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RESUMO

A abordagem da geometrfeactal permite identificar padrdes dentro dos sistemas dindmicoslingares, uma vez

gue os fractais sdo estruturas resultantes de processos caéticos. Assim, surge a dimensao fractal, para medir o grau
de irregularidade, fragmentacao e aspereza dogiuisj Diversos estudos apontaram a eficiéncia do calculo fractal

para compreensao da dinAmica das chuvas e sua distribuicdo espacial. Neste contexto, o Estado de Minas Gerais
aparece como um arcabouco complexo de formadores das chuvas, desde a preseiaareéestmosférico, como

as massas de ar, até os elementos geogréficos 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 daplicacdo da abordagem fractal neste cenéario que contém irregularidades pluviométricas em todas as
regides do territério mineiro. Portanto, o objetivo deste trabalho foi compreender os diferentes niveis escalares da
organizacéo das chuvas em Minas Gegais,meio do mapeamento de seus indices fractais e da andlise de suas
possiveis relagdes com o Zoneamento Climéatico de Minas Gerais. Através da analise e da espacializagdo do
comportamento da precipitagao foi observado um padrdo no regime pluviométriceedd®s quando comparado

com o Zoneamento Climatico, apresentando maior pluviosidade no sul de Minas, devido, principalmente a
influéncia dos sistemas atmosféricos e fatores locais. O m&edwstrou eficaz na regionalizagdo da precipitagao,

onde a dimesdo fractal pode ser um indicador da distribuicdo das chuvas numa localidade.

Palavras chaveGeometria Fractal, Dimensao Fractal pluviométrica, Precipitacéo

ABSTRACT

The fractal geometry approach allows identifying patterns within the nonlinear dynsystems, 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 geographideenents, 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 containsfi@i 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 #siljje 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 tile sbiinas,

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 indicattineoflistribution of rainfall in a
locality.
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1INTRODUCAO lugar, seja a sucessédo habitual ou aquelas tidas
A compreensao da oscilagho como sucessbes extremas, def i
pluviométrica num determinado local padrdes” (ZAVATTI NI ; BOI N, 20
desempenha um importante papel nas tomadas Pereira e Christofoletti (2003) estudaram

de decisdo concernees ao planejamento a distribuicdo espacial das chuvas Bstado de
urbano e rural, afetando diretamente diversos S&o Paulo utilizando o método de analise fractal e
setores sociais e econdmicos. Entretanto, ocompararam com o trabalho de Monteiro (1973)
estudo da precipitacdose mostra como algo sobre a descricdo dos climas do estado de Séo
complexo, uma vez que 0s mecanismosPaulo, pautada sobretudo na andlise ritmica
dindmicos que produzem a chuva variam em pluviométrica. = Comprovose aplicavel a
escalas temporais e espasiapossibilitando a dimensdo fractal com parédmetro quantitativo
compreensdo do processo somente apds apara a analise ritmica.
ocorréncia do episodio. Neste sentido, uma Neste contexto, surge a abordagem da
forma de buscar o entendimento deste geometria fractal como procedimento para
fendbmeno é o estudo da sua variabilidade, ou pesquisa dos fenédmenos climaticos, pois devido a
seja, analise dos registros efetuados num sua regularidade escalar, as séries temporais
determinado periodo (sériesemporais). O podem apresentar padrfes em suastruturas e
desafio que se coloca é o reconhecimento, comsemelhancas nas dimensfes fractais. Visando
um grau minimo de confiabilidade, da contribuir para o aprimoramento das discussées
distribuicdo dos registros ao longo do tempo e a sobre a precipitacdo em Minas Gerais e apoiado
compreensao dos mecanismos que os definem. conceitual e metodologicamente na geometria
O arcabouco de elementos formadores fractal, o objetivo geral desse trabalho é
de chuvas é diverso, desde @mesenca dos compreender os ifierentes niveis escalares da
fatores de escala sinética, como as massas de amrganizacdo das chuvas em Minas Gerais, por
até o0s elementos geograficos locais de meio do mapeamento de seus indices fractais.
mesoescala, como as chuvas orograficas. AssinEkspecificamente isso inclui:

surgem como questdo as formas de analise do e Espacializar a di mensao
comportamento da distribuicdo espacial das histérica selecionada de Minas Gerais;
chuvas e o0s benefis da aplicacdo da . Apontar 0 nmema compor

abordagem fractal neste cenério que apresenta pluviométrico por meio da regionalizacdo da
variagbes dos padrdes pluviométricos ao longo chuva.
de um determinado territorio.

