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RESUMO

A precipitacdo, na forma de chuva, constitui uma variavel de papel relevante no ciclo hidrolégico
global, influenciando a dindmica geomorfoldgica e ambiental. O objetivo é avaliar a correlagdo entre
estacOes pluviométricas relacionando a varias resolucdes temporais (més, semana, dia, 3 horas, 1 hora
e 10 min). A metodologia consistiu em avaliar as correlagdes para sugerir uma distancia entre estaces
que garantissem uma boa cobertura da distribuicdo espacial da chuva. Um dos principais resultados
é a recomendacdo da quantidade de pluviémetro é de um para cada area com raio de 20 km, 10 km,
5 km e 2,5 km considerando as resolucdes diaria, 3 horas, 1 hora e 10 min, respectivamente. Outro
resultado é que essas distancias podem variar com o clima, como no tropical e semiérido pode ser de
14Km e 8 Km respectivamente para a resolucao temporal diaria.

Palavras-Chave — Monitoramento pluviométrico, eficiéncia, distancia entre estacbes

INTRODUCAO

A precipitacdo, na forma de chuva, constitui uma varidvel de papel relevante no ciclo
hidroldgico global, influenciando a dindmica geomorfol6gica e ambiental. A quantificacdo precisa e
melhor entendimento de sua distribuicdo espaco-temporal sdo essenciais para garantir a
confiabilidade do planejamento e gerenciamento dos recursos hidricos, abastecimento hidrico,
estudos de validacdo de modelos numéricos de previsdo de tempo, balango hidrico, diversas
atividades produtivas, projetos de prevencdo de desastres naturais e diversos outros estudos na qual
esta varidvel é empregada (FREITAS, 2010).

Ha grandes desafios nessa area no que concerne ao monitoramento e a previsdo de dados de
chuva, uma vez que os eventos tém elevada variabilidade espago-temporal (Futrell et al. 2005).
Segundo Costa et al. (2012), para o aumento da confiabilidade dos resultados nas analises temporais
dos estudos de precipitacdo, é necessaria boa qualidade dos dados estimados, assim como boa
disponibilidade e distribuicéo espacial.

Um dos érgéos responsaveis pelo monitoramento da chuva no Brasil é o Centro Nacional de
Monitoramento e Alerta de Desastres Naturais (CEMADEN). Em 2020, a rede de pluviémetros
automaticos possuia 3.829 estacOes distribuidas pelo pais, todavia, o arranjo de distribuicdo é
irregular. As regides Sul, Sudeste e litoral concentram a maior parte das esta¢des, enquanto no interior
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e Norte do Pais, a quantidade de estacGes é consideravelmente menor. Collischonn et al. (2008)
afirmam que nas regiGes tropicais, particularmente, a variabilidade espaco-temporal das chuvas é mal
representada e os resultados dos modelos chuva-vazao sdo frequentemente insatisfatorios.

Os pluvidmetros s&o instrumentos que medem a chuva diretamente no solo de maneira direta e
pontual. Entretanto, se considerarmos uma rede de pluviémetros, a distribuicdo espacial da chuva é
apenas parcialmente conhecida, ja que entre dois pluvidmetros ndo ha informacdes coletadas.

O custo de instalacdo, manutencdo e operacdo de uma rede de monitoramento de chuva é
elevado, por isso, encontrar um parametro de instalacdo “ideal”, em termos de distancia entre estagdes
e intervalos de medicdo, € uma solucdo plausivel para abranger de forma mais eficiente o
monitoramento em territérios continentais como o Brasil. Uma mesma quantidade de equipamento
possibilitaria um acompanhamento mais amplo dos eventos de precipitacao se instalados com uma
distribuicdo adequada a resolucéo de monitoramento almejada.

Ademais, outro viés envolvendo o conhecimento da relacdo distancia/correlacdo, é a
possibilidade de preenchimento de falhas nas medicGes, permitindo aumentar a quantidade de anos
de dados sem que se perca a confiabilidade e qualidade dos dados.

Mishra (2013) avaliou, com base em 8 pluvidémetros em uma area de 50x50 km, a variacéo na
precipitacdo diaria em funcdo do espacamento das estacfes. O autor constatou que os coeficientes de
correlagdo diminuem de 82% para 21% conforme o espacamento do medidor aumenta de 5 km para
40 km, enguanto o erro quadratico médio aumenta de 8,29 mm para 51,27 mm. Pequenos erros sdo
relatados ao considerar 4 a 7 equipamentos para representar a area. No entanto, a reducdo para 3 ou
menos resultou em erro significativo. Resultados semelhantes foram encontrados por Bega (2004),
ao analisar pluviémetros na Unidade de Pesquisa e Desenvolvimento de Pindorama (UPD), em Sao
Paulo.

