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EXTRATO

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

0O regime de chuva no Estado de Minas Gerais foi
caracterizado em bases anual, mensal, decendial e diaria,
usando-se séries histdéricas de dados didrios de
precipitacdo de 30 localidades. Um modelo probabilistico,
com base na cadelia de Markov e na distribulcgao de
probabilidade gama incompleta, foi ajustado aos dados
didrios da localidade de Vigosa. A precipitag¢do média anual,
em Minas Gerals, varia de valores abaixo de 900 mm, nas
microrregides de Itacambira e Médio Jequitinhonha, .a valores
acima de 1.600 mm, na microrregido centro-oeste do estado. O
nimero de dias chuvosos por ano apresenta tendéncia de
decréscimo de sudoeste para nordeste do estado. As microrre-

gides do Alto Parnaiba, Sul e Zona da Mata apresentam médias
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superiores a 100 dias de chuva por ano, enquanto que a
localidade de Janauba, na microrregido do Alto Médio Sdo
Francisco, apresenta média de, apenas, 61 dias de chuva por
ano. O regime de chuva em Minas Gerais caracteriza-se por
uma estacgdo seca e uma estacdo chuvosa bem definidas, sendo
que as malores ocorrem nos meses de dezembro e janeiro, e as
menores ocorrem nos meses de junho, julho e agosto. Cerca de
80% das precipitagfes em Minas Gerails ocorrem durante a es-
tacdo de crescimento, de outubro a margo. Os maiores totais
pluviométricos foram observados no terceito decéndio de
janeiro e os menores totals de chuva ocorreram no segundo
decéndio de junho. A freqlidncia relativa decendial de dias
secos varia de 94,6%, no segundo decéndio de junho em Aracu-
ai, a 3,3%, no primelro e terceiro decéndios em Lavras. O
modelo proposto Gama/Markov, para a localidade de Vigosa,
Minas Gerails, permite gerar valores de probabilidades, a fim
de se obterem informag¢bes sobre ocorréncia de precipitagido,
em periodos de cinco, 10 & 30 dias. Na estimativa dos coefi-
cientes para o ajustamento do modelo, fol constatade melhor
ajuste acs dados da estagdo chuvosa, gque compreende OS meses
de outubro a marg¢o, que é o periodo de desenveolvimento das
culturas agricolas das regides estudadas. ©0s resultados
obtidos pelo modelo proposto foram tdo bons guanto os obti-
dos pela distribuigdo gama, em diferentes meses e periodos.
Quando se analiscu, separadamente, os resultados do modelo
proposto e da distribuigdo gama, verificou-se que a
distribui¢do gama ajusta-se aos dados em meses distintos,
enquanto que o modelo proposto adequou-se melhor aos meses

da estagdoc chuvosa.



1. INTRODUGAO

0 sucesso da produg¢do agricola, principalmente em
areas ndo-irrigadas, e altamente dependente das
caracteristicas do regime de chuva. 0 conhecimento das
chuvas, em termos de dura¢do, guantidade e distribuic¢do, é
basico para o planejamento das atividades agricolas, tais
como: definig¢do de datas mais apropriadas para o preparo do
sclo e plantio, definig¢do de macrorregifes com potencial
agricola e elaboracdo de projetos de irrigacdo suplementar.
Varios métodos tém sido utilizados na analise de dados
de chuvas. O método tradicional consiste em expressarem-se
os dados de chuva em totais acumulados, em periodos cuja
duragio varia de cinco a 30 dias, estimando-se as
probabilidades de ocorréncia de eventos relacionados com
as chuvas nos respectivos periodos. Segundo STERN (1980), o
usc desses procedimentos acarreta perdas considerdveis de
informacgdes uteis, que impossibilitam, por exemplo, a

determinacido da durag¢do de periodos secos e chuvosos. Qutra



conseqiiéncia dessa totalizagdo, segundo o mesmo autor, é a
necessidade de longas séries de dados para a obtencéo de
resultados satisfatdrios. STERN e COE (1982) afirmaram
que o ajuste de modelos probabilisticos aos dados diarios
de chuva, além de fornecer um resumo sucinto desses
dados, representa uma técnica de maior eficiéncia de andlise
dessa informagéio.

A realizacido de analises comparativas dos regimes de
chuva para diferentes regides do Estado de Minas Gerails
permitira a identificacdo de semelhancas e diferenc¢as, em
relagdo a quantidade e fregqiliéncia de chuvas das localidades
estudadas, visando a adocdo de praticas e recomendagdes de
tecnologias apropriadas para O uso na agricultura.

0 presente trabalho pretende atinglr os seguintes

objetivos:

a. caracterizar o regime de chuva em Minas Gerails, em
bases anual, mensal, decendial e diaria; e
b. ajustar modelo probabilistico acs dados didrios de

chuva para Vigosa, Minas Gerais. i



2. REVISAO DE LITERATURA

2.1. Dias Secos e Chuvosos

Varios critérios té&m sido propostos para caracterizar
um dia seco. STERN (1980) define dia seco como aquele em que
o total de precipitacdo for menor ou igual a 0,3 mm. WOLF
(1977) afirma que a definic¢do de um dia seco deve basear-se
em determinada gquantidade de chuva que seja pegquena e,
relativamente, pouco 1lmportante para a cultura. GATES e TONG
{1976) consideraram precipitacdo diaria até 0,1 mm como dia
seco. KATZ (1977) considerou dias com precipitacdo abaixo de
2,54 mm (1/10 de polegada) como secos. CHATFIELD (1966)
recomenda o valor de 1,0 mm de chuva didria, abaizo do qual
considera-se como dia seco. Outro critério, adotado por WOLF
(1877}, considera dia sSeco aquele em que a
evapotranspiragdoc real é maior que a chuva ocorrida nesse
mesmo dia. Segundo GABRIEL e NEUMANN (1962), um dia ¢é

considerado seco quandoe nenhuma precipitacdo mensuravel



ocorrer. GREGORY et alii (1992) consideram dia chuvoso
aguele gque apresentar valor de precipitagdo de, pelo menos,
0,1 mm. SIVAKUMAR (1992) delimita um dia como sendo seco
quando a precipitacdo for menor que 0,85 mm.

0 conhecimento da probabilidade de ocorréncia de
periodos secos de uma determinada localidade é de grande
utilidade na programag¢do das atividades agricolas. De acordo
com Longley, citado por WEISS (1964), a freqiiénecia (y)} de
periodos secos e chuvosos de n dias, ajustada através dos

minimos quadrados, €& dada por:

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

em gue

v = numero de periodos com n ou mais dias secos;
n = numero de dias do periodo; e
a e b = constantes empiricas para cada localidade.

Entretanto, essa afirmag¢do estard correta ge a
relacdo entre log (y) e n for linear. CASTRO NETO et aliil
(1980a), wutilizando esse tipo de regressido para Lavras,
Minas Gerais, a partir de dados cocletados em um periodo de

29 anos, obtiveram resultados satisfatdérios.

2.2. Cadeia de Markov

A nogdo de persisténcia no tempo e clima ndo € nova,

mas hd apenas trés décadas que os modelos Markovianos vém



sendo aplicados nos processos climatoldgicos que apresentam
modelagem seqiiencial. As andlises de precilpitacdo didria, em
séries temporais, tendem, sempre, a revelar a existéncia de
dependéncia estocastica. Existe uma tendéncia para dias
chuvosos e dias secos, agrupados em respectivas seqiéncias.
Essa realidade meteoroldgica persistente pode ser melhor
descrita pelo modelo da cadeia de Markov de ordem
apropriada, correspondente a ordem de dependéncia
condicional do fendmeno fisico. Um modelo muito utilizado é
o de primeira ordem ou, simplesmente, Cadeia de Markov. O
modeloc de suposig¢Oes é aquele em gque a probabilidade de
precipitag¢do, em gqualgquer dia, depende da ocorréncia ou néo
de chuva no dia anterior.

