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RESUMO

A precipitacdo é uma das variaveis atmosféricas mais estudadas, pois o conhecimento da sua
variabilidade espacial e temporal permite o planejamento das atividades humanas, como o
plantio de culturas, disponibilidade para geracdo de energia elétrica, etc. Com base no
exposto, esse trabalho tem como objetivos determinar a precipitagdo média sazonal no
Estado de MG, avaliar a possivel influéncia do fenémeno EI Nifio-Oscilagcdo Sul (ENOS) na
precipitacdo sazonal e identificar o inicio e fim da estacdo chuvosa em tal Estado, no periodo
de 1990 a 2009. Para isso, serdo utilizados dados de 335 postos pluviométricos (PP) do sitio
da Agéncia Nacional de Aguas (ANA). Entre os resultados, tem-se que 0s maiores totais de
precipitacdo em MG ocorrem no verdo e 0s menores no inverno, sendo a regido Sul do
Estado a mais Umida durante todo o ano. A fase positiva do ENOS (El Nifio) ndo possui
influéncia significativa em MG, enquanto a fase negativa do ENOS (La Nifia) tende a
reduzir a precipitacdo no verdo, em grande parte do Estado. Em geral, a estagdo chuvosa em
MG inicia entre os dias 13 a 17 de outubro e termina entre os dias 22 a 26 de margo.

Palavras-chave: Climatologia. Chuvas. ENOS. Extremos de chuva. Minas Gerais.

Precipitacéo.



ABSTRACT

Precipitation is one of the most atmospheric variables studied, therefore knowledge of their
spatial and temporal variability allows for the planning of human activities, such as planting
crops, availability for power generation. On this basis, this study aims to determine the
seasonal average precipitation in the State of Minas Gerais (MG), the potential influence of
El Nifo-Southern Oscillation (ENSO) in seasonal precipitation and identify the beginning
and end of the rainy season in such state, the period 1990-2009. For this, we used data from
335 rain gauges (PP) Site of the National Water Agency (ANA). Among the results, it
follows that the largest rainfall totals in MG occur in summer and lower in winter, and the
southern region of the state to more humid throughout the year. The positive phase of ENSO
(El Nifio) does not have significant influence in MG, while the negative phase of ENSO (La
Nifa) tends to reduce rainfall in the summer in most of the state. In general, in Minas Gerais
State the rainy season starts between 13" and 17" October and ends between 22" and 26™
March.

Keywords: Climatology. Rains. ENSO. Extreme rainfall. Minas Gerais. Precipitation.
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1 INTRODUCAO

A precipitacdo € uma das variaveis atmosféricas mais estudadas, pois 0
conhecimento da sua variabilidade espacial e temporal permite o planejamento das
atividades humanas. Sao varios os setores que dependem diretamente do conhecimento do
regime pluviométrico, por exemplo, agricultura, setor energético, entre outros. Um problema
devido ao déficit de precipitacdo que vale a pena ser mencionado foi o ocorrido no Brasil em
2001: escassez de chuvas aliada @ mudanca estrutural do setor energético com o processo de
privatizacdo culminou na ocorréncia do chamado apagdo, ocorrendo racionamento de
energia em todo o Brasil (GOMES, 2007).

Alguns estudos apresentam a distribuigéo espacial de chuva em Minas Gerais (MG),
mas, em geral, incluem poucos postos pluviométricos (PP) e dados que ndo sdo
representativos do presente. Um exemplo que pode ser citado é o estudo de Souza et al.
(2011) que utilizaram as Normais Climatoldgicas (NC) de 1961 a 1990, determinadas pelo
Instituto Nacional de Meteorologia (INMET, 2009a), de 57 estagdes meteoroldgicas no
estado de MG.

Com base no exposto, o objetivo do presente trabalho é a determinacdo das
caracteristicas médias da precipitacdo, no estado de MG, incluindo dados de um grande
nimero de PP (335) da Agéncia Nacional de Aguas (ANA) e mais atuais (entre 1990 a
2009). Também sera avaliado se o fendbmeno EIl Nifio Oscilacdo Sul (ENOS) tem alguma
influéncia na precipitacdo sazonal. Outra questdo importante relacionada com a precipitacédo
é saber que valores diarios (dentro de uma dada estacdo do ano) correspondem a valores
extremos chuvosos, bem como o nimero de dias com chuvas em cada estacdo do ano e

inicio, fim e duracdo do periodo chuvoso no Estado de MG.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

Determinar as caracteristicas médias da precipitacdo, no Estado de MG, com dados

mais recentes (1990 a 2009) e com um grande namero de PP.

2.2 Objetivos especificos

e Calcular a precipitacdo média mensal, sazonal e anual em MG;
o Verificar a influéncia do fenébmeno ENOS na precipitacéo;
e Identificar limiares de chuva diarios, por estagdo do ano, que caracterizam eventos

extremos chuvosos no Estado de MG;
e Determinar o nimero de dias com precipitacdo em cada estagdo do ano e identificar

o inicio, fim e duragédo do periodo chuvoso em MG.
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3 JUSTIFICATIVA

As regibes: central, sul, leste do Estado de MG vém nos ultimos anos sofrendo uma
sequéncia de sérios impactos negativos devido aos altos indices pluviométricos que causam
desastres, como: enchentes e deslizamentos de taludes. Um exemplo de altos totais
pluviométricos foi o ocorrido na cidade de Itajubd-MG, em 2000, quando o rio Sapucai, que
corta 0 municipio, subiu 8 metros, gerando transtornos como inundagoes e deslizamentos de
encostas (CAMPOS et al., 2011).

Em contrapartida, a regido Norte sofre com longos periodos de estiagem. De acordo
com a Defesa Civil de MG (2012), até o dia 5 de junho de 2012, cento e cinco cidades
decretaram situacdo de emergéncia devido a estiagem. Esses acontecimentos, que tém
relacdo direta com a precipitacao, geram prejuizos financeiros para sociedade civil e para 0s
6rgdos governamentais. Neste sentido, hd uma crescente preocupacdo em entender a
distribuicdo espacial e temporal das chuvas. Portanto, esse estudo vem contribuir no

conhecimento das caracteristicas da precipitacdo no Estado de MG.
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4  REVISAO BIBLIOGRAFICA

4.1 Principais sistemas atmosféricos atuantes na Ameérica do
Sul (AS) eem MG

O conhecimento dos sistemas atmosféricos atuantes na AS é fundamental para o
entendimento das chuvas em MG. Segundo Reboita et al. (2010), a AS n&o possui um clima
homogéneo, uma vez que essa regido se estende por diferentes latitudes e possui geografia
diversificada, o que propicia o desenvolvimento e atuacdo de diferentes sistemas
atmosféricos. A seguir serdo apresentados os sistemas atmosféricos mais importantes para o

tempo e clima de MG.

4.1.1 Anticiclone Subtropical do Atlantico Sul (ASAS)

O ASAS ¢ um sistema de alta pressdao que no verdo tem seu centro distante da AS e
no inverno se intensifica atuando também sobre o leste do Brasil (REBOITA et al., 2010).
Segundo Vianello e Maia (1986), no inverno ocorre subsidéncia atmosférica e juntamente
com a continentalizacdo do ASAS ha reducdo das instabilidades tropicais e das frentes frias,
principalmente na regido Sudeste do Brasil, assim diminui a umidade atmosférica dessa area
gerando periodos longos de escassez pluviométrica (PADILHA; REINKE e
SATYAMURTY, 2004).

4.1.2 Zona de convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS)

Durante o verdo, os ventos alisios transportam umidade para o continente que se
associa com a umidade proveniente da Amazbnia e grande parte dessa umidade é
transportada para os subtrépicos por um jato de baixos niveis. Quando essa umidade se
associa a atividade local do centro da AS e com a umidade transportada pelo ASAS para o

continente pode se desenvolver uma regido de convergéncia de umidade chamada Zona de
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Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS) (CARVALHO et al., 2004; REBOITA et al., 2010).
A ZCAS é uma faixa de nebulosidade que se estende basicamente na dire¢cdo noroeste —
sudeste (NO-SE) do Brasil (KOUSKY, 1988; KODAMA, 1992 E 1993). Tavares e Silva
(2008) relataram que no verdo de 2005, na regido sul de MG, a ZCAS provocou indices
pluviometricos acima da média historica.

No inverno, com o deslocamento aparente do sol para o0 Hemisfério Norte, diminui o
aquecimento continental sobre a AS, o que reduz grandemente a atividade convectiva. Além
disso, durante essa estacdo do ano, 0 ASAS encontra-se na sua posicdo mais ocidental,
atuando muitas vezes sobre a regido Sudeste do Brasil, o que inibe a atividade convectiva.
Nessa estacdo do ano, a precipitacdo nessa regido acaba sendo influenciada basicamente pela

passagem de sistemas frontais (SILVA, 2011).

4.1.3 Sistemas frontais

Os sistemas frontais, também chamados de frentes, correspondem ao limite entre
uma massa de ar quente e outra fria (PETTERSEN, 1956). Segundo Satyamurty e Mattos
(1989) o centro-sul da AS é uma regido propensa a passagem e formacdo de frentes,
principalmente frias. Cavalcanti e Kousky (2009) constataram que as frentes atuam o ano
todo no Brasil, principalmente na regido Sul e Sudeste contribuindo para as chuvas.

As frentes frias sdo o principal mecanismo capaz de gerar instabilidade nas regifes
de menores latitudes do Brasil, no periodo de inverno (VIANELLO e MAIA, 1986). Silva
(2011) ressalta que as frentes frias sdo responsaveis por quase 60% das chuvas na regidao Sul
de MG, na estacdo do inverno. Segundo Mello et al. (2007), as passagens das frentes frias
por MG geram chuvas de longa duracdo, porém com baixa intensidade.

4.2 Sistema de Monc¢ao Sul Americana (SMSA)

De acordo com Vera et al. (2006), Garcia (2006) e Marengo et al. (2012), a AS
possui um regime de moncdo que é conhecido como Sistema de Moncdo Sul Americano
(SMSA). Nesse regime, ha altos indices pluviométricos no verdo e baixos no inverno. Isso

pode ser observado na figura 1 extraida de Reboita et al. (2012).
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Figura 1 - (a) Média sazonal da precipitagdo (mm) no verao (a) e no inverno (b) na AS entre 1979 e
2008 (REBOITA et al., 2012).

O sistema de moncgdo mais amplamente conhecido é o da Asia, onde ocorre a

reversdo sazonal dos ventos entre 0 verdo e o inverno; esse fendbmeno ocorre devido ao

aquecimento desigual entre 0 oceano e o continente, assim no verdo formam-se nucleos de
alta pressdo no oceano forgando ventos em direcdo ao continente e no inverno acontece o
inverso. As caracteristicas espagco temporal e de intensidade das mongfes depende de

variaveis como a natureza do continente, quantidade de insolacéo e topografia (MORAN e

MORGAN, 1986).

Segundo Zhou e Lau (1998), na AS ndo ha reversdo sazonal dos ventos como ocorre
no sul da Asia. Entretanto, essa inversdo é observada apenas quando a média anual dos

ventos em baixos niveis (até 800 hPa) é subtraida da média sazonal. 1sso pode ser observado

nas figuras 2a e 2b extraidas de Silva (2009).
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Figura 2 - Anomalias da diregdo dos ventos na AS entre 1979 e 2004 no (a) verdo e (b) inverno
(SILVA, 2009).

Segundo Vera et al. (2005), a SMSA tem uma fase Umida e outra seca. A fase Umida
inicia-se em setembro, atinge a maturidade no final do més de novembro e estende-se até
final de fevereiro. Esse periodo é o mais Umido do setor central da AS, parte da umidade
desse periodo é transportada pelos ventos alisios do Nordeste que adentram o continente e
depois originam os jatos de baixos niveis (JBN) que levam a umidade da Amazoénia para 0s
subtrdpicos gerando chuvas. Na fase madura da SMSA acontece uma associacdo da umidade
transportada pelos JBN com a umidade vinda do Atlantico através do ASAS e a conveccao
continental gerada pelo aquecimento da superficie. Essa interacdo desenvolve uma banda de
nebulosidade conhecida como ZCAS.

