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RESUMO

Padrdes espago-temporais da razdo de mistura no estado de Minas Gerais serdo definidos neste trabalho. Para isso,
foram empregadas as técnicas multivariadas de Analise de Componentes Principais e de Agrupamentos aos dados
mensais de razdo de mistura de 39 estagdes climatoldgicas com 30 anos comuns de observagdes. O emprego da ACP
mostrou a existéncia de dois padrdes dominantes da razdo de mistura que explicaram aproximadamente 98% da
variancia total dos dados. O primeiro, relacionado & maior concentragdo de umidade, mostra a atuagdo da ZCAS, dos
sistemas frontais e influéncia orografica. O segundo esta associado ao ASAS. As trés regides homogéneas de razdo de
mistura, utilizando o método hierarquico de Ward, identificaram bem a sazonalidade dessa componente termodinamica.
Portanto, os resultados obtidos evidenciaram que as chuvas de verdo e outono sdo influenciadas pelas ZCAS e pelos
sistemas frontais. No inverno, esses sistemas enfraquecem e a intensidade das chuvas diminui na regido.

Palavras-chave: técnicas multivariadas, sistemas meteoroldgicos e variabilidade climética.

Weather patterns of air mixing ratio in Minas Gerais/Brazil

ABSTRACT

Space-time standards of mixing ratio in the state of Minas Gerais will be defined in this work. For this, we used
multivariate techniques of Principal Component Analysis and Cluster Analysis to monthly data of mixing ratio of 39
weather stations with 30 years of common observations. The use of PCA showed the existence of two dominant patterns
of mixing ratio that accounted for approximately 98% of the total variance. The first, related to higher moisture
concentration, shows the performance of the SACZ, of the frontal systems and orographic influence. The second is
associated with Subtropical Anticyclone of the South Atlantic (SASA). The three homogeneous regions of mixing ratio,
using the hierarchical method of Ward, identified seasonality of this thermodynamic component. Therefore, the results
showed that the summer rains and autumn are influenced by SACZ and the frontal systems. In winter, these systems
weaken and the intensity of rainfall decreases in the region.

Keywords: multivariate techniques, weather systems and climate variability.

Introducéo

O clima é definido como sendo uma
resposta natural aos fenbmenos oceanico-
atmosféricos que atuam ao longo do tempo numa
ciéncias atmosféricas, a climatologia se preocupa
em investigar as causas e as relagdes fisicas
existentes entre os diferentes fendmenos
climaticos que ocorrem na superficie da Terra.
Dentre eles, citam-se, por exemplo, a ocorréncia
de secas, inundag6es, ondas de calor e fenbmenos
El Nifio/ENSO, dentre outros. Além disso, as

Sousa, E P., Costa, A.S., Braga, C.C., Brito, J.I.B., Silva, M.T.

determinada regido, estando, portanto, relacionado
a orografia, a distribuicdo dos continentes e
oceanos e a posicao latitudinal. No ambito das
alteracdes climéaticas podem decorrer também de
intempéries e/ou atividades humanas. Nas
diferentes regides do globo, o clima se caracteriza
por apresentar variagdes sazonais importantes nos
diversos parametros meteorolégicos que sao
responsaveis por grandes impactos ao meio-
ambiente. Em diversos setores da nossa sociedade,
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a exemplo da agropecuaria, comércio e turismo, é
importante conhecer 0 comportamento de
determinadas varidveis meteoroldgicas que
caracterizam o clima, a saber: precipitagéo,
umidade relativa e temperatura do ar. As
variacdes sazonais e interanuais dessas variaveis
s80 notaveis.

Com a maior parte de seu territério
inserido nas latitudes baixas, o Brasil possui uma
extensa costa oceénica cujo interior esta sujeito
aos efeitos da continentalidade nos periodos de
estiagem. Observa-se também uma variabilidade
sazonal de algumas variaveis climatoldgicas.
Entre elas, esta o vapor d’agua que tem papel
essencial no balanco de energia préximo a
superficie e é fundamental no ciclo hidroldgico.
Sendo um 6timo absorvedor de radiacdo
infravermelha, desempenha papel de agente
termorregulador, impedindo que a camada de ar
mais proxima ao solo seja resfriada em excesso
durante a noite e, além disso, representa a maior
fonte de energia latente da atmosfera tropical
(Vianello e Alves, 1991).

Os padrdes climéticos de Minas Gerais
sdo bem diversificados, seja como resposta de
seus aspectos topograficos, sua posi¢do geogréfica
e, principalmente, os aspectos dinamicos da
atmosfera, que  incluem  o0s  sistemas
meteoroldgicos de micro, meso e grande escalas,
que atuam direta ou indiretamente no regime
pluvial, como a Zona de Convergéncia do
Atlantico Sul (ZCAS) e Sistemas Frontais,
principais responsaveis pela precipitagdo pluvial e
0 Anticiclone Subtropical do Atlantico Sul e o
Vortice Ciclénico de Ar Superior que,
dependendo das suas posi¢des, ocasionam grandes
periodos de estiagens (Minuzzi et al., 2007).

