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RESUMO

Estudou-se a variabilidade espacial das chuvas diarias em uma escala reduzida em Pindorama,
Sdo Paulo, Brasil, utilizando dados que cobriram um periodo de 32 anos. Os dados historicos de cinco
pluvidmetros, cujas distancias entre si variam de 257 a 3.900 metros, foram submetidos a anéalise de
correlacdo para determinar a variabilidade espacial. A medida que a distancia entre os pluvidmetros
aumentou, o coeficiente de correlacdo dos dados de chuvas por eles medidos diminuiu, revelando que a
precipitacdo pluvial depende das posicdes onde se localizam os pluvidometros. As médias didrias mostraram
que pluvidometros préximos, porém sob maiores variacdes de altitude, possuem diferengas superiores a
pluviometros mais distantes, mas sob altitudes similares. Quanto ao comprimento da série, evidenciou-
se que, para o estudo, as séries deveriam possuir no minimo sete anos.
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ABSTRACT

SPATIAL VARIABILITY OF DAILY RAINFALL IN AN EXPERIMENTAL STATION IN
PINDORAMA, STATE OF SAO PAULO

Short distance spatial variability for rainfall data was studied for Pindorama, State of Sdo Paulo,
Brazil, using 32-years-long daily rainfall data. Thirty-two-years-long daily rainfall series for 5 rain gauges,
for which the separation distances range from 257 to 3900 meters, where submitted to correlation analysis
for the assessment of the spatial variability. It was concluded that as the distance between the rain gauges
increases the correlation coefficient between them decreases, which indicates that the rainfall depends
on the spatial location of the rain gauges. When daily data was analyzed, it was found that even for rain
gauges located close together but with difference in altitude, the differences in rainfall between them is
higher than when they are farther apart but in similar altitude. With respect to the length of the series,
it was concluded that they should have at least seven years of data.
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1. INTRODUCAO

Em muitas regifes agricolas do Estado de S&o
Paulo a precipitacéo pluvial, provavelmente, ¢ um dos
fatores de producdo que mais limita o
desenvolvimento das culturas, ao mesmo tempo que
provoca grandes danos ambientais por meio da erosao
hidrica. MeLLo et al. (1994) julgam indispensavel a
caracterizacao espacial e temporal das condi¢des
hidricas para melhor entender o clima da regido e
ressaltam também a importancia da caracterizacéo da
distribuicdo de chuva para as ciéncias ambientais e
para a engenharia.

Para MeLLART (1999), a distribuicdo da chuva
ou precipitacdo pluvial depende da topografia local
e do tipo de chuva. O autor observou importantes
diferencas na variabilidade espacial das chuvas para
disténcias relativamente pequenas (1 km), mas
ressaltou que o grau de variabilidade muda de ano
para ano e de regido para regido, o que torna
necessario pesquisas regionais e constantes para
obtencdo de elementos mais significativos para a
variabilidade espacial.

Constatou-se bastante uniformidade em
chuvas frontais até mesmo para longas distancias.
Como exemplo, StoL (1972), reportando-se a Holanda
em dezembro, notou um coeficiente de correlagdo entre
pontos de medi¢Bes com distancias superiores a 60
qguildmetros entre si de 0,9. Para chuvas convectivas,
espera-se maior variabilidade. StoL (1972) observou
em julho, também na Holanda, coeficientes de
correlacdo de 0,5 para disténcias inferiores a 20
quildémetros.

Entretanto, ReicHARDT et al. (1995), avaliando
a variabilidade diaria de chuva em uma escala local
(1.000 ha), em Piracicaba, para o periodo de um ano,
concluiram que os dados de chuva nédo estdo
correlacionados com a distancia entre os pontos de
observacado e também que a variabilidade independe
do tipo de chuva.

Utilizando o coeficiente de determinacéo entre
os postos pluviométricos da regido que se estende do
rio Missouri até as Montanhas Rochosas do Colorado
nos Estados Unidos, HueearD (1994) concluiu que um
ano de dados pluviométricos néo foi suficiente para
avaliar a real relacdo entre o coeficiente de
determinacdo e a distancia; seria necessario, no
minimo, uma série com cinco anos de extensdo. O
autor sugere que a maior distancia de separacgao entre
postos pluviométricos deve ser de cinco quildmetros.

