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RESUMO

Meste artigo analisamos o problema da
qualidade de dados didrios de chuva no
Estade de Sdo Paulo do hanco de dados do
DAEE-CTH. Para as séries analisadas, sérios
problemas sdo detectados até 1970, ja de
1972 a 86 em geral us dados podem ser
constderados  como  lendo boa  qualidade;
porem, a partir de 1988, detecta-se nefes
cefta detericragdo, embora ndo sejam  {do
senamenie  afetados ouanta  ocorda no
primedre periodo. Em consegiiéncia  disso,
recomernda-se  wma analise  prefiminar e
revisdo de toda e qualquer série de dados
didrios de chuva que deva ser ulilizada numa
pesquisa, especialmenie quando se referir ao
confexto  de  esfudos  sohre  mudancas
climaticas.

INTRODUCAO

Nas ultimas decadas tem-se dado
énfase no estudo de mudancas do clima, no
ambito de possiveis influéncias de carater
local ou global. Ai, as variaveis envolvidas
referem-se a pluviometria, & temperatura do
ar, a vazoes de rios ou niveis de lagos et
Nesse tipo de estudo devem ser impostas,
necessariamente, exigéncias estritas quanto a
fidedignidade dos dadaos. sob pena de sérias
duvidas quanto aos resultados e conclusdes.

Aqui, nos restringimos ao casa da
chuva e a qualidade dos seus dados.
Lembremos que a maioria dos trahalhos sobre
alteragoes na pluviometria executados em
varias regides do globo tem sido centrada no
estudo de séries anuais ou mensais. Porém, &
muito dificil que se consiga deteclar mudancas
na pluviometria decorrentes, por exemplo, dos
processos de urbanizacao ol de
industrializagdo, as custas exclusivamente de
uma analise da variacao de alturas da chuva a
nivel anual ou mesma mensal. com efeito.
dessa maneira, nado ficam separadas ou
discriminadas as ocorréncias de minimas ou
de maximas intensidades da precipitacio que,
justamente, se espera possam ser os cventos
gue constituem as respostas especificas aos
processos mencionados.

Uma analise mais fina, calcada em
dados diarios, horarios ou mesmao referentes 3
intervalos de tempo ainda mais curtos, sem
duvida poderia oferecer condigdes para que
se obtenham conclusdes e interpretacoes
menos controvertidas. Porém, & rara a
disponibilidade de séries diarias, nao apenas
suficientemente longas, bem coma, confiaveis
e também apresentando paucas falhas, para
nao falar de dados horarios ou em intervalos
de minutos.

Uma dificuldade suplementar decorre
da circunstancia de gque na pesquisa climatica
ha em geral a necessidade de camparar como
g2 comportam  séries  pluviométricas  de
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lecalidades vizinhas, Por exemplo, as que se
situem numa area urbana e outras em areas
rurais proximas, ou entdo, no caso de
localidades a jusanie & a montante de uma
fonte poluidora, com respeito ao fluxo do
venlo. Ora, como se percebe, o uso de
tecnicas para “"completamento de falhas"
torna-se em tais casos um  procedimento
certamente inadequado, principalmente que
iss0 implicaria na contaminagdo dos dados
pluviometricos de uma localidade pelos dados
das localidades vizinhas, o que viria a falsear
a analise. Tal adverténcia se aplica, inclusive,
no caso do emprego de métodos de analise
objeliva destinados a estimativa e sintese de
dados diarios sobre uma grade, gue sao
validos apenas quando  deslinados  as
finalidades muito especificas para as quais
foram desenvolvidos (para a obtencédo de
normais climaticas diarias ou como mera
etapa operacional no contexto da previsdo
meteorolégica)

Em trabalho anterior, no qual foram
ulilizados os dados diarios de chuva da
eslagdo meteoroldgica do IAG/USE (posto E3-
035) situada no Parque CEstadual das
Nascentes do Ipiranga (Pargue do Estado), na
cdade de Sao Paulo (Agua Funda). para o
periodo  1933-86, haviamos documentado
certas caracterislicas marcantes na evolugao
da chuva diaria nesse local, como a
atenuacdo progressiva das  precipitaghes
diarias mais fracas (< 5 mm) e o reforgo
daguelas mais intensas (a partir de 30 mm):
ver Xavier et al (1994a). Os mesmos
resultados foram comprovados ao se estender
A analise para o periodo 1933-93, conforme
Xavier et al {(1994h).

