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RESUMO

A abordagem da geometria fractal permite identificar padrdes dentro dos sistemas dindmicos ndo-lineares, uma vez
que os fractais sdo estruturas resultantes de processos cadticos. Assim, surge a dimensdo fractal, para medir o grau
de irregularidade, fragmentacgdo e aspereza dos objetos. Diversos estudos apontaram a eficiéncia do calculo fractal
para compreensdo da dinamica das chuvas e sua distribui¢do espacial. Neste contexto, o Estado de Minas Gerais
aparece como um arcabougo complexo de formadores das chuvas, desde a presenca dos fatores atmosférico, como
as massas de ar, até os elementos geograficos locais que influenciam diretamente na precipitagdo regional. Com
isso, surge como questdo as formas de andlise do comportamento da distribuicdo espacial das chuvas e os
beneficios da aplicagdo da abordagem fractal neste cenario que contém irregularidades pluviométricas em todas as
regides do territério mineiro. Portanto, o objetivo deste trabalho foi compreender os diferentes niveis escalares da
organizagdo das chuvas em Minas Gerais, por meio do mapeamento de seus indices fractais e da analise de suas
possiveis relagdes com o Zoneamento Climatico de Minas Gerais. Através da andlise e da espacializagdo do
comportamento da precipitacdo foi observado um padrdo no regime pluviométrico das regides quando comparado
com o Zoneamento Climatico, apresentando maior pluviosidade no sul de Minas, devido, principalmente a
influéncia dos sistemas atmosféricos e fatores locais. O método se mostrou eficaz na regionalizagdo da precipitagao,
onde a dimensdo fractal pode ser um indicador da distribuicdo das chuvas numa localidade.

Palavras chave: Geometria Fractal, Dimensdo Fractal pluviométrica, Precipitagao.

ABSTRACT

The fractal geometry approach allows identifying patterns within the nonlinear dynamic systems, since the fractals
are structures resulting from chaotic processes. Thus, a fractal dimension appears to measure the degree of
irregularity, fragmentation and roughness of the objects. Several studies showed the fractal fraction efficiency for
the understanding of the rainfall dynamics and its spatial distribution. In this context, the State of Minas Gerais,
Brazil, comes up with as a complex system of rain trainers, from the presence of atmospheric factors, such as air
masses, to the geographic elements, sites that directly influence the regional precipitation. However, a question
arises about the ways to analyze the behavior of the rainfall spatial distribution and the benefits of applying the
fractal approach in this scenario, which contains rainfall irregularities in all regions of the territory of Minas Gerais.
Therefore, the objective of this paper was to understand the various levels of the rainfall organization in Minas
Gerais, by the mapping of its fractal indices and the analysis of its possible relations with the Climatic Zoning of
Minas Gerais. Through the analysis and specialization of the precipitation behavior, it was observed a rainfall
pattern in the regions, when compared to the climatic zoning, presenting higher rainfall in the south of Minas,
mainly due to the influence of atmospheric systems and local factors. The method proved to be effective in the
regionalization of precipitation, where a fractal dimension can be an indicator of the distribution of rainfall in a
locality.
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1 INTRODUGAO

A compreensdo da oscilagdo
pluviométrica num determinado local
desempenha um importante papel nas tomadas
de decisdo concernentes ao planejamento
urbano e rural, afetando diretamente diversos
setores sociais e econdmicos. Entretanto, o
estudo da precipitagdo se mostra como algo
complexo, uma vez que 0S mMmecanismos
dindmicos que produzem a chuva variam em
escalas temporais e espaciais, possibilitando a
compreensdo do processo somente apds a
ocorréncia do episdédio. Neste sentido, uma
forma de buscar o entendimento deste
fendmeno é o estudo da sua variabilidade, ou
seja, analise dos
determinado periodo (séries temporais). O
desafio que se coloca é o reconhecimento, com
um grau confiabilidade, da
distribuicdao dos registros ao longo do tempo e a
compreensdo dos mecanismos que os definem.

O arcabouco de elementos formadores

de chuvas é diverso, desde a presenca dos

registros efetuados num

minimo de

fatores de escala sindtica, como as massas de ar,

até os elementos geograficos locais de
mesoescala, como as chuvas orograficas. Assim,
surgem como questdo as formas de analise do
comportamento da distribuicdo espacial das
chuvas e os beneficios da aplicacdo da
abordagem fractal neste cendrio que apresenta
variagO0es dos padrdes pluviométricos ao longo
de um determinado territdrio.

Monteiro (1971) teve papel importante
na busca de um método que melhor
contemplasse a variacdo dos elementos do clima
e os tipos de tempo, pois ele entendia que
somente aplicagdo da estatistica descritiva ndo
seria suficiente para identificar todos padrdes e
suas relagbes. Com isso, nasce o conceito de
ritmo e, em especifico, os graficos de andlise
ritmica. Nele sdo representadas, ao mesmo
tempo, as variagGes diarias (ou hordrias) dos
elementos do clima e a sucessdo didrias (ou
horarias) dos estados atmosféricos, numa
associacdo genética. Para construir os graficos de
andlise devem

ritmica, eles representar a

sucessdo dos estados atmosféricos sobre um

lugar, seja a sucessdo habitual ou aquelas tidas
como sucessdes extremas, definindo assim “anos
padrdes” (ZAVATTINI; BOIN, 2013).

