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RESUMO

A compreensdo dos principais padroes da distribui¢do temporal da precipitagdo viabiliza a execugdo de estudos
¢ obras na engenharia e na agropecuaria. A variag¢@o da intensidade durante a chuva ¢ uma dessas importantes
caracteristicas. Entretanto, pouco se sabe sobre os padrdes de chuva ocorrentes no Brasil, devido a falta de dados
pluviométricos com pequenos intervalos no tempo. Este trabalho teve como objetivos determinar os padrdes das
chuvas convectivas verificadas na Bacia Hidrografica Experimental do Cérrego do Gloria (BHEGL), em trés
padrdes propostos. Dados pluviométricos com intervalo de 5 minutos foram cedidos por quatro pontos de
controle dentro da BHEGL, sendo eles: a Estagdo Hidrométrica da Bacia Hidrografica do Cérrego do Gloria
(HGL), a Estag@o Meteorologica da Bacia Hidrografica do Corrego do Gléria (MGL), a Estagdo Pluviométrica
1 da Bacia Hidrografica do Corrego do Gloria (PGL1) e a Estagdo Pluviométrica 2 da Bacia Hidrografica do
Corrego do Gloria (PGL2), compreendendo o periodo de 2016 a 2022. As chuvas foram classificadas em padréo
avangado, intermediario e atrasado, de acordo com a posigdo do pico de maxima intensidade. Das 637 chuvas
convectivas individuais analisadas na HGL, 1.074 na MGL, 646 na PGL1 e 859 na PGL2, os padrdes,
intermediario, adiantado e atrasado, corresponderam em média a 58,85; 24,55 ¢ 16,35% do total de chuvas,
consecutivamente. Isso caracteriza o padrio intermediario como o padréo de chuvas mais frequente na BHEGL.

PALAVRAS-CHAVE: séries temporais; chuvas convectivas; perfil de precipitagio.

INTRODUGAO

A precipitagdo pluvial € o principal componente do ciclo hidrologico, representando a maior porcentagem da
recarga de agua de uma bacia hidrografica, tornando-a uma variavel reguladora da produtividade primaria e
secundaria (MELLO et al., 2013). O estudo do regime de chuvas de uma regido ¢ comumente realizado a partir
de dados de estagdes pluviométricas, obtidos por meio de um pluvidmetro ou pluviografo. Sua medigao ¢é feita
com a altura de 4gua ou lamina que seria acumulada em superficie plana se nenhuma perda ocorresse.

Frente a importancia da agua, a compreensao dos principais padrdes da distribuicdo espacial e temporal da
precipitagdo, bem como a previsdo do seu comportamento ¢ essencial ao planejamento e gestdo de recursos
hidricos e para tomada de decisdes relacionadas a atividades socioambientais e desenvolvimento do agronegdcio
(SOARES et al., 2016; FERREIRA et al., 2021). Ademais, a compreensdo da distribuigdo espacial e temporal
da precipitagdo pode, também, minimizar a vulnerabilidade humana por meio da gestdo ambiental sustentavel
(MAIER et al., 2016).

A caracterizagdo fisica da chuva se torna necessaria em estudos que buscam identificar tendéncias da
precipitacdo em determinada regido, quanto a duragdo e intensidade, bem como a ocorréncia de chuvas
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convectivas ¢ frontais. Nunes et al. (2021) relata a importancia da caracterizagdo fisica da chuva no
planejamento e gestdo urbana, em controle de inundagdes e em projetos de infraestrutura hidrica.

Eventos de precipitagdo extrema e inundagdes, indicando mudangas climaticas globais, estdo relatados no
Capitulo 11 do Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC, 2021). O aumento projetado na intensidade
de precipitacdo extrema representa maior frequéncia e magnitude de inundagdes pluviais devido a elevagdo da
intensidade de precipitagdo que excede a capacidade de sistemas de drenagem.