Monteiro (1971) teve papel importante 2 SISTEMAS COMPLEXOS E GEOMETRIA
na busca de um método que melhor FRACTAL
contemplasse a variagdo dos elementos dmal Os procedimentos metodoldgicos
e os tipos de tempo, pois ele entendia que adotados nos estudos dos fendmenos ambientais
somente aplicacdo da estatistica descritiva ndoe geograficos tem uma relacdo direta com o
seria suficiente para identificar todos padrdes e maior embasamento tecnoldgico dispwal
suas relagbes. Com isso, nasce o conceito datualmente nas véarias areas do conhecimento,
ritmo e, em especifico, os graficos de analiseocorrendo melhorias em diversas pesquisas,
ritmica. Nele saorepresentadas, ao mesmo favorecendo, assim, aperfeicoamento nas coletas
tempo, as variacBes diarias (ou horarias) dosdos dados, tratamento e andlise. Isso permitiu
elementos do clima e a sucessdo didrias (ouaprimorar os estudos no campo dos sistemas
horarias) dos estados atmosféricos, numa dindmicos ou cadticos, ceierando a
associacao genética. Para construir os graficos deomplexidade dos sistemas e os estudos das suas
andlise ritmica, eles devem representar a partes componentes (CHRISTOFOLETTI, 1999).
sucessdodos estados atmosféricos sobre um
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Neste sentido, a abordagem sistémica anteriormente, porém acidentalmente
aparece como alternativa ou complemento ao arredondados (a anterior possuia seis casas ap0s
pensamento cartesiano. Esse método surge comoa virgula; esta, somente trés). O novo gréfico
uma alternativa, pois essaova abordagem ndo gerado revelou uma curva semelhante a anterior
veio com o intuito de destituir tudo o que existia no inicio, mas extremamente divergente ao longo
a respeito de métodos de investigagdo da ciéncia,de seudesenvolvimento posterior (Fig. 1). Isso foi

mas para agrupfos e deles buscar uma maior c hamado por Lorenz (1996)

compreenséo da realidade (LIMBERGER, 2006). s ensi v el das condi ¢gcbes

d

No intuito de melhor compreender as Bor bol et a” . Assi m, a previ sa

diversidales de elementos, encadeamentos, prazo seria inviavel, pois os erros e as incertezas
interacdes e fluxos, o estudo da complexidade se multiplicam, formandam efeito de cascata
vem sendo considerado o principal agente ascendente através de uma cadeia de aspectos
moldador, reformulando e ultrapassando a turbulentos, que vado dos deménios da poeira e
concepgdo mecanicista e linear dos sistemas. Gtormentas até redemoinhos continentais que so
raciocinio basiccse encontra na concepcéo de o0s satélites conseguem ver (GLEICK, 1990).
gque a maior da natureza ndo € linear, Lorenz percebeu que essa aleatoriedade
comportandese como sistemas dindmicos e continha ordem,pois era produzida a partir de
cadticos (VITTE; Guerra, 2004). Pela tradicionabm sistema deterministico simples. Restava
Geometria  Euclidiana, muitas  estruturas compreender como essa ordem se expressa
existentes na propria natureza ndo possuem matematicamente em cada caso, pois nem tudo
dimensdes bem definidas e quantificaveis. Taisna natureza ocorre de maneira cadtica, irregular.
formas sdo geralmente originadas de uma Desse modo, criege uma ciéncia— ainda de
dindmica  cadtica, imprevisivel, aleat6éria acodo com Guerrini (1996): a da Dindmica Nao
(CHRISTOFOLETTI, 1997). Linear, que engloba o estudo do caos
Lorenz (1996), ao repetir um modelo de deterministico. Isso porque este € relacionado
previsdo do tempo com sistemas de equacdesaos fendmenos né&tineares — regidos por
puramente simples e repetitivas, ele inseriu os equac¢des com poténcias de nlimeros fidteiros
mesmos dados de umaxperiéncia realizada na variavel independente.

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

Os fractais sdo expressdes geométricasidentificou as formas irregulares gracgas ao grande
para o caos deterministico, ou seja, sdo formasacesso a recursos computacionais, ele era
estruturais resultantes de processos caoticos. funcionério da IBM, e recebeu a demanda de
Benoit Mandelbrot, matematico polonés resolver os ruidos nas linhas telefoniassadas
radicado na Franca, ao longo dos anos 60,para a transmissdo de informacBes de um
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computador para outro dentro da empresa dentro da Matematica criada por Georg Cantor
(PEREIRA; CHRISTOFOLETTI, 2003). Ao aumentar s écul o
a escala de observagédse notava periodoscom Cant ori ana” ou “poeira de
erros e periodos sem erros no momento da consiste de uma linha reta da qual se retira o

transmissao dos dados. Ao analisamente as

séries com erro ou sem erro, num exame maisdos segmentos
apurado, tais séries com erros continham em sisucessivamente, até se gerar uma poeira de
também periodos sem erros, ou seja, ndo haviapontos infinitamente dispersos. Os erros de
um periodo continuo sem erro ou com erro. Estet r ans mi ssao seriam,
processo fez Mandelbrot (1983 apud GUERRINIc onj unt o

1996)se lembrar de uma constru¢cdo geométrica (PEREIRA;
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restantes, e
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Figura 2- BarraTriadica Cantoriana. Fonte: Stewart, 1991.

im

par a

de
Ca

M a

di spost
2003).