Outros autores, tais como Horpkins (1979);
Harcun e LorTis (1987); Camarco e HussarD (1999) e
CamaRrco et al. (2001) também utilizaram o coeficiente
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de determinacdo (r?) para estudar a variabilidade
espacial de algumas variaveis climaticas.

Verificando os dados diarios de precipitacédo
pluvial de 19 estacdes meteoroldgicas do Estado de
Sédo Paulo, Camarco et al. (2001) concluiram que ha
grande variabilidade espacial nas precipita¢des, visto
os baixos valores de r?, especialmente a partir de 20
quilédmetros e nos meses de verdo, quando ha
predominio de chuvas convectivas. Os autores ainda
sugerem a distancia de 10 quildmetros como limite
maximo de espacamento entre 0s postos
pluviométricos.

Desa e Niemczynowicz (1996), estudando dados
mensais de chuva na Maléasia, observaram valores
para o coeficiente de correlacdo maiores para
distdncias menores e vice-versa, ou seja, valores
inversamente proporcionais. Nos dados diarios
ocorreram resultados parecidos, porém nao
evidenciavam tanto as relacoes.

O objetivo deste trabalho foi avaliar a
ocorréncia de variabilidade espacial das chuvas
diarias ocorridas na Estacdo Experimental de
Pindorama (SP).

2. MATERIAL E METODOS

A area de estudo compreende a Unidade de
Pesquisa e Desenvolvimento de Pindorama (UPD),
sede do Po6lo Regional de Desenvolvimento
Tecnoldgico dos Agronegoécios do Centro Norte,
totalizando 532,8 ha em faixa aproximadamente
alongada, com cerca de cinco quilémetros de
comprimento e um quilémetro de largura.

O local possui altitudes que variam entre 498
e 594 metros, e o relevo apresenta-se mais ondulado
a medida que a altitude aumenta. Grande parte da
area esta em declives entre 2% e 10%. Existem, porém,
pequenas areas quase planas nos topos das elevacdes
e nas varzeas e outras com declives entre 10% e 20%,
proximas a alguns cursos d’agua. O clima, segundo
a classificacdo de Képpen é do tipo Aw, definido com
estacdo chuvosa no verdo e seca no inverno, sendo a
precipitacdo pluvial média de 1.258 mm.

A UPD possui cinco pluviémetros com
finalidades experimentais especificas, dispostos como
se observa na figura 1. O Departamento de Agua e
Energia Elétrica do Estado de Sdo Paulo (DAEE)
possui um pluviémetro tipo “Paulista”, com area de
captacdo de 500 cm?, composto de corpo (reservatorio
e torneira) e funil (receptor cilindrico conico, saia,
tubo e tela), instalado em janeiro de 1936 e situado a
uma altitude de 520 metros.
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Figura 1. Localizagdo dos pluvidémetros na U.P.D. de Pindorama (SP).

O Centro de Pesquisa e Desenvolvimento de
Solos e Recursos Ambientais do Instituto Agronémico
possui trés pluviometros no local: Grupo 1, instalado
em 1945, Grupo 2 e Grupo 4, instalados em 1960,
denominados SCS1, SCS2 e SCS4, respectivamente, e
localizados a 549, 577 e 572 m de altitude.

Também pertencente ao Instituto Agronémico
(IAC), o Centro de Pesquisa e Desenvolvimento de
Ecofisiologia e Biofisica possui pluvidometro tipo
Paulista, instalado em 1951, denominado CEB, e
localizado a 568 m de altitude. As disténcias entre os
pluviémetros, obtidas através do uso de Sistema de
Posicionamento Global, estdo expressas na tabela 1.

Para o presente estudo, utilizaram-se dados
coletados entre 1.° de janeiro de 1962 e 30 de junho
de 1993, exceto para SCS2, com interrupc¢ao nos dados
de 1.° de setembro de 1981 a 31 de janeiro de 1985.