Varios autores (GABRIEL e NEUMANN,1962; WEISS, 1964;
FEYERHERM e BARK, 1967; STERN, 1980 e 1982; e GREGORY et
alii, 1992) utilizaram a cadela de Markov para descrever as
ocorréncias de seqiiéncias de precipitacdo diaria, em
diferentes localidades. Um trabalho cldssico desse tipo de
aplicacdo fol feito por GABRIEL e NEUMANN (1962), em um
estudo para se ajustarem os dados de ocorréncia de. chuva
diaria em Tel Aviv, com resultados satisfatdrios,
especlalmente, para distribuigdo do numero de dias chuvosocos
em qualgquer periodo.

A cadeia de Markov pode ser descrita por duas

probabilidades condicionais:

p0 = Pr (C/S), (2)



p0 = probabilidade de dia chuvoso (C), se o dia
antericr foli seco (S); e
1 - p0 = probabilidade de dia seco (S), se o dia

anterior fol seco (8).

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

pl = probabilidade de dia chuvoso (C), se o dia
anterior foi chuvoso (C); e
1 - P1 = probabilidade de dia seco, se o dia anterior

foi chuvoso.

WEISS (1564) obteve resultados considerados
satisfatérios, ao usar a cadeia de Markov para descrever
seqliéncias de dias secos e chuvosos, em séries de varios
tamanhos e para varias localidades, climaticamente
diferentes.,

THODOROVIC e WOOLHISER (1975) recomendam a aplicacdo
da cadeia de Markov de dois estados, para prognosticar a
ocorrédncia de seqiliéncla de dias secos e, ou, chuvosos, em
diferentaes 1intervalos de tempo. STERN (1980}, também,
cbteve bons resultados com o uso da cadeia de Markov de
primeira ordem, ao analisar dados didrios de <chuva em
Samaru, Nigéria, demconstrando as vantagens desse
procedimento sobre aqueles que resumem os dados de
chuva em pericdos de 10 cu 30 dias. MELO (198%) obteve
resultados satisfatdrios na estimativa das probabilidades
de dias chuvosocs, em periodos mensals de quatro localidades

do Estado de Minas Gerals e em duas localidades do Estado



de Goias, ao ajustar modelos com base na cadeia de Markov
de segunda ordem aos dados didrios de chuva.

COE e STERN (1982) recomendam o uso da cadeia
de Markov de primeira ou de segunda ordem para descrever a
ocorré&ncia diaria de chuva, na maioria dos casos.
Esses autores recomendam a cadeia de Markov de primeira
ordem, que descreve satisfatoriamente a ocorréncia de chuva,
devido a malor simplicidade no cdlculo de outras
quantidades e pelo menor nimerco de pardmetros a serem
estimados. GREGORY et alii (1992), também, recomendam o uso
da cadeila de Markov de primeira ordem na modelagem de uma
série de dados de precipitagdo didria.

Existem, entretanto, alguns cascs citados por GABRIEL
e NEUMANN (1962), FEYERHERM e BARK (1965) e STERN (1982), em
que a cadeia de Markov de 12 ordem ndo € a mals adequada
para descrever a ocorréncia de precipitagdo diaria, havendo
necessidade de se considerarem ordens de dependéncias
maiores que um, nos modelos estocasticos. A determinacgdoc da
ordem mals apropriada da cadeia de Markov para descraver a
occrréncia de precipilitagdo didria deve-se basear ém uma
série de dades, levando-se em conta procedimentos do teste
de hipdtese, do teste chi-quadrado ou, ainda, do principio

da mdxima verossimilhanga.

2.3. Distribuic¢do Gama

A distribuigdo de probabilidade Gama, que descreve a

distribuig¢do de freqiéncia das quantidades de chuvas, pode



ser expressa, segundo THOM (1966), pela seguinte equagdo:

em que

chuva,

alii,

k
1
G (k) = x@-1 o=X/B  gx, (4)
B9 r(a) o0
para a > 0, B >0 e T(a) > 0O,
G (k) = probabilidade de ocorrer uma gquantidade de
precipitacdo igual ou inferior a k;
X = variavel aleatdria de precipitag¢do (mm);
B = pardmetro de escala da variavel aleatdria x;
a = parlmetro de forma;
= funcado gama; e
k = valor de precipita¢do que tem probabilidade

acumulada G (k) de ocorrer.

-

A funcdo gama é definida por:

x4l ax. (5)

1]
®

r (a)

A distribuigdo gama, aplicada aos dados diarics de
tem sido utilizada por muitos pesquisadores (ISON et

1971; FRIZZONE, 1979; COE e STERN, 1982; e MELO,



1989). Sob as mais variadas condig¢bdes «climaticas, essa
distribuig¢do tem se mostrado adequada para descrever a
distribuigdo das quantidades de chuva. COE e STERN (1982)
usaram a distribuig¢dc gama para modelar as quantidades
diarias de <chuva, em localidades da Jordania, Nigéria,
Botswana e Sri Lanka, assumindo a variagdo do pardmetro de
escala, durante o ano, e o paridmetro de forma constante,
tendo obtido resultados satisfatdrios.

Ao analisar cinco modelos para o <c¢dlculo da
distribuic¢do e freqiiéncia de precipitacgdo em Vigosa,
Minas Gerais, FRIZZONE (1979) conclulu gue a
distribuigao gama incompleta proporcionou estimativ;s
satisfatdrias das quantidades de chuva, nos periodos de
cinco, 10, 15 e 30 dias. MELO (1989), ao ajustar a
distribuig¢do gama aos dados didrios de chuva de seis
localidades dos Estados de Minas Gerais e Golds, constatou
uma dependéncia entre o parametro de escala = a
precipitac¢do média mensal dos dias chuvosos.

Varios trabalhos t&m explorado o potencial de
informagdes uUteis no planejamento de atividades agricolas a
partir da andlise dos dados de chuva. GOODWIN e SANS
(19786) analisaram a interacdo entre probabilidade de
chuva, data de plantio e consumo de dgua da cultura de
milho em Sete Lagoas, Minas Gerais, tendo concluido que,
para plantios realizados entre os dias primeiro e 11 de
outubro, hd& grande probabilidade ée ocorréncia de chuva
igual ou superior a evapotranspirag¢do potencial, durante o
periodo de polinizacgdo. Com base em 35 ancs de dados

pluviais didrios de Sete Lagoas, Minas Gerais, 8SANS e
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GOODWIN (1976) avaliaram as relag¢bes entre precipitacgdo,
balango de 4gua no sclo, estddio fenoldégico da cultura
de milho e data de plantio, tendo selecionado o periodo
anterior a 20 de outubro como a época de plantio mais
favoravel e o periodo a partir de 8 de novembro como a
época mais desfavoravel, com base na ocorréncia de
periodos secos e temperaturas elevadas, durante o ciclo da
cultura.