Portanto, figuras geradas pela repeticao fibra, por si propria, tem dimensédo 1, e assim por
de processos simples passaram a representardiante.

melhor a complexidade da natureza, em relacéo

planos, circulos, esferas, triamgs, cones e

outras figuras
CHRISTOFOLETTI, 2003).

Para a geometria classica,
apenas trés dimensdes- isto é, trés numeros

Percebendo

gue havia faixas
a tradicional Geometria Euclidiana de linhas, transicdo entre cada uma dessas dimensoes,

de

Mandelbrot (1983) criou um novo conceito para

“ p e rmiedirio tgraws de asperéz& aRBgmBacao, ou
ainda, de irreguladade de um objeto: a
existem dimensao fractal. Assim, um litoral recortado

seria imensuravel em sua extensdo, mas possuli

especificam um ponto e as figuras possuemum grau de rugosidade que o caracteriza e que
ras

di mensdes “intei

zero, de umaeta é 1, de umplanoé 2, edeuma ( 199 3)

pernthieceeem difgérentes esscalasniamp @ DetCola é

mostram que muitas

figura volumétrica (como um cubo, por exemplo) sdo fractais e que o exame da dimensao fractal é
€ 3. No entanto, existem objetos que, Util para separar escalas de variagdo que possam
relacdo aos er o resultado de
observador, assumem diferentes dimensodes. varias maneiras de se calcular a dimensao fractal
Gleick (1990) cita o exemplo do rolo de barbante,de um objeto (Fig. 3): a utilizada na elaboracao
gue, visto de muito longe parece um ponto e tem deste trabaho sera explicitada posteriormente.

dependendo da distancia em

dimensdo zero; numa proximidade maior,

guando o rolo é percebido, passa a ter trésdi mens a o
dimensdes; o barbante, por si sO, € uma linha deescalante relacionando o nimero de ocorréncias
dimenséo 1; microscopicamente, ele passa a serdesses elementos com a categoria dos seus
uma rede densa de fibras com dinsfio 3;cada di ver sos

fract al

tamanhos” .

é

VvV a

Pprocessaos
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autor considera que a di men Pértantof = dractais posfutm aaist r e

0 e 0,99 tem correspondéncia com estruturas componentes ifrinsecos: a aleatoriedade,

baseadas em pontos como, por exemplo, osatributo que, segundo Christofoletti (1997),

dados de precipitagdo. Sendo que, se a dimensad e n c es@ relacianado com a dinamica cadtica

D é igual a zero, temos um ponto, e, se 0<D<1dos sistemas, assinalando a imprevisibilidade da

temos uma poeira de pontos. Jas valores f or ma especifica a ser ger ad:
fractais entre 1,0 e 1,99 estdo relacionados aspara Lam e De Cola (1993), é o relaamento

estruturas espaciais lineares, como linhas escalar regular entre o nimero de elementos e

costeiras e rios. Se D=1 a linha é reta e ndocsuas medidas € uma caracteristica valido
fragmentada, denominada ideal, os outros soment e par a “fractais i deai
valores intermediarios se referem a estruturas estruturas que ndo atendem este requisito de

gue sdo mais do quema reta, mas aindandosédo “ f r act ai s com dependénci a d
um plano. As dimensdes fractais entre 2,0 e 2,99exemplo, a representacdo dem lago ndo seria

representam estruturas bidimensionais que se um fractal ideal, pois a medida que se aumenta a

aplicam, por exemplo, a andlise do formato de resolugdo escalar (até niveis milimétricos), a area

bacias hidrograficas, na modelagem digital derepresentada aumentaria tanto que o mundo

terrenos e os valores entre 30 e 399t odo estaria debaixo d’ agua.
corespondem a estruturas espaciais de rigidos com relacdo as proporcdes, que devem
representacdo volumétrica de uma categoria de ser regulares em cada edeapara se ter um

ocorréncia no interior de outro conjunto fractal ideal.

volumétrico, como o célculo de reservas em

jazidas minerais (VITTE; GUERRA, 2007).
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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

A — 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

20~
Aw) = w

w - frequency
Aw} - power

AN} = KNP
A - step size
A} - total area

NA > a) = ka
NiA > a) - no. of islands
above size a

o2

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/
=-8

Plot logA against logP

D=2/8

Plot logPlw) against logw
D = (5 — B2 for profile
D = (8 ~ BY2 for surface

Plot logA against log (step
size’)
D=2-8

Plot log\/iA = a) against
loga
D= -28

Notes:

D = fractal dimension.

k = constant.

