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A CLIMATOLOGIA E AS NOVAS TECNOLOGIAS

RESUMO: As geotecnologias tém se mostrado instrumentoslafuentais a atividades de
diagnéstico, andlise, planejamento e gestdo anabignérmitindo a visualizacdo e a distribuicédo
espacial de fendmenos geograficos. Em climatologmailiam no tratamento estatistico das
informacdes e, principalmente, na sua espacializagérmitem que os dados sejam interpolados,
estimando informacdes por meio de equacdes mat@vatiA pesquisa teve como objetivo
sistematizar os dados climatologicos obtidos peltacGes automaticas do Instituto Nacional de
Meteorologia (INMET) na Bacia do Rio Paranaiba ¢piacao, temperatura, umidade relativa do ar,
evapotranspiracao potencial, excedente e défiditdai), espacializando-os com o uso de ferramentas
de Geoprocessamento. Os dados de 34 estacdessistamatizados no Microsoft Excel 2007 e, com
0 uso da extensdo 3D Analyst do ArcGisl10, forama@gfizados pelo método “Inverse Distance
Weighted”, transformado em raster e, apés recattibuiu-se uma gradacgéo de cores para demonstrar
a variacdo dos mesmos. Dessa forma, foi possissredr que ndo existe um padrdo definido de
distribuicdo espacial destes elementos, em pagddala quantidade insuficiente de informacdes e a
ma distribuicdo espacial das estacoes.

Palavras chave:Geotecnologias; Métodos de interpolacéo; Distghoiespacial.

ABSTRACT: Geotechnologies have proved to be essential tathkgities of diagnosis, analysis,
planning and environmental management, allowing \rseialization and spatial distribution of
geographic phenomena. In climatology, they helghia statistical processing of information, and
especially in its spatialization; they also alloatalto be interspersed, estimating informationugho
mathematical equations. The study aimed to systeenatimatological data obtained through the
automatic stations of the National Institute of Bwblogy (INMET) from Paranaiba Basin
(precipitation, temperature, air humidity, the puit@l evapotranspiration, water deficit and
exceeding), spatialising them with the use of Geopssing tools. Data from 34 stations were
organized in Microsoft Excel 2007 and through tke of 3D Analyst extension from ArcGis10 they
were spatialized by the "Inverse Distance Weightdwn transformed into raster and after clipping,
was attributed a gradation of colors to establestiation thereof. Therefore, it was possible toevis
that there is not a definite pattern of spatiatrdistion of these elements, in part due to insigt
amount of information and poor spatial distributafrstations.

Key words: Geotechnology; interpolation methods; Spatialriigtion

Introducéo

Nas ultimas décadas, principalmente a partir dos 4960, a corrida espacial e a descoberta e
aperfeicoamento de novas tecnologias vém posaifmlit a evolu¢éo do uso e difusdo de ferramentas
e técnicas de sensoriamento remoto e geoprocessanfgnalmente, as geotecnologias tém se

mostrado instrumentos imprescindiveis para ativedaike diagnostico, analise, planejamento e gestéo
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ambiental, permitindo a visualizacdo e a distriiaige fenbmenos geograficos, tanto fisicos quanto
sociais, facilitando a tomada de decisfes por gealggente que se interesse pelo uso e ocupacéo do
espaco.

Xavier-da-Silva e Zaiden (2004, p.20) consideram qu

O Geoprocessamento tornou possivel, em uma esgaltmginada, analisar a
Geotopologia de um ambiente, ou seja, investigiemsiaticamente as propriedades
e relacBes posicionais dos eventos e entidadesseyprndos em uma base de dados
georreferenciados, transformando dados em informmadéstinada ao apoio a
deciséo.

Em climatologia, essas ferramentas mostram-se @agerpor permitirem o tratamento
estatistico das informacdes, bem como sua espagat por meio de métodos matematicos que
utilizam a interpolacédo de dados obtidos pelasz@staexistentes para predizer valores para regides
sem essa cobertura com alto grau de confiabilidade.

A area escolhida como l6cus para as experimentatdgresquisa € representada pela Bacia
Hidrografica do Rio Paranaiba (Figura 01), um dascjpais afluentes da Bacia do Rio Parand, com

area aproximada de 230.000%m

Mapa 01.Localizacdo da area de estudo.
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Quatro unidades da Federacao apresentam partel dersgrio drenado por afluentes do Rio
Paranaiba, sendo a maior area correspondenteaao ekt Goias (63,27%), com 137 municipios total

ou parcialmente inseridos nessa unidade da paisdgamas Gerais apresenta 56 municipios, com
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12% de seu territério total drenado por afluentefib Paranaiba, seguido por Mato Grosso do Sul,
com 3,4% e 4 municipios e pelo Distrito Federat dg65% e 1 municipio.