Foi ainda intentada a comparacgao dos
resultados obtidos com a sérne do |IAG/USP.
com respeito a outros postos situados numa
area bastante ampla, distribuidos
aproximadamente segunda um transepto na
direcdo SE-NW. indo desde o litoral até o
municipio de Campinas e passando pela
cidade de Sao Paulo, além de terem sido
incluidos outros postos a direita e 4 esquerda
desse ftransepto. Resultados preliminares,

nesse sentide, foram tambem apresentados
om Xavier et al (19240}

Em particular, apareceram indicios de
anomalas com respeito a alguns postos
situados numa area sob a possivel influéncia
da poluigao industrial oriunda do rmunicipio de
Cubatdo, que se traduziam como "rupturas"
ocorrnidas nos dados, relativamente as chuvas
diarias menos intensas (< 5 mm) Como, pm
exemplo. for verificade para o posta E3-037
(Paranaplacaba/PRP) situado no alto da Serrg
do Mar, a cavaleiro do vale onde se situa o
parque industrial de Cubatao. Contudo, as
"rupturas" eram muito abruptas, conforme se
vé na Figura 1, assim, dificilmente explicaveis
somente em termos do efeito da poluicéo
atmosferica; de fato. ndc ha noticias de
aumentos também subitaneos dos niveis de
poluicdo  que  pudessem  explicar  tais
“rupturas". Portanto, resolveu-se examinar a
possibilidade de que decorressem de erros ou
de Inconsisténcias nos dados, o que velo a ser
comprovado, conforme veremos. Resultados
preliminares e resumidos desta pesquisa
foram apresentados em Xavier et al (1995)
(1996).

DADOS E METODOLOGIA

Consideramos a regido entre 465
graus (46" 36') W e 46,0 graus W, e entre 23,7
graus (23° 42 5 e 24,0 graus 5. No interior
desta area sdo contados cerca de 40
{quarenta) postos cujos arquivos da chuva
diaria foram obtidos do DAEE (Depto de
Aguas e ECnergia Elétrica) - CTH (Centro
Tecnologico de Hidraulica e Recursos
Hidricos). Levando em conta um critéric de
localizagao com respeito 4 area problema de
Cubatao e também eliminando agueles para
os quais existiam muitas falhas. faram
selecionados 10 (dez) postos. cujas séries da
chuva diaria passaram a ser examinadas,
acuradamente,

Tem-se, na Figura 2, um esbogo em
3D da topografia da regifo, com uma
localizagdo desses postos: ai, o relevo (em
termos da altitude) estda representado
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exageradamente com respeito as outras duas
dimensbes geograficas, as isolinhas
consecutivas correspondendo a diferengas de
25 metros. Pela inspecao dessa figura, podem
ser claramente percebidos os dois postos E3-
101/CUB  (Cubatao, 6 m) e E3-038/PlA
{Fiagaguera-Cubatio, & m). situados no vale
da cidade industrial de Cubatdo, separados
dos postos E3-040/UIT  (Usina Itatinga-
Bertioga, 10 m) & E3-106/BER (Bertioga, 3 m),
a nordeste, por um contraforte da serra que
atinge altitudes até cerca de 450 m. Sobre
este contraforte encontra-se o posto E3-
041/CAE (Caete-Santos, 200 m). Quanto aos
quatro postos E3-037/PRF (Paranapiacaba-
S.Andre, 800 m), E3D4Z2/RIT (Represa
Itatinga-Bertioga, 20 m), E3-104/TFL
{Terceiro Plano da 5. Nova-Cubatdo, 670 m) &
E3-109/ALS (Alto da Serra-S Bernardo do
Campo, 760 m), estdo localizados no bordo
superior do paredao da Serra do Mar;
finalmente, tem-se o posto E3-143/VIA (Via
Anchieta-Cubatao, 400 m}, a meia encosta e a
cavaleiro do vale de Cubatao.

