e Mucuri.

Cerca de 80% da precipitação, em Minas Gerais,

ocorrem de outubro a março, e esses valores variam de menos

800 mm, a nordeste do estado, até 1.600 mm, ao sul. As
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análises das precipitações mensalS caracterizaram uma

estação seca e uma estação chuvosa bem definidas, com

valores médios em torno de 250 mm nos meses da estação

chuvosa (dezembro e janeiro), enquanto que, na estação seca

(junho a agosto), os valores médios de precipitação ficaram

abaixo de 20 mm.

A maior freqüência de dias secos, aproximadamente

97%, foi observada em Curvelo, no mês de junho. E a menor

freqüência de dias secos foi observada em Patos de Minas, no

mês de dezembro, com cerca de 41,0%.

Os maiores totais decendiais foram observados no

terceiro decêndio de janeiro, em 70% das

quantis apresentaram maior diferença entre

localidades. Os

as localidades

nos meses mais chuvosos, de dezembro e janeiro.

Aproximadamente, 20% dos anos apresentaram precipitações

decendiais abaixo de 10 mm, na maioria das localidades. Em

Conceição do Mato Dentro, em aproximadamente 80% dos anos,

as precipitações ficaram abaixo de 232 mm.

O modelo probabilístico, com base na distribuição

gama e na cadeia de Markov, foi aplicado à série de dados

diários de Viçosa, na estação chuvosa, tendo apresentado

resultados malS satisfatórios para períodos mensais. Na

estação seca, devido à existência de poucos dias chuvosos,

de natureza mais aleatória, é possível que o fenômeno da

persistência climática não seja tão forte. Daí haver

discrepância entre as probabilidades determinadas na série

de 43 anos e na série de 24 anos.
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A discrepância entre esses valores de probabilidade

da precipitação, estimada pelo modelo proposto, e os valores

observados sugerem a necessidade de se avaliar a

probabilidade de chuva após dois dias secos e, ou, dois dias

chuvosos.
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