A Bacia Hidrografica do Rio Paranaiba apresenta diversidade de ambientes extremamente
interessantes para estudos ambientais, permitindoagcaracterizacdo e analise da dindmica destes
ambientes possam ser realizadas com o0 uso de @masn de sensoriamento remoto e
geoprocessamento.

A pesquisa da qual este artigo resulta, teve cobjetieo central sistematizar os dados
climatoldgicos obtidos pelas estages automatiodsstituto Nacional de Meteorologia (INMET) na
Bacia do Rio Paranaiba, independentemente se estepbem uma série histérica ou nao,
espacializando-os com o uso de ferramentas de Gagsamento a fim de ter uma visdo geral da
distribuicdo espacial de elementos como precipitagéal, temperatura média, maxima e minima,

umidade relativa do ar média, evapotranspiracéenp@l, excedente e déficit hidrico.

Referencial te6rico-conceitual

De acordo com a revista Fator GIS (2004), o ge@msamento pode ser definido como o
conjunto de tecnologias relacionadas ao tratan@aninoformacao espacial, que englobam técnicas de:
a) Coleta de informacédo espacial; b) armazenansminformacao espacial; c) tratamento e analise
de informacédo espacial; d) uso integrado de infoémaespacial.

Destaca-se desse conjunto de ferramentas que commp@eprocessamento, os Sistemas de
InformacBes Geograficas (SIG), pois representam dia@s atuais, excelente instrumental técnico,
indispensaveis para o planejamento e gestdo docaespas comparacdes, andlises, correlacdes,
sobreposicdo de informacfes antes realizadas pmr amaldégico passam a ser automatizadas e
seguindo rigorosos processos estatistico-matersatmmputacionais, dependendo dos objetivos
propostos, utilizando, de forma integrada, as mémdes espaciais e ndo-espaciais.

O Uso de Sistemas de Informacdo Geografica no gsocde diagndstico, gestdo e andlise
ambiental em bacias hidrogréficas é indicado, eniteas func¢des, por permitir a geracdo de Modelos
Digitais do Terreno (MDT) para a extragdo de bortiagos, curvas de nivel, extracdo de drenagem
etc., que, em conjunto com mapas de solos, geolgpg@amorfologia, entre outros, permitem a anélise
integrada das diversas caracteristicas ambieradiacla hidrogréfica.

A bacia hidrografica possui um recorte de analisejge podem ser trabalhadas e representadas
as informacdes espaciais e suas interacoes. Aagfio do geoprocessamento facilita a integracéo e
inter-relacdo de informacdes inclusive as socioggicas. Camara, Davis e Monteiro (2001)
consideram que os estudos ambientais podem com@peamento tematico que visa caracterizar e
entender a organizacdo do espaco; o diagnéstive sler base para estudos mais especificos sobre
determinadas areas para diferentes tipos de ocupmacfreservacdo; a avaliacdo ambiental busca

monitorar as caracteristicas ambientais e a ca¢éb da participacdo humana; o ordenamento
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territorial, em qualquer nivel ou setor, serve pasiabelecer normas de uso e ocupacdo de
determinadas areas.

Em estudos climatoldgicos, essas ferramentas sa@sgindiveis para auxiliar no tratamento
estatistico das informacdes e, principalmente, pasaespacializacdo. O Geoprocessamento permite
que os dados sejam interpolados, estimando infdiesagara areas que nado apresentam estactes de
monitoramento por meio de equag¢des matematicas.

Marcuzzo, Andrade e Melo (2011), com base nos estu® Amorim et. al. (2006), ao
comparar diferentes métodos de interpolagédo, angizme que no meétodo de interpolacdo IDW
(Inverse Distance Weighted), utilizado neste tlabatada ponto exerce utafluéncia na regiao
ao seu redor que varia com uma poténcia do invesalistancia, sendo um método simples”
(MARCUZZO, ANDRADE E MELO, 2011 p.794), mas basteficaz para areas com cobertura
insuficiente de estac¢des. Ainda segundo os automegtodo Spline, também disponibilizado pela
extensdo 3D Analyst do ArcGis10®, dtilizado para o ajuste de uma superficie de cuwa
minima que passa pelos pontos de entrada, sendpapdo quando ha a tendéncia de variacdes
gradativas nos valores do fendmeno a ser interpla@MARCUZZO, ANDRADE E MELO,
2011 p.794). O terceiro método mais comum utilizadsse tipo de estudo, o kriging, apresenta
uma logica mateméatica semelhante ao IDW, mas n&xels um certo grau de continuidade

espacial para obter resultados mais precisos.