O inicio, fim e duracdo das chuvas da SMSA, no Brasil, sdo usualmente
caracterizados na literatura através das péntadas (ver metodologia no capitulo 5.8). Kousky
(1988) usando a metodologia das péntadas mostrou que o inicio da esta¢do chuvosa acontece
entre as péntadas 58 e 59 (13 a 22 de outubro). Resultados similares foram encontrados por
Gan et al. (2004), na qual utilizando as péntadas concluiram que na regido Sudeste do Brasil,
0 inicio da estacdo chuvosa da SMSA ocorre entre as péntadas de 56 a 60 (inicio de outubro
a inicio de novembro). Bombardi e Carvalho (2008) usaram dados de precipitagdo por
satélite do Global Precipitation Climatology Project (GPCP) entre 1979-2004 e encontrou a

duracéo da estacdo chuvosa em MG (165 dias ou 33 péntadas).
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4.3 El Nifo-Oscilagdo Sul (ENOS)

Além dos sistemas atmosféricos citados que atuam na AS, também é importante
abordar a influéncia do fendmeno ENQOS, devido ser um fenémeno de grande escala que
pode contribuir ou ndo para as chuvas nas diferentes areas do globo.

O ENOS possui duas componentes, uma atmosférica e outra ocednica. A componente
atmosférica € chamada de Oscilagdo Sul e a oceénica de EI Nifio. Um evento El Nifio é
caracterizado pelo aguecimento da temperatura da superficie do mar (TSM) no Pacifico
Equatorial Centro-leste. Esse aquecimento favorece o decréscimo da pressdo atmosférica no
Pacifico Leste em relacdo ao Pacifico Oeste; nesse caso tem-se a fase negativa da Oscilagdo
Sul e a fase positiva do ENOS. A La Nifia € caracterizada pelo resfriamento da TSM do
Pacifico Leste, onde havera aumento na pressao atmosférica nesse setor do Pacifico, o0 que
intensifica os ventos alisios; nessa situacdo tem-se a fase positiva da Oscilacdo Sul
(PHILANDER, 1985) e negativa do ENOS.

Os eventos El Nifio e La Nifia sdo monitorados através de alguns indices. Entre eles
tem-se 0 Oceanic Nifio Index (ONI), proposto pela National Oceanic and Atmospheric
Administration (NOAA). O ONI indica a ocorréncia de eventos El Nifio (EN) e La Nifia
(LN) através das anomalias de TSM. Maiores detalhes da metodologia desse indice serdo
fornecidos no capitulo 5.5

Em alguns estudos, o ENOS vem sendo apontado como fator principal na ocorréncia
de aumento ou diminuicdo de chuva em diferentes setores do globo. Segundo Grimm et al.
(2000), a ocorréncia de El Nifio contribui para secas na regido Nordeste do Brasil. Ja
Grimm (2004), utilizando dados de mais de 1000 estacfes distribuidas em todo Brasil,
relatam que entre os anos de 1956 a 1999 houve na primavera de La Nifia aumento
significativo de chuvas nos setores norte, central e leste do Brasil e diminuicdo na regido
Sul.

No Brasil, principalmente na regido Sudeste, hd poucos estudos que avaliam a
influéncia do ENOS na chuva. Em um desses estudos Minuzzi et al. (2007a), atraves de
dados de 203 estacdes distribuidas pelos estados de MG, Espirito Santo, Rio de Janeiro e
Sao Paulo, entre o periodo de 1949 e 2000, encontraram fraca correlacdo entre 0 ENOS e a
precipitacao.

Coelho et al. (1999) relacionaram a influéncia de episdédios de EN e LN

(forte/moderado e fraco) com a pluviosidade no Brasil. No verdo em eventos forte/moderado
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de EN, o setor central de MG apresentou anomalias positivas e na regido norte negativas; no
outono aconteceu anomalias positivas no Sudeste brasileiro, no periodo de EN
forte/moderado e fraco; ja no inverno, as diferencas ficaram préximas da climatologia; na
primavera teve anomalias negativas para o centro-norte de MG em EN forte/moderado e em
episodios fracos, anomalias negativas sobre o Sudeste. No verdo de periodo de LN
forte/moderada foram observadas anomalias negativas na regido Sudeste e na LN fraca,
anomalias positivas nesse setor; contudo na estacdo do outono o Sudeste brasileiro apresenta
anomalias pluviométricas negativas no setor sudeste em LN forte/moderada e positivas em
alguns pontos do Sudeste brasileiro em LN fraca. Assim como em periodos de EN o inverno
apresentou em LN tanto forte/moderada quanto fraca, anomalias bem proximas a
climatologia; entretanto na primavera em LN forte/moderada aconteceram anomalias
negativas no Sudeste e em LN fraca anomalias positivas. Tais resultados ndo passaram por
testes estatisticos de significancia.

Coelho et al. (1999) usando dados de 206 estaces do INMET entre os anos de 1970
a 1993 e interpolados em pontos de grade de 5° x 5° observou que no centro da AS as
precipitacbes diminuem e no setor sul do Sudeste as chuvas aumentam em anos de EN no
periodo do verdo; também concluiu que no outono de EN ocorrem anomalias negativas no
nordeste do Brasil, parte do setor norte da regido Sudeste brasileira e 0 inverso acontece no
centro-sul do Brasil. Ainda segundo Coelho (2001), na primavera de LN a pluviosidade
diminui no centro do continente, ja no verdo as chuvas diminuem no semi — arido nordestino
e no estado de MG. O outono de LN mostrou diminuicdo de chuvas no Nordeste do Brasil,
grande parte do estado de MG e norte do Sudeste, em contrapartida, acontecem anomalias

positivas no centro-sul brasileiro.

4.4 Eventos Extremos de Chuva (EEC)

Eventos extremos (secos ou chuvosos) séo a rara ocorréncia de um dado evento de
tempo (IPCC, 2007). Porém a definicdo do termo raro em valores absolutos varia de local e
periodo do ano. Normalmente um evento extremo é caracterizado pelos valores acima do
percentil de 90% e abaixo do percentil 10%. Portanto, ndo existe um valor fixo para a
definicdo de extremo, pois ha uma variabilidade que depende das médias pluviométricas de
cada regido. Por exemplo, no trabalho de Barreto (2008), que analisou eventos extremos de

chuva no Distrito Federal, considerou-se 30 mm em 24 horas como um EEC baseando-se
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nas médias do més de fevereiro de 2004. Lucas e Abreu (2004) definem evento extremo para
a cidade de Belo Horizonte como toda a chuva acima de 40 mm como forte e extremamente
forte.

Na literatura sdo encontradas muitas pesquisas cuja técnica do percentil de 90% e
99% é utilizada. Dereczynski et al. (2009) em uma climatologia da cidade do Rio de Janeiro,

utilizou o percentil de 99% para limiares de evento extremo.
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5 METODOLOGIA

5.1 Caracterizacao da area de estudo

A area de estudo ¢ o estado de MG, localizado entre os paralelos 14°13°58” e
22°54°00”’S ¢ os meridianos 39°51°32” ¢ 51°02°35’W (SECRETARIA DE ESTADO DE
TURISMO DE MG, 2012). O estado de MG cobre uma &rea de 586.528,293 km2, possui
19.595.309 habitantes e é 0 segundo estado mais populoso do pais (IBGE, 2010).

Legenda
[ Minas Gerais

+

800
km

Figura 3 - Localizag&o de estado de Minas Gerais.

5.2 Obtencéo dos Dados

Foram utilizados dados diarios de precipitacdo obtidos no sitio da ANA
(http://hidroweb.ana.gov.br/). Inicialmente, obtiveram-se as séries temporais de 1134 PP
distribuidos por todo o estado de MG (figura 4a). Como os PP comecaram a funcionar em
periodos diferentes e, atualmente, alguns se encontram desativados e outros em operacao, foi
necessario encontrar um periodo comum de dados entre esses postos e que incluisse os anos

mais proximos do presente. Seguindo esses pressupostos foram selecionados 389 PP com
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dados entre 0 ano de 1990 e 2009. Apds os dados terem passado por um controle de
qualidade (ver secdo 5.3) 54 PP foram descartados, restando 335 PP para o respectivo
trabalho (figura 4b).
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Figura 4 - Distribui¢do dos 1334 PP (a) e 335 PP (b) no Estado de MG.

Para a execucdo desse estudo, os PP foram codificados como MG_1, MG_2, etc.
Cada PP possui 7305 dados diarios (tabela 1).

Tabela 1 - llustracdo da organizacéo dos 6 primeiros e 6 Gltimos dados (precipitagdo em mm) em 6

PP.
NuUmero Datas das Cadigos dos PP
de medicdes MG_19 | MG_20 | MG_22 | MG_23 | MG_24 MG_29
medicdes
1 01/01/1990 0,2 2,2 0 0 5,1 23,8
2 02/01/1990 0 0 0 0 0 0,2
3 03/01/1990 0 0 6,1 0 0 0
4 04/01/1990 114 7 0,1 7,5 9,5 56,2
5 05/01/1990 0,4 0,2 0 0,2 0 22,4
6 06/01/1990 0 0 0 0 0 0
7300 26/12/2009 1,7 0 19,1 1,2 0 53,9
7301 27/12/2009 25,4 14,6 0 9 8,1 0
7302 28/12/2009 6,1 16,6 55,7 36,9 28 0
7303 29/12/2009 10,3 3,2 0 13,5 26,5 0
7304 30/12/2009 3,6 3,7 44,1 11,6 8 0
7305 31/12/2009 54 16,9 2,1 12,4 36,1 0
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5.3 Controle de Qualidade dos Dados

Inicialmente, foi realizada uma busca por dados erréneos nas séries temporais de
precipitagdo. Dados errdneos sdo aqueles valores que uma determinada varidvel ndo pode
assumir. Por exemplo, a ocorréncia de um total de precipitacdo de 1000 mm ao longo de 24
horas. Sugahara et al. (2011) sugere a criacdo de um limiar superior para a identificacdo de
possiveis dados erréneos nas series temporais de precipitacdo baseado na estatistica da
Variagdo Interquartil (Interquartile Range, IQR). O IQR é simplesmente a diferenca entre os

quartis superior (Q;so,) € inferior (Q,so,) de uma série de dados (WILKS, 2006):

n = Qqgo, + 3IQR 5.1
onde:
Qogoy, € 0 percentil de 98% e IQR € Q;50, — Q250

Os valores maiores do que n em cada PP foram descartados. Também é interessante
lembrar que o menor valor (limiar inferior) que pode ser encontrado numa série de
precipitacdo € zero. Sendo assim, também se procurou por valores menores do que zero.

Na etapa de controle de qualidade dos dados, também é necessario avaliar se as
séries temporais sdo homogéneas, pois a troca de instrumentos, instrumentos mal calibrados,
mudanca do local do PP, urbanizacdo ao redor do PP, dentre outros, podem afetar as séries
temporais criando descontinuidades nos dados. Isso acaba afetando as médias climatol6gicas
sazonais, anuais, etc. Nesse caso, a série deve passar por um processo de homogeneizagdo
ou ser descartada. No presente estudo, as séries que ndo apresentaram homogeneidade foram
descartadas.

O teste que sera apresentado no item 5.3.1 trabalha com dados mensais. Sendo assim,
inicialmente, foi necessario calcular o total mensal de precipitacdo em cada PP. Nesse ponto
ha um problema: a falta de um Unico dado diario, num dado més, faz com que esse néo tenha
total mensal (WMO, 1983), mas para calcular o teste é necessario que as séries ndo possuam
falhas. Preencher falhas de precipitacdo € extremamente dificil, uma vez que essa variavel é
muito influenciada por fatores locais. Por exemplo, pode chover na zona central de uma

pequena cidade enquanto na regido menos urbana ndo. Isso mostra que ndo é confiavel
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preencher as falhas de um PP com dados, por exemplo, de PP de cidades proximas. Mas
como € necessario o preenchimento das falhas para aplicacdo do teste de homogeneidade,
nesse momento do trabalho, as falhas foram preenchidas com os dados de PP vizinhos, o que
é comumente usado em varios estudos (exemplo, Minuzzi et al., 2010). Suponha que no PP
MG_19 tenha faltado um dado mensal referente a janeiro de 1992. Procurou-se o PP mais
proximo dele e calculou-se a correlacdo entre as séries de dados mensais, se esta foi superior
a 0,5, preencheu-se a falha com o valor mensal do PP vizinho (procedimento similar ao de
Minuzzi et al., 2010). Se o PP vizinho mais proximo ndo apresentou correlacao, procuraram-
se outros PP nas cercanias até preencher a falha. Uma vez que as falhas nos dados mensais
dos PP foram aleatérias (isto é, ndo foram concentradas em periodos seguidos), 0s
preenchimentos delas com o procedimento descrito, ndo afeta a eficiéncia do teste de

homogeneidade.

