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A IMPORTANCIA DA CONSISTENCIA DAS SERIES PLUVIOMETRICAS
UTILIZADAS EM PROJETOS
ESTUDO DE CASO DO BAIRRO DO QUITANDINHA, PETROPOLIS/RJ.

Cristiane Ribeiro de Melo 1; Anny Kalinne do N. Crispim 2; Solange Cavalcanti de Melo?; Keyla
Almeida dos Santos 4 & Paulo Abadie Guedes ®

RESUMO - Para verificar a coeréncia das informacgdes dos dados pluviométricos coletados com
sensores automaticos, e se 0S mesmos estdo isentos de desvios sistematicos, torna-se necessaria uma
analise de consisténcia. Tal analise, mesmo sendo fundamental para a utilizacdo das informacgdes
com seguranca, muitas vezes € negligenciada (ou dada pouca importancia) pelos usuarios de
modelos que as utilizam. Muitas vezes isso ocorre por considerarem os dados oriundos de tomadas
automaticas como perfeitamente confiaveis, sem levar em consideracdo as varias possibilidades de
inconsisténcia. O presente trabalho tem como objetivo avaliar as séries pluviométricas dos postos
pluviométricos automaticos localizados nos arredores do bairro Quitandinha, Petropolis/RJ, para
identificar o posto que melhor representa a area.

ABSTRACT - To verify the coherence of information from rainfall data collected with automatic
sensors, and whether they are free from systematic deviations, a consistency analysis is necessary.
Such analysis, even though it is fundamental for using information safely, is often neglected (or
given little importance) by users of models that use it. This often occurs because they consider data
from automatic recordings to be perfectly reliable, without taking into account the various
possibilities of inconsistency. The present work aims to evaluate the rainfall series of automatic
rainfall stations located on the outskirts of the Quitandinha neighborhood, Petrépolis/RJ, to identify
the station that best represents the area.

Palavras-Chave — Consisténcia pluviométrica, Bairro Quitandinha/RJ, Posto representativo.
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O gerenciamento adequado dos recursos hidricos depende da utilizacdo de informagbes
hidrologicas confidveis. Os dados coletados em campo estdo sujeitos as mais diversas incorrecoes,
fazendo com que as séries brutas ndo estejam prontas para utilizacdo imediata, sendo necessaria a
consisténcia para depuracéo, correcdo e eventuais preenchimentos de falhas.

Entretanto, com o avango tecnologico e a utilizacdo de Plataformas de Coleta de Dados —
PCDs, ocorreu 0 aumento na confiabilidade e na qualidade dos dados fazendo com que muitas
vezes a fase de consisténcia de dados seja menosprezada, ou ignorada, pelos usuarios de programas
e modelos hidrolégicos.

A qualidade dos dados obtidos através de pluvibmetros convencionais, esta diretamente ligada
a qualidade do observador hidrol6gico e pode ser afetada por outros erros associados. E importante
lembrar que ha situa¢Bes onde os sensores automaticos também estdo sujeitos a erros. Por exemplo,
em eventos chuvosos pode ocorrer essa obstrucdo dos sensores e transmissdo de dado errado, ou até
mesmo passaros que fazem ninho em cima dos pluviémetros, entre outros.

A andlise pluviométrica em uma regido exige que o analista tenha conhecimento do regime
climatico, do sistema de circulacdo geral e demais processos geradores das chuvas, existéncia de
microclimas e/ou outros fatores que possam influenciar nas chuvas regionais. Em algumas
situacdes, observam-se totais pluviométricos diferenciados entre estacdes proximas, que podem ser
explicados por diferencas de altitude, localizacdo das estacbes em relacdo ao vento, chuvas
convectivas, entre outros (SGB/CPRM, 2004).

Por mais moderno que seja 0 modelo hidrolégico que recebera a precipitagdo como dado de
entrada, torna-se essencial a avaliacdo da qualidade da série utilizada no sistema para garantir a
fidedignidade e a qualidade das respostas apresentadas pelos modelos.

