VARIABILIDADE TEMPORAL DA PRECIPITACAO MENSAL E
ANUAL NA ESTACAO CLIMATOLOGICA DE UBERABA-MG

RESUMO — A andlise da variabilidade espacial e da
variabilidade temporal de atributos naturais vem rece-
bendo destaque nos Ultimos tempos, devido apossibili-
dade de se redlizar estimativas com maior precisio,
destacando-se entre esses atributos a precipitacéo plu-
viométrica. Objetivou-se com este trabaho estudar o
comportamento temporal das chuvas mensais na Esta
¢do Climatol 6gica de Uberaba - MG, utilizando-se a s&-
rie das precipitagtes pluviais mensais e anuais de 1914
a 2000. Os dados referentes aEstacdo Climatol dgica de
Uberaba — Estagdo Experimental Getllio Vargas - fo-
ram obtidos no Laboratério de Climatologia e Recursos

JOSE WALDEMAR DA SILVA?
EDNALDO CARVALHO GUIMARAES
MARCELO TAVARES®

Hidricos do Instituto de Geografia — Universidade Fe-
dera de Uberlandia. Redlizou-se andlise exploratoria
dos dados por meio de dgumas edtatisticas, como média
aritmética, desvio-padréo, valores maximos e vaores mi-
nimos e histogramas. A andlise de variabilidade temporal
foi feita por meio de semivariancias. Verificou-se umaten-
déncia anormalidade nos meses correspondentes ao perio-
do de outubro a margo e assmetria no periodo de abril a
setembro. Observou-se a presenca do efeito pepita puro,
ndo constatando-se dependéncia tempora e, conseqiiente-
mente, estudos e inferéncias edtatisticas podem ser resli-
zados com base em métodos da estatistica ndo espacial.

TERMOS PARA INDEXAGCAO: Geoestatistica, semivariograma, dependéncia temporal, precipitago.

TEMPORAL VARIABILITY OF MONTHLY RAINSIN THE
CLIMATOLOGICAL STATION OF UBERABA-MG, BRAZIL

ABSTRACT - The purpose of this work was to verify
the temporal dependence of monthly rainfal in the
climatological station of Uberaba-MG, Brazil, using
geostatistical methods. It was evaluated the
precipitation in series of rainfall monthly data from
1914 to 2000. It were done exploratory and
geostatistical analysis. The exploratory analysis was
made by calculating basic statistics and histograms and

the geostatistical analysis was made by semivariogram.
According to the results, a normality tendence was
verified in months from october to march. From april to
September, it was verified an asymmetric tendence.
Semivaviograms showed the nugget effect. As a
conclusion, these variables did not present spatial
dependence and statistical inferences can be made
assuming temporal independence.

INDEX TERMS: Geostatistics, semivariogram, spatial dependence, rainfall.

INTRODUCAO

A precipitagdo pluviométrica tem grande im-
portancia na caracterizacdo do clima de uma regido, in-
terferindo nas alternancias de rendimento das culturas.
O estudo dessa varidvel, de grande influéncia na carac-
terizag8o do clima da regido do Triangulo Mineiro, tor-
na-se relevante no plangjamento de atividades agrico-

las, permitindo previsdes com melhores aproximagdes e
decisdes mais confidvels.

AplicagBes de modelos mateméticos e de modeos
estatisticos tém explicado o comportamento dos fendmenos
gue ocorrem na natureza, em particular na agricultura.

Dentre as técnicas estatisticas usadas para andli-
se e interpretacdo de dados climéticos, encontrase a
Geoestatistica, que tem como caracteristica principal a
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andlise da distribuicdo espacia e/ou temporal entre as
observagOes, determinando, por meio do semivariogra
ma, a distancia ou periodo de tempo de dependéncia
entre elas. Em Freitas (2000), encontra-se uma descri-
¢80 sobre a andlise espacial de dados utilizando semi-
variogramas.