5.3.1 Teste de Homogeneidade

A World Meteorological Organization (WMO) apresenta uma listagem de varios
testes que podem ser utilizados para verificar se uma série temporal ¢ ou ndo homogénea
(AGUILAR et al., 2003). Dentre eles, o Standard Normal Homogeneity Test (SNHT) é um
dos mais utilizados. Toreti et al. (2010), Minuzzi (2010) e Santos (2012) sdo alguns
exemplos de estudos que utilizaram o SNHT para avaliar a homogeneidade de séries
temporais.

O SNHT, proposto por Alexandersson (1986), testa um desvio na média (Y) de uma
série temporal. Para isso, compara a média dos primeiros K anos de registros mensais com

os ultimos n — K anos:

T(K) = KzZ + (n — K)Z3 5.2

ondeK = 1, 2,...,n sendo n o nimero total de dados da série temporal.

(Yi-v)
S

7 -0 5.3
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assim:

_ 1 on (Yi-Y)
Z2= Ty Li=k+1

5.4

S

Os valores maximos que aparecerem na série temporal T(K) indicam a localizagédo
no tempo de onde ocorre descontinuidade na média da série temporal. Entretanto, é
necessario verificar se essas descontinuidades sdo significativas. Para isso, emprega-se 0

teste estatistico T, que é definido como:

_ maxT(K)
To ™ T1<k<n

5.5

Deixa-se de rejeitar a hipotese H, (amostra é aleatoria e homogénea) se T, estiver
abaixo de um determinado nivel e deixa-se de rejeitar a hipdtese alternativa H; (amostra nao
é aleatéria e ndo homogénea) se T, estiver acima de um determinado nivel. Tal nivel é
dependente do tamanho da amostra. No presente estudo, considerou-se o nivel de confianca
de 90%, n = 240 meses que é o tamanho total da amostra e a tabela de Khaliq e Ouarda
(2007) para avaliagdo do teste. No anexo 2 é mostrada essa tabela e no anexo 1 o resultado
obtido no teste empregado aos 389 PP.

Como mencionado anteriormente, 54 PP ndo apresentaram homogeneidade e,

portanto, foram excluidos. Dessa forma, utilizaram-se 335 PP no estudo (figura 4b).

5.4 Calculo das Médias

Para cada més do periodo em estudo de cada PP foram determinados os totais
mensais de precipitacdo. Se num dado més ocorreu a falta de pelo menos um dado diério, ja
ndo se teve total mensal de precipitagdo. Nessa etapa do trabalho, ndo seré considerado o
preenchimento de falhas descrito no item 5.3, pois como se construiu uma “analise mensal”
de precipitacdo no periodo de 1990 a 2009 com o método de interpolacdo de Cressman
(1959), esse método foi responsével por interpolar os dados no espaco.

Aqui a palavra analise é empregada com o sentido utilizado em procedimentos
numéricos de meteorologia, isto €, colocar os dados observados de forma irregular no espacgo

numa grade com espagamento regular. A interpolacdo no metodo de Cressman é feita



25

através de medias ponderadas, determinando o valor da varidvel em cada ponto de grade,
como sendo somatdria dos valores ponderados localizados a certa distancia de tal ponto.
Quanto mais préximo um PP estiver do ponto de grade, maior sera a sua influéncia no valor
desse ponto (ZIMERMANN, 2012).

Uma vez obtida a “analise de precipitagdo” bastou determinar as médias mensais e
sazonais da precipitagdo. Consideraram-se 0os meses de dezembro, janeiro e fevereiro (DJF)
como verdo; marco, abril e maio (MAM) como outono; junho, julho e agosto (JJA) como

inverno; e setembro, outubro e novembro (SON) como primavera.

5.5 Avaliacdo da Precipitacdo em Anos de Eventos ENOS

Com o objetivo de verificar se os anos de ENOS positivo ou negativo contribuem ou
ndo para o aumento ou reducdo da chuva no estado de MG, foram separados os dados de
mensais de chuva (as “analises de chuva”), em casos de eventos EN, Neutro ¢ LN (ver
tabelas 2, 3, 4 e 5) com base no Oceanic Nifio Index (ONI). Esse indice € obtido através da
anomalia de TSM na regido de Nifio 3.4 (5°N - 5°S e 120° - 170°W; figura 5) e de médias
moveis trimestrais (NOAA, 2013). O anexo 3 mostra 0 ONI entre 1990 e 2010.

ONI negativo indica a ocorréncia de dguas mais frias do que a climatologia na regido
de Nifio 3.4, j& o ONI positivo, aguas mais quentes do que a climatologia. Se o indice se
mantiver negativo (com valor < —0,5) e por no minimo cinco periodos consecutivos
(periodo aqui corresponde a 5 casos de média movel), tem-se a fase negativa do ENOS, ou
em outras palavras um episodio de LN. Em contrapartida, se o indice se mantiver > 0,5 por
no minimo cinco periodos consecutivos, tem-se a fase positiva do ENOS, ou em outras
palavras configura-se um episodio de EN.

30N
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Figura 5 - Regido do ENOS (NOAA, 2013).
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Tabela 2 - Ocorréncia de eventos EI Nifio, Neutros e La Nifia no verdo do periodo de 1990 a 2010

com base no ONI.

Verdo: Dezembro (D) / ano antes — Janeiro e Fevereiro (J,F) / Ano seguinte.

EN N LN
D91/JF92 D90/JF91 D95/JF96
D94/JF95 D92/JF93 D98/JF99
D97/JF98 D93/JF94 D99/JF00
D02/JF03 D96/JF97 D00/JFO1
DO04/JF05 D01/JF02 DO05/JF06
DO06/JF07 DO03/JF04 D07/JF08

D08/JF09

Tabela 3 - Ocorréncia de eventos EI Nifio, Neutros e La Nifia no outono do periodo de 1990 a 2010

com base no ONI.

Outono: Margo, Abril e Maio (M,A,M)

EN

N

LN

92

90

99

98

91

00

93

08

94
95
96
97
01
02
03
04
05
06
07
09

Tabela 4 - Ocorréncia de eventos El Nifio, Neutros e La Nifia no inverno do periodo de 1990 a 2010

com base no ONI

Inverno: Junho, Julho e Agosto (J,J,A)

EN N LN
EN 90 98
91 92 99
97 93 00
02 94
04 95
09 96

01

03

05

06

07

08
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Tabela 5 - Ocorréncia de eventos EI Nifio, Neutros e La Nifia na primavera do periodo de 1990 a
2010 com base no ONI.

Primavera: Setembro, outubro e novembro (S,0,N)

EN N LN
90 95

91 92 98

94 93 99

97 96 00

02 01 07

04 03

06 05

09 08

Ap0s a separacao dos dados mensais por estacdo do ano e de acordo com as fases do
ENOS (tabelas 2, 3, 4 e 5), calcularam-se as médias sazonais da precipitacdo e depois as
diferencas EN menos Neutro e LN menos Neutro. Para verificar se as diferencas eram
estatisticamente significativas, aplicou-se o teste ndo paramétrico de Wilcoxon-Mann-
Whitney. Este € usado para testar a hipotese nula (H,) de que duas amostras independentes
provém de popula¢Ges com a mesma distribuicdo (isto é, as duas amostras sao idénticas). A
hipdtese alternativa (H,) é a afirmativa de que as duas distribuicdes sdo diferentes
(TRIOLA, 2005).

O procedimento para encontrar a estatistica é:
- combinar temporariamente as duas amostras em uma Unica amostra e, em seguida, cada
valor amostral serd substituido pelo valor do posto. Ex: menor valor recebe 1 (posto 1),
segundo menor valor 2 (posto 2) e assim sucessivamente. Caso 0s valores da amostra dos
postos sejam iguais, calcula-se a média do valor e atribui-se o valor para os postos. EX:
posto 1=9 e posto 2=9 (9/2= 4,5, valor dos postos 1 e 2);
- determina-se a soma dos postos de cada uma das duas amostras;
- calcula-se a estatistica do teste Z.

As equac0es a seguir sdo usadas nesse teste:

nl(n1+n2+1)

UR = — 5.6

onde :
u, = media dos valores amostrais R que sdo esperados quando as duas populages sdo
idénticas;

R =0 mesmo que R, (soma dos postos da amostra 1);
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R; = soma os postos da amostra 1;

R,=soma dos postos da amostra 2;

n, = tamanho da amostra 1;

n, = tamanho da amostra 2;

R=soma dos postos da amostra de tamanho n;

or = desvio padréo dos valores amostrais R que sdo esperados quando as duas populagdes

sdo idénticas.

7 =Rt 57

Assim, se 0s valores estiverem na regido critica rejeita-se o Hy, em contrapartida, se

os valores localizarem fora de regido critica rejeita-se H,. Considerou-se oo = 0,05.

5.6 Valores Extremos de Precipitacao

De acordo com IPCC (2007), sdo considerados eventos extremos a rara ocorréncia de
um dado evento de tempo. Porém, a definicdo do termo raro em valores absolutos varia de
local e periodo do ano. Normalmente, um evento extremo é caracterizado pelos valores
acima do percentil de 90% e abaixo do percentil 10%.

Os percentis dividem o conjunto dos dados ordenados em 100 partes iguais. De
acordo com Xavier et al. (2002), o procedimento para identificar os percentis é:

1. Dispor os dados em ordem crescente (é importante excluir os dados diarios com auséncia
de precipitacdo).
2. Colocar um nimero de ordem para cada valor:i =1,...,i = N.

3. Para cada valor determinar a ordem quantilica:

i

Pi= (N+1)

5.8

onde: N é o nimero de elementos da série.
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Para um percentil de 90% basta encontrar o Pi que corresponda a 0,90 e para o
percentil de 99% o Pi que corresponda a 0,99. Dai se obtém também o valor de chuva que
corresponde ao percentil de 90% e 99% que € o limiar de extremo de chuva.

Nesse estudo serdo determinados os valores extremos diarios de precipitacdo acima
de 90% (IPCC, 2007) e 99% por estacdo do ano. A metodologia usada é a seguinte:

- para cada PP se separou os dados de chuva diarios por estac6es do ano;

- para cada estacdo do ano foi determinado os percentis de 90% e 99%;

- com base no valor de chuva correspondente aos percentis citados identificou-se por ano o
namero de eventos extremos em cada PP.

Nessa etapa do trabalho, foram utilizados todos os PP, sem realizacdo do
preenchimento de falhas, pois € mais confiavel fazer a analise sem o preenchimento. As
séries ndo tinham grandes porcentagens de dados faltantes, as maiorias dos PP tinham cerca
de 3% a 5% de dados com falhas, o que em média representa 200 dados entre 7305 valores.

A etapa seguinte consistiu em verificar a ocorréncia de tendéncias (positivas ou
negativas) na série temporal anual de eventos extremos sazonais e se essas tendéncias eram
estatisticamente significativas. Para isso, utilizou-se o teste ndo paramétrico de Mann-
Kendall (MANN, 1945; KENDALL, 1975). Esse teste permite detectar e localizar, de forma
aproximada, o ponto inicial de determinada tendéncia. Além disso, para o teste de Mann-
Kendall os dados ndo precisam pertencer a uma distribui¢do particular, por exemplo, a
normal.

Tal teste avalia cada dado amostral da série temporal com os demais valores
restantes. Essa avaliacao é feita em ordem sequencial (SILVA et al., 2007).

Assim a estatistica de teste é a seguinte:

S=i, };isinal(xi_xj) 59

onde: x; € a sequéncia de valores dos dados estimados, n sdo os elementos da serie
temporal. Entdo, o sinal (x;_x;) é igual a -1 para ( x;_x; ) < 0, em contrapartida, ( x;_x; ) =
OéigualaOelpara (xi_x;) > 0. A distribuicdo € normalmente distribuida, sendo a media

E(S) e a variancia Var(S) (KENDALL,1975). Na qual em situagGes com valores iguais de X

usam-se as equacdes 5.10 e 5.11
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E[S] = 0 5.10

n(n-1)(2n+5)-%1  t,(tp-1)(2tp+5)
18

Var[S] = 5.11

onde t, € o total de dados com valores similares em certo grupo (pth ) e q séo os grupos que

contém valores iguais na série de dados em um grupo p. O ajustamento dos dados
censurados é representado pelo segundo termo.