Este trabalho tem como objetivo avaliar a qualidade dos dados apresentados pelas estagdes
pluviométricas automaticas operadas pelo Centro Nacional de Monitoramento e Alertas de
Desastres Naturais — CEMADEN no monitoramento hidrol6gico na regido do bairro Quitandinha,
no municipio de Petropolis/RJ, identificando qual a série pluviométrica que melhor representa a

regido.

CARACTERIZACAO DA AREA

O municipio de Petropolis situa-se ao norte da cidade do Rio de Janeiro, a uma distancia de
aproximadamente 65 km, apresentando altitude média de 845 metros e area em torno de 811kmZ2. O

clima da regido localiza-se de forma abrangente no dominio tropical, com temperatura média no
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més mais frio que varia de 10°C a 15°C. Os totais pluviométricos anuais encontram-se acima de

2.000mm e as chuvas concentram-se entre os meses de novembro e margo (Silva, 2006).

O bairro Quitandinha (Figura 1) encontra-se em uma regido de relevo bastante acidentado,
apresentando tanto regifes de vale quanto encostas ingremes e macigos rochosos, fazendo com que
ocorram frequentemente deslizamentos. Segundo Marques (2016), no bairro ha uma geologia com
raros afloramentos de rocha s&, com predominancia de solos que apresentam variacdo nas seguintes
propriedades: granulometria, variagdo na cor, composi¢cao granulomeétrica, e grau de alteracdo em

relagdo a rocha.

Figura 1. Localizacdo do bairro Quitandinha, Petrépolis/RJ (Fonte: Guerra et al.,2009)

METODOLOGIA

A metodologia deste estudo de caso foi dividida em cinco etapas. Na primeira etapa foram
identificadas as esta¢des pluviométricas operadas pelo CEMADEN e Servigo Geoldgico do Brasil -
SGB/CPRM, na éarea do bairro Quitandinha. Em seguida, na segunda etapa, foram avaliadas as
séries e feitas as transformacdes para avaliagdo dos acumulados de 24 horas, além da identificagdo
de erros grosseiros.

Numa terceira etapa, com uso do programa Hidro-Plu (UFV-ANA-ANEEL, 2000), foram
escolhidas as estacGes mais representativas (com menor numero de falhas em relacdo as outras
estacdes analisadas), para serem avaliadas em relagdo as demais. Na quarta fase, foram realizados
os preenchimentos de falha mensal, quando possivel, para determinacdo de uma série mensal
consistida através de analise de consisténcia. Por fim, na quinta fase, foi determinada qual a estacdo

monitorada pelo CEMADEN que melhor representa as chuvas na regido do bairro do Quitandinha.

‘0
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Série de dados pluviométricos

O municipio de Petrépolis € monitorado por uma vasta rede de pluviometria operada pelo
SGB/CPRM e pelo CEMADEN. A Figura 2 apresenta a localizacdo das estacdes pluviométricas do
SGB/CPRM, bem como das estacfes automaticas do CEMADEN na regido do bairro do
Quitandinha, sendo em vermelho as estacdes operadas pelo SGB/CPRM e em amarelo as operadas
pelo CEMADEN.

As séries de dados das duas operadoras podem ser obtidas no Portal HidroWeb, do Sistema
Nacional de Informagdes sobre Recursos Hidricos (SNIRH), no site da Agéncia Nacional de Aguas
e Saneamento Basico — ANA (ANA, 2024). Na Tabela 1, observam-se a localiza¢do das estacfes e

suas caracteristicas.

