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CLIMATOLOGIA: APORTES TEORICOS, METODOLOGICOS E TEC NICOS.

Resumo:

Como elementos constituintes do clima, a tempexagua precipitacdo podem ser influenciados por
determinados fatores que os modificam. Sendo assohjetivo deste trabalho é analisar a correlacao
entre estes Ultimos com o fator altitude. Como o@ta tratamento matematico analisado foi a
correlacdo linear na andlise das variaveis envadvique neste caso determinam a correlagdo entre a
altitude e seus condicionantes. A area de estudt® deabalho é a mesorregido Norte de Minas —
Minas Gerais e suas respectivas esta¢cdes meteicadorpnvencionais situadas nos municipios de
Espinosa, Janauba, Januéria, Mocambinho, Monte, Mauites Claros, Pirapora e Salinas. Os dados
utilizados permeiam uma serie historica de trintane anos, no periodo de 1981 a 2011. Como
resultado final, a correlacdo da altitude para @nemperatura e a precipitacdo apresentaram 0s
seguintes valores R?=0,1522 e R2=0,00002. O quee maso demonstra uma correlagéo fraca e um
alto indice de dispersdo em ambos os casos. Rataqese pode ser justificado pela baixa amplituae d
altitude das estacdes, assim como a influénciaddigdes de circulacdo e a proximidade dos valores
de temperatura e precipitagdo. Ou ainda pela imfiaéda condig&o local.

Palavras-Chavesaltitude, temperatura, precipitacdo, correlacéo.

Abstract:

As elements of the climate temperature and pretipit may be influenced by certain factors which
modify them. Thus, the aim of this study is to gmalthe correlation between these latest factads an
altitude. As the method, the mathematical treatraeatyzed was the linear correlation in the analysi
of the variables involved, which in this case dwmiee the correlation between altitude and
determinants. The study area of this paper is thsonegion of northern Minas - Minas Gerais and its
conventional meteorological stations in the towhSpinoza, Janauba, Januaria Mocambinho, Monte
Azul, Montes Claros, Pirapora and Salinas. The ds¢al has been gone through a historical period of
thirty-one years, from 1981 to 2011. As a restuie torrelation of altitude with temperature and
precipitation showed the following values of R V4522 and R 2 = 0.00002, what shows a low
correlation and a high dispersion in both casess Thn be justified by the low amplitude of the
altitude of the stations, as well as the influeat&affic conditions and the proximity of the vakiof
temperature and precipitation or even by the imftgeof local conditions.

Keywords: altitude, temperature, precipitation, correlation.

INTRODUCAO

A complexidade atmosférica relaciona-se a suatassjumovimento constituicao e intera¢éo
entre os elementos constituintes. Os gases, ossé&oe 0 material particulado em suspensao

constituem os elementos atmosféricos, enquant@ gemperatura, umidade e pressao representam as
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variaveis atmosféricas. As variaveis sofrem a @ifltia de varios fatores, tais como a posicéo
atmosférica e a geografia da regido ou pais, aigroatdo do territorio, as altitudes e as linhas
mestras do relevo a latitude a altitude, a proxadé do mar, a vegetacdo e o efeito da
continentalidade. As atividades antrépicas também tondicionado alteracbes nas variaveis,
principalmente temperatura e precipitacao.

Sendo assim, como elementos constituintes do ditesnperatura do ar e a precipitacdo sédo
influenciadas por diversos fatores que as modificdentre tais pode-se destacar a correlacdo
existente destes com a variagéo de altitude.

A temperatura do ar € influenciada também peltud#i latitude e longitude
e, normalmente, decresce com a elevacdo da altitude proporcdo de
aproximadamente 1 °C/100m (gradiente adiabaticard®co). Esta taxa de
arrefecimento ocorre, pois uma massa de ar secaseensao esta sujeita a
pressdo cada vez menor, aumentando seu volume @&udido a
temperatura. Como este gradiente térmico dependsatlmacdo do ar, o
decréscimo da temperatura média com a altitudéuseesm torno de 1 °C a
cada 180 metros. (FRITZONS 1972 apud DURY, 2008).