Os resultados positivos de S indicam tendéncias positivas e crescentes, e no caso de
resultados negativos ha a tendéncias negativas e decrescentes. No caso que S é normalmente
distribuida, com média 0 e a variancia representada pelas equagBes 5.10 e 5.11
respectivamente, pode averiguar se as tendéncias positivas e negativas s&o
significativamente maiores que 0.

Quando S ¢ significativamente diferente de 0 a hip6tese nula H,, pode ser rejeitada e
aceitando-se a hipotese alternativa H; . 1sso é, ha tendéncia nas séries temporais.

A estatistica de teste para testar a significancia é a seguinte:

Lk = oo paraS > 0 5.12

0 paraS =20 5.13
S—1

Lk = oo paraS <0 5.14

Utilizando o valor de Z, é testada a hipbtese nula, ou seja, ndo ha nenhuma tendéncia.
O valor positivo de Z,,, mostra tendéncia crescente e negativo decrescente.

No teste de tendéncia monotdnica, no nivel de significancia de p, H, é rejeitado se o
valor absoluto de Z for superior a Z;_,/,. Tal teste usa a tabela da distribuigdo normal
cumulativa padréo.

Para essa pesquisa foi utilizado o nivel de significancia de a=0,05.
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5.7 ldentificacdo do numero de dias com chuva por estacdo do
ano

Para determinar o numero de dias com chuva em cada PP por estacdo do ano era
necessario que esses nao possuissem dados faltantes. Entretanto, a maioria dos postos
apresentam dados faltantes (decorrentes da auséncia de registros ou descartados no
procedimento de erros grosseiros). Assim, selecionaram-se apenas os PP que apresentaram
20 dados faltantes ou menos entre 1990-2009. Nesta selecdo, obtiveram-se 68 PP (figura 6).

O passo seguinte foi a realizacdo de um preenchimento de falhas.
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Figura 6 - Distribui¢do dos 68 PP em MG.

As falhas contidas nos 68 PP foram preenchidas utilizando o seguinte roteiro:

- identificagdo do dia com precipitacdo ausente (tabela 6);



Tabela 6 - Exemplo de dado faltante do dia 31 de dezembro de 2008 no PP MG_19.

Dia Més Ano MG_19
25 12 2008 0.4

26 12 2008 47.2

27 12 2008 0

28 12 2008 3.2

29 12 2008 0

30 12 2008 0

31 12 2008 NaN
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- a obtencdo da andlise diaria de chuva do Climate Prediction Center foi obtida através
(ftp://ftp.cpc.ncep.noaa.gov/precip/CPC_UNI_PRCP/GAUGE_GLB/) que tem resolucédo de 0,5° x

0,5° de latitude por longitude;

- plotagem de mapa de precipitacdo para o dia em que um dado PP apresentou falha (figura

7);
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Figura 7 - Exemplo de mapa de precipitacdo correspondente ao dia 31 de dezembro de 2008.
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- identificar a latitude e a longitude do PP com dado ausente (tabela 7) e obter o valor da
precipitacdo no mapa em tal ponto;

- colocar no local da falha o dado obtido no passo anterior.

Tabela 7 - Exemplo das coordenadas geograficas do PP MG_19.

PP Cédigo do | Latitude Longitude
PP
MG _19 1444000 -14:18:49 -44:27:37

Uma vez preenchidas as falhas dos PP, determinou-se o nimero de dias de chuva,
considerando duas situacOes: dias com precipitacdo acima de 0 mm e acima de 1 mm. Este
ultimo é uma estatistica realizada pelo Instituto Nacional de Meteorologia (INMET, 2009b).
Assim, realizou-se:

- somatdria do nimero de todos os dias com chuva = 1 mm por estagdo do ano em cada PP;
- somatoria do numero de todos os dias com medicdo 0 mm por esta¢do do ano em cada PP;
- apos, calculou-se a média do nimero de dias com chuva por estacdo do ano e em cada PP

(e nas duas situacdes descritas) e colocaram-se os resultados em mapas.

5.8 Identificacdo do inicio e fim da estacdo chuvosa em MG

Para a identificacdo do inicio e fim da estacdo chuvosa em MG utilizaram-se o0s 68
PP descritos no item 5.7. Inicialmente, foram determinadas as péntadas de chuva para cada
PP. As péntadas correspondem a somatoria da precipitacdo em periodos de 5 dias. O anexo 4
mostra a tabela, que foi extraida de Kouky (1988), com a defini¢do das datas para computo
das péntadas. A identificacdo do inicio e fim da estacdo chuvosa seguiu a metodologia de
Bombardi e Carvalho (2008):

S(pentada) = Yremede (R —R) 6.1

n=pentada,

onde:
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R, é a precipitacdo da péntada n.
R é a média climatoldgica de todas as péntadas em estudo.

A primeira péntada apresentada na somatoria (péntada;) foi escolhida como a
primeira péntada do ano (total da precipitacdo no periodo de 1 a 5 de janeiro) que, por sua
vez, esta dentro da estacdo chuvosa da regido em estudo. Depois de realizado o somatério S
para cada péntada do ano, a série temporal de S foi suavizada com uma média movel de 3

pontos passada 50 vezes.
A etapa seguinte consistiu do calculo da primeira derivada de S = dS/dT para a

identificacdo do inicio e fim da estacdo chuvosa de cada ano em estudo. A figura 8
exemplifica o procedimento descrito para 0 ano de 1991 no posto pluviométrico MG_19 que
esta localizado em 14°18°49”S e 44°27°37”W.

Na figura 8, a linha azul indica a série temporal de R, — R, a linha vermelha a série

da somatdria S, a linha verde a séria suavizada de S e a linha preta a série de dS/dT'
Inicialmente, dS/ T apresenta valores positivos.

Quando a derivada apresentar o seu primeiro valor negativo (ds/dT < 0) tem-se 0

inicio da estacdo seca no ano de 1991 ou, em outras palavras, o fim da estacdo chuvosa que

iniciou no ano anterior.

A derivada dS/dT apresenta uma sequéncia de valores negativos e quando muda o

sinal, ou seja, quando aparece o primeiro valor positivo (ds/dT > () tem-se o inicio da

estacdo chuvosa do ano em estudo. No exemplo mostrado, a estacdo seca (ou o fim da
estacdo chuvosa iniciada no ano anterior) comeca na péntada 22 e a estacdo chuvosa comeca

na péntada 56. A tabela com todas péntadas encontra-se no anexo 4.
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Figura 8 - Exemplo de método utilizado na identificacdo do inicio e fim da estacdo chuvosa no PP

MG _19 no ano de 1991.
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6 RESULTADOS

6.1 Distribuicéo espacial e temporal da precipitacdo em MG

6.1.1 Precipitacdo mensal em MG

A partir das médias da precipitacdo entre 1990 a 2009 constata-se uma distribuicéo
irregular das chuvas tanto espacialmente quanto temporalmente em MG, uma vez que a
precipitagdo é mais acentuada no centro-sul e os valores maximos ocorrem entre outubro a
marco (figuras 9 j, k, 1 e 9 a, b, ¢) em todo o Estado, o que é similar ao obtido por Mello et
al. (2003) e Siqueira et al. (2003). Dentre o periodo citado, janeiro € o més com maior total
de precipitacdo em todo Estado; no Sul de MG o total mensal chega a ultrapassar 350 mm
(figura 9 a), fato que esta associado a grande atividade convectiva da estacdo e a ocorréncia
de ZCAS (ABREU, 1998; CARVALHO et al., 2004).

Entre abril e outubro (figuras 9 d, e, f, g, h, i, j) as chuvas decrescem em MG; no
centro-sul, leste e oeste estas apresentam totais de cerca de 160 mm e no setor norte de 80
mm. O més de julho é o mais seco em MG, com precipitacdo abaixo de 40 mm em todo o
estado (Figura 9 g).
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Figura 9 — Média mensal da precipitagdo em MG no periodo de 1990 a 2009, sendo (a) janeiro, (b)
fevereiro, (c) marco, (d) abril, (e) maio, (f) junho, (g) julho, (h) agosto, (i) setembro, (j) outubro, (k)

novembro e (I) dezembro.
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6.1.2 Precipitacdo sazonal em MG

A analise sazonal das chuvas em MG mostra que 0 verao € a estacdo mais chuvosa,
quando se chega a registrar totais entre 600-800 mm em &reas do setor sul, parte oeste e
regido central; nas areas mais ao norte a precipitacdo reduz, ficando entre 300-500 mm
(figura 10 a). No outono (figura 10 b), a precipitacdo comeca a diminuir em relacdo ao verdo
e os totais pluviométricos ficam entre 200 - 350 mm nas regides sul, centro e oeste do estado
de MG; ja o norte do Estado apresenta 0os menores valores nesta estacdo do ano (100-200
mm). O inverno é o periodo menos chuvoso, Tonietto et al. (2006) também mencionam que
em MG o inverno € a época mais seca. Os valores pluviométricos do setor sul sdo de 50-100
mm, do centro/oeste e do leste de 25 mm, exceto uma area proxima a regido norte que 0s
valores chegam a 100 mm; ja na regido norte quase ndo ocorre precipitacdo (figura 10 c). Na
primavera (figura 10 d) a precipitagdo volta a aumentar e s&o registrados totais
pluviométricos de aproximadamente 200 a 350 mm em quase todo Estado, exceto na parte
sul onde os totais sdo de cerca de 350-500 mm. A distribuicdo espacial da chuva na

primavera é similar a do outono (figuras 10 b e 10 d).

a)

145
158 #

165

300
700
600
500
175 400
350
185
300
195 250
200
150
100
50

225
25

L Y o
] ‘
S2ZW  STW  SOW  4TW  4BW  47W  4GW  ADW 440 43W 42W 41 400 39W

c)

145

25

238
5

d)

145

W51

155 158

165 600 163
175 175
185 0 qEs

195 s5q 195

2351 T = % 235‘-‘“\\"""" S
SN SIW SOW 40w 4D 47W 40W 45W 4AW AW 42W 41W 40N 39 SO STW SOW 40W ABW 47W AOW 45W 44N 45N 40w HIW 4DW 39w

Figura 10 - Média sazonal da precipitacdo em MG, sendo (a) verdo, (b) outono, (c) inverno, (d)
primavera.
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Em MG, o verdo é a estacdo mais chuvosa devido a ocorréncia da atividade
convectiva local e a atuacdo do SMSA. A SMSA esté associada com transporte de umidade
da Amazbnia para os subtropicos pelo jato de baixos niveis a leste dos Andes, pelo
transporte de umidade do oceano Atlantico Sul pelo ASAS para a regido Sudeste e também
com periodos de ZCAS, o que contribui para a precipitacdo em MG; ja no inverno, a
convecgdo local enfraquece tanto pela reducdo do aquecimento da superficie quanto pela
atuacdo do setor oeste do ASAS sobre o sudeste do Brasil e ndo ha SMSA (Abreu, 1998;
Reboita et al., 2010, Marengo et al., 2012).

6.1.3 Precipitacdo anual

A média anual da precipitacdo (figura 11) mostra que os maiores totais anuais (1200-
1600 mm) ocorrem nas regides Oeste, Sul e Central de MG, em contrapartida, os setores
norte e leste do Estado mostram os menores valores 800-1100 mm e 1000-1200 mm,

respectivamente. Esses totais sdo similares aos de Souza et al. (2006).
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Figura 11 — Média anual da precipitacdo em MG no periodo de 1990 a 20009.
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6.2 Influéncia dos eventos El Nifio e La Nifia na precipitacio de
MG

6.2.1 El Nifo x Precipitacio

As analises a seguir foram realizadas com base na diferenga entre a média sazonal
quando ocorreram episddios de EN e a média sazonal dos episodios neutros. Assim, valores
positivos (negativos) indicam precipitacdo maior (menor) do que no periodo neutro.

Na analise do verdo (Figura 12 a) foram incluidos 6 episodios de EN e 7 de anos
neutros. Nos setores norte e oeste de MG ocorreram diferengas positivas de ~50-100 mm e
50-200 mm, respectivamente; nas regides Leste, Central e Sul, as precipitacdes ficaram
abaixo da média do periodo neutro (-25 a -50 mm). Praticamente ndo ocorreu significancia
estatistica nos resultados em nenhum destes setores; € interessante ressaltar que Minuzzi et
al. (2006) também observaram déficit de chuvas nos anos de EN no setor nordeste de MG.
Esses resultados concordam com Coelho et al. (1999) que encontrou anomalias negativas
para as regides Leste/Sul de MG em periodos de EN (Forte/Moderado).