Calculou-se o coeficiente de correlacdo entre
os pares de pluvidmetros para toda a série de dados
e para cada més. O calculo seguiu 0 método descrito
por HanN (1977).

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

As informacdes estatisticas para os dados
diarios de precipitagdo pluvial dos cinco pluviémetros
analisados, referentes ao periodo de 1962 a 1993 sdo
apresentadas na tabela 2. Pelos resultados, notam-se
algumas diferencas entre as médias diarias de
precipitacdo pluvial.

Os valores expressos na tabela 2 foram obtidos
a partir de 11.504 dias para SCS1, SCS4, CEB e DAEE
e 10.255 dias para SCS2, significando que os valores
meédios sdo confidveis, uma vez que a série historica
possui grande extensdo, superior a 30 anos, como
sugere Assis et al. (1991).

Na comparacdo dos valores das médias de
cada pluviémetro, verifica-se diferenca entre os dados
que se acentua a medida que a distancia entre eles
aumenta, exceto para o pluviémetro SCS1. Esse fato
pode ser indicativo de que a variancia pode ser
estruturada, ou seja, as médias de chuva apresentam
dependéncia com as distancias entre os pluviémetros.

Tabela 1. Distancia em metros entre os pluvidmetros da Unidade de Pesquisa e Desenvolvimento de Pindorama

Pluviéometro SCS2 SCS4 CEB DAEE

SCS1 1.610,41 396,63 304,51 2.536,81
SCS2 - 1.997,72 1.887,52 3.893,83
SCS4 - 257,75 2.333,51
CEB - - 2.243,61
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Tabela 2. Estatisticas para dados diarios de precipitagdo pluvial para o periodo de 1962 a 1993 dos cinco pluviémetros
da Unidade de Pesquisa e Desenvolvimento de Pindorama

Pluviémetro Média diaria Variancia C.V. Minimo Maximo Desvio-padrdo médio
mm mm? % mm
SCS1 4,2 133,18 274 0 158,0 11,54
SCS2 3,7 117,13 288 0 158,7 10,82
SCS4 3,8 112,49 277 0 142,2 10,60
CEB 3,8 105,20 269 0 151,2 10,25
DAEE 4,2 137,54 280 0 190,5 11,73
Pelo nimero de dias de precipitagao pluvial Na tabela 4 sdo apresentadas as informacdes

(Tabela 3), observa-se que, mesmo para pluviometros estatisticas para os totais anuais de chuva nos cinco
proximos (SCS1, SCS4 e CEB), ha diferencas na  pluvidmetros analisados, referentes ao periodo de
ocorréncia de chuvas diarias, ou seja, € possivel 1962 21992, Os valores foram obtidos a partir de 31,5
chover em um ponto e a 300 metros dele ndo,  anos para SCS1, SCS4, CEB e DAEE e 26,5 anos para
contrariando a teoria defendida por Jackson (1989).  gcgp va-se que existem diferencas bastante grandes
Convem sallentarhque a grande matlorla ‘E'as ocaS|toes (cerca de 150 mm) entre os valores médios referentes
€m que ocorred chuva em um ponto € nao no outro, ao pluvidometro SCS1 e os observados nos outros trés
mesmo estan_do proximos, a altura da chuva foi pluviémetros: SCS2, SCS4 e CEB. Por outro lado, o
pequena, muitas vezes ndo ultrapassando 5 mm. O e AR L . !
valor médio para precipitacdes pluviais registradas

pluviébmetro CEB foi o que mediu mais dias com ;
chuvas, entretanto, o total geral ocorrido foi inferior ~ €M SCS1 (1.531,54 mm) € bastante semelhante ao do

ao indicado nos pluviémetros DAEE e SCS1, o que ~ DAEE (1.519,63 mm). Embora as distancias entre
refletiu na menor média dos dias com chuva. Apesar ~ todos os pluvidmetros seja pequena, nota-se que a
de proximidade entre CEB, SCS1 e SCS4 ha posi¢do no relevo (altitude e face de exposicdo) é o
consideraveis diferencas entre a ocorréncia ou ndo de fator responsavel tanto pelas semelhangas como pelas
chuvas nesses pontos. diferencas (Tabela 1).