Nesse contexto, a relacdo existente entre a tatopar a altitude € de suma importancia para
as regides tropicais e subtropicais, na qual unalagdo altitudinal pode evidenciar-se em
transformac@es no clima, na vegetacdo naturalpll B8O processo de adaptacdo dos seres vivos e
para diversos sistemas de uso da terra. (FRITZSOMSITOVANI e AGUIAR, 2008).

No que diz respeito, além da temperatura, a ptacgn também se correlaciona com a
altitude, este Ultimo atua como sendo um dos fatgue podem modificar essa variavel.

A ocorréncia de precipitacdes consta no rol das ehetierminantes variaveis
climaticas, mas acaba, muitas vezes, analisadgpomessos estatisticos
pouco seguros que nao consideram sua variabilielspicial, tampouco sua
correlagdo com outros fendmenos. Embora se corehémie influencia do
relevo topogréfico na determinacdo do clima, umdsstmais aprofundado
de sua real correlacdo com outros fendmenos exigdtiliazacdo de
ferramentas geoestatisticas ainda pouco utiliza@dSNILLE 2001 apud
CARDIM, 2007).

Ainda sobre as variaveis, precipitacdo e altitnolestado de Sao Paulo:

As estimativas da distribuicdo espacial da premggidb sobre uma
determinada regido s&o importantissimas para o plamejamento de
aplicagbes de processos hidrologicos e manejo ders@s naturais na
agricultura, segundo Philips et al. (1992), quenai também que o relevo

topografico tem grande efeito sobre as precipitgg¢deorrendo aumento da
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intensidade destas Ultimas com a altitude. (FENILCERDIM et al., 2007,
p.2).

Sobre os altos indices de precipitacdo pluviowettrio territorio brasileiro Fuckner, Maia,
Iwashita e Bispo (2007, p.1), explica que tal gifila pode ser ocasionada pela presenca de altas
temperaturas. “[...] Associadas a zona de conveigéntertropical, elas permitem o desenvolvimento
de exuberantes formac0es florestais latifoliadasiacé o caso da Floresta Amazénica”.

Ainda cita que:

Em outros casos, a atuacdo constante de sisteomigi$ré responsével por
elevada precipitacdo em estacdes como o invermay oxorre em algumas
areas da regido sul do Brasil. Outro fator, a naidade, também esta
associada a ocorréncia maior de chuvas em éareadnias em relacdo a
areas mais distantes da costa. Altos indices deppiegdo também podem
ser explicados pela orientagdo e pujancia das deigdo relevo, que
favorecem a ocorréncia de chuvas orograficas ersrrdetadas areas.
(FUCKNER, MAIA, IWASHITA e BISP et al., 2007 p.1).

Alguns autores entendem como efeitos orogréficosaraela de interacdes nitidas entre a
atmosfera e a superficie terrestre. “O controleuqua rugosidade do terreno exerce sobre os atsibuto
do clima pode ser observado por meio do aquecindifépenciado de parcelas de ar, a formacéao de
brisas e nuvens, a precipitacdo do tipo orografiddILANESI & GALVANI, p.3).

Precipitacdo orografica ou chuva de relevo € o rfemfd que se inicia
guando um fluxo de ar saturado € obrigado a elewdrente a um obstaculo
de relevo, sofrendo resfriamento em maiores a#gudPosteriormente,
condensando e gerando nebulosidade e tem sewdimah possibilidade da
precipitacdo, que pode apresentar elevacdo dastidpdes de chuva
conforme a altitude. Um efeito associado a essénieno é identificado
como sombra de chuva e refere-se a reducdo dasidpd®s de chuva do
lado oposto do relevo apés a transposi¢édo do fliexar, agora descendente,
sobre a linha de cumeeira. (MILANESI & GALVANI et g.3).