No inverno (Figura 12 c), as médias foram computadas com 5 episodios de EN e 12
de anos neutros; na regido Norte ndo hd aumento nem diminuicdo de chuvas, resultado
similar a Coelho et al. (1999). Ja na parte sul e oeste ha diferencas positivas de cerca de 10
mm. Também ndo houve significancia estatistica nos resultados. No outono (figura 12 b), os
calculos das meédias incluiram duas ocorréncias de EN e 15 de anos neutros; na regido Norte
ha diferencas negativas (-100 a -150 mm), no setor leste os valores sdo de cerca de -100 mm,
Nas regides Centro, Sul e Oeste as diferencas sdo positivas (10 a 25 mm); tais resultados ndo
apresentaram significancia estatistica. Os resultados obtidos nessa estacdo também
concordam com Coelho et al. (1999).

Na primavera (figura 12 d) as médias foram calculadas através de 7 eventos de EN e
8 episodios de anos neutros, nas regides Central e Sul de MG héa diferencas negativas de
precipitacdo (- 25 a - 50 mm), isso também € registrado nos setores noroeste (-10 a -25 mm)
e leste (-25 a -50 mm). Assim como nas demais estacGes os resultados da primavera ndo
apresentaram significancia estatistica e concordam com Coelho et al. (1999).

Vale ressaltar que no verdo e outono ha diferencas grandes entre os episodios de EN
e neutros. No verdo ha diferencgas positivas de 100 mm, enquanto no outono negativas de

100 mm. Os resultados encontrados ndo foram estatisticamente significativos.
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Figura 12 — Diferenga entre a média sazonal de precipitacdo em anos de El Nifio e anos neutros
(Significancia) para MG no periodo de 1990 a 2009.

6.2.2 La Nifia x Precipitacéo

Para o verdo de LN (figura 13 a) as médias foram calculadas utilizando 6 anos de LN
e 7 episddios de anos neutros. Em praticamente todo o estado de MG ocorreram diferencas
negativas de precipitacdo, o que indica que h& menor ocorréncia de chuvas em anos de LN;
na regido Centro-norte do estado as diferencas chegaram a -200 mm, as menores diferengas
foram registradas no Sul do estado (-25 mm); esses valores sdo significativos
estatisticamente e concordam com Coelho et al. (1999).

No inverno (figura 13 ¢) as médias incluiram dados referentes ha 3 anos de LN e 12
episodios de anos neutros; nessa estacdo do ano ndo ha diferengas entre a precipitacdo em
anos com e sem LN. E importante ressaltar que nessa estacdo do ano Coelho et al. (1999)

também ndo encontrou diferencas para o Brasil entre os anos com e sem LN.
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No outono, (figura 13 b) no calculo das médias foram utilizados 3 anos de LN e 15
episodios de anos neutros, na regido Norte predominaram diferengas positivas (25-50 mm)
enquanto na parte sul e sudeste diferencas negativas (-25 mm). Esses resultados nao
apresentaram significancia estatistica; na primavera (figura 13 d) as médias foram calculadas
decorrentes de 5 anos de LN e 8 episddios de anos neutros; em geral predominam diferencas
negativas em todo o estado (-25 a -50 mm). Esses resultados também ndo foram

estatisticamente significativos e de maneira geral concordam com Minuzzi et al. (2007D).
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Figura 13 — Diferenca entre a média sazonal de precipitacdo em anos de La Nifia e anos neutros
(Significancia) para MG no periodo de 1990 a 2009.
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6.3 Eventos extremos de precipitacéo

6.3.1 Eventos extremos acima do percentil de 90%

Analisou-se dentro de cada estacdo do ano a ocorréncia de eventos extremos diarios
de chuva acima do percentil de 90%. O verdo é a estacdo do ano com 0s maiores percentis
comparado as demais estagdes; em quase todo territorio de MG os limiares sdo entre 35 mm
e 40 mm (figura 14 a). No outono (figura 14 b), hd uma reducdo dos limiares. No nordeste
de MG o percentil de 90% corresponde a 20 mm no setor centro-sul a 30 mm e no setor
noroeste chegam a 35 mm. O inverno é a estacdo do ano com 0s menores percentis; nos
setores oeste, centro-sul os limiares variam de 15 a 20 mm; na regido Leste os valores séo de
10 a 15 mm e no setor norte sdo de 10 a 15 mm (figura 14 c). Na primavera (figura 14 d), os
valores referentes ao percentil de 90% voltam a crescer e sdo de cerca de 30 mm no setor sul

de MG e de 35 mm no setor norte.
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Figura 14 — Precipitacéo para limiares de 90% para MG no periodo de 1990 a 2009.
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Apobs a identificacdo dos limiares do percentil de 90% foi feita uma analise
estatistica em todos PP para encontrar tendéncias de aumento (T+) ou diminuicdo (T-) na
ocorréncia de eventos extremos. No verdo (figura 15 a), 130 PP apresentaram T+ e 17 PP T-
; as tendéncias positivas ocorrem distribuidas pelo estado enquanto que as negativas
predominaram no setor sul e leste. No outono (figura 15 b), 28 PP tiveram T+ e 5 PP
tiveram T-; enquanto os PP com tendéncias positivas foram espalhados pelo estado, os com
tendéncias negativas se concentraram no sul do Estado. O inverno (figura 15 c) apresentou a
menor quantidade de PP com tendéncias; 9 PP indicaram T+ , espalhados pelos setores sul e
central e 4 PP com T- nas regides Sul e Norte. A primavera apresenta 12 PP onde ha T+,

esses PP ficam distribuidos pelos setores oeste e norte de MG (figura 15 d).
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Figura 15 - Tendéncia de eventos extremos de precipitacdo (90%) nos PP em MG no periodo de
1990 a 2009. Circulos azuis indicam aumento e triangulo vermelho diminuicéo de extremos
significativos estatisticamente ao o. = 0, 05.
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6.3.2 Eventos extremos acima do percentil de 99%

As andlises dos extremos referentes aos limiares 99% seguiu 0 mesmo pressuposto
das analises do percentil 90%; constatou-se que no verdo, em praticamente todas as regies
de MG, predomina o limiar de 70 mm como de chuva extrema. Esse valor concorda com
Alvarenga (2012) que encontrou limiares de 53 a 74 mm para regido de Lavras para 0 més
de janeiro; ha também setores isolados principalmente no centro e no leste do Estado, onde
os limiares tém valores de 85 mm (figura 16 a). No outono (figura 16 b), em praticamente
todos os setores, os limiares sdo de 55 a 70 mm.

Como na analise do percentil 90%, os meses de inverno (figura 16 c) tém os menores
extremos. Nesse periodo do ano, 0os maiores limiares sdo nos setores oeste, central e sul onde
tais valores sdo de aproximadamente 40 a 55 mm, no restante do estado os limiares sdo
menores (20 a 30 mm). Na primavera (figura 16 d) percebe-se uma distribuicdo dos
extremos similar ao outono; os limites ficam em ~70 mm em todo estado de MG, com

excecao de pontos isolados no leste e norte onde obteve valores ~85 mm.
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Utilizando a mesma metodologia que encontrou as T+ e T- de eventos extremos de
precipitagdo referentes ao limiar de 90%, foi feita a estatistica de teste para os percentis de
99%. Percebe-se poucos PP que mostram T+ ou T-, 0 verdo é a época com mais estacoes
tendenciosas, 12 PP espalhados em todos os setores. A regido oeste contabilizou 6 T+, no
centro/sul 5 T+ e 1 T+ no norte do estado, em relacdo aos T- foram encontrados 6 PP
concentrados no centro/sul (figura 18 a). O inverno (figura 18 c) é o oposto, contém menos
PP tendenciosos, computou-se 2 PP (T+) e 4 PP com (T-) ambos localizados no centro/leste
do estado. Para o outono foram encontrados 9 PP com T+ espacados em todas regides
exceto no setor oeste; 3 PP nos setores centro/sul mostraram T- (figura 18 b). A primavera
(figura 17 d) mostrou 6 PP com T+ e 4 PP com T-, nos setores centro/norte (figura 17 d).
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6.4 ldentificacdo do nimero de dias com chuva por estacdo do
ano em MG

6.4.1 Dias com chuvas acima de 0 mm em MG

No verdo ha cerca de ~40 a 53 dias chuvosos no setor oeste; no setor centro-sul os
nimeros aumentam para ~45 a 61 dias. Entretanto, no leste e norte a quantidade de dias
com chuva diminui para ~37 a 49 e ~29 a 40, respectivamente (figura 18 a). No inverno
(figura 18 c), nenhum setor ultrapassa 24 dias com precipitacdo; o setor norte teve de 2 a 4
dias, as regides oeste e central aproximadamente 4 a 6 dias e no sudeste 7 até 24 dias com

chuva.

No outono (figura 18 b), na regido norte ha entre 13 e 18 dias com chuvas; no leste e
centro-sul ha de 21 a 31 eventos e no oeste, 20 a 28 dias. As médias da primavera (figura 18
d) tiveram de 23 a 31 dias com precipitacdo no setor oeste, no norte teve 17 a 23 dias e nos
setores central-sul e leste, 29 a 41 dias com chuva. Deve ser enfatizado que a regido centro-

sul apresentou mais dias de chuva.
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6.4.2 Dias com chuvas acima de 1 mm em MG

Seguindo 0 mesmo pressuposto da identificacdo dos dias com chuva acima de 0 mm
foi computado o nimero de dias com chuva acima de 1 mm. No verdo (figura 19 a), no setor
norte ha de ~26 a 34 dias; no centro-sul ocorreram entre 40 a 56 dias; as regides leste e oeste
somaram, respectivamente, ~35-40 e ~43-49 dias com chuvas. No inverno o setor norte teve
entre 1 a 2 dias; na regido central ~6 a 10 dias e a regido oeste aproximadamente 3 e 4 dias
com chuvas acima de 1 mm; tais valores do setor oeste séo similares aos de Oliveira et al.

(2006), no ano de 2005, para cidade de Uberlandia, localizada nessa regiéo.

No outono (figura 19 b), ha de 12 a 14 dias com precipitacdo acima de 1 mm no setor
norte; na regido Centro-sul aproximadamente 18 e 25 dias; no setor oeste ~20 a 24 e na
regido Leste ~16 a 18 dias com precipitacdo acima de 1 mm. A primavera (figura 19 d)
mostra certa similaridade com o outono, a regido norte teve médias de 14 a 18 dias, o centro-
sul entre aproximadamente 23 e 33 dias, 0 setor leste contabilizoul8 a 28 e 0 oeste
computou média de 23 a 27 dias com chuva superior a 1 mm. E ressaltado que o setor

centro-sul foi a regido que obteve mais dias com chuvas acima 1 mm.
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6.5 Identificacéo do ciclo de vida da estacdo chuvosa

6.5.1 Inicio da estacdo chuvosa

A figura 20 mostra a caracterizacdo do inicio da estagdo chuvosa em MG. Para o
setor sul, as péntadas 57 a 58 (8 a 17 de outubro) indicam o comeco da estacdo chuvosa; no
leste do Estado, o inicio se d& entre as péntadas 57-59 (08 a 22 de outubro); no centro-norte,
nas péntadas 58 e 59 (13 a 22 de outubro) corroborando com Kousky (1988); e no oeste, 0
inicio da estacdo chuvosa acontece entre as péntadas 59 e 60 (18 a 27 de outubro).

As datas do inicio da estacdo chuvosa em MG encontradas nessa pesquisa se
aproximam dos resultados de Minuzzi et al. (2007a), exceto em uma faixa na direcdo
noroeste-leste na qual Minuzzi et al. (2007a) encontra o inicio da estacdo chuvosa no més de
setembro (péntadas 52 e 53). Pode- se concluir a predominancia da péntada 58 como a do
inicio da estacdo chuvosa na maior parte do Estado de MG, exceto a regido centro-oeste,
onde a péntada 59 tem maior ocorréncia. Em geral, obteve-se um desvio padrao de 3,4 nessa
andlise.
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Figura 20 - Inicio da estacdo chuvosa em MG. Os valores no mapa correspondem a péntadas.
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6.5.2 Fim da estacao chuvosa

A identificacdo do fim da estacdo chuvosa em MG (figura 21) mostra que na regiao
Norte, o fim esta entre as péntadas 15 e18 (12 a 31 de margo); no setor centro-sul e leste
tém-se o fim nas péntadas 16 a 18 referentes aos dias 17 a 31 de marco. Na regido Oeste as
péntadas 19 a 20 (1 a 10 de abril) indicam o fim da estacdo chuvosa, sendo esse resultado
consistente com Kousky (1988).