Estudos meteoroldgicos que envolvem
quantidade significativa de dados de observagoes
(estacdes meteoroldgicas) normalmente
demandam a aplicacdo de técnicas estatisticas
apropriadas. Uma das mais utilizadas e que
apresenta bons resultados em diferentes areas do
conhecimento cientifico é a andlise multivariada,
pois permite trabalhar simultaneamente com um
grande nOmero de varidveis, preservando o
maximo possivel as informagdes originais dessas
variaveis (Ceballos e Braga, 1995; Esteban et al.,
2006). Na andlise multivariada existem diversos
métodos com diferentes finalidades e sua escolha
depende, obviamente, da pretensdo do
pesquisador. Entre 0s mais usados nas ciéncias
atmosféricas estdo as Analises de Componentes
Principais (ACP) e de Agrupamentos (AA), uma
vez que tais métodos fornecem bons resultados
guando aplicados adequadamente.
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Ellouze et al. (2009) estudaram a
variabilidade  espacial e temporal das
caracteristicas das chuvas no sul da Tunisia.
Anélise de Componentes Principais e varios
métodos de regressdo foram utilizados em doze
estacBes (1930-2000) para descobrir a natureza da
distribui¢do das chuvas e as varidveis dominantes
relacionadas com a sua variabilidade. Foi utilizada
a rotacdo Varimax e o critério de Kaiser para
melhor descrever as componentes principais. Na
série mensal, trés componentes principais foram
encontradas, explicando 69% da variancia total
dos dados. A \variabilidade da precipitacéo
mostrou-se dependente das condi¢Oes sazonais.
Por outro lado, os padrBes espaciais anuais foram
regidos principalmente pela topografia e
influéncia costeira, apresentando também trés
componentes  principais que, desta vez,
explicaram 90% da variabilidade da chuva.
Quatro regides sdo delineadas com base na
projecdo sobre o plano fatorial, mostrando a
influéncia da topografia e da sazonalidade sobre a
variabilidade da precipitacdo anual no sul da
Tunisia.

Richman e Adrianto (2010) reduziram e
regionalizaram um conjunto de dados de Pressdo
ao Nivel do Mar (PNM) da América do Norte e
Europa utilizando Anélises de Componentes
Principais e de Agrupamento, respectivamente. O
agrupamento ndo hierarquico k-means mostrou-se
mais preciso em relacgdo aos métodos
hierarquicos. Os resultados encontrados sugeriram
que, inequivocamente, a classificagdo da PNM
mostrou-se coerente a partir da AA.

Amanajas (2011) empregou 0 método da
ACP para encontrar 0s principais padrdes
climatolégicos de precipitagio na Amazbnia
oriental, relacionando-os com 0s mecanismos
climaticos dos oceanos Pacifico e Atlantico
tropicais. Os resultados obtidos pela ACP
mostraram a existéncia de trés padrdes
pluviométricos bem definidos que explicaram
aproximadamente 92% da varincia total dos
dados. O padrdo dominante definiu areas de chuva
que sdo influenciadas pela atuagdo da Zona de
Convergéncia Intertropical (ZCIT). O segundo
padrdo espacial relacionou o0s eventos de
mesoescala, tais como as linhas de instabilidade
que favorecem a ocorréncia de chuvas na regido
entre maio e agosto. E o terceiro padrdo espacial
evidenciou a influéncia da ZCAS, sistema atuante
no final da primavera e inicio do verdo, bem como
de sistemas de escala local.

Escobar e Seluchi (2012) realizaram uma
classificacdo dos campos de pressdo atmosférica
ao nivel médio do mar sobre a América do Sul,
durante as estacBes de verdo e inverno, utilizando
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a técnica de Analise de Componentes Principais
numa série de dados de reandlise do NCEP para o
periodo 1985-2010. Os resultados destacaram
cinco padrbes de circulagdo que representam
aproximadamente 80% dos casos analisados.
Durante o verdo, a Baixa do Chaco (BCH),
localizada entre o norte da Argentina, Paraguali,
Mato Grosso do Sul e o sul da Bolivia, esta
associada principalmente com dois padrGes
sindticos. A Baixa do Noroeste da Argentina
(BNOA) esta associada apenas com um padréo
sindtico, similar ao campo médio sazonal. J& no
inverno, a BCH ndo aparece, confirmando seu
carater térmico, gerada principalmente pela
liberacdo de calor latente, produto da conveccédo
observada na area de atuacdo deste sistema. A
BNOA também estd associada apenas com um
padrdo sindtico durante essa estacdo. Este padréo
é similar ao obtido no verdo, porém representando
menor porcentagem de variancia e relacionado
principalmente com perturbagdes sindticas.