Para a compreensédo dessas variaveis climatitegamento mateméatico dos dados é de suma
importancia, principalmente as analises de cordelantre varidveis e seus condicionantes. Um dos
coeficientes de correlagdo mais utilizados emrratdo de dados climatologicos é o coeficiente de
correlacao linear (r) também pode ser denominadwomeficiente de correlagdo momento-produto
de Person.

Neste trabalho serd analisada a influéncia dovoelea variagdo da temperatura e da
precipitacdo nas cidades de Espinosa, de Janaéihkndaria, de Mocambinho, de Monte Azul, de

Montes Claros, de Pirapora e de Salinas. Da MagéoéNorte de Minas do estado de Minas Gerais.
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Tendo-se como referencia os dados das estacdesnooovais do Instituto Nacional de Meteorologia
(INMET).

AREA DE ESTUDOS

A éarea de estudos abrange a mesorregido NortardessMBGE (2012), tendo sido analisadas
os dados das estacdes convencionais de Espinodanalgba, de Januéria, de Mocambinho, de Monte
Azul, de Montes Claros, de Pirapora e de SalinasneSorregido esta localizada entre 452 e 652
metros acima do nivel do mar, INMET (2012) e easeoordenadas 46°W/14°S e 42°W/18°S IBGE
(2012).

Figural: Mapa de localizacdo das estacdes na mesorregiio Norte de Minas — MG.

Mapa de Localizagao das Estagoes na Mesorregiao Norte de Minas Gerais
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OBJETIVOS

O objetivo deste trabalho é analisar a correl@agéice os dados de precipitacdo e temperatura
com os de altitude na mesorregido de Norte de MinadG, utilizando-se dados das estagbes

meteoroldgicas convencionais das cidades de Espidasauba, Januaria, Mocambinho, Monte Azul,
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Montes Claros, Pirapora e Salinas. Com intuito riisar a possivel correlacdo entre 0s mesmos no

periodo de trinta e um anos, entre 1980 e 2011.
METODOS

Neste trabalho, foram utilizados os dados de ddite de temperatura e precipitagdo das
estacdes meteorologicas convencionais de Espi@dgdd( 83338), Janauba (OMM: 83395), Januaria
(OMM: 83386), Mocambinho (OMM: 83389), Monte AzuUDNMM: 83388), Montes Claros (OMM:
83437), Pirapora (OMM: 83483) e Salinas (OMM: 8344ktado de Minas Gerais. Disponibilizados
pelo Instituto Nacional de Meteorologia (INMET) periodo de 3 de junho de 2012 e armazenados no
Banco de Dados Meteorolégicos para Ensino e PesdBBMEP), correspondendo a uma série
histérica de trinta e um anos, no periodo de 193014.

A organizacdo e o tratamento dos dados foram éeitglanilha eletrénica do Microsoft Excel
visando a elaboracédo do climograma e dos grafieosodrelacdo da mesorregido Norte de Minas -
MG. A analise estatistica foi feita nos softweB@&SS Statistics 17.0.

Como ja descrito no capitulo introdutério, o coefite de correlacdo de Pearson € utilizado
para analisar a correlagdo entre dados, a vedficde existéncia e o objeto de estudo da correlagéo

O coeficiente de correlagéo varia entre -1 e +rldedinicdo. Quando duas
variaveis sdo perfeitamente relacionadas (quemguatas) r=1, ja quando
estdo correlacionadas negativamente (uma cresagaedecresce) r=-1. As
variaveis que ndo possuem correlacdo tém r=0. (REB@t al., 2005,
p.21).