Analisar os efeitos das chuvas intensas em termos de eros@o do solo e transporte de sedimentos e identificar
areas de risco para atividades humanas ¢ essencial para a sociedade. O escoamento superficial e a degradacao
das particulas do solo causadas por chuvas intensas tornam a andlise da precipitacdo um dos produtos mais
importantes da engenharia de conservacao do solo e da d4gua (BESKOW et al, 2009). O conhecimento das
caracteristicas das chuvas aumenta a seguranga no planejamento de estruturas de conservagdo do solo, como:
obras hidraulicas para controle de cheias, barragens e canais de drenagem urbana, e auxilia no mapeamento de
areas com maior potencial para ocorréncia de erosdo do solo, entre outras aplicagdes. Contudo, torna-se
necessario estimar a chuva intensa associada a uma determinada frequéncia de ocorréncia, requerendo o
conhecimento da relagdo entre sua intensidade, duracéo e frequéncia (BACK et al, 2011).

Segundo Mehl et al. (2001), em razdo da intensidade das chuvas, classificamo-las em: padrdo adiantado (AV),
intermediario (IN) e atrasado (AT), quando a localiza¢do dos picos de maior intensidade esta no inicio, meio ou
fim do periodo de duragao das chuvas, respectivamente. O conhecimento desses padrdes € de grande importancia
na determinacdo de histogramas de projeto e estudos de perdas de solo e 4gua em bacias hidrograficas.

O presente estudo tem como objetivo principal caracterizar o padrio da chuva na Bacia Hidrografica
Experimental do Coérrego do Gloria (BHEGL), em Uberlandia - MG.

MATERIAIS E METODOS

Local de estudo

A Bacia Hidrografica Experimental do Cérrego do Gloria (BHEGL) esta localizada na zona urbana do municipio
de Uberlandia - MG, apresenta area aproximada de 8,82 km? e seu exultdrio ¢ determinado pelo ponto de
controle da Estagdo Hidrométrica da Bacia Hidrografica do Coérrego do Gléria (HGL), como é mostrado na
Figura 1. Pelo sistema de coordenadas geograficas, a BHEGL encontra-se entorno da latitude 18°58'18"S e
longitude 48°12'36"0O. Trata-se de uma bacia parcialmente urbanizada com o Campus Gléria da UFU em seu
interior. O Coérrego do Gloria é um dos afluentes do Rio Uberabinha pertencente a Bacia Hidrografica do Rio
Araguari. O regime pluvial do municipio de Uberlandia - MG ¢ caracterizado por inverno seco e verdo chuvoso
onde se observa a prevaléncia de sistemas de chuvas frontais e chuvas convectivas.
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Elaboracdo: Flavya F. F. Vilela
Data: Novembro/2022

Figura 1: Mapa da Bacia Hidrografica Experimental do Cérrego do Gloéria. Fonte: Autoral,
produzido no QGIS® (2022).

Na area de estudo localiza-se, além da HGL, outras trés estagoes, sendo elas a Estagdo Meteorologica da Bacia
Hidrografica do Coérrego do Gloria (MGL), a Estagdo Pluviométrica 1 da Bacia Hidrografica do Corrego do
Gloria (PGL1) e Estacdo Pluviométrica 2 da Bacia Hidrografica do Cérrego do Gloria (PGL2). As mesmas sao
monitoradas desde 2015 com dados de intervalos de 5 minutos pelo Laboratorio de Hidrologia (HIDRO) e pelo
Laboratorio de Climatologia e Meteorologia Ambiental (CliMA), ambos do Instituto de Ciéncias Agrarias
(ICIAG) da UFU. Para o monitoramento das precipitagdes na BHEGL, as estagdes estdo equipadas com
pluvidmetros de bascula automatico com registrador de dados (data logger), com precisao de 0,1 mm e
frequéncia de registro de 5 minutos.

No levantamento de dados disponiveis das referidas estagdes foram anotados os periodos que apresentaram
falhas devido a contratempos técnicos, operacionais e orgamentarios. A porcentagem de dados ausentes nas

estacdes selecionadas ¢ apresentada na Tabela 1.

Tabela 1: Detalhamento das estacoes de estudo.