Figura 2. Espacializacdo da rede pluviométrica (Fonte: Google Earth, 2024)

Nos arredores do bairro Quitandinha, o CEMADEN apresenta uma rede de monitoramento
composta por 09 estagdes com registro automatico de dado a cada 10 minutos. De acordo com
CEMADEN (2024), os dados gerados pelos pluvidmetros automaticos sdo brutos, ou seja: ndo
passaram por nenhum tratamento, podendo haver inconsisténcias. As informaces estdo disponiveis
no Mapa Interativo em CEMADEN (2024a)

Dentre as estacfes operadas pelo SGB/CPRM na regido mais proxima da area analisada,
foram escolhidas as que apresentam séries de dados mais extensas e que possam Servir como
balizadoras nas avaliagdes. Os pluvidmetros convencionais, da referida operadora, tém seus dados
coletados a cada 24 horas (as 07 horas da manha) pelo observador hidrolégico. Tais dados serdo
utilizados como estac¢des de apoio para dar suporte as decisdes.

As duas formas de tomada de dados escolhidas estdo sujeitas a possiveis fontes distintas de

erros possiveis. Portanto, os dois métodos podem se tornar complementares na analise e
XVII Simposio de Recursos Hidricos do Nordeste 4
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e transmissdo precisam ser avaliados. No caso das convencionais, a qualidade esta diretamente

ligada ao observador hidrolégico e a possiveis erros de digitacdo no banco de dados.

Programa de homogeneizacdo de dados pluviométricos - Hidro-Plu

O programa Hidro-Plu é um software livre que agrega modelos matematicos, disponibilizado
pela Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Basico — ANA. Tem por objetivo realizar a anélise
de dados pluviométricos mensais e anuais, utilizando a relacdo entre as séries histéricas das
estacdes de apoio.

Tabela 1. Estagdes pluviométricas localizadas nos arredores do bairro Quitandinha

Nome da Cadigo Operadora | Altitude Coordenada Operacao

Estacao (ANA) (m) Latitude Longitude Inicio Fim
Rua Araruama 2243432 | CEMADEN 1.071 | 22°31°12” | 43°13°12” | 01/2015 03/2024
Rua Amazonas 2243433 | CEMADEN 964 | 22°31°44” | 43°13°23” | 01/2015 03/2024
Rua Parana 2243419 | CEMADEN 1.001 | 22°31°12” | 43°12°36” | 01/2015 11/2021
Quitandinha 2243331 | CEMADEN - 22°31°46” | 43°13°25” | 01/2015 03/2024
S&o Sebastido 2243444 | CEMADEN - 22°32°13” | 43°11°35” | 01/2015 03/2024
Independéncia 2243321 | CEMADEN 840 | 22°43°42” | 43°12°36” | 01/2015 12/2020
Independéncia2 | 2243427 | CEMADEN 829 | 22°32°53” | 43°12°32” | 01/2015 03/2024
Bingen 2243316 | CEMADEN 819 | 22°30°33” | 43°11°45” | 01/2015 03/2024
LNCC 2243329 | CEMADEN - 22°31°49” | 43°13°02” | 01/2015 03/2024
Rio da Cidade 2243011 | SGB/CPRM 704 | 22°26°17” | 43°10°13” | 01/2001 12/2023
Itamarati 2243010 | SGB/CPRM 1.085 | 22°29°07” | 43°08’57” | 01/2001 12/2023

Fonte: ANA, 2024

As andlises sdo realizadas para acumulados de 24 horas de chuva. Os intervalos de aceitacdo
dos totais mensais sdo determinados em fungdo dos coeficientes de correlacdo e da
proporcionalidade entre as medias histdricas da estacdo em analise e seus apoios (postos de suporte
a analise). Os totais fora desses limites sdo ajustados pelo programa e novos valores sdo sugeridos
como dados estimados, para substitui-los. Apds a corre¢do dos dados mensais, deve ser feita a
anélise anual através da anéalise dos indices pluviométricos apresentados. Além da anélise da curva
duplo-acumulativa para avaliar ndo s6 a consisténcia, mas também a homogeneidade da série
(SGB/CPRM, 2004).

XVII Simposio de Recursos Hidricos do Nordeste 5
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de Informag@es Hidroldgicas — Hidro, alimentado com os dados diarios acumulados de 24 horas de
cada uma das estagcGes envolvidas na analise.
Sugere-se que seja utilizada toda a série historica, para o uso mais eficiente dos dados.