Sendo assim a expressdo para obtencdo de coefidencorrelacéo linear de acordo com
(Wilks et al, 1995) é:

_ cov(x,y)

i S, S,

Sendosx e sy desvio-padrao da série temporal x e da série teahporespectivamente.
Também é possivel escrever a expressao do coddiade correlacdo linear como (Chatfield
et al, 1996):

,-:_Z(x'—;)(y‘-)?)
IS =X (y, - ¥F

Sobre regresséo linear, varios autores escrevem:

Uma regressdao € uma fungdo funcional entre umadvwerialeatoria
independente e uma ou mais variaveis aleatoriasndeptes. Para um dado
conjunto de valores das variaveis independentesgeessdo da um valor

médio da varidvel dependente. A andlise de regressdusada em
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climatologia para estimar as constantes em relatdesonais onde estas
ndo sédo dadas diretamente como quantidades figta® comumente feito
pelo método dos minimos quadrados aplicados adduoessem torno da
funcdo deregressdo quando os valores da variGmdepéndente
séo substituidos. (QUEFACE, AFONSO).

Segundo REBOITA (2005), em seu projeto “Introdug&estatistica aplicada a climatologia”,

as equacoes de regresséo linear sdo as seguintes:
Yt=a+ bt
Onde yt é igual ao valor predito da série tempara,igual ao coeficiente linear da reta e b é

igual ao coeficiente angular da reta e t € igudkago.
REBOITA (2005) ainda cita, que as equacfes de s&® lexpressas desta maneira:

b= nyty-2 12y
ny t* - (3 1)

2y-bat

a=4&"1 =

n

Onde n é igual ao numero de observacoes.
Tais expressbes numéricas sao utilizadas por REB@ZD05), em uma série temporal da

média anual da umidade especifica para um muniipio

RESULTADOS

As Tabelas 1 e 2 ilustram o resultado das médiessais historicas de precipitacdo e
temperatura ao do periodo de 1981 a 2011 das estaggteoroldgicas convencionais da mesorregido

Norte de Minas — Minas Gerais.

Tabela 1: Médias mensais historicas de precipitacédn periodo 1980-2011, das estagdes meteorologidas

mesorregiao Norte de Minas — Minas Gerais.

Precipitacéo

Meses Espinosa Janalba Januaria Mocambinho Monte Azul  Montes Claros Pirapora Salinas Média

Jan 128.4 155.1 160.4 150.6 137.5 188.3 225.6 137.5 .4160

Fev 78.9 811 116.0 97.4 95.8 104.5 107.0 76.0 94.6

Mar 105.0 1114 151.0 114.3 118.5 1451 143.3 132.0 .6127

Abr 38.4 335 45.9 53.8 35.9 39.1 51.9 a7.7 43.3

Mai 8.5 6.1 7.1 7.2 5.0 8.2 13.5 14.0 8.7
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Jun 11 14 2.8 1.6 11 4.5 5.5 14.0 4.0
Jul 11 0.6 1.0 0.8 0.4 0.7 4.4 5.0 1.7
Ago 1.6 2.7 1.6 1.2 1.3 1.6 6.2 2.6 24
Set 11.2 7.4 8.8 7.1 12.9 17.5 21.9 16.7 12.9
Out 47.6 48.7 60.7 57.1 52.5 76.7 83.1 71.1 62.2
Nov 127.1 1515 177.0 155.0 134.3 206.9 212.2 1715 .9166
Dez 161.4 176.1 179.5 180.9 170.6 252.9 253.9 191.3 .8195
Total 710.3 775.5 911.8 827.0 765.8 1046.0 1128.6 879.380.58
Fonte: INMET.

Tabela 2: Médias mensais historicas de temperaturdo periodo 1980-2011, das estacdes meteoroldgicas d

mesorregido Norte de Minas — Minas Gerais.