Estacoes Periodo de estudo Periodo de falhas Falhas

13:20 12/05/2017 a 17:00 05/06/2017
03:05 14/06/2018 a 11: 15 17/10/2018
14:00 16/03/2020 a 19:05 22/04/2020
HGL 11:30 11/12/2016 a 11:20 17/09/2020 a 21:25 15/01/2021 21.9%
15:10 20/04/2022 18:25 13/03/2021 a 19:50 29/03/2021 ’
16:50 25/05/2021 a 21:35 24/06/2021

18:35 20/08/2021 a 18:20 07/10/2021

15:40 03/12/2021 a 12:50 30/12/2021
16:00 23/10/2015 a

. . o
MGL 10:55 07/04/2022 00:00 02/10/2020 a 23:55 27/10/2020 1,1%

16:35 28/01/2017 a ) )
PGLI 1325 20/04/2022 14:15 11/09/2020 a 23:00 19/11/2020 3,6%

14:20 02/12/2016 a . . o
PGL2 14:52 20/04/2022 13:50 11/09/2020 a 23:10 19/11/2020 3,5%
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Processamento dos dados

Para o tratamento e analise dos dados, o Sistema Gerenciador de Banco de Dados (SGBD) escolhido foi o
MySQL com auxilio da linguagem de programagido Python®, utilizando a IDE (Integrated Development
Environment) Visual Studio Code®. A Figura 2 apresenta o fluxograma de todo o processo percorrido, iniciando
na transformagdo dos dados, originalmente em forma .xIsx (arquivo Excel®), para banco de dados .sql (arquivos

SQL).

Séries Converter Cg;:g‘t]a:j:o Dados _ Verificar
temporais de Xlsx para .sql pluviométricos intervalos de
= dados chuva

precipitagéo

Salvar em dataframe: i
Classificar - .

-ID padrio | - 15 < duragfo < 60 min.;
- Data (fJnaI); l¢—] - Adiantada; E chus.'ﬁ - .
- Duragéo; - Intermediaria: convechivas - conjunto de 0 ou 1 dado
- Dados (lista); - Atrasada. sem chuva,
- Tipo de chuva.

Y

Detalhamento da
chuva convectiva

Dado excluso

Figura 2: Fluxograma do processo de analise de dados. Fonte: Autoral (2022).

A segunda ectapa do estudo consistiu em identificar as chuvas convectivas que, por apresentarem curta
permanéncia, foram definidas como sendo chuvas com dura¢do méaxima de sessenta minutos. O valor maximo
de uma hora de duragdo para chuvas convectivas ¢é referente ao levantamento realizado por Fisch et al. (2007)
no estudo de variabilidade espacial da chuva durante o experimento LBA/TRMM 1999 na Amazoénia.

A Tabela 2 demonstra como foram avaliados os dados de chuva convectivas, sendo cada coluna um exemplo de
conjunto de dados extraidos, e cada item da coluna representa existéncia ou auséncia de chuva no periodo de 5
minutos, onde “x” representa que choveu e “0” representa que nao choveu. As colunas A e B representam dados
que ndo foram considerados neste estudo, por se tratar de chuvas com duragdo menor a quinze minutos. Ja os
dados das colunas C e D foram considerados por se tratar de chuvas com duragdo maior ou igual a quinze
minutos e menor ou igual a 60 minutos, podendo ter pausas na ocorréncia da precipitagdo de 5 minutos.

Tabela 2: Exemplo de padroes de chuva.
A B CD

0j(0f[0]O

S O O X O O
S O O X XK O
S O X X K O
S H X O K O

Nos processos de classificacdo dos dados, foi utilizado o método de andlise sequéncia do loop ‘For’ da
linguagem Python®, o qual percorreu as tabelas de cada estagdo seguindo os padrdes pré-determinados. As
tabelas com os dados originais forneciam data (minuto, hora, dia, més e ano) e a precipitagcdo acumulada, com
intervalos de 5 minutos.

4 ABES - Associagao Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental



/:#E@ﬁ DA ABES

e ABES

Método de avaliagcado

Na verificagdo do tipo de chuva usou-se o método percentual (Equacdo 1), separando o tempo total de duracio
das chuvas em trés partes iguais. Esse método de classificagdo dos padrdes da chuva, foi proposto por Horner
et al. (1941); Mehl et al. (2001); Eltz et al. (2001), com intuito de se ter o acimulo das intensidades (mm.h™")
em cada ter¢o de duracgdo.

t(n) * 100

%T, =
o d(p)

€y

Onde: %T(n,D): porcentagem do tempo no intervalo (n), ao longo da duracio total (D); n: intervalos da chuva;
t(n): tempo no intervalo n (minutos); d(D): duragao total da chuva (minutos).