Material e métodos

Para a realizacdo deste estudo foram utilizadossddds Estacdes Automaticas do Instituto
Nacional de Meteorologia (INMET), cedidos pelo itugb via CD-ROM. Estas informacgdes foram
disponibilizadas para periodos diferentes, confoasi@latas de instalacdo e operacdo das estacoes,
variando de 2001 a 2007 para inicio até 2011, geriasuficiente para uma analise mais precisa do
comportamento das varidveis climéaticas na areatdeesse, mas que permite visualizar como ocorre
a distribuicdo espacial de elementos como a ptacgo total, temperatura média, maxima e minima,
umidade relativa do ar média, além da evapotraansgir potencial média e o excedente e déficit
hidrico anual, obtidos por meio de balan¢o hiddiesolo.

Os dados das 34 estacdes foram sistematizadosanosidit Excel 2007 ® em planilhas anuais,
organizando as estacdes por linhas e os valows ®médios por coluna, permitindo a importagéo da
tabela diretamente no ArcGisl0 ®. Com o uso dansgi® 3D Analyst, as informagdes foram
espacializadas pelo método “Inverse Distance Weitjhttransformado em raster e, apds recorte,
atribuiu-se uma gradacao de cores para demonstrariazdo espacial dos elementos analisados. O
método IDW ‘tonsidera que as coisas que estdo mais proximased® parecidas do que as que
estdo mais distante$BOSCATTO, PROCHNOW, OLIVEIRA, 2007, p. 1681). &sa forma, utiliza
a interpolacdo com dados de estacfes proximasdeananstrar 0 comportamento das variaveis em
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areas nao cobertas pela rede de estacfes. Pgracamkizacao dos dados na Bacia do Rio Paranaiba,
foram utilizadas 34 estacdes, sendo que 24 estdmoddos limites da area de estudo, que é de
aproximadamente 230.000 Knk como se cada estacédo cobrisse quase 10.00G&mpresentassem
uma melhor distribuicdo espacial. Isso justifieamhém, porque foi utilizado o método IDW ao invés
do Kriging, também muito utilizado nesse tipo deuds, por necessitar de um certo grau de
continuidade. A pequena quantidade de estacfeglagéo a dimensdo da area de estudo, aliado ao
curto periodo de dados, pode acabar gerando distoem relacdo aos valores totais e médios, mas

nao influem significativamente na visualizacdo egdalos fendbmenos.

Resultados e discusséo

A partir dos dados disponiveis e, considerando adistiibuicdo e pequena quantidade de
estacBes meteoroldgicas existentes, ndo é possiadielecer uma tendéncia de distribuicdo espacial
das precipitacdes anuais (conforme mapa 02), quesemam maiores médias na porgcao
leste/nordeste (distrito federal, leste e sudesteézdias) e na porcdo sudeste (alto curso do Rio
Paranaiba), coincidindo com areas de altitude mblEsada e de topografia plana/ suavemente
ondulada (Figura 01).

Mapa 02.Bacia do Rio Paranaiba - Precipitacéo total afrédias)
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Nota-se uma relativa tendéncia de reducdo nosstataiais na area proxima a confluéncia do
Rio Paranaiba com o Rio Grande, que formam o Ri@nda(leste de Mato Grosso do Sul),
especificamente nas bacias dos Rios Santana e Apess com menor altitude e sob influéncia mais

efetiva da Massa Tropical Continental.
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O clima regional, de acordo com Nimer (1977) saffeuéncia de fenbmenos meteorolégicos
de latitudes médias tropicais, conferindo-lhe uraeadteristica de clima de transicdo, com apenas
duas estacGes bem definidas: verdo e inverno. Asgédestas caracteristicas estd na dindmica de
atuacao de sistemas atmosféricos como a Frente Ridatica (FPA)que “praticamente todos os
anos, juntamente com a MP [massa polar], alcangastado de Minas Gerais, causando diminuicao
de temperatura do ar durante o veradMENDES, 2001 p.82). J& no inverno, gragas aaliicas
térmicas entre o ar da regido do Equador e doRdlo

as frentes apresentam forte gradiente barométugm provoca regides de
movimento ascendente do ar, normalmente na freste do sistema frontal, que
ocasiona precipitacao tipicamente frontal, abradgeprincipalmente a faixa sul
dos estados de Minas Gerais, Rio de Janeiro, Séfw Ratoda a regido Sul.
(MENDES, 2001 p.82)

No verdo, a diferenciacéo térmica entre a zonatedake areas de altas latitudes nao é tao alta
gquanto no inverno, mesmo assim, segundo Mendesl)2@8 frentes continuam operando, com
atividade convectiva associada relativamente bab@ye levaria a crer que a precipitacdo na regido
diminuiria, o que na realidade ndo acontece. Oranplica que o “aquecimento continental nesse
periodo do ano produz células de baixa presséanipdislas pelo Estado, favorecendo a formacao de
chuvas”. (MENDES, 2001 p.83)

Com base nos estudos de Nimer (1977) que, apesanaie de 30 anos de publicacdo continua
a ser uma das melhores referéncias no assuntacdes# que a posi¢do da bacia do Rio Paranaiba na
metade do caminho entre as areas equatoriais etedss, faz com que a regido seja atingida por
perturbacdes do sul (associadas as Massas Poldeedgste (ondas que se deslocam na regido
equatorial no sentido oeste-leste) e de oestecipeladas com centros de baixa pressdo, que recebem

0 nome de Linhas de Instabilidade Tropical).

Figura 01. Bacia do Rio Paranaiba — Hipsometria
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Hipsomatria

Fonte: ANA/COBRAPE - Plano de Recursos Hidricos da Bdcidrio Paranaiba

Ainda segundo Nimer (1977), ao abordar especificdne clima do Sudeste do Brasil, estas
perturbacdes de oeste, que ocorrem com maior fneguéa primavera e no verao, associam-se a alta
umidade amazonica (Massa Equatorial Continentajgmando chuvas na regido. Quando associadas
as frentes frias que, mesmo no verao, continuamnety forma-se um “corredor” entre a regido
amazonica e o litoral do sudeste conhecido coma 4tenConvergéncia do Atlantico Sul (ZCAS),
responsével por precipitagfes continuas e intemsasgido, por periodos que se estendem de 3 a 7
dias.

As temperaturas médias anuais (mapa 03), bem cemenaperaturas maximas (mapa 04),
seguem uma tendéncia de variagdo espacial de acordoas altitudes apresentadas pelo terreno,
sendo os menores valores registrados em é&reas tdadeal mais elevada e topografia
predominantemente plana, conforme registrado rtag@es do Distrito Federal e entorno e alto curso
do Rio Paranaiba, no estado de Minas Gerais (ARafipcinio, Sacramento e Guarda Mor). As
maiores médias foram registradas proximas ao RianBéa, principalmente no médio-baixo curso
seguindo as regifes com altitudes mais baixas porgio central do Estado de Goias (regido de

Goiania e Parauna).

Mapa 03.Bacia do Rio Paranaiba — Temperatura média anual
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A porcéo do estado de Mato Grosso do Sul pertee@ebacia do Rio Paranaiba apresenta um
ambiente diferenciado do restante da area, apeggintim volume menor de precipitacdes (inferiores
a 1.100mm) e temperaturas mais elevadas, intedfediretamente nos valores de excedente e déficit
hidricos apresentados pelo solo.

Analisando os valores médios de temperatura miimaga 05), identifica-se duas areas bem
distintas: uma com temperaturas mais baixas, o @ltso da bacia, proximo as nascentes dos
afluentes do alto curso, com topografia planaitudés mais elevadas; e uma area com temperaturas
minimas mais altas (altitudes inferiores a 750m)tedo médio-baixo curso, com valores maiores

préximos a foz.

Mapa 04.Bacia do Rio Paranaiba — Temperatura maxima anual
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Mapa 05.Bacia do Rio Paranaiba — Temperatura minima anual
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Os dados de umidade relativa do ar sdo 0s queempaes, entre 0s registrados, maiores
diferencas entre as estacdes, ndo sendo posstabkleser uma relacdo espacial (mapa 06). Por
exemplo, as estac¢Oes localizadas nas cidades dda3ar (Minas Gerais) e Paranaiba (Mato Grosso
do Sul), apresentaram os menores indices pluvi@ogte, ao mesmo tempo, as maiores médias de
umidade relativa do ar. Para a estacdo de Paramaitgafato pode estar relacionado a proximidade
com o Rio Paranaiba (assim como aconteceu comdas degistrados na cidade de Itumbiara/Goias),
mas ndo é possivel estabelecer uma relacdo mdiavadrpara a estacdo de Guarda Mor. Este fato
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evidencia que o intervalo de dados é muito curta parmitir analises mais consistentes, além do que
muitas estacdes como a da cidade de Goiania, ponpa, foram instaladas em locais que passam
muito tempo fechado, sem pessoal para verificaragiente o funcionamento das mesmas e evitar

situacBes como entupimento de pluvidmetros, enti®s.

