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Abstract - Rainfall is the most important climatological variable climates Tropical for presenting great variation
between dry and wet periods, seasonality characteristic this kind of weather. The metropolitan area of Goidnia is
the subject of considerable increase in its population in recent years due mainly to the economic rise that the
state of Goias has had with public incentive policies to attract novasempresas and operation of the replacement
of Cerrado vegetation by remaining natural grassland and agriculture. The counties selected were those at a
distance of 60 km of the municipal limits of metropolitan Goiania. This study aimed to map the rainfall in
metropolitan Goiania and its surroundings. The study area of this study was defined by its quantitative coverage
of rainfall stations. To this end we used data from 21 rainfall stations with 35 years of observations. These data
were processed in a GIS and interpolated using the method of Kriging interpolation mathematics. The rains in
the metropolitan area of Goiania and its surroundings were concentrated in the annual examination in the
municipality of Piracanjuba. In other regions within the study area rainfall is evenly spatially varying mostly
between 1400 mm and 1600 mm. In the monthly analysis of rainfall can be noted on the spatial pattern where the
highest values focus themselves in a central band that covers the entire study area from east to west.
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1. Introducao

A precipitagdo pluviométrica ¢ a variavel climatoldégica mais importante em regides de
clima Tropical por apresentar grande variagdo entre os periodos seco e umido, sazonalidade
caracteristica desse tipo de clima. Entender a dinamica espacial e temporal deste fenomeno ¢
relevante para o planejamento urbano, pois as chuvas influenciam na infra-estrutura e nos
recursos naturais dentro das cidades, podendo ocorrer, entre outros eventos, enchentes,
erosoes e danificagcdes das obras. Esse crescimento populacional desordenado e exacerbado
tras conseqiiéncias maléficas ao meio urbano que nao suporta esse inchago subito por nao
apresentar infra-estrutura compativel. Sendo assim, o processo de avanco urbano sobre APPs
(Areas de Preservacdo Permanente)em beiras de rios e nascentes e o entupimento dos
sistemas de drenagem sdo intensificados tornando o meio urbano cada vez mais suscetivel as
erosoes e as enchentes. Segundo Pompéo (2000), as enchentes sdao fenomenos naturais que
ocorrem periodicamente nos cursos d’ dgua devido a chuvas de magnitude elevada. A erosdo
¢ um processo que se traduz na desagregacao, transporte e deposi¢ao do solo, subsolo e rocha
em decomposi¢do, pelas dguas, ventos ou geleiras.A intensidade da chuva, o tipo de solo e
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sua condi¢do quanto ao conteido deumidade presente e sua permeabilidade, sdo também
fatores contribuintes da maior importancia (Hirataka et al., 2003).

E fato aceito de que se realmente houver efeito da urbanizacio sobre as chuvas ele se dara
no sentido de aumentar nao somente o volume precipitado como também as intensidades
maximas, sobretudo a medida que as duragdes diminuirem (Silveira, 1997). Segundo Huff
(1977), tal efeito ocorre em areas urbanas por um refor¢o do processo convectivo e pela
apari¢cdo de um maior nimero de células pluviosas, o que favoreceriam a fusdo destas células,
intensificando as precipitagdes. As causas do aumento da precipitagdo podem ser por um
motivo local, a urbanizagdo, ou uma causa climatica de escala global (Xavier et al., 1994).

2. Metodologia
2.1. Localizaciio e Caracterizacio Geral da Area de Estudo

A érea de estudo deste trabalho foi definida pela sua abrangéncia quantitativa das estagdes
pluviométricas (Figura 2). Os municipios escolhidos foram os que estavam a uma distancia
de 60 km dos limites municipais da regido metropolitana de Goiania(Figura 1). Essa
metodologia na delimitagcdo da drea de estudo foi desenvolvida a fim de se ter uma maior
quantidade de dados melhor espacializados para que houvesse mais qualidade e
confiabilidade na interpolacdo matematica realizada em um SIG.

