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Abstract

Este trabalho teve como propdsito a aplicagao de uma metodologia para o cdlculo e espacializacao do exce-
dente hidrico por geoprocessamento de dados meteoroldgicos em Sistemas de Informacao Geogrdfica. No
experimento utilizaram-se dados de precipitacdo e de temperatura coletados em postos meteoroldgicos,
assim como dados de elevacao do projeto Shuttle Radar Topography Mission, SRTM, para a cidade
Santiago de Cali, Colombia. A prepara¢ao dos dados de entrada consistiuv na gera¢ao de superficies
mensais das varidveis meteorolégicas a partir das observagoes pontuais. O algoritmo para o cdlculo do
excedente hidrico foi baseado em desenvolvimentos pré-existentes, que utilizam as equagdes do balango
hidrico de Thornthwaite € Mather. Constatou-se um bom desempenho do algoritmo e facilidade potencial
de adaptagao a outro conjunto de dados. No entanto, os resultados numéricos do excedente obtidos neste
trabalho para a cidade Cali nao sao conclusivos, uma vez que os dados meteorolégicos de entrada nao
atenderam algumas premissas bdsicas em relagdo a distribuicao espacial e precisao dos valores. Palavras-
chave: geoprocessamento de dados meteoroldgicos; Sistemas de Informacao Geogrifica, SIG; espacial-
izacdo do excedente hidrico.

This work aimed application of a methodology for calculating and plotting spatial distribution of water
surplus by processing meteorological data in Geographic Information Systems. In this experiment, we used
precipitation and temperature data collected from weather stations, as well as elevation data from Shuttle
Radar Topography Mission, SRTM. Monthly input data from the specific comments was use for surface
meteorological variables generation. The algorithm for calculating the water surplus based on pre-existing
developments, using the equations of fluid balance of Thornthwaite & Mather. We observed both a good
performance of the algorithms and its replicability. However, over the results obtained in this work for
the study area, Cali city Colombia, are not conclusive, since the input meteorological data did not meet
some basic assumptions on the spatial distribution and accuracy.

Keywords: meteorological data spatial processing; Geographical Information Systems; plotting spatial distribu-
tion water surplus.

Palabras clave: geoprocesamiento de datos meteorolégicos, Sistemas de Informacién Geografica, SIG, espacial-
izacién del excedente hidrico.
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1 Introducao

O balanco hidrico refere-se a relagao entre entradas e saidas de dgua do sistema solo-atmosfera-planta. Suas
componentes principais sao: precipitagao, vazao, evaporacao e armazenamento de agua em suas diversas formas.
Na sua conceituacao mais simples, o balanco hidrico estd representado na relagao precipitacao = producao
hidrica + evapotranspiracao (UNESCO, 1981). A varidvel fundamental do solo no célculo do balango hidrico é
a Capacidade de Agua Disponivel (CAD), determinada pela Capacidade de Campo do solo (CC) e pelo Ponto de
Murcha Permanente (PMP) das plantas, considerados, respectivamente, os limites maximo e minimo da CAD.
A CC ocorre quando todos os microporos do solo estdo ocupados com agua, sendo, portanto, sua capacidade
méaxima em reter umidade, acima da qual toda a dgua serd transportada no perfil por infiltragao para o lengol
freatico ou por escoamento superficial. J4 o PMP é o teor de umidade no qual a planta nao consegue mais
retirar dgua do solo e morre pela desidratacao decorrente do déficit hidrico. Estes dois fatores sao varidveis
dependentes da textura do solo.

O excedente hidrico é o componente do balanco hidrico que expressa a dgua do solo acima da CAD. Na
modelagem da susceptibilidade a movimentos de massa, este dado pode ser importante no estudo da erosao
por escoamento superficial e na determinacao do limiar de estabilidade do solo na encosta, a partir do qual é
deflagrado o movimento gravitacional. Sua estimativa em ambiente de Sistemas de Informacao Geografica, SIG,
refere-se ao geoprocessamento de dados de precipitacao e de temperatura, o qual inclui a anélise preliminar desses
dados, sua preparagao e integragao através de modelos matematicos. No desenvolvimento sao requeridos recursos
computacionais para andlise estatistica, geragcao de superficies, espacializacao e manipulagao matematica de
dados geograficos.