Assim, com base nas técnicas de analise
multivariada de ACP e AA, o presente trabalho
visa analisar a distribuicdo espacial e temporal dos
dados de razdo de mistura do ar no estado de
Minas Gerais, utilizando técnicas de analise
multivariada na determinacdo de padrdes de
similaridade dessa variavel meteoroldgica.

Material e métodos

Localizado na regido sudeste do Brasil, 0
estado de Minas Gerais fica entre 14°13°58’¢
22°54°00°° de latitude sul e entre 39°51°32” e

51°02°35”” a oeste de Greenwich. Limita-se com
Sdo Paulo (sul e sudeste), Rio de Janeiro
(sudeste), Mato Grosso do Sul (oeste), Goias e
Distrito Federal (noroeste), Espirito Santo (leste) e
Bahia (norte e nordeste) (MINAS GERAIS,
2014). O clima apresenta uma diversificacdo
muito grande, devido as condicBes topogréficas,
altitudes dominantes, continentalidade, latitude e
longitude (Costa et al., 1998).

Em seus estudos, Alvares et al. (2013)
perceberam a presenca de clima Aw (tropical com
inverno seco) a noroeste do estado, abrangendo
areas mais baixas, depressdes e planaltos da bacia
do rio S&o Francisco. O clima As (tropical com
verdo seco) também foi observado no norte de
Minas Gerais, especialmente sobre a Serra do
Espinhaco (regido de Montes Claros) e nas
planicies do Sdo Francisco. Além disso, destacou-
se também a ocorréncia de climas Cwa (inverno
seco e verdao quente) e Cwb (inverno seco e verdo
moderadamente quente) na maior parte do sul e na
porcao central.

A associacdo dos diversos fatores fisico-
climaticos no territério mineiro cria paisagens
distintas, favorecendo o0 estabelecimento de
diferentes formas de vegetacdo. De acordo com o
IBGE (2014), basicamente trés  biomas
predominam no estado: Cerrado, na porcdo
central-ocidental (57%), Mata Atlantica, na regido
oriental (41%) e Caatinga, no setor norte (2%). A
Figura 1 mostra o estado de Minas Gerais, no
mapa do Brasil.
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Figura 1. Localizacéo da regido de estudo: estado de Minas Gerais, Sudeste do Brasil.

Os dados utilizados foram séries mensais
de Pressdo, Temperatura, Umidade Relativa e
Precipitagdo para um periodo comum de 30 anos
(1961-1990) de 39 estagdes climatoldgicas
selecionadas do  Instituto  Nacional de
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Meteorologia (INMET). O periodo estudado
justifica-se por constituir-se a Gltima normal
climatoldgica disponivel, uma vez que o trabalho
visa discutir aspectos climatolégicos na regido
pesquisada.
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A fundamentacdo bésica deste estudo foi
aplicar técnicas estatisticas que fossem capazes de
reduzir dados observacionais, deformando-os
minimamente. Assim como nos modelos de
regressdo, o propésito da ACP é explicar a
variavel dependente e, para isso, as CPs que tém
alta correlagcdo séo retidas (Bouroche e Saporta,
1982; Richman, 1986; Marques e Mendes
Marques, 2005).

O vapor d’agua exerce uma importante
fungdo no balango radiativo e no ciclo
hidrolégico. Assim, o conhecimento de sua
variabilidade é essencial para estudos climaticos.
A variabilidade na sua distribuicdo influencia o
resfriamento radiativo liquido da troposfera,
podendo levar ao desenvolvimento de zonas de
convergéncia (Sherwood et al., 2010). A
distribuicdo vertical da umidade afeta a
evaporacdo de superficie e os fluxos de calor
latente que contribuem para a formacdo de
convecgao. Além disso, € um importante gas de
efeito estufa que tem um impacto significativo
sobre o clima global (Trenberth e Fasullo, 2009).

A disposicdo dos dados da matriz de
entrada foi no Modo-T. Este modo permite obter a
evolugdo dos principais modos de circulagdo,
possibilitando analisar a trajetéria e o
comportamento dos sistemas sinéticos sobre
determinadas areas. Neste sentido, tal modo foi
utilizado neste trabalho no intuito de compreender
as variagdes espaciais e sazonais na concentracao
do vapor d’agua, utilizando como paradmetro de
entrada a razdo de mistura. Barbieri et al. (2013)
acreditam que, sendo uma variavel conservativa, a
razdo de mistura permite quantificar com mais
exatiddo o aumento ou a reducdo no teor de vapor
da atmosfera. Os valores de razdo de mistura
foram obtidos pela equagdo (1):

€a

r=0,622.

