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Resumo

O Inicio e Fim da Estagdo Chuvosa (IEC e FEC, respectivamente) sdo encontrados em Minas Gerais (MG) para
1998-2012 através de duas metodologias: uma que utiliza dados diarios de precipitagdo e outra que utiliza dados diarios
de Radiagdo de Onda Longa antissimétrico equatorialmente (ROL,,,). O IEC (FEC) ¢ indicado pela mudanca de sinal
positivo-negativo (negativo-positivo) das médias espaciais do ROL,,,, como em Garcia e Kayano (2009; 2013), e, pelo
método de Liebmann ez al. (2007), determina-se pelo minimo (méaximo) da curva do acumulado das anomalias diarias de
precipitacdo. Para comparagdo, as séries de precipitacdo didria na regido também sdo analisadas. As datas de IEC
encontradas por ambos os métodos sdo mais proximas entre si quando comparadas as do FEC, que apresenta maior
variabilidade em ambos os métodos. Ambos os métodos detectam com qualidade as datas de IEC e FEC em MG, sendo
discutidas suas principais diferencas. Cabe ressaltar que o método de Garcia e Kayano (2009;2013) ¢ relativamente mais
vantajoso quando comparado ao de Liebmann et al. (2007), pois utiliza dados de ROL, disponiveis em tempo quase real,
diferente dos indices baseados em precipitacao; e, ainda, por ser independente do periodo analisado, caracteristica do
método de Liebmann et al. (2007).
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Onset and Demise of the Rainy Season in Minas Gerais:
Comparison of Two Different Methodologies

Abstract

The Onset and Demise of the rainy season (ONR and DER, respectively) are found in Minas Gerais (MG) for the
1998-2012 period with two methodologies: one using daily rainfall data and another that using daily data of
antisymmetric equatorially outgoing longwave radiation (AOLR). The ONR (DER) is indicated by a sign change from
positive-negative (negative-positive) of the AOLR spatial averages, as in Garcia and Kayano (2009; 2013), whereas for
the Liebmann et al. (2007) method that date is determined by the minimum (maximum) of the anomalous accumulation
of daily precipitation. For comparison, the daily precipitation series in the region are also analyzed. The ONR dates
found by both methods are closer to each other compared to the DER, which has greater variability in both methods.
Both methods detect the ONR and DER dates in MG with quality and the main differences between them are discussed
in the text. It is worth noting that the Garcia and Kayano (2009; 2013) method is relatively more advantageous when
compared to the method of Liebmann et al. (2007), because it depends solely on the OLR data, which are available on
near real-time basis, different of the indices based on precipitation; and also to be independent of the analyzed period,
which is characteristic of the Liebmann et a/. (2007) method.
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1. Introducao

O estado de Minas Gerais (MG) destaca-se nacional-
mente nas atividades agropecuarias como possuidor do
segundo maior rebanho bovino, com 19,9 milhdes de cabe-
cas; ¢ responsavel por 65% da produgao de café arabica e,
ainda, teve um aumento de 273 mil hectares de area reser-
vada para lavouras em 2006 (IBGE, 20006). Isso se torna
possivel, entre outros aspectos, devido as caracteristicas
peculiares do estado: vasta extensdo territorial, cortada por
cadeias de montanha e posi¢do geografica que lhe propor-
ciona uma expressiva diversidade climatica (Mello ef al.,
2007; Alvares et al., 2013), além dos sistemas atmosféricos
de escala espago-temporal distintas que atuam e interagem
sobre a regido.

No que concerne ao aspecto meteorologico, a preci-
pitacdo ¢ uma das variaveis mais importantes para a socie-
dade e ainda mais expressiva em MG. O estado ¢ afetado
por precipitacdo de diferentes origens: orografica, ciclonica
e de sistemas frontais, com chuvas de longa duragdo e de
baixa a média intensidade (Vianello e Alves, 2000). Du-
rante o verdo, comumente ha a atuag¢ao da Zona de Conver-
géncia do Atlantico Sul (ZCAS) - faixa de nebulosidade
orientada no sentido noroeste-sudeste, cuja area de atuagdo
engloba o centro sul da Amazonia, regides Centro-Oeste e
Sudeste, centro sul da Bahia, norte do Parana e prolonga-se
até o Oceano Atlantico sudoeste (Kodama, 1992; Ferreira
et al., 2004; Quadro et al., 2012). A ZCAS integra o
Sistema de Mongéo da América do Sul (SMAS) — sistema
atmosférico que se desenvolve sobre regides continentais
de baixas latitudes em resposta ao contraste térmico entre
continente e regides ocednicas adjacentes; 0 maior compo-
nente dos regimes de precipitacdo de verdo do continente e
caracteriza um inverno seco ¢ verdo chuvoso (Rao et al.,
1996; Zhou e Lau, 1998; Marengo et al., 2001; Gan et al.,
2004; Mechoso et al., 2005; Garcia e Kayano, 2009; Ma-
rengo et al., 2012; Garcia e Kayano, 2013).

Logo, um maior conhecimento das caracteristicas da
Estacdo Chuvosa (EC) como inicio, fim, intensidade, dura-
¢do e variabilidade intrasazonal e interanual, principal-
mente, possibilita um melhor planejamento em varias ativi-
dades socioeconOomicas. Na producdo agricola, e.g.,
permite definir melhores épocas de plantio, preparo do
solo, aplicacdo de defensivos agricolas e fertilizantes e
colheita (Santana et al., 2007). Sendo assim, a detec¢do do
inicio ¢ fim da EC (IEC e FEC, respectivamente) ¢ extre-
mamente importante. Tais datas podem ser identificadas de
varias formas, sendo mais comum a utilizacdo de médias ou
acumulados de precipitagdo em periodos de 5, 7 ou 10 dias.
Porém, esses métodos podem fornecer datas dubias ou
erroneas de IEC e FEC, ja que valores limitrofes de precipi-
tagdo podem sofrer influéncia das caracteristicas regionais.

Kousky (1988) determinou a climatologia em pénta-
das do IEC e FEC para a América do Sul utilizando dados
de Radiacdo de Onda Longa (ROL) no periodo de janeiro
de 1979 a dezembro de 1987. Sua metodologia define o IEC
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quando o valor de ROL for menor que 240 W.m” em uma
péntada, desde que 10 das 12 péntadas anteriores (subse-
quentes) apresentem ROL acima (abaixo) de 240 W.m™.
Em relagdo ao FEC, o mesmo se d4 quando o valor de ROL
é superior a 240 W.m™ em uma péntada e, desde que 10 das
12 péntadas anteriores (subsequentes) possuam valores de
ROL inferiores (superiores) a 240 W.m™. Sugahara (1991)
usou um indice combinado de ROL e precipitagdo, também
em péntadas, para o estado de Sdo Paulo. Ele identificou o
IEC na primeira ocorréncia de precipitacdo de 10 mm com,
pelo menos, trés péntadas subsequentes com precipitagdo
ndo inferiores a 15 mm; e o FEC quando trés péntadas
consecutivas apresentam precipitagdo inferior a 15 mm,
seguido de precipitacdo inferior a 10 mm. Ele encontrou
resultados semelhantes aos de Kousky (1988).

A partir da precipitagdo acumulada em péntadas, San-
sigolo (1989) analisou a variabilidade interanual da EC em
Piracicaba/SP para o periodo de 1917-1986. O 1IEC ocorre
no primeiro dia apds a data de referéncia (1 de setembro),
determinada pela climatologia, com 20 mm acumulados em
1 ou 2 dias consecutivos e condicionado a nio ocorréncia
de 10 dias secos nos 30 dias subsequentes; o FEC ¢ deter-
minado pela primeira ocorréncia de uma longa sequéncia
de 10 ou mais dias secos, apos a data de referéncia (30 de ja-
neiro).

Marengo et al. (2001) analisaram o IEC e o FEC na
Bacia Amazonica para o periodo de 1979 a 1996 utilizando
valores limitrofes de precipitagdo. Assim, o IEC (FEC) ¢
definido como a péntada com valores de precipitagdo mé-
dia superior (inferior) a 4 mm.dia”, desde que 6 das
8 péntadas anteriores (subsequentes) sejam inferiores a
3,5 mm.dia™'; ¢ 6 das 8 péntadas subsequentes (anteriores)
tenham valores de precipitagio maiores que 4,5 mm.dia™.
O critério de péntadas anteriores e subsequentes ¢ incluido
para auxiliar na identificacao dessas datas.

Liebmann e Marengo (2001) determinaram o IEC e o
FEC baseados na evolugdo do acumulado local de precipi-
tagdo na regido do SMAS. Liebmann et al. (2007) também
determinaram tais datas baseados na evolug@o do acumula-
do andémalo de precipitagdo na regido do SMAS, definindo
0 IEC como o primeiro dia antes do maior periodo em que o
acumulado andémalo permanece positivo e o FEC como o
dia, dentro deste periodo, em que o acumulado andmalo ¢é
maximo. Bombardi e Carvalho (2008) utilizaram o mesmo
método, mas adaptado com dados diarios de precipitagdo
em péntadas.

A partir de um indice combinado de precipitagdo e
vento, Gan ef al. (2004) identificaram as péntadas de IEC ¢
FEC na regido Centro-Oeste do Brasil (COB) para as ECs
de 1979-80 a 1996-97. Eles confirmaram os resultados
obtidos por Kousky (1988), Horel et al. (1989) e Marengo
et al. (2001) a respeito da diregdo noroeste-sudeste de
propagacdo da convecgdo associada ao SMAS. Encon-
traram, ainda, uma maior variabilidade nas datas de IEC
quando comparadas as de FEC, justificada pela possivel
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dependéncia de sistemas transientes para iniciar a convec-
¢do profunda. Nesse contexto, Veiga et al. (2002) também
encontraram grande variabilidade nas datas de IEC (pén-
tadas referentes a setembro, outubro e novembro) e FEC
(referentes a fevereiro e marco) e, ainda, na duracdo das
chuvas de mongao em parte das regides Sudeste e COB
para o periodo de 1974 a 1998.

Cabe ressaltar que, segundo Franchito et al. (2008), a
determinac@o do IEC e FEC nas regides do SMAS utili-
zando somente dados de ROL pode inserir erros as analises,
quando comparado a precipitacdo. Eles avaliaram a EC na
regido sudeste do Brasil para o verdo de 2001, ano em que
se observou grande déficit de precipitagdo, ¢ encontraram
as datas de IEC e FEC com péntadas de ROL e preci-
pitacdo. Notaram, ainda, a partir de dados de ROL através
do método de Kousky (1988), que as datas de IEC (FEC)
sdo erronecamente antecipadas (atrasadas), visto que baixos
valores de ROL, inferiores a 240 W.m™, sio indicativos de
nuvens profundas ¢ apresentam maior probabilidade de
ocorréncia de precipitagdo. Porém, algumas nuvens do tipo
cirrus (nuvens altas), ndo precipitantes, por serem muito
altas e frias, também apresentam baixo valor de ROL e,
portanto, podem superestimar a precipitagdo. Apesar de
existirem limitagdes intrinsecas a analise da precipitagdo
via ROL, trata-se de uma metodologia de sensoriamento
remoto que preenche as deficiéncias inerentes aos sistemas
de observagdo na superficie, principalmente no que se re-
fere a densidade espacial e temporal das estagdes.

Por outro lado, a maioria dos trabalhos que utilizam
precipitagdo para detecgdo do IEC e FEC, definem valores
limitrofes, o que torna o resultado dependente de aspectos
regionais. Nesse contexto, Gonzalez et al. (2007) fizeram
um estudo detalhado dos métodos de deteccdo do IEC
desenvolvidos por Kousky (1988), Marengo ez al. (2001), e
Liebmann e Marengo (2001), e concluiram que o método
baseado em ROL de Kousky (1988) foi melhor para repre-
sentar o IEC em escalas continentais quando comparado
aqueles baseados em precipitagao.

Fundamentadas nesses aspectos, Garcia ¢ Kayano
(2009; 2013), a partir de agora chamado de GK (09;13),
empregaram uma nova metodologia de detec¢do das datas
de IEC que utiliza o campo equatorialmente antissimétrico
de ROL (ROL,,) proposto por Murakami ¢ Nakazawa
(1985), para o periodo de 1979-2007 nas regides da Bacia
Amazonica Central (BAC) e COB, anteriormente estu-
dadas por Marengo et al. (2001) e Gan et al. (2004),
respectivamente. O ROL,,; refere-se ao valor de ROL do
Hemisfério Sul (HS) menos o valor de ROL do Hemisfério
Norte (HN), localizados a mesma distancia do equador, i.e.,
indica aspectos da transicdo mongdnica entre os hemis-
férios (Murakami ¢ Nakazawa, 1985; Vera et al., 2000).
Assim, valores negativos (positivos) de ROL,,, ao sul do
equador indicam presenga (auséncia) de convecgdo nesta
area. Além disso, GK (09;13) utilizaram estimativas de
precipita¢do do projeto Tropical Rainfall Measuring Mis-

sion (TRMM) para validagdo do método e notaram que o
mesmo ¢ bastante eficaz em determinar o [IEC em ambas as
regides.

Com base nessas informagdes, o presente trabalho
busca identificar as datas de [IEC e FEC em MG utilizando
dois métodos distintos e comparando-os: Liecbmann ef al.
(2007) que utiliza dados diarios de precipitacio e GK
(09;13) com dados diarios de ROL. Cabe ressaltar que os
trabalhos de GK (09;13) ndo fizeram a comparagdo com
métodos que utilizaram precipitagdo, sendo um dos as-
pectos importantes destacados no presente trabalho, além
da area de estudo (o estado de MG), ndo utilizada por GK
(09;13).

2. Material e Métodos

Dados de precipitagdo diaria (mm.dia™) sdo obtidos
do Instituto Nacional de Meteorologia — INMET (Surface
Synoptic Observations - SYNOP e Estagdo Meteorologica
Automatica), Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais
(INPE; Plataforma de Coleta de Dados), Centros Estaduais
de Meteorologia (CEM) ¢ de pluvidometros convencionais
pelo Programa de Monitoramento de Tempo Clima ¢ Re-
cursos Hidricos (PMTCRH) do Ministério da Ciéncia, Tec-
nologia ¢ Inovagdo (MCTI) combinados com as estima-
tivas do satélite Tropical Rainfall Measuring Mission
(TRMM) pela técnica denominada MERGE, para suprir a
falta de dados de superficie e a distribuicdo espacial irregu-
lar (Rozante ef al., 2010). Os dados possuem espagamento
de 0,25° de latitude e longitude e sdo utilizados para o
estado de MG.

Valores diarios de ROL (W.m™), medidos por satélite
de orbita polar, obtidos da National Oceanic and Atmo-
spheric Administration/Cooperative Institute for Research
in Environment Science (NOAA-CIRES) Climate Diag-
nostics Center (CDC) também sao utilizados. Esses dados
de ROL representam a média didria das passagens do saté-
lite durante o dia e a noite e sdo selecionados para MG na
area limitada por 22,5° S, 15° S, 50° W e 40° W, além da
respectiva regido antissimétrica (15° N-22,5° N e 107,5°
W-97,5° W), justificada adiante, para a determinagdo das
datas do IEC e FEC a partir do método de GK (09;13). Em
funcdo da disponibilidade dos dados de precipitacao, o
periodo utilizado dos dados de ROL ¢ de janeiro de 1998 a
dezembro de 2012.

O método de Liebmann ef al. (2007) ¢ utilizado para
determinar as datas do IEC e do FEC sobre MG, com base
nos dados didrios de precipitacdo. Partindo de um valor
médio didrio de precipitagdo, calcula-se o acumulado da
anomalia de precipita¢do, de acordo com a Eq. (1):

A(dia):din:[R(n)—ﬁ] (1)

em que R(n) ¢ a precipitagio no dia n e R é a precipitagdo
média diaria anual climatologica. O célculo € iniciado no
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dia 1 de julho, més no qual esta centrada a estagdo seca da
regido (inverno). O IEC (FEC) ¢ determinado pelo minimo
(maximo) da curva, ou seja, as inflexdes da onda gerada
pelo acumulado das anomalias calculado em (1). A série de
anomalias de precipitacdo acumulada ¢ suavizada a partir
da média moével de 21 dias, para uma melhor exibigdo do
ciclo anual. Para comparagdo com o método de GK (09;13),
as datas de IEC e FEC sao convertidas em péntadas refe-
rentes. Péntadas sdo médias de cinco dias ndo sobrepostos.

A identificagdo do IEC e FEC pelo método de GK
(09;13) utiliza dados diarios de ROL, agrupados em pén-
tadas. O calculo de ROL,,; ¢ feito seguindo a metodologia
proposta por Murakami e Nakazawa (1985), em relagdo ao
equador geofisico (y = 0), da seguinte maneira:

_ ROL(x,y)-ROL(x,~y)
2

ROL,, (x,y) ()
em que x ¢ a longitude e y ¢ a distancia latitudinal em
relacdo ao equador. O ROL,,, refere-se ao valor de ROL do
HS menos o valor de ROL do HN. Assim, valores negativos
(positivos) de ROL,,, ao sul do equador indicam presenca
(auséncia) de convecgdo nesta area. Logo, como mostrado
por GK (09;13), o campo de ROL,,; ¢ uma variavel apro-
priada para determinar o IEC e FEC relacionado ao SMAS,
ja que essa componente esta relacionada apenas a sazo-
nalidade mongonica.

De acordo com a definigdo de regido antissimétrica
proposta por Murakami e Nakazawa (1985), tem-se que a
regido antissimétrica de MG estaria no oceano Atlantico
Norte, pois seria a area de mesmos limites longitudinais da
area de estudo, mas ao norte do equador. Como tal area ndo
pertence a area do SMAS e nem a area do Sistema de
Mongdo da América do Norte (SMAN), faz-se necessario o
ajuste do segundo método, assim como em Garcia ¢ Kaya-
no (2013). Igualmente, ajusta-se em virtude a disposi¢ao
espacial do continente americano, que possui uma orien-
tagdo noroeste-sudeste bem como a trajetdria anual da ati-
vidade convectiva, como mostrado em Matsumoto e
Murakami (2002). Ainda, o inicio do SMAN localiza-se em
98° W e se propaga para noroeste (Vera et al., 2006), assim,
a regido antissimétrica designada para o estado de MG ¢
limitada por 22,5° N, 15°N, 107,5° W ¢97,5° W (Figura 1).

O valor do ROL,,; ¢ obtido em cada ponto de grade e,
em seguida, médias espaciais ([ROL,,]) na area de estudo
sdo calculadas. As séries temporais de [ROL,,,| sdo utili-
zadas para identificar o IEC e FEC: o IEC (FEC) ¢ definido
pela péntada de valor negativo (positivo) de [ROL,,]
dentro do periodo de tal ocorréncia que inicia um periodo
dominante de valores negativos (positivos) de [ROL].

Apds a deteccdo das datas do IEC e do FEC em MG
por ambos os métodos (o de Liebmann et al. (2007) ¢ o de
GK (09;13)), ¢é feita sua comparagao, que consiste em ana-
lisar as séries de valores diarios de precipitagcdo buscando
encontrar concordancias e discrepancias entre ambos. A
analise da precipitagdo diaria ¢ feita para cada EC, com
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Figura 1 - Regido de MG e respectiva area antissimétrica.

inicio em julho do ano inicial a junho do ano seguinte.
Assim, para analise da EC 1998-1999, por exemplo, a série
de precipitagdo ¢ de julho de 1998 a junho de 1999.

3. Resultados e Discussao

3.1 1EC e FEC com os métodos Liebmann ez al. (2007)
e GK (09; 13)

Com base em GK (09;13) e Liebmann et al. (2007), é
possivel determinar as datas de IEC e FEC na regido de
MG. Assim, o objetivo aqui ¢ comparar o método de GK
(09;13), o qual utiliza ROL e analisa a atividade convectiva
mongonica sobre a regido, com o método de Liebmann et
al. (2007), que auxilia na validacdo do anterior, j4 que
utiliza dados medidos de precipitacao.

Pela Eq. (1) do método de Liebmann et al. (2007), é
possivel notar inflexdes (minimo e méximo) no acumulado
das anomalias de precipitagdo durante o ciclo anual, i.e., a
area de estudo apresenta Estagdo Seca (ES) e EC bem
definidas, caracteristica de uma regido que sofre influéncia
do regime de moncao, no caso, o SMAS (Figura 2). Essas
séries oscilam entre valores positivos e negativos por serem
acumulados das anomalias de precipitagdo. Como o méto-
do de GK (09;13) utiliza péntadas e de Liebmann et al.
(2007) utiliza precipitacao diaria, as datas de IEC e FEC do
ultimo foi identificado pela péntada referente para com-
paracao dos métodos. Assim, as datas de IEC (FEC) foram
observadas entre as péntadas 54 e 63 (8 e 22), sendo a 59
(18) a péntada média, referente ao periodo 18-22 de outu-
bro (27-31 de margo), porém com acentuada variacao inte-
ranual, principalmente para o FEC, com desvio padrao de
2,62 (4,32) para IEC (FEC). As datas de IEC e FEC podem
ser encontradas na Tabela 1.

Nota-se ainda que nem todos 0s anos possuem apenas
duas inflexdes na série (IEC e FEC, respectivamente). Esse
aspecto ocorre em anos andmalos que apresentaram chuvas
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Figura 2 - Acumulado da anomalia de precipitagdo (em mm) sobre MG para as ECs do periodo 1998-2012. Barras verticais indicam o IEC e FEC,
respectivamente, para cada EC.
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acima da climatologia durante a ES e estiagens durante a
EC, dificultando a identificacdo das datas de IEC e FEC.
Isso é notado nas ECs de 2000-2001, 2002-2003, 2005-
2006, 2008-2009 e 2010-2011. Além disso, apesar de o
método nao depender de valores limitrofes para determinar
as datas de IEC e FEC, como outros métodos que utilizam
dados de precipitacdo, o mesmo fica subordinado ao perio-
do climatolégico escolhido e ao tamanho da area de estudo,
uma vez que a precipitagdo ndo apresenta uma distribuigao
uniforme em todas as regides do estado, mesmo dentro da
EC (Assungao et al., 2006; Mello et al., 2007; Mello e Vi-
ola, 2013).

O campo de [ROL,,,] para as ECs de 1998-1999 a
2011-2012 em MG pode ser visto na Figura 3, onde barras
verticais indicando as datas de IEC e o FEC. A transi¢do da
ES para a EC na regido ¢ observada na mudanga do sinal
positivo (atividade convectiva reduzida) para negativo (ati-
vidade convectiva intensificada) de [ROL,,,] ¢ vice-versa
na transi¢ao da EC para a ES. Assim como o método ante-
rior, tais datas sdo apresentadas na Tabela 1.

Percebe-se que o ciclo anual ¢ bem definido com
predominancia de valores negativos durante a EC e posi-
tivos na ES, porém alguns anos apresentam uma pequena
oscilagdo nos valores de [ROL,,;]. As ECs com maiores
oscilagdes sdao: 1998-1999, 2004-2005, 2006-2007 ¢ 2009-
2010, sendo que, tais oscilagdes ocorrem mais no periodo
de FEC que de IEC. Como este método utiliza os valores de
ROL sobre MG e de sua area antissimétrica, essas oscila-
¢des podem estar relacionadas, entre outros fatores, com a
oscilagdo intrasazonal (Kayano e Kousky, 1999; Jones e
Carvalho, 2002). Cabe ressaltar que as ECs que tiveram
maiores oscila¢des de [ROL,,] sdo diferentes daquelas que
apresentaram mais do que duas inflexdes na série do
acumulado das anomalias de precipitacao.

O IEC ¢ identificado, dominantemente, entre as pént-
adas 54 e 60, sendo a 57 a péntada média (8-12 de outubro);
e o FEC, entre 23 e 33 (29 como péntada média, 21-25 de
maio), o que corresponde ao inicio e fim, respectivamente,
da atividade convectiva sobre MG. Observa-se uma varia-
¢do interanual das datas, sobretudo no FEC, e pode ser
notada nos respectivos desvios padrdo: 2,21 para o IEC e
3,28 para o FEC. Nesse caso, a variagao interanual ¢ menos
acentuada quando comparado ao método anterior. Esse
aspecto das datas de IEC e FEC em MG ¢ diferente daquele
encontrado por Veiga ef al. (2002) ¢ Gan et al. (2004) que
identificaram as datas médias do IEC (FEC) na péntada 58
(nas péntadas 21 e 22, respectivamente), tendo em vista que
ambos observaram maior variabilidade das datas de IEC na
regido do SMAS. Entretanto, cabe ressaltar que as areas de
estudo sdo relativamente diferentes.

Na comparagdo das péntadas de IEC e FEC pelos
métodos de GK (09;13) e Liebmann et al. (2007) nota-se
que hd maior concordancia referente ao IEC, cujas péntadas
médias foram 57 e 59, respectivamente, assim como seus
desvios padrao, 2,21 € 2,62. Quanto ao FEC, ha divergéncia

Tabela 1 - Datas de [EC e FEC, em péntadas, a partir do método de GK (09; 13) e de Liebmann et al. (2007) para MG nas ECs do periodo 1998-2012. A diferenga entre os métodos foi feita subtraindo-se as péntadas

de Liebmann et al. (2007) das péntadas de GK (09;13).

Diferenga entre os métodos

IEC (Liebmann et Diferenga entre os métodos FEC (GK 09;13) FEC (Liebmann et al., 2007)

[EC (GK 09;13)

Estagdo Chuvosa

al., 2007)

15

16
18
17
13
19
22

31

56
59
60
55
60
60
63

59
58
60
54
60
56
57
58
54
59
60
57
54
57
57
2.21

1998-1999
1999-2000

2000-2001

24
23

13
11

26
30

28

2001-2002
2002-2003

2003-2004
2004-2005

16

17
21

33
29
31

59
54
60
62
57
59
56
59
2.62

2005-2006
2006-2007
2007-2008
2008-2009

2009-2010

19

12
22

30
26
32
33
32
29
3.28

22
21

11

12
24

21

2010-2011

2011-2012

Média

18
432
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na detecgdo das datas, visto que as péntadas médias foram
29 e 18, e desvios padrao de 3,28 ¢ 4,32 respectivamente. A
diferenca média de 11 péntadas para o FEC ¢ expressiva,
pois, quando convertida em dias, tem-se 55 dias, i.e., quase
dois meses de diferenca.

Outra informagao importante ¢ a diferenca das datas,
em péntadas, do IEC e FEC entre os métodos (Tabela 1). A
diferenca ¢ feita subtraindo-se as péntadas de Liebmann et
al. (2007) das de GK (09;13). Assim, quando o valor ¢
negativo (positivo) no IEC tem-se que a data identificada
pelo método de Liebmann et al. (2007) foi atrasada (adian-
tada) comparada a de GK (09;13). Nota-se um predominio
de valores negativos, ou seja, as datas de IEC identificadas
pelo método de GK (09;13) sdo antecipadas quando com-
paradas as de Liebmann et al. (2007). Excecdes como as
ECs de 1998-1999 e 2011-2012 apresentam o IEC do
método com precipitacdo antecipado ao do método de
ROL,,,, e nas ECs 2000-2001, 2002-2003, 2006-2007 e
2009-2010, nota-se que as péntadas de IEC coincidem.
Sobre o FEC, a subtragdo resulta em valores positivos, o
que indica que as datas detectadas pelo método de Lieb-
mann et al. (2007) estdo sempre adiantadas as do método de
GK (09;13) para este periodo de estudo.

Nesse contexto, destaca-se o trabalho de Franchito et
al. (2008), no qual foi observado que, quando os dados de
ROL séo utilizados, o IEC (FEC) ¢é erronecamente anteci-
pado (atrasado), ja que ROL é uma medida de convecgdo e
ndo necessariamente de precipitacdo. Cabe ressaltar que,
conforme sugerido por GK (09;13), a utilizagdo do campo
de [ROL,,,] melhora a deteccdo de tais datas, visto que ndo
utiliza valor limitrofe, como em Kousky (1988), mas aspec-
tos da sazonalidade mong¢dnica. Contudo, as datas de IEC
(FEC) continuam sendo adiantadas (atrasadas), o que re-
quer uma analise detalhada do campo de precipitagdo em
MG e, assim, o comportamento da precipitagdo em cada EC
¢ avaliado.

3.2 Analise da precipitacao

Como as péntadas de FEC detectadas pelo método de
Liebmann et al. (2007) sao sempre adiantadas das de GK
(09;13), o comportamento do IEC ¢ utilizado para selecio-
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nar a disposi¢ao das figuras de precipitagdo diaria. Assim, a
Figura 4 mostra as séries de precipitacdo para as ECs
1998-1999 e 2011-2012, cujas péntadas de IEC do método
de Liebmann ef al. (2007) foram adiantadas comparadas ao
de GK (09;13); a Figura 5 para as ECs 2000-2001, 2002-
2003, 2006-2007 e 2009-2010, cujas péntadas de IEC coin-
cidiram para ambos os métodos; e a Figura 6 para as ECs
1999-2000, 2001-2002, 2003-2004, 2004-2005, 2005-
2006, 2007-2008, 2008-2009 e 2010-2011, cujas péntadas
de IEC do método de Liebmann et al. (2007) foram atra-
sadas comparadas ao de GK (09;13).

Nas ECs 1998-1999 e 2011-2012 (Figura 4), o IEC
pelo método de Liebmann et al. (2007) foi adiantado com-
parado ao de GK (09;13), sendo, respectivamente, as
péntadas 56 ¢ 59 para 1998-1999 ¢ 56 ¢ 57 para 2011-2012.
Apesar da diferenca do IEC encontrada pelos dois métodos
ter sido maior para a EC 1998-1999, tem-se que, em ambas
ECs, o método de Liebmann et al. (2007) detectou o inicio
da ocorréncia de precipitacdo nao detectada pelo método de
GK (09;13), com valores proximos a 10 mm, antes da
péntada 59 para 1998-1999 e 57 para 2011-2012. Entre-
tanto, observa-se valor negativo de [ROL,,,] na péntada 56
em ambas as ECs (Figuras 3a ¢ 3n). Assim, mesmo ndo
atribuindo o IEC em tal péntada pelo método de GK
(09;13), tem-se que o mesmo detectou as variagdes de
precipita¢do na regido.

Quanto ao FEC, as datas foram bastante discordantes,
sendo as péntadas 16 ¢ 31 em 1998-1999 ¢ 8 ¢ 32 em
2011-2012 para Liebmann et al. (2007) e GK (09;13),
respectivamente (Figuras 2 e 3). Assim, a partir do compor-
tamento da precipitacdo nessas ECs, percebe-se que, apos a
péntada de FEC detectada pelo método de Liebmann et al.
(2007), valores de precipitagdo acima da climatologia do
periodo ainda sdo observados, principalmente em 2011-
2012 (Figuras 4b). Vale ressaltar que, em ambas as ECs, o
indice de [ROL,,,;] mostra um carater oscilatério logo apds
as péntadas de FEC indicadas pelo método de Liebmann et
al. (2007), o que pode indicar periodos ativos e inativos do
SMAS durante a EC (Jones e¢ Carvalho, 2002) e podem
influenciar diretamente na detec¢do do FEC. Entretanto,
especificamente em 2011-2012, o indice de [ROL,,,] ainda
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Figura 4 - Precipitagio (mm.dia™") das ECs 1998-1999 e 2011-2012 em MG, de julho do primeiro ano a junho do segundo. A série de tonalidade preta
refere-se a climatologia do periodo. Barras verticais tracejadas e continuas indicam as péntadas de [EC e FEC detectadas pelo método de Liebmann ez al.

(2007) e de GK (09;13), respectivamente.
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Figura 5 - Idem a Figura 4, mas para as ECs 2000-2001, 2002-2003, 2006-2007 ¢ 2009-2010.

se mantém negativo por algumas péntadas (Figura 3n), o
que pode ser inferido como possivel falha do método de
Liebmann et al. (2007), uma vez que a precipitagdo
continuou a ser observada apos tal péntada (Figura 4b),
mesmo tendo apresentado uma pequena inflexdo no acu-
mulado das anomalias de precipitacao na péntada 15 (Figu-
ra 2n).

As ECs nas quais o IEC coincide em ambos os mé-
todos sdo apresentadas na Figura 5. As péntadas 60, 60, 54 e
57 marcam o IEC nas ECs 2000-2001, 2002-2003, 2006-
2007 e 2009-2010, respectivamente. Mesmo com a concor-
dancia dos métodos, pode-se observar que, apenas na EC
2006-2007 tais métodos indicam o IEC quando os valores de
precipitagdo comegaram a serem observados, i.e., a preci-
pitagdo e atividade convectiva atuaram concomitantemente
sobre a regido de MG (Figura 5c). Apesar de ndo classificar
como IEC, detectou-se por ambos os métodos a presenga de
precipitagdo no fim de agosto e comeco de setembro de
2000, proximo as péntadas 47 e 48, quando nota-se chuva
acima da média climatologica (Figura Sa) o que causou uma
pequena inflexdo da série do acumulado das anomalias de
precipitacdo (Figura 2¢) e reversdo do campo de [ROL,,,]
(Figura 3c). Segundo o boletim Infoclima do Centro de
Previsdo de Tempo e Estudos Climaticos (CPTEC/INPE)
http://infoclima.cptec.inpe.br/, isso aconteceu devido a pas-
sagem do quinto sistema frontal naquele més favorecendo
instabilidades, chuvas generalizadas, ventos fortes e queda
de granizo em algumas localidades destas regides. Para as
outras duas ECs, 2002-2003 e 2009-2010, o método de GK
(09;13) indicou presenga de precipitacao pela redugao do
valor positivo de [ROL,,,] e seu valor negativo (Figura 3e e
31, respectivamente), enquanto que, no método de Liebmann

et al. (2007), nao ha indicativo de precipitagdo antes da
péntada de IEC nas duas ECs.

Referente ao FEC, as péntadas encontradas por am-
bos os métodos continuam a ser discordantes. No caso da
EC 2000-2001, as péntadas de FEC foram 23 e 17 para GK
(09;13) e Liebmann et al. (2007), respectivamente. De ja-
neiro a marco de 2001, as chuvas foram abaixo da média do
periodo (Figura 5a), o que gerou uma pequena inflexdo na
série de anomalias de precipitagdo acumulada (Figura 2c)
que poderia influenciar na determinagdo do FEC caso a
chuva ndo estivesse se restabelecido em mar¢co do mesmo
ano. A justificativa dessa estiagem esta associada a pene-
tragdo andmala da Alta Subtropical do Atlantico Sul
(ASAS) sobre o continente que inibiu a formacao das chu-
vas e resultou em valores em torno de 100 mm abaixo da
média sobre a regido sudeste (INFOCLIMA, 2001). Esse
comportamento também pode ser visto no campo de
[ROL,,], onde ha uma pequena inversdo de seu sinal na
péntada 73 (negativo-positivo) que € restabelecido logo em
seguida, porém a intensidade do sinal, a partir de entdo,
enfraquece até ocorrer a reversdo definitiva na péntada 23
(Figura 3c). Vale destacar que, mesmo depois da péntada
23, observou-se precipitagdo acima da média climatologica
(Figura 5a) e o método de GK (09;13) detectou tal aspecto
pelo sinal negativo de [ROL,,,] nas péntadas 26 e 28 (Figu-
ra 3¢). Nas demais ECs, notou-se, ainda, precipitagdo aci-
ma da média climatologica ap6s as datas de FEC encontra-
das pelo método de Liebmann ef al. (2007), o que também
foi detectado pelo sinal negativo de [ROL,,,] (Figura 2 e 3,
respectivamente). Logo, o método de GK (09;13) mostrou
satisfatoriamente as maiores oscila¢des de precipitagdo em
MG comparado ao método de Liebmann et al. (2007).
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A Figura 6 mostra as séries de precipitacdo diaria para
as ECs que tiveram as péntadas de IEC do método de
Liebmann et al. (2007) atrasadas comparadas ao de GK
(09;13), sendo, respectivamente: 59 e 58 para 1999-2000,
55 e 54 para 2001-2002, 60 e 56 para 2003-2004, 63 e 57
para 2004-2005, 59 e 58 para 2005-2006, 60 e 59 para
2007-2008, 62 e 60 para 2008-2009 e 59 e 54 para 2010-
2011. Exceto para 2005-2006 e 2008-2009, tem-se que nas
ECs, apds a péntada de IEC indicada pelo método de GK
(09;13), valores de precipitagdo acima de média clima-
tologica sdo observados na regido de estudo. Ou seja, as
péntadas de IEC mostradas pelo método de Liebmann ef al.
(2007) sao localizadas ap6s o periodo de inicio das chuvas.
Em 2005-2006, os altos valores de precipitagdo em meados
de agosto foram detectados pelo método de Liebmann ef al.
(2007) através da quase inflexao da curva do acumulado da
anomalia de precipitagdo por volta da péntada 44 (Figu-
ra 2h), precipitagdo que o método de GK (09;13) nao
mostrou (Figura 3h). Tal precipitacdo pode ter sido favo-
recida pela intensifica¢ao da oscilag@o intrasazonal no final
de julho/inicio de agosto (INFOCLIMA, 2005). No caso da
EC 2008-2009, tem-se que os valores de precipitagdo acima
da média climatologica no fim de setembro e inicio de
outubro foram detectados pelo método de Liebmann et al.
(2007) através da quase inflexao da curva do acumulado da
anomalia de precipitagdo por volta da péntada 53 (Figu-
ra 2k), precipitacdo que o método de GK (09;13) também
ndo mostrou (Figura 3k); segundo o boletim Infoclima
(2008), isso foi devido a atuacao de dois sistemas frontais e
o deslocamento de cavados na média e alta troposfera na
segunda quinzena de setembro, que causaram temporais
seguidos por episodios de precipitagdo de granizo em cida-
des da Regido Sudeste. Em Minas Gerais, especificamente,
destacaram-se as cidades de Carandai, Betim, Belo Hori-
zonte, Santana da Vargem e Uberaba, onde foram regis-
tradas precipitagdes de granizo no periodo de 15 a 17 e no
dia 26. Entretanto, a precipitacdo de meados de outubro
levemente acima da média climatologica foi detectada pelo
[ROL,,] negativo na péntada 58 (Figura 3k). Quanto as
ECs de 1999-2000, 2003-2004, 2004-2005, 2007-2008 e
2010-2011, caracteristicas semelhantes podem ser notadas,
pois ndo se observa precipitagdo acima da média clima-
tologica antes da péntada de IEC detectada pelo método de
GK (09;13) ou, quando se observa, a mesma nao ¢ intensa.
Logo, esse método indica com exatiddo o inicio da preci-
pitagdo em MG nesses anos.

Quanto ao FEC, tem-se que as datas identificadas
pelo método de Liebmann ef al. (2007) sdo novamente
adiantadas comparadas as de GK (09;13) sendo, respec-
tivamente: 18 e 24 para 1999-2000, 13 e 26 para 2001-
2002, 22 e 28 para 2003-2004, 17 e 33 para 2004-2005,21 ¢
29 para 2005-2006, 22 e 30 para 2007-2008, 22 e 26 para
2008-2009 e 21e 33 para 2010-2011. Vale destacar que,
nessas ECs, a precipita¢do acima da média climatoldgica é
observada apds a péntada de FEC detectada pelo método de
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Liebmann ez al. (2007; Figura 6). Uma das razdes desse
fato pode ser pelo fato de tal método ser dependente da
climatologia de precipitagdo da regido no periodo estudado,
i.e., muda-se o periodo, muda-se a climatologia e, prova-
velmente, as datas de FEC. No caso das ECs 2005-2006,
2007-2008 e 2010-2011, tem-se que a série de [ROL,,,]
apresenta uma caracteristica bastante oscilatoria no periodo
de FEC (Figura 3), o que dificulta a detec¢ao da data de
FEC. Assim, nesses casos, a partir da série de precipitacao,
conclui-se que a data de FEC, provavelmente, foi antes da
péntada detectada pelo método de GK (09;13).

4. Conclusoes

O Inicio e Fim da Esta¢gdo Chuvosa (IEC e FEC,
respectivamente) sdo identificados no estado de Minas Ge-
rais (MG), area limitada por 22,5° S, 15° S, 50° W ¢ 40° W,
a partir de dois métodos distintos: o de Liebmann et al.
(2007), que utiliza dados diarios de precipitagdo e deter-
mina o IEC (FEC) como o ponto minimo (maximo) da
curva do acumulado das anomalias de precipitagdo; e o de
Garcia e Kayano (2009;2013), chamado de GK (09;13),
com dados diarios de Radiagdo de Onda Longa (ROL)
equatorialmente antissimétricos (ROL,,,), que indica o [EC
(FEC) como a péntada de valor negativo (positivo) das
médias espaciais de ROL,,; ([ROL,,]) dentro do periodo de
tal ocorréncia que inicia um periodo dominante de valores
negativos (positivos) de [ROL,,;]. O periodo de estudo ¢é
1998-2012, em virtude da disponibilidade dos dados de
precipitagdo. A area antissimétrica referente a regido de
MG utilizada para o ROL,,, ¢ limitada por 15° N, 22,5° N,
107,5° W e 97,5° W. Assim, o principal objetivo deste
trabalho ¢é fazer a comparag@o dos métodos citados.

De uma maneira geral, as datas de IEC encontradas
pelos dois métodos sdo mais proximas quando comparadas
as do FEC. Esse resultado pode ser em razdo do IEC na
regido do SMAS ter caracteristicas convectivas bem defi-
nidas, o que implica no fato do método de GK (09;13)
detectar com eficiéncia essas datas. Quanto ao FEC, tem-se
que as datas possuem maior variabilidade, o que ¢ confir-
mado pelo maior desvio padrao em ambos os métodos.

Nas ECs que apresentaram grande variabilidade e
carater oscilatdrio no ciclo anual da precipitagdo, notam-se
limitagdes em ambos os métodos para a detecgdo das datas
de IEC e FEC. Influéncias da variabilidade intrasazonal na
deteccdo dessas datas ja foram discutidas por Silva e Car-
valho (2007), Raia e Cavalcanti (2008), GK (09;13), tal
como a influéncia da variabilidade interanual abordada por
Nieto-Ferreira e Rickenbach (2011). Cabe ressaltar que a
analise mais especifica da influéncia dessas escalas de
variabilidade ndo foi foco deste trabalho.

Nota-se, também, que as principais oscilagdes do
campo de precipitagdo sdo detectadas pelo campo de
ROL,,;. A limitagdo do método de GK (09;13) pode estar
ligada a regido antissimétrica no HN, uma vez que, se esta
regido apresentar valores de ROL inferiores aos dos iden-
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Figura 6 - Idem a Figura 4, mas para as ECs 1999-2000, 2001-2002, 2003-2004, 2004-2005, 2005-2006, 2007-2008, 2008-2009 ¢ 2010-2011.

tificados no HS, ha mudanca no sinal de [ROL,,,], mesmo
dentro da EC e vice-versa. Sobre o método de Liebmann et
al. (2007), o qual utiliza a precipitagdo média sobre MG, a
determinag@o das datas de IEC e FEC em grande escala
pode ser dificultada, uma vez que a distribuigdo das chuvas
no estado ndo é uniforme. Ainda, se a precipitagdo for
muito diferente da média climatologica e nao persistir por
alguns dias, pode-se impactar a detec¢dao de tais datas.
Assim, as peculiaridades citadas nos respectivos métodos
podem levar a identificag@o errdnea do IEC e FEC. Deve-se
destacar, ainda, que a analise da eficiéncia dos métodos foi
feita comparando com a série de precipitagao, a qual foi
utilizada para detectar as datas de IEC e FEC pelo método

de Liebmann et al. (2007), o que ja deveria implicar em
resultados melhores para tal método.

Assim, de modo geral, o método de GK (09;13) mos-
trou-se mais eficaz quando comparado ao de Liebmann et
al. (2007), ja que depende apenas de dados de ROL, os
quais sao disponiveis quase em tempo real para se calcular
um indice rotineiramente, diferente dos indices baseados
em dados de precipitacdo. Alias, a péntada de IEC e FEC ¢
determinada unicamente pela mudanca de sinal do [ROL,,,;
e, assim, ndo depende de valores limitrofes. Métodos ante-
riores de deteccdo dessas datas utilizam valores limitrofes
de uma dada variavel para detectar o IEC ¢ o FEC (Kousky
1988; Marengo et al., 2001; GAN et al., 2004). Marengo et
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al. (2001) observaram que as datas de IEC sdo bastante
sensiveis ao valor limitrofe escolhido. Logo, as datas de
IEC e FEC encontradas com os métodos baseados em
valores limitrofes sdo dependentes de aspectos regionais,
consistente com os resultados de Gonzalez et al. (2007),
que concluiram que o método baseado em ROL desen-
volvido por Kousky (1988) foi melhor para representar o
IEC em escalas continentais quando comparado aos de Ma-
rengo et al. (2001) e Liebmann e Marengo (2001) baseados
em precipitacdo, os quais definem um valor limitrofe.

Apesar de o método de Liebmann et al. (2007) nao
utilizar valor limitrofe, esse ¢ dependente do periodo ana-
lisado. J4 o método de GK (09;13), além de ndo possuir
valor limitrofe, ndo ¢ dependente do periodo analisado e,
ainda, mostrou-se que o mesmo detecta satisfatoriamente
as caracteristicas da precipitacdo na regido. Assim, con-
clui-se que o método de GK (09;13) ¢ mais vantajoso e ttil
para monitoramento do IEC e FEC em MG. Cabe ressaltar
que essa comparacao deve ser feita para as demais areas
mongodnicas.
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