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RESUMO: A precipitacdo é um dos elementos meteorologicosmdéor importancia para o
abastecimento dos recursos hidricos de uma re§id.classificacdo e predicdo na estacdo seca e
chuvosa séo importantes para o planejamento dalaismgua no meio rural e urbano. Diante desse
contexto este estudo visa avaliar a precipitacaBe&lmHorizonte nas estaces secas e chuvosasielura
o periodo janeiro de 1961 a marco de 2015; dades ebtidos nas estacdes do INMET. Empregou-se
a metodologia dos quantis, para periodos semesteaimaior e menor ocorréncia de precipitacéo,
estacao chuvosa (EC), de outubro a marco, e estacaqES), de abril a setembro; e as classificenco
Muito seca (MS), Seca (S), normal (N), chuvosag@)uito chuvosa (MC). Os dados foram avaliados
para o periodo todo e para 1961 a 1990 (P1) ed 2915 (P2). Ao utilizar as Redes Neurais Artifcia
(RNA) para avaliar a inter-relacéo entre as eswodeificou-se um erro percentual médio de 12,6%,
na predicdo da precipitacdo da EC. A precipitaggtonada na EC de 2014-2015 teve um erro de
estimativa de 11,28%. A precipitacdo média, em Biozonte, durante o PC é 1348 mm (88% do total
anual), e ado PS de 172 mm. A EC com maior prtag@o foi em 1984-1985 com 2156 mm, e a menor
em 1979-1980, com 923 mm. Ja a ES com maior e npeacipitacdo foram em 2014 (321mm) e 1963
(7mm), respectivamente. Quando analisados nos sabpe P1 e P2 verificaram-se um aumento
percentual da precipitacdo em relacdo a P1 de E2E&re de 7% na EC; na EC-P1 o total precipitado
representa 88,5% do anual, e para o EC-P2 de 8@&@ésar de em 2014 a ES ter sido MC, as duas
ultimas ECs foram MS. Diante destes resultadogpalpgdo de Belo Horizonte deve economizar agua
para evitar o racionamento.

PALAVRAS-CHAVE: Precipitacdo, Periodo chuvoso, Redes Neurais éidisi.

Rainfall in the dry and wet seasons in Belo Horizale, Minas Gerais (1961-2015)

ABSTRACT: Rainfall is one of the meteorological elemerftthe most importance for the supply of
water resources of a region. Their classificatiod prediction in the dry and rainy season are ingor

for planning the use of water in rural and urbagaar In this context this study aims to evaluaée th
rainfall in Belo Horizonte in the dry and rainy seas, during January 1961 to March 2015; data
obtained from these stations INMET. It was usedntie¢hodology of quantis, for six-month periods of
greatest and lowest rainfall, rainy season (E@mnfOctober to March, and the dry season (ES), from
April to September; and ranks as Very dry (MS), I8y, normal (N), rainy (C) and very rainy (MC).
Data were evaluated for the entire period and #6111990 (P1) and 1991-2015 (P2). By utilizing
Artificial Neural Networks (RNA) to evaluate thetémrelation between stations, there was an average
percentage error of 12,6% in predicting rainfaltred ES. The estimated rainfall in the EC of 20042

has had an 11.28% estimation error. The averag&lan Belo Horizonte during the EC is 1348 mm
(88% of the annual total), and the 172 mm ES. T@enith highest rainfall was in 1984-1985 with 2156
mm, and the lowest in 1979-1980, with 923 mm. Adyethe ES with higher and lower precipitation
were in 2014 (321mm) and 1963 (7 mm), respectivdligen analyzed in sub-periods P1 and P2 there
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has been a percentage increase of precipitaticeidation to P1 by 12% ES and EC in 7%; EC-P1 in the
total rainfall is 88.5% of the annual, and the EZ88.7%. Although in 2014 the ES have been MC, the
last two were EC MS. In view of these results tbpuation of Belo Horizonte shall to save water to

avoid rationing.