1)

a

em que r é a razdo de mistura (g/kg); p é a pressao
atmosférica (mb) e e, representa a pressdo real de
vapor d’agua (mb) descrita de acordo com a
equacdo a seguir:

e, = URxeg (T) (2

onde UR, dada em porcentagem, representa a
umidade relativa e a pressdo de saturagdo do
vapor (es, funcdo da temperatura T (°C), é
proveniente da equacdo de Tetens (Vianello e
Alves, 1991):

7,5.T

eS(T) = 6;1078 X 10(m) , T Z OOC (3)
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9,5.T

es(T) = 6,1078 x 106Gz +7) T<0°C (4)

Normalmente quando se pretende
trabalhar com um grande numero de variaveis,
busca-se recorrer a técnicas estatisticas de analise
multivariada. A técnica da Andlise em
Componentes Principais € um ramo da analise
multivariada que possibilita levantar questdes
especificas e  precisas de  consideravel
complexidade em cendrios naturais. Isso viabiliza
a conducdo de pesquisas teoricamente importantes
e a avaliacdo dos efeitos de variagcBes paramétricas
que naturalmente ocorrem no contexto em que
elas normalmente aparecem (Santos, 2013).

A técnica da ACP vem sendo utilizada,
com bons resultados, em diversas aplicacGes
meteoroldgicas (Green et al., 1993; Ceballos e
Braga, 1995; Esteban et al.,, 2006). O método
consiste em transformar p variaveis originais
correlacionadas em componentes nao
correlacionadas ou ortogonais, tendo propriedades
especiais em termos de varidncia. As novas
componentes sdo funcdes lineares das varidveis
originais e mostradas em ordem decrescente de
importancia, ou seja, a primeira componente € a
combinacdo linear de importdncia maxima
(Bouroche e Saporta, 1982; Margues e Mendes
Marques, 2005).

Em sintese, a coleta bésica de
informacGes na analise fatorial é a matriz de dados
(Pandzi¢, 1988). Em n observacBes existem m
varidveis onde a matriz de dados normalizada tem
média zero e variancia um. A normalizacdo de
cada ponto de observacdo de uma determinada
area ou regido tem a mesma importancia na
determinacdo dos padrBes espaciais e temporais.
A matriz de correlagdo R foi dada por:

1
R= — () ()" (®)

na qual R é uma matriz simétrica positiva de
dimensdo (k x k), diagonalizavel por uma matriz
A, de mudanca de base, denominada de matriz de
autovetores. A matriz diagonal D, cujos elementos
da diagonal principal sdo os autovalores de R, foi
obtida por:

D= A'RA (6)

Como os autovetores sdo ortogonais, a
inversa de A (A1) é igual a sua transposta (AY).
Assim, as CPs Uj, Uy, ... , U, foram obtidas por
combinagdes lineares entre a transposta dos
autovetores (A') e a matriz de observacoes (X), ou
seja:
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U= AX (7)
X = AU (8)

Cada linha de U corresponde a uma CP
gue formam as séries temporais associadas aos
autovalores. Os valores de X do n-ésimo local
podem ser calculados por:

Xi=ajpUs + apUs + ... + ajlUk + anpUp 9

A solucdo desta equacao € Unica. Cada CP
teve uma porgdo da variancia total dos dados
mensais de razdo de mistura, mostradas por ordem
decrescente dos autovalores mais significativos
em A. Logo:

U= Zj21 ajk Xk (10)

Muitas vezes, os fatores extraidos ndo
estdo bem relacionados a grande maioria das
variaveis. No entanto este relacionamento fica
mais claro depois de feita a rotacdo dos fatores,
aumentando o seu poder explicativo e facilitando
a interpretacdo dos dados. Nesta pesquisa, a
rotacdo ortogonal calculou novas componentes a
partir da maximizacdo da variancia, onde as
componentes  originais  passaram a  ser
rotacionadas através da redistribuicdo dos pesos
entre as CPs. Com este procedimento, a
concentragdo dos dados foi feita pela méxima
variancia e ndo pela caracteristica hormalizada da
série temporal como ocorre no caso das CPs nédo
rotacionadas (Richman, 1986; Wilks, 2006;
Bezerra, 2007). Um dos métodos de rotagdo mais
utilizados que maximiza a variancia em cada
componente é o Varimax, descrito pela seguinte
equacéo:

Var =
(22, aijz)z) /m?

er=1 (m Zj121(aij)2 - (11)

em que r é o numero de CPs que representam as
informagGes fisicas e m o numero de variaveis.
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A determinacdo das regiGes homogéneas
de razdo de mistura em Minas Gerais foi realizada
através das técnicas de analise de agrupamentos.
Essa técnica objetiva descobrir a natureza
complexa das relagcbes multivariadas entre o0s
dados investigados. A classificagdo das variaveis
em grupos homogéneos e a identificacdo de suas
caracteristicas comuns possibilitam um melhor
conhecimento e previsdo do fenbmeno em
guestdo. A estrutura final dos grupos ou classes
pode ser apresentada sob a forma de dendrograma
ou arvore de classificagdo que representa uma
sintese dos resultados.

