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ANALISE COMPARATIVA ENTRE OS DADOS DE CHUVA OBSERVADOS
EM PLUVIOMETROS AUTOMATICOS E CONVENCIONAIS: Estudo para
os eventos ocorridos na sub-bacia 45 entre novembro/2017 e marc¢o/2018

Davi Nascimento Souza '; Roberto Fernandes de Paiva °; Gastido Guimardes Neto °; Miguel
Cidreira? Osvalcélio Furtunato °; Denize Ribeiro °

RESUMO - A precipitagdo ¢ uma das varidveis mais importantes da meteorologia, seu
monitoramento sistematico ¢ fundamental para a analise do ciclo hidrolégico. O artigo tem como
objetivo analisar a variabilidade das precipitagdes pluviométricas, através da comparacdo entre
medi¢des de pluvidmetros automaticos e convencionais. Foram realizadas medigdes em dez
estagdes de monitoramento da sub-bacia 45 do Rio Sdo Francisco, no periodo de novembro/2017 a
marco/2018. Os resultados obtidos mostraram que no melhor desempenho do pluvidmetro
automatico em rela¢do ao convencional, a distribui¢do residual apresenta desvios concentrados em
amplitudes que variaram de 10% a -10%, indicando a necessidade da avaliacdo dos equipamentos
utilizados na coleta de dados, bem como de uma constante capacitacdo do pessoal envolvido no
monitoramento.

ABSTRACT - Precipitation is one of the most important variables of meteorology, its systematic
monitoring is fundamental for the analysis of the hydrological cycle. The article examines the
variability of rain, by comparing measurements from automatic and conventional pluviometers.
Measurements were performed in ten monitoring stations of the sub-basin 45 of the Sdo Francisco
River, between November 2017 and March 2018. The results showed that in the best performance
of automatic pluviometer compared to conventional pluviometer, the residual distribution presents
deviations concentrated in amplitudes ranging from 10% to -10%, indicating the need to check the
equipment’s used in data collection, as well the training of the staff involved in monitoring.

Palavras-Chave — Chuva, Pluviometros.

INTRODUCAO

A gestdo e o planejamento dos recursos hidricos dependem de uma adequada quantificagdo da
disponibilidade hidrica e, por consequéncia, do conhecimento detalhado das varidveis que
compdem o ciclo hidroloégico (Monte-Mor, 2012). A realizacdo de estudos hidrologicos surge da
necessidade de se entender quais sdo essas varidveis, como elas se comportam e interagem, entre
outros fatores. Para que esses estudos adquiram um carater quantitativo, ¢ feita a aferi¢do, em
laboratorio ou em campo, de algumas das grandezas envolvidas. Sendo assim, dados observados
constituem-se como uma importante ferramenta de calibragdo de estudos hidrologicos, por lhes
conferirem confiabilidade de representacdo de fendmenos reais (Andrade et al., 2013).
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Segundo Naghettini e Pinto (2007), a humanidade, desde seus primoérdios, sempre se
interessou em observar o comportamento das variaveis hidrologicas. E consenso na comunidade
cientifica e sociedade civil que as condi¢des de tempo e clima em escala regional (precipitacao,
vento, temperatura, umidade, etc) exercem influéncias diretas em praticamente todas as atividades
econdmicas, como aquelas ligadas a agricultura, recursos hidricos, geragdo e distribui¢do de energia
elétrica, industria, planejamento urbano, construgdo civil, etc., levando a necessidade de se obter o
conhecimento sobre o comportamento e variabilidade das diversas varidveis que definem a
composi¢ao ou caracterizacdo climatica de uma determinada regido.

A pouca quantidade de dados hidrologicos nas bacias hidrograficas no Nordeste do Brasil
constituem um grave problema na realiza¢do de estudos sobre os recursos hidricos e naturais nessa
regido. Nos ultimos anos, num esfor¢o que parte do reconhecimento da necessidade de avanco no
nivel de conhecimento dos processos hidricos numa regido que apresenta sérias limitagdes na
disponibilidade da agua, os processos hidrologicos na regido nordestina tém sido objeto de
investigagao (Fontes et al., 2007).

O fendmeno precipitagdo constitui um fator importante para os processos de escoamento
superficial direto, infiltragdo, evaporagdo, transpiragdo, recarga de aquiferos, vazao de bacias dos
rios entre outros, sendo o total precipitado um dado basico e indispensavel no estudo do ciclo
hidrologico. A importancia do conhecimento das caracteristicas da precipitacio em uma bacia
hidrografica, e sua variabilidade temporal e espacial, sempre esteve associada a geragcdo de estudos
hidrolégicos que subsidiem projetos de obras hidraulicas, e, apos o advento da Politica Nacional dos
Recursos Hidricos, que oferecam suporte técnico aos instrumentos dos sistemas de planejamento e
gestdo dos recursos hidricos. Contudo, devido a um cendrio cada vez mais frequente de tragédias
relacionadas a eventos extremos, € o desenvolvimento de sistemas de alertas cada vez mais
precisos, o estudo da variabilidade espago-temporal da precipitagdo se torna ainda mais
imprescindivel (Mine, 2006).

A estimativa da precipitagdo numa bacia hidrografica ¢ um dos principais problemas que se
apresentam em hidrologia. Trata-se, na pratica, do problema de passagem de uma informagdo
pontual, dada por observacdes em postos pluviométricos situados em pontos isolados, para valores
sobre a area da bacia, obtendo-se assim o que se denomina “média espacial” da precipitacao. Esta
média espacial ¢ usada como dado de entrada nos modelos hidrologicos chuva-vazdo, para
dimensionamento de obras hidraulicas (Amaral et al., 2004).

As grandezas que caracterizam as precipitagdes sdo a altura pluviométrica, a intensidade, a
duragcdo e a frequéncia da precipitagdo. Para o estudo pluviométrico ¢ necessdria uma
disponibilidade de dados em diversos pontos da regido em estudo, para se determinar valores
caracteristicos que representem o seu comportamento e a utilizagdo de metodologias apropriadas
que consigam detectar e descrever a espacializacdo da ocorréncia da precipitacio (Silva et al.,
2003).

A altura pluviométrica ¢ a medida da altura da lamina de 4gua de chuva acumulada sobre uma
superficie plana, horizontal e impermeavel. Esta altura é, normalmente, expressa em milimetros e
determinada pelo uso de aparelhos denominados pluvidometros. Sendo que esses aparelhos podem
ser do tipo convencional ou automatico (Figura 1). Nos pluviometros convencionais, as medidas
realizadas sdo periddicas, feitas em geral em intervalos de 24 horas, as 7 horas da manha mais
comumente. Ja para os aparelhos automaticos esses registros podem ser feitos na escala de minutos.
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Figura 1 — Pluvidometros: Automatico (A) e Convencional (B).

MATERIAIS E METODOS

Area de Estudo
A sub-bacia 45 possui uma area de 35.230 km? e esta localizada entre os paralelos 13°00°S e

46°00’W (Figura 2).
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Figura 2 — Localizacdo das estagdes pluviométricas na area de estudo.

Aratjo e Rodrigues (2000) definiram regides caracteristicas para o estado da Bahia, de acordo
com os principais periodos de ocorréncia de precipitacao e os sistemas meteorologicos associados, e
baseados na andlise feitas por Braga er al. (1998), que utilizaram o método de agrupamento
propostos por Ward (1963). Foram definidas oito regides caracteristicas para o estado: Oeste, Sao
Francisco, Norte, Chapada Diamantina, Sudoeste, Sul, Reconcavo e Nordeste, sendo que a sub-
bacia 45 apresenta areas na regido Oeste e também areas significativas na regido do Sao Francisco,
conforme apresentado na Figura 3.
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Figura 3 - Localizag¢ao da sub-bacia 45 na proposta de divisao do estado da Bahia para efeito
de previsao de tempo e clima realizada por Aradjo e Rodrigues (2000).
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Segundo Aratjo e Rodrigues (2000), nas regides Sdo Francisco, Sudoeste ¢ Chapada
Diamantina o periodo de maior ocorréncia de chuvas ¢ de novembro a mar¢o, com maximo em
dezembro. Sendo o principal mecanismo formador das chuvas nesse periodo o avango dos sistemas
frontais para a Regido Nordeste do Brasil e sua interacdo com a convec¢do da Amazonia.

Dados Utilizados

Foram utilizados os dados brutos de chuva observados em 10 estagdes pluviométricas (Figura
2) no periodo compreendido entre os meses de novembro de 2017 a marco de 2018.

Meétodos

Foi realizada uma analise estatistica dos dados coletados com o objetivo de avaliar a variagao
dos dados observados, calculados os parametros descritivos: média e desvio padrdo, utilizando o
programa STATISTICA® (StatSoft Inc., 2001).

Para avaliar o desempenho dos pluviometros automaticos em relagdo aos convencionais
utilizou-se o erro padrdo da estimativa (SEE), o qual mede a dispersdo dos valores observados ao
redor da reta de regressdo, definido pela equacao:

SEE:\/Zn: L66d (1)

i=1

Sendo: SEE erro padrdo da estimativa; y; a chuva medida no pluvidmetro convencional e §; a
chuva medida no pluviometro automatico.

Outra possibilidade de avaliar o desempenho dos aparelhos ¢ a distribuigdo grafica dos
residuos, a qual possibilita a visualizagdo da distribuicdo dos desvios dos valores observados pelos
pluvidmetros. Sendo esta expressa por:

(Yi _5’ i)

Yi

DGR %= .100 (2)

RESULTADOS E DISCUSSOES

A Tabela 1 apresenta o resultado das medi¢des pluviométricas realizadas entre
novembro/2017 e margo/2018 e representam a média dos eventos de chuva para o periodo. Em cada
uma das estagdes foram utilizados os dados dos pluviometros automdticos e convencionais,
permitindo obter os valores da média, desvio padrdo e erro padrao da estimativa. Vale lembrar que
os dados dos pluvidmetros convencionais sao sempre coletados diariamente as 7h e representam o
total de chuva no intervalo das 24h anteriores a coleta. Ja os dados dos pluviometros automaticos
foram totalizados a partir dos arquivos baixados das PCDs para o mesmo periodo dos convencionais
de forma a permitir a comparagao entre 0s mesmos.
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Tabela 1 - Resumo da estatistica descritiva dos dados para o periodo analisado

Desvio Padrao (mm) SEE
~ Média de Chuva (mm)
Nome da Estacio (mm)
Convencional | Automatico | Convencional | Automatico

Arrojolandia 7,6 9,1 14,6 13,6 0,73
Coba 4,6 8,7 8,9 13,0 0,93
Fazenda Conquista 11,6 11,0 19,1 16,4 0,64
Matina 12,2 10,5 27,3 24,1 0,71
Palmas de Monte Alto 7,1 7,7 11,6 9,6 0,68
Pindai 9,0 9,8 21,8 19,3 0,70
Riacho de Santana 11,1 9,2 16,3 12,8 0,67
Serra Dourada 5,7 12,1 16,0 18,3 0,99
Tomix 11,6 14,4 27,4 19,8 0,81
Tropeiro Velho 11,6 6,3 17,1 9,1 0,95

Na Figura 4 s3o apresentadas as distribuigdes graficas dos residuos de cada estagdo
pluviométrica, em relagdo as precipitagdes observadas no periodo referenciado.

Arrojolandia Coba

60 60

13 1
-~ 304" 5 ¥ = 30
s 5
2 15 1* z 1 *
2 * =3 " *
£ ‘e * = *
Z o r F 0 - =
‘z 15 4 P 2 & 15 y SR -

- o = = - S R

*

30 45 30

4 45

60 -60

0 10 20 30 40 50 0 10 20 30 40 50
Precipitacio Observada (mim) Precipitacao Observada (inm)
Fazenda Conquista Maltina

60 60

43 3
o 30 ~ 30 s
s s
B S
z 159, z 1 * H
£ . * * £ .
= 0 2 asl o — = 0 ‘. - - + - =
z ‘e ¢+ . * * 14 s
4 1 -4 15 o * -

30 =30

45 1

G0 60

0 10 0 0 40 50 0 10 0 0 40 0
Precipitacio Observada (mm) Precipitacio Obser vada (mm)

XXIII Simposio Brasileiro de Recursos Hidricos



XX SIMPOSIO b
oA BRASILEIRO DE = I ro
Bl wimoie
(7] RECURSOS HIDRICOS ] \§
02 DO IGUA Associacao Brasileira de Recursos Hidricos
Palmas de Monte Alto Pindai
60 60
45 45
.
- 304 = 300+
s < . * *
% 15 2 15 o
H * z E ” .
ER] 7% —ee " T P e T3
. . .
- 15148 o %o * * = 15 -2 ya .
*
.
230 -30 4
45 4 45
-60 T T T T -60 T T T
0 10 20 30 40 0 10 20 30 40
Precipitacio Observada (mm) Precipitaciio Observada (mm)
Riacho de Santana Serra Dourada
60 60
4 T 45 s
| *
= 30 - 30 ** *
e e *
g ! e g s . T
2 . 2
= 9 - = L = L . = 0 — - - -
< * ¢ < . e
B s et Pl : B os e P .
s "o
30 4* 30
45 t 1
-60 T d 60
0 10 20 30 40 50 0 10 20 (] 40 0
Precipitacio Observada (nm) Precipitacio Observada (inm)
Tomix Tropeiro Velho
60 60
45 15
~ 30
2
z 1 * *
] + . . +
= 0 - E— * — 3 b4
i I3 . * . $
“ 1 + o +
(3 * *
30 17 3
15 as ?
60 T T T T 1 60 T T T T 1
0 10 20 30 40 50 0 10 20 30 40 50

Precipitaciio Observada (mm) Precipitacio Observada (mm)

Figura 4 — Distribuicdo grafica dos residuos (%) para as estagdes analisadas

A partir dos resultados obtidos (Tabela 1 e Figura 4), verifica-se que a estacdo Fazenda
Conquista foi a que teve o melhor desempenho do pluviometro automatico em relagdo ao
convencional. Observa-se que a distribuicdo residual (Figura 4), da estacdo Serra Dourada ¢ a que
apresenta uma pior distribuicdo com os maiores desvios.

Verifica-se que para as estagdes Coba, Fazenda Conquista, Palmas de Monte Alto, Riacho de
Santana e Tomix, a distribui¢do residual ¢ mais uniforme e apresenta seus desvios concentrados em
amplitudes que variaram de 30% a -30%. Sendo, os menores desvios observados para os dados da
estacdo Fazenda Conquista.

Os erros de leitura nos aparelhos convencionais e a falta de manutencao periddica nos
automaticos podem ser apontados como possiveis causas das discrepancias observadas nos dados
das estagOes avaliadas

CONCLUSOES
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Os resultados pluviométricos obtidos demonstram uma distribuigao residual com desvios na
faixa de 10% a -10% no melhor caso, e desvios na faixa 30% a -30% em metade das estagdes
avaliadas, indicando um afastamento entre as medi¢cdes dos pluviometros automaticos e
convencionais. Estes resultados denotam a necessidade da avaliagdo dos equipamentos utilizados na
coleta dos dados, bem como de uma constante capacitagdo do pessoal envolvido no monitoramento.

A falta de mao de obra qualificada e a inadequagdo de alguns equipamentos disponibilizados
no mercado nacional sao apontados, pelos responsaveis pelo monitoramento desses dados, como
problemas cruciais no desempenho das atividades dos mesmos.

Faz-se necessario, para melhor desempenho das atividades, de oportunidade de testes que
investiguem experimentalmente e, sobretudo concorra com sugestdes de aperfeicoamento da
tecnologia a ser usada no monitoramento.

As duas tecnologias se bem aplicadas fornecem dados confidveis, no entanto, para garantir o
melhor dado possivel ¢ preciso minimizar a possibilidade de ocorréncia de erros. No caso dos
pluvidmetros convencionais instruindo de forma continua os observadores para que as leituras
sejam feitas garantindo todas as premissas teodricas para a validade dos dados. J4 no caso dos
pluvidmetros automaticos ¢ preciso investir no treinamento das equipes para uma adequada
manutengao ¢ calibragdo dos equipamentos para o seu funcionamento correto.