Em geoprocessamento, é previsto como resultado, uma superficie continua de excedente hidrico da regiao de
estudo, a maneira de grade ou malha regular; no entanto, os dados meteorolégicos sao comumente coletados
em postos distribuidos de forma irregular no espago geografico. Com frequéncia, a densidade destes postos no
territério é pequena. Estas duas condigoes limitam o desempenho de interpoladores para geragao de superficies
continuas de temperatura e de precipitagao a partir de dados pontuais. Em condigoes ideais de distribuicao
(regular) e de densidade (mais de 30 postos de coleta), pesquisadores recomendam a interpolagao por Krigagem
(Matheron, 1971).

Considerando as limitagoes dos dados disponiveis para o desenvolvimento deste estudo, o objetivo do trabalho
centrou-se na implementacao e apresentagao de uma metodologia para a espacializagao do excedente hidrico
mensal por meio de geoprocessamento de dados de temperatura e de precipitacao no municipio de Santiago de
Cali, localizada no Sudoeste da Colémbia. Esta metodologia estd baseada nos desenvolvimentos de Valeriano e
Picini (2003). Em decorréncia da baixa qualidade dos dados de entrada a discusséo foi centrada no algoritmo,
e nao nos valores numéricos de excedente hidrico que se obtiveram como resultado.

2 Material e métodos

Para o desenvolvimento deste estudo foram utilizadas as médias mensais de precipitagao do periodo 1970 até
2004 (Tabela 1), obtidas em treze postos de coleta (Figura 2A), distribuidos no municipio de Santiago de Cali,
Colémbia (Figura 1). Estes dados foram obtidos do Centro de Investigacién de la Cana de Azicar de Colom-
bia, CENICANA (http://www.cenicana.org/) e da Corporacién Auténoma Regional del Valle del Cauca, CVC
(http://www.cve.gov.co/vsm38cve/). J4 os dados de temperatura foram extraidos de mapas mensais de isolinhas
regionais, cuja fonte é o Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales, IDEAM. Estes dados cor-
respondem a mapas de isolinhas de temperatura média mensal multianual (para todo o Estado: Valle del Cauca),
que estao publicados em formato JPG na pdgina da institui¢ao (http://institucional.ideam.gov.co/jsp/index.jsf),
como exemplificado na Figura 2B. Também foram utilizados dados de elevacao oriundos do projeto Shuttle Radar
Topography Mission, SRTM, com resolugdo 90m (Farr et al., 2007).

Os recursos computacionais para o tratamento dos dados foram Global Mapper (Blue Marble Geographics,
2011), Idrisi (Clark Labs, 2000), Surfer Mapping System (Golden Software Inc, 2010) e R-statistics (R Core
Team, 2013). As bibliotecas utilizadas do R foram sp, rgdal, gstat e lattice.
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Figura 1: Localizagao da drea do experimento. Na imagem da esquerda se observa o poligono do limite municipal
da cidade Santiago de Cali, sobreposto ao Modelo de Elevagao Digital. A direita se observa a localizagdo da
cidade nos mapas da Coléombia e do Estado Valle del Cauca.

Tabla 1: Coordenadas dos postos de coleta e normais da precipitagdo (em mm). Fonte: Corporacién Auténoma
Regional del Valle del Cauca, CVC.

Posto Lon Lat ]?rlr?;, jan fev mar abr mai jun jul ago set out nov dez
Brasilia (BR) -76.650  3.433 1864 82 98 128 181 186 119 66 85 127 155 134 99
Carfiaveralejo (CN) -76.583  3.417 1056 92 101 139 176 169 93 56 61 105 166 167 126
Col San Bosco (SB) -76.533  3.450 1000 66 70 102 149 124 81 42 49 80 123 124 82
Col San Luis (SL) -76.550  3.467 1053 68 69 98 148 135 79 37 44 84 124 111 94
Edif CVC (CV) -76.550  3.400 985 104 104 125 160 154 95 48 37 115 157 165 115
El Topacio (ET) -76.650  3.317 1676 201 222 267 334 301 180 101 107 210 354 330 231
La Fonda (LF) -76.600  3.383 1640 137 153 204 246 241 150 78 88 148 231 231 169
La Teresita (LT) -76.667  3.450 1950 113 126 149 221 214 147 91 100 159 224 183 132
Lloreda (LD) -76.500  3.517 930 47 61 104 128 120 75 43 48 87 110 94 68
Montebello (MB) -76.550  3.483 1260 75 78 116 169 152 92 52 57 98 130 135 81
Planta Rio Cali (RC) -76.545  3.447 1070 75 75 107 147 144 87 46 48 83 140 128 94
Planta Rio Cauca (PC)  -76.477  3.445 956 57 69 107 138 114 75 40 47 73 125 103 78
Yanaconas (YN) -76.600  3.433 1730 104 101 128 188 205 123 61 70 107 186 160 124
7
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A. Distribuigéio dos postos de coleta de dados de precipitagiio. B.Isclinhas de temperatura correspondentes ao més de Abril

Figura 2: Dados de precipitacao e de temperatura. Na imagem da esquerda se observa a distribuigao espacial
dos postos de coleta de dados de precipitacao na area de estudo. Para exemplificar o dado de temperatura

utilizado, a direita se apresenta a distribuicao das isolinhas de temperatura correspondentes a média mensal em
Abril (°C).
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A temperatura média dos postos foi estimada por regressao linear miltipla, conforme a metodologia proposta por
Muiioz et al. (2011), que considera a influéncia da localizacao (Latitude, Longitude, Altitude) na sua distribuicao
espacial, de modo a melhorar a qualidade dos dados disponiveis. Para isto, as isolinhas da temperatura mensal
foram transformadas em pontos cujas informacgoes foram estruturadas em arquivos tabulares no formato *.bln
(Golden Software Blanking file). A partir destes arquivos foram geradas superficies de temperatura pelo método
de interpolacao Krigagem Linear, com as seguintes especificagbes geométricas:

Upper Left X (minimo) -76.7500229000

Upper Left Y (mé&ximo) 3.5833576000

Lower Right X (maximo) = -76.4167862000

Lower Right Y (minimo) = 3.2501211000

Pixel Width (resolugdo X)= 0 .000277928857381156 arc degrees
Pixel Hight (resolugdo Y) = 0.000277928857381156 arc degrees
Nimero de colunas (X) = 1200

Nimero de linhas (Y) = 1200

As superficies interpoladas foram convertidas para o formato *.rst (Idrisi Raster file). Foi criado um conjunto
de 3000 pontos aleatérios para gerar amostras tanto destas superficies de temperatura quanto do MDE. As
amostras foram armazenadas em arquivos tabulares no formato *.csv com o nome am_tpmés. Para ajustar a
temperatura ao relevo requer-se um modelo de regressao linear (1° grau), que relacione a temperatura com a
localizacao no mesmo ponto, como se segue:

T; = Bo + Brp + B2 A + Baw, (1)

onde T; é a temperatura média estimada, /3; sdo os coeficientes da regressao, e os simbolos p, A, w representam as
coordenadas de localizacao geogréfica (latitude, longitude e altitude, respectivamente) no ponto da estimativa.
Para determinar os coeficientes de regressdo (fy, 51,02 e f3), e consequentemente um modelo de regressao
mensal de ajuste da temperatura ao MDE, foram utilizados os dados amostrados de temperatura, contidos
nos arquivos *.csv, e da elevacdo no mesmo ponto, obtida do MDE. A avaliacdo dos modelos foi feita por
validagao cruzada, que representa a observacao do ajuste entre os dados amostrados-observados e os estimados.
As seguintes linhas de comando foram implementadas em R-Statistic para a obtencao dos modelos de regressao
mensal.

am_tpmés<-read.table("am_tpmés.csv",h=T,sep=",",dec=".") #Leitura das 3000 amostras de temperatura

am_mde<-read.table("am_mde.csv",h=T,sep=",",dec=".") #Leitura das 3000 amostras do modelo de elevagio

tpmés.1lm<-(1lm(tpmés[,3] “am_mde[,2]+am_mde[,1]+am_mde[,3])) #Modelo de regress&o linear a partir das amostras

summary (tpmés.1lm) #Leitura dos resultados: coeficientes e erro

mde_pt<-read.table("mde_pt.csv",h=T,sep=",",dec=".") #Leitura de 100mil pontos do modelo de elevagio

tpmés_aj<-data.frame(longitude=mde_pt[,1], latitude=mde_pt[,2], tpmés_aj=(7o+?1*mde_ptl[,2]+7?2*mde_pt[,1]+7?3*mde_pt[,3]),
row.names = NULL, check.rows = FALSE, check.names = TRUE, stringsAsFactors = default.stringsAsFactors())

#temperatura do més ajustada ao relevo. A saida é um arquivo data.frame, semelhante ao csv, com trés colunas:
longitude, latitude e temperatura estimada do més.

write.table(tpmés_aj, "tpmés_aj.csv", quote=F, row.names=F, sep=",",dec=".") #Este comando permite salvar o resultado
no formato *.csv.

Os arquivos *.csv assim obtidos foram convertidos novamente para o formato *.bln. A superficie mensal de
temperatura ajustada ao relevo foi entao gerada no software Surfer pela interpolacao por Krigagem Linear, com
a mesma especificacdo geométrica (coordenada minima e méxima, mais tamanho de pixel e nimero de linhas
e colunas) dos arquivos gerados a partir das isolinhas. Nos resultados foi observada uma tendéncia regional
na distribuicao da temperatura, que foi retirada nesta etapa somente para melhor visualizagdo dos mapas de
obtidos.

A precipitagdo mensal foi espacializada a partir dos dados de pontos de coleta, estruturados em arquivos
tabulares no formato *.bln. Desta vez foi utilizado o interpolador Krigagem Linear e com a mesma especificacao
geométrica aplicada aos dados de temperatura. Pela aplicacao de regressao polinomial de primeira ordem
observou-se tendéncia dos dados, porém devido ao fato que os postos sdo distribuidos irregularmente, nao foi
possivel aplicar geoestatistica para sua espacializagao, pois esta requer distribuigao espacial regular dos pontos
de coleta e no minimo 30 pontos.

As superficies assim obtidas: MDE-30m, temperatura e precipitacdo mensal, foram transformadas a formato
x.rst para sua integracdo no sofware Idrisi, através da manipulacdo matemadtica em programas de lote no
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formato *.IML (Idrisi Macro Language), para cdlculo do excedente hidrico. A base para a construgdo do
algoritmo foram rotinas apresentadas por Valeriano e Picini (2003) e equagdes de Thornthwaite & Mather
(1955), conforme apresentadas na Tabela 2.

Tabla 2: Equagoes para o calculo do excedente hidrico.

. T.\1,514 Indice de calor mensal,
b= (3) T = temperatura media mensal, °C
12
I= Zz Indice de calor anual
i=1
10T
ET = 16 - (T)a Evapotranspiracao potencial (ETP) sem corre¢ao

a=675-10"°13 — 771 - 107712 + 1972 - 10~°1 + 0, 49239

ETP corrigida
Npax = nimero maximo de horas de sol; depende
Npax d do més e da latitude; existe uma corre¢ao minima
12 30 (seg ou min) de N pela longitude em relagdo ao
fuso mais proximo.

d = nimero de dias do més

EP=FET.

2 o = latitude do local
Niax = max {T5 - arccos(— tan(p) - tan(é))} 6 =declividade da terra relativa ao dia do ano

d = 23,45 - sin (% - (284 +n)) n = dia Juliano; entre 1 e 365 ou entre 1 e 366

Diferencial entre precipitacao média mensal (P;)
e a EP do mesmo més (7)

NAC; = NAC;_1 + PEP; Negativo acumulado do més i quando PEP < 0

PEP, = P,— EP;

ARM; = CAD - eNAC:/CAD Armazenamento hidrico do més i quando PEP < 0

Armazenamento hidrico do més i quando

ARM; = ARM,_, + PEP; 0 < PEP, < CAD

NAC, = CAD -In (élzj\gz) l(je;ga];cjlg(} iacsuréljl%do do més 7 quando

ALT; = ARM; — ARM;_ Alteracao mensal do armazenamento hidrico
EX,=PEP, — ALT; Excedente hidrico quando ARM,; > CAD
EX; =0 Excedente hidrico quando ARM; < CAD

3 Resultados e discussao

3.1 Temperatura

Para exemplificar os resultados da estimativa da temperatura por regressao linear e sua espacializagao, sao
mostradas na Figura 3 as superficies obtidas para os meses fevereiro e novembro. Embora nao se apresentem
neste documento os mapas correspondentes aos demais meses, na Tabela 3 estao listados os coeficientes da
regressdo de cada modelo junto aos respectivos coeficientes de determinacio (R?). Observa-se que, exceto
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Janeiro, os valores foram maiores a 90%, o que significa bom ajuste ao modelo. Isto foi verificado através do
p—valor, que foi <2e-16 para todos os meses e todos os coeficientes. O valor mais baixo de R? ocorreu em
Janeiro, que decorre da mé qualidade do dado de entrada.

Tabla 3: Coeficientes do modelo de regressao linear mensal para o ajuste da temperatura ao relevo.

Més Bo B1 B2 B3 R?

Janeiro 875  -2.517 11.02 4.983 x 1074 0.5616
Fevereiro 1366 -6.118 17.27 —1.004 x 1073 0.9181
Margo 1276  -6.06 16.1 —9.525 x 10~% 0.9214
Abri 1198 -5.782 15.09 —9.102 x 10~* 0.9182
Maio 1234 -5.201 15.59 —8.441 x 10~* 0.9184
Junho 1223 -5.783 1542 —8.552x 10~* 0.9213
Julho 1265 -7.333 159 —8.366 x 107* 0.9184
Agosto 1318 -8.46 16.54 —8.741 x 10~* 0.9277
Setembro 1368 -6.687 17.27 —9.346 x 10~* 0.9134
Outubro 1286 -5.276 16.27 —9.927 x 10™* 0.9139
Novembro 1304 -4.239 16.55 —1.032x10~% 0.9123
Dezembro 1336 -4.948 16.93 —9.696 x 10~* 0.9121

Observa-se na Figura 3 que a retirada da tendéncia das superficies facilita a observacao dos resultados. Esta
tendéncia regional pode ser devida ao relevo, pois coexistem na drea de estudo duas unidades morfolégicas
bem definidas: as baixas planicies de inundagao do rio Cauca e as encostas ingremes da Cordilheira Ocidental.
A diferenga contrastante de elevacio entre as duas unidades gera um desvio padrdo muito alto, mascarando
o resultado. Portanto, trabalhos futuros devem separar as duas unidades e modelar de forma independente.
Para tanto, um trabalho nesse sentido deverd contar com suficientes pontos de coleta e estes deverdo estar

regularmente distribuidos.
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Figura 3: Superficies de temperatura ajustada ao relevo. A: temperatura em fevereiro, com tendéncia (1) e sem
tendéncia (2); B: temperatura em novembro, com tendéncia (1) e sem tendéncia (2).
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3.2 Precipitagao