Pereira e Christofoletti (2003) estudaram
a distribuicdo espacial das chuvas no Estado de
Sdo Paulo utilizando o método de andlise fractal e
compararam com o trabalho de Monteiro (1973)
sobre a descrigdo dos climas do estado de Sdo
Paulo, pautada sobretudo na andlise ritmica
pluviométrica.  Comprovou-se aplicavel a
dimensdo fractal como parametro quantitativo
para a analise ritmica.

Neste contexto, surge a abordagem da
geometria fractal como procedimento para
pesquisa dos fenébmenos climaticos, pois devido a
sua regularidade escalar, as séries temporais
podem apresentar padrdes em suas estruturas e
semelhan¢as nas dimensdes fractais. Visando
contribuir para o aprimoramento das discussées
sobre a precipitagdo em Minas Gerais e apoiado
conceitual e metodologicamente na geometria
fractal, o objetivo geral desse trabalho é
compreender os diferentes niveis escalares da
organizacao das chuvas em Minas Gerais, por
meio do mapeamento de seus indices fractais.
Especificamente isso inclui:

e Espacializar a dimensao fractal da série
histérica selecionada de Minas Gerais;

e Apontar o seu comportamento
pluviométrico por meio da regionalizagdo da

chuva.

2 SISTEMAS COMPLEXOS E
FRACTAL
Os procedimentos

GEOMETRIA

metodoldégicos
adotados nos estudos dos fenébmenos ambientais
e geograficos tem uma relacdo direta com o
maior embasamento tecnolégico disponivel
atualmente nas varias areas do conhecimento,
ocorrendo melhorias em diversas pesquisas,
favorecendo, assim, aperfeicoamento nas coletas
dos dados, tratamento e analise. Isso permitiu
aprimorar os estudos no campo dos sistemas
dindmicos ou cadticos, considerando a
complexidade dos sistemas e os estudos das suas

partes componentes (CHRISTOFOLETTI, 1999).
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Neste sentido, a abordagem sistémica
aparece como alternativa ou complemento ao
pensamento cartesiano. Esse método surge como
uma alternativa, pois essa nova abordagem ndo
veio com o intuito de destituir tudo o que existia
a respeito de métodos de investigagdo da ciéncia,
mas para agrupa-los e deles buscar uma maior
compreensao da realidade (LIMBERGER, 2006).

No intuito de melhor compreender as
diversidades de elementos, encadeamentos,
interagbes e fluxos, o estudo da complexidade
vem sendo considerado o principal agente
moldador, reformulando e ultrapassando a
concepgdo mecanicista e linear dos sistemas. O
raciocinio basico se encontra na concep¢do de
que a maior da natureza ndo é linear,
comportando-se como sistemas dinamicos e
cadticos (VITTE; Guerra, 2004). Pela tradicional
Geometria Euclidiana, muitas  estruturas
existentes na prépria natureza ndo possuem
dimensdes bem definidas e quantificaveis. Tais
formas s3o geralmente originadas de uma
dindmica caotica, imprevisivel,
(CHRISTOFOLETTI, 1997).

Lorenz (1996), ao repetir um modelo de

aleatdria

previsdo do tempo com sistemas de equacgdes
puramente simples e repetitivas, ele inseriu os
mesmos dados de uma experiéncia realizada

anteriormente, acidentalmente
arredondados (a anterior possuia seis casas apods

a virgula; esta, somente trés). O novo grafico

porém

gerado revelou uma curva semelhante a anterior
no inicio, mas extremamente divergente ao longo
de seu desenvolvimento posterior (Fig. 1). Isso foi
chamado por Lorenz (1996) de “dependéncia
“Efeito
Borboleta”. Assim, a previsdo do tempo a longo

sensivel das condi¢Ges iniciais” ou
prazo seria invidvel, pois os erros e as incertezas
se multiplicam, formando um efeito de cascata
ascendente através de uma cadeia de aspectos
turbulentos, que vdo dos demoénios da poeira e
tormentas até redemoinhos continentais que so
os satélites conseguem ver (GLEICK, 1990).

Lorenz percebeu que essa aleatoriedade
continha ordem, pois era produzida a partir de
um sistema deterministico simples.

compreender como essa ordem se expressa

Restava

matematicamente em cada caso, pois nem tudo
na natureza ocorre de maneira caotica, irregular.
Desse modo, criou-se uma ciéncia — ainda de
acordo com Guerrini (1996): a da Dindmica N3ao-
Linear, que engloba o estudo do caos
deterministico. Isso porque este é relacionado
aos fenémenos ndo-lineares — regidos por

equagbes com poténcias de nimeros nao-inteiros

na variavel

independente.

Figura 1 - Atrator de Lorenz: trajetérias giram, de maneira aparentemente aleatédria, em torno
de dois lobos. Fonte: Stewart, 1991.

