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42 METODOS

Apos a coleta de dados e analise de estudos sobre o comportamento das chuvas em diversas
cidades e sua variabilidade espacial, sobretudo nas regides intertropicais, a fim de se
fundamentar esta pesquisa, a organizacdo e apresentacdao dos dados utilizados neste
trabalho foi dividida em trés etapas: a primeira refere-se a consisténcia e valida¢do dos
dados utilizados; a segunda preocupou-se com o melhor método de interpolacdo para
representar espacialmente as chuvas em Belo Horizonte e a terceira e tltima etapa, refere-se
ao instrumento de avaliagdo e andlise da expansdo da rede pluviométrica que também

seguiu um roteiro como:

a) Analise da variabilidade das chuvas em Belo Horizonte;
b) Andlise da expansdo da rede para o periodo chuvoso de 2003/2004 e 2004/2005;
¢) Relagdo da distribui¢do das chuvas x topografia local;

d) Estudo de caso - analise diaria de janeiro de 2004.

Cada uma das etapas deste trabalho sdo complementares, apesar de possuirem objetivos
distintos. A primeira etapa foi desenvolvida para identificar inconsisténcia nos dados que
por ventura poderiam mascarar o resultado final, a segunda teve como objetivo encontrar a
melhor representacao espacial das chuvas, através do célculo de coeficientes e correlacdo ja
aproveitando os resultados da primeira parte, enquanto a terceira etapa procurou apresentar

formas diferentes de analise dos dados.
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4.2.1 CONSISTENCIA DOS DADOS

Com os dados disponiveis de precipitacdo didria das estacdes desenvolveu-se a primeira
etapa proposta na metodologia, cujo objetivo era a validagao da série de dados (item 4.2.2).
Todos os dados foram disponibilizados em planilha eletronica (Excel) para melhor
manipulacdo. Esta tabela de falhas possibilitou detectar divergéncias nos valores diarios de
precipitacdo. A Figura 6 exemplifica a planilha contendo informacdes das chuvas coletadas
do periodo de 29/11/2003 a 10/12/2003 com exemplo, onde se observa falta dos dados nos
dias 05 e 06 de dezembro de 2003.

Figura 6. Tabela de consisténcia.
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4.2.2 VALIDACAO CRUZADA

Para o preenchimento de falhas e a verificagdo da boa consisténcia dos dados, optou-se por
um método denominado de validagcdo cruzada, que segundo ANDRIOTTI (2003), ¢ o
procedimento mediante o qual cada amostra ¢ retirada do conjunto de dados e ¢ feita uma
interpolacdo para avaliar seu valor. A valida¢do cruzada assume que em um determinado
ponto, que ndo tenha sido coletado os dados, o valor ¢ estimado a partir dos dados
circundantes. ApoOs essa estimativa, o valor podera ser re-introduzido no sistema. Esta
validagdo cruzada além de ser uma maneira de preencher vazios no rol de dados com certa
eficiéncia ¢ uma forma de se checar as suposigdes sobre o modelo usado para a

interpolagao.

Por meio de estimagdo, o método procura um valor que represente o mais fielmente
possivel do valor verdadeiro de uma varidvel em um ponto, sendo a Krigagem e o Inverso

da Distancia ao Quadrado, exemplos destes estimadores, utilizados nesse estudo.

Utilizando o software SURFER® 7.0, uma malha de pontos, Figura 7, denominada “grid” ¢
criada na qual sdo estimados novos pontos. Segundo DAVIS (2001), a criagdo da “grid”
ndo ¢ um método adequado para lidar com linhas ou poligonos, mas ¢ bastante eficiente
para o tratamento de dados pontuais. O numero de pontos estimados ¢ arbitrario, ou seja,
definido pelo usuario conforme Figura 8, que mostra o nimero de linhas e colunas e o

método de estimagao.
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Figura 7. Pontos estimados pelo método da “grid file”.
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A partir deste momento, o cruzamento dos dados reais com os estimados torna-se possivel,
uma vez que sdo exportado para outro software de Geoprocessamento, 0 MAPINFO® 5.0,
de forma que se possa processar o cruzamento entre os valores reais com os valores

estimados, e desta forma validando e preenchendo os dados das estacdes inconsistentes.

Dentro do MAPINFO® 5.0, todas as estagdes recebem um BUFFER (raio de cobrimento)
de 500 metros, Figura 9, onde, cada ponto estimado acima, que se encontrasse dentro deste

BUFFER, estaria associado ao célculo para encontrar o valor estimado da estagao.
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Figura 9. BUFFER utilizado para captura dos valores médios da estagdo no dia 06/12/2003

— Valor estimado 6,1 mm de chuva.
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Finalmente, os novos valores encontrados pela validagdo cruzada compdem um grafico
comparativo com os valores reais observados em campo, de forma que se verifique a
variacao entre os mesmos. Neste estudo optou-se por dois métodos de interpolacdo, onde se
desejava checar uma melhor forma de se atingir os objetivos propostos conforme ja

mencionado anteriormente, sendo a Krigagem e o Inverso da Distancia ao Quadrado.

As Figuras 10 e 11 representam os graficos com os valores observados e os valores
estimados através deste método de criagdo de “grid” para o dia 05 e 06 de dezembro de
2003, os quais tiveram falhas em seus dados na estacdo da Gasmig. Pode-se notar que entre
os dados observados e os estimados tanto pela Krigagem quanto pelo Inverso da Distancia
ao Quadrado ha uma pequena variacao entre eles, mostrando que o interpolador utilizado
espacializa de forma satisfatoria. No entanto, a estimativa obtida pelo Inverso da Distancia
ao Quadrado responde mais a realidade dos valores observados como pode-se observar na

estacdo leste na Figura 10 e na estagdo Nordeste na Figurall.

Figura 10. Gréafico comparativo entre as chuvas observadas e estimadas no dia 05/12/2003
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Figura 11. Gréafico comparativo entre as chuvas observadas e a estimada no dia 06/12/2003
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4.2.3 ESPACIALIZACAO SUPERFICIAL DOS DADOS

Mesmo que o foco do trabalho seja a capital mineira, alguns pontos fora dos limites da
cidade constituiram parte deste estudo, primeiro porque atendem a série de dados do
periodo analisado e segundo, se fazem importantes pelo fato de que a espacializagdo se deu
através da interpolacdo dos pontos de coletas, onde os mesmos sofrem e causam efeitos aos

quais ndo se pode desconsiderar.

Os softwares mais utilizados para a geracdo de mapas disponibilizam varios métodos de
geragdo de “grids” para o seu operador, portanto a escolha do método ¢ uma etapa
importantissima no processo de geragdo de mapas. Dois métodos de interpolacdo para a
geracdo dos mapas de isolinhas foram pesquisados, sendo os mesmos trabalhados na

primeira etapa deste estudo.
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A técnica do Inverso da Distancia ao Quarado tém sido utilizada em larga escala nos
modelos de geracdo de superficie, e ¢ um método puramente matematico conforme avalia
ANDRIOTTI (2003) que ndo leva em conta a variabilidade dos dados. O método da
Krigagem, desenvolvida por Daniel G. Krig, ¢ um processo de estimacdo por médias
moveis, de valores de varidveis distribuidas no espaco a partir de valores adjacentes,
enquanto considerado como interdependente por uma fung¢do denominada de semi-
variograma. Segundo COELHO (2003), o objetivo da krigagem ¢é buscar o melhor conjunto

de ponderadores, de tal modo que a variancia do erro seja a minima possivel.

Os resultados da primeira etapa mostraram que os valores estimados pelo Inverso da
Distancia ao Quadrado foram mais proximos da realidade, porém todos os trabalhos aqui

desenvolvidos optaram pela a técnica da Krigagem por alguns motivos que se seguem:

I. Os resultados obtidos pela Krigagem, nao se distanciaram tanto da realidade, tanto
um quanto outro método pode ser utilizados para estimar os valores;
II. A Krigagem conforme ANDRIOTTI (2003) ¢ um dos métodos mais flexiveis e
Giteis para “grids” de qualquer tipo de dados. E um método muito recomendavel para
a geragao de “grids”;
III. Trabalhos anteriores que influenciaram muito o desenvolvimento desta pesquisa
como o de MOREIRA (2002) e REIS et al (2004) utilizaram a Krigagem para a
espacializacdo de seus dados, permitindo assim a comparacdo dos resultados aqui

encontrados com os demais anteriores.

Os softwares utilizados na geracdo de mapas de isolinhas foram o ArcView ® 9.0 e

0 SURFER® 7.0 .
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4.2.4 INSTRUMENTOS DE AVALIACAO

Para investigar a importancia da expansdo da rede pluviométrica na cidade de Belo
Horizonte optou-se por uma série de analises que seguiram uma rotina pré-determinada. O
fato de se analisar primeiramente o coeficiente da variabilidade espacial da chuva e nao a
expansao propriamente dita, se deu em virtude de se identificar regides com maiores ou
menores variagdes entre as estagoes e a estacdo do Inmet, que foi tomada como padrao.
Desta forma, poderia se avaliar, em um primeiro momento, se a localizacdo dos
pluvidmetros satisfazia a expansdao da rede, para, em um segundo momento, avaliar o

comportamento da rede em relagdo a distribuicao espacial.

a) ANALISE DA VARIABILIDADE DAS CHUVAS EM BELO
HORIZONTE

Inicialmente, quando se procura conhecer a distribui¢do espacial das chuvas, um
questionamento ¢ qual a variabilidade desta no espaco estudado. A proposta aqui
desenvolvida foi relacionar o grau de variabilidade mensal de cada estagdo pluviométrica
deste estudo em relagdo ao posto do Inmet, ou seja, quanto por cento cada estagdo variou
tanto para cima quanto para baixo em relacdo ao pluvidmetro do Inmet, que como ja

mencionado serviu como padrao.

Para a identificacdo deste coeficiente utilizou-se um método simples. Para cada més

estudado foi utilizada a seguinte formula:

CV=((VE /VI* 100) onde,
CV = Coeficiente de variagao
VE = Valor mensal de cada estagdo

VI= Valor do INMET
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Os resultados obtidos representam a percentagem de variacdo de cada posto, ou seja, a
partir desta simples formula foi possivel identificar o grau de variagdo de cada estagdo em
relagdo ao posto do Inmet, sendo exportados em um segundo momento para um software de
Geoprocessamento que permitiu a espacializacdo e geragdo de isolinhas de coeficiente de

variagao.

O periodo analisado neste topico compreendeu todos os meses deste estudo, sendo de
novembro de 2003 a margo de 2005. A Figura 12 abaixo representa um exemplo de mapa

obtido através desta metodologia.
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Figura 12. Coeficiente de variacao para o més de margo de 2004.
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b) ANALISE DA EXPANSAO DA REDE PARA O PERIODO CHUVOSO
DE 2003/2004 E 2004/2005.

Com o proposito de identificar o ganho que a expansdo da rede pluviométrica traria as
analise de precipitacdo dentro de um centro urbano como a cidade de Belo Horizonte, uma
das formas de se avaliar este objetivo foi elaborar mapas de isolinhas mostrando a
espacializagdo das chuvas com diferentes nimeros de pluvidmetros, ou seja, foram

desenvolvidos varios mapas com 6, 11, e 14 pluvidmetros para o mesmo periodo de analise.

Exemplos de mapas de isolinhas mostrando a variabilidade da distribuicdo espacial das
chuvas em Belo Horizonte, em relagcdo ao nimero de pluviometros, estao representadas nas
Figuras 13, 14 e 15. Onde se observa a distribuicdo das chuvas para o més de Janeiro de
2004 com 6 pluvidmetros (estagdes mais antigas), com 11 pluvidometros, e 14 pluvidmetros,

completando o total das estagdes instaladas.
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Figura 13. Distribuicao espacial das chuvas para

Belo Horizonte com 6 pluviometros, janeiro de 2004.
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¢) RELACAO DA DISTRIBUICAO DAS CHUVAS E A TOPOGRAFIA
LOCAL

Procurando ampliar a compreensao dos efeitos da topografia local, sobre o comportamento
das chuvas em Belo Horizonte, foram elaborados além de mapa hipsométrico, digitalizado
a partir de cartas do IBGE de 1:50 000, graficos representando as altitudes de cada posto de

coleta relacionado-as com a chuva observada mensal e com a média historica.

A preocupagdo maior neste topico sera principalmente com a influéncia da Serra do Curral,
considerado um marco geografico de expressivo significado simbolico para a regido, que
conforme XAVIER e OLIVEIRA (1996), constitui um verdadeiro documento da

biodiversidade e da geodiversidade, de divisor de aguas, de clima, de vegetagdo e geologia.

A Figura 16 abaixo representa o comportamento das chuvas em relacdo a média histdrica
de trinta anos do InmeT comparando com as diferentes altitudes dos postos de coletas para

o periodo do ano de 2004.

Figura 16. Grafico comparativo das chuvas observadas, médias historicas e

altimetria dos pluvidmetros.
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d) ESTUDO DE CASO — ANALISE DIARIA DE JANEIRO DE 2004.

Para a investigagdo da variabilidade espacial diaria das chuvas sobre a influéncia de outros
mecanismos produtores de tempo em Belo Horizonte, foi proposta a analise ritmica,
adaptada em fungdo dos objetivos que pretende-se atingir e balizada em um conjunto de
procedimentos dos experimentos tedrico-metodoldgicos de MONTEIRO (1969 E 1971)
apud ASSIS (2001) e TARIFA (1975).

O periodo escolhido para a andlise, o més de janeiro de 2004, justifica-se pelos seguintes
motivos:
e O més de janeiro historicamente ¢ um més com totais pluviométricos elevados;
e Neste més, os quatorze pluvidometros ja estavam instalados e;
e Peclo fato de ter havido um atraso na estagdo chuvosa de Belo Horizonte
(VIANELLO 2004), que resultou em um total pluviométrico ainda mais elevado

neste meés.

Foram utilizados nesta etapa do trabalho histogramas com observacdes didrias dos totais
pluviométricos das 14 estagdes distribuidas pelo municipio de Belo Horizonte e nas areas
limitrofes, além de graficos com dados didrios da estacdo climatologica do INMET de
temperatura (°C), pressao atmosférica (mb), velocidade do vento (m/s), direcdo do vento
em trés horarios diferentes e nebulosidade (décimos) além de imagens de satélites do INPE

e mapas de distribuigdo espacial didrias das chuvas em Belo Horizonte.

Com base nestes dados, foi desenvolvida uma andlise exploratéria visando obter uma
descricao do comportamento das chuvas no més de Janeiro de 2004, influenciados ou nao
por outros elementos climaticos produtores de tempo, além de se ratificar o ganho da

expansao da rede pluviométrica.