Temperatura

Meses Espinosa Janalba Janudria Mocambinho Monte Azul  Montes Claros Pirapora Salinas Média
Jan 26.44 26.76 25.79 26.73 26.18 25.07 26.40 25.94 1626.
Fev 27.12 27.50 26.68 27.41 26.90 25.78 27.20 26.69 9126.
Mar 26.73 27.32 26.37 26.94 26.62 25.27 26.60 26.17 5026.
Abr 26.31 26.97 26.14 26.80 26.34 24.77 25.81 25.12 0326.
Mai 25.53 25.95 25.03 25.64 25.67 23.44 24.03 23.67 8724.
Jun 24.20 24.46 23.85 24.69 24.34 22.08 22.47 22.31 5%23.
Jul 23.93 24.46 23.40 24.45 24.08 22.20 22.69 22.25 4323.
Ago 24.99 25.53 24.90 25.80 25.00 23.53 24.72 23.82 7924.
Set 26.66 27.33 27.16 27.48 26.72 25.53 26.99 25.76 7026.
Out 27.67 28.51 28.27 28.75 27.82 26.46 27.93 27.00 8M27.
Nov 26.60 27.21 26.64 27.07 26.73 25.16 26.66 25.98 5026.
Dez 26.32 26.68 26.06 26.62 26.34 24.85 26.13 25.95 126.
Total 26.04 26.55 25.85 26.53 26.06 2451 25.63 25.05 78&5.
Fonte: INMET.

de estudo deste trabalho (Figura 2).

Os referidos dados também embasaram as analises pdaboracdo do climograma da area

Figura 2: Climograma da mesorregiao Norte de Minas- MG (média de temperatura e de precipitacdo de

1980 a 2011).
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Climograma: Mesorregiao do Norte de Minas-MG (1980-
2011)
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Andlise do climograma demonstra que 0s meses djanagosto, € o periodo em que

ocorrem as menores temperaturas de 23.55°C, d&°23edde 24.79°C, sendo também os de menores
indices de precipitacdo de 4.0mm, de 1.7mm e der@.£Zoncomitantemente 0s meses de setembro a
novembro possuem os valores mais elevados de tampeide 26.70°C, de 27.80°C e de 26.50°C,
enquanto que os meses de novembro a marco é al@eyfme ocorrem 0s maiores volumes de
precipitacdo de 166.9mm, de 195.8mm, de 160.4mm94émm e de 127.6mm. Sendo assim,
caracterizam-se dois periodos bem definidos na mezgéo, quente e Umido, de setembro a
novembro, e frio e seco, de junho a agosto.

Na tabela 3 estdo sumariados os dados de altitudeéddas anuais de temperatura e
precipitacdo das estacfes analisadas.

Tabela 3: Relagdo das médias historicas anuais demiperatura e precipitagdo com a altitude de cada

estacao meteorologica da mesorregido Norte de Minadlinas Gerais.

Estacdo Altitude  Temperatura Média Anual Precipitagdo Média Anual
(m) (°C) (mm)

Montes Claros 652 24,51 1046

Monte Azul 625 26.06 765.7
Espinosa 569.64 26.04 710.2
Janalba 516 26.55 775.5
Pirapora 505.24 25.63 1128.5
Januéria 473,71 25.85 911.8
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Salinas 471.32 25.05 879.3
Mocambinho 452 26.53 826.9
Fonte: INMET.

Andlise da Tabela 3 demonstra baixa amplitude exstreariaveis de altitude, temperatura e a
precipitacdo, sendo de 200 metros entre as estaigbddontes Claros (652m) e de Mocambinho
(252m). A estacdo de maior altitude - Montes Clar@presentou 0 menor indice te temperatura
(24.51°C) e realmente a estagdo de menor altitddecambinho — teve uma das maiores médias de
temperatura (26.53°C). Constatou-se relacdo, eoreslrelativos, entre a altitude e a temperatura,
porém, essa relagdo ndo segue a precisdo do geatfiemico de -1°C para cada 150 m em altitude. A
mesma légica ndo se aplica para a precipitacd@ angalores ndo possuem relagdo com a altitude.

Como resultado € importante frisar que analisamdasacom baixo gradiente topografico, o
efeito de condi¢des locais de circulagdo atmosféem maior peso no condicionamento da variagao
de temperatura e precipitacdo de que a altitudsmoGexemplo para esta regido, pode se citar o caso
da estagéo de Pirapora, cuja cidade é ribeirinli@&#fo Francisco, e por influéncia do rio, osdesl
pluviométricos sdo os maiores da regido (1128.5 mad temperaturas entre as mais amenas (25.63
°C).