Tabela 3. Informacdes sobre a ocorréncia de chuvas* nos pluviémetros

Pluviémetro Dias sem chuva Dias com chuva Média** Total
n.° % n.° % mm

SCs1 8.704 75,7 2.800 24,3 17,27 48.350,7

SCS2 7.825 76,3 2.430 23,7 15,82 38.452,8

SCs4 8.751 76,1 2.753 23,9 15,97 43.964,5

CEB 8.593 74,7 2.911 25,3 15,02 43.709,0

DAEE 8.616 74,9 2.888 25,1 16,64 48.057,6

* Considera-se dia com chuva quando o total di&rio for superior a 5 mm. ** Considerando-se apenas os dias com chuva.

Tabela 4. Informacdes estatisticas para dados anuais de precipitacdo pluvial

Pluvidmetro Média anual Variancia CVv Minimo Maximo Desvio-padrdao médio
mm mm? % mm

SCS1 1.531,5 128.987,6 23,45 876,4 2.458,9 359,2

SCS4 1.390,9 94.647,5 22,12 803,8 2.173,3 307,6

CEB 1.383,4 99.091,2 22,75 772,3 2.648,9 314,8

DAEE 1.519,6 157.892,3 26,15 814,4 2.247,3 397,4

SCS2 1.387,3 89.214,5 21,53 732,2 2.215,0 298,7
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Da mesma forma que as médias diarias, na
comparacao dos valores das médias anuais de cada
pluviémetro, ha diferenca entre os pluviémetros a qual
se acentua a medida que a distancia entre eles
aumenta, exceto para SCS1. Em termos de altitude,
convém lembrar que SCS1 esta situado
aproximadamente a 20 metros abaixo de SCS4 e CEB,
revelando que existe uma influéncia do relevo, no caso
o topoclima. A possibilidade de erros na medicéo
praticamente esta descartada uma vez que SCS1 e SCS4
sdo operados pelo mesmo funcionario e seguem o
mesmo método.

Os valores expressos na Tabela 5 permitem
uma analise da variacdo espacial das chuvas. A matriz
de correlacdes para os pares de dados de cada
pluviémetro é um indicativo da dependéncia espacial
entre os dados.

A variabilidade espacial é pequena se
comparada com os dados apresentados pela literatura,
uma vez que o coeficiente de correlacdo néo é inferior
a 0,9 (ReicHARDT et al., 1995; StoL, 1972). Entretanto ha
uma reducado no coeficiente de correlacdo a medida
que a distancia entre os pluviémetros aumenta.

Esse fato pode ser verificado pela Figura 2,
obtida através da plotagem dos coeficientes de

correlacdo entre os pluvidometros (Tabela 5) e as
disténcia entre eles (Tabela 1).

Observa-se no grafico que o coeficiente de
correlagdo diminui @ medida que aumenta a distancia
entre os pluviémetros, evidenciando variacao espacial.
Convém lembrar que ReicHARDT et al. (1995) néo
verificaram resultados semelhantes, provavelmente
por terem utilizado uma série temporal de apenas um
ano, o que nao é recomendado devido a variacdo que
poderd ocorrer para séries curtas, como se nota na
figura 3. Essa figura foi obtida pela representacéo dos
coeficientes de correlacdo para diferentes
comprimentos da série temporal, variando, nesse caso,
de um avinte anos. Utilizou-se o par de pluvidmetros
SCS2 e DAEE, pois foi aquele que apresentou as
menores correlagdes. Observa-se que, quando
aumenta o comprimento da série de anos
considerados, diminui a variabilidade da série, 0 que
se verifica em séries com sete anos de comprimento.