Entretanto, sugere-se que sejam utilizadas séries com no minimo 5 anos de periodo comum.

Estudo de caso: Andlise da qualidade das estac6es pluviométricas no Quitandinha

A rede de monitoramento instalada pelo CEMADEN no bairro Quitandinha tem o objetivo de
fornecer dados para embasar a emissao de alertas de desastres naturais. Tem o proposito de medir a
guantidade e a intensidade das chuvas que possam deflagrar deslizamentos de terra, inundacdes e
enxurradas (CEMADEN, 2024).

O bairro tem um historico de desastres ligados a deslizamentos de terra. Para o uso de modelos
que possam antecipar a possivel ocorréncia de movimentos de massa, muitas vezes € necessario
utilizar dados diarios e/ou horarios. Considerando que nem sempre a existéncia da rede vasta
garante a qualidade das informacdes, torna-se necessaria a total confiabilidade na escolha da série
que melhor representa a regido estudada.

Todas as 09 estagbes localizadas no perimetro do bairro possuem algum tipo de falha,
possivelmente por falha ou manutencdo no sensor, ou problemas na transmissao dos dados. Para
preenchimento e verificagdo de tais dados foram utilizadas as informagbes de 24hs dos
pluviémetros das 02 estacdes do SGB/CPRM, mesmo que localizados mais distantes.

Inicialmente os dados disponibilizados a cada 10 minutos pelo CEMADEN foram
transformados em séries de 24 horas, no formato aceito pelo programa Hidro-Plu como entrada do
banco de dados, possibilitando também a anélise conjunta com as séries do SGB/CPRM.

Antes de acatar as criticas dos totais mensais sugeridas pelo programa, foi realizada uma
minuciosa analise diaria, com utilizacdo das estacOes de apoios, para averiguar a veracidade e a
necessidade de estimar o dado mensal como sugerido.

Por fim, uma anélise duplo-acumulativa - DA (Curva dupla-massa) foi utilizada para
identificar mudancas no comportamento da precipitacdo ao longo do tempo. Também foi feita a
curva de massa em relacdo a curva das estagdes de apoio.

A curva DA corresponde a precipitacdo acumulada do posto avaliado, plotada em relacéo a
precipitagdo acumulada de postos vizinhos, durante o mesmo periodo. A ligagdo entre os pontos
deve corresponder a uma linha reta. Caso contrario, podem ter ocorrido alteracdes nas condicdes

climaticas ou fisicas, do local, etc.
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Andalise mensal da série

As estacfes Rua Amazonas (cod. 2243433) e Rua Araruama (cod. 2243432) apresentam as
séries diaria mais extensas (9 anos) e com menor numero de falhas. As mesmas foram avaliadas
para determinacdo da série de dados mais representativa da area, sendo as demais estacOes
descartadas da analise de representatividade por possuirem séries inferiores e/ou com muitas falhas.

Entretanto, mesmo descartadas da analise de representatividade, desde que apresentando
correlacdo superior a 70%, coeficiente de correlacdo de Pearson forte, as mesmas foram mantidas
na avaliacdo mensal das séries. A correlacao entre as séries brutas das estagcdes Rua Amazonas (cod.
2243433) e Rua Araruama (cod. 2243432) é de 83%. A Tabela 2 apresenta o percentual de
correlacdo das séries brutas das estacGes de apoio, em relacdo a estacdo analisada. As informacdes
estdo ordenadas em ordem decrescente da correlagdo pois as que possuem maior correlagdo sao
mais Uteis nas correcdes das falhas.