E importante ressaltar que nessa estatistica, em média a péntada 16 é dominante no
setor norte; a péntada 17 predomina na regido Leste; a péntada 18 ocorre com maior
frequéncia na regido Centro-sul; e no setor oeste em média o fim da estagdo chuvosa comeca
na péntada 19. O desvio padrdo dessas analises foi de 4,5.
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Figura 21 - Fim da estacdo chuvosa em MG. Os valores no mapa correspondem a péntadas.

6.5.3 Duracéo da estacédo chuvosa

Através das péntadas foi encontrada a duracdo da estacdo chuvosa em MG e a
espacializacdo dos resultados encontra-se na figura 22. Foi observado na regido norte a
duracdo de ~31-33 péntadas (155-165 dias) de estacdo chuvosa, concordando com Minuzzi
et al. (2007a); por outro lado o centro-sul a estagdo chuvosa tem 155 a 170 dias, ou seja, de
31 a 34 péntadas, coerentes com Bombardi e Carvalho (2008); no setor leste acontece em
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média 160 a 170 dias de estacdo chuvosa (32-34 péntadas); na regido oeste ha ~33 a 35
péntadas de duragédo (165-175 dias) resultados similares aos de Minuzzi et al. (2007a) para
esse setor de MG.

Pode-se concluir que os setores oeste e sul de MG sdo as &reas com maior duragao
da estacdo chuvosa. De maneira geral sem dividir o territério mineiro por setores (regido),
em media a duragdo da estacdo chuvosa é de 33 péntadas ou 165 dias.
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Figura 22 - Duracéo da estacdo chuvosa em MG. Os valores no mapa correspondem a péntadas.
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7 CONCLUSAO

Este trabalho investigou as caracteristicas da precipitacdo em MG, no periodo de
1990 a 2009. Para tanto foram utilizados inicialmente 1134 PP. Apds a busca de um periodo
comum entre os PP e mais representativos do presente e depois do controle de qualidade dos
dados, restaram 335 PP para o0 estudo.

Mostrou-se que 0os meses de outubro a margo sdo os mais chuvosos, com os indices
mais elevados encontrados no més de janeiro. O periodo de abril a outubro é o menos
chuvoso, sendo que julho apresenta os menores valores. Na andlise espacial houve a
constatacdo de que 0s setores centro e sul sdo 0s setores com maiores médias mensais e a

regido Norte tem as menores quantidades de chuvas.

As chuvas em MG, no contexto geral, sdo pouco influenciadas pelo ENOS. As
anomalias sazonais geradas nesse trabalho decorrente da diferenca de EN menos neutro
mostraram em todas as estagdes do ano diferencas ndo significativa de aumento ou
diminuicdo de chuvas em todos os setores do estado. Fato que se repetiu nas anomalias
geradas oriundas da diferenca de LN menos neutro, onde também néo apareceram diferencas
significativas, exceto nos meses de verdo, nos quais as diferencas se mostraram
significativas (negativamente) em quase todo territorio de MG. Nas averiguacdes da
evolucdo temporal sobre os extremos chuvosos diarios, tendo como base o percentil de 90%
e 99% confirmou que quantitativamente o verdo € estatisticamente a estacdo com mais
extremos e 0 inverno com menos, tanto para o percentil de 90% e 99%. Pode ser citado o
verdo no setor noroeste as precipitagdes >35 mm caracterizam extremos para percentil de
90%, em contrapartida, nessa mesma regido nos meses de inverno 0s extremos caem para
chuvas >20 mm. Na regido Centro-sul para o percentil de 99%, as chuvas >70 sdo
consideradas extremas no verdo e no inverno os valores diminuem para >55. Na questdo da
tendéncia de aumento ou diminuicdo dos extremos nos PP conclui-se com o = 0,05 que h&
predominancia de aumento de extremos acima de 90%, principalmente no setor centro-sul.
Vale destacar que as tendéncias de diminuicdo sdo bem inferiores. J& nas tendéncias de
aumento de extremos acima de 99% também houve predominio das tendéncias positivas na
regido Centro-sul, porém as tendéncias de diminui¢cdo ndo sdo tdo inferiores comparados

com o resultado do percentil de 90%.
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A definicdo do ndmero de dias com chuvas acima de 0 mm e 1 mm foi um
complemento importante para mostrar e afirmar que o setor centro-sul de MG tem maiores
indices pluviométricos e a regido Norte os menores, pois nas analises de dias com chuvas
acima de 0 mm e 1 mm, essas respectivas regifes apresentaram-se com mais e menos dias
chuvosos. Por exemplo, na estacdo do verdo para o caso das precipitacdes acima de 0 mm
ocorreu ~45 a 61 dias de chuvas no setor centro-sul e na regido Norte, ~29 a 40 dias

chuvosos, mostrando a diferenca das médias entre esses duas regioes.

O inicio da estagcdo chuvosa em MG varia entre as péntadas 57 a 59. O final entre as
péntadas 15 a 18 e duracéo da estagdo chuvosa em MG, no geral, tem aproximadamente 31 a
35 péntadas. Concretizando que a época mais chuvosa é entre outubro a marco.

Esse estudo contribui para um maior conhecimento das caracteristicas da

precipitacdo no Estado de MG.

Por fim, sugere-se como trabalhos futuros, a identificacdo do inicio e fim da estacéo
chuvosa na anélise de precipitacdo do Climate Prediction Center para comparagdo com o
presente estudo; comparagdo entre diferentes metodologias de preenchimento de falhas e,
além disso, pode também analisar a relacdo do ENOS com extremos de chuvas e inicio, final

e duracdo das chuvas.
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9 ANEXOS

9.1 Anexo 1: Controle de qualidade para testar a homogeneidade (teste SNHT). As
estacdes marcadas de vermelho foram descartadas.

Codigos Lat (-) Lon (-) SNHT Cadigos Lat (-) Lon (-) SNHT
dos (PP) (hkx) dos (PP) (hkx)
MG_19 14.31361111 44.46027778 4.3711 MG_248 16.35138889 46.88972222 3.2006
MG 20 | 14.43111111 44.48166667 3.6645 MG_250 16.52972222 46.72111111 4.1226
MG_22 14.7475 44.41111111 2.2715 MG_251 16.50277778 46.66277778 3.6359
MG_23 14.26583333 4415722222 2.7998 MG_253 16.20888889 47.2325 3.3173
MG_24 | 14.28055556 44.40944444 3.4072 MG_254 17.70555556 40.75972222 2.7842
MG_29 14.83611111 45.17333333 2.9350 MG_255 17.8375 40.37722222 1.9709
MG_38 | 15.58083333 41.40861111 5.3048 MG_259 17.32055556 40.67611111 3.6789
MG_39 15.48972222 41.45777778 2.4146 MG_261 17.595 41.49277778 4.6699
MG 55 | 15.31666667 42.02277778 2.0612
MG_56 15.59833333 42.5475 2.7140 MG_263 17.62944444 41.73722222 2.7969
MG_57 15.63666667 42.94361111 6.5489 MG_266 17.73861111 41.12111111 4.8396
MG_63 15.34111111 43.67527778 7.0766 MG_268 17.07277778 41.48305556 2.1018
MG_73 15.77555556 43.27972222 5.0568 MG_277 17.53277778 43.01222222 5.5249
MG 91 15.94944444 44.86805556 5.5980 MG_281 17.69166667 42.52611111 6.4111
MG_96 | 15.59861111 44.39305556 7.9898 MG_284 17.84555556 42.07555556 3.0616
MG_97 15.0225 44.05361111 2.0540 MG_286 17.99222222 42.39388889 8.0378
MG_98 15.93027778 44.00416667 2.7855 MG_287 1797111111 42.11555556 3.2490
MG_105 | 15.70416667 44.02861111 2.8340 MG_296 17.31277778 43.20777778 3.6928
MG_110 | 15.50222222 45.39 1.7569 MG_310 17.59361111 44.71611111 2.2552
MG_114 | 15.92444444 46.10972222 4.6744 MG_311 17.89 44.57666667 4.6644
MG_115 | 15.61583333 46.415 3.5349
MG_123 | 16.13861111 40.29027778 3.2370 MG_328 17.14583333 45.88027778 2.3289
MG_124 | 16.12027778 40.73944444 1.9957 MG_329 17.11111111 45.43777778 6.6034
MG_131 | 16.56833333 41.50305556 1.9299 MG_330 17.02694444 45.54055556 5.4503
MG_132 16.4275 41.01388889 2.0023 MG_332 17.82527778 45.47916667 5.5631
MG 135 | 16.68944444 41.49833333 1.9080 MG_336 17.03083333 46.01361111 1.5628
MG_337 17.25527778 46.47388889 2.4488
MG_138 16.23 41.48083333 1.7165 MG_339 17.66361111 46.355 6.1996
MG_148 | 16.61305556 42.18694444 2.6634 MG_340 17.50277778 46.57166667 4.2381
MG_153 | 16.67888889 42.48555556 4.7310 MG_346 17.04194444 46.81777778 7.6252
MG_154 | 16.41194444 42.26833333 1.6689 MG_347 17.91555556 47.01055556 5.8846
MG_159 16.86 42.3475 2.4442 MG_348 17.61333333 46.85861111 3.1873
MG_160 | 16.59055556 42.91861111 2.0620 MG_349 17.7725 47.09861111 3.0207
MG_188 | 16.32222222 43.715 2.7564 MG_351 18.57472222 41.91777778 2.2590
MG_224 | 16.20638889 44.42527778 3.7889 MG_352 18.23861111 41.74861111 2.3400
MG_225 16.7025 4411722222 3.0373 MG_355 18.68111111 41.19666667 2.4721
MG_231 | 16.37166667 45.08277778 3.1699 MG_356 18.20305556 41.24833333 3.8812
MG_233 | 16.28166667 45.41416667 2.0605 MG_357 18.04694444 41.11444444 4.1831
MG_234 | 16.26861111 45.23777778 1.7897 MG_358 18.97638889 41.64027778 2.2256
MG_235 | 16.30027778 45.74222222 3.0108 MG_361 18.76305556 41.30833333 2.5519
MG_237 | 16.90888889 45.37861111 3.7818 MG_362 18.77694444 41.48277778 2.5073
MG_239 | 16.65694444 45.08083333 5.6791 MG_363 18.88305556 41.95027778 3.9806
MG_240 | 16.80722222 45.03027778 7.9909 MG_369 18.35833333 42.59555556 2.2934
MG 245 | 16.42861111 45.74222222 3.4576 MG_370 18.61194444 42.27861111 5.5140

