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A CLIMATOLOGIA E AS NOVAS TECNOLOGIAS

RESUMO

O objetivo do trabalho é comparar o efeito de bgetado a partir da interpolacdo de dados de chuvas
de Belo Horizonte através do método Inverso do €ukdda Distancia (IQD), utilizandoArcGIS
Desktop 10.0ESRI). A espacializa¢do ocorreu em trés categiodf area maior que 0 municipio,
calculada ao considerar cinco pontos externosatardtorial de Belo Horizonte, além de 13 postos
na capital; b) interpolagédo da area maior que oiefpio através do aumento do quadrado gerado pelo
IQD e c) interpolacdo apenas da malha da capmalgee os postos mais distantes sdo os pontos
extremos desse quadrado gerado. Observou-se, satlaviiiterpolacdo dos dados totais mensais de
chuva de dezembro de 2011 e do maior acumulo deashem 24 horas, que 0s mapas gerados pela
categoria b apresentaram pequenos efeitos de hmomalteracdes de classificacdo de legenda nas
regionais mais extrema do municipio, como Norde®arreiro. Os mapas da espacializacdo da chuva
a partir da interpolacao de 13 pluvibmetros nadega@ategoria,@apresentou a mesma configuracéo
espacial da segunda categoria.

Palavras Chave: Efeito de borda, Inverso do Quadiadistancia (IQD) e chuvas.

ABSTRACT

This study aims to compare the border effect geeerisom Belo Horizonte rains data interpolation
through the Inverse Distance Weight (IDW) methoding ArcGIS Desktop 10.QESRI). The
specialization occurred in three categories: ajra@a larger than the city, calculated considering f
points outside Belo Horizonte territorial area,ides the 13 points in the capitol; b) interpolatmin

an area larger than the city through a increashefsquare generated by IDW and c) interpolation
only of the capitol network, in which the most dist points are the extreme points of the square
generated. According to the observations, throinghititerpolation of December 2011 rain monthly
total data and 24 hours rains greater accumulatienmaps generated by category b present small
border effects, with legend classification alteya§ in the city most extreme regions, such as
Northeast, East and Barreiro region. The rain sfigation maps from the interpolation of 13
pluviometers in the city, category c, presentedstimae spatial configuration as the second category.
Key words: Border Effect, Inverse Distance WeidbWW/) and rains.
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1. Introducdo

O conhecimento da espacializacdo das chuvas, srasteristicas e 0s possiveis impactos,
ocasionados pela intensidade e frequéncia, sao raledey interesse aos servicos de alerta e
monitoramento de &reas susceptiveis aos diverguactos deflagrados por elas, como alagamentos,
enchentes, escorregamentos e etc. A utilizacaéatéchs de espacializacdo, disponiveis a partir do
uso de Sistemas de InformagBes Geograficas (Sl@sijta a verificacdo da forma como estas
precipitacdes se distribuem no espaco, bem comasaexiacdo com diferentes fatores ambientais.

Com o avanco recente das técnicas de andlise akp&mis como geoprocessamento e
geoestatistica, aplicadas a diversos campos deecionénto, é importante analisar a contribuicdo que
estas técnicas podem oferecer ao conhecimentopagacussdo espacial da chuva. A maior/menor
concentracdo pluviométrica em um determinado éemitpermite planejar acdes e correlacionar aos
fatores socioambientais, como as feicbes geomajiftdé, declividade, topografia, morfometria dos
rios e coérregos, tipologias de uso de ocupacdooltn e populacdo mais susceptiveis ao risco
ambiental.

O tecido urbano de Belo Horizonte cresceu muitdoago do século XX, ja alcancou quase a
totalidade do municipio, restando desocupadas apenegido do extremo sul, na regional Barreiro e
algumas é&reas da Serra do Curral, nas regionais eeSentro — Sul (ASSIS & ABREU, 2009). O
que favoreceu a reproducdo de problemas ambietipisos de metropoles de paises em
desenvolvimento econémico, onde a pressdo demografiada a especulacdo imobiliaria levou a
ocupacao de areas inapropriadas que favorecemriggocia de desastres naturais, como enchentes e
escorregamentos. As chuvas séo as principais chbeadoras desses impactos em Belo Horizonte,
entre as causas de perdas materiais e desalojanetaoé o fenbmeno natural que mais causa
prejuizos econdmicos aos belo-horizontinos.

O objetivo deste trabalho € comparar o efeito ddadbgerado a partir da interpolagédo de dados de
chuva de Belo Horizonte através do método InversoQdadrado da Distancia (IQD). Busca-se
identificar o efeito de borda ao interpolar umaaamior que o quadrado gerado pelo interpolador,
para tanto se compara a interpolacdo de uma area guee os limites municipais, a partir de postos
pluviométricos externos, a extensdo da &area ansempolada com dados s6 do municipio e com o
guadrado gerado pelo IQD, s6 com a matriz de patgdelo Horizonte.

Segundo Barbosa (2007), cada vez mais se utiligaadalises de dados ambientais através de
estudos de geoestatistica ou por modelagem espauiabos utilizados como recursos do
geoprocessamento. A vantagem em se utilizar a mgelel espacial esta na promocéao dos recursos de
visualizacdo na espacializacdo dos fené6menos, emawe conformacdo espacial pode propiciar em
novas leituras dos resultados. Santos (1996) gbaria o fato de que o conhecimento do objeto de

analise é fundamental para que, ao se propor négaias e processos metodologicos, sejam vistos
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realmente como “meios”, cuja finalidade é a compsée da realidade espacial. O autor fala sobre a
possibilidade de transcender sem transgredir, odgpende do real conhecimento sobre o objeto de

que se esta tratando.

2. Referencial Teorico

Para analise espacial da chuva é necessério definétodo de interpolagéo da variavel. Segundo
Moura (2012), a escolha de interpoladores ocorrennmento e que se decide transformar dados
vetoriais ou alfanuméricos em dados matriciais peosanposicdo de superficie potencial de
distribuicdo do fenbmeno ou ocorréncia espaciaintarpolacdo € um procedimento que permite
construir um novo conjunto de dados a partir deconjunto discreto de dados pontuais conhecidos,
ou seja, trata-se de um método que possibilitacplierca reconstituicao (aproximada) de uma funcao
apenas conhecendo algumas das suas abscissasativasrdenadas (SOUZA, et al. 2011).

Segundo Martins et. al. (2008), muitas vezes é dmmhtal o conhecimento da distribuicao
espacial das precipitacbes em determinada areag dag com que seja necessaria a interpolacao de
valores pontuais de precipitacdo. Ou seja, a ang@trde superficies potenciais que indicam o geau d
concentracdo ou o modo de distribuicdo dos fenbdaieoorréncias, através da aplicacdo de
interpoladores. Entre as técnicas de interpolagdis utilizadas destacam-se o Inverso do Quadrado
da Distancia (IQD), a Krigagem (KRG), Spline eiartgulacado com interpolacao linear.

Segundo Marcuzzo, Andrade & Melo (2011), a inteapab por IQD determina os valores dos
pontos usando uma combinacéo linear ponderadaatasgpamostrados. O peso de cada ponto € o
inverso de uma funcéo da distancia. E um métodgutanionalmente rapido, ja que a definicdo dos
pesos para a ponderacdo linear € feito de uma raagigiplista. Nesse método os pontos de dados
estdo no interior das isolinhas equivalentes, p@éralmente hd a geracdo de muitas “ilhas” de dados
e as isolinhas ndo sdo muito suaves. Moura (2@k8plta que o IQD é indicado quando o interesse €
a area de influencia dos valores e pontos, resldtam um valor em cada ponto do territério.

Segundo Souza et. al. (2011), existem varios métddotriangulacéo diferenciados entre si, no
entanto o método mais usado € o tipo de triangolgg@ se utiliza da “triangulacdo de Delaunay” e
possui a propriedade de produzir triangulos o medgimos de equilateros. O método de Thiessen é
amplamente utilizado na literatura da Hidrologisapaspacializacdo da precipitacdo, € um método de
triangulacdo que atribui pesos relativos para gadto, determinados pelas suas respectivas areas de
influéncia, onde as fronteiras dos poligonos sémddas pelas mediatrizes das linhas que unem dois
postos adjacentes (BRAZ et. al. 2007).

O método escolhido para a interpolagdo de chuetd, mensal do més de dezembro e o maior
acumulo de chuva em 24 horas no més de dezembeool@iD, baseou-se nos estudos de Reis et. al.

(2005), Braz et. al. (2007), Amorim et. al. (20@6Foelho (2006) para definicdo do método. Todos os
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autores ressaltam que o método IQD foi 0 mais atbpara interpolacdo da variavel chuva. Coelho
(2006) comparou o uso de dois interpoladores, i§gga (KRG) e o IQD, para espacializacdo da
variavel em Belo Horizonte e verificou que o IQPmesenta melhor os valores observados.

Braz et. al. (2007) ao comparar os métodos da n#ttimética, poligonos de Thiessen e 1QD,
para estimativa da distribuicdo espacial e tempadaabluviosidade média mensal histérica na bacia
Barra Seca, regido norte do Estado do EspiritooSabtserva que pelo método de Thiessen ha uma
distribuicdo heterogénea das chuvas de acordo camaade influéncia de cada ponto. Os autores
observaram que as areas de influéncia mantémaedxlongo dos meses do ano, havendo variagbes
abruptas de uma area de influéncia a outra. Opioledlor IQD é mais indicado por produzir através
de SIG, mapas continuos onde se observa as isoknhainamica da distribuicdo pluviométrica.

Reis et. al. (2005) ao espacializar dados de ptacip para projetos de drenagem no Estado de
Goias e Distrito Federal, analisou a acuracidadeini@rpoladores 1QD e KRG através do método
validagdo cruzada. As menores diferencas entraloses reais e estimados pelos interpoladores, em

guase todas as localidades, foram obtidas utilzanthétodo 1QD.

3. Materiais e Métodos

A chuva de dezembro de 2011 foi coletada por teeiografos da rede da Companhia
Urbanizadora de Belo Horizonte em parceria com wd¥sidade Federal de Minas Gerais (URBEL-
UFMG), pelas trés estacBes do Instituto Nacionalideeorologia (INMET) na capital mineira, sendo
duas autométicas e uma convencional, o 5° DistetMeteorologia (5° Disme/INMET) e ainda cinco
pluviometros do tipo “Ville de Paris” da Agencia dilanal de Aguas (ANA), situados na Regido

Metropolitana de Belo Horizonte (RMBH), como mosirmapa 1.
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Localizagao dos postos pluviometricos em BH e seu entorno
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Mapa 1 — Localiza¢cdo dos postos pluviométricos eho Blorizonte e seu entorno. . Elaboracéo: Taizatu
Fontes de dados: URBEL-UFMG, INMET e ANA.

A rede implantada pela URBEL-UFMG foi instalada 28©8/09, contendo registro de chuva de
15-15 min e duas de 5-5 min. As estagfes autorsaBIET séo de 2006 (estagdo automatica da
Pampulha) e de 2008 (estagdo automética do PaogReld Moga), fornecendo dados a cada hora. Os
dados fornecidos pelo 5° Disme/INMET e pela ANA s@étetados a cada 24 horas, o total diario
acumulado, com longas séries histéricas.

Todos os dados foram tabulados em planilhas dolExaeote Office do Windows. Os dados de
precipitagdo da URBEL/UFMG foram transformados emétios através do somatorio, ajustados para
o horario TMG, configurando o mesmo padrdo dos slatw INMET. Utilizou-se a metodologia
proposta pelo mesmo, que consiste no somatdrisiba@ds valores de chuva. Desta forma, somam-se
todos os registros entre 13 TMG do dia anterioaat&2 TMG do dia analisado. Os dados da URBEL
sao registrados no horario local, e para empregfar metodologia houve a conversao destes para
TMG, havendo uma diferenca de duas horas a men@sehorario TMG e a hora local. Tendo as 21
estacdes com dados diario de chuvas.

Para homogeneizacdo dos dados em todas as estaijiim®j-se o somatério diario e mensal
subtraido dos seus respectivos desvio padrao, roomfbuerce et. al. (2011). Verificou-se que trés
postos pluviométricos da rede URBEL/UFMG apresemtadados discrepantes dos demais, como

mostra o grafico 1, sendo descartados da analise.
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Gréfico 1 — Distribuicdo Mensal da Chuva em 21 goste coleta na RMBH. Elaboracdo: Taiza Lucas.d%ont
de dados: URBEL-UFMG, INMET e ANA.

Para criacdo da matriz geogréfica, utilizou-se & @&Bckmaker de campo, com erro médio de 4
m e configurado para coordenadas UTM South Amer&aD 69. A localizagéo dos postos de coleta
de precipitacdo da ANA foi definida a partir da wersdo da localizacdo geogréfica em UTM.
Segundo Barbosa (2003pud Moura (2000), a organizacdo da matriz exige unassificacdo
taxonbmica (escolha e apresentacdo das variavaig)aeresolugdo espacial (segmentacdo da area
geografica). A leitura de uma linha da matriz reprga a distribuicdo de um tema no espago, ou um
mapa. A leitura de uma coluna significa uma unidadetorial e as varidveis que ali ocorrem. Caso a
matriz seja tridimensional (x/y/z), no terceiro@irixo z, podem ser representadas informacdeg sobr
razdes (taxas) ao longo do eixo taxonbmico. Assimpssivel associar a questdo tempo as analises
espaciais.

A geracao dos mapas da distribuicdo espacial adpjieedo foi realizada utilizando o médulo de
analise espacial(Spatial Analyst) do software ArcGIS Desktop 10.0 (ESRIwtilizando os
interpoladores do Inverso do Quadrado da Distafi@®) com expoente 2, conforme Reis et. al.
(2005). Os autores comparam a espacializacdowen ¢to Estado de Goias e verificaram ao inserir
diferentes pesos, 2, 3, 4 e 5, um aumento do ¢eifb” em torno dos maiores valores de precipiiaca
na medida em que fora aumentando o expoente dpaotador. Este fato deixa claro que as variagdes
dos parametros de entrada podem alterar o reswtadsim interferir na qualidade do valor obtido.

Para o calculo da interpolagdo do valor de um pattavés do método do IQD, utiliza-se a
seguinte equacao matematica:
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Sendo: Z(x) - € o valor do ponto que se desejajalar; n - é a quantidade de pontos proximos
utilizados na interpolacdo do ponto x; Z(xi) - gabor do ponto xi; i - € 0 peso do valor de xi sobre
0 ponto x. Para se determinarutiliza-se a seguinte equa¢do matematica:

1

0 =—
h(x, x; )P

Sendo: h(x, xi) - é a distancia entre 0 ponto x gooto xi; e p - é o parametro de poténcia,
geralmente igual a dois (MARCUZZO et. al. 2011.[7)96

A partir da matriz geografica foram elaborados dpigoos de mapas tematicos: o total mensal de
chuva e o0 maior acumulo diario de chuva ocorridadezembro de 2011, interpolados pelo IQD. Para
cada um utilizou-se 0s seguintes critérios panatifittacéo do efeito de borda:

« interpolacdo de todos os postos pluviométricos M8 R,

* interpolagdo dos postos localizados no municipi®el® Horizonte, aumentando a area
do quadrado a ser interpolada para o limite muaiciravés da ferramenextend em
propriedades ddayers

* interpolacdo dos postos localizados na capitalrér pla malha de pontos, definido a
partir dos pontos extremos do quadrado a ser witefp.

Moura (2012) afirma que definido o interpoladoe&ainda ao pesquisador definir os critérios de
classificacdo dos componentes de legenda, de mat#dirar os limites que compdem as faixas de
representagdo. Os mapas de representacdo do &stshhte chuvas foram classificados pelo método
dos quantis, distribuidos em cinco classes, cordofavier, Silva & Rebello (2002).

Os mapas de representacdo do maior acumulo di@riohdva de dezembro de 2011 foram
classificados pelo método de quebra-natural (nlabwesmaks). Segundo Moura (2012), € a separagao
das faixas a partir da mudanga de comportamentodddes e agrupa subconjuntos que possuem
caracteristicas semelhantes. A técnica dos qudistisSbuem os elementos em subconjuntos com o
mesmo numero em cada, de forma homogénea. A gnahreal mostrou melhor a distribuicdo da

chuva diaria, ressaltando os valores extremos.
4. Resultados

O mapa 2 mostra a interpolacdo da chuva total rhensaiida no més de dezembro de 2011, em
todos os postos pluviométricos utilizados na RMBHnterpolagédo IQD se deu a partir dos pontos
extremos, localizados nos municipios de Nova Li@aeté, Vespasiano e Betim. Observa-se que o
maior acumulado de chuva mensal apresentou um#guoafao espacial orientada no sentido NW-

SE. Mesma orientacdo da Zona de Convergéncia A#A(LCAS), principal fendbmeno atmosférico
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tipico de verdo que acarreta altos indices pluviooos em grande parte do territério brasileiro.

Principal agente de chuvas extremas na capitalpeuoe identificou Lucas (2007).

Precipitagdo Mensal de dezembro de 2011
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Mapa 2 — Precipitacao total de chuva em dezembgddlié em Belo Horizonte e seu entorno. . Elaboragéo
Taiza Lucas. Fontes de dados: URBEL-UFMG, INMETNAA

O mapa 3 representa a interpolacéo da chuva tetatahno més de dezembro de 2011 para todos
0s postos da RMBH, recortado s6 para o municipiBale Horizonte através da ferrameitaract
by Maskdo Spatial AnalystO mapa 4 representa a interpolacdo s6 para ¢sspasiviométricos de
Belo Horizonte. A &rea interpolada foi extrapolgdaa além dos limites do quadrado de calculo do
IQD, através da ferramengxtend.

Aparentemente ndo ha diferencas entre os mapds 8stdo representados com a mesma escala e
mesma classificacdo de legenda, a técnica dosigubiata-se que a orientacdo do maior acumulo
mensal de chuva permaneceu como no mapa 2, Sll\WHSE, abarcando grande parte do municipio.
Os extremos norte e sul apresentaram as areasrdg a@imulo mensal, assim como extremo leste.
O efeito de borda é observado na extrapolagdo gard°4° classe no mapa 4, comparado com o mapa
3, na Regional Nordeste de Belo Horizonte. No m&pague foi realizada a interpolacdo s6 para o
quadrado, definido a partir dos pontos extremosdkha da capital mineira, o resultado foi 0 mesmo
do mapa 4.
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Precipitacdo Mensal de dezembro de 2011 em BH
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Mapa 3 e 4 — Precipitacdo total de chuva em dezedd2011 na RMBHKEXxtract by Maskg (Extend)..
Elaboracéo: Taiza Lucas. Fontes de dados: URBEL-GFMMET e ANA.

O mapa 5 representa a espacializagdo do maior #adonde chuva em 24 horas. Todas as
estacdes apresentaram o maior acumulado de chtreaosndias 15 a 20 de dezembro de 2011. A
classificagéo de legenda foi realizada através élodo quebra-naturais distribuidos em cinco classes
Observa-se o efeito “ilha” em torno dos valoresregrbs, tanto maximos como minimo, como

destacados por Marcuzzo, Andrade & Melo (2011).

Maior acumulo dlérlo de chuva em dezembro de 2011
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Mapa 5 — Maior acimulo diario de chuva em dezerder8011 na RMBH. . Elaboracéo: Taiza Lucas. Fontes
de dados: URBEL-UFMG, INMET e ANA.
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Ao comparar os gréficos 6 e 7, entre a interpoladdiaima area maior que a do municipio,
recortada, a interpolacdo sem pontos externos;seota mesmo padrdo de espacializacdo do mapa
anterior. H4 um pequeno efeito de borda observadextremo sul do municipio de Belo Horizonte,
regional Barreiro. Houve uma extrapolacdo da la@aR° classe. E, ainda, nota-se uma pequena
variacdo da 3° para 4° entre as regionais Norterddste.

Assim como o primeiro grupo de mapas analisadostilizacdo da ferramentaxtend para
aumento da area interpolada para além do quadradaa@ pelos pontos extremos pelo IQD nédo
interfere no resultado da interpolacéo, j& que ateaentada é relativamente pequena em relagdo ao
quadrado gerado. O mapa 8 apresentou a mesmaatigpgéio do mapa 7, no qual foi realizado o
extendda area a ser interpolada para além da malhardespatilizados no calculo do IQD.

Maior acimulo didrio de chuva em dezembro de 2011 em BH Maior acumulo diario de chuva em dezembro de 2011 em BH
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Mapas 6 e 7 - Maior acumulo diario de chuva em hdbze de 2011 em Belo Horizonte - MG.
(Extract by Masle Extend. Elaboracdo: Taiza Lucas. Fontes de dados: URBEMG, INMET e ANA.
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Maior acGumulo diario de chuva em dezembro de 2011 em BH
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Mapas 8 - Maior acumulo diario de chuva em dezerdera011 em Belo Horizonte - MG. Elaboragao:
Taiza Lucas. Fontes de dados: URBEL-UFMG, INMETNAA

5. Considera¢des Finais

A variavel chuva é bastante complexa por ser aiea#ao ter um padrdo de ocorréncia ao longo
do tempo/espago, como a temperatura. O que ddiafirmar a interpolacdo mais indicada. Os
resultados sugerem que o IQD mostrou-se ser istmes por ressaltar as areas de maior/menor
acumulo de chuva, tanto mensal quanto diario.

O efeito de borda é minimo, ao se comparar o ngpgoblado com 18 pluvibmetros e realizado
0 extract by masKkmapas 3 e 6) aos mapas 4 e 7, onde foi realiaaglidend Recomenda-se este
procedimento por cobrir todo o territério e por semesmo da interpolagdo com 13 pluvibmetros
(mapas 8). As diferengas entre os mapas 2 e 6elagho aos 3, 7 e 8 sdo pequenas ao considerar a
distancia dos pontos extremos. Os dados da redeEURBMG e INMET sado horarias, o que
permite discretizar a chuva e entender suas caistitas relacionadas ao respectivo fenémeno
atmosférico, o que néo é possivel com dados djarimso os disponibilizados pelo 5° Disme/INMET
e pela ANA.

Em Belo Horizonte foi registrado os maiores acumudo més de dezembro, como mostrou o
grafico 1 e observado em todos os mapas. O queesnge ser um efeito da interpolacdo, devido a
maior densidade de pontos da malha utilizada mapiokacdo. Ainda sdo necessarios outros testes de

interpolacéo para definicdo dos melhores critérios.

6. Agradecimentos: a FAPEMIG pelo apoio financeiro por meio do ProjeBA 00269-11,
edital Mudancas Climaticas.
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