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A intensidade da chuva é uma grandeza de importancia na modelagem hidroldgica,
especialmente em estudos relacionados com a erosdo e a recarga de aquiferos,
no entanto, essa grandeza nio é regularmente medida ou reportada por estacdes
meteoroldgicas. O objetivo desse trabalho foi apresentar um método para a
obtengéo da intensidade da chuva a partir de dados pluviométricos. Um exemplo
para o caso da estacdo meteoroldgica da Universidade de Sdo Paulo em Piracicaba,
SP ¢ apresentado, utilizando-se 25 anos de observagdes. Concluiu-se que o
processamento das informacGes foi realizado com éxito, podendo a metodologia
proposta ser aplicada em outros conjuntos de dados. Para o caso avaliado (Piracicaba,

recipitagdo . < . ~ .
preciprtas SP), os dados se ajustaram bem a uma equagio senoidal em funcio da data ordinal,
com média de 13,37 mm h, amplitude de 8,13 mm h' e mdximo em 15 de janeiro.
© 2024 SBAgro. Todos os direitos reservados.
Introdugido ldmina de chuva e necesséria para modelar a infiltracdo da

A modelagem hidroldgica é uma ferramenta importan-
te para a previsdo e entendimento dos componentes do
balango hidrico do solo que afetam o manejo e a produ-
tividade agricola (Siad et al., 2019) bem como os servigos
ecossistémicos (Decsi et al., 2022), a recarga das 4dguas sub-
terraneas e a sua poluicdo (Amin et al., 2017; Mensah et al.,
2022), a erosdo e perda de solo (Kim et al., 2013; Mello et
al.,, 2016), entre outros. Para a estimativa da evapotranspi-
racdo potencial, os modelos hidroldgicos se utilizam nor-
malmente dos valores da temperatura, umidade relativa,
radia¢do global e velocidade do vento. Uma outra informa-
¢do meteoroldgica essencial é a pluviometria, expressa em

dgua no solo.

A 4gua da chuva precipitada sobre a superficie terres-
tre, subtraida da interceptagéo pelo dossel vegetal (Nazari
et al., 2020; Yan et al., 2021), atinge a superficie do solo e
pode infiltrar (Philip, 1969) ou, quando a intensidade da
chuva for superior a capacidade de infiltragdo do solo,
acumular-se nela e eventualmente formar o escoamento
superficial (Linsley, 1967). A intensidade da chuva, a deri-
vada da curva da chuva acumulada no tempo, é uma gran-
deza importante na modelagem dessa particdo da dgua da
chuva e, portanto, na modelagem do balanco hidrico, da
erosdo, e da recarga de aquiferos, pois quando a intensi-
dade da chuva supera a capacidade de infiltracdo do solo,
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a diferenca entre as duas grandezas representa a dgua da
chuva que nio infiltra no solo. Ao contrario da l4mina ou
volume de dgua por 4rea reportada normalmente pelas es-
tacdes meteoroldgicas, a intensidade da chuva é um valor
de mais dificil medicdo.

Nesse trabalho, o objetivo foi apresentar um método
para a obtencdo da intensidade da chuva a partir de dados
pluviométricos de uma estagdo automatizada, e apresen-
tar e interpretar os resultados para o caso da estacdo mete-
oroldgica da Universidade de Sdo Paulo em Piracicaba, SP.

Material e Métodos

Dados utilizados

Os dados pluviométricos utilizados foram obtidos da
estacdo automatizada do posto meteoroldgico “Professor
Jesus Marden dos Santos” da ESALQ - Universidade de Sdo
Paulo, localizado na cidade de Piracicaba, SP, na latitude
22° 42 30” sul e longitude 47° 38’ 00” oeste e altitude de
546 metros acima do nivel do mar. Essa estacdo automati-
zada registra observacdes meteoroldgicas a cada 15 minu-
tos desde o ano de 1997, disponibilizando-as ao pablico em
www.leb.esalq.usp.br/leb/automatica/paginaé.html.  Os
dados da pluviometria possuem uma resolugdo de 0,1 mm.

Foram utilizados todos os dados disponiveis desde 1997
até 2022, totalizando 26 anos de observacdes. A data ordi-
nal (j, d) foi normalizada em relagdo ao ano bissexto, isto
é, o dia 29/02 dos anos bissextos foi considerado igual a
j =60, enquanto o dia 01/03 de todos os anos foi contado
como j = 61. Dessa forma, o dia 31/12 de todos os anos foi
considerado igual a j = 366.