KEY WORDS: Rainfall, rainy period, Artificial Neural Netwosk

INTRODUCAO

Precipitacdo € o processo pelo qual a 4gua conderstanosfera e atinge gravitacionalmente a
superficie terrestre. Trata-se do principal mecaaisle reposicdo dos recursos hidricos da superficie
terrestre (Pereira et al., 2002). A precipitacddepocorrer através de chuva, granizo, neve, onalho
geada. Seu estudo € de grande interesse pelagjgénsias Obvias que a sua falta ou excesso causam a
vida humana (Souza et al., 2005a). Do ponto da égticola, o estudo da precipitacdo sob a forma
pluvial, chuva, é de grande interesse pelas coBse@s Obvias que a sua falta ou excesso traz a
producéo vegetal e animal.

Para o planejamento urbano e rural € de granderiammia 0 conhecimento, para uma regiao,
do total precipitado durante o ano e do regimehder&s, uma vez que diferem de local para local,
dependendo das caracteristicas climaticas e gemgdSilva et al., 2007; Minuzzi et al., 2007; @os
et al., 1994).

No Estado de Minas Gerais o regime pluviométriceesgnta uma grande diversificacdo de
valores de precipitacdo, dada a sua grande extees#orial e a grande variabilidade de relevo. No
entanto existem algumas caracteristicas comunsratitgmente todas as regides, tais como: dois
periodos bem definidos, um chuvoso no verado e i @&co no inverno. A precipitagdo na sua quase
totalidade concentra-se em seis e sete meses downbro a abril), sendo o trimestre de dezembro a
fevereiro, responsavel por mais de 50% do totahlafAntunes, 1986).

As estacdes chuvosas e secas podem ser classficadabase na metodologia dos quantis
(apresentado por Xavier, 2001) que agrupa em ésdumer mensais de maior ocorréncia de precipitacao,
com duracéo de seis meses, denominados “sextagditiecse empregada para 0s seis meses mais secos
(periodo seco) caracterizados pelos meses deaad@ibmbro.

Com relacéo a predicdo da precipitacao varios rétpddem ser utilizados. Pode-se citar que as
Redes Neurais Artificiais (RNA) que tém apresentadoltados satisfatérios na projecéo climatica. De
uma forma simples, segundo Oikawa (2013), a RNAepsait definida como uma ferramenta estatistica
que, por meio do processamento de informagdes,uyeaasaida (dados preditos) a partir de uma ou
mais entradas (preditores). Através de sucessipassentacfes dos dados de entrada e saida
previamente conhecidas, a RNA aprende a relacée elas (entrada e saida).

O objetivo do presente trabalho foi classificaesscdes chuvosas e secas e também utilizar as
Redes Neurais Artificiais (RNA) para estimacao cerpitacdo na estacdo chuvosa, com base em dados
de precipitacdo nas estacdes secas e chuvosasrastem Belo Horizonte, Minas Gerais.

MATERIAIS E METODOS

Utilizaram-se dados climéaticos mensais, da Est@&g@ieatoldgica Principal do Instituto Nacional
de Meteorologia (INMET) em Belo Horizonte, MG (9dbde altitude, latitude de 19,93°S e longitude
de 43,93°W). Os dados sao referentes ao perioffmdio de 1961 a marco de 2015 disponibilizados
pelo INMET, no site e, no Banco de Dados Meteorioligypara Ensino e Pesquisa (INMET-BDMEP,
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2015). Os dados utilizados foram referentes a jpitacéo diariaocorrida das 9h do dia anterior até as
9h do dia seguinte, conforme padronizacdo inteonatida OMM (Organizacdo Meteorologica
Mundial).

Empregou-se a metodologia dos quantis (segundseapeelo por Xavier, 2001) que agrupou
periodos mensais de maior ocorréncia de preciptegé duracdo de seis meses, denominados “sexta
chuvosa”, ou seja, periodo chuvoso caracterizatte ermés de outubro e marcgo. As estacdes chuvosas
(EC) ou periodos chuvosos (PC) foram classificasmao Muito seco (MS), Seco (S), normal (N),
chuvoso (C) e muito chuvoso (MC), utilizando osmgisaQ(0,15), Q(0,35), Q(0,50), Q(0,65) e Q(0,85),
respectivamente como limites para tais classifieac® procedimento foi repetido para a estacao seca
ou “sexta seca”, definida como o semestre menogosia que ocorre de abril a setembro.