Os fractais sdo expressGes geométricas
para o caos deterministico, ou seja, sdo formas
estruturais resultantes de processos cadticos.
Mandelbrot,
radicado na Franga, ao longo dos anos 60,

Benoit matematico  polonés

identificou as formas irregulares gracas ao grande
acesso a recursos computacionais, ele era
funcionadrio da IBM, e recebeu a demanda de
resolver os ruidos nas linhas telefénicas usadas

para a transmissdo de informacdes de um
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computador para outro dentro da empresa
(PEREIRA; CHRISTOFOLETTI, 2003). Ao aumentar
a escala de observagdo, se notava periodos com
erros e periodos sem erros no momento da
transmissao dos dados. Ao analisar somente as
séries com erro ou sem erro, hum exame mais
apurado, tais séries com erros continham em si
também periodos sem erros, ou seja, ndo havia
um periodo continuo sem erro ou com erro. Este
processo fez Mandelbrot (1983 apud GUERRINI,
1996) se lembrar de uma construgdo geométrica
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dentro da Matematica criada por Georg Cantor
no século XIX e chamada de “barra triddica
Cantoriana” ou “poeira de Cantor” (Fig. 2). Ela
consiste de uma linha reta da qual se retira o
terco médio; em seguida, se corta o ter¢co médio
dos segmentos
sucessivamente, até se gerar uma poeira de

restantes, e assim
pontos infinitamente dispersos. Os erros de

transmissdo seriam, para Mandelbrot, “um
disposto no

CHRISTOFOLETTI,

conjunto de Cantor
(PEREIRA;

tempo”
2003).

i e
I u R
e un i n

Figura 2 - Barra Triadica Cantoriana. Fonte: Stewart, 1991.

Portanto, figuras geradas pela repeticao
de processos simples passaram a representar
melhor a complexidade da natureza, em relagdo
a tradicional Geometria Euclidiana de linhas,
planos, circulos, esferas, triangulos, cones e
outras figuras “perfeitas” (PEREIRA;
CHRISTOFOLETTI, 2003).

Para a geometria classica, existem
apenas trés dimensdes — isto é, trés numeros
especificam um ponto e as figuras possuem
dimensdes “inteiras”: a dimensdo de um ponto é
zero, de uma reta é 1, de um plano é 2, e de uma
figura volumétrica (como um cubo, por exemplo)
é 3. No

dependendo da

entanto, existem objetos que,

distdncia em relagdo ao
observador, assumem diferentes dimensGes.
Gleick (1990) cita o exemplo do rolo de barbante,
que, visto de muito longe parece um ponto e tem
dimensdo zero; numa proximidade maior,
quando o rolo é percebido, passa a ter trés
dimensdes; o barbante, por si sd, € uma linha de
dimensdo 1; microscopicamente, ele passa a ser

uma rede densa de fibras com dimensdo 3; cada

fibra, por si propria, tem dimensado 1, e assim por
diante.

Percebendo que havia faixas de
transicdo entre cada uma dessas dimensoes,
Mandelbrot (1983) criou um novo conceito para
medir o grau de aspereza ou fragmentacdo, ou
ainda, de irregularidade de um objeto: a
dimensdo fractal. Assim, um litoral recortado
seria imensuravel em sua extensdo, mas possui
um grau de rugosidade que o caracteriza e que
permanece em diferentes escalas. Lam e De Cola
(1993) mostram que “muitas varidveis ambientais
sao fractais e que o exame da dimensao fractal é
util para separar escalas de variagdo que possam
ser o resultado de processos naturais”. Existem
varias maneiras de se calcular a dimensdo fractal
de um objeto (Fig. 3): a utilizada na elaboracgdo
deste trabalho sera explicitada posteriormente.

De acordo com Christofoletti (1997) a
dimensdo fractal é “o valor do expoente do
escalante relacionando o ndmero de ocorréncias
desses elementos com a categoria dos seus

diversos tamanhos”. Partindo desse conceito, o
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autor considera que a dimensao fractal “D” entre
0 e 0,99 tem correspondéncia com estruturas
baseadas em pontos como, por exemplo, os
dados de precipitagao. Sendo que, se a dimensao
D é igual a zero, temos um ponto, e, se 0<D<1,
temos uma poeira de pontos. J4 os valores
fractais entre 1,0 e 1,99 estdo relacionados as

estruturas espaciais lineares, como linhas
costeiras e rios. Se D=1 a linha é reta e ndo
fragmentada, denominada ideal, os outros

valores intermediarios se referem a estruturas
gue sdao mais do que uma reta, mas ainda nao sdo
um plano. As dimensdes fractais entre 2,0 e 2,99
representam estruturas bidimensionais que se
aplicam, por exemplo, a analise do formato de
bacias hidrograficas, na modelagem digital de
entre 3,0 e 3,99
espaciais de
representacao volumétrica de uma categoria de
de outro

terrenos e os valores

correspondem a estruturas

ocorréncia no interior conjunto
volumétrico, como o calculo de reservas em

jazidas minerais (VITTE; GUERRA, 2007).