Tabela 2. Correlacéo das estagdes de apoio, em relacéo as estacOes analisadas

Estacdo Estacdes de Apoio
Analisada (codigo)

2243432 | 2243331 | 2243419 | 2243433 | 2243316 | 2243444 | 2243010 | 2243011 | 2243329 | 2243427

93% 89% 83% 73% 72% 72% 71% 61% 59%

2243433 | 2243419 | 2243331 | 2243432 | 2243011 | 2243444 | 2243010 | 2243427 | 2243316 | 2243321

92% 88% 83% 83% 74% 70% 69% 69% 49%

A visdo geral da andlise funciona da seguinte forma: 1. Avaliacdo das sugestdes de
preenchimento do Hidro-Plu; 2. Analise estatistica; 3. Comparacdo dos resultados e decisdo das
sugestdes acatadas e rejeitadas. Entretanto, na fase 3 da analise, foi feita uma avaliagdo minuciosa
do dado sugerido antes de acatar as criticas dos totais mensais sugeridas pelo programa.

Apbs a anélise estatistica do programa Hidro-Plu, para a estacdo Rua Araruama, foram
criticados pelo programa, e sugeridos novos valores, para 07 totais mensais. E houve a necessidade
de preenchimento de 24 totais mensais por auséncia de dados (falha), sendo os anos de 2016, 2017,
2019, 2021 e 2023 os mais falhos. No caso da estacdo Rua Amazonas, localizada a
aproximadamente 1 km da estagdo Rua Araruama, foi refutado um total mensal e a necessidade de
preenchimento por auséncia de dados de 18 meses, sendo os anos de 2016, 2019 e 2023 0s mais
falhos.

Foram realizados os preenchimentos de falha dos totais mensais, com base nas estacGes de
apoio, e reavaliada a estacdo. Falhas em dados diarios ndo devem ser preenchidas individualmente.

Dessa forma, foi considerado o valor medido pelo pluviémetro automatico, nos meses onde a
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sugestdo de correcdo do programa foi inferior ao efetivamente medido, e ainda o dado diario
faltoso, em comparacgdo com as estacfes de apoio era proximo a zero.

Os totais anuais consistidos, para as estacdes sdo apresentados nas Tabelas 3 e 4. A avaliacdo
da consisténcia (curva de massa e curva duplo-acumulada), Figuras 3 e 4.

Originalmente a correlacdo entre as estacbes Rua Araruama e Rua Amazonas que era
inicialmente de 83% (dados brutos). Apds a fase de consisténcia e preenchimentos de falha a
correlacdo entre as estacBes passou a 92% (dados consistidos). Esta diferenca representa um
aumento de 9% na confiabilidade das séries pluviométricas a serem utilizadas.

Tabela 3. Totais mensais consistidos da estacdo Rua Araruama (cod. 2243432).

Ano | Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez

2015 |140,8| 225,6| 161,2| 1814 78,8 | 206,2 66,6 31,1| 160,4| 1150 | 282,5| 1629
2016 [ 441,0| 3244| 126,8 72,2 | 134,3 | 139,4* 1,2 35,0 | 103,3* | 118,8* | 386,5* | 350,6
2017 | 299,8| 222,2| 351,2| 367,7|100,3* | 143,3* | 100,0* | 108,8* | 13,5*| 193,1| 326,2| 233,9
2018 |581,2| 316,8| 413,7| 131,2| 108,7| 1355 78,7 1205 95,7 280,5| 369,44 | 294,1
2019 | 225,2| 394,0| 4055 | 166,2| 199,8 | 109,9 | 106,7*| 274,2| 238,1| 133,3|219,6* | 333,7
2020 |570,8| 493,2| 274,6 92,0 189,1 52,5 60,5 201,2| 1424 | 261,8| 394,7| 4309
2021 | 209,9 | 298,3* | 303,0* | 136,1* | 67,6* | 96,8*| 18,6*| 70,7*|1153*| 333,7 | 286,6 | 396,8
2022 | 464,8| 529,0| 336,8| 198,1* 33,8| 176,0 43,0 253,2| 3244 | 1257 499 | 5211
2023 |514,3| 388,0| 115,7| 146,9 28,6 11,2 | 43,4* 52,3 | 73,5*| 104,6 61,8 | 206,8
Média | 356,4 | 320,8| 254,6 | 1658 | 104,6 | 119,0 57,6 | 1274 140,7| 1852 | 314,0| 3256