WOLF (1977) determinou as probabilidades de
ocorréncia de periodos secos na estagdo chuvosa para
Brasilia, DF, usando 42 anos de dados didrios, tendo
identificado o periodeo a partir do final de dezembro ata
a metade de Jjaneiro como o de maior predomindncia de
ocorrédncia de periodos secos. CASTRO NETO et alii (1980a)
ajustaram uma funcdo potencial aos dados diarios de chuva
para a regides de Lavras, Minas Gerals, para identificarem

os meses que apresentam maiores probabilidades de ocorréncia

L
1]

periodos secos. Usando esse mesmo procedimento, CASTRO
NETO et alii (1980b) wverificaram que as malores
probabilidades de ocorréncia de periodos chuvosos em Lavras
ocorreram nos meses de novembro a margo. MAROUELLI (1983)
analisou a distribuic¢do das probabilidades de chuva para
Vigcosa, Minas Gerais, visando a sua utilizag¢do no manejo da
irrigagdo suplementar, tendo concluido que o modelo com
base nas probabilidades de ocorréncia de periodos secos foil

o mals satisfatdrio.



3. MATERIAIS E METODOS

Foram utilizados, neste trabalho, dados didrios de
chuva de 30 localidades do Estado de Minas Gerais,
conforme ilustra a Figura 1, obtidos no Instituto Nacional
de Meteorologia. A sele¢do das localidades baseou-se na
representatividade espacial, no Estado de Minas Gerais, e na
disponibilidade de longas e continuas seéries de registros
de precipitacdo didria. O Quadro 1 apresenta as coordenadas
geograficas dessas localidades e os periocdos correspondentes
aos dados disponiveis.

Neste trabalho, foi considerado dia chuvoso apenas
aquele que apresenta registro de precipitacdo maior ou igual
a 1,0 mm. Segléncias, 1ncluindo dadeos faltosos, foram
ignoradas, e, nos anos bissextos, foram descartados da
andlise os dados do dia 29 de fevereiro. Um resumo
estatistico, em termos de valores médios mensais e
decendiais de precipitagd3o com os respectivos desvios

padrdes, fol <calculado. Também foi calculado os dois

11
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QUADRO 1 - Localizag¢3o geogrdfica das estag¢bes meteorold-
gicas e periodo de observacio

Localidade (MG) Latitude (8) Longitude (W.Gr.) Altituda (m) Pariodo (Ano)
Araguai 159 s52¢ 42° o4 284,39 61-90
Araxa 199 34¢ 46° s6° 1.003,81 71-90
Belo Horizonte 19° 56" 43° 56 850,02 61-90
Conceig#%io do Mato Dentro 19° o2° 43° 26 652,00 61-90
Curvelo 187 46 49° 26° 616,16 61-90
Caratinga 19° 48° 49% o02' 609,05 71-90
Capinopolis 18° 41° 43% a4 628,60 71-90
Diamantina 18° 15+ 43° 36" 1.296,12 72-90
Florestal 19° 520 44° 25° 748,76 61-90
Frutal 20° oz2* 48° s6° 543,67 81-90
Governador Valadaras 189 s51° 41° s6° 277,45 61-30
tamarandiba 17° s1° 42° 51¢ 1.097,00 62-90
Januaria 15° 26" 44° 227 473,71 79-90
Juiz de Fora 21° 46 43° 21 939,96 61-90
Jodo Pinheiro 17° 42¢ 46° 10 760,36 61-30
Lavras ” 212 14 45° oo 918,48 61-30
Ouro Fino 2% a7 169 22¢ 925,71 81-90
Oliveira 20° 41° 44 49 966,50 62-90
Passa Quatro 22° 33° 149 5@ 920,00 30-20
Patos de Minas 18° 36' 46° a1 948,28 6§1-90
Paracatu 179 13° 467 s52¢ 711,40 73-30
Pedra Azul 15° oo 419 17 648,00 72-30
Pompeu 199 13 45° 00" 690,91 73-90
Salinas 16° 10' 42° 48° 471,32 75-90
SZo Jodo Del Rei 21° 18" 14° 18" 991,00 61-30
S30 Lourengo 229 a8’ 44° o1 900,32 61-90
Sete Lagoas 19° 28° 44° 15¢ 732,00 61-90
Tedfilo Otoni 179 s1° 419 as: 356,38 §1-90
Uberaba 199 45+ 47° s5° 742,00 61-90

Vicosa 20° as° 42° 510 689,76 24-90
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parametros da distribui¢do gama e a freqiiéncia de dias secos
e chuvosos, em cada més, e os quantis de 20, 50 e 80% da

precipitacgdo mensal e decendial de 10 localidades.

3.1. Distribuic¢do de Probabilidade de Dias Secos e Chuvosos

Admitindo-se que a probabilidade de chuva, em um
dia, wvarie com as condigdes do dia anterior, seco ou
chuvoso, foi utilizado um modelo do tipo cadeia de Markov
de primeira ordem que fornece descri¢ido adequada das
precbabilidades de ocorréncia de precipitac¢do, em qualquer
dia do ano. Essas probabilidades, condicionais em cada dia
do ano, foram estimadas a partir do cdlculo das propcrgoes
de dias chuvesos, separadamente, considerando-se as duas
possivels condig¢des, ocorridas no dia anterior, para o

periodo de anos, mediante aplicacdo da férmula:

NC de dias chuvosos precedidos de dias secos

P (C/S) (6)

NC de anos com dados

NG de dias chuvosos precedidos de dias chuvosos

P (Cc/C) (7)

NC de ancs com dades

3.2. Precipitac¢do Provavel

Admitindo-se que & quantidade didria de chuva
segue uma distribui¢do gama, estimou-se a precipitagao
provadvel, em nivel de 75% de probabilidade, para periodos de

cinco dias, usando-se a fung¢do gama incompleta, per meio da
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equacdo 4, cujos pardmetros a e  podem ser estimados por

meioc das seguintes expressdes, derivadas por THOM (1958}:

R 1 1 + 4A
@ B s S (8)
4A 3
8 = %/a,
em gque
A = 1n (X)) - In (x)
, (10)
N -~

N = nimero de dados (maior que zero) que compdem a

série (semanal, pentadal, didria etc);

»l
I

precipitacdo média no periodo; e

X = precipitacg¢do {semanal, pentadal, didria etc).

A Figura 2 ilustra a fun¢do de probabilidade gama
incompleta.

No caso em que a série de dados de precipitacdo
contiver um ou mais valores iguais a zero, foi wusada uma

fungdo de distribuic¢do mista (THOM, 1966), dada por:

P = PO + PL . G(x), (11)
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FIGURA 2 - Grafico da funcdo de probabilidade gama incom-
pleta, exemplificando o percentual de 20%.

em que

P = probabilidade mista de ocorréncia de precipi-
tacdo x;
PO = probabilidade de que X seja igual a zero; e

P1 = probabilidade de que X seja maior que zero.

Sendo no o numero de zeros numa série de

precipitac¢do, Pl e PO podem ser calculados como:
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no
PO 5 (12)
N + n0 + 1

Bl

H
=
|

PO. (13)

0 nivel de probabilidade foi fixado em 75%, e
calculou-se o valor limite k de precipitacdo, em milimetro,
que tem 75% de probabilidade de ser superada (Figura 2), ou
seja, utilizou-se o nivel P = 20%, o que significa 80% de

robabilidade de gue a precipitag¢do X supere o valor k.

3.3. Analise Comparativa do Regime de Chuva das Localidades
Estudadas

Uma analise comparativa do regime de chuva das
localidades estudadas fol feita com base na distribuicdo de
precipitacgdo, observada em cada um dos meses. Os valores
nulos e infericres a 1,0 mm (dia seco), nas seqgiidncias
mensails, decendiais e pentadais, foram separados dos
valores malores ou iguais a 1,0 mm.