Outra possivel andlise entre a relacdo corresptadeas variaveis temperatura e precipitacdo
com a altitude é verificada a partir da figura daetabela 3. Sendo assim, constata-se que a medida
que as estacBes meteoroldgicas convencionais sertoam mais ao norte da area analisada, como é
0 caso de Espinosa, de Monte Azul, de Mocambinbanearia, menor sdo os indices de precipitacdo
e maiores serdo os indices de temperatura. O gie oaso, demonstra a influéncia regional das
condicBes de circulacdo que caracterizam o poliglasosecas, que se estende desde o semi-arido
nordestino até o norte de Minas Gerais.

Os resultados das andlises de correlagdo, entredaltcom a variavel temperatura e a
precipitacdo da mesorregido a partir dos dadossadas, realizadas no Microsoft Excel podem ser
visualizados nos gréficos 1 e 2.
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Grafico 1 - Correlacao entre altitude e temperaturadas estacdes meteoroldgicas da mesorregido Norte d

Minas — MG.
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Fonte: INMET.

Grafico 2 - Correlagdo entre altitude e precipitacé das estagfes meteoroldgicas da mesorregido Naitte

Minas — MG.
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O resultado do coeficiente de Pearson, R2=0,158itdrfraca correlacdo entre os dados de
temperatura e altitude. O grafico exibe grandedalifo dos dados em relacédo a reta, sendo que 0s
maiores desvios sdo notados nas estacfes de JadaMante Azul, de Salinas e de Montes Claros e
0s menores desvios sdo percebidos nas estacdesammbinho, de Espinosa, de Januaria e de
Pirapora.

Entre precipitacdo e altitude, o coeficiente deratacdo foi fraco o com valor de’R
0,00002. O grafico exibe grande dispersédo dos datoelacdo a reta, sendo que 0s maiores desvios
sdo notados nas estacOes de Pirapora, de Montes,Gla Espinosa e de Monte Azul e os menores
desvios séo percebidos nas estacdes de Janu&Balimes, de Mocambinho e de Janauba.

Sendo assim, alguns fatores podem ter sido comttésupara estas respostas, tais como, a
presenca de altitudes muito proximas entre ca@dga@stda mesorregido, ou seja, o fator altitudeenest
caso ndo interferiu como variavel climatica e ddaéxistente na série de dados utilizados nesse
trabalho.

Portanto, quando ocorre a presenca de correlagéa e alta dispersdo entre os dados
analisados, justifica-se que possivelmente houndlggncia de condi¢éo local. O que aconteceu com
a area de estudo deste trabalho.

Com base nos resultados das andlises de tempeeatuegipitacdo, se valida a classificacdo
climatologica de kdppen para a regido, sendo BMifhacquente de deserto, onde a evapotranspiracao
potencial média anual é maior em relacdo a prec@it média. Também apresenta estacdo seca de

inverno e temperatura média anual maior do que.18°C

CONSIDERACOES FINAIS

A utilizacdo do método de correlacdo linear paranpmarar varidveis atmosféricas, de
precipitacdo e temperatura se mostra eficientesemtido de facilitar a visualizagdo dos dados, bem
como o comportamento das variaveis analisadas. ,Adiésso, andlise do grafico de dispersdo e o
deslocamento dos dados em relacéo a reta subsidéntificacdo dos pontos que ndo respondem a
uma relacéo, indicagdo assim, condi¢bes individaapntuais e que justificam investigacdo mais
detalhada sobre os condicionantes de comportamento.

Por fim, em relacdo a série de dados utilizadosengabalho, ressaltasse que ocorreram
algumas falhas em relac@o aos periodos de dadbsadioa, porém estas ndo foram significativas a

veracidade dos resultados expostos.
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