Mapa 06.Bacia do Rio Paranaiba — Umidade Relativa do Afd{es)
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A partir dos valores de precipitagdo total e terapgas médias mensais, foi feito o célculo do
Balanco Hidrico do solo (de acordo com metodolgyi@posta por Thornthwaite & Mather, 1955),
ulitizando um valor padrdo (100mm) de capacidadeameazenamento de agua no solo (CAD),
obtendo valores médios de Evapotranspiracdo Patelwual, Excedente e Déficit Hidrico (anuais),

conforme os mapas 07, 08 e 09.

Mapa 07.Bacia do Rio Paranaiba —Evapotranspiracdo Potekuiel
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Os resultados dos calculos de evapotranspirac@m@@at demonstram uma variagdo espacial
semelhante a da temperatura média, elemento aoegtéaldiretamente relacionado. Os maiores
valores foram registrados nas estacdes localizamasmédio/baixo curso do Rio Paranaiba,
especificamente nas regides com menores altituelesps municipios sul-mato-grossenses que

integram a area de estudo, além das estacfes @ri&eiParauna, na por¢do centro-norte da bacia.

Mapa 08.Bacia do Rio Paranaiba — Excedente Hidrico anual
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Mapa 09.Bacia do Rio Paranaiba — Déficit Hidrico anual
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Essa situagdo agrava-se com o fato de essas regjiresentarem valores baixos de
precipitacdo, gerando déficits de &gua no solorges a 400mm, inviabilizando a préatica da
agricultura comercial nessas regides (conforme ndgpaso da terra e cobertura vegetal exposto na
figura 02). Os excedentes hidricos anuais apresevatores proximos a zero, enquanto que em areas
de relevo predominantemente plano e altitudes elaeigdas (chapaddes) estes valores apresentam-se
superiores a 300mm, explicando em partes a mammecdracao de areas agricolas.

Figura 02. Bacia do Rio Paranaiba: Uso da terra e coberegatal

1314

REVISTA GEONORTE, Edi¢éo Especial 2, V.2, N.5, 933 1316, 2012.



CARACTERIZACAO CLIMATICA DA BACIA DO RIO I?ARANAiBA ARRMA REDE DE ESTACOES DE
SUPERFICIE AUTOMATICA DO INMET
(2001-2011), UTILIZANDO FERRAMENTAS DE GEOPROCESSAMENTO

Civeefwdun Cowtogeifices | 1 | | | L iiia
— i 06 ERi 22 R Palasks | — L - Urendar 5 Carse Hidricn

* [ e Prreimen U & Doapagi do $oio
[ — |

e

h -'-_' L [
e

=3 Peridpirv

| iy | M——
- i it
R ]
= Aparmn Mg
M bl s i

[ e
i 2 et G

1. &

aren

sp

N |

,ll'- Us e Doupagao do Sola
i

T T 1 T L T L T
r——- — e —_— — . — a—

Fonte: ANA/COBRAPE - Plano de Recursos Hidricos da Bdcidrio Paranaiba

Nota-se que nas &reas que apresentam maioresdéfatividade econdmica predominante é a
pecuéria extensiva, com substituicdo gradativglamtios de cana-de-agucar.

Considerag0es finais

A partir da analise e espacializacdo dos dadostitios, considera-se que o intervalo temporal
no qual foram coletados é insuficiente para caraete o clima regional, bem como estabelecer
tendéncias de variacdo espaco-temporal dos elesneotsiderados no estudo. O nimero de estacdes
esta muito aquém do ideal para um estudo maiswaptatio e a ma distribuicao provoca distor¢cdes no
processo de interpolagéo.

Entre os métodos de espacializacao testados, o Have,0 qual foi utilizado peso 2, mostrou-
se mais eficaz por ndo necessitar de uma contieidapacial como o método Kriging, com uma
melhor suavizacdo das isolinhas geradas, emboraa)dgossivel mensurar as possiveis distorcdes
provocadas pela interpolacao.

Visto a importancia econdémica, politica, social reb&ental que a bacia do Rio Paranaiba
apresenta para a regido, com cidades como BraGitidnia, Aparecida de Goiania, Luziania e
Uberlandia, torna-se fundamental o investimentinstlacdo e manutencdo de uma rede mais densa
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de observacdo meteorolégica que possa servir, n@dnm@as décadas, como instrumento de

planejamento e gestao da regido hidrografica.
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