Uma descric¢io detalhada do regime de chuva, em cada
localidade, foi ilustrada por meio de mapas. Essa anéalise
fci complementada comparando-se a variac¢do mensal e sazonal
das quantidades de chuvas com numeros de dias secos e
chuvosos entre as localidades.

Apesar de a distribuigdo de probabilidade gama ja
fornecer estimativas relativamente confiaveis da

prcbabilidade de ocorréncia de precipitacgdo, a sua



18

estimativa é feita com base, apenas, em dados climdticos,
ndoc levando em conta informacdo alguma do ano em quest3o.
Desenvolveu-se, entdo, um modelo combinando a cadeilia de
Markov e a distribuig¢do gama, com a estrutura béasica
semelhante ao modelo da distribuig¢do de probabilidade gama.
No modelo proposto, considerou-se a situacdo atual do tempo
meteoroldgico e, a partir dessa informacgdo, determinou-se a
probabilidade de ocorrer determinada quantidade de chuva.

A diferenga entre o modelo proposto e o tradicicenal
raside nas probabilidades de chover (Pl1) ou ndo chover
(PO); no modelo tradicional, esses valores sdo determinados
fazendo-se, apenas, o uso de dados climdticos {equagdo 12 e
13). Entretanto, no. modelo proposto, parte-se de uma
situagdo 1inicial conhecida. Se o dia anterior foi seco,

tem-se:

P(S/S)
PO 5 (14)
[pP(s/s) + P(C/8)]

P(C/S)
P1

I

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

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

P(s/C)
PO ; (16)
[P(S/C) + P(C/C)]

1]

P(C/C)
P1

(17)

[P(S/C) + P(C/C)]
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Para testar o modelo, utilizou-se a série de dados
diadrios de Vigosa, a mais longa disponivel (67 anos), sendo
que, aproximadamente, 2/3 da série (43 anos) foram
utilizados ©para se obterem os coeficientes a, B e os
parametros P(S/C), P(C/C), P(S/S) e P(C/S8). Em seguida,
procedeu—-se ao ajustamento das equagdes 14 a 17 para cada
periodo.

Apdés o ajustamento dessas equagbes, determinaram-—se
as probabilidades de precipitag¢do, referentes a niveis de
20, 40, 60, 80 e 96%, tomando-se como referéncia o restante
da série (24 anos), para andlise dos resultados,

As comparac¢oes entre os dados observados, os
astimados pela distribui¢io gama e pelc modelo combinado
Markov/Gama foram realizadas por meio do estudo de graficos

e dos desvios llineares,



4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1, Caracterizacdo do Regime de Chuva em Minas Gerals

Com base em dados diarios de precipitacdo,
registrados nas estagbes climatoldégicas do Estado de Minas
Gerais, determinaram-se as médias anuais, mensails, pontos
percentuails de 20, 50 e 80% e, também, as probabilidades de
ocorréncia de dias chuvosos, seguidos de dias secos, ou
chuvosos e as precipitagdes dependentes didarias, em niveis

selecionados de probabilidade.

4.1.1. Variacao Anual

A precipitacdo média anual em Minas Gerals varia de
valoras abaixo de 900 mm, nas microrregides de Itacambira e
Médio Jequitinhonha, a valores acima de 1.600 mm, na micror-
regido centro-oeste do Estado, conforme mostra a Figura 3.

Apesar de o decréscimo de, aproximadamente, 700 mm na

20



21

M_,Sr‘ S0° 49° -lla" a7® ag® 4_5" 4!-1" 43* q2° 4 o 40°
; ‘ B A Iu 14
11og 1000

54 %q

6°

179

199

2r

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

precipitacdo da microrregido centro-oeste para nordeste do
Estado, cerca de 80% das localidades apresentam precipitacio
acima de 1.050 mm.

0 decréscimo dc niumero de dias chuvosos por ano, de
sudoeste para nordeste, pode ser observado na Figura 4 (A).
As microrregides do Alto Paranaiba, Sul e Zona da Mata
apresentaram médias superiores a 100 dias de chuva por ano,
enquanto a localidade de Janudria, na microrregido do Alto
Médio Sadao Francisco, apresentou média anual de, apenas, 61
dias de chuva.

A razdo entre a precipitacdo média anual e o numero

de dias chuvosos estd apresentada na Figura 5 (B). Os
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malores valores dessa razao foram observados nas
microrreglides Metaldrgica e Alto Médio Sdo Francisco, com
médias acima de 16 mm, por dia chuvoso, e os menores valores
ocorreram nas microrregides do Médio Jequitinhonha e Mucuri,

com médias em torno de 11 mm por dia chuvoso.

4.1.2. Precipitacdo Mensal

As preclpitacdes mensails de 30 localidades do Estado
de Minas Gerais estio apresentadas nas Figuras 6 a 10 (A e
B). Essas Figuras caracterizam as ocorréncias de uma estacdo
chuvosa e uma estag¢do seca bem definidas. Dezembro e janeiro
sdo 0s meses em que ocorrem maior precipitacd3o, em Minas
Gerals, com valores médios em torno de 250 mm. Os meses de
junhe, julho e agosto sdo os que apresentam menor precipita-
¢d3o, com médias abaixo de 20 mm. A precipitacdo, durante
todos os meses do ano, no Estado de Minas Gerals, apresenta
variag¢do espacial semelhante i observada no regime anual,
com decréscimo da precipitag¢do de sudoeste para nordeste.

Cerca de 80% da precipitacdo, em Minas Gerails, ocor-
rem de outubro a marg¢o. Esses totais pluviométricos variam
de valores abaixo de 800 mm a nordeste, abrangendo as
microrregibes do Médio Sdo Francisco, Itacambira e Médio
Jequitinhonha, a mais de 1.300 mm a sudoeste do Estado, como
ilustra a Figura 11 (A)}. O numero de dias chuvosos durante a
estacido de crescimento também decresce do sudoeste para

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

13 (B)).
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FIGURA 5 - Mapa de isoietas (mm), para o més de janeiro
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(A)

e para o més de fevereiro (B), no Estado de Minas

Gerais.
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FIGURA 7 - Mapa de isoietas (mm), para o més de maio (A) e
para o més de junho (B), no Estado de Minas
Gerails.
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FIGURA 8 - Mapa de isoietas (mm), para o més de julho (A} e
para o més de agosto (B), no Estado de Minas
Gerais.
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O Quadro 2 apresenta as precipitac¢fes maximas diarias
em cada més do ano, para 10 1localidades. A maior
precipitacdo diaria, observada entre essas localidades, foi
de 216 mm, ocorrida em Jodo Pinheiro, em 17 de dezembro de
1988. Em Belo Horilzonte, também, fol registrada precipitacéo
didria de 213 mm, em 14 de fevereiro de 1978.

As freqliéncias relativas (%) de dias secos, em cada
més do ano, estdo apresentadas no Quadro 3. Junho foli o més
que apresentou o maior numero médio de dias secos e dezembro
foi o més com menor fregiiencia média de dias secos. A maior
freqiiencia de dias secos fol observada em Curvelo, nc més de
junho, com 97,8%, e a menor em Patos de Minas, durante o més
de dezembro, com cerca de 41,0%.

A variabilidade das precipitac¢des mensals de todas as
localidades fol ilustrada pelo cdlculo de quantis. Os totais
de precipitacdes mensais foram ordenados e as guantidades,
abaixo das quais s3o encontrados 20, 50 e 80% das
precipita¢des, estdo apresentadas na Figura 1A, do Apéndice
A. Embora a forma das curvas seja semelhante, foram
observadas grandes diferencas nos percentuals de ocorréncia
de precipitac¢do entre localidades, especialmente, nos meses
mais chuvosos.