Far mativa da divida schre a
qualidade desses dados, escolheu-se para
fins comparatives uma seérie temporal de
observagdes diarias da chuva, suficientemente
extensa, sem falhas e, sobretudo, confiavel.
Tal escolha recai sobre a  estacao
metearolégica do |IAG/USF/E3-035, em razao
dos argumentos expostos em Xavier et al
{1984a); ou sea, sdo dados diarios
iminterruptas para todo o periodo 1933-93,
submetidas a rigoroso controle de gqualidade e,
assim, considerados fidedignos, Para a
estagdo meteorologica do IAG  ({Instituto
Astronomico e Geofisico), foram utilizados os
dados fornecidos por este orgdo da
Universidade de de S8o Paulo. De fato, tais
dados diarios originam-se de observacdes
horarias, acumuladas no periodo de 0 horas
a5 24 horas de cada dia. A mesma série, com
a sigla E3-035, esta tambem disponivel no
banco de dados do DAEE-CTH, porém com as
observactes horanas acumuladas das 7 sete
horas de cada dia as 7 horas da manha do dia
seqguinte. Evidentemente, os valares das duas
séries nao coincidem; contudo, conforme

testes por nos desenvolvidos no contexto da
pesquisa anterior [Xawvier et al (1994a)
{1994b)], ambas se comportam de forma
similar, estatisticamente, pois conduzem a
resultados entre si compardveis, como alias
seria de esperar.

Mo que se refere a andlise da
gualidade dos dados, tomamos coma criléric a
inspecao dos histogramas de frequéncias para
a chuva diaria, nos periodos; (i) ate 1970, (i
de 1972 a 86, {ii) a partir de 1988. A escolha
desses pericdos foi ditada pelas "rupturas”
observadas com respeito as chuvas menos
intensas (<= 5 mm), "rupturas" que acorreram
entre 1970 & 1972, & tambem entre 1986 & 88,
conforme a Figura 1. Para confeccionar os
histogramas foram considerados apenas os
valores nac nulos da altura da chuva e,
ademais. com respeito @ maicria dos postos,
com um truncamento para os valores acima
de 50 mm.

Desprezar os valores nulos, de fato,
corresponde a descartar a parte da
distribuicdo de probabilidades concentrada na
origem, retendo, apenas a sua parte
"continua” {ou seja, coma sera visto adiante,
consideramos a chuva diaria X sob a condicao
X=0).

Mote-se que para os postos
pluviométricos na area de influéncia de
Cubatdo, utilizados neste trabalho, o valar
x=50 mm corresponde, aproximadamente, ao
quantil g{o, 90), donde se conclui que, nestes
casos, o lruncamento acima de tal valor
corresponde a descartar valores extremaos da
chuva diaria numa proporcao cerca de 10% de
todas as observagdes nao nulas. A rigor, ndo
ha uma razdo de carater tedrico para juslificar
a escolha do quantil g(0.90). Em principio, o
truncamento  possui eminentemente  uma
finalidade pratica, que consiste em nao deixar
uma cauda muito longa no grafico, gque
dificultaria  a visualizagdo de possiveis
irregularidades no histograma. No caso dos
dados de chuva da estacio pluviométrica do
IAG/USP, sem divida, a escolha de um
trucamento em x = 20 mm seria o mas
apropriado, no mesmo contexto, pois este é o
valor aproximado do quantil g(0,80) para este
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posta (na Baixada Sanlista e faldas da Serra
do Mar, os indices pluviométricos sac bem
mais elevados do que no planalto),

Lembremas que histogramas para a
chuva diaria coslumam  apresentar  forle
assimetria {assumindo a forma classica de J-
inverfido). Assim, para a modelagem da
variavel aleatoria X = "chuva diana", sob a
condicac X=0 , preconiza-se o emprego das
leis gama ou exponencial maodificada; como
em Woolhiser & Roldan (1982) Na falha de
tais madelos, outros tém sido propostos, como
g 0 caso do modelo hiperbolico referido por
Subbaramayya & Rao (19684} ou um modelo
especial gue permite relacionar, entre si. as
porcentagens acumuladas da chuva diaria e
as dos numeros de dias de chuva, como em
Ananthakrnshnan & Soman (1989}, Soman &
Kumar (1890} e Kutiel (1990) |Lembramos,
ainda. a possibilidade do emprego da modelo
"kappa" proposto por Mielke (1973) ou o
modelo "hiper-gama" de Suzuki {1964-65). De
fato, considerar o wvalor X da chuva diaria
condicionalmente a X = 0 |, significa que sao
deixados 4 parle os valores nulos da chuva
diaria (dias sem chuva). A introducao dos
valores iguais a zero obrigaria a considerar um
modeloe  misto. caracterizade  por  uma
probabilidade p = 0 centrada no ponto X = 0,
conferme refere Juras (1994); alias, um tal
modela misto, envelvenda a lei gama, havia
sido tratada por Wilks {(1990).