B = slope of the regression line.
Figura 3- Métodos para andlise fractal. Fonte: Lovey; Schertzer e Tsonis, 1992.

A regularidade € representada porduas ger ados

caracteristicas fundamentais e correlatas dos (GUERRINI, 1996).
fractais ideais: a autossikaridade e a invariancia
escalar. Segundo Lam e De Cola (1993), @DINAMICA CLIMATICA DE MINAS GERAIS

autossimilari

dade

é

relacionamento entre o nimero de elementos aspecto marcante da distribuicdo das chuvas no

constitutivos e suas medidas é verdadeiramente estado de Minas Gerais,
eva
caacteristica, as estruturas fractais contém energético. Devido & sua localizacdo geogréfica,
ou seja, o padrdoMinas Gerais sofre a influéncia de fendbmenos

l' inear ", o que |

copias de si mesmas,

geométrico se repete nas diversas escalas demeteoroldgicos
médias e tropicais que ditam a existéncia de duas

grandeza espacial ou de observacao.

pela interacédo
a e X A eaniabiidade gnaal eainte@nual & w&m
com reflexos na
a agmcutwaa, i rfon @bastecimento a hidrico.

caracteristicos de latitudes

As caracteristicas essenciais dos fractaisesta¢des bem distintas, sendo useca e a outra

par a Guerrini

(1996)

complexidade infinita e formacédo através de um

processo de
na definicdo do

objetos que apresentam autossemelhanca e atmosfeéricos,
complexidade infinita, ou seja, sempre contém frontais ou Frente Polar Atlantica (FPA), as linhas

chivasa (ABREJU2008)s si mi | ari dade,

complexidade da origem da

r e al isebaseid a précipitacdo Be temitdrep untineiro pode ser
mat e ma campreendidla p waa t acdes f dos c sistamas s 8 o

principalmente, o0s sistemas

copias, aproximadas ou ndde si mesmos, e sdo de instabilida@s tropical ou tropicais (IT), além
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do estabelecimento ocasional (durante a influéncia da Zona de Convergéncia do Atlantico
primavera e principalmente no veréo) da Zona de Sul (ZCAS).
Convergéncia de Umidade (ZCOU) e da Zona de Mello e Viola (2012), constataram que as
Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS), resultandonaiores intensidades ocorrem nas regides leste e
em chuvas durante vérios dias (CAVALTAN  noroeste de Minas Gerais, oug pode ser
al., 2009 e NIMER, 1989). Além destes, conformesxplicado pela maior influéncia da Zona de
Tarifa (1994), o efeito orografico desempenha um Convergéncia do Atlantico Sul, além de
importante papel no desenvolvimento de ocorréncia de chuvas convectivas. Foi possivel,
instabilidades convectivas locais (ICL), assuminddambém, constatar intensidades intermediarias
um fator de relevancia em Minas Gerais. Segundonas regides sul e central e os menores valores
Nimer (1989), o estado mineiro sofre para as regides norte nordeste de Minas Gerais.
perturbacbes atmosféricas, principalmente, Para maiores duragdeseverificou, para a regiao
vindas de sul, de leste e de oeste. No Sul, temossul, ocorréncia de altas intensidades, o que esta
as entradas da FPA e massa polar (MA); a leste ogssociado a entrada com maior frequéncia de
efeitos das ondas do Leste que, segundo o autorfrentes frias, produzindo chuvas de longa
“sao formacdes ondul atdaracéoa s na média e alta
atmosfera que se deslocam na regido equatorial, O governo do estado de Minas @G
de oeste para leste e a oeste as acOes doscriou uma ferramenta para subsidiar politicas de
nucleos de bai xa pr es s @asenyolifigntd socioecondmico e ecoldgico de
As caracteristicas dos climas, tanto na uma regido, o Zoneamento Ec6loglEoondmico
escala temporal como na escala espacial, siqZEE). Uma das pastas do ZEE é o Zoneamento
explicadas pelos elementos da circulacdo geaal Climatico, onde a delimitacdo das regides
atmosfera e a interagdo com sistemas climaticamente homogéneagpermite, ndo so
atmosféricos de escala sinética. A causa basica estabelecer os indicadores do potencial do meio
fundamental do movimento atmosférico, fisico e bidtico para a regido em estudo, mas
horizontal ou vertical, € o desequilibrio na também, juntamente com as delimitacbes das
radiacdo liquida, na umidade e no momentum &reas homogéneas sob o ponto de Vvista