MG_372 18.77222222 4293111111 2.1934




Codigos Lat (-) Lon (-) SNHT Codigos Lat (-) Lon (-) SNHT
dos (PP) (hkx) dos (PP) (hkx)
MG_373 | 18.20111111 42.45527778 | 46022 | MG 474 | 18.77194444 49.06972222 | 6.4913
MG_378 | 1855277778 4276416667 | 24315 | MG_479 | 19.79888889 4170611111 | 50861
MG_381 | 18.63555556 43.96583333 | 3.7938 | MG 482 | 19.34305556 4124611111 | 28728
MG_383 | 18.46555556 4374305556 | 27374 | MG 483 | 19.06166667 4153277778 | 4.1858
MG_384 | 18.11333333 4352027778 | 54533 | MG 484 | 1959472222 41.45805556 | 6.1952
MG_391 | 1859277778 43.4125 34909 | MG_486 19.4925 41.16166667 | 2.1967
MG_392 | 1827972222 43.00055556 | 7.8528 | MG_487 | 19.67833333 4183611111 | 6.8675
MG_397 183 4422277778 | 22118 | MG 493 | 19.16166667 41.86222222 | 25417
MG_402 | 18.64388889 44.04805556 | 5.4165 | MG 494 | 19.81111111 4143777778 | 3.7515
MG_403 | 18.67138889 4419138889 | 21133 | MG 499 | 19.83361111 4231777778 | 3.2068
MG_408 | 18.37222222 44.44361111 | 17351 | MG 503 | 19.99888889 42.3475 5.3706
MG_409 | 1820111111 4457722222 | 22049 | MG 505 | 19.37361111 42.105 5.2267
MG_410 | 18.54166667 4459888889 | 4.0909 | MG 517 | 19.52472222 42.64416667 | 3.8284
MG_414 | 18.46444444 45.64666667 | 19820 | MG 518 | 19.31638889 42.39611111 | 6.1069
MG _416 | 18.84138889 4585138889 | 3.0249 | MG 519 | 19.81583333 4247694444 | 2.0078
MG_423 | 18.34361111 4583666667 | 15885 | MG 520 | 19.18861111 4242277778 | 36114
MG_424 | 18.99972222 4596611111 | 4.0808 | MG 523 | 19.92277778 4317777778 | 3.2286
MG_427 | 18.03833333 4552361111 | 43260 | MG 524 | 19.01666667 43.44416667 | 28537
MG_430 | 18.95805556 4510222222 | 39776 | MG 525 | 19.25027778 43.01444444 | 59693
MG_433 18.93 46.96666667 | 3.4226 | MG 526 | 19.52055556 43.74444444 | 25735
MG_434 | 18.70694444 46.03694444 | 32890 | MG 528 | 19.89305556 43.815 8.3679
MG_435 | 18.84972222 46.80083333 | 6.8152 | MG 529 | 19.94527778 4340111111 | 8.0362
MG_436 18.4125 46.42222222 | 4.0858 | MG 530 | 19.44194444 43.11777778 | 54314
MG_437 | 1855944444 46.80027778 | 54358 | MG 531 | 19.68722222 43.92083333 | 7.5576
MG_438 | 18.84111111 4655083333 | 3.4667 | MG 532 | 19.90055556 43,6675 4.9048
i:‘ MG_545 | 19.66388889 43.68805556 | 5.9516
MG_441 | 18.64111111 46.33444444 MG_546 | 19.68972222 43.58556656 |  7.6267
MG_443 | 1837361111 46.915 33650 | MG_547 19.2175 43.37416667 | 2.8410
MG_445 | 18.18277778 46.80416667 | 3.6386 | MG 549 | 19.88083333 43.3675 3.8082
MG_447 | 18.72055556 4752444444 | 3.0239 | MG 557 | 19.21888889 43.58805556 | 25759
MG_448 | 18.73805556 47.69 37979 | MG 563 | 19.11972222 43.8375 4.0792
MG_449 | 1849111111 47.40638889
| MG_451 = 1857888889 | 47.87916667 | MG_584 | 19.95555556 44.30666667 | 7.8833
MG_452 | 18.47111111 47.18833333 MG 587 | 19.87972222 4442166667 | 5.4844
MG_454 | 18.98194444 47.4575 27162 | MG_589 | 19.63444444 44.05333333 | 5.1430
MG _590 | 19.26805556 4440166667 | 3.6098
MG_591 | 19.72805556 44.80666667 | 3.6048
MG 599 | 19.01305556 4403666667 | 3.7682
MG 600 | 19.69611111 44.92944444 | 50171
18.49222222 48.90277778 MG_603 | 19.23722222 44.12305556 | 6.5443
MG_466 18.8625 4858388889 | 2.0995 | MG 605 | 19.96416667 4445194444 | 47658
MG_467 | 1865111111 48.20916667 | 4.3958
MG_470 | 18.94111111 4946305556 | 4.3215
MG_616 | 19.42833333 4471972222 | 2.5969
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Codigos Lat (-) Lon (-) SNHT Codigos Lat (-) Lon (-) SNHT
dos (PP) (hkx) | Dos (PP) (hkx)
MG_622 19.56305556 44.44694444 | 33306 | MG_725 | 20.22611111 42,65 2.0534
MG_624 19.98277778 44.49222222 | 2.3535 | MG_728 | 20.76944444 4230111111 4.8474
MG_629 19.39472222 4588444444 | 1.8333 | MG_730 20.6825 42.80666667 6.2400
MG_631 19.75166667 45.11694444 | 2.9091
MG_633 19.7425 45.255 27722 | MG_732 | 20.38472222 42.90277778 4.3539
MG_640 19.46861111 45.60166667 | 3.0084 | MG_737 | 20.01138889 4267416667 3.9659
MG_644 19.16305556 45.4425 25041 | MG_743 | 20.17916667 43.94277778 3.2739
MG_645 19.66555556 4565222222 | 23052 | MG_745 | 20.13777778 43.8925 7.9726
MG_646 19.27861111 4528583333 | 3.0993 | MG_746 20.665 4377777778 7.8856
MG_647 19.33222222 4522805556 | 52794 | MG_750 20.3625 43.14388889 5.9303
MG_649 19.87944444 46.03277778 | 2.8884 | MG_751 | 20.69055556 43.29944444 1.6556
MG_653 19.475 46.54194444 | 35404 | MG_752 20.39 43.18027778 5.4377
MG_654 19.07055556 46.79583333 | 3.0169 | MG_754 | 20.52194444 43.83 4.3543
MG_656 19.51666667 4657111111 | 32972 | MG_755 | 20.67027778 4308805556 4.2912
MG_657 19.11277778 46.68833333 | 3.4227 | MG_759 | 20.95583333 43.80083333 6.2370
MG_658 19.31527778 46.04444444 | 25674 | MG_766 | 20.51666667 4301666667 5.7516
MG_659 19.75138889 46.41194444 | 33297 | MG_783 20.8475 43.24194444 3.4503
MG_660 19.92694444 46.82527778 | 6.9956 | MG_784 | 20.28555556 43.09888889 3.3308
MG_666 19.00333333 46.30611111 | 29549 | MG_789 | 20.16472222 4389194444 7.4163
MG_668 19.31583333 4752611111 | 4.8472
MG_669 19.93027778 4754277778 | 19069 | MG_795 | 20.30527778 4361638889 35784
MG_673 19.14666667 47.18472222 | 19532 | MG_798 | 20.09694444 4348805556 7.7443
MG_674 19.34861111 47.29527778 | 6.1920 | MG_799 | 20.30111111 43.79805556 7.2209
MG_675 19.87861111 47.35472222 | 5.8855 | MG_803 | 20.07138889 4457027778 8.0993
MG_676 19.5375 47.45305556 | 27926 | MG_804 | 20.19222222 4479361111 4.1379
MG_687 19.67305556 48.30972222 | 3.8206 | MG_807 | 20.13694444 44.89194444 6.2401
MG_688 19.24694444 4856611111 | 47729 | MG_808 | 20.66111111 44,07055556 7.7708
MG_689 19.98833333 48.19027778 | 47978 | MG _809 | 20.19777778 44.12083333 7.6534
MG_690 19.77055556 4857416667 | 5.4034
MG_691 19.9075 4869361111 | 3.3306 | MG_813 | 20.04277778 4404333333 6.3307
MG_695 19.81666667 49.75 54426 | MG_817 | 20.16916667 44,515 4.9551
MG_696 19.35972222 49.18027778 | 5.4497 | MG_820 | 20.05138889 44.45166667 6.6688
| MG 697 | 1921333333 |  149.78805556 | MG_821 | 20.06833333 44.49222222 8.3395
MG_698 19.54222222 49.48305556 | 6.4922
MG_699 19.69805556 49.08388889 | 7.7725 | MG_825 20.0075 4433111111 6.1744
| 19.08527778 | MG_827 | 20.12972222 44.47444444 6.5835
MG_701 19.8925 49.37138889 | 3.2482 | MG_828 | 20.74083333 44.78333333 2.6833
MG_830 | 20.94416667 44.9075 4.6950
MG_703 19.20805556 50.66277778 | 3.6277 | MG_831 | 20.92361111 44.23833333 4.2697
MG_833 | 20.63527778 44.04888889 5.9170
MG_834 | 20.10222222 44.48472222 6.3670
MG_835 20.5625 44.8675 4.8640
MG_836 | 20.00027778 44.46166667 6.7414
MG_722 20.10361111 MG_840 | 20.02388889 44.46805556 7.8587
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Codigos Lat (-) Lon (-) SNHT Codigos Lat (-) Lon (-) SNHT
das (hkx) das (hkx)
Estacdes Estacoes
(PP) (PP)
MG_842 | 20.89722222 4450027778 4.0051 MG 941 | 21.49944444 43.15361111 4.1694
MG_843 20.045 4440777778 76900 | NIGHOSE
MG_844 | 20.06861111 44.345 6.1802 MG_958 | 21.03388889 44.77194444
MG_848 | 20.02111111 45.96611111 2.8073 21.1225 44.2325
MG_849 | 20.17888889 45.70027778 2.4122
MG_851 20.905 45.125 6.7197 21.95111111 4487611111
MG_852 | 20.47222222 45.03611111 4.4484
MG_857 | 20.29472222 4554277778 3.5035 21.50694444 44.91555556
MG_858 | 20.03666667 4553527778 5.6654 21.165 44.13555556 5.3509
MG_859 | 20.46194444 45.945 3.1393 21.69916667 44.43888889 5.5378
MG_860 | 20.08444444 45.29666667 1.6165 21.98722222 44.03222222 2.4116
MG_862 20.76 45.27416667 3.0540 21.97722222 44.60333333
MG 863 | 20.45722222 45.41916667 2.2086 2173472222 |
MG_865 | 20.94527778 45.82361111 6.7103 X 2105555556 44.20883889
MG_875 | 20.10166667 46.055 1.9949 MG_979 | 21.67472222 44.34055556 4.1916
MG_877 | 20.34777778 46.84583333 3.4999 MG_980 | 21.74583333 4435472222 4.8392
MG_879 | 20.81166667 46.80805556 3.3653 -:
MG_881 20.33 46.36611111 1.8586
MG_886 20.1475 46.28472222 2.2006 MG_983 | 21.99805556 44.46361111
MG_888 | 20.67583333 46.32305556 2.0530 MG_988 | 21.83527778 44.80083333 3.2556
MG_893 | 20.01361111 47.01916667 4.9158 MG_989 | 21.48416667 44.64333333 8.0667
MG_894 | 20.28722222 47.06416667 2.6793 MG_992 | 21.88722222 45.07916667
2172083333
MG_907 | 21.14861111 42.21555556 4.8360 MG_998 | 21.34361111 45.17027778
MG_909 | 21.05027778 4251555556 7.4958 MG_999 | 21.87416667 45.25833333 3.1427
MG_911 | 21.47138889 42.81305556 51925 | MG_1000 | 2191916667 45.47883889 1.8049
MG_912 | 21.65805556 42.34277778 45976 | MG_1008 | 21.76027778 4553777778 4.0688
MG_913 | 21.76916667 42.53972222 3.6807 | MG 1010 | 2167833333 45.25972222 6.9141
MG_920 | 21.30944444 43.20222222 34200 | MG_1011 21.2575 4517361111 4.2959
BEE | vG_1013 | 21.61055556 45.48944444 7.0661
MG_922 | 21.14916667 43.52 29375 | MG 1014 | 21.78638889 45.44027778 6.0596
MG_924 | 21.27888889 43.82 17365 | MG_1016 | 21.19277778 45.44861111 4.9773
MG_925 | 21.18722222 43.98 47530 | MG_1023 | 21.24055556 45.75722222 45572
MG_926 | 21.19277778 43.61388889 51939 | MG_1024 21.4525 45.94416667 2.9286
MG_927 | 21.42722222 43.95044444 3.8329
MG_928 | 21.27472222 43.87861111 18705 | MG_1026 | 21.46111111 45.22138889 5.3859
MG_930 | 21.75777778 4391777778 6.8900 | MG 1034 | 2129361111 46.70388889 4.7694
MG_932 | 21.89638889 43.04133889 44965 | MG_1035 | 21.27888889 46.36083333 2.8686
MG_1036 21.7225 46.43861111 2.5046
MG_936 21.355 43.24694444 41362 | MG_1037 | 21.79083333 46.12416667 2.2913
MG_937 21.4725 4312111111 3.8577 | MG 1038 | 2138055556 46.51888889 4.6393
MG_1047 | 21.29277778 46.7975 3.4051
MG_1050 | 21.13305556 47.02194444 7.6613
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22.11666667

MG_1093

45.13333333

Codigos Lat (-) Lon (-) SNHT Codigos Lat (-) Lon (-) SNHT
das (hkx) das (hkx)
Estacdes EstacBes
(PP) (PP)
| MG_1053 | 22.01166667 MG_1100 | 22.38583333 45.88472222 7.3738
MG 1055 | 22.15055556 44.09 5.4343 | MG 1101 | 22.40694444 45.215 4.9183
MG_1056 | 22.24305556 44.26361111 58154 | MG 1102 | 22.31472222 45.37305556 3.7478
MG_1057 2212111111