A correlagdo entre estacOes de monitoramento para determinadas distancias pode impactar
diretamente a distribuicdo dos pluviémetros. A depender da escala a qual se quer medir a precipitacao,
é necessaria uma diferente quantidade de pluviémetros por quilometro quadrado. Quanto mais
grosseira a escala temporal, menos pluvidmetros sdo necessarios para medir as diferentes
distribuic6es de precipitacdo em uma area.

Neste contexto, o presente trabalho objetiva avaliar a correlacdo entre as estacBes do
CEMADEN, relacionando as medicGes a intervalos de tempo (més, semana, dia, 3 horas, 1 hora e 10
min) e distancia euclidiana entre as estacdes. Para tanto, serdo levadas em conta as divis@es climaticas
sugeridas por Koppen, atualizada por Alvares et al. (2013). Por fim, baseado nos valores encontrados
de correlacdo, serdo apresentados graficos que indicam, por regido climatica, a distdncia maxima
entre as estagOes para realizar um monitoramento eficiente em detrimento da resolucéo temporal de
monitoramento desejada.

METODOLOGIA

Essa secdo foi subdividida em cinco topicos, a saber: a area de estudo, dados de precipitacéo
do CEMADEN, controle de qualidade dos dados, correlacdo entre as séries de dados das estagdes e
avaliacdo da correlacdo entre as estacdes.

Area de Estudo

A area de estudo escolhida para realizacdo da pesquisa foi Brasil (Figura 1), um pais de
dimensGes continental, que cobre aproximadamente 8,5 milhGes de km? entre as latitudes 5° 16'N e
33° 45'S ¢ longitudes 34° 47'W e 73° 59'W. Segundo Alvares et al. (2013), o territério brasileiro
possui doze tipos climaticos de Kdppen divididos em trés zonas principais (Tropical, Semiarido e
Subtropical Umido), com temperatura média anual do ar variando aproximadamente de 10° C a 26°
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C. A precipitacdo anual no Brasil é caracterizada por alta variabilidade espacial, variando de 380 a
4.000 mm (Gadelha et al., 2019).

Figura 1-Todas as estacfes (2.921) entre os anos analisados.
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Dados do CEMADEN

Os dados utilizados neste estudo estdo disponibilizados gratuitamente no site do Centro
Nacional de Monitoramento e Alerta de Desastres Naturais (CEMADEN). A rede de monitoramento
da chuva foi criada em 2013, para monitorar eventos extremos de precipitacdo e auxiliar na prevencao
de desastres relacionados as chuvas, inundagoes e deslizamentos de terra. A rede de monitoramento
do CEMADEN possui atualmente mais de 3 mil pluvibmetros automaticos, que registram a
precipitacdo em tempo real com uma resolucdo de 10 minutos quando ha chuva. Quando néo ha chuva
registrada, essa resolucdo passa a ser de 60 minutos. Os dados séo disponibilizados mensalmente na
pagina do 6rgéo ao inicio de cada més e possuem as seguintes informacgoes: cddigo, cidade, nome da
estacdo, latitude, longitude, elevagdo, data (formato “dd/mm/aaaa”) e valor precipitado em
milimetros.

Controle de qualidade dos dados de precipitacdo

Os dados de precipitagdo do CEMADEN foram submetidos a um rigoroso controle de
qualidade, passando pelos seguintes procedimentos:

e Foram excluidas as esta¢cdes com mais de 60 dias sem dados registrados;
e (Cada estacdo foi comparada com as suas 5 vizinhas mais proximas;

e Foram analisadas as séries de precipitacdo mensal e sub-horarias (resolugdo temporal
de 10 minutos), a fim de identificar inconsisténcia nos dados medidos;

e As estacOes que apresentavam diferencas com relagéo as suas vizinhas eram excluidas;

e Foirealizado o teste duplo cego, ou seja, dois pesquisadores avaliavam a mesma estacéo
individualmente e ao fim as classificacbes eram confrontadas e analisadas por uma
terceira pessoa, para identificar e eliminar as possiveis divergéncias;
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Correlacgdo entre as séries de dados das estacdes de monitoramento

Para a analise comparativa, foram utilizados dados das estagcdes de 2014 a 2020. Para essa
analise, os valores de lamina precipitada foram agregados, quando necessario, em diferentes
resolucGes (mensal, semanal, diaria, horéria e 10 minutos).

Para comparar e avaliar semelhanca entre séries de duas estacfes pluviometricas para uma
determinada resolucdo temporal, foi utilizado o Coeficiente de Correlagdo — CC (Eg. 1), em que

“EstProx” é a n estagdo proxima a estagdo de referéncia (“EstRef”) € “Ogstprox » Ogstref OS
respectivos desvios. Esse coeficiente foi calculado para as diferentes resolu¢des temporais.

%x >N [(EstProxi - EstProx) X (EstRefl- - EstRef)]

OEstProx X OEstRef

cC =

)

A correlacéo foi calculada entre as estac6es vizinhas dentro de um raio de vizinhanga, ou seja,
quando uma estacdo era selecionada (“EstRef”), todas as estagdes que estavam dentro desse raio
(“EstProx”) eram utilizadas para o calculo da correlagcdo, uma a uma, conforme Figura 1. O raio de
vizinhanga adotado foi de 100 km. Para realizar esse procedimento, foi desenvolvida uma rotina em
Python para todo o processamento e analise dos dados. A metodologia resumida encontra-se na Figura
2.

Figura 2 — Célculo das correlacdes entre as estacfes para as diferentes escalas temporais.
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Avaliacdo da correlacdo entre as estacGes de monitoramento

As correlacgdes entre as estacdes pluviométricas séo dependentes da escala temporal utilizada e
pela distancia entre as estagdes. Para essa analise, foram divididas classes de distancias de 1 em 1 km
(0-1, 1-2, 2-3, ..., 99-100) e foi calculada a média das correlacGes para cada classe, a fim de avaliar a
influéncia da distancia entre as estagdes na correlacdo. Isso foi feito para cada uma das séries
temporais definidas.
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Como o Brasil é um pais de dimensbes continentais, com varios climas e regimes de
precipitacdo, essa analise também foi realizada para os diferentes climas (Tropical, Semiarido e
Subtropical Umido), a fim de avaliar se esses também influenciam nas correlacbes entre as
precipitacOes das estacoes.

RESULTADOS

Neste estudo, avaliou-se, a partir de precipitacdo monitorada pelo CEMADEN, a relacéo entre
a correlacdo e a distancia entre os pluvidometros para diferentes resolucbes temporais e diferentes
climas. Com isso tem-se 0 objetivo de avaliar a distancia média entre pluvidmetros para realizar uma
boa leitura da distribuigdo espacial da precipitagdo e quantidade de pluviémetros por area.

Analise da correlacdo na escala nacional

Nesta etapa, foram utilizadas 2.921 estacbes do CEMADEN entre os anos de 2014 e 2020. A
quantidade de pluviémetros por ano pode ser vista na Tabela 1. A distribuicdo de todos os postos
utilizados pode-se ser vista na Figura 1.

Tabela 1 — Postos pluviométricos utilizados neste estudo
Ano 2014 | 2015 | 2016 | 2017 | 2018 | 2019 | 2020

N° EstagOes | 368 | 727 |1.185|1.098 | 1.439 | 1.222 | 1.334

Baseado na Figura 3, é possivel perceber que a correlacdo entre estagBes vizinhas diminui a
medida que diminui o tempo de agregacdo das chuvas, ficando ainda mais visivel quanto maior a
distancia entre as estacGes. Isso deve-se ao fato de que a distribuicdo da precipitacdo se da
continuamente no tempo, portanto estacfes distantes podem registrar a mesma precipitacdo, porém,
em diferentes horérios. Por outro lado, analisando periodos de agregacdo maiores, ha uma maior
probabilidade de a precipitacdo registrada no mesmo periodo de analise mesmo para estagfes mais
distantes.

Constata-se que, a tendéncia de declinacdo da correlacdo com a distancia é vista em todas as
resolucGes temporais, sendo uma queda maior para os passos de tempos subdiarios. Percebe-se ainda
que na resolucdo mensal e semanal, a correlacdo permanece constante a partir de uma certa distancia.
A correlagéo assume o valor de cerca de 0,8 e 0,7 para distancias acima de 50 km para as resolucdes
mensais e semanais respectivamente.

Sabe-se também que o monitoramento da precipitacdo se da mediante varias demandas,
dependendo de cada tipo demanda a resolucdo tempo necessaria. Um exemplo pode ser a medicéao
para acompanhamento de alertas de desastres naturais, que necessita de intervalos de monitoramento
mais curtos que a medigdo para gestdo hidrica de um reservatorio. Levando em conta a variabilidade
espaco-temporal da precipitacdo, considera-se que uma correlacao de 0,7 seja aceitavel para a maioria
dessas demandas.

Com isso, nota-se que quanto menor o intervalo de tempo, menor a distancia aceitavel entre
as estagdes. Para as resolugdes diaria, 3 horas, 1 hora e 10 min s&o aceitaveis as distancias de cerca
de 20 km, 10 km, 5 km e 2,5 km respectivamente. Considerando essa distancia como um raio de uma
area, pode-se aferir que a precipitacdo medida por um pluviémetro pode ser representativa para essa
area de forma adequada. Logo, seria necessario, para as resolucdes diarias, 3h, 1h e 10 min cerca de
1256,64 kmz2, 314,16 km?, 78,54 km?, 19,63 km? para cada equipamento respectivamente.
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Figura 3 - Correlagdo pela distancia para diferentes resolu¢es temporais no Brasil
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Analise da correlacdo por clima

Nesta etapa, a analise foi feita agrupando as estacdes por clima: Tropical, Semiarido e
Subtropical Umido, objetivando entender como o clima poderia influenciar na correlacdo entre 0s
pluviémetros.

Foi constatado que a tendéncia de declinacdo da correlagdo com a distancia é vista em todas
as resolucdes temporais, sendo identificada uma maior reducdo para as escalas subdiérias. Além
disso, na resolucdo mensal e semanal, a correlacdo permanece constante a partir de uma certa
distancia. A correlacdo assume o valor de cerca de 0,78 e 0,63 para distancias acima de 80 km e 70
km para as resolu¢cdes mensais e semanais, respectivamente.

Nas Figura 4, Figura 5 e Figura 6 sdo apresentadas as relac6es de distancia x correlagéo para
0s trés grupos de climéticos existentes no Brasil. E importante destacar que os grupos Af, Am e As
foram representados pelo Aw, por terem apresentado comportamentos semelhantes. Da mesma
maneira, Cfa, Csa, Cwa, e Cwb foram representados por Cwb. De maneira geral, nota-se na Figura 4
que quanto menor o passo de tempo analisado, menor a distancia aceitavel entre as estagcdes em todos
os climas.
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Figura 4 - Correlagdo pela distancia para o clima Tropical (Aw)
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Figura 5 - Correlagdo pela distancia para o clima Semiarido (BSh)

Correlacao precipitagao mensal (BSh)

R?=10.69

10 S N
oe QWW%Q o} ®_ o0 é%‘
,E [

(=]
‘T os
]
£
5 0.4
o
0.2
0.0 -+ T T T T
0 20 40 60 80
Distancia (Km)
Correlagao precipitagao diaria (BSh)
R?=0.83
(=]
v (o]
1 L,
© X L/ 20 o
© L] ﬁ%’w{i " .
2 N .
Q [}
0.2
0.0 T T T T
o] 20 40 60 80 100
Distancia (Km)
Correlagdo precipitagdo 1 hora (BSh)
" R?=0.91
EELY
s |\
‘806
@ oh @
8 N
£ 044
8 % ﬁ% o
024 e
0.0

Distancia (Km)

100

Correlagao precipitacao semanal (BSh)

h: R?=0.79
08 Loem
o (F ] oo ° o @
Bos{ * y o M
go e e,
= ®d
g 0.4
(&)
0.2
0.0 T T T T
0 20 40 60 80 100
Distancia (Km)
Correlagao precipitagdo 3 horas (BSh)
) R* = 0.88
08
® s 0
g 08 S0
£ 04 %m
87 T e
0.2 ] ) Wmﬂ m——"
0.0 -1 T T T T
0 20 40 60 80 100

Distancia (Km)

. Correlagdo precipitagdo 10 minutos (BSh)

Correlagao

Distancia (Km)

L]

Correlagdo t o
Linha de tendéncia
Correlagao

Correlagédo + o
Linha de tendéncia
Correlagao

XXIV Simpésio Brasileiro de Recursos Hidricos (ISSN 2318-0358)



XXIV SIMPOSIO
BRASILEIRO DE
RECURSOS HIDRICOS

ABRHidro

Figura 6 - Correlagéo pela distancia para o clima Subtropical Umido (Cfb).