Vieira et a. (1991) estudaram o mapeamento
das chuvas didria méxima provavel para o Estado de
S0 Paulo e utilizaram a autocorrel agdo espacial, calcu-
lada pelo semivariograma, para verificar a dependéncia
espacial e realizar estimativas para os locais onde néo
se tém va ores medidos.

Estudando o comportamento espacia do percen-
til 75 da precipitagdo decendial do Estado de S&o Pau-
lo, Gomes (2001) elaborou mapas de isoeitas utilizando
como ferramenta principal a Geoestatistica.

Cardim (2001) realizou o mapeamento multiva-
riado das principais variaveis climéticas de interesse
agricola do Estado de S&o Paulo e a Geoestatistica per-
mitiu analisar a variabilidade espacial dos indices cli-
méticos obtidos (indice térmico, indice pluviométrico e
indice pluviotérmico).

Para 0 Estado do Parana, Zamboti (2001) reali-
zou 0 mapeamento de chuvas médias mensais nos me-
ses de verdo, utilizando como ferramenta de andlise da
dependéncia espacia e interpolacdo de dados, respecti-
vamente, 0 semivariograma e a krigagem.

A amostragem simples ao acaso nem ssmpre é a
forma mais eficiente de estimar parmetros relaciona
dos a fendmenos naturais, visto que, na maioria dos ca
s0s, ndo se dispde de condigles ideais, ou sgja, ndo se
consegue satisfazer a hip6tese de independéncia entre
as amostras.

O estudo da variabilidade temporal da precipi-
tagdo permite definir o grau de correlacdo temporal das
amostras e tem mostrado ser poderosa ferramenta de
aplicacao prética, permitindo estimar precipitagdes com
varianciaminima.

A andlise espaco-temporal da precipitacdo tem
grande aplicabilidade na construgdo civil e principal-
mente na agricultura e apresenta uma literatura ainda
carente e pouco explorada, mas, certamente, € um as-
sunto que se tornara de grande importancia em produ-
¢Oes cientificas.

Com este trabalho objetivou-se estudar a dis-
tribuicéo temporal da precipitagcdo pluviométrica na Es-
tacdo Climatoldgica de Uberaba-MG, utilizando o se-
mivariograma como ferramenta de determinagdo da
dependéncia temporal.

MATERIAL E METODOS

Os dados de precipitacdo pluviométrica, utiliza-
dos no presente estudo, sdo provenientes da Estagdo
Experimental Getulio Vargas, da Empresa de Pesquisa
Agropecu&ia de Minas Gerais (EPAMIG), localizada
no municipio de Uberaba, Estado de Minas Gerais, em
convénio com o Instituto Naciona de Meteorologia
(INMET).

A Estacdo Climatoldgica de Uberaba encontra:
se na latitude de 19° 59' S, longitude de 47° 53' W e d-
titude de 742,9 metros. Segundo a classificacéo inter-
nacional de Koppen, o clima daregido € do tipo Aw, is-
to &, tropica quente Umido, com inverno frio e seco
(Terra, 2002). O total médio de chuvas no més mais se-
co da série foi de 12,5 mm (més de agosto) e no més
mais chuvoso foi de 283,6 mm (més de janeiro) e o to-
tal anual médio, de 1584,2 mm.

Os dados utilizados foram obtidos no Laborat6-
rio de Climatologia e Recursos Hidricos do Instituto de
Geografia da Universidade Federa de Uberlandia, a
brangendo o periodo de 1914 a 2000. As observacdes
referem-se & precipitagdes pluviais mensais e anuais
expressas em altura de [amina d'agua (mm).