Nota-se que a tendéncia ¢ consolidacdo da utilizacdo dos pluviometros automaticos, uma vez
que estes discretizam as observacgdes e permitem estudos com abordagens mais amplas (a exemplo
dos estudos de chuvas intensas) do que os convencionais, no entanto ainda nao ¢ possivel descartar
a utilizagdo dos pluviometros convencionais dada as discrepancias encontradas em algumas
amostras analisadas. Sugere-se o uso em paralelo ¢ mais estudos para a verificacdo eficacia dos
pluvidmetros automaticos em comparagao com os convencionais.

Assim, defende-se vez mais a criagdo de dreas experimentais (Bacias Escolas), para o
fortalecimento do conhecimento atual e a realizagdo de experimentos internos buscando aprimorar
as técnicas utilizadas e repassar esse conhecimento adquirido para a sociedade.

AGRADECIMENTOS

Os autores agradecem o apoio do Servico Geologico do Brasil (SGB/CPRM) e da Agéncia
Nacional de Aguas (ANA) pela disponibiliza¢do dos dados para a realizacdo deste trabalho.

REFERENCIAS

AMARAL, I. R.; GRIPP, A. H.; VERSIANI, B. R. (2004). “Analise espacial de eventos maximos
de precipitagdo pelo método geoestatistico estudo das bacias do alto Sdo Francisco e alto rio
Doce” in Anais do VII Simposio de Recursos Hidricos do Nordeste, Sao Luis — MA, Nov. 2004,
CD-ROM.

ANDRADE, M. A.; MELLO, C. R. de; BESKOW, S. (2013). “Simula¢do hidrologica em uma
bacia hidrogrdfica representativa dos latossolos da regido Alto Rio Grande, MG”. Revista
Brasileira de Engenharia Agricola e Ambiental v. 17, n. 1, pp. 69-76.

XXIII Simposio Brasileiro de Recursos Hidricos



XX SIMPOSIO ABRH & d
BRASILEIRO DE S
_B) RECURSOS HIDRICOS ] N I ro

ARAUJO, H. A.; RODRIGUES, R. S. (2000). “Regides caracteristicas do Estado da Bahia para
previsdo de tempo e clima”. SEINFRA/SRH/GEREI, Salvador-BA.

BRAGA, C. C.; MELO, M. L. D.; MELO, E. C. S. (1998). “Adndlise de agrupamento aplicada a
distribui¢cdo da precipitagdo no estado da Bahia” in Anais do X Congresso brasileiro de
meteorologia, Brasilia-DF.

FONTES, A. S.; CIDREIRA, M. A. S.; ALMEIDA, R. B.; MIRANDA, J. G. V.; SILVA, E. D;
SANTANA, C. N.; GONZALES, A.; MEDEIROS, Y. D. P. (2007). “Estudo da dependéncia
espacial da precipitacdo no Semi-Arido baiano — Bacia do Rio Jacuipe” in Anais do XVII
Simpdsio Brasileiro de Recursos Hidricos, Sao Paulo — SP, Nov. 2007, CD-ROM.

MINE, M. R. M. (2006). “dplicacdo da geoestatistica no estudo da variabilidade da precipita¢do”
in Anais do VIII Simposio de Recursos Hidricos do Nordeste, Gravata — PE, Nov. 2006, CD-ROM.

MONTE-MOR, R. C. A. (2012). Andlise de processos hidrologicos em bacias de rios intermitentes
no semidrido mineiro. Tese de Doutorado. UFMG, 307 p.

NAGHETTINI, M.; PINTO, E. J. A. (2007). Hidrologia Estatistica. Belo Horizonte: CPRM.
SILVA, J. W.; GUIMARAES, E. C.; TAVARES, M. (2003). “Variabilidade temporal da
precipita¢do mensal e anual na estagdo climatologica de Uberaba-MG”. Ciéncia e Agrotecnologia,
Lavras, v. 27, n. 3, p.665-674.

STATSOFT. STATISTICA: Data analysis software system. Version 6. [S. L.]. 2001.

WARD, J. H. (1963). “Hierarchical grouping to otimize an objective function”. Journal American
Association, 58: 236 — 244 p.1963.

XXIII Simposio Brasileiro de Recursos Hidricos 9



	Área de Estudo
	