Os dois métodos de classificacdo mais
utilizados sdo o método hierarquico (em que a
particdo dos grupos se da a partir de um minimo
de grupos ndo definidos inicialmente) e o ndo
hierarquico (onde a particdo dos grupos €
produzida a partir de um nimero de grupos fixado
a priori).

Em ambos os métodos, a classificagdo dos
individuos em grupos distintos depende da medida
numérica de similaridade ou de dissimilaridade
(funcdo de agrupamento) e de um critério
matematico (Bouroche e Saporta, 1982; Everitt,
1993; Wilks, 2006; Pohlmann, 2007).

Nos métodos de agrupamento
aglomerativos, todos 0s  processos  de
hierarquizagdo sdo similares, iniciando-se pela
determinagdo da funcdo de agrupamento. De
acordo com Wilks (2006), esta funcdo é usada
como critério para medir a distdncia entre dois
pontos X; e X; ou para estabelecer o quanto eles séo
parecidos. As medidas de similaridade ou de
dissimilaridade mais utilizadas s&o os coeficientes
de correlagdo e a distancia euclidiana, por
apresentarem facilidade de calculo. A distancia
euclidiana entre dois individuos x; e x; é dada por:

d(xi, le) = | Xi - Xi| = [Zhey P Kik —
X027 (12)

em que X representa os valores mensais dos
locais xi e Xj e Pi € 0 peso associado a cada
individuo.

Nos métodos hierarquicos a obtencdo dos
grupos pode ser feita por cortes transversais no
dendrograma, a partir do critério de agregacao
utilizado e do conhecimento prévio da regido em
estudo e nos ndo-hierarquicos se escolhe o
ndmero de grupos inicialmente (Bouroche e
Saporta, 1982; Everitt, 1993). Nesta pesquisa,
optou-se pelo agrupamento hierarquico de Ward
por melhor se ajustar aos dados de razdo de
mistura.
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Resultados e discussao

O regime pluviométrico em Minas Gerais
sofre influéncia dos diferentes sistemas e/ou
mecanismos atmosféricos, de modo que apresenta
acentuada variabilidade espacial e temporal. A
Figura 2 ilustra a variabilidade espacial dos totais
médios anuais da precipitacdo para o periodo de
30 anos (1961-1990).

Os maiores valores da precipitacdo média
anual sdo encontrados na regido sul e sudoeste do
estado, nos limites com S&o Paulo e Rio de
Janeiro, e na mesorregido do Alto Parnaiba, cujos
registros de pluviometria ultrapassam os 1500mm.
Por outro lado, os menores indices pluviométricos
médios, inferiores a 900mm, sdo observados na
regido nordeste mineira, na divisa com o sul da
Bahia.
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Figura 2. Climatologia da precipitagdo anual (mm/ano) observada, com base na media de 30 anos (1961-

1990).

Destacam-se ainda alguns pequenos
nicleos de mesma grandeza na regido do
municipio de Bambui, no oeste de Minas Gerais.
As &reas mais chuvosas sdo aquelas que sofrem
influéncias da Zona de Convergéncia do Atlantico
Sul (ZCAS), dos distarbios ondulatérios de leste
(ondas de leste) e de sistemas frontais
provenientes do sudeste do Brasil, aliados a
fatores de escala local, tais como brisas fluviais e
topografia. As precipitagbes mais baixas sdo
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decorrentes, basicamente, da menor influéncia dos
sistemas atuantes no estado.

As Figuras 3(a) e 3(b) correspondem,
respectivamente, a média de razdo de mistura e ao
mapa de Bacias Hidrograficas do estado de Minas
Gerais. De modo geral, observa-se a importancia
da hidrografia que, muitas vezes, contribui para
elevar os indices de umidade relativa, favorecendo
0 surgimento de precipitacbes isoladas e
intensificando os sistemas de tempo transientes.
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Figura 3. Carta média de razdo de mistura (g/Kg) (a) e mapa das Bacias Hidrogréaficas (b) do estado de

Minas Gerais (IBGE, 2014).

Sousa, E P., Costa, A.S., Braga, C.C., Brito, J.I.B., Silva, M.T.