A regido delimitada para esse estudo ocupa uma area de 43.645,5 km?, cerca de 12,5% da
area total do estado de Goids, e abrange 71 municipios com uma populagdo de 2.957.538
(IBGE, 2008), aproximadamente 50% da populagdo total do estado, o que significa uma
densidade demografica de 68pessoas por Km? Essa regido, localizada dentro do bioma
Cerrado, é a que apresenta menor INR (indice Normalizado de Remanescentes) no estado de
Goids, de -1 a -0,78. Esse indice varia de -1 a 1 e quanto mais préximo de 1 maior a presenga
de remanescentes, o que significa que a cobertura vegetal nativa ¢ quase inexistente no local
(Ferreira et al., 2008). A maioria da area rural da regido tem sua cobertura vegetal convertida
agricultura, cerca de 12% epastagem, 77%, além de contar com 6,4% de remanescentes do
Cerrado (Savana)(PROBIO, 2004).
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Figura 1. Localiza¢do geografica da area de estudo e identificagdo dos municipios (Fonte
das informagdes usadas para confeccdo do mapa: IBGE).
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2.2. Dados utilizados no estudo

Foram utilizados, neste estudo, dados de precipitacdo mensal de 21 estagdes
pluviométricas distribuidas na dentro da area de estudo. Nota-se que a maioria das estacdes
estdo localizadas na regido centro-oeste ¢ que ha grande defasagem no nordeste, leste e
sudeste (Figura 2). Vale salientar que a regido metropolitana de Goidnia conta apenas com 4
estagdes pluviométricas, o que ¢ muito pouco para se ter confiabilidade na analise quando
comparada a realidade, por isso faz-se necessario a utilizagdo das estacdes vizinhas mais
proximas da regido metropolitana de Goiania. Os dados foram obtidos da Rede
Hidrometeorologica Nacional da Agéncia Nacional de Aguas (ANA) e o periodo de dados
correspondem a 35 anos (1974 a 2008).
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Figura 2. Estagdes pluviométricas utilizadas no estudo e Altimetria da area de estudo (Fonte
das informagdes usadas para confeccao do mapa: IBGE, ANA e NASA).

2.3. Método de interpolacao matematica dos dados pluviométricos
Interpolagdo matemdtica pelo método da Krigagem

No método da Krigagem a variagdo espacial é quantificada por um semivariograma. O
semivariograma ¢ um grafico de dispersdo da semivaridncia versus distdncia dos pontos
amostrados, sendo que a semivariancia ¢ uma medida de dispersdo, a metade da variancia. O
semivariograma serve para analisar a dependéncia espacial entre as amostras.O
semivariograma ¢ calculado a partir dos pontos amostrados usando a seguinte equacao:

y(h) = %iz:{zm— Z(x;+ h)? 1)

em que, h - ¢ uma distancia; n é o numero de pontos amostrados separados pela distancia h,
v(h) - é a semivariancia para a distancia h, s - ¢ a quantidade de pares de pontos separada pela
distancia h, z(x) - ¢ o valor da amostra na localidade x, e z(x+h) ¢ o valor da amostra na
localidade separada da localidade x pela distancia h. Computacionalmente utiliza-se para h
uma faixa de distancias para melhorar o desempenho.

4

Para se determinar os pesos dos pontos amostrados ¢ necessario ajustar o
semivariograma usando um modelo que depende do problema.

Abaixo estd o modelo matematico que foi usado para ajustar a semivariancia, sua forma
e sua formula matematica.
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Modelo Esférico
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Figura 3. Modelo Esférico de Semivariograma
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em que, a — ¢ a distancia a partir da qual ndo ha mais correlagdo espacial entre as variaveis, e,
portanto ndo ha aumento no semivariograma; ¢, -, chamado de nugget, ¢ o valor de y para
distancias iguais a zero, que indica as variagdes para distancias muito pequenas, devido a
erros de medi¢do ou a variagdes de pequena escala, e ¢y + ¢ — chamado de sill, € o valor médio
da semivariancia além da distancia a, o valor de ¢ também ¢ chamado de partial sill.