Portanto, os fractais possuem dois
aleatoriedade,
(1997),

“encontra-se relacionado com a dindmica cadtica

componentes intrinsecos: a

atributo que, segundo Christofoletti

dos sistemas, assinalando a imprevisibilidade da
forma especifica a ser gerada” e; a regularidade,
para Lam e De Cola (1993), é o relacionamento
escalar regular entre o nimero de elementos e
suas medidas é uma caracteristica valido
somente para “fractais ideais”, chamando as
estruturas que ndo atendem este requisito de
“fractais com dependéncia de escala”. Por
exemplo, a representagao de um lago ndo seria
um fractal ideal, pois a medida que se aumenta a
resolugdo escalar (até niveis milimétricos), a area
representada aumentaria tanto que o mundo
todo estaria debaixo d’agua. Estes autores sdo
rigidos com relagdao as proporgdes, que devem
ser regulares em cada escala para se ter um
fractal ideal.
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Method Algorithm Estimate of D
Stream number- D = logRy/logR,

stream length

Isarithm
(line-divider)

Variogram

Box-counting

Area-perimeter

Power spectrum

Triangular prism

Size-frequency

R, = bifurcation ratio
R, = stream length ratio

LN = k7P

\ — step size
L(\) - total length

29(d) = kd'*°

d - sampling interval
24(d} - incremental
variogram

N= kI®

1 - cell size

N — average

number of adjacencies

A= kP®
A — estimated area

P - estimated perimeter
205

Plot logl against logh

D=1-8

Plot logy(d) against logd

D = 2 - B2 for profiles
D = 3 — B/2 for surfaces

Plot logN against log/
D=-B

Plot logA against logP

D=2/8

Aw) = w Plot logPlw) against logw

w - frequency D = (5 — B2 for profile

Aw} - power D = (8 ~ B)2 for surface

AN} = N0 Plot logA against log (step
size’)

A - step size D=2-8

A(\) - total area

NA > a) = ka * Plot logN/iA = a) against

NiA > a) - no. of islands loga

above size a D= -28

Notes:

D = fractal dimension.

k = constant.

B = slope of the regression line.

Figura 3 - Métodos para analise fractal. Fonte: Lovey; Schertzer e Tsonis, 1992.

A regularidade é representada por duas
caracteristicas fundamentais e correlatas dos
fractais ideais: a autossimilaridade e a invariancia
escalar. Segundo Lam e De Cola (1993), a
autossimilaridade é “a extensdo para a qual o
relacionamento entre o numero de elementos
constitutivos e suas medidas é verdadeiramente
linear”, o que leva a invariancia escalar. Por esta
caracteristica, as estruturas fractais contém

cOpias de si mesmas, ou seja, o padrdo
geométrico se repete nas diversas escalas de
grandeza espacial ou de observacao.

As caracteristicas essenciais dos fractais
para Guerrini (1996) sdo: “autossimilaridade,
complexidade infinita e formacdo através de um
processo de realimentacdo”. Este autor se baseia
na definicdo do matematico Dupont: “fractais sdo
objetos que apresentam autossemelhanca e
complexidade infinita, ou seja, sempre contém

cOpias, aproximadas ou nao, de si mesmos, e sdo

gerados pela interagcdo de processos simples”
(GUERRINI, 1996).

3 DINAMICA CLIMATICA DE MINAS GERAIS

A variabilidade anual e interanual é um
aspecto marcante da distribuicdo das chuvas no
reflexos na

estado de Minas Gerais, com

agricultura, no abastecimento hidrico e
energético. Devido a sua localizagdo geografica,
Minas Gerais sofre a influéncia de fenémenos
meteoroldgicos caracteristicos de latitudes
médias e tropicais que ditam a existéncia de duas
estacOes bem distintas, sendo uma seca e a outra
chuvosa (ABREU, 2008).

A complexidade da origem da
precipitacdio no territério mineiro pode ser
nas dos sistemas

compreendida acoes

atmosféricos, principalmente, os sistemas
frontais ou Frente Polar Atlantica (FPA), as linhas

de instabilidades tropical ou tropicais (IT), além
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do estabelecimento ocasional (durante a
primavera e principalmente no verdo) da Zona de
Convergéncia de Umidade (ZCOU) e da Zona de
Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS), resultando
em chuvas durante varios dias (CAVALCANTI et
al., 2009 e NIMER, 1989). Além destes, conforme
Tarifa (1994), o efeito orografico desempenha um
papel
instabilidades convectivas locais (ICL), assumindo

importante no desenvolvimento de
um fator de relevancia em Minas Gerais. Segundo
(1989), o
perturbagdes  atmosféricas,
vindas de sul, de leste e de oeste. No Sul, temos

Nimer estado mineiro sofre

principalmente,

as entradas da FPA e massa polar (MA); a leste os
efeitos das ondas do Leste que, segundo o autor
“sdo formagdes ondulatérias na média e alta
atmosfera que se deslocam na regido equatorial,
de oeste para leste e a oeste as agbes dos
nucleos de baixa pressdo (IT)”.