Apds realizada a identificagdo da porcentagem de cada intervalo de tempo ao longo da chuva, é calculada a
intensidade em cada intervalo de precipitagdo com uso da equacdo demonstrada (Equagédo 2).

Iy = —— (2)

Onde: I(n): intensidade da chuva no intervalo n (mm.h!); t(n): precipitagdo no intervalo n (mm); m: intervalo
da chuva (5 minutos); M: conversdo para chuva de 24 horas (60 minutos).

Soma-se as intensidades em cada terco, ¢ entdo ¢ feita a identificagdo da maior concentragdo de chuva em cada
padrao: se 0 a 33,34% chuva adiantada (AV); se 33,35 a 66,67% chuva intermediaria (IN); e se maior que
66,67% chuva atrasada.

RESULTADOS

Na classificagdo de chuvas convectivas, neste trabalho também denominada CC, com maximo de sessenta
minutos de duragdo, foram identificados 637 intervalos de chuva referentes a HGL, 1074 na MGL, 646 na PGLI1
e 859 na PGL2 (Tabela 5). Analisou-se também a porcentagem das CC sobre as chuvas totais, maiores que
sessenta minutos, observando a maior ocorréncia das CC na regido.

Tabela 3: Dados chuvas convectivas (CC).

Estacoes N° chuvas totais % CC
HGL 803 79,3
MGL 1336 80,4
PGL1 818 79,0
PGL2 1134 75,7

Chuvas convectivas sdo caracterizadas por pequenas duragdes e grandes intensidades durante o verao. Weisman
et al. (1986); Fisch et al. (2007); Mourdo et al. (2010) distinguiram chuvas de origem convectivas com duragdo
até uma hora, ja Pinheiro et al. (1997) as diferenciaram, classificando-as em chuvas com duragdo de uma a
quatro horas.

A Figura 3 apresenta a ocorréncia das chuvas de até duas horas nos postos de monitoramento, tendendo ao
grafico de regressdo exponencial, onde chuvas de maior duragcdo ocorrem com menor frequéncia. Entretanto,
nao foram analisadas como ocorrem as chuvas convectivas e suas interrelagdes espago-temporais. Estas relacdes
sdo importantes para se extrapolar medidas pontuais para representar uma determinada area em posteriores
aplicacdes hidroldgicas, tais como estimativa do volume de agua precipitado sobre uma bacia hidrografica
durante uma chuva intensa.
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Figura 3: Numero de ocorréncia de chuva x duracfo. Fonte: Autoral (2022).

Mello et al. (2013) apontaram que ha maior ocorréncia das CC no verdo, incentivando o levantamento de
ocorréncias de chuvas convectivas mensais realizado neste trabalho (Figura 4). Foi verificado que maiores
ocorréncias de chuvas convectivas se deram no periodo de outubro a margo, periodo de verao chuvoso na regido.
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Figura 3: Numero de ocorréncia de chuvas convectivas por més. Fonte: Autoral (2022).

As Tabelas 4 e 5 apresentam o levantamento dos tipos de chuva nas estagdes de estudo, havendo uma
predominéncia das chuvas do tipo intermediarias, com média de 58,85% de ocorréncia.

Tabela 4: Porcentagem dos padrdes de chuva nas estacdes.

Estacio Adiantada Intermediaria Atrasada
HGL 24.3% 59,1% 16,6%
MGL 27,0% 57,0% 15,0%
PGL1 21,9% 59,4% 18,7%
PGL2 25,0% 59,9% 15,1%
M¢édia 24,55% 58,85 16,35%

Tabela 5: Porcentagem anual dos padrdes de chuva nas estacdes.
Tipo Estacéio 2017 2018 2019 2020 2021

HGL 16,0% 24,6% 26,7% 30,4% 25,6%

Adiantada MGL 23,5% 28,6% 24.8% 28,1% 21,2%
PGLI1 19,8% 22,1% 24.3% 19,2% 19,8%

PGL2 24,6% 26,9% 32,1% 22,8% 19,6%

HGL 67,9% 57,3% 58,3% 57,0% 48,8%

Intermedidria MGL 57,6% 56,5% 66,7% 58,8% 55,1%
PGL1 65,9% 68,2% 53.2% 44.2% 53.8%