Redlizou-se a andlise exploratdria das variaveis
precipitagdes mensais e precipitagdes anuais, sendo ob-
tidas, para cada més do ano, as estatisticas: média a

ritmética ( X ), mediana (Md), variancia (s?), desvio-
padréo (s), valor minimo (Min), valor méximo (Max),
limite inferior e superior do intervalo de confianga de
95% para a média; e, ainda, fez-se a representacdo gr&
fica, por meio de histogramas, para verificar sua ade-
quacdo adistribuicao normal. A analise exploratéria te-
ve a finalidade de caracterizar a distribui¢do de proba-
bilidade e verificar a variabilidade dos atributos em es-
tudo.

A andlise Geoestatistica foi utilizada com o obje-
tivo de definir o modelo de variabilidade tempora do
total mensal e do total anual de chuva na Estagéo Expe-
rimental Getllio Vargas. A andlise variogréficafoi feita
por meio de semivariogramas, que mostram uma série
de pontos discretos de ((t) correspondendo a cada valor
de t (semivaridncia experimental), e para o qual uma
funcdo continua (modelo tedrico) deve ser gjustada,
conforme mostra Vieira (1995).

Gréficos da semivaridncia (g) em fungdo do
tempo (t) foram utilizados na definicdo dos semivario-
gramas referentes a cada més do ano. O calculo das
semivariancias e a escolha do modelo de semivario-
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grama foram realizados pelo programa VARIOWIN
2.2, desenvolvido por Pannatier (1996).
As semivariancias foram calculadas pela equa

Gao: "
_ 1 NOh _ 2
o) = 5y iy 8 (200~ ZGcr ]
em que:

o(h) é asemivariancia paraum vetor h (anos);

Z(x) e Z(x+h) sdo os pares de observactes de precipita-
¢ao pluviométrica, separados pelo vetor h (anos);

N(h) é o nimero de pares de valores medidos Z(x),
Z(x+h), separados por um vetor h.

RESULTADOSE DISCUSSAOQ

As estatisticas das variavel's precipitagdo mensal
e precipitagdo anual sdo apresentadas no Quadro 1.

Observa-se que 0 nimero de registros de precipi-
tacdo pluviométrica é de 62, ou sgja, tem-se informagéo
de apenas 62 anos da série estudada. As falhas de regis-
tros foram observadas com maior freqiiéncia nos pri-

meiros anos de obtencdo dos dados. Aspiazil et al.
1990), Campelo Janior (1993) e Goovaerts (2000) ar-
gumentam que a falta de registros continuos € um dos
fatores que pode dificultar a elaboracdo de classifica
¢Oes climéticas precisas.

Os valores médios de precipitacdio mensal reve-
lam uma estag8o seca que corresponde aos meses de
maio a setembro e uma estagdo chuvosa que correspon-
de aos meses de outubro a abril.

Os coeficientes de variagdo da precipitagcéo
mensal (Quadro 1) mostram que a variabilidade desse
atributo é relativamente alta, de acordo com a classifi-
cacdo de Gomes (2000). A variabilidade se torna mais
pronunciada na estac&o seca, que apresenta coeficientes
de variagdo entre 61,37 % e 161,08 %. A auséncia total
de chuvas em alguns anos da série, no periodo da seca,
pode ser a explicagdo dessa variabilidade e, esse fato
indica que estimativas feitas com a média aritmética
podem apresentar precisdo e confiabilidade duvidosas,
pelo fato de essa medida de posi¢do ndo ser amais ade-
quada para representar a variavel, pois é atamente
influenciada por val ores extremos.

QUADRO 1 — Estatisticas da precipitagdo total mensal (mm) e total anua (mm) na Estacdo Climatolégica

de Uberaba— MG, no periodo de 1914 a 2000.