A malor variabilidade foi observada nos meses de
dezembro e janeiro. Na localidade de Janudria, por exemplo,
30% dos anos apresentam precipita¢do mensal, em dezembro,
abaixo de 349,6 mm e 20% dos anos apresentaﬁ maior que
97,3 mm. Observa-se que, nos meses de junho, julho e agosto,
embora ocorra precipitag¢do em, aproximadamente, 20% dos

anos, essa precipitagdo média é desprezivel.
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QUADRO 2 - Precipitac¢do maxima didria (mm) ocorrida em cada
més do ano

Tedflio ) ; Concal¢do do  Jodo Belo Setz  Pates  Goverador .
otoni Curvelo Araqual Lavas waro panero pinheiro Sorizonte lLagoas de Minas Valadares /16053

Jan 5,1 1582,0  83,8 1154 17,1 108,2 17,7 15,3 14,8 1605 184,8
ey 68,8 2.0 98 %7 145,0 100,4 430 42 14 87.4 72,0
Har A 88,2 a5 914 102,8 114 und 1272 11,8 11¢,2 100,9

ihr 7.8 8,2 81,3 1168 136,0 59,2 8.8 62,7 16,5 16,4 18,4

da1 85,2 B4 B 9.3 83,0 28,3 4,3 170 80,3 & 81,8
Jun 84,9 190 167 53,0 8,2 1,0 a4 8BS WD 57,1 4
Jil 3.3 81,1 13,8 87,2 4,7 47,0 6,5 9,2 85,3 6,4 1,
Ao 86,0 %4 18,56 498 38,9 5,2 s %1 3.0 13,8 i7,8
St 3,3 #3850 0 73,0 51,3 880 15,3 56 181,2 61,1
fut sy w0 7,3 85,0 5,0 8.8 s W7 1378 81,1 12,8
flov 61,8 82,4 103,86 108,0 13,4 13,8 5,0 13,3 118 1234 107,5

Dez 38,5 78 107,72 1658 113,7 218.0 BE3 H4 uly 99,9 163,9




QUADRO 3 - Frequéncia relativa (%) de dias secos

" Teoflio . Concercdo do  Jodo gelo Seta  Patos . )
Kes gtoni curvelo Araqual LavIas  waro pentry  pinteiro Jorizonte lagoas de Kipas (16053 Hédia
Jan 85,1 52,9 843 443 4,1 47,5 49,7 50,8 Hp 849 51,0
Ty 88,3 59,4 17 83 59,5 58,8 61,9 86,6 53,8 62,4 624
¥ar 4,4 "4 73,1 84,8 b4,3 64,3 67,3 89,8 83,0 g4,7 881
hr 7,6 4,2 M2 795 A4 1,8 81,6 83,5 7.1 0,5 6804
Hai 33,2 9,6 W1 8,7 88,3 9.1 89,8 9,0 90,9 8,3 %,2
Jun 249 7.3 5 U 9.5 3,9 U1 9,1 %,2 2,3 %13
Jul 32,1 7,3 848 99 9,3 %,1 Y,1 95.2 85,5 1,71 913
0 36,0 %, 9%, 9.3 3.9 97,0 4.5 9,5 9,0 9,1 3.0
gt 36,5 3,1 7 8.l 84,3 81,2 1,3 86,9 36,0 g5 37,0
fut 2.3 08 19,1 688 fe,1 7,4 8,3 0,5 87,2 8,9 0.1
fov 61.3 5,1 0,5 %9 50,5 5,0 8,1 51,2 84,6 3,3 818
fsz 58,5 5,3 58,9 41,5 46,3 4.3 46,3 i73 1.0 7, 4.8
¥edia  75.] B3 a8 Ny n.b 74,0 1L, 75,8 1,2 4,2 -

Os pardmetros da distribuigdo gama, a 2 3,
calculados para cada més do ano, em 10 localidades, estdoe
apresentados no Quadro 4. Observou-se uma variacdc sazonal
do paridmetro a, na maloria das localidades, com os maiores
valores ocorrendo na estacdo seca. Nenhuma variagdo
significante desse pardmetro fol observada, durante a
estagdo chuvosa. O0Os par@metros @, também, apresentaram
valores maiores e maior variabilidade na esta¢do seca que na

estag¢doc chuvosa.
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QUADRO 4 - Média dos pardmetros alfa (a) e beta (B8) das
quantidades de chuvas didrias em cada més do ano

Tedflio fonceigdo 40 Jodo Belo Sete Patos

Curvelo  Araqual LavTas  yaro penero pimheiro forizonte  lagoas  de Minas (16053

-

Y3g

g 4§ a 5 a B 1 B e B a B ¢ B a B a e B

Ja 18007 09006 1,1097 10006 1,9 005 1,099 1,0 095 1,1 005 10,9006 100,06

fev 1,0008 11,0006 0,330,068 12007 09 006 048005 0,9 0,85 0,9 0,05 10047 100,07
Yar 0,890,407 10008 08006 0,300 09 006 0,900 03 006 0,1 006 1,209 1,0,08
shro 100,42 1,109 106011 1,099 o7 o006 10009 09 008 1,0 009 1,000 1,101

fai 120,20 009008 10018 100,10 L0 013 08009 1,2 0,14 1,0 011 1,304 1,001

mo L5035 1,30, 1,503 1,10,00 08 013 09015 1,0 012 1,7 047 1,190,15 1,207
uloL50,3 020,08 1,805 1,001 10 019 10012 1,2 0,4 1,0 0,00 1,10,12 1,00,13
Mo 120,23 12043 1,2049 1,103 08 037 11018 1,0 0,8 11 64 L1043 1,70,15
et 1,002 090,00 1,000 1,109 03 0,40 13043 1,0 0,09 0,9 0,08 0,90,08 1,10,10
oot 1,00,07 10007 0,80,07 1,70,69 1,0 007 09006 1,0 007 1,2 0,09 090,05 1,10,09
Tr 0,90,06 1,10,07 09006 11007 0,8 0,06 030,06 1,0 0,06 1,0 0,0 1,00,07 1,00,06

bz 0,306 10006 09006 1,000 L0 0% 090485 11 00§ 11 0,06 L8¢0 1,000
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0O Quadro 5 mostra a precipitag¢do média, por dias
chuvosos, com 0os respectivos desvios-padrdes, calculados a
partir de dados observados. A chuva média por dia chuvoso
variou de 2,3 mm, em Tedfilo Otoni, no més de abril, a

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

4.1.3. Precipitacdo Média Decendial
wREs

O Quadro 6 apresenta precipitac¢bes médias decendiais
com 0s respectivos desvios-padrdes para 10 localidades. Os
maiores totailis decendiais foram observados no terceiro
decéndio de janeiro, destacando-se a localidade de Conceigao
do Mato Dentro, com 115,6 mm de precipitacdo e 103,1 mm de
desvio—-padrdo, enquanto gue 0os menores totals decendiais de
chuva ocorreram no segundo decé&ndio de junho.

Os quantis dos totais de chuvas decendiais estdo nos
Quadros 7, 8 e 9. As maiores diferencas entre localidades
ocorreram nos meses mais chuvosos, de dezembro e janeiro.
Essas diferengas s3o malores nos pontos percentuails mais
elevados da distribuigédoc.