As caracteristicas dos climas, tanto na
escala temporal como na escala espacial, sdo
explicadas pelos elementos da circulagdo geral da
atmosfera e a interagdo com sistemas
atmosféricos de escala sindtica. A causa basica e
fundamental do movimento atmosférico,
horizontal ou vertical, é o desequilibrio na
radiacdo liquida, na umidade e no momentum
entre as baixas e altas latitudes e entre a
superficie da Terra e a atmosfera (LUCAS, 2007).
Ayoade (2004) ainda destacou que a topografia, a
distribuicdo das superficies continentais e
ocednicas e as correntes oceanicas constituem
outros fatores que influenciam a circulagdo
atmosférica.

De acordo com Reboita et al. (2010), o
regime pluvial do Estado de Minas Gerais é
afetado pela ocorréncia de fen6menos
atmosféricos importantes, que o caracterizam
com um verdo chuvoso (novembro-margo) e um
inverno seco (maio-setembro). Tais fenémenos
consistem de chuvas frontais (frentes frias),

chuvas convectivas e chuvas geradas pela

influéncia da Zona de Convergéncia do Atlantico
Sul (ZCAS).

Mello e Viola (2012), constataram que as
maiores intensidades ocorrem nas regides leste e
noroeste de Minas Gerais, o que pode ser
explicado pela maior influéncia da Zona de
do Atlantico Sul,
ocorréncia de chuvas convectivas. Foi possivel,

Convergéncia além de
também, constatar intensidades intermediarias
nas regides sul e central e os menores valores
para as regides norte e nordeste de Minas Gerais.
Para maiores duragdes, se verificou, para a regidao
sul, ocorréncia de altas intensidades, o que esta
associado a entrada com maior frequéncia de
frentes frias, longa
duragao.

O governo do estado de Minas Gerais
criou uma ferramenta para subsidiar politicas de
desenvolvimento socioecondmico e ecoldgico de

produzindo chuvas de

uma regido, o Zoneamento Ecdlogico-Econdmico
(ZEE). Uma das pastas do ZEE é o Zoneamento
onde a delimitagdo das regides
climaticamente homogéneas permite, ndo soé

Climatico,

estabelecer os indicadores do potencial do meio
fisico e bidtico para a regido em estudo, mas
também, juntamente com as delimitagdes das
dreas homogéneas sob o ponto de Vvista
socioeconémico, contribuir para o
desenvolvimento sustentavel da regiao.

Para gerar o mapa de classificagao
climatica definidas pelo Conselho de Politica
(COPAM),

climatico de Thornthwaite

Ambiental segundo o indicador

(Fig. 4),
utilizados os dados presentes nas Normais

foram

Climatologicas (1961-1990); registros mensais

dos elementos climaticos de 39 estacGes
climatolégicas pertencentes ao Instituto Nacional
de Meteorologia (INMET). Isto permitiu obter a
informacdo de forma pontual detectando
peculiaridades geograficas locais (SCOLFORO;

CARVALHO; OLIVEIRA, 2008).
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Zoneamento climatico com base no indice de umidade de Thornthwaite (lu) para o Estado de Minas Gerais
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Figura 4 - Mapa do Zoneamento Climatico de Minas Gerais. Fonte: Scolforo, Carvalho e Oliveira (2008).

4 MATERIAS E METODOS

As séries estacles
pluviométricas foram obtidas no Sistema de
Monitoramento Agrometeoroldgico
(AGRITEMPO), onde sdo armazenadas
informacgbes coletadas de diversas empresas

histéricas das

publicas e privadas. Neste estudo, analisamos os
dados disponibilizados do Instituto Nacional de

Meteorologia (INMET) e a Companhia Energética
de Minas Gerais (CEMIG). Também foram
utilizados o limite estadual e do Brasil
disponibilizado pelo Instituto Brasileiro de
Geografia e Estatistica (IBGE) e o limite das
regionais utilizadas como referéncia pelo Sistema
Estadual de Meio Ambiente e Recursos Hidricos

(SISEMA) de Minas Gerais (Fig. 5).
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Localizagao das Estagoes Pluviométricas
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Figura 5 - Mapa de localizagdo das estagdes pluviométricas selecionadas. Fonte: elaborado pelo autor.

Considerando a distribuicdo espacial das
estacBes meteoroldgicas no Estado, o potencial
de cobertura de cada estacdo em termos de area
que de acordo com a orientagio da WMO
(WMO-No. 488) é, em média, 150 km e a
existéncia da série histérica completa, foram
selecionadas para este estudo 45 estacOes
pluviométricas.

A metodologia utilizada neste estudo é
uma adaptacdo daquela aplicada para andlise da
precipitagio no estado de S3o Paulo por
Christofoletti (1997), por sua vez baseada em
Olsson et. al. (1992). Para célculo da dimensdo
fractal é utilizado o procedimento de estimativa
conhecido como Box Counting ou contagem de
caixas. Este método consiste, basicamente, na
contagem do numero de ocorréncias (frequéncia)
de determinado volume de chuva (limiar
estabelecido) num intervalo de tempo
(segmento). Conforme MAYER (1992) e Lovejoy
et. al. (1987) se trata entdo da contagem de
ocorréncias por segmento, ou seja, da relagdo
entre a frequéncia de ocorréncia de determinado

volume de chuva por intervalo de tempo.

Segundo  Christofoletti  (1997), ¢é
necessario existir, dentro do periodo analisado
dois anos atipicos, um com chuva acima da média
e outro com chuva abaixo da média. Além disso,
deve existir também um ano onde a precipita¢do
tenha ficado dentro média histérica. A primeira
etapa do trabalho consistiu, entdo, na validagado
segundo esta

do periodo pré-selecionado

condicdo imposta pela metodologia. O

procedimento de verificagdo foi feito por
amostragem. Foram selecionadas sete estagdes
meteoroldgicas (Belo Horizonte, Campos do
Jorddo, Governador Valadares, Itapira, Montes
Claros, Passos e Uberlandia) em fungdo de sua
localizagdo geografica e calculada a precipitacdo
total anual para cada uma. Ao se comparar os
valores obtidos com as médias das séries
pelo AGRITEMPO, se

constatou que a condicdo estava atendida, logo o

histéricas fornecidas
periodo pré-selecionado foi efetivado como
aquele de analise.

Christofoletti (1997) propds a analise
apenas dos dados de trés semestres dentre
considerados chuvosos

aqueles no periodo
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analisado: o de maior volume de precipitagdo, o
de menor volume e um com volume dentro da
média histérica. Tendo como parametro que o
semestre chuvoso em Minas Gerais corresponde
aos meses de outubro a margo, no periodo
analisado o semestre de maior precipitagdo
ocorreu entre os anos de 2008 e 2009, o mais
seco entre 0s anos 2013 e 2014 e o semestre que
teve o volume mais proximo da média histérica
foi entre os anos 2012 e 2013.

O método de contagem de caixas investiga o

limiar estabelecido. Em fun¢do do processo de
divisdo do semestre chuvoso sucessivamente por
dois, o comprimento original do segmento de 182
dias teve que ser ampliado para 192 dias,
gerando as seguintes fragdes do segmento: 96
dias, 48 dias, 24 dias, 12 dias, 6 dias, 3 dias e 1
dia.
quantidade de precipitagdo foi considerado como

Para definicdo dos valores limiares de

chuva valores a partir da taxa de acumulagdo
maior ou igual a 1 mm/hora (BARRY; CHORLEY,
2013), diferentemente de Pereira e Christofoletti

comportamento escalar do fenémeno. O (2003) que consideraram como chuva os registros
procedimento geral consiste na divisdao maiores ou iguais a 0,1 mm/dia. Foram definidos
sequencial do conjunto total de dados, os seguintes valores como limiares: 1, 10, 20 e 40
diminuindo gradualmente o tamanho dos mm/dia. Abaixo segue um exemplo da
segmentos pela metade até chegar a uma segmentacao dos dias sua relagdo com o limiar
unidade de tempo, e na contagem da frequéncia definido em 5mm/dia (Fig. 6).
do volume de chuva em cada um deles para cada
Série de precipitagdo (mm/dia): 8/2/0/0/6/9/4/0
LIMIAR: 5 mm/dia
Degraus r N (r)
+
I ]
1 ! 8 dias 1 8 1
+ +
2 I 4 dias f 4 dias { 4 2
+ - + -
|
3 I 2 dias : 2 dias . 2 dias { 2 dias | 2 2
| * = = = * , s s | g |
v | 1 dia L T T 1dia ' 1da e T T 1 #

Figura 6— Exemplo da segmentacdo da série historica para analise fractal. Fonte: elaborado pelo autor.

A contagem da frequéncia de ocorréncia
dos valores limiares de chuva no segmento
original e em suas fragbes foi realizada no
software Excel e permitiu a construcdo de
graficos em escala logaritmica de frequéncia

versus segmento. Se a representacdo grafica da
relacdo dessas fungGes logaritmicas for uma reta,
o evento possui dimensdo fractal (PEREIRA;
CHRISTOFOLETTI, 2003). O valor da dimensdo
fractal é o coeficiente angular do grafico log box
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counting (frequéncia do limiar (N (r))) versus - log
box size (tamanho do segmento (r)).

Os indices fractais obtidos para cada uma das
45 estagOes, por limiar, foram inseridos em
ambiente SIG (Sistema de Informagdo Geografica)
no software ArcGIS 10.4.1 e interpolados para
gerar superficies com o padrdo de distribuicdo de
chuva no estado de Minas Gerais em cada
semestre analisado. Foram testados os
interpoladores espaciais de krigagem ordinaria
(Ordinary Kriging-KRIl) e de fungdo de base radial
(Radial

superficies geoestatisticas geradas por meio da

Basis Functions - RBF). Como as

krigagem  ordinaria  apresentaram  menor
ocorréncia de circulos concéntricos, estas foram
selecionadas para apresentagdo dos resultados

obtidos.