Més n X S CV  LI(95%) LS(95%) Md Min Max
Jan 62 283,6 92,1 32,5 260,3 307,1 2779 118,8 541
Fev 62 221,2 85,9 38,8 199,4 243,0 213,2 42,8 453,2
Mar 62 199,9 96,2 48,1 1755 224,3 197,5 28 616
Abr 62 101,7 62,4 61,3 85,9 117,6 92,5 0 268,1
Mai 62 45,2 39,7 87,7 35,2 55,3 40,6 0 177,7
Jun 62 20,2 23,0 114,0 14,3 26,0 11,0 0 100,6
Jul 62 13,7 21,2 153,9 84 191 04 0 83,6
Ago 62 12,5 20,2 161,0 74 17,6 2,8 0 78,4
Set 62 62,3 54,6 87,7 48,4 76,1 47,3 0 2427
Out 62 140,5 72,0 51,2 1222 158,8 137,1 0 410
Nov 62 201,7 79,0 39,1 181,7 221,8 192,8 54,3 438,9
Dez 62 2811 82,0 29,1 260,3 301,9 289,8 119,3 438,5
Anud 62 1584,2 229,0 14,4 1526,0 1642,4 1575,8 1193,2 2158,6

n- Amostra; X -M édia; s — Desvio-Padréo; CV — Coeficiente de Variacdo; L1(95%) — Limite Inferior do In-
tervalo de Confianca para média com 95% de confianga; L S(95%) — Limite Superior do Intervalo de Confi-
anca para média com 95% de confianca; Md — Mediana; MIN —Valor Minimo; MAX —Valor Maximo.
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Os limites inferiores e superiores do intervalo de
confianca de 95% para a média mensa revelam dife-
rencgas significativas entre a precipitagcdo nas duas esta-
¢Oes, ndo ocorrendo intersegdo dos intervalos para o0s
meses de abril a setembro e outubro a marco.

Os valores da mediana que se afastam em rela
¢ao aos valores da média aritmética e também os valo-
res minimos e maximos reforcam a observacdo de dta
variabilidade do atributo em estudo.

A dta variabilidade de dados de precipitacéo
pluviométrica e a baixa confiabilidade na média arit-
mética para representar essa variavel também foram
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verificadas por Medina & Leite (1984), Eltz et d.
(1992) e Ribeiro & Lunardi (1997).

O atributo precipitacdo anual mostrou-se relati-
vamente pouco variavel (CV = 14%). Esse fato ocorre
por esse valor ser a somatoria de toda a chuva do ano e,
conseqlientemente, meses relativamente secos em de-
terminados anos s&o compensados por precipitagdes de
meses chuvosos e, no total, os vaores finais de ano para
ano sdo mais uniformes do que dentro dos anos.

Nas Figuras 1 a 13 encontra-se 0 comportamen-
to da varidvel precipitagdo mensal e anua na série
estudada.
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FIGURA 1 — Histograma da precipitagdo (mm), do FIGURA 2 —Histograma da precipitagdo (mm), do
més de janeiro, na Estaco Experimental Getdlio Var- més de fevereiro, na Estacdo Experimental Getdlio
Vargas — Uberaba— MG, no periodo de 1914 a 2000.

gas— Uberaba— MG, no periodo de 1914 a 2000.
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FIGURA 3 — Histograma da precipitagdo (mm), do FIGURA 4 — Histograma da precipitagdo (mm), do
més de mar¢o, na Estagcdo Experimental Getllio Var- més de abril, na Estagdo Experimental Getdlio Var-
gas — Uberaba— MG, no periodo de 1914 a 2000.

gas— Uberaba— MG, no periodo de 1914 a 2000.
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FIGURA 5 — Histograma da precipitacdo (mm), do FIGURA 6 — Histograma da precipitagdo (mm), do
més de maio, na Estacdo Experimental Getllio Var- més de junho, na Estacéo Experimental Getulio Var-
gas— Uberaba— MG, no periodo de 1914 a 2000.