Sem divida, o ajuste de um desses
modelos para as chuvas diarias €, em cada
caso, a subsequente mensuracdo de como a
densidade empirica se ajusta a densidade
ledrica pode, decerto, oferecer algum
interesse, Mas adiantamos que seria, apenas,
um procedimento camplementar no contexto
do nosso problema, parém incapaz de nos
propiciar, exatamente, os mesmos informes
gue sao extraidas a partir da inspegao dos
histagramas,

Assim, tivemos a ideia de insistir na
inspecao dos  histogramas  (densidades
empiricas) como o procedimento de eleicio
para avaliar a qualidade dos dados dianios de
chuva, Como veremos. & um método muito
simples, mas que conduz a resultados validas,

em parlicular no que se refere a identificagao
dos vicios nos dados. De fato, posteriormente,
encontramos a mesma ideia  brevemente
exposta num artigo de Lavery at al {1992),
com respeito a analise de um conjunto
histarico de dados de chuva, para a Australia

Esses pesqguisadores, igualmente.
sugeriram o emprego da técnica que consiste
em analisar os desvios (principalments os que
ocorrem nas caudas) no grafico em que a
“curva acumulativa® e linearizada atraves de
uma transformacao adequada, coma & o caso
do lradicional emprego do ‘papel
probabilistico” que transforma em uma reta a
curva acumulativa da lei normal . Mas se frata
de um procedimenta, complemeantar no nessa
contexto, que exige seja conhecido o modelo
probabilistico apropriado, em  cada caso.
Cutra técnica analocga que provavelmente
podera ser explorada, nessa mesma diregao,
g o uso de "Q-0 plots" (ou “guantil-guantil
plots™, a cujp respeilo o |eitor podera
consultar Easton & McCulloch (19907 e a
bibliografia por eles coletada.

Omitimeos  os detalhes a respeito da
melodologia para a regressdao multifasica,
utilizada "en passant' no caso da Figura 1
Fara a regressdc bifasica (ou em dois
pedacos). o leitar interessado & remetido a
Hinkley {1869, 18971}, Freeman (1984) e Salow
(1987). Contudo, a contrario desses autores,
nao impamos Lma condigao de
"continuidade”; ou seja, as retas de regressio
consecutivas podem apresentar “rupturas”
propriamente ditas e, ndo  apenas,
"dobraduras” ou "inflexdes"

RESULTADOS
Mesla seccao apresentamos oS
resultados concernentes & andlise dos

histogramas, com respeito aos varios postos
pluviométricos (ver a Figura ?) & aos diversos
periodos de tempo. A regularidade ou
irregularidade  dos  histogramas  serve de
indicio para a boa gualidade dus dadus ou
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E23-037 PRP jan/fevimar
{a) #dias [0,1; 5,0]Jmm

E3-037 PRP janffevimar
{b) #dias sem chuva
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"rupturas”, especialments nitidas entre os anes 1970 & 1972, mas gque sao artefalos resullanies de enos ou

inconsisténcias nos dadns)

Figura 1. Posto E3-037/Paranapiacaba.
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Figura 2. Eshogo tridimensional da area estudada, com a situagdo dos 10 {dez) postos pluviométricos.
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para a existéencia de erros ou de
inconsistencias, nos mesmos. For outro lado.
guando ocorreram irregulandades flagrantes.
foram inspecionadas as planilhas contendo as
anotacfes ariginais feitas pelos observadores
no sentido de tentar complementar a
identificacao dos vicios existentes nos dados
ou de confirmar sua natureza |

Dados diarios dos postos
E3-035/IAG/USP e E3-104/ALS

Ma Figura 3 temos os histogramas para
o= dados digrios desses dois postos, nos trés
periodos: (i) ate 1970 : () 1972-86 ; (in) 1988-
92 ou 93 No caso do JAGUSP  os
histogramas sofrem um truncamento acima de
#=20 mm, pelo motive & explicitado
anteriormente. Porém, 580 também
apresentados os histagramas para seus dados
apraximadas para decimos de polegadas
(tem-se 0.1 pol = 254 mm) e em seguida
retransformados para milimetros. A razao para
iss0 serd melhar compreendido mais adiante
neste Ultimo caso, o truncamento foi mantido
em x=00 mm, por mativa abvio que ressalta
dos histogramas respectivos. Nate-se, para os
dados do IAG/AISP nos trés periodos, que os
histogramas dos dados diarios apresentam a
forma classica de J-inverlido, portanto, tendo
em vista sua regularidade, trata-se de uma
evidéncia da boa qualidade dos dados.
Contudo, minimas irreqularidades observadas
em alguns desses histogramas podem ser
atribuidas a flutuacdes de amostragem;
especialments, com respeito ao dltimo periodo
(desde 1988), cuja amostra envolve 888
observagies contra 8110 no primeiro periodo.
Cluanto ao posto E3-104/ALS, também nao ha
indicios de problemas sérios nos dados, a
partir da inspecac dos histogramas, Assim,
para os demais postos a serem analisados, a
seguir. um indicio ou evidéncia da boa
gualidade dos dados seria o comportamenta,
regular. dos histogramas respectivos au das
curvas de freqléncias.