PGL2 60,0% 57,7% 54,0% 60,4% 60,1%

HGL 16,1% 18,1% 15,0% 12,6% 26,6%

Atrasada MGL 18,9% 14,9% 8,5% 13,1% 23,7%
PGL1 14,3% 9,7% 22,5% 36,5% 26,4%

PGL2 15,4% 15,4% 13,9% 16,8% 20,3%
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A Figura 4 apresenta, por meio de analise grafica, o comportamento desses trés tipos de chuvas, sendo A as
chuvas adiantadas com maior intensidade no inicio, B as chuvas intermedidrias que tendem a uma distribuigéo
simétrica, e C as chuvas atrasadas com maior intensidade no final.

L R -
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20 0 40 50 60 70 80 80 100 20 40 60 80 100 20 40 60 B0 100

Figura 4: Volume de chuva em mm (eixo y) por tempo em % (eixo x). Fonte: Autoral (2022).

DISCUSSAO

As caracteristicas das chuvas mudam de regido para regido e, assim, um unico padrdo pode ndo ser o mais
representativo para todas as regides. Neste trabalho, avaliando os resultados obtidos para a BHEGL, o padrao
de chuva intermediaria foi o mais frequente encontrado no periodo de 2017 a 2021. Ela ocorre de forma bem
distribuida ao longo do tempo, encontrando seus picos na metade da duragdo. Ja em estudos na cidade de Santa
Maria/RS, o padréo de chuva de maior ocorréncia na regido foi o padréo adiantado, seguido do padrdo atrasado
e intermedidrio (METL et al., 2001).

Em geral, no Brasil e em varios outros paises subdesenvolvidos ou em desenvolvimento, as pequenas ¢ médias
bacias urbanas e rurais ndo contam com séries temporais de dados hidrometeorologicos que permitam a
avaliacdo de chuvas de projeto para cada local especifico. E que por falta de opgdes, acabam utilizando
metodologias obtidas em outros paises e que podem ndo ser adequadas as caracteristicas das chuvas locais
(ABREU et al.,, 2017). A aplicacdo de uma chuva de projeto obtida por procedimentos que se adaptem as
caracteristicas climaticas da regido, ou mesmo desenvolvida especificamente para essa area, certamente
otimizaria os projetos locais de drenagem urbana, possibilitando inclusive uma redugéo de custos dos mesmos.

CONCLUSOES

Este trabalho pretendeu trazer dados importantes sobre a chuva na regido do Municipio de Uberlandia,
especificamente para a Bacia Hidrografica do Corrego do Gloéria, afluente do Rio Uberabinha, caracterizando-a
fisicamente e propiciando estudo inicial de série temporal ainda pequena para pesquisas hidrologicas, mas
importante para continuidade e comparativos futuros.

Para se atingir a compreensao das caracteristicas fisicas da BHEGL, definiu-se dois objetivos. O primeiro foi
realizar o levantamento das chuvas convectivas, nos quais verificou-se, pelos parametros de durag¢do de chuva
e esta¢do do ano, uma ocorréncia significativa desse tipo de chuva na regido, com média de 78,6% em relagéo
as chuvas com dura¢do maiores que uma hora. Entretanto, para levantamento mais detalhado das chuvas
convectivas deve-se, em trabalhos futuros, realizar um estudo das interrelagdes espago-temporais dessas chuvas.

O segundo objetivo foi a classificacdo dos padrdes das chuvas, onde a maior ocorréncia na BHEGL se deu pelo
padrao intermediario com a média de 58,85%, seguido por 24,55% do padrdo adiantado e 16,35% do atrasado.
A distribuic¢@o temporal e espacial da precipitacdo e a consequente disponibilidade hidrica podem impactar as
atividades socioecondmicas, agricolas e industriais. Dessa forma, torna-se importante a tipificacdo das chuvas
naturais de cada regido, para posterior utilizacdo em pesquisa de perdas de solo ¢ de inundagdes em bacias
hidrograficas.
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