Correlacao precipitagao mensal (Cfb)

Correlacao precipitagao semanal (Cfb)

U
R?=0.99 R?=0.99
0.8 - 0.8
(=] o
'S 06 'S 0.6
8 8
[ [
5 0.4+ 5 0.4
o o
0.2 1 0.2 4
0.0 T T T T 0.0 T T T T
0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100
Distancia (Km) Distancia (Km)
o Correlagao precipitagao diaria (Cfb) ‘o Correlagao precipitagao 3 horas (Cfb)
s R? = 0.99 " le R?=0.99
08 ™ 0.8 \%
o o a0 +
2 06 M%M_‘_ o] C‘Drrela(}ao = (f :
s £z ---- Linha de tendéncia
£ 04 £ 0.4 =
3 8 Correlagao
0.2 0.2
0.0 T T T T 0.0 T T T T
0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100
Distancia (Km) Distancia (Km)
Correlagao precipitagdo 1 hora (Cfb) . Correlagao precipitagdo 10 minutos (Cfb)
" R? = 0.99 R?=0.99
081N 0.8 H
g I\ g |4
‘_cﬁ" 0.6 - 1'5 _g 0.6 \‘
e ™, e &
S 7 M_ 8 N »
02 02 %
00 T T T T 0.0 T T T T
0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100

Distancia (Km)

Distancia (Km)

Na tabela 2 é possivel verificar as distancias entre as estacdes que possibilitam uma correlacdo
de 70% entre os dados.

Tabela 2 — Distancias aceitaveis para garantir 70% de correlacéo entre estagdes em diferentes climas.

Clima/Resolucdo | Diaria | 3 horas | 1hora | 10 minutos
Tropical 14 km 7 km 4 km 2 km
Semiarido 8km | 45km | 3km 2 km
Subtropical Umido | 18 km | 8km | 5km 2,5km

Considerando essa distancia como um raio de uma area, pode-se aferir que a precipitacdo
medida por cada pluviémetro pode ser representativa para essa area de forma adequada. A Tabela 3
mostra a area representativa de cada estacdo considerando o seu raio de abrangéncia.

Tabela 3 — Area representativa de cada estacdo com base no raio.

Clima/Resolucao Diéria 3 horas 1 hora mir%t?tos
Tropical 615,75 km2 | 153,94 km? | 50,27 km2 | 12,57 km?
Semiéarido 201,06 km2 | 63,62 km2 | 28,27 km?2 | 12,57 km?

Subtropical Umido | 1017,88 km2 | 201,06 km? | 78,54 km? | 19,63 km?

XXIV Simpésio Brasileiro de Recursos Hidricos (ISSN 2318-0358)



& ABRHidro

BRASILEIRO DE
RECURSOS HIDRICOS

CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Diante do que foi exposto, antes das conclus6es do estudo, é fundamental enaltecer a relevancia
da geracdo de informacdes e dados relacionados a precipitacdo que o CEMADEN tem produzido.
Diante dessa importancia, vale ressaltar a relevancia de estudos que visem otimizar a medicao dessa
varidvel com eficiéncia. Isso pode acarretar uma melhor medicdo da distribuicdo espacial da
precipitacdo, bem como reducéo de custos de instalacdo e operacdo das redes de monitoramento.

Ao avaliar a influéncia da distancia na correlagédo dos dados de precipitacdo para diferentes
escalas de tempo, foi possivel concluir que independente de resolucdo temporal ou clima, a medida
que aumentamos as distancias as correlagdes diminuem.

Observou-se ainda que, quanto menor o intervalo de medicdo, menor € a correlagdo para uma
mesma distancia. Considerando 100 km, para as menores resolucdes e independente de clima, chega
um ponto onde a distancia ndo afeta a correlacdo entre as esta¢des, permanecendo constante.

De maneira geral, a recomendacdo da quantidade de pluvidémetro é de um para cada area com
raio de 20 km, 10 km, 5 km e 2,5 km considerando as resolu¢des diaria, 3 horas, 1 hora e 10 min,
respectivamente.

Ja em termos de divisdo climatica, considerando sempre as resolucdes diaria, 3 horas, 1 hora e
10 min, temos, respectivamente:

e Tropical: uma estacao para cada area de raio 14 km, 7 km, 4 km e 2 km
e Semiarido: uma estacdo para cada area de raio 8 km, 4,5 km, 3 km e 2 km
e Subtropical Umido: uma estacéo para cada area de raio 18 km, 8 km, 5 km e 2,5 km

Foi constatado ainda que os grupos Af, Am, As e Aw (climas tropicais ou equatoriais) e Cfa,
Csa, Cwa, Cwb (climas temperados quentes) apresentaram, dentro de cada grupo, comportamento
semelhante em todas as resolucdes. Recomenda-se para trabalhos futuros que sejam avaliadas se
alguma variavel Fisico-Climatica pode influenciar nessas distancias.
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