Dados diarios dos postos E3-037/PRP,
E3-038/PIA, E3-041/CAE e E3-104/TPL

Ma Figura 4 temas os histogramas para
os postos E3-037/PRP, E3-038/PIA e E3-
041/CAE. com respeito aos mesmos trés
periodos, quando observamos a existéncia de
irregularidades para cuja explicacao exigir-se-
a4 uma andlise criteriosa.

Mo caso dos postos F3-037/PRP
(Faranapiacaha) e E3-038/PlA {Piacaguera)
deve-se notar que ambas foram operados
pela empresa ferroviaria inglesa "Sao Paulo
Railway", até 1946, data de sua encampacao
pelo governo federal. Contudo, ha ainda de se
ressaltar que continuaram em operacao
nestes dois postos. até dezembra de 1970, os
pluvidmetros ingleses graduados em
polegadas (pal), que samente a partir de 19711
toram  substituidos  pelos  pluvidmetros
padronizadas em milimetros (mm). da rede
paulista A transformacéo para milimetros dos
dados criginais em polegadas (certamente
medidos com aproximacao até 0.1 pol) explica
a ocorréncia de valores multiplos de = ? 54
mm (valor de um décimo de polegada
inglesa), o que vai implicar na aparente
"discretizacao” dos histogramas para esses
dois postos, no periodo 1936-70. For outro
lado, dai decorre uma perda de informacao
com respeito as chuvas de intensidades muito
pequenas, que acabam computadas comao
correspondentes a alturas nulas. Nessa perda
de informacao reside o mecanismo
responsavel  pelas  aparentes  rupturas”
verificadas na Figura 1. em torno de 1970-72,
que assim se revelam de forma inequivoca
serem meros artefatos.

Contudo. esse ndo & o Unica prablema
com esses dados, no perioda 1936-70, diante
das grandes irregularidades detectadas nos
histogramas respectivos. Nole-se que, na
Figura 3, haviamos introduzido de maneira
artificial uma "discretizacio" nos dados diarios
de chuva do IAG/USP ; mas, ndo abstante, os

histogramas mantiveram uma regularidade
notavel em termos  do  seu  aspecto
geometrico
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Ma verdade, relativamente aos postos
F3-037/PERFP e E3-D38B/PIA, alem da
acarréncia  (ate 1970} de muitos valores
multiplos & sub-multiplos de 25,4 mm {valor de
uma polegada inglesa), a analise minuciosa
das folhas originais de observagio (anexadas
as folhas com os dados transcritos em
milimetros), revela também a ewisténcia de
muitos valores iguais a 0,5 pol (e sub-multiplos
tais coma 0.1 e 0,2 pal) Deve-se abservar
que a tais canstatagdes ja haviam chegado os
engenheiros  do DAEE-CTH  que se
incumbiram, durante os anos de 1970-1971,
da analise e publicagdo dos dados
pluviometricos do Estado de Sao Paulo
medidos até 19/0. Nesta é&poca. embora na
auséncia de provas irrefutaveis de natureza
estatistica, & haviam decidida pela nao
publicacaa dos dados em questac, por terem
sido julgades e classificados como  nao
fidedignaos Assim, a analise estatistica agora
empreaendida  vem corrchorar a  decisac
tomada naquela ocasido. Ou seja, de que os
dados didrios dos postos E3-037/PRP e C3-
038/F1A (como tambem os do posto E3
104/TPL) no periodo até 1970, séao
inteiramente suspeitos ¢ precarios

Como ndo existem informacgdes sobre
a natureza dos pluvibmetros usados (isto &
pluvidmetros Ingleses). nao se sabe se sua
precisc seria de fato compativel com
medidas fracionarias de polegada. ou se os
vicios nas medidas anotadas decorreriam
simplesmente da negligéncia ou
incompeténcia dos observadores. que eram
funcionarios da "Sao Paