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Eixo: Climatologia em diferentes niveis escalares: mudangas e variabilidades

Resumo

O objetivo deste estudo foi a comparacdo entre os totais de chuva coletados por diferentes
instrumentos pluviométricos com a finalidade de encontrar seus desvios e correlagdes, a
similaridade entre eles, e estabelecer, se possivel, um valor correcional entre um modelo
experimental em relacdo a um modelo automatico.Os dados foram obtidos por meio da compilacédo
das informacdes pluviométricas da Estacdo Meteorologica Automatica (EMA) do Laboratério de
Climatologia e Biogeografia (LCB) do Departamento de Geografia (DG/USP) além das coletas
por pluvidbmetros automatico e de outros dois equipamentos manuais, os pluvidmetros
experimentais de Milanesi e Galvani (2012) no periodo de 02/dez/2015 a 28/nov/2016.A partir de
observacdes dos diversos valores coletados procedeu-se a analise comparativa por meio do desvio
padrdo (S), das amplitudes absolutas (AMP) e do indice de variacdo (I\Var) e posterior
identificacdo dos coeficientes de determinacéo e coeficiente de correlacdo quando foi aplicado o
teste a distribuigdo “t-Student”.Os resultados conduziram a baixa homogeneidade das comparaces
quando considerados os totais mais baixos (maior variagdo no inverno), subvaloragdo dos totais
guando observadas as intensidade das chuvas e o0 equipamento automatico (maior intensidade leva
a maiores erros), coeficiente de determinacgdo relativamente elevado, onde na média, o poder
explicativo do modelo foi de 98 % considerando os totais e as respectivas superficies coletoras. J&
quando considerado o coeficiente de correlagdo (0,99), este foi significativo ao nivel de 95% de
probablidade para o teste “t-Student”.

Palavras chave: Clima, pluviémetro, chuva, comparago.

1 Introducéo

O uso de sensores eletrdnicos nos estudos dos atributos do clima e do tempo tem sido cada vez mais
popularizados dada a reducdo de seu tamanho, o aumento da resolucdo temporal e melhorias em sua
precisdo - caracteristicas possibilitadas por conta dos avancos técnico-cientificos que permitiram o
desenvolvimento de novos equipamentos para 0 monitoramento, coleta, transmissao e armazenamento
de dados multivariados em tempo real. Por outro lado temos a possibilidade de construir, a partir de
materiais simples e mais baratos, alguns dos instrumentos por nés utilizados em nosso dia-dia e em
nossas pesquisas; equipamentos manuais, normalmente experimentais, que por for¢a do calculo,
deveriam apresentar homogeneidade em relagdo aos mesmos dados observados quando considerados

0s equipamentos automaticos. A possibilidade de verificar-se a homogeneidade entre os equipamentos
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automaticos e os de coleta manual podem gerar informacdes indicando se ha a necessidade de alguma

correcao.

Em estudos do clima, ou de seus elementos em separado, 0s sensores eletronicos possibilitam a
aquisicao de dados praticamente em tempo real, 0 que acelera os processos decisérios relacionados aos
manejos hidrico, florestal, as classificacGes climaticas, aos zoneamentos agroecolégicos e aos planos

diretores municipais.

Pluviémetros sdo equipamentos que medem a quantidade de chuva precipitada em determinado ponto
do espaco terrestre. Normalmente sdo compostos de um reservatorio (de volume suficiente para coletar
precipitacdes de diferentes alturas) e uma superficie/area coletora (Ac) que € a “boca” do pluvidometro
e, que possibilitam a totalizacdo dos valores em intervalos temporais diferenciados. A boca do
equipamento pode ser aberta: adequada a totais de 24 h, entretanto, sujeitas a evaporagdo — como no
pluvidmetro padrdo Ville de Paris (Ac = 400 cm® e um total nominal de 125 mm); ou ndo, quando
acoplada a boca pode ser instalado um funil que apresenta um orificio concentrador no fundo que
minimize os processos evaporatdrios, permitindo a coleta da chuva em intervalos maiores. A
superficie coletora ndo é normalizada (a ndo ser no equipamento padrdo) e, o calculo da lamina
precipitada é feito com base no volume de agua coletado no pluviémetro, a partir da equagdo 1, em

que:

V= A*h (1)

V — altura da chuva recolhida pluvidémetro (mm);
A — area da superficie coletora do pluviémetro, €; (cm?)

h — altura do reservatério. (cm)

Podem ser, com abordado anteriormente, manuais ou automatico: os primeiros dependem de um
observador que faca a coleta, a totalizacdo e a sistematizagcdo do precipitado, enquanto 0s outros
necessitam de um observador para a transférencia dos dados e ou manutenc¢do do equipamento, pois
que registram a informacao eletrénica em hard drives ou flash memories de capacidade limitada,
podendo funcionar por periodos indeterminados dependendo das configuracfes determinadas e da

poténcia da bateria utilizada, e, evidentemente, da frequéncia da precipitacéo local.

Sentelhas et al. (1997), demonstraram a baixa variabilidade entre os valores médios dos principais
elementos meteoroldgicos em estudos comparativos entre estacfes meteoroldgicas convencionais e

automaticas.

Em Souza, Galvani, Assuncdo (2003) temos a questdo da representatividade dos dados quando da

substituicdo/implantacdo de uma estacdo meteorolégica convencional (EMC) por uma EMA
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(automética), quando foi questionado se os diferentes tipos de equipamentos responderiam com

valores semelhantes ou de igual precisdo. Os resultados obtidos apresentaram significativa
concordancia entre os dados observados na EMC e na EMA, estando a variagcdo dos valores dos
atributos temperatura e umidade relativa média, dentro da faixa de precisdo dos sensores. Apesar dos
baixos erros, os dados de pressdo atmosférica apresentaram diferencas significativas devido a
diferenca altimétrica entre os sitios das duas estacoes.

Para Chevallier (1993) a disponibilidade de bons e confiaveis dados de chuva é dificil, embora a
medicdo e os aparelhos sejam simples — a presenca de falhas e erros grosseiros podem inconsistir os
dados, sendo necessario bons conhecimentos do método de aquisicdo, do equipamento e do sitio de

instalacdodos lugares de instalacao.

Sob quaisquer hipoteses é importante instalar o equipamento de modo que os valores totalizados sejam
considerados condizentes com a precipitacdo da area, quando e onde sdo mitigadas as caracteristicas
fisicas dos sitios de instalagdo capazes de influenciar a coleta e a geragdo de erros (a normatizacao
oficial para homegeneizar a coleta dos dados é preconizada pela OMM) e propfe, a0 menos, 0
estabelecimento de uma altura média entre 1 e 1,5 m acima do solo para a superficie coletora (altura da
boca do pluvidmetro). Admite-se que a proximidade do equipamento a uma distancia equivalente a
duas vezes a altura de algum obstaculo melhore a eficacia da coleta, mas ao mesmo tempo, se
instalado em ambiente totalmente aberto sofre também a influéncia de correntes aeroldgicas mais

intensas, influindo na precisdo da coleta.

Diversas sdo as fontes de erros relacionadas as medidas pluviométricas desde as obstruges fisicas,
perdas evaporatérias, aderencia a parede das provetas medidoras, respingos para dentro ou para fora
do recipinte coletor, paralaxe, entre outros. Mas indiferentemente dos erros grosseiros, 0 pesquisador
dever ter em mente que cada tipo de chuva, ou cada episodio, pode apresentar diferencas significativas

devido a suas caracteristicas intrinsecas de quantidade, duracdo e intensidade (WMO, 1996).

Braga e Fernandes (2007) discutem a performance de pluvidometros do tipo “Tipping Bucket”
(bascula). Abordam os padrdes construtivos dos equipamentos, e constatam em ensaios de laboratorio,
sub-medigdes, especialmente durante eventos extremos. Seus resultados observam a partir de quatro
modelos diferentes de pluvidmetros de bascula, a existéncia de motivos para preocupagdo quanto a

utilizacdo deste tipo de aparelho.

Braga et al. (2007) realizam testes em laboratério visando apurar as diferencas entre pluvidmetros
automaticos de basculas que tem sido largamente utilizado em estagdes automaticas de coleta de dados
climatoldgicos no Brasil e a ocorréncia de erros em suas medicdes. A investigacdo do funcionamento
dos equipamentos utilizados na Bacia experimental do Rio Barigli revelou erros substanciais de

medida. Os resultados indicam consideraveis fontes de incerteza nas medicBes produzidas pelos
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pluviémetros de bascula ja que a andlise indicou haver necessidade de ampliar o estudo, para que a

performance real deste tipo de equipamento seja melhor compreendida.

Braga et. al. (2008) desenvolvem experimentos para apurar as diferencas em medi¢cBes entre 7
pluviémetros de bascula, considerados como de alta performance, os quais foram avaliados em sua
capacidade de responder adequadamente a ocorréncia de chuvas intensas, no Laboratorio de
Monitoramento Eletrénico do Departamento de Hidraulica e Saneamento da Universidade Federal do
Parana. Apresentam uma reflexao sobre o funcionamento de pluvidmetros com base em experimentos
laboratoriais utilizando de bombas peristalticas de precisdo para a simulacdo de eventos
pluviométricos. Os resultados laboratoriais confirmaram tendéncia a sub-medicdo, especialmente,

durante eventos de chuva intensa.

Souza et. al. (2013) avaliaram entre 2008 e 2009 as caracteristicas funcionais e os valores de
precipitacdo medidos com oito modelos de pluvidmetros alternativos em relagdo aos valores medidos
com um pluviémetro tipo Ville de Paris (padrdo). As medidas de precipitagdo diaria foram analisadas
considerando coeficientes de correlacdo linear (R), desvio por intervalo de classe de precipitacdo e
indices de concordancia e confianca. Verificaram que o pluviémetro constituido de uma garrafa PET
(politereftalato de etileno) de agua mineral de 1,5 L contendo um funil interno feito a partir de outra
garrafa de mesma marca e volume mostrou-se mais adequado para realizar medidas de precipitacdo na

falta do pluviémetro Ville de Paris.

Desta forma o objetivo central deste estudo foi avaliar as diferencas encontradas comparativamente
entre dados totais de chuva coletados por pluvidmetros automaticos e manuais (experimentais), numa

mesma localidade e propor um fator corretivo entre eles.

2 Material e método

O experimento foi realizado na &rea da Estacdo Meteorologica Automatica (EMA) do Laboratério de
Climatologia e Biogeografia (LCB) do Departamento de Geografia da USP - localizado sob as
coordenadas geogréaficas: latitude 23°33'S, longitude 46°43'W, altitude 739 m, dentro da Cidade

Universitaria Armando Salles de Oliveira, em Séo Paulo. (Figura 01).
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Figura 1. Localizacdo da EMA junto ao Prédio de Geografia e Histéria no campus da USP. Fonte: Google
Earth (2017). Org.: Milanesi (2015)

E uma é4rea gramada de 50 m?, aproximadamente, que abriga além de uma torre com outros sensores,
os experimentos dos alunos e uma arvore a SW. Sua frente (SE) é um declive gramado inferior a 15°,

desobstruido horizontalmente de arvores numa visada de 90° neste sentido (Figura 02).

K Google

Maps (2017). Org.: Milanesi (2015)

Figura 2. Figura ilustrativa da drea da EMA. Fonte: Google

O periodo de coleta dos dados compreendeu 10 meses de observacdes referentes ao periodo de 02 de
dezembro de 2015 a 28 de setembro de 2016, totalizando 302 dias. J& os dados pluviométricos

trabalhados neste estudo foram coletados a partir de 4 equipamentos: 2 pluvidmetros automaticos
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(Texas EletronicssEMA e Squitter Ambiental) - apenas o pluviémetro Squitter Ambiental, retificando,
registrou dados a partir de 14 de marco de 2016, num total de 7 coletas contra 13 dos outros
equipamentos, e, 2 pluvidmetros experimentais de Milanesi e Galvani (2012). Os pluviémetros foram
instalados paralelamente ao pluvidmetro da EMA, que numa linha reta esteve orientada de NW para
SE com altura da area de captacdo estimada em 1,5m, conforme Figura 3.

Figura 3. Pluviémetros utilizados neste estudo: Squitter Ambiental (esq.), 02 pluviémetros experimentais
ao centro (com e sem) e Texas Instruments. (Autor: Milanesi, 2015)

O modelo TE525M, Texas Eletronics (esq.), pertence &8 EMA do LCB (DG/FFLCH/ USP). E um
pluvidmetro automatico de bascula, que registra dados com amostras de 0,1 mm, agrupando-os no

datalogger da estagdo a cada cinco minutos de intervalo. Apresenta erro nomimal de 1% até 50mm/h.

O pluvidgrafo de modelo S1610 (dir.), da Squitter Ambiental, também é automatico e registra os
dados em um datalogger que fica junto ao prdprio corpo do instrumento. Este modelo coleta chuva em
amostras de 0,25 mm e armazena esses eventos com marcagdo de tempo, permitindo a posterior
reconstrucdo da curva de precipitacdo do periodo. Também sdo calculados outros pardmetros
relacionados com a quantidade e acumulo de precipitagdo, como intensidade instantanea de chuva,
chuva acumulada no periodo, na hora e no dia, ndo sendo, neste trabalho, utilizados os resultados
destes calculos, apenas os totais registrados em cada periodo das coletas. O datalogger deste modelo é
acondicionado em um pequeno gabinete de aluminio, e sua memdria permite armazenar até 16.350
eventos de chuva que depois podem ser transferidos para um microcomputador PC ou outro
dispositivo de coleta. Um evento de chuva € definido como uma mudanca de posi¢do da bascula
interna do pluvidmetro (pulso). Se a graduacdo do pluviémetro é de 0,25 mm, 16.350 eventos

representam 4087,50 mm de chuva acumulada. Apresenta erro minimo de 1% a 25 mm/h.
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Os pluviometros experimentais de Milanesi e Galvani (2012) foram desenvolvidos pra atuarem
especificamente em areas remotas ou de dificil acesso, dada sua caracteristica totalizadora, e foram
utilizados tanto no mestrado (2007) do autor como nos trabalhos de Lima (2009) e Baratto et al.
(2015). Originalmente esses equipamentos foram construidos para serem utilizados com o
acoplamento do funil, porém, vandalismo e furtos determinaram seu célculo também para aquele
desprovido de funil. Dada a altura do reservatorio (150 cm), em teoria, deveriam acumular as mesma
alturas de chuva, contudo, devido as areas de captacdo diferentes: 165,1 cm? (COM funil) e 81,1 cm?
(SEM funil), o pluviémetro ‘com funil’ deveria totalizar matematicamente aproximadamente o dobro
daquele total verificado no equipamento ‘sem funil’. O limitante dos experimentais estd na ndo

possibilidade da qualificacdo da chuva, a génese pluviométrica.

A Tabela 1 resume as caracteristicas técnicas de cada equipamento, lembrando que ndo €é possivel
calibrar o equipamento experimental, que necessita desta avaliacdo comparativa com o equipamento
automatico para sua aferi¢do, de modo que tomamos o equipameto experimental ‘com funil’, de agora

em diante COM, como nossa referéncia.

Tabela 1 - Ficha técnica dos pluvidmetros utilizados na investigacéo.

Pluviémetro | Didmetro (cm) | Area de captagfo (cm?) Resolugéo Preciséo
SEM funil 10 81,1 totalizador --
COM funil 14 165,1 totalizador --
Squitter 15,2 181,3 0,25 mm 1,0% a 25 mm/h
Texas 24,5 4711 0,1 mm 1,0% até 50 mm/h

As comparacBes foram executadas a partir do calculo da amplitude absoluta dos valores do
equipamento COM e seus congéneres para estimativa das heterogeneidades da coleta. Posteriormente,
foram calculadas medidas de tendéncia central (média) e dispersdo: desvio padrdo (que estima “a
variagdo das amplitudes no entorno da média™) e coeficiente de variacao (a variagdo do desvio padrdo

em relacdo a media).

A relacdo analitica entre os valores coletados pelos diferentes equipamentos foi realizada por meio do
célculo comparativo entre os coeficiente de determinacdo (R?) que é uma medida de ajuste a um
modelo estatistico assim como a regresséo linear simples, em relacéo aos valores observados, variando
entre 1 e 0 - quando 1 valida percentualmente a possibilidade explicativa do modelo quanto aos
valores observados. Ja o coeficiente de correlacdo (R) foi utilizado para avaliar a relacdo natural
existente entre os valores, podendo variar de -1,0 a 1,0: quando zero significa a inexisténcia da
correlacdo. A distribuicdo “t-Student” é uma probabiblidade estatistica que considera os valores mais
extremos numa simulacdo da distribuicdo normal; aqui utilizaremos o nivel de confianga de 95 % de

indice de probabilidade com 2 graus de liberdade.
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O indice de variacdo (lvar) é representado pela razdo entre os valores totais obtidos em equipamentos

diferentes ou duas grandezas onde uma inclua a outra, variando de zero ao oo sendo menor a variagao

guando o quociente for aproximado de zero.

3 Resultados e Discussdo

Os totais de chuva coletados por cada equipamento ao longo do tempo sdo apresentadas na Tabela 2.
onde também se pode observar a temporalidade das coletas (dias), o desvio padrdo (S), a amplitude

absoluta (mm) e o indice de variacdo entre o pluvidmetro Com x Squitter.

Tabela 2 — Alturas de chuva (mm) coletados no periodo do experimento em para cada equipamento.

amostras 1 2 3 4 5 6 7 ] 9 10 11 12 13
intervalo temporal (dias) 9 7 21 23 39 2 8 13 27 30 28 64 27
coOM 13,7 32,1 193,8 167,1 438,5 4,8 3,6 18,8 1,2 141,7 179,9 90,2 26,0
SEM 9,9 24,7 161,6 135,7 360,2 1,9 1,2 16,0 0,0 111,0 155,4 60,4 13,6
Texas (EMA) 13,5 30,9 170,2 72,3 365,0 2,8 3,8 16,8 2,1 126,5 152,2 75,8 23,3
Squitter 3,5 13,8 1,8 125,0 157,0 75,8 23,3
desvio padrao (mm) 1,8 3,3 13,6 39,4 35,8 1,2 1,0 1,8 0,8 10,9 11,0 10,5 4,7
AMP Com x Sem (mm) 3,8 7,4 32,2 31,5 78,3 3,0 2,4 2,7 1,2 30,7 24,4 29,8 12,5
AMP Com x Ema (mm) 0,2 1,2 23,6 73,5 2,0 -0,2 2,0 -0,9 15,2 27,7 14,4 2,7
AMP Com x SQT (mm) 0,1 5,0 -0,5 16,7 22,9 14,5 2,8
indice de variagdo 1,04 1,37 0,69 1,13 1,15 1,19 1,12

No geral, os dados que compdem a Tabela 2 apresentaram em torno de 83,01 mm de média com
desvio padréo (S) de + 103,31 e coeficiente de variagdo (CV) de 1,24. Foi notavel a existéncia de erro
grosseiro na coleta dos dados referentes a 13 a 31/janeiro (amostra 4, 72,3mm - grafado em vermelho)
— irreparavel, e devido a isso, excluido da andlise posterior. Nota-se também que o maior desvio (39,4
mm) referiu-se a esta amostra, porém, entre fevereiro e 0 comeco de marco obtivemos as maiores
alturas de chuva na amostra 5 (acima dos 350 mm) de S=35,8 também elevado — caracteristicos do
verdo; 0s menores desvios (abaixo de 13,6 mm) foram registrados em totais pluviométricos inferiores

a 200 mm; na amostra 9 referente a abril obtivemos as menores totalizac6es e o menor S (0,8).