A freqiiéncia relativa (%) de dias secos, =m cada
decéndio, foi de, no maximo, 33%, em 90% das localidades,
exceto Aracuai, como Jj& era esperado, que apresentou
freqiéncia em torno de 70%, em todos os decéndios da estacido
chuveosa, outubro a marg¢o, o gue caracteriza a ocorréncia dos

veranicos (Quadro 10).
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QUADRC 5 - Precipitagdo média por dia chuvoso e desvio-
padrdo
Teofilo ConceigHo do
Otoni Curvelo Araguai Lavras Mato Denmtro
Mes
Hedia Desvio Média Desvio Média Desvio Heédia Dasvio HMédia Desvio
Jan 14,13 13,8 15,8 17,9 16,0 16, 4 15,3 17,3 18,9 18,9
Fav L1, 14,2 15,3 16,4 14,5 18,1 15,3 14,9 14,9 18.9
Har 12,8 16,5 13,2 14,4 13,0 16,9 14,1 15,4 14,2 16,4
Abr 2,3 9,8 11,3 12,0 8,7 11,8 11,2 13,3 12,0 18,5
Hai 5,8 7,2 11,2 i3,8 5,7 T2 10,1 12,3 7.8 3.9
Jun 4,4 4,6 6,5 5.5 4,8 4,9 10,4 10,8 6,3 9,1
Jul 4.8 4,7 10,6 13,9 3,6 3;5 9,6 10,8 5,2 8,0
Ago 5,3 7,3 853 8,4 6,4 5,8 8,6 3,0 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 5.1
Hov 14,8 17,5 14,1 14,4 14,2 17,8 15,5 16,5 16,5 337
Daz 14,8 17,5 15,8 15,9 15,3 18,8 16,5 18,2 16,2 17,4

Continua...



QUADRO 5,

Cont.

Jo&o Pinheiro Balo Horizonta Sete Lagoas Pate de Minas Vigosa
Més

Media Desvio Média Desvio Média Desvio Média Desvio Hédia 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 19,4 18,9 19,1 15,8 18,0 15,8 18,2
Fav 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 1754 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 9,2 11,4 8,8 8,8 8,3 9,8
Jun 2,6 9,3 8,0 9,7 6,9 74 7.7 8,1 6,9 7,0
Jul 8,2 9,8 8,3 7.6 6,2 9,8 9,2 11,6 7,7 9,5
Ago T3 10,3 8,9 9.9 4,2 8,2 8,6 8,5 149 T+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 12,3 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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(mm) decendial

QUADRO 6 - Precipitacdo média e desvio-padrao
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QUADRO 7 - Chuva
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que tem 80% de probabilidade acumulada de

ocorrer
: feofile i e Conceicdo do  Jodo Belo Sete  Patos  Governador
Hes gtom  Curvelo Mraqual L&V o pentrg pinheiro Korizonte lagoas de Minas  Valadarss
1 9943 110,2 7.4 1184 186,9 145,0 176,7 138,! 136,0 1359
Jan 1 88,1 10Z,2 0,7 U1 184,7 4 i12, 145,0 1734 12,7
3 8,1 1153 N4 1214 23z, 107,1 04,9 161,9 11,7 109,6
1 1o 68,2 10,7 15,7 148,2 13,1 129,5 1374 12,1 118,1
fey 1 519 96,4 19,7 14,3 7,8 121,3 123,3 17,3 123,7 55,1
1 43 4,1 9,8 108,2 81,3 0,5 84,5 65,9 82,4 4
1 431 50,8 20,2 96,4 100,2 108,1 89.6 97,5 196, 4 84,4
Yar 1 41,8 54,3 12,8 67,5 3,1 84,0 93,1 80,4 86,0 7,5
I 0.4 81,1 7,5 14,6 81,6 61,3 U1 59,3 n9 88.8
1 M9 40,1 {4 63,8 n,1 50,8 £8.6 53,1 18,3 0,3
dr 2 2,3 23,6 34 1.0 2,1 23,9 29,1 25,8 12,2 i1
1420 11,9 4,9 8, 34,4 18,4 i0,3 4.5 23,2 4,1
1 144 12,9 0,8 29,3 12,9 8,8 17 16,0 15,4 0,2
Yai 2 13,8 11,2 1.3 il,8 15,8 1,2 13,3 i 14,3 11,8
1133 i9 2,0 123 16,3 15,8 21,8 12,1 18,3 17,3
1 1,0 0,8 0,0 15,2 i3 1,5 8,4 1t Z1 3,3
Jdum 1§, 0,0 0,0 1.8 2,0 0,9 1,9 8,0 1,8 23
I 184 0.6 0,0 15,5 1.3 0,3 3,2 8.2 3,2 :
1 M7 0,0 0,0 11,8 : 0,5 2.9 1,3 0,0 53
Jul 2 138 0,5 6,0 9.8 3 1.8 8,3 8,9 3,0 5,2
3 184 24 1.9 12,1 0 4.5 13,3 5,8 1,7 1,9
1 16,2 0,0 0,0 1,3 /8 1,0 2,8 1, 2,2 1,1
o 2§, 0,0 0,3 18,1 54 3.9 8, 1,6 21 1,5
i 0.8 8,9 2,2 11,3 3,3 2,0 15,8 16,3 W7 11,9
1 13,0 4,2 0,0 i1 11,8 8,2 40 i 15, 5.0
set 2 15,3 19,3 0,0 i,1 i6,5 15,1 13,7 3.8 1,3 8,9
3 UH 29,6 0,0 56,4 2.3 0,3 3,0 i,8 51,9 24,1
1 834 1.8 0,5 58,7 04,1 n,7 81,5 5,2 48,3 4,1
ut 2 83,2 62,8 12,1 13,1 98,0 i,4 1,2 0,z 17,0 59,4
I 87 1,3 ;3 40,8 45,9 38,3 64,3 83,0 99,7 1,5
1 56,1 83,3 29,3 75,9 100,0 82,7 83,9 13 95,5 6.9
fov 2 1023 103,3 1,7 95,7 149,7 16,0 142,7 1294 133,59 1202
3803 38,9 7,6 161,0 132.,5 9,3 113.5 130,3 109,1 1219
1 84,3 105,17 1,7 1489 128,1 18,7 1335 1468 133,3 18,4
Dez 2 109,35 114,1 3,5 12,1 109,8 130,3 152,7 1098 14,1 102,3
3113 1354 78,3 17,1 161,9 161,0 19,1 132,5 1,1 13




QUADRO 8 - Chuva
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que tem 50% de probabilidade acumulada de

ocorrer
" Tedfilo ' 5 _ Conceigdo do  Jodo Belo Sete  Patos  Governader
Hes otoni  Curvelo Aracual La¥TAS oo pentrg pinheiro Sorizonte lagoas de Minas Valadares
1 479 48,1 0,0 68,0 36, 18,5 81,4 84,4 T.401,0 10
Jan 7 UM 52,0 0,0 82,3 95, , 94,4 99,7 83,2 83,4
3 25,8 37,0 0,0 17,1 85,7 5 60,5 72,5 06,7 Hi
1 11 25,5 0,0 66,1 2,8 474 40,4 40,4 8,6 18,4
fev 2 83 N4 0,0 51,5 U9 5,7 3,3 40,3 55,7 8,8
1 11,2 9,9 0,0 KL 16,8 15,5 15,6 77,4 Ul 9,4
1 04 13,5 0,0 47,0 45,0 2,1 3 25,9 49,5 30,7
o1 120 143 00 %4 81 u8 3053 W3 ]
1 16,1 31 0,0 17,8 1,2 13,3 g, 27,1 13 2.5
1 18 3,8 0,0 15,8 17,8 H,1 16,6 3,0 7,1 2,9
Mmro 2 0.3 1,5 ¢,0 5,5 5,4 5,1 11,3 5,1 §,3 2,6
115 11 00 12 9.9 11 Wi 50 12 37
113 2, 0,0 2,8 3,8 0,0 3,6 2,5 3,0 3,2
Mai 2 1.6 0,0 0,0 7,1 1,3 ¢,0 2,3 0,5 0,1 2,8
1 43 0,0 0,0 5,3 3,7 0,0 0,8 8,8 1,1 48
i L3 6,0 0,0 0,6 0,0 2,0 0,0 0,0 0,0 g,4
mo1 14 00 00 09 1,0 1,0 00 00 00 0,0
155 00 00 0 0,9 0,0 00 00 00 1,0
1 4,3 0,0 0,0 0,0 0,4 0,0 0,0 0,0 0,0 8.1
Wlozo25 00 00 00 ) 0,0 00 00 00 0,0
1011 00 90 06 7 00 05 05 04 1
1 32 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 2,0 0,0 9,3
o 10033 0,0 0,0 2,0 g, 0,0 0,0 0,0 0,0 0,4
1 1,3 0, 0,0 1,1 1,3 2,0 0,d : 8,0 0,1
11,0 0 00 57 8,9 2,0 1,1 a0 14 2,0
st 2 2,3 ; 1,0 0,2 Z,8 0,0 1,3 2,9 0,3 2,0
1 12,0 0,8 g,0 23,0 0,8 6,1 13,0 1,1 11,9 3,1
1 338 0,3 1,0 19,3 19,2 6,3 8,3 17,6 11,3 7
w2 ME W1 900 401 B0 8BS W0 56 ,
18,3 0,7 0,0 13,2 i7,1 18,9 1,7 35,7 5,9 .8
1 29,0 i, 0,0 57,1 8,1 7,7 5,0 2.5 {74 33,8
fov. 1 804 53,5 g,0 51,3 18,5 54,3 81,0 61,9 58,3 52,4
1 4.9 4,5 0,0 88,0 83,1 5,5 92,3 90,6 04,5 10,9
1 36,8 8,1 0,0 57,7 7,1 59,3 59,8 58,3 93,0 2,1
B 1 60 59 00 NS 2o oS0 12 we o w1 402
1 55,8 70,0 0,0 158 17,2 41,7 106,6 1070 83,9 33,6
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QUADRO 9 - Chuva que tem 20% de probabilidade acumulada de

ocorrer
N Tedfilo ' g Conceicdo do  Jodo Belo jete  Patos  Governador
es Otoni  Curvelo Mragual VIS yato penery pimmeiro  Horizonte lagoas de ¥inas Valadares
1900 3,3 0,0 29,3 13,3 7,6 i, 23,1 29,3 0,0
jam 2 0,0 0,3 0,0 27,0 5,4 0,0 1,9 25,3 4,3 0,0
10,0 2,8 0,0 18,8 16,0 0,8 17,4 A 10,1 14
10,0 0,0 00 113 K 7,0 13,9 8,1 15,0 0,1
Foy 2 0,0 0,0 00 21,0 19,2 11,2 8,4 39 8,2 0,0
1 0,0 0,0 0,0 3.7 0,1 1,8 7,1 0,1 10,9 0,0
1 15 0,0 0.0 10,3 1,9 5,6 0,6 1,0 16,7 0,1
Kar 2 0,0 0,0 0,0 5,3 4,1 2,1 {8 2,9 1,9 10
106 0,0 0,0 4,6 0,0 0,0 8,5 22 6,4 0,1
1 0,0 6,0 0,0 1,1 3,0 8,2 0,1 0,0 6,1 0,0
ar 700 0,0 0,0 0,6 0,2 0,0 0,0 0,2 0,2 0,0
I 2t 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,6 0,0 0,0 0,0
10,2 0,0 0,0 8,0 0,0 8,0 0,9 0,0 0,0 9,0
G2 8.3 0,0 0,0 g0 0,0 9,0 e,0 0,9 0,0 0,0
I 00 0,0 0,0 0,0 0,0 8,0 0,0 0,0 0,0 6,0
10,0 0,0 0,0 0,0 0,0 7,0 0,0 0,0 0,0 0,0
um 20,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 9,0 0,0
i 00 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
1 93 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
al 12 ; 0,0 8,0 0,0 8,0 0,0 0,0 0,0 2,0 8,0
Il 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 9,0 0,0
10,0 2,0 0,0 b,0 0,0 R 0,0 8,0 0,0 8,0
A 2 00 8,0 0,0 2,0 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 9,0 0,0 8,0
10,0 0,0 0,0 0,0 2,0 0,0 0,0 0,0 8,0 3,0
et 1 0,0 9,0 60 0,0 0,0 6,0 0,0 0,0 2,9 0,0
i 03 0,0 0,0 5,3 1,2 0,0 1,0 0,5 0,0 0,0
1 14 0,0 00 7,0 0,0 0,0 0,0 0,0 2,0 2,0
w2 04 3,1 00 17 3,2 1,5 10,1 1,5 17,5 0,0
1 42 0,8 0,0 14,3 6,9 38 4,1 13,7 23 0,1
1 14 9,0 0,0 12,9 3,1 9,0 k15 23,0 0,3 10,8
fov 2 118 14,4 0.0 3035 2,6 0,8 12,0 42,7 22,9 10,8
I U0 T.i 00 29,8 i,0 8, 1,5 1,8 5.9 9,0
1 19,8 5,3 00 1,8 8,5 6,9 .1 18,8 17,8 6,6
Dz 2 34 ik, 5 8 A 25,2 3,1 10,3 3,2 354 3,9
1 1,1 19, 5§14, 49,5 13 13,3 494 i1.,4 61,0 0,8
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QUADRO 10 - Fregqiliéncia relativa (%) decendial de dias secos
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4.2. Distribuig¢do de Probabilidade de Precipitacgao

Um modelo foi desenvolvido para gerar valores de
probabilidades para se obterem informagdes sobre a
ocorréncia de precipitag¢do, nos periodos de cinco, 10 e 30
dias, considerando o dia anterior seco ou chuvoso.

Utilizou-se a série de precipitagdo diaria de Vigosa,
no desenvolvimento do modelo, por ser a mais longa (67
anos ). Aproximadamente, 1/3 da série (24 anos) foi utilizado
para teste do modelo.

Constatou-se& melhor ajusts do modelo propostc aos
dados observados, na estacdo chuvosa de outubro a margo,
coincidindo com o periodo de desenvolvimento da maloria das
culturas agricolas das regides estudadas. Nao foi
satisfatdrio o ajuste do modelo proposto, gquando diminuiam-—
se os totais de chuva observados no periodo.