Na Figura 4 sao apresentadas as superficies de precipitacao obtidas por interpolacao de pontos amostrais, como
foi descrito na metodologia. Na figura percebe-se uma tendéncia que deveria ser removida. No entanto, uma
andlise de tendéncia néo é possivel neste caso, pois para tal é requerida uma maior densidade amostral (dispoe-se
apenas de treze pontos) e melhor distribuigdo dos pontos (estes pontos estao distribuidos de forma irregular).
Esta tendéncia pode estar associada ainda ao marcado gradiente da elevagao entre dois compartimentos geo-
morfolégicos bem demarcados e contrastantes: planicie de inundagao do rio Cauca e sistema montanhoso dos
Andes. Embora esta seja uma grande limitagdo para analisar os resultados, chama atencao que a distribuicao
dos valores de precipitagdo acompanha o comportamento das normais de precipitacdo regional (Figura 5). Na
Figura 4 observa-se que hd duas estagoes secas (Junho-Julho-Agosto e Dezembro-Janeiro-Fevereiro) e duas
umidas (Margo-Abril-Maio e Setembro-Outubro-Novembro) sendo os meses Julho, Agosto e Janeiro os mais
secos e Abril Maio e Outubro os mais chuvosos do ano. Quanto & distribuicdo espacial, observa-se que a regiao
SW ¢é mais imida; essa umidade é originada na floresta do Parque Nacional Natural Los Farallones de Cali, ali
localizado. Em contraste, a regiao NE é mais seca; esta corresponde ao pé da montanha e limite oeste do Valle
Geografico del rio Cauca, onde de fato as precipitagoes sao menos abundantes ao longo de todo o ano.

040 ™ 0 130 180 a0 20 250 280 310 340 jmm)

Figura 4: Superficies de precipitacao obtidas a partir da interpolagdo de valores nos treze pontos de coleta.
Observa-se que Abril, Maio e Outubro sdo os meses com maior volume de chuva, enquanto Julho, Agosto e
Janeiro sdo os mais secos. Este comportamento é condizente com a tendéncia que se observa nas normais de
precipitagao da Figura 5.
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Figura 5: Normais de precipitacdo. Eixo Y representa a precipitacio em mm. As séries correspondem a cada
uma das treze estagao de coleta, que estao listadas na Tabela 1. Observa-se nas normais comportamento bimodal
simétrico em todos os pontos de coleta: dois periodos de seca e dois de chuva. Este comportamento se observa
também nas superficies de precipitagao da Figura 4.

3.3 Excedente hidrico

Na estimativa do balango hidrico mensal ao longo do ano, pode se considerar o primeiro més da contagem
aquele do fim do periodo chuvoso, quando o solo estd totalmente abastecido de dgua, o armazenamento (ARM)
se iguala & CAD e o negativo acumulado (NAC) se iguala a zero (Valeriano e Picini, 2003). Pela avaliacao da
distribuigao das chuvas na drea de estudo considerou-se Abril como sendo este primeiro més. As superficies de
temperatura e de precipitacdo foram os insumos para a aplicacdo das equacoes apresentadas na Tabela 2. As
superficies do excedente obtidas por estes processamentos sao mostrados na Figura 6.

SN BN

NAN L L

I[I 24D 270 (M}

Figura 6: Superficies de excedente hidrico mensal. Considerou-se Abril como o primeiro més para os calculos
do excedente hidrico, quando supde-se que o solo na area de estudo esta totalmente saturado.

Na Figura 6 observa-se que nao ha excedente hidrico, como esperado, nem nos meses, nem setores mais secos
da drea de estudo. Observa-se ainda que os valores mais altos de excedente ocorrem nos meses e setores mais
tmidos.
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4 Consideracoes finais

Pela adaptacao da metodologia proposta em Valeriano e Picini (2003) as condigées climdticas da drea de es-
tudo, obtiveram-se as superficies mensais de excedente hidrico, além de produtos intermedidrios (como evapo-
transpiragdo potencial e armazenamento) que nao foram apresentados aqui para nao desviar as discussoes do
objetivo principal deste artigo.

Estes resultados podem nao estar refletindo as reais condi¢oes dessas variaveis na area de estudo, uma vez que
os dados de entrada possuem limitagoes de distribuigao espacial e confiabilidade. Destaca-se, no entanto, a
eficiencia do método no tratamento das varidveis meteorolégicas de entrada e na integragao desses dados na
estimativa das componentes do excedente hidrico.

Os resultados para o excedente hidrico, indicam que, embora os dados de entrada ndo cumpram todas as
especificacoes de qualidade necessarias para modelagem da disponibilidade de umidade no solo ao longo do ano,
estes se revelaram tteis para o proposito do experimento, que foi a adaptagao de uma metodologia especifica
para o calculo do excedente hidrico na area de estudo, utilizando recursos de SIG e produtos de sensoriamento
remoto.
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