Para fins da caracterizacdo climética, as médias men-
sais de temperatura minima, temperatura maxima e de l4-
mina de chuva reportadas pelo mesmo posto para os mes-
mos anos foram utilizados.

Transformagio dos dados de 1dmina

em intensidade da chuva

A intensidade média da chuva foi calculada para cada
semana do ano, considerando-se os dados da respectiva
semana acumulados de todos os 26 anos (semana 1: j=1
a7, semana 2: j=8 a 14, ...), sucessivamente até o fim do
ano (Ultima semana acrescida de dois dias, “semana” 52 de
j=358 a 366). O célculo da intensidade média semanal da
chuva foi realizado pelo seguinte procedimento:

Para cada observagdo pluviométrica da estacdo (p,
mm/(15 min)), quando p > 0, a intensidade correspondente
(i, mm h) foi estimada conforme:

a) no caso de a observacédo da chuva estiver entre ou-
tras duas observagdes de chuva, ou seja, choveu antes e de-
pois do periodo em observacio, considerou-se que a l1ami-
na observada se distribuiu nos 15 minutos e, assim, i = 4p;

b) no caso de a observacdo do perfodo anterior e/ou
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subsequente ser igual a zero (isto é, o periodo em obser-
vacdo corresponde ao comeco e/ou ao fim de um perfodo
de chuva), considerou-se que a ldmina observada incidiu
na metade dos 15 minutos, ou seja, com intensidade i = 8p

A média ponderada da intensidade da chuva de cada

semana em cada ano (i ) foi calculada, consideran-

semana,ano

do-se as k

semana,ano

ordinais no ano e calculando-se conforme:

chuvas observadas nas respectivas datas

k.

pn ll’l

n=1

Zsemana,ano -k

semana ano

P
n=1 (1)

onde p € alamina de chuvano dianei éasuarespectiva
intensidade calculada confirme item 1 acima.

A intensidade média semanal da chuva considerando-
-se todos os anos em observacio foi calculada como a mé-
dia aritmética dos valores de i conforme:

semana,ano

a

Z lsemana,q

_gq=1
Yemana =

a

@)

onde a é a niimero de anos em consideracio (a = 26 no pre-
sente caso).

Aos dados médios semanais da intensidade da chuva,
perfodo de 1997 a 2022, foi ajustada uma equagao senoidal:

2n(j—c)
366

i=a+bsen

€)

onde a (mm h) é o valor médio da intensidade, b (mm h)
¢ a amplitude da intensidade e c (d) é a defasagem tempo-
ral em relagdo a fungio seno padrdo. Os pardmetros esta-
tisticos da equagdo foram obtidos por regressdo, minimi-
zando a soma dos quadrados dos desvios.

Resultados e Discussio

A caracterizagdo climdtica do periodo de 1997 a 2022
(precipitagdo e temperatura) resultou nos valores apre-
sentados na Figura 1. Observa-se que Piracicaba tem um
perfodo mais seco, que inclui o inverno (abril a setembro),
altas temperaturas no vero e temperatura minima do més
mais frio (julho) abaixo de 18°C, sendo classificado como
Cwa de Koeppen (Sparovek et al., 2007).

Foram utilizados 911.616 registros de precipitacio, re-
ferentes a leituras de 15 minutos. Em 35.257 (3,87%) dos
registros houve observacio de chuva. A intensidade ma-



Figura 1. Caracterizagio climatica (precipitacdo e temperatura) para Piracicaba, SP, perfodo de 1997 a 2022. As barras de erro represen-

tam + o desvio padréo dos valores mensais.
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xima registrada foi de 333,6 mm h' e a média de todas as
intensidades foi de 4,22 mm h™.

Na Tabela 1 estdo apresentados os valores dos pardme-
tros da Equacdo 3. O valor do pardmetro c corresponde a
ocorréncia da intensidade médxima em j =15 (15 de janei-
ro). Além dos valores médios, a Tabela 1 apresenta os res-
pectivos erros padrio e limites inferiores e superiores ao
nivel de confianca de 95%, onde se observam erros padrdo
relativamente pequenos e intervalos de confianca estrei-
tos.

A representacio gréfica dos valores semanais calcula-
dos e da curva ajustada encontra-se na Figura 2. Observa-
-se que o valor médio anual, pardmetro a da Equagio 3,
(13,4 mm h') é superior ao valor da média de todas as in-
tensidades (4,2 mm h™), pelo fato de as intensidades terem
sido ponderadas em relacdo a sua ldmina (Equacdo 1), dan-
do assim um peso menor as liminas pequenas, que normal-
mente também correspondem as intensidades pequenas.

Os valores representativos de intensidade da chuva
para cada més do ano calculados pela Equagéo (3) conside-
rando-se a data ordinal mediana de cada més sdo apresen-
tados na Tabela 2.

Na Figura 3 sdo apresentadas as frequéncias acumula-
das em fungio da intensidade da chuva, ponderada pelo
tempo e pela ldmina, para todas as observagdes utiliza-
das. Na figura identificam-se também as classes de inten-
sidade de chuva de acordo com a World Meteorological
Organization (2018), sendo chuva de intensidade fraca
(i<2,5 mmh?), moderada (2,5 mm h'<i<10 mm h?), for-
te (10mmh'=<i<50mmh™) ou violenta (i =50 mm h?).
Observa-se que chuvas fracas representam em torno de
65% do tempo de chuva, mas quando ponderadas pela 13-
mina, representam somente 18%. Assim, de todo o volume
de chuva que incide em Piracicaba, SP, 18% ocorre como
chuva fraca. Da mesma forma verifica-se que chuvas mo-

Jul Ago Set Out Nov Dez

Tabela 1. Dados estatisticos do ajuste dos pardmetros da
Equagdo (3) aos dados observados em Piracicaba, SP, entre 1997

e 2022,

. Valor Erro Limites de confianca (95%)
Parametro . o
médio padrao minimo maximo
a 13,37 0,502 12,36 14,38
b 8,13 0,711 6,70 9,56
c 289,2 5,08 279,0 2994

deradas representam 27% do tempo e também 27% do vo-
lume, enquanto chuvas fortes ocorrem em somente 8% do
tempo, mas representam 37% do volume.

Os dados apresentados podem ser utilizados em estu-
dos da regido de Piracicaba, especialmente aqueles que
necessitam de um detalhamento das chuvas em termos

Tabela 2. Limina e intensidade da chuva mensal para Piracicaba,
SP, considerando o periodo de observagdes entre 1997 e 2022, cal-
culada pela Equagdo (3) ajustada considerando-se a data ordinal
mediana de cada més.

Més Lamina de chuva Intensidade média da
(mm) chuva (mm h?)
janeiro 239 215
fevereiro 166 20,4
marco 144 174
abril 66 133
maio 61 9,3
junho 41 6,3
julho 30 52
agosto 29 6,4
setembro 62 94
outubro 114 135
novembro 156 17,5
dezembro 187 20,5
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Figura 2. Intensidade da chuva i (mm h™) em fungdo da data ordinal j para Piracicaba, SP, considerando o perfodo de observagdes entre
1997 e 2022. Pontos representam as médias semanais, a curva é a Equacao (3) ajustada.
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Figura 3. Frequéncia acumulada em funcéo da intensidade da chuva para Piracicaba, SP, ponderada pelo tempo e pela 14mina, consid-

erando o perfodo de observacdes entre 1997 e 2022.
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de sua intensidade. A metodologia apresentada para a ob-
tencdo dessas intensidades e sua distribuicdo podera ser
utilizada com dados de pluviometria em outras estacdes
automatizadas. £ evidente que uma maior frequéncia de
observagio levara a resultados mais confidveis. Uma fre-
quéncia muito alta, no entanto, pode nio ser producente
se ndo vem acompanhado de uma resolugdo alta do plu-
vidmetro em uso. A combinacdo de resolucdo (0,1 mm) e
frequéncia (uma observacio a cada 15 minutos, ou 96 ob-
servacdes por dia) disponivel para esse estudo parece ser
uma opg¢ao boa.
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Conclusdes

Informagdes sobre a intensidade das chuvas podem ser
obtidas a partir de dados pluviométricos de estages mete-
oroldgicas automatizadas de alta frequéncia;

Para o caso de Piracicaba, SP, os dados semanais obti-
dos com base em dados de 25 anos se ajustaram bem a uma
equacdo senoidal em fungdo da data ordinal (1 a 366).
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Rain intensity is an important quantity in hydrological modelling, especially
in studies related to erosion and aquifer recharge, however, this quantity is not
regularly measured or reported by meteorological stations. The objective of this
work was to present a method for obtaining rain intensity from rainfall data. An
example for the case of the meteorological station at the University of Sdo Paulo in
Piracicaba, SP, Brazil is presented, using 25 years of observations. It was concluded
that the information processing was carried out successfully, and the proposed
methodology can be applied to other data sets. For the case evaluated (Piracicaba-

erosion SP), the data fit well to a sinusoidal equation as a function of the Julian day, with an
aquifer recharge average of 13.37 mm h?, an amplitude of 8.13 mm h* and a maximum on January
rainfall 15th.
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