As Redes Neurais Atrtificiais (RNA) foram treinadwas Statistica 10 (Statsoft, 2014), por meio
da ferramenta Automated Neural Networks (ANN),izdihdo-se a andlise do tipo séries temporais.
Todas as redes utilizadas foram do tipo Radiakldasiction (RBF) com 1 camada de entrada, 1 camada
oculta e 1 camada de saida. A escolha do numenewténios na camada oculta da rede foi feita de
forma automatizada pela ferramenta ANN. Foram adss 50 redes neurais, sendo retida a rede que
apresentou maior desempenho nos valores de tremaneste e validagéo. A avaliagao dos resultados
obtidos com as RNA desenvolvidas foi feita com basealculo dos Erros Relativos Médios (ERM)
(Schaeffer, 1980).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Na Figura 1 séo apresentados os valores acumutzeltsais de precipitacdes médias do periodo
de 1961 a 20130bserva-se nesta figura que a estacdo chuvosaS8deal®985 foi a de maior valor
precipitado (2156mm), seguida pela de 1964 a 19855mm) e pela de 2011 a 2012 (1826mm). Ja a
de 1979 a 1980 foi a estacdo chuvosa mais secamamor cota pluviométrica de todas com 923mm
precipitados, seguida pela de 2013 a 2014 (941mpela de 1970 a 1971.

Com relagdo a estagdo seca, observa-se na Figgree 2le 1961 a 2014, a estagdo seca mais
seca, com menor cota pluviométrica, foi a de 1988 eapenas 7mm de precipitacdo acumulada no
semestre de abril a setembro, e a de maior voluenipitado foi a de 2014, com 321mm. O valor médio
para a estacdo seca € de 181mm, e para a estagasake 1348mm.
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Figura 1. Precipitacdo na estacédo chuvosa (outubro a margoa
(S), normal (N), chuvosa (C), e muito chuvosa (MC).
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Quando se analisa os periodos de 1961 a 1990 (#&1)@91 a 2015 (P2) pode-se verificar, nas
figuras 1 a 3, que a porcentagem de ocorrénciastdedes normais foi de 28% (P1) e 32% (P2) para
as estacOes chuvosas e de 34% (P1) e de 28% (RZpestacdes secas.
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Figura 2. Precipitacdo na estacdo seca (abril a setemlzwd elassificacdo, muito seca (S), seca (S),

normal (N), chuvosa (C), e muito chuvosa (MC).

Para o periodo de 1961 a 1990 (Figura 3) a mamré&mcia de estacdes chuvosas secas e muito
secas, quando comparadas as chuvosas e muito eBuvesultado inverso € observado para a estagéo
seca de P1, em que se se tem uma maior ocorrénemstat0es secas mais chuvosas e muito chuvosas
(totalizando 38% acima da normalidade). Para aogerde 1991 a 2015 verifica-se maior ocorréncia
(34%) de estacdes chuvosas classificadas como s&as1{84%) e muito chuvosas (20%), contra 16%
muito secas e 8% secas. J4 para a estacdo secesfmraesmo periodo verifica-se também que as
maiores ocorréncias sao acima da normalidade cé/28 estacdes secas classificadas como C e 20%
MC, enquanto 8% sdo MS e 16% S.

ESTACAO CHUVOSA ESTACAO SECA

W1961A 1990 W 1991A2015 W1961A1990 MW1991A2015

Figura 3. Porcentagem de ocorréncia das estacdes seaa (MS), seca (S), Normal (N), chuvosas (C)
e muito chuvosas (MC), em relacdo ao total, parpepgdos de 1961 a 1990 e de 1991 a 2015 nas
estacdes chuvosas e secas.

Quando se analisa mensalmente (Tabela 2) veriéicpts dezembro € o més mais chuvoso, com
336mm, seguido do més de janeiro com 311mm, eg@ambro (237mm). O més menos chuvoso é do
de junho e julho (11mm), seguidos pelo més de agd&mm). A media anual da precipitacédo € de
1536mm, com desvio padrdo de 331mm e coeficienteadacdo de 22%. Observa-se também nesta
tabela que os maiores coeficientes de variacaaasimeses da sexta seca, de abril a setembro,eem qu
0S maiores valores ocorrem nos meses de menoppaeéo..