As maiores amplitudes ou diferengas foram observadas em valores médios proximos a 20 mm (S=21,7
e CV=1,08) quando considerada a relagdo dos equipamentos Com x Sem principalmente no verdo mas
também no final do inverno e inicio da primavera. As diferengas encontradas entre Com x Ema séo da
casa dos 13,5 mm (S=21,3 e CV=1,58). As menores amplitudes foram registradas na comparagao entre
0s equipamentos Com X Squitter (7 amostras): com 8,8 mm de amplitude média e S=9,2, entretanto,
com menor CV=1,05 e referem-se ao final do inverno e meados da primavera. Na média, as
amplitudes foram menores entre o pluviémetro Com funil e o automatico Squitter. O indice de
variacdo entre esses dois equipamento conduz a totais obtidos no conjunto ‘Com funil’ superiores em

torno de 1 vez aqueles obtidos no Squitter.
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Na Tabela 3 sdo apresentados os resultados dos coeficientes de determinacdo tendo como base o

0

pluviometro Com funil. Os valores de R? indicam, distando menos de 5% da melhor possibilidade de
explicacdo da relagdo de seus totais com as areas de captacdo, que os equipamentos individualmente
apresentam alta relagdo com aquele referencial. A melhor relacdo encontrada foi entre o equipamento
Com e o Squitter (0,99920).

Tabela 3 - Coeficientes de determinacéo entre os pluviémetros utilizados no estudo.

Sem Ema Squitter
Com 0,99730 0,96520 0,99920

As figuras 4 (a, b e c), representam os graficos referentes as retas de regressdo obtidas e seus
respectivos coeficientes de determinagéo e correlacdo. Os valores de R s@o menores na correlacio
Com x Ema (0,9825) e maiores na correlagdo Com x Squitter (0,9996), apresentando, ainda assim, alta

correlacdo positiva diretamente proporcional entre eles.

Na aplicacdo da distribuigdo t-Student, encontramos valores calculados superiores a tabela referente
que confirmam a existéncia de uma correlacdo significativa entre Com x Sem, Com x Ema e Com X
Squitter, respectivamente; considerando-se que para um nivel de probabilidade de 0,05 (95%) e um
namero de coletas de 13 (Com x Sem e Com x Ema) e 7 na relagdo (Com x Squitter) tem-se o valor de
1,771, 1,771 e 1,895.

Com x Sem ? Com x Ema
500,0 500,0
R?=0,9973 RZ=0,9652
2000 R =0,9989* 2000 R =0,9825*
3000 / 300,0 /

200,0 200,0
.
7y
100,0 100,0

0.0 0,0
00 500 100,0 1500 2000 2500 3000 3500 4000 450,0 5000 00 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000

Com x Squitter ¢

R2=0,9992
R =0,9996*

1000 /

00 500 1000 1500 2000 2500 3000 350,80 4000 4500 500,0

Figura 4. Correlagdo entre os totais pluviométricos obtidos em diferentes equipamentos: Com funil x Sem funil
(@), Com funil x Ema (b) e Com funil x Squitter (c). Os valores obtidos do coeficiente de correlagéo (R) seguidos
de asterisco (*) indicam que é significativo ao nivel de 95% de probabilidade (alfa=0,05).

4  Conclusdes

A anélise comparativa dos resultados apontou para as seguintes conclusoes:
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O controle natural exercido pelo sitio da instalacdo foi minimizado transaparecendo a
importancia do coeficiente de determinacdo (R?) que realgou a pluviometria conforme a dimensao
da superficie coletora: quanto maior, mais aproximada da realidade;

e Houve relativa homogeneidade entre as amplitudes principalmente no verdo, relacionadas a
génese convectiva no periodo e maiores variagdes no outono inverno - ocorrendo diferenciacéo
significativa dos valores de chuva quando relacionados os totais aos sistema atmosférico atuante
(totais mais baixos remeteram a maior heterogeneidade);

e Os valores dos equipamentos automaticos tenderam a apresentar alturas de chuva inferiores
aquelas coletadas pelos experimentais - subvalores sdo encontrados devido a varios controles e
aqui possivelmente estdo ligados a intensidade das precipitagdes convectivas, que no mundo
tropical conduzem a ultrapassagem comum dos limites de erro propostos por cada equipamento
automatico conforme observado em Braga e Fernandes (2007) e Braga et al. (2007);

e Considerando-se o elevado coeficiente de correlagdo entre o pluviémetro experimental COM

funil e o pluviémetro Squitter (R=0,9996) e o reduzido indice de variacdo de 1,1 (média),

propde-se um valor correcional de 9,2 mm, baseado no desvio padrdo das amplitudes
absolutas para os valores do equipamento automatico quando utilizados concomitantemente,

no intuito de minimizar tais diferencas.
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