45

40

25

30

25

20

FREQUENCIA ABSOLUTA

PRECIPITAQAD-JULHD

7 ez

=20

a 20 40 &0 a0

PRECIPITAGAD(MM)

100

gas — Uberaba— MG, no periodo de 1914 a 2000.
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FIGURA 7 — Histograma da precipitagdo (mm), do FIGURA 8 — Histograma da precipitagdo (mm), do
més de julho, na Estagdo Experimental Getllio Var- més de agosto, na Estagiio Experimental Getulio Var-
gas— Uberaba— MG, no periodo de 1914 a 2000.
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FIGURA 9 — Histograma da precipitagdio (mm), do FIGURA 10 — Histogramada precipitagdo (mm), do
més de setembro, na Estacdo Experimental Getdlio més de outubro, na Estagcdo Experimental Getllio
Vargas— Uberaba— MG, no periodo de 1914 a2000. Vargas — Uberaba— MG, no periodo de 1914 a 2000.
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FIGURA 11 — Histograma da precipitacdo (mm), do
més de novembro, na Estacdio Experimental Getllio
Vargas— Uberaba— MG, no periodo de 1914 a 2000.
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FIGURA 13 — Histograma da precipitagdo anual

(mm), na Estac8o Experimental Getllio Vargas — U-

beraba— MG, no periodo de 1914 a 2000.

Observa-se assimetria acentuada para os me-
ses de maio a setembro e tendéncia a simetria para
0os demais meses e também para os valores a
nuais.

A andlise exploratéria dos dados revelou que a
precipitacdo mensal na Estacdo Climatoldgica de Ube-
raba se comporta de forma diferenciada entre os meses
do ano, definindo claramente um periodo seco, com
precipitacdo abaixo de 150 mm/més, e um periodo
chuvoso, com precipitagdo acima de 150 mm/més.

Os semivariogramas experimentais sGo apresen-
tados nas Figuras 14 a 26.

Verifica-se por meio das Figuras 14, 18, 21,
25 e 26, que representam, respectivamente, os semi-
variogramas para 0 meses de janeiro, maio, agosto,
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FIGURA 12 — Histograma da precipitacdo (mm), do
més de dezembro, na Estacdo Experimental Getulio
Vargas — Uberaba— MG, de 1914 a 2000.

dezembro e do total anual, que ocorreu uma fraca
dependéncia temporal da precipitagéo.

O gjuste de modelos de semivariogramas, com
alcance da dependéncia temporal de no maximo 12 a
nos, associado a técnica de krigagem, pode ser utilizado
para redlizar estimativas da precipitagdo mensal em
curtos periodos de tempo e, nesses casos, uma aplicacdo
prética pode estar associada & estimativas das falhas
existentes nos registros histéricos, utilizando, como in-
formagdes bésicas, 0 modelo de dependéncia tempora e
0s registros de anos vizinhos em relagdo ao valor a ser
estimado.

Observa-se também que os efeitos pepita dos
semivariogramas representam valores superiores a 75%
do patamar, que é classificado por Cambardella et al.
(1994) como uma fraca dependéncia tempora. Notase,
ainda, que, para 0 més de agosto (Figura 21), 0 semivario-
grama é crescente para toda a série pesquisa. Semivario-
gramas com tendéncia crescente foram obtidos por Vieira
(1997) e Guimarées (2000) em estudos sobre dependéncia
egpacia. Esses autores argumentam que tal fato pode ester
relacionado aagum tipo de tendénciada variavel.

Os semivariogramas experimentai s apresentados
nas demais figuras revelam um comportamento aleat6-
rio para a precipitagdo pluviomeétrica, pois os semivari-
ogramas apresentaram efeito pepita puro. Tal fato mos-
tra que ndo ocorre dependéncia temporal das precipita
¢des mensais e da precipitagdo anua e, portanto, mé-
todos de estimagdo que consideram independéncia en-
tre as amostras podem ser utilizados na avaliagdo e
previsdo temporal nesses casos.
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FIGURA 14 — Semivariograma experimental da preci-
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FIGURA 15 — Semivariograma experimental da preci-

pitacdo (mm), do més de janeiro, na Estagio Experi- pitacéo (mm)_, do més de fevereiro, na Estacdo Experi-
mental Getdlio Vargas — Uberaba — MG, no periodo de Mental Getdlio Vargas — Uberaba — MG, no periodo de