Nota-se em séries curtas, como a utilizada por
ReicHArDT et al. (1995), alta variacdo dos coeficientes
de correlacgéo, e seu uso ndo deve ser recomendado.
A figura 3 mostra ainda a estabilizac@o do coeficiente
de correlagao, a partir do sétimo ano, o qual deve ser
o comprimento minimo da série.

Tabela 5. Matriz de correlagdo entre os dados diarios de chuva para cada par de pluvidometros

Pluvidmetro SCs4 CEB DAEE SCS2
scsi 0,9921 0,9848 0,9267 0,9614
scs4 - 0,9860 0,9299 0,9606
CEB - - 0,9365 0,9510
DAEE - - - 0,9099
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Figura2. Correlacdo entre as distancias e os coeficientes de correlacdo dos dados de chuva diaria para os pares de

pluviométros.
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Figura 3. Variacdo do coeficiente de correlagdo com o aumento do comprimento da série temporal.

Pela matriz de correlacédo, notam-se os maiores
valores do coeficiente de correlacdo para os pares SCS1
e SCS4, SCS1 e CEB e CEB e SCS4. Convém ressaltar
gque o pluvidmetro SCS4 esta localizado a
aproximadamente 260 m do pluviémetro CEB que, por
sua vez, dista cerca de 300 m de SCS1, indicativo de
pequena ou quase nhenhuma variabilidade espacial de
chuva em pequenas disténcias.

Entretanto, para o par DAEE e SCS2,
separados pela maior distancia neste estudo, ha
reducdo no valor do coeficiente de correlacéo,
evidenciando variabilidade espacial nos dados.

A constatacdo da existéncia da variabilidade
espacial nos dados, principalmente, a medida que a
distancia entre os pluviémetros aumenta, pode ser
muito importante para o planejamento de nova
disposicdo de pluviémetros ou ainda se houver a
necessidade de interpolacdo de valores para locais ndo
medidos. Considerando que a variabilidade espacial
é diretamente proporcional a distancia entre os
pluvidometros (Figura 2), a figura 4 esta dividida em
trés partes: a primeira parte envolve os pares de
pluviémetros com disténcia superior a 2.000 m (A), a
segunda, com distancia de 1.500 a 2.000 m (B), e a
terceira, com disténcia inferior a 350 m (C) entre si.

Para os trés graficos foi mantida a mesma
escala para o eixo das ordenadas para efeito
comparativo entre cada gréafico, e os detalhes no grafico
“B” e “C” permitem uma comparacao entre 0s meses.
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No gréafico “A” da figura 4, nota-se que a
variabilidade espacial é maior nos meses em que
predominam chuvas convectivas, principalmente no
periodo de novembro a marco.

No par SCS2 e DAEE, o de maior distancia
entre si, observou-se coeficiente de correlacao inferior
a 0,90 para 0s meses de janeiro, fevereiro e marco, além
de novembro.

Verifica-se, no grafico “B”, resultado parecido,
ou seja, a variabilidade espacial € maior nos meses
de maior incidéncia de chuvas convectivas.

Entretanto, os valores observados para o
coeficiente de correlacdo sdo inferiores aos verificados
para o grafico “A” e as diferencas entre meses nédo
séo tdo marcantes.

No grafico “C”, para distancias menores,
inferiores a 350 m, observam-se altos valores do
coeficiente de correlacdo, o que significa baixa
variabilidade espacial em qualquer época do ano.

Assim, pode-se dizer que ha variabilidade
espacial nas chuvas diarias ocorridas na UPD de
Pindorama. Essa variabilidade aumenta & medida
gue a distancia entre os pontos de medi¢des aumenta.
Essa diferenca é mais destacada nos meses com
predominio de chuvas convectivas, também relatado
por StoL (1972) e Camarco et al. (2001).
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4., CONCLUSOES

1. Existe dependéncia espacial nas
precipitacBes pluviais, que se acentua nos meses de
predominio de chuvas convectivas, a medida que
aumenta a distancia entre os pluviémetros.

2. Para se ter coeficientes de correlacdo de 0,9
ou mais, é necessario que a série temporal tenha um
minimo de sete anos.
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