MG_1060 | 22.12694444 44.40833333 1.6474 | MG _1104 | 22.16222222 45.45805556 3.1553
MG_1061 | 22.33883889 4459083333 6.0309 | MG_1106 | 22.74527778 45.74472222 3.6918
MG 1067 | 22.02611111 4417361111 51783 | MG 1111 22 45 2.6066
| MG_1068 22.17 44.63694444 BB | MG 1114 | 22.60777778 46.03944444 55743
MG_1070 | 22.03333333 44.31666667 6.9168 | MG_1116 | 2228861111 46.61916667 3.8076

MG_1074 | 22.19916667 44.97333333 4.2025
' 1‘ MG_1121 22.76 46.14694444 7.1048
MG 1127 | 22.27722222 46.16388889 2.1288

MG_1080 | 22.21027778 45.26583333 6.2519

MG_1081 | 22.41416667 Wossass 3.3692

2243333333 11.2466

MG_1091 | 22.24472222 45.95972222 3.5551

6.1212
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9.2 Anexo 2: Tabela com os valores criticos do teste
estatistico SNHT para 6 niveis criticos

Os valores criticos do SNHT

Valores criticos da estatistica T do teste SNHT para varios tamanhos de amostra correspondentes a seis niveis criticos

Tamanho Nivel critico (%) Tamanho Nivel critico (%)
da amostra da amostra
52 B 85 975 59 B0 52 Bl 85 075 49

10 4,864 51597 5473 5637 6,188 6,760 145 8.063 5.508 8,120 5,450 10877 12660
12 5288 5554 5876 6,068 6728 7455 150 8,084 8.554 5,147 8510 106046 12604
14 55340 5831 6,187 6402 7152 8.001 155 8,111 8.578 8,172 B.542 10833 12715
14 5745 6,058 6.441 6,674 TA482 8.440 160 8.133 8.601 6,185 B.560 106846 12738
18 5,822 6,248 6,652 6,500 TS 8,807 165 8.135 8,625 0,222 B.586 100882 12763
20 6070 6,410 6830  T.089 8.013 3113 170 8.174 B.643 5.241 Bels 11016 12820
22 6,200 4,551 6.988 74587 8.220 8,380 175 8,185 B.666 8,265 5,641 11.046 12851
24 6,315 6.675 7123 T.400 8400 2,609 180 8.214 B.685 8,283 0658 11.062 12872
24 6417 6,783 T.246 7520 8.558 G812 185 8,233 8,704 6307 B.683  11.08% 12504
28 6,308 6,854 7353 T.643 8.407 0,003 190 8,232  BT23 8,325 5701 11110 12830
an 6,302 6,973 7451 7747 8.825 10133 195 8,268 8,741 8,343 0720 11132 128354
a2 6,668 7,054 7541 7,841 8.841 10300 200 8,286 8,761 8,364 5741 11156 12882
34 6741 7132 TA25 T7.930 o050 10434 225 8,361 5,838 9,446 0,826 1147 13083
34 6,803 7.201 7.655 8,005 0143 10552 250 8.420 8,903 8518 G858 11328 13175
38 6,864 7,263 7768 8.081 0,230 104663 275 8,480 8.070 5.581 0,945 11.39% 13.248
40 6,921 7,324 7835 8,151 8317 10771 300 8.540  5.022 5,435 10020 11460 13,324
42 6,972 7,380 784 8,214 0,380 10865 325 8.587 5.070 8,485 10071 11517 13,389
44 T.022 7433 7851 8,273 0463 100857 350 8,633 5,117 8732 10118 11565 13440
44 T.071 7484 B.007 5.331 8530 11.040 375 8670  B.157 8775 10141 11613 13,454
48 T112 7518 8.054 8,382 0302 11116 400 8,704 0.193 9814 10202 11654 13542
50 T34 7573 8,103 8.432 B.453 11153 425 B.738 0.224 5,844 10234 11.492 13,580
52 T.184  7.614 8,149 5.480 0711 11.258 450 8,771 5,260 9882 10272 11730 13,6423
34 T.229 7654 8,150 8,524 0760 11324 475 5,795 5,288 8012 10302 11761 13,635
54 T.264  7.680 8.230 B.566 0810 11.382 500 B.828 5,317 8835 10330 11795 13.480
38 7289 7T 8,268 8,608 0,859 11446 325 8,854 9,344 9967 103460 11827 13730
60 T.333 7.764 8.308 5.647 6406 11458 550 B.BTR 5,369 6055 10386 11.B534 13751
62 7363 7.794 8.343 8,683 9.947 11548 375 8.901 8301 10014 10408 11.878 13782
64 T390 7827 8.375 BT17 06885 11590 600 5.923 0414 10d0 10431 11504 13813
13 T.421  7.857 8.408 B.752 10026 11.648 630 B.963 2455 10083 10476 11.54% 13834
68 T.44%  T.886 8.43% 8784 10067 11.692 700 5.001 2493 1011% 10511 11.386 13504
T0 7475 7.913 8467 8,814 10085 11737 750 0,033 8524 10152 10547 12,026 13847
72 7499 7,038 3494 8.844 10134 11776 800 6,063 8,557 10187 10580 12058 13575
74 7825 7865 8.523 8.873 10171 11.822 850 8,083 9587 10216 104612 120846 14023
76 T.547 7,989 8.548 5,888 10200 11.838 800 8,118 2,614 10244 10640 12120 14.041
T8 T.AT0 B.013 B8.575 B8.026 10230 11.895 830 8,143 0638 10269 10465 12.14% 14070
20 T.591  B.035 3.589 8,851 1023% 11.828 1000 3,168 9,664 10285 10692 12176 14,105
82 T.613  B.058 8.623 5.076 10280  11.844 1100 5,211 Q708 10338 10736 12220 14150
84 T.634  B.079 8.647 5,000 10315 11.655 1200 5,246 8745 10377 10775 12263 14187
84 T.655  8.102 3.670 5,026 10347 12033 1300 0,283 8781 10415 10812 12304 14,235
B8 7673 8.1 8.651 047 10370 12058 1400 6,313 0812 10446 10,845 12340 14271
a0 T.602  8.140 8710 5,067 10384 12089 1500 5.347 0846 10481 10880 12374 14312
o2 7711 B.160 8732 o080 10417 12120 1600 0372 9871 10506 10904 12396 14339
a4 T30 8,181 8752 5110 10447 12153 2000 8,464 8,065 10403 11,002 12500 14443
94 TH45 8,194 8770 5,127 10465 12173 2500 6,531 10,032 10480 11,085 12591 14.540
98 TFe2 8,214 a.788 5,147 10484 12186 3000 6,618 10121 10760 11.161 12664 14.61%
100 TFTE 8.231 8.807 8,167 10507 12228 3500 8,675 10,178 10818 11.21%9 12727 14.683
108 T.819  8.273 8.851 0,214 10562 12291 4000 977 10228 10869 11271 12779 14734
110 T.B56  B.312 8.882 0,255 10608 12343 4500 8765 10,268 10811 11.313 12820 14777
115 T.B91  B.350 8.831 B.286 10636 12401 5000 2,803 10307 10848 11.349 12.85% 14817
120 T.521  B.380 8.043 5,330 10.4%4 12448 7500 5,838 10442 11.085 11.487 12597 14,855
125 7,852 8.413 8.555 0,365 10735 12488 10000 10031 10537 11180 11,384 13.085 15063
130 T.083 B.448 8.032 G400 10772 12538 15000 10152 10658 11302 11707 13221 15186
135 B8.010 8.474 8.063 5.431 10808 12579 20000 10236 10743 11388 11791 13305 153271
140 8.038 B8.501 8,082 5462 10845 12421 50000 10480 10888 114634 12.03% 13536 15523

Fonte: Adaptado Khaliq & Ouarda (2007).
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9.3 Anexo 3: Tabela ONI com os anos de El Nifo, Neutro e
La Nina.

ANO | DJF | JFM | FMA MAM | AM]  M1] | JJA  JAS ASO SON OND NDJ
1990 0.1 | 0.2 1 03 | 03 | 0.2 0.2 0303|0403 )|04 04
1991 03 | 0.2 1 0.2 | 0.3 | 0.5 0.7 0.8 0.7 | 0.7 08 1.2 1.4
1992 1 1.6 |15 14 1.2 1.0 | 0.7 | 0.3 | 0.0 |-0.2|-0.3|-0.2| 0.0
1993/ 0.2 | 0.3 05 06 06 0503020202 01 0.1
1994 0.1 | 0.1 1 0.2 | 0.3 04 04 04 04 |05 0.7 1.0 1.2
1995 |10 08 0.6 03 0.2 00 -0.2|-04)-0.7 |-0.8|-0.9  -0.9
1996 -0.9 -0.8 -0.6 -0.4 -0.3 |-0.2|-0.2|-0.3|-0.3|-0.3|-0.4| -0.5
1997 -0.5|-04 -0.1| 0.2 /0.7 | 1.2 |15 1.8 | 2.1 23 | 24 2.3
1998 2.2 | 1.8 1.4 09 04 -0.2|-0.7 -1.0 | -1.2 -1.3 |-1.4 -1.5
1999  -1.5|-1.3 -1.0 -0.9 /-0.9 | -1.0 |-1.0 -1.1 -1.1 -1.3 |-1.5 -1.7
2000 |-1.7 -1.5|-1.2 -0.9 -0.8 -0.7 -0.6 -0.5 -0.6 -0.6 -0.8  -0.8
2001  -0.7 -0.6 | -0.5 -0.4  -0.2 -0.1| 0.0 | 0.0 |-0.1|-0.2 |-0.3| -0.3
2002 | -0.2 00|01 03 05 07 08|08 09 1.2 13| 1.3
2003 | 1.1 0.8 )| 04 00  -0.2|-0.1)0.2 |04 04|04 04| 03
2004 | 0.3 0.2 | 0.1 0102030507 0.8 0.7 0.7 | 0.7
2005 | 0.6 04 | 03 03030360201 0.0-0.2-0.5|-0.8
2006 -0.9 -0.7 | -0.5|-0.3| 00 |01 02 03 0508 1.0 1.0
2007 | 0.7 0.3 |-0.1 -0.2 | -0.3|-0.3|-04 |-0.6 -0.8 -1.1 -1.2 | -1.4
2008 |-1.5 -1.5|-1.2 -0.9 -0.7 -0.5|-0.3 |-0.2 -0.1|-0.2 -0.5| -0.7
2009 | -0.8 -0.7 |-0.5 -0.2 | 0.2 | 04 05 0.6 08 1.1 14| 1.6
2010/ 1.6 1.3 |10 ©O0.6 0.1 -04)-09 |-1.2 -1.4/|-1.5 -1.5| -1.5

Fonte: Adaptado, Noaa (2013).



9.4 Anexo 4: Tabela das péntadas

Péntadas Datas Péntadas Datas
1 1-5 jan 38 5-9 Jul
2 6-10 jan 39 10-14 Jul
3 11-15 jan 40 15-19 Jul
4 16-19 jan 41 20-24 Jul
5 20-24 jan 42 25 Jul-29 julho
6 25-29 jan 43 30 Jul-3 Ago
7 30 jan a 4 de fev 44 4-8 Ago
8 5-9 fev 45 9-13 Ago
9 10-14 fev 46 14-18 Ago
10 15-19 fev 47 19-23 Ago
11 20-24 fev 48 24-28 Ago
12 25 feva 1l Mar 49 29 Ago-2 Set
13 2-6 Mar 50 3-7 Set
14 7-11 Mar 51 8 — 12 Set
15 12-16 Mar 52 13— 17 Set
16 17-21 Mar 53 18-22 Set
17 22-26 Mar 54 23-27 Set
18 27-31 Mar 55 28 Set-2 Out
19 1-5 Abr 56 3-7 Out
20 5-10 Abr 57 8-12 Out
21 11-15 Abr 58 13-17 Out
22 16-20 Abr 59 18-22 Out
23 21-25 Abr 60 23-27 Out
24 26-30 Abr 61 28 Out-1 Nov
25 1-5 Maio 62 2-6 Nov
26 6-10 Maio 63 7-11 nov
27 11-15 Maio 64 12-16 nnov
28 16-20 Maio 65 17-21 nov
29 21-25 Maio 66 22-26 nov
30 26-30 Maio 67 27 nov — 1 dez
31 31 Maio —4 Jun 68 2-6 Dez
32 5-9 Jun 69 7-11 Dez
33 10-14 Maio 70 12-16 Dez
34 15-19 Junho 71 17 — 21 Dez
35 20-24 Jun 72 22-26 Dez
36 25-29 Jun 73 27 —31 Dez
37 30 Jun —4 Jul

Fonte: Adaptado, Kousky (1988).
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