1914 a 2000.
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FIGURA 16 — Semivariograma experimental da preci-
pitacdo (mm), do més de marco, na Estacdo Experi-
mental Getulio Vargas — Uberaba — MG, no periodo de
1914 a 2000.
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FIGURA 18 — Semivariograma experimental da preci-
pitacdo (mm), do més de maio, na Estacdo Experimen-
tal Getllio Vargas — Uberaba — MG, no periodo de
1914 a 2000.

1914 a 2000.

FIGURA 17 — Semivariograma experimental da preci-
pitacdo (mm), do més de abril, na Estagcdo Experimen-
tal Getllio Vargas — Uberaba — MG, no periodo de
1914 a 2000.

FIGURA 19 — Semivariograma experimental da preci-
pitacdo (mm), do més de junho, na Estacdo Experimen-
tal Getllio Vargas — Uberaba — MG, no periodo de
1914 a 2000.
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FIGURA 20 — Semivariograma experimental da preci- FIGURA 21 — Semivariograma experimental da preci-
pitagdo (mm), do més de julho, na Estagdo Experimen- pitagdo (mm), do més de agosto, na Estagdio Experi-
tal Getllio Vargas — Uberaba — MG, no periodo de mental Getdlio Vargas — Uberaba— MG, no periodo de
1914 a 2000. 1914 a 2000.
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FIGURA 22 — Semivariograma experimental da preci- FIGURA 23 — Semivariograma experimental da preci-
pitacdo (mm), do més de setembro, na Estagéo Experi- pitagdo (mm), do més de outubro, na Estagdo Experi-
mental Getdlio Vargas — Uberaba— MG, no periodo de mental Getdlio Vargas — Uberaba — MG, no periodo de

1914 a 2000. 1914 a 2000.
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FIGURA 24 — Semivariograma experimental da preci- FIGURA 25 — Semivariograma experimental da preci-
pitacdo (mm), do més de novembro, na Estacdo Expe- pitacdo (mm), do més de dezembro, na Estacdo Expe-
rimental Getllio Vargas — Uberaba — MG, no periodo rimental Getllio Vargas — Uberaba — MG, no periodo
de 1914 a 2000. de 1914 a 2000.
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FIGURA 26 — Semivariograma experimental da pre-
cipitagdo anual (mm), na Estacdo Experimental Ge-
tllio Vargas — Uberaba — MG, no periodo de 1914 a
2000.

Fatores que podem ter contribuido com o fato de
se ter observado a dependéncia temporal fraca ou a au-
séncia da dependéncia temporal sdo: o0 espagamento de
tempo entre as observagdes que correspondem a um a
no, a utilizagdo de totais mensais e anuais e a auséncia
de registros em alguns anos da série. Em concordancia
com essas observactes, Aspiazu et al. (1990) salientam
que a falta de registros continuos é um dos fatores que
dificultam as classificagdes climéticas e Sansigolo
(1996) argumenta sobre a necessidade de uma andlise
detalhada de registros de precipitacdo parafins de utili-
zacao das informacfes na agricultura

Em trabahos nos quais foram observados dados es-
paciais como Vieiraet d. (1991), Gomes (2001) e Cardim
(2001), verificou-se dependéncia espacia para a varidvel
precipitacéo avaliada por meio de semivariogramas.

CONCLUSOES

a) A precipitacdo mensal e anual, na Estagdo
Climatolégica de Uberaba, apresentou dependéncia
temporal fraca ou ndo apresentou dependéncia tempo-
ral, para a série estudada.

b) Para os casos em que o0 semivariograma apre-
sentou efeito pepita puro, as estimativas de precipitagéo
pluviométrica podem ser feitas, considerando indepen-
déncia entre épocas de coleta de dados.
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