Para o célculo da interpolacdo do valor de um ponto através do método da krigagem,

utiliza-se a seguinte equagcdo matematica:

Zn W;Z(x;)
Z(x)= —
W;
1

3)

T A5

em que, Z(x) - ¢ o valor do ponto que se deseja interpolar; n - ¢ a quantidade de pontos
amostrados cujos valores serao usados na interpolagao do ponto x; Z(x;) - € o valor do ponto
amostrado; e ®; ¢ o valor do peso do valor de Z(x;) sobre o ponto X.

Para se determinar os pesos ®; 0 método de krigagem utilizado, que foi a krigagem
ordinaria, deve resolver o seguinte sistema matematico:

=z

Y oy(hy)tp=y(hy,  j=1..,n

4

n
-

T =
e
1"
—

em que, ; - ¢ o peso para cada ponto; u - € uma variavel temporaria; y(h) - é o valor de
semivariancia para pontos separados por uma distancia h; h; - € a distancia entre os pontos x; e
xj; hj - € a distancia entre o ponto que se deseja calcular o valor x e o ponto x;. Na krigagem
ordinaria a soma dos pesos € igual a um, e, portanto a equacao 5 se resume a:

2007 ) 0,2(x) ©
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3. Resultados e Discussao

O mapeamento da precipitacdo pluviométrica na regido metropolitana de Goiania e seu
entorno utilizando dados de 21 estagdes pluviométricas com um recorte temporal de 35 anos
demonstrou que a regido tem uma variacdo de chuvas anuais entre 1200 mm e 2100 mm
levando em considera¢do a média anual da precipitacdo para o periodo analisado. Na regido
do municipio de Goiadnia a precipitacdo fica entre 1400 mm e 1500 mm (Figura 4). Os
maiores valores de precipitagdo estdo localizados no municipio de Piracanjuba. Os menores
valores de precipitacdo estdo localizados na regido do municipio de Inhumas e Palmeiras de
Goias. Nao ¢ possivel relacionar os maiores e os menores valores de precipitagdo com a
altimetria da regido, pois os maiores valores de precipitagdo se localizam em regides de
menor altitude do que os menores valores de precipitagdo que se localizam em regides mais

altas (Figura 2).
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Figura 4. Distribuicdo espacial das chuva anual na area de estudo — (média de 1974 a 2008)

17°8

No estudo das chuvas quanto a sua distribui¢do mensal pode-se observar que os maiores
valores de precipitagdo pluviométrica se encontram nos meses de janeiro e dezembro e os
menores valores se encontram em junho, julho e agosto.

A espacializacdo das chuvas nos cinco primeiros meses do ano, janeiro, fevereiro, marco,
abril e maio se dispoem de forma similar variando apenas os valores. Todos os cinco meses
apresentam uma faixa central que cobre a drea de estudos de leste a oeste (Figura 5). No més
de junho, més que ndo é anormal a auséncia das chuvas, a espacilizacdo da precipitagao
pluviométrica se divide entre norte e sul da area de estudos.

No segundo semestre (Figura 6) as chuvas se espacializam de forma gradativa nos dois
primeiros meses, julho e agosto, com os valores de precipitacdo diminuindo no sentido norte-
sul. No més de setembro reaparece a faixa central com valores mais altos de precipitagao,
como nos cinco primeiros meses, porém de forma mais discreta. Em outubro essa faixa
central com os maiores valores de precipitagdo para este més aparece, mas de forma mais
nitida do que no més anterior. Os dois Ultimos meses do ano, novembro e dezembro, os
maiores valores de precipitacdo ocorrem na faixa central de leste a oeste da area de estudo e
diminui gradativamente para norte e para sul.
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Figura 5. Distribui¢do espacial das chuva no primeiro semestre na area de estudo — (média
de 1974 a 2008)
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Figura 6. Distribuicao espacial das chuva no segundo semestre na area de estudo — (média
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As chuvas na regido metropolitana de Goiania e seu entorno se concentraram, na analise
anual, na regido do municipio de Piracanjuba. Nas demais regides dentro da area de estudos
as chuvas se espacializaram de maneira homogénea variando na sua maioria entre 1400 mm e
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1600 mm. Na analise mensal das chuvas pode-se notar um padrdo na espacializagdo onde os
maiores valores se concetram em uma faixa central que cobre toda a area de estudos de leste a
oeste.
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