Observa-se na Figura 3, que na estacéo chuvogarioolo de 1961-1990 ha um predominio de
ocorréncias de estacbes muito secas e secas, amquanperiodo de 1991-2015 a ocorréncia
predominante é normal, chuvosa e muito chuvosaarid@ra estacédo seca, no periodo de 1961-1990, o
predominio ocorrido é de muito seco, seco e noremgjuanto no periodo de 1961-2015 o predominio
€ chuvoso e muito chuvoso. Tal fato demonstra uoamca no padréo das chuvas de Belo Horizonte,
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nos dois periodos (1961-1990 e 1991-2015), a estab@vosa como a estacdo seca, estdo se
transformando, cada vez mais, em porcentuais deémuias chuvosa e muito chuvosa. Este processo,
devido ao seu periodo curto de tempo (em tornd0d@n®s), sugere evidéncias de uma flutuabilidade
climatica naturalNa Tabela 1 ainda pode-se observar os maiores eresenalores precipitados
mensalmente em Belo Horizonte

Tabela 1 Médias mensais, desvio-padréo, coeficiente déag@&w (CV), e valores extremos de
precipitacdo pluviométrica mensal e anual para Belozonte, MG, de 1961 a 2015

Més Média Desvio Padrdo CcVv Minimo Ano ocorrido Maximo Ano ocorrido
(mm) (mm) (%) (mm) (mm)
JAN 311 184 59 50,6 1990 786,3 1985
FEV 179 110 61 4,0 1984 487,3 1978
MAR 176 102 58 7,0 1963 410,6 1985
ABRIL 74 49 67 5,2 1989 235,8 2014
MAIO 27 21 79 0,0 1963 e 1967 79,4 1978
JUN 11 15 135 0,0 14 oc* 68,5 1971
JUL 11 17 152 0,0 18 oc 54,9 1978
AGO 13 17 136 0,0 16 oc 74,6 1990
SET 45 34 76 0,0 4 oc 127,2 2005
ouT 117 79 68 3,2 1986 344,3 2009
NOV 237 91 38 65,4 1982 452,2 1975
DEZ 336 139 42 86,6 1963 720,0 2011
ANO 1536 331 22 497,0 1963 2307,0 1983

*0oc — ocorréncias

Ao se utilizar as RNA para estimacéo da precipdagiestacdo chuvosa, verificou-se um ERM
de 12,6%. Pode-se observar que as redes consegigsmmever as variagcdes na precipitacdo ao longo
do periodo estudado, tendo como variavel de entipdaas dados de periodos secos anteriores. No
entanto, verifica-se uma ligeira tendéncia de a#&o destas variacdes, uma vez que em periodos
muito secos ou muito chuvosos houve um maior esrogmtual (Figura 4). Com os dados até setembro
de 2014, o volume precipitado estimado no PC dd-2015 foi de 1166 mm, enquanto o volume real
no periodo foi de 1029 mm, tendo assim um errostienativa de 11,28%. Para o PC de 2015-2016 o
valor previsto € de 1062 mm, indicando que o volygmeeipitado no PC 2015-2016 ocasionara uma
estacdo chuvosa muito seca (muito seco < 1083mantif0,15)
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Figura 4: Precipitacdo observada e estimada por RNA utitlpase dados de precipitacdo no periodo
seco para prever a precipitacdo no periodo chuytazado em cada ano.
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CONCLUSOES

Com os dados até setembro de 2014, o volume piabipestimado no periodo chuvoso (PC) de
2014-2015 foi de 1166 mm, enquanto o volume regleréodo foi de 1029 mm, tendo assim um erro
de estimativa de 11,28%. Para o PC de 2015-2018av previsto € de 1062 mm, indicando que o
volume precipitado ocasionard uma estacdo chuvoga seca.

As estacdes chuvosa e seca de Belo Horizonte,ogap&riodos de 1961-1990 e 1991-2015,
apresentam tendéncias de porcentuais de ocorré&lui®sa e muito chuvosa, 0 que sugere uma
situacao de flutuabilidade climatica natural.
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