* Totais mensais estimados pelo Hidro-Plu.
Tabela 4. Totais mensais consistidos da estacdo Rua Amazonas (cdd. 2243433)

Ano | Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez

2015 160,2 | 2159 1616 | 1785 875| 2425| 51,4*| 305*| 162,6 | 120,3| 267,9| 1164
2016 | 650,9* | 336,0* | 172,9* 64,9 | 1324 | 1548 44,0 | 151,7| 1354 | 139,9| 575,7| 384,7
2017 313,1 | 259,7* | 337,4* | 330,8| 101,9| 1415 124 | 114,8 115 171,1| 2855 209,2
2018 501,2| 297,4| 406,1| 140,4| 106,1| 111,9 65,1 | 105,1 84,2 | 249,5| 333,4| 250,9
2019 2141| 351,8| 350,1| 1259 88,6 57,8 88,0 226,5| 2120 105 | 221,9| 2944
2020 505,5| 437,6| 263,7 80,2 | 157,6 57,6 55,0 1751 1319| 2352 | 341,7| 3534
2021 125,8 | 337,2* | 291,7* | 197,5 69,4 42,6 20,9 37,8 745 | 2816 | 237,8| 396,8
2022 4174 | 458,1| 307,1| 1971 28,0 132 31,9 167,1| 248,3| 111,3| 398,0| 468,5
2023 4115| 420,8| 1152 | 261,7 68,7 17,5| 50,0*| 66,6* | 77,3*| 259,2* | 178,7* | 299,6
Media | 361,2| 326,4| 2455 | 175,2 93,4 | 106,5 58,9 | 1195 | 126,4| 1859 | 315,6 | 308,2

* Totais mensais estimados pelo Hidro-Plu.
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serve para garantir a veracidade das informacdes fornecidas em intervalos menores, registrados a
cada 10 minutos pelos sensores automaticos.
Com base nas informacdes apresentadas nas Tabelas 3 e 4, obtém-se uma chuva anual média

de 2.512,0 mm para a regiao.
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Figura 3. Analise de consisténcia da estacdo Rua Araruama (cod. 2243432)
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Figura 4. Analise da consisténcia da estagdo Rua Amazonas (cdd. 2243433)

CONCLUSOES

O trabalho aqui apresentado vem alertar sobre a necessidade de consistir os dados
pluviométricos antes de utiliza-los em estudos e projetos, mesmo que a fonte da série seja originaria
de sensores automaticos. E sempre importante avaliar as falhas e averiguar a qualidade dos dados,
em relacdo as estacdes de apoio proximas e expostas as mesmas condi¢des (ex.: altitude).

E importante compreender que os dados hidrolégicos disponibilizados pelas operadoras
podem ter falhas e que ndo é possivel assumir tacitamente, sem nenhuma verificagdo, que os dados
obtidos podem ser usados sem passar por alguma forma de tratamento. A premissa de que o dado ja
esta pronto para uso ndo é necessariamente valida.

As estacOes operadas pelo CEMADEN que melhor representam a regido do bairro do
Quitandinha em Petrdpolis/RJ, levando em consideragdo o nimero de anos de registro e a qualidade

geral dos dados foram as estagdes Rua Amazonas (cdd. 2243433) e Rua Araruama (cod. 2243432).
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Entretanto, mesmo atendendo as expectativas de forma muito parecida, a estacdo Rua Araruama foi
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considerada como a detentora da série de melhor qualidade, apds os preenchimentos e corregdes.
As estacOes, ap0s a consisténcia, apresentaram uma chuva anual média de 2.512,0 mm para a
regido e uma correlacdo de 92%, 10% superior a correlagdo dos dados antes da analise. Esse estudo

de caso demonstra claramente como é importante ndo assumir que os dados ja estao consistidos.
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