1666



Revista Brasileira de Geografia Fisica v.08, n.06 (2015) 1661-1672.

A amplitude da variabilidade espacial da
razdao de mistura ndo é muito grande. Numa
andlise conjunta das Figuras 2 e 3, e conforme ja
esperado, as regibes de menores indices
pluviométricos apresentam também menores
indices de umidade, como é o caso do centro-
norte e 0 extremo oeste mineiro. A regido sudeste
destaca-se por apresentar uma extensa area Umida
devido a influéncias do transporte de umidade do
oceano Atlantico para o continente. Além disso,
dois nucleos com maior concentracdo de vapor
d’4gua podem ser destacados: um deles no
sudoeste do estado, na regido do conjunto de
represas da Bacia do Rio Grande, e o outro sobre
a represa Trés Marias, na Bacia do S&o Francisco,
mostrando a importancia dessas bacias (fatores
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locais) na disponibilidade de agua na atmosfera
local. Sistemas de curto prazo ocorrem geralmente
no final da tarde e inicio da noite, quando células
convectivas se desenvolvem em regibes de
condigdes favoraveis (Novais, 2011).

As regides tropicais sdo a parte do globo
onde se concentra a maior quantidade de vapor
d’agua atmosférico, resultado de uma maior
presenca de forte atividade convectiva e ciclonica.
Esta umidade, no entanto, ndo é uniformemente
distribuida ao longo do ano. A Figura 4 ilustra a
variabilidade sazonal média da razdo de mistura
no estado de Minas Gerais.
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Figura 4. Variabilidade sazonal da razdo de mistura do ar (em g/kg) nos meses de dezembro-marco (a),
marc¢o-junho (b), junho-setembro (c) e setembro-dezembro (d).

Observa-se que, apesar das variacdes,
alguns nucleos persistem em todas as estagdes,
associados a fatores locais. Os resultados mostram
que o verdo é a época do ano que possui maior
disponibilidade de vapor d’agua na atmosfera de
Minas Gerais, com valores que superam 16g/kg,
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conforme pode ser visto na Figura 4a. Isso é
decorrente da atuacdo dos principais sistemas
atmosféricos que provocam chuvas intensas na
regido sudeste (periodo chuvoso). Estudando a
climatologia dindmica de Minas Gerais, Vianello
e Maia (1986) observaram que, nessa época,
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apesar das linhas de instabilidade que atravessam
0 estado de noroeste para sudeste serem mais
frequentes que as frentes frias, 0s maximos
valores de precipitaces sdo observados em locais
de relevos acentuados (Diamantina, Ouro Preto,
Séo Jodo Del Rey, Araxa, etc.), o que demonstra a
importancia da topografia, associada aos altos
indices de umidade relativa, induzindo
precipitacfes isoladas e intensificando as linhas de
instabilidades. ~ Além  disso, a  maior
disponibilidade de vapor d’agua tem forte
associacdo a Massa Tropical Atlantica (MTA) que
exerce um importante papel na dindmica daquele
estado. Em seus estudos, Neto e Tommaselli
(2009) mostraram que a MTA desempenha
consideravel influéncia na definicdo dos tipos
climaticos, originando-se no centro de altas
pressdes subtropicais do Atlantico e possuindo,
portanto, caracteristicas de temperatura e umidade
elevadas.

Entre marco e setembro, o padréo de
umidade diminui gradativamente e atinge o0s

menores valores de razdo de mistura durante o
inverno (Figuras 4b e 4c). Isso esta associado a
penetracdo do Anticiclone do Atléantico Sul que,
nesse periodo, estd mais posicionado sobre o
continente. Neto e Tommaselli (2009) observaram
gue, com ventos de nordeste numa trajetéria de
centenas de quildmetros, esse anticiclone recebe
aumento de temperatura e diminui¢do da umidade,
ocasionadas pelas trocas térmicas entre a
superficie e o ar da baixa troposfera (Massa
Tropical Atlantica Continentalizada — MTAC). A
partir da primavera, a umidade comeca a se
reestabelecer devido ao aquecimento da atmosfera
(Figura 4d). A aplicacdo da ACP aos dados
mensais de razdo de mistura resultou na retencdo
dos dois primeiros fatores comuns temporais que
explicaram 97,86% da variancia total dos dados
(Tabela 1).