Para facilitar as determinagdes das probabilidades
de ocorrédncia de precipitac¢do, para o8 trés periodos
analisadcs, foram plotados os grdaficos para cada péntada,
dec&ndio e més do ano, bastando, para tanto, utilizar os
dados de probabilidade da distribuig¢do gama, do modelo
Markov/Gama, 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 distribuig¢do gama,
observou-se um ajustamento td3o bom quanto o mecdelo proposto,
para diferentes meses e periodos, como mostram as Figuras
12, 13 e 14 (A). As duas curvas mostram comportamentos se-

melhantes, sendo que, na Figura 12, observa-se gque o modelo
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Probabilidades
o

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Precipitacao Observada

FIGURA 12 - Variag¢do das probabilidades de precipitagao,
para o més de junho, estimada pelos modelos
Gama/Markov (PrGM) e Gama tradicional (PrG) e
pelos dados observados (0OBS), para Vigosa, Minas
Gerais.

proposto mostrou melhor ajuste, em comparagdoc com a
distribui¢do gama. Por outro lado, para os meses de abril,
julho e setembro (estagdo seca), tanto o modelc proposto,
quanto a distribui¢do gama, ndo apresentaram bons resultados
(Figuras 14 (B) e 15 (A e B)), podendo-se notar, de modo
geral, que, para o periodo seco, principalmente, deverido
ser verificados os cdlculos de probabilidades para (P0O) e
(P1), devido ao grande numero de zeros existentes na série,

nesse periodo.
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Probabilidades

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Precipitacao Observada

FIGURA 13 - Variag¢do das probabilidades de precipitacao,
para © primeiro decénio de outubro, estimada
pelos modelos Gama/Markov (PrGM) e Gama
tradicional (PrG) e pelos dados observados
(OBS), para Vigosa, Minas Gerais.

Analisando-se separadamente os resultados do modelo e
da distribuig¢do gama, foram obtidos bons ajustes, em
diferentes meses do ano, permitindo-se observar que a
distribuig¢do gama ajustou-se aos dados, em meses distintos
(Figuras 16 (A e B) e 17 (A)), enquanto gque o modelo
adequou-se melhor nos meses da estagldo chuvosa (Figuras

17 (B) e 18 (A e B)).
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PrG
PrGM
||
0 OBS
Q
o]
8 8
l‘d T T T L T
:ti 0 20 40 60 80 100 120
21,0
r

E (B) '-O-‘d--u“--"-
2 0.9
&o0,9

0,8

Pl

0,71 "/

0,64

0,57 PrG

O i PrGM

|
0,31 OBS
0 r 2 Lol T T T T T
0 20 40 60 80 100 120 140
Precipitacao Observada
FIGURA 14 - Variagdo das probabilidades de precipitac¢io,

para a terceira péntada de janeiro (A) e para o
més de setembro (B), estimada pelos modelos
Gama/Markov (PrGM) e Gama tradicional (PrG) e

pelos dados observados (0OBS),
Gerais.

para Vigosa, Minas
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(a) -

0
s 0 " 14
§ OBS
L] 0 T . . : . |
- ’ +o 20 M 20 50 60 70
-
3 L0
2 (B) S ——
E i‘--i-'-..-----‘----‘-.----.--'--
a 0,97
0, 84 -
0,71
0,6m
a PrG
v PrGM
n
] OBS
¢ ! o ; ' ) T T T
0 2 4 o) 3 10 12 14
Precipitacdo Observada
FIGURA 15 - Variagdo das probabilidades de precipitagio,

para o segundo decéndio de outubro (A) e para a
quarta péntada de julho (B), estimada pelos
modelos Gama/Markov (PrGM) e Gama tradicional
(PrG) e pelos dados observados (OBS), para
Vicosa, Minas Gerais.
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(a)

50 100 150 200 250 300

Probabilidades

FIGURA 16 -

10 20 30 40 50 60 70 80
Precipitacao Observada

Variag¢do das probabilidades de precipitacio,
para o més de outubro (A) e para o terceiro
decéndio de maio (B), estimada pelos modelos
Gama/Markov (PrGM) e Gama tradicional (PrG) e
pelos dados observados (OBS), para Vigosa, Minas
Gerais.
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PrG
PrGM
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0,1 T T ; r T
100 200 300 400 500 600 700

Precipitacao Observada

FIGURA 17 - Variac¢do das probabilidades de precipitacao,

para a gquinta péntada de agosto (A) e para o més
de janeiro (B), estimada pelos modelos
Gama/Markov (PrGM) e Gama tradicional (PrG) e
pelos dados observados (CBS), para Vigosa, Minas
Gerais.
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FIGURA 18 - Variagdo das probabilidades de precipitagao,

para o primeiro decéndio de fevereiro (A) e para
a sexta péntada de dezembro (B), estimada pelos
modelos Gama/Markov (PrGM) e Gama +tradicional
(PrG) e pelos dados observados (0OBS), para
Vigcosa, Minas Gerais.



5. RESUMO E CONCLUSOES

Séries de dados didrios de chuva de 30 1localidades
foram utilizadas na caracterizac¢do do regime de chuva, em
Minas Gerals. Analisou-se a variabilidade de precipitagdo em
bases anual, mensal, decendial e didria, utilizando-se
pardmetros estatisticos como média, desvio padrdo e quantis.

As precipitag¢des médias anuais no estado variam entre
valores em torno de 900 a 1.600 mm, e 0 numero de dias
chuvoscs varia desde 61, em Janudria, a mais de 100, em
localidades das microrr=sgibBes do Alto Paranaiba, Sul e Zona
da Mata. A razdo entrs a precipitacio média anual & o numero
de dias chuvosos varia entre valores acima de 16 mm, por dia
chuvoso, nas microrreglifes Metaldrgica e Alto Médio Sao
Francisco, e valores em torno de 11 mm, por dia chuvoso, nas
microrregides do Médio Jequitinhonha e Mucuri.

Cerca de 80% da precipitacdo, em Minas Gerais,
ocorrem de outubro a marg¢o, e 2sses valores variam de menos

800 mm, a nordeste do estado, até 1.600 mm, ao sul. As

52
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andlises das precipitag¢des mensais caracterizaram uma
estagdo seca e uma estagdoc chuvosa bem definidas, com
valores médios em torno de 250 mm nos meses da estagio
chuvosa (dezembro e janeiro), enquanto que, na estagdo seca
(junho a agosto), os valores médios de precipitag¢do ficaram
abaixo de 20 mm.

A maicr freqgiiéncia de dias secos, aproximadamente
97%, fol observada em Curvelo, no més de junho. E a menor
fraqiiéncia de dias secos fol observada em Patos de Minas, no
més de dezembro, com cerca de 41,0%.

Os malores totails decendiais foram observados no
terceiro decéndio de janeiro, em 70% das localidades. Os
quantis apresentaram maior diferenca entre as localidades
nos meses mais chuvosos, de dezembro e janeiro.
Aproximadamente, 20% dos anos apresentaram precipitacdes
decendiais abaixo de 10 mm, na maioria das localidades. Em
Conceigdo do Mato Dentro, em aproximadamente 80% dos anos,
as precilpitacoes ficaram abaixo de 232 mm.

0 modelo probabilistico, com base na distribuigdo
gama e na cadeia de Markov, foi aplicado a série de dados
didrios de Vigosa, na estag¢do chuvosa, tendo apresentado
resultados mais satisfatdrios para periodos mensais. Na
estacdo seca, devido a exist8&ncia de poucos dias chuvosos,
de mnaturseza mais aleatdria, ¢ possivel que o fendmeno da
persisténcia climatica ndo seja tdo forte. Dail haver
discrepdncia entre as probabilidades determinadas na série

de 43 anos e na série de 24 anos.
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A discrepdncia entre esses valores de probabilidade
da precipitagdo, estimada pelo modelo proposto, e os valores
observados sugerem a necessidade de se avaliar a
probabilidade de chuva apds dois dias secos e, ou, dois dias

chuvosos.
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APENDICE A

CONCEICAO DO
F MATO DENTRO
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Continua...

FIGURA 1A - Chuva que tem 80, 50 e 20% de probabilidade
acumulada de ocorrer, nas localidades estudadas.
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