entre as baixas e altas latitudes e enta  socioeconbémico, contribuir para 0
superficie da Terra e a atmosfera (LUCAS, 2007desenvolvimento sustentavel adagido.
Ayoade (2004) ainda destacou que a topografia, a Para gerar o mapa de classificacdo

distribuicdo das superficies continentais e climética definidas pelo Conselho de Politica
oceédnicas e as correntes oceanicas constituemAmbiental (COPAM), segundo o indicador
outros fatores que influenciam a circulagcdo climatico de Thornthwaite (Fig. 4), foram
atmosférica. utilizados os dados presentes nas Normais
De acodo com Reboita et al. (2010), o Climatolégicas (1961990); registros merass

regime pluvial do Estado de Minas Gerais édos elementos climéticos de 39 estacdes
afetado pela ocorréncia de fenbmenos climatol6gicas pertencentes ao Instituto Nacional
atmosféricos importantes, que o caracterizam de Meteorologia (INMET). Isto permitiu obter a
com um verdo chuvoso (novembnoarco) e um  informacdo de forma pontual detectando
inverno seco (maksetembro). Tais fenbmenos peculiaridades geograficas locais (SCOLFORO;
consistem de chuvas frontais (frentes frias), CARVALHO; OLIVEIRA, 2008).
chuvas convectivas e chuvas geradas pela
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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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Figura4 - Mapa do Zoneamento Climatico de Minas Gerais. Fonte: Scolforo, Carvalho e Oliveira (2008).

4 MATERIAS E METODOS Meteorologia (INMET) e a Companhia Energética
As séries historicas das estagcbesde Minas Gerais (CEMIG). Também foram
pluviométricas foram obtidas no Sistema de utilizados o limite estadual e do Brasil
Monitoramento Agrometeorologico disponibilizado pelo Instituto Brasileiro de
(AGRITEMPO), onde sdo armazenadas Geografia e Estatistica (IBGE) e o limite das
informacdes coletadas de diversas empresasregionais utilizadas como referéncia pelo Sistema
publicas e privadas. Neste estudo, analisamos o€stadual de Meio Ambiente e Recursos Hidricos
dados disponibilizados do Instituto Nacional de (SISEMA) de Minas Gerais (Fig. b5).
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Localizagao das Estagoes Pluviométricas
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Figura 5 Mapa de localizacédo das estacdes pluviométricas selecionadas. Fonte: elaborado pelo autor.

Considerando a distribuicdo espacial das Segundo  Christofoletti  (1997), é
estacBes meteorolégicas no Estado, o potencialnecessario existir, dentro do periodo analisado
de cobertura de cada estacdo em termos de areadois anos atipicos, um com chuva acima da média
que de acordo com a origecdo da WMO e outro com chuva abaixo da média. Além disso,
(WMOANo. 488) ¢, em neédia, 150 km e a deve «istir também um ano onde a precipitacéo
exiséncia da érie histrica completa, foram tenha ficado dentro média histérica. A primeira
selecionadas para este estudo 45 eées  etapa do trabalho consistiu, entdo, na validacdo
pluviométricas. do periodo préselecionado segundo esta

A metodologia utilizada neste estudo é condicdo imposta pela metodologia. O
uma adaptacdo daquela aplicada para andlise daprocedimento de verificacdo foi feito por
precipitacdo no estado de Sdo URa por  amostragem. Foram selecionadas sete estacGes
Christofoletti (1997), por sua vez baseada emmeteorolégicas (Belo Horizonte, Campos do
Olsson et. al. (1992). Para célculo da dimensaolorddo, Governador Valadares, Itapira, Montes
fractal é utilizado o procedimento de estimativa Claros, Passos e Uberlandia) em funcéo de sua
conhecido comaBox Countingou contagem de  localizacéo geografica e calculada a precipitacdo
caixas Este método consiste, basicamente, na total anual para cada umao se comparar 0s
contagem do ndme de ocorréncias (frequéncia) valores obtidos com as meédias das seéries
de determinado volume de chuva (limiar historicas fornecidas pelo AGRITEMPGe
estabelecido) num intervalo de tempo constatou que a condi¢éo estava atendida, logo o
(segmento). Conforme MAYER (1992) e Lovejoyeriodo préselecionado foi efetivado como
et. al. (1987)se trata entdo da contagem de aquele de analise.
ocorréncias por segmento, ou seja, da relagéo Christofoletti (1997) propds a analise
entre a frequécia de ocorréncia de determinado aperas dos dados de trés semestres dentre
volume de chuva por intervalo de tempo. aqueles considerados chuvosos no periodo
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analisado: o de maior volume de precipitacdo, o limiar estabelecido. Em funcdo do processo de
de menor volume e um com volume dentro da divisdo do semestre chuvoso sucessivamente por
média histérica. Tendo como parametro que o dois, o comprimento original do segmento de 182
semestre chuvoso em Minas Gerais corregpon dias teve que ser ampliado para 192 dias,
aos meses de outubro a marco, no periodo gerando as seguintes fracdes do segmento: 96
analisado o semestre de maior precipitacdo dias, 48 dias, 24 dias, 12 dias, 6 dias, 3 dias e 1
ocorreu entre 0os anos de 2008 e 2009, o maisdia. Para definicAo dos valores limiares de
seco entre os anos 2013 e 2014 e o semestre quejuantidade de precipitacdo foi considerado como
teve o volume mais préximo da média histérica chuva valores a partir da taxa de acumulagdo
foi entre os anos 2012 e 2013. maior ou igual a 1 mrfhora (BARRY; CHORLEY,

O método de contagem de caixas investiga 02013), diferentemente de Pereira e Christofoletti
comportamento escalar do fenémeno. O (2003) que consideraram como chuva os registros
procedimento geral consiste na divisdo maiores ou iguais a 0,1 mm/dia. Foram definidos
sequencial do conjunto total de dados, o0s 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 umasegmentacdo dos dias sua relacdo com o limiar
unidade de tempo, @ma 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)
1 - 8 1
I ]
! 8 dias !
+ +
I 1 ]
2 ! 4 dias ! 4 dias | 4 2
+ - + -
| Il | |
3 d 2 dias ' 2 dias . 2 dias ] 2 dias | 2 2
4 —= * 1 3

= Il o Il = | Il ke | 2 |
1 dia 1da | 1dia ' 1da ' 1dia ' 1dia ' 1dia ' 1da '

Figura6¢ Exemplo da segmentacéo da série histdrica para andlise fractal. Fonte: elaborado pelo autor.

A contagem da frequéncia de ocorréncia versus segmento. Se a representacédo grafica da
dos valores limiares de chuva nogseento relacdo dessas fungdes logaritmicas for uma reta,
original e em suas fracdes foi realizada noo evento possui dimes@io fractal (PEREIRA;
software Excele permitiu a construcdo de CHRISTOFOLETTI, 2003). O valor da dimenséo
graficos em escala logaritmica de frequénciafractal € o coeficiente angular do gréfico llogx
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counting(frequéncia do limiar (N (r))) versufog as premissas estabelecidas pelo Zoneamento
box sizgtamanho do segmento (r)). Climatico de Minas Gerais (SCOLFORO;
Os indices fractais obtidos para cada uma dasCARVALHO; OLIVEIRA, 2008), onde cada regido
45 estagBes, por limiar, foram inseridos em possui suas peculiaridades locais e influéncias
ambiente SIG (Sistema de Informacdo Geograficaptmosféricas.
no software ArcGIS0.4.1 e interpolados para A distribuicdo da precipitagdo nos mapa
gerar superficies com o padrao de distribuicdo degerados demostra que o indice da dimenséo
chuva no estado de Minas Gerais em cadafractal decaem com o aumento dos limiares. Isto
semestre analisado. Foram testsl o0s ocorre devido ao limiar 1 mm contemplar
interpoladores espaciais de krigagem ordinaria qualquer registro de chuva acima ou igual a 1
(Ordinary KrigingKRI) e de fungéo de base radial mm. Enquanto isso, a frequéncia reduz a medida
(Radial Basis Functions RBF). Como as que aumenta os limiares, pois @orréncia se
superficies geoestatisticas geradas por meio datorna mais dificil. Outro fator que altera os
krigagem ordinaria apresentaram menor valores das dimens@es fractais séo as diferencas
ocorréncia de circulos coéntricos, estas foram entre os periodos chuvosos e secos, pois a
selecionadas para apresentacdo dos resultadosfrequéncia de chuvas tende a diminuir a medida

obtidos. gue se direciona para o periodo mais seco.
Na andlise d® mapas, os valores da
5RESULTADOS E DISCUSSAO dimensao fractal reduzem a medida que aumenta

Realizotse a andlise fractal em busca de os limiares. Isso ocorre devido a relacdo de
compreender a espacializacdo da chuva entre acorréncia dos eventos, onde o limiar 1 mm
regides do Estado e suas peculiaridades locaisengloba todos os registros de chuvas de menor
Existe uma vaacdo entre os periodos e 0s ou igual valor; seguindo a mesma premissa, 0
limiares. O periodo chuvoso tende a maior limiar 0 mm ocorre em frequéncias menores,
regularidade no maior segmento, pois a por representar maiores volumes. Outro fator
ocorréncia de chuva é mais comum de acontecerque tende a alterar os valores da dimenséo
se comparado com os demais. O contrério fractal é o periodo selecionado que contempla
acontece nos menores segmentos, uma vez quesemestres Umidos e secos. Ele reduz na estagéo
para ser preenddo, necessita de uma frequéncia mais seca em funcdo da menor frequéndea
maior de ocorréncia. Os limiares também indicam chuvas.

a variacdo pluviométrica, onde o menor limiar No periodo considerado chuvoso
tende a apresentar uma regularidade entre as (08/09), o limiar 1 mm apresentou valores entre
estacdes, ao contrario do maior limiar que 0,76 e 0,91; o limiar 10 mm entre 0,59 a 0,78; o
apresenta uma amplitude e dispersdo maismno  limiar 20 mm entre 0,42 a 0,64 e o limiar 40 mm
segmento 1, por exemplo. A localizacdo tambémentre 0 e 0,52 (isto significa que em alguns locais
€ um fator que altera a dindmica pluviométricas, ndo houveram reigtros de chuvas nesta
ainda mais em Minas Gerais onde temos magnitude). A distribuicdo das chuvas pelo
diferentes regimes hidricos. territério mineiro apresentou uma regularidade

As ocorréncias de chuvas dentro de cadanos limiares 1, 20 e 30 mm, com faixas da
segmento, onde a linha indica rupturas na dimenséo fractal estendendo sentido Noroeste
frequéncia da precipitacdo, ou seja, quando surge Sudeste. Ao Sul e parte da Zona da Mata
uma reta entre 0 menor e 0s maiores nameros, apresentaram © maiores indices fractais,
significa que o0s segmentos correspondentesenquanto no extremo norte das regiées Norte e
foram preenchidos pela frequéncia de chuva Jequitinhonha temos os valores menores. No
(PEREIRA; CHRISTOFOLETTI, 2003). limiar 40 mm, a irregularidade nas ocorréncias

Os comportamentos das estagdes provocou uma discrepancia na distribuicdo das
pluviométricasdentro do limiar Imm, seguiram chuvas, destacandse os maiores valores na
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Zma da mata e parte do Leste mineiro. Na regides Zona da Mata e Leste com as maiores
transicdo entre os limiares 1 a 40 mm, acontece ocorréncias de chuvas torreiags (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 espacializa¢é@o da chuva em Minas Gerais para o period@@098

No periodo considerado padrédo (12/13), continuas, onde a dimensado fractal reduz os
o limiar 1 mm apresentou valores entre 0,71 e valores no sentindo sulorte. J& no limiar 10 e 20
0,92; o limiar 10 mm entre 0,46 @75; o limiar mm, as faixas estdo descontinuas com destaque
20 mm entre 0,25 a 0,63 e o limiar 40 mm entre para as regides Sul e Tridngulo com 0s maiores
0,12 e 0,32. No limiar 1 mnse observa um indices. A regido da Zona da Mata apresentou o
padrdo na distribuicdo da precipitacdo com faixas maior valor no limiar 40 mm (Fig. 8).
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Figura 8 Mapa da espacializa¢do da chuva em Minas Gerais para o pefidd@@13.

No periodo considerado seco (13/14), o estudada. No limiar 1 mm, os maiores indices
limiar 1 mm apresentou valores entre 0,75 e estdo nas regibes do Triangulo e Noroeste, com
0,88; o limiar 10 mm entre 0,53 a 0,72; o limiar destaque para o Sul de Minas e Zona da Mata
20 mm entre 0,39 a 0,58 e o limiar 40 mm entre que demostram a influéncia da topografiarpas
0,07 e 0,46. Observse em todos os limiares a altos valores fractais. Nos limiares seguintes as
irregularidade etre as faixas de precipitacdo, regides com os maiores valores fractais sdo a
devido ser este o periodo mais seco da sérieZona da Mata e Leste Mineiro (Fig. 9).
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Figura 9 Mapa da espacializagdo da chuva em Minas Gerais para o period@@D43

Ao analisar a transicdalos limiares dimensdao fractal nesta regido. Este cenério altera
dentro dos anos padrdes é possivel observarquea medi da que desl ocamos
a distribuicdo da pluviosidade € controlada pela pois o blogueio atmosférico impede a entrada
disposicdo do relevo, pela atuacéo das frentesdas massas polares no Estado, como j& citado por
polares e pela continentalidade, conforme Nimer (1989).
indicado por Lucas (2007) e AYOADE (2004). Ao Jé a ocorréncia das ZCAS contribui para a
observar amaior precipitacdo no sul do Estado, precipita¢c® nas regibes do Triangulo, Noroeste,
associamos com a presenca das frentes polareentral e, principalmente, Zona da Mata e Leste
gue contribuem para uma maior frequéncia ao Mineiro. Nestes casose observa uma influéncia
longo do semestre chuvoso. A influéncia dana concentracdo de chuva, onde a dimensao
topografia local e as perturbacbes de oeste fractal apresentou valores maiores no ano de
também contribuem para o alto valor da “seca” . Um c o n tvadodindicest e
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sdo os processos convectivos (MELLO; VIOLArecipitacdo em diferentes periodos e limiares
2012). para uma melhor compreenséo do sistema.

Na porgcdo norte que contemplam as A distribuigdo da chuva néo apresenta a
regides Norte e Jequitinhonhae percebe os invaridncia escalar tempal em relacdo aos
menores indices fractais. O dominio de situacdessegmentos determinados. Cada setor deste
anticiclénicas contribuem para inibir 0 avangco segmento possui um mecanismo controlante
dos sistemas maidmidos (MELLO; VIOLA, 2012). associadoa dindmica da atmosfera em cada
As linhas de instabilidades tropicais constituem o escala temporal. Isto explica a variabilidade da
principal fator genético das chuvas nestes locaisfrequéncia em relagdo aos segmentos e suas
(TARIFA, 2004), com influéncia discreta da frentedistorcbes em difemates periodos de chuvas.
polar. Apesar da dimensao fractal ndo explicar a origem

Ao observar o Mapa do Zoneamento da precipitacdo, ela pode ditar o ritmo
Climatico de Minas Gerais (Fig, 4 precipitacdo pluviométrico como estudado por Christofoletti
desloca com os maiores valores do Sul em(2007); demostrando a sua aplicabilidade no
direcBo ao Norte do Estado. Conseguimoscampo da Climatologia.

enxergar este direcionamento apenas nos anos Para melhor acuricia da téica, se

“chuvoso” e “padr dao0” n sugdrd anapbicacdolemnséries rhbs dongasl que o s

limiares temos uma distribuicdo irregular nas contemplem mais periodos irregulares de

regides do Estado precipitacdo, acrescentando outras variaveis
como temperatura, umidade, topografia, etc.

6 CONSIDERACOES FINAIS Também se pode aprofundar na questdo do

Neste trabalho,se buscou identificar o  tempo, ao invés de dados diaride precipitacao,
padrdo pluviométrico na espacializacdo da trabalhar com dados horéarios, permitindo assim
dimenséao fractal, por meio da relacdo entre os estudar as oscilacfes temporais ao decorrer de
anos padrdes e o0s seus limiares. Oum dia.
reconhecimento dos padrdes regionais contribui
para o panejamento governamental. Conforme REFERENCIAS
citado na literatura, a analise fractal permite ABREU, M. L. Climatologia da estacédo chuvosa de
identificar as regionais propicias para ocorrénciaMinas Gerais: de Nimer (1977) a zona de
de eventos extremos. Dentre as varidveis deconvergéncia do atlantico sul. Rsta
chuva, foi possivel relacionar os fenébmenos ZCAGEONOMOS, IGRFMG, 6 (2): 222, 2008.

e Frontais, atualmente conb&o como os AGRITEMPO- Sistema de Monitoramento
principais fenbmenos atmosféricos de escala Agrometeorolégico. Disponivel em:
sindtica desencadeador de chuvas persistentes ehttps://www.agritempo.gov.br/agritempo/jsp/Es
intensas nas Regido Sudeste. tacao/index.jsp?siglaUF=MG. Acesso em: 22 set.

A intensidade da chuva durante uma 2016.
tempestade especifica, ou periodo mais curto, € AYOADE, J. Gitroducdo a climatologd para os
vital para estudo dos profissionais pipados trépicos. Traducdo de M.J. Z. Santos. 10. ed. Rio
com a previsdo e prevencao de enchentes, bemde Janeiro: Bertrand Brasil, 2004. 332 p.
como os especialistas que lidam com a erosdo ddBARRY, R. G.; CHORLEYARndsfera, Tempo e
solo. Clima 9. Ed. Porto Alegre: Bookman, 2013.

Os resultados da espacializacdo CAPRA, F. A teia da vida Sao Paulo: Cultrix,
pluviométrica da dimenséo fractal demostraram 1996.
semelhancas regionais com o Zoneamento CAVALENTI, I. F. A.; (OrgJempo e clima no
Climatico de Minas Gerais, ipcipalmente nos  Brasil Sdo Paulo: Oficina de Textos, 2009.
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