Tabela 1. Valores proprios (autovalores) e porcentagens das variancias explicada e acumulada da razao de

mistura em Minas Gerais

Fatores ndo rotacionados Fatores rotacionados
Variancia N Variancia .
CpP ° Variancia . Variancia
Autovalor Explicada oy | Autovalor Explicada o
%) Acumulada (%) %) Acumulada (%)
1 11,44 95,32 95,32 5,99 49,94 49,94
2 0,30 2,54 97,86 5,75 47,92 97,86
3 0,12 1,02 98,88
4 0,05 0,46 99,34
12 0,00 0,01 100,00 12 100 100

Optou-se pela rotagdo dos fatores porque esta
representa melhor a variabilidade dos dados, pois
a variancia explicada por cada nova variavel é
mais homogénea. O primeiro fator comum que
explica 49,94% da variancia total da razdo de
mistura tem correlagdes positivas superiores a 0,8
nos meses de dezembro a fevereiro e correlagfes
também significativas, da ordem de 0,75, nos
meses de margo, outubro e novembro (Figura 5).
A configuracdo espacial associada a este fator
comum evidencia contribuigdes positivas, com
valores maximos superiores a 1,0 notadamente no
extremo oeste, conforme pode ser visto na Figura
6(a). Embora com contribuigdes menores, é
possivel observar também valores positivos numa
faixa meridional e na porcdo leste de Minas, nas
proximidades com a divisa do Espirito Santo.
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No verdo, segundo Novais (2011), as massas
oriundas do oceano Atlantico sofrem influéncias
de correntes de leste e de nordeste e das baixas
pressdes verificadas sobre o  continente,
carregando umidade e calor para a atmosfera,
assumindo um  papel determinante  na
disponibilidade do teor de vapor d’agua e nas
caracteristicas do clima tropical. Além disso, o
periodo melhor correlacionado a esse fator
(outubro-margo) pode estd associado ao sistema
ZCAS. Originada na Amazbnia e transportada
pelos jatos de baixos niveis até o sudeste do
Brasil, a umidade que esta aquecida pelas altas
temperaturas dessa época favorece a convergéncia
na superficie e, consequentemente, observa-se
maior concentracao de razdo de mistura na por¢éo
central-norte.
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Figura 5. Cargas fatoriais rotacionadas (correlacdes) para os dois fatores comuns temporais da razdo de
mistura que explicam 97,86% (49,94% e 47,92%) da variabilidade dos dados.
razdo de mistura abaixo da média nas regides

As contribuicGes negativas desse fator montanhosas.
podem esta relacionadas com a baixa umidade Na porcéo leste, o primeiro fator associa-
sobre a Serra do Espinhago, prolongando-se até o se a ocorréncia de frentes, onde se percebe valores
extremo sul, sobre a Serra das Vertentes. Além positivos, porém pouco significativos. Os
disso, ha um ndcleo situado sobre as Serras da resultados obtidos corroboram com Reboita et al.
Canastra e da Barcaga. Desse modo, esse fator (2010) que mostraram menor ocorréncia de
denota a influéncia da irregularidade topografica frentes no verdo em virtude do enfraguecimento
com contribui¢cBes negativas, isto é, valores de dos gradientes de temperatura do Hemisfério Sul.
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Figura 6. Padrdo espacial associado ao primeiro (a) e segundo (b) fatores comuns dos totais médios mensais
da razdo de mistura no estado de Minas Gerais.

O segundo fator comum temporal explica se também contribuicbes significativas, da ordem
47,92% da variancia total da razdo de mistura de 0,75, no oeste de Minas nos meses de inverno
média, apresentando fortes correlacBes positivas (Figura 6b). Nesse periodo, as contribuicGes
superiores a 0,75 nos meses maio a agosto. A negativas inferiores a -0,75 sdo encontradas na
espacializacdo deste fator tem contribuigdes regido sul e em pequenos nucleos no noroeste e
elevadas nas por¢oes este e nordeste. Observam- centro-oeste do estado, nos quais a razdo de

mistura é baixa. Este padrdo mostra claramente o
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periodo mais seco, devido a queda de umidade
provocada justamente pelo posicionamento do
Anticiclone Subtropical do Atlantico Sul, que
nessa época do ano esta mais intenso e deslocado
para oeste, impedindo a chegada das frentes no sul
de Minas Gerais. Em sintese, os padrBes espaciais
das duas CPs evidenciam a atuagdo dos sistemas
meteoroldgicos que atuam na regido nas diferentes
épocas do ano, ou seja, chuvas abundantes no
verdo e parte do outono ocasionado pelas ZCAS,
frentes, dentre outros, enquanto que, no inverno,
0s sistemas atuam em menor intensidade,
provocando chuvas fracas, devido principalmente
ao resfriamento da atmosfera, o que explica o
cinturdo de baixa razdo de mistura que se forma
de leste a oeste nesse periodo. A influéncia do
sistema ASAS sobre o estado é acentuada, pois
guando esse sistema adentra o continente impGe
condigdes de estabilidade da atmosfera com pouca
ou nenhuma nebulosidade e baixa precipitagéo,

caracterizando o periodo seco (Vianello e Maia,
1986).

A determinacdo das regides homogéneas
de razéo de mistura em Minas Gerais foi obtida
pelo método de agrupamento hierarquico de
Ward, pois dentre os métodos de hierarquizacao,
este apresentou melhor coeréncia espacial com o0
regime de chuvas e, consequentemente, da razao
de mistura na regido. Os grupos foram obtidos a
partir de cortes transversais no dendrograma
baseados no critério de agrupamento e na inércia
entre 0s grupos, sendo esta obtida pela soma dos
quadrados dos desvios de cada ponto & média do
grupo ao qual pertence (Figura 7). Logo, de
acordo com o método de Ward aplicado aos
fatores comuns temporais e espaciais mais
significativos, o estado de Minas Gerais foi
delimitado em trés grupos homogéneos da razéo
de mistura.
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Figura 7. Dendrograma obtido a partir

A espacializacdo de cada regido
homogénea de razdo de mistura € mostrada a
seguir. O estudo de Sistemas Frontais, ZCAS,
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Latitude

T T T T T
-47

T T
46 -45
Longitude

(@)

Sousa, E P., Costa, A.S., Braga, C.C., Brito, J.I.B., Silva, M.T.

do

método aglomerativo hierarquico de Ward.
condicBes instantdneas sdo fundamentais nos
modos de classificacdo do vapor d’agua para a

regido pesquisada (Figura 8).

(b)
Figura 8. Regides homogéneas de razdo de mistura (a) e localizacdo das estagcdes climatolégicas (b).
Adaptado de Simielli (1991)
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A regido RH1 possui 7 estacOes,
estendendo-se de oeste a noroeste e em parte do
nordeste e extremo este do estado. Esta regido
apresenta relevo cuja altitude varia entre 200 e
500m e engloba &reas mineiras formadas por
vales: Parnaiba, Rio Grande, Sdo Francisco,
Jequitinhonha e Mucuri. A RH1, representada por
caracteristicas das depressdes mineiras, relne
areas de climas variando de quente Umido a
quente semitmido, com periodo seco entre trés e
cinco meses.

A RH2 esta situada na regido central
mineira e se estende de norte a sul, sendo formada
por 25 estacBes. Este grupo estd localizado na
porcdo mais elevada do estado, com picos que
ultrapassam os 2000m de altitude (Pico do
Itambé). O clima apresenta um contraste
acentuado, variando do quente semiumido ao
guente semiarido. Nesta RH, ao norte do estado,
tém-se municipios que ficam até seis meses com
baixo teor de umidade na atmosfera local (Figura
8).

Por fim, a técnica utilizada mostrou a
presenca de microclimas no norte e sul do estado,
possivelmente ocasionados por condicGes fisicas
locais, tais como influéncia orografica, vegetagdo
e hidrografia. Totalizando sete estagdes, a RH3
necessitaria de um acréscimo na densidade de
estacdes a fim de se ter uma maior consisténcia
climatologica dessa regido, detectando também
efeitos mais especificos. Uma sugestdo seria
utilizar dados de reanalise do NCEP, assim como
dados de estagdes dos estados vizinhos.

Conclusoes
A analise fatorial em componentes
principais, aplicada aos dados de razdo de mistura
em Minas Gerais, mostrou que os dois primeiros
fatores comuns explicaram 97,86% da variancia
total dos dados mensais. A analise temporal e
espacial desses fatores permitiu identificar
sistemas atmosféricos que influenciam na
quantidade de vapor d’agua (umidade) da regido,
possibilitando compreender melhor 0S
mecanismos fisicos geradores das chuvas.
O primeiro fator mostrou altas correlages
da raz8o de mistura nos meses de outubro a
marco, na parte oeste do estado, e esta associado a
atuacdo de ZCAS, frentes e aspectos orograficos
gue, por sua vez, sdo geradores de chuvas na
regido. O segundo fator mostrou que as maiores
contribui¢des ocorreram no inverno e esta
relacionado a baixa umidade provocada pelo
deslocamento do Anticiclone Tropical na direcdo
do continente, situando-se sobre o estado de
Escobar, G.CJ., Seluchi, M.E.,, 2012.
Classificacdo sinotica dos campos de pressao
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Minas, excetua-se, neste caso, 0 cinturdo leste-
oeste influenciado pelos Sistemas Frontais. As
trés regibes homogéneas de razdo de mistura,
utilizando o método hierdrquico de Ward,
identificaram bem a sazonalidade dessa
componente termodinamica. Isto é, regifes mais
Umidas e menos Umidas foram evidenciadas nas
diferentes épocas do ano, assim como a atuacao
de sistemas meteoroldgicos que inibem ou
favorecem a concentracdo do vapor d &gua na
regido sudeste de modo geral.
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