5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Realizou-se a andlise fractal em busca de
compreender a espacializagdao da chuva entre as
regides do Estado e suas peculiaridades locais.
Existe uma variagdo entre os periodos e os
limiares. O periodo chuvoso tende a maior
regularidade no maior segmento, pois a
ocorréncia de chuva é mais comum de acontecer
se comparado com os demais. O contrdrio
acontece nos menores segmentos, uma vez que
para ser preenchido, necessita de uma frequéncia
maior de ocorréncia. Os limiares também indicam
a variacdo pluviométrica, onde o menor limiar
tende a apresentar uma regularidade entre as
estacBes, ao contrario do maior limiar que
apresenta uma amplitude e dispersdo maiores no
segmento 1, por exemplo. A localizagdo também
é um fator que altera a dinamica pluviométricas,
ainda mais em Minas Gerais onde temos
diferentes regimes hidricos.

As ocorréncias de chuvas dentro de cada
segmento, onde a linha indica rupturas na
frequéncia da precipitacdo, ou seja, quando surge
uma reta entre o menor e os maiores nimeros,
significa que os segmentos correspondentes
foram preenchidos pela frequéncia de chuva
(PEREIRA; CHRISTOFOLETTI, 2003).

Os comportamentos das estagles
pluviométricas dentro do limiar 1mm, seguiram

as premissas estabelecidas pelo Zoneamento
Climatico de Minas Gerais (SCOLFORO;
CARVALHO; OLIVEIRA, 2008), onde cada regido
possui suas peculiaridades locais e influéncias
atmosféricas.

A distribuigcdo da precipitagdo nos mapas
gerados demostra que o indice da dimensdo
fractal decaem com o aumento dos limiares. Isto
ocorre devido ao limiar 1 mm contemplar
qualquer registro de chuva acima ou igual a 1
mm. Enquanto isso, a frequéncia reduz a medida
gue aumenta os limiares, pois a ocorréncia se
torna mais dificil. Outro fator que altera os
valores das dimensdes fractais sdo as diferengas
entre os periodos chuvosos e secos, pois a
frequéncia de chuvas tende a diminuir a medida
que se direciona para o periodo mais seco.

Na analise dos mapas, os valores da
dimensao fractal reduzem a medida que aumenta
os limiares. Isso ocorre devido a relagdo de
ocorréncia dos eventos, onde o limiar 1 mm
engloba todos os registros de chuvas de menor
ou igual valor; seguindo a mesma premissa, o
limiar 40 mm ocorre em frequéncias menores,
por representar maiores volumes. Outro fator
que tende a alterar os valores da dimensdo
fractal é o periodo selecionado que contempla
semestres umidos e secos. Ele reduz na estacao
mais seca em fungdo da menor frequéncia de
chuvas.

No periodo considerado chuvoso
(08/09), o limiar 1 mm apresentou valores entre
0,76 e 0,91; o limiar 10 mm entre 0,59 a 0,78; o
limiar 20 mm entre 0,42 a 0,64 e o limiar 40 mm
entre 0 e 0,52 (isto significa que em alguns locais
ndo houveram registros de chuvas nesta
magnitude). A distribuicdo das chuvas pelo
territério mineiro apresentou uma regularidade
nos limiares 1, 20 e 30 mm, com faixas da
dimensdo fractal estendendo sentido Noroeste —
Sudeste. Ao Sul e parte da Zona da Mata
apresentaram o0s maiores indices fractais,
enquanto no extremo norte das regides Norte e
Jequitinhonha temos os valores menores. No
limiar 40 mm, a irregularidade nas ocorréncias
provocou uma discrepancia na distribuicdo das

chuvas, destacando-se os maiores valores na
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Zona da mata e parte do Leste mineiro. Na
transigdo entre os limiares 1 a 40 mm, acontece

regides Zona da Mata e Leste com as maiores
ocorréncias de chuvas torrenciais (igual ou acima

um deslocamento da faixa de maior valor fractal de 40 mm) (Fig. 7).
do sentido Sul para o Leste, caracterizando as
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Figura 7 - Mapa da espacializagdo da chuva em Minas Gerais para o periodo 2008-2009.

No periodo considerado padrio (12/13),
o limiar 1 mm apresentou valores entre 0,71 e
0,92; o limiar 10 mm entre 0,46 a 0,75; o limiar
20 mm entre 0,25 a 0,63 e o limiar 40 mm entre
0,12 e 0,32.
padrdo na distribuicdo da precipitagdo com faixas

No limiar 1 mm, se observa um

continuas, onde a dimensdo fractal reduz os
valores no sentindo sul-norte. J4 no limiar 10 e 20
mm, as faixas estdo descontinuas com destaque
para as regides Sul e Triangulo com os maiores
indices. A regido da Zona da Mata apresentou o
maior valor no limiar 40 mm (Fig. 8).
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Figura 8 - Mapa da espacializagdo da chuva

No periodo considerado seco (13/14), o
limiar 1 mm apresentou valores entre 0,75 e
0,88; o limiar 10 mm entre 0,53 a 0,72; o limiar
20 mm entre 0,39 a 0,58 e o limiar 40 mm entre
0,07 e 0,46. Observa-se em todos os limiares a
irregularidade entre as faixas de precipitacdo,
devido ser este o periodo mais seco da série

em Minas Gerais para o periodo 2012-2013.

estudada. No limiar 1 mm, os maiores indices
estdo nas regides do Triangulo e Noroeste, com
destaque para o Sul de Minas e Zona da Mata
que demostram a influéncia da topografia para os
altos valores fractais. Nos limiares seguintes as
regides com os maiores valores fractais sdo a
Zona da Mata e Leste Mineiro (Fig. 9).
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Figura 9 - Mapa da espacializagdo da chuva em Minas Gerais para o periodo 2013-2014.

Ao analisar a transicdo dos limiares
dentro dos anos padrdes é possivel observar que
a distribuicdo da pluviosidade é controlada pela
disposicdo do relevo, pela atuacdo das frentes
polares e pela continentalidade, conforme
indicado por Lucas (2007) e AYOADE (2004). Ao
observar a maior precipitacdo no sul do Estado,
associamos com a presencga das frentes polares
gue contribuem para uma maior frequéncia ao
longo do semestre chuvoso. A influéncia da
topografia local e as perturbagbes de oeste
também contribuem para o alto valor da

dimensado fractal nesta regido. Este cenario altera
a medida que deslocamos para o ano de “seca”,
pois o bloqueio atmosférico impede a entrada
das massas polares no Estado, como ja citado por
Nimer (1989).

Ja a ocorréncia das ZCAS contribui para a
precipitacdo nas regides do Triangulo, Noroeste,
Central e, principalmente, Zona da Mata e Leste
Mineiro. Nestes casos se observa uma influéncia
na concentracdo de chuva, onde a dimensdo
fractal apresentou valores maiores no ano de
“seca”. Um contribuinte para os elevados indices
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sdo os processos convectivos (MELLO; VIOLA,
2012).

Na porcdo norte que contemplam as
regides Norte e Jequitinhonha se percebe os
menores indices fractais. O dominio de situagdes
anticiclonicas contribuem para inibir o avango
dos sistemas mais Umidos (MELLO; VIOLA, 2012).
As linhas de instabilidades tropicais constituem o
principal fator genético das chuvas nestes locais
(TARIFA, 2004), com influéncia discreta da frente
polar.

Ao observar o Mapa do Zoneamento
Climatico de Minas Gerais (Fig. 4), a precipitacdo
desloca com os maiores valores do Sul em
direcdo ao Norte do Estado. Conseguimos
enxergar este direcionamento apenas nos anos
“chuvoso” e “padrdo” no limiar 1 mm. Nos outros
limiares temos uma distribuicdao irregular nas
regides do Estado.

6 CONSIDERACOES FINAIS

Neste trabalho, se buscou identificar o
padrdo pluviométrico na espacializagdo da
dimensdo fractal, por meio da relagdo entre os
anos padroes e os seus limiares. 0]
reconhecimento dos padrdes regionais contribui
para o planejamento governamental. Conforme
citado na literatura, a analise fractal permite
identificar as regionais propicias para ocorréncia
de eventos extremos. Dentre as varidveis de
chuva, foi possivel relacionar os fenémenos ZCAS
e Frontais, atualmente conhecido como os
principais fendmenos atmosféricos de escala
sindtica desencadeador de chuvas persistentes e
intensas nas Regido Sudeste.

A intensidade da chuva durante uma
tempestade especifica, ou periodo mais curto, é
vital para estudo dos profissionais preocupados
com a previsdo e prevencdo de enchentes, bem
como os especialistas que lidam com a erosdo do
solo.

Os resultados da  espacializagdo
pluviométrica da dimensao fractal demostraram
semelhancas regionais com o Zoneamento
Climatico de Minas Gerais, principalmente nos
limiares adotada

menores. A metodologia

permitiu delimitar e caracterizar as faixas de

precipitacdio em diferentes periodos e limiares
para uma melhor compreensdo do sistema.

A distribui¢do da chuva ndo apresenta a
invaridancia escalar temporal em relagdo aos
segmentos determinados. Cada setor deste
segmento possui um mecanismo controlante
associado a dinamica da atmosfera em cada
escala temporal. Isto explica a variabilidade da
frequéncia em relagdo aos segmentos e suas
distor¢cGes em diferentes periodos de chuvas.
Apesar da dimensdo fractal ndo explicar a origem
da precipitagdo, ela pode ditar o
pluviométrico como estudado por Christofoletti

ritmo

(2007); demostrando a sua aplicabilidade no
campo da Climatologia.

Para melhor acurdcia da técnica, se
sugere a aplicagdo em séries mais longas que
periodos
acrescentando outras

contemplem mais irregulares de

precipitagao, variaveis
como temperatura, umidade, topografia, etc.
Também se pode aprofundar na questdo do
tempo, ao invés de dados didrios de precipitagao,
trabalhar com dados horarios, permitindo assim
estudar as oscilagdes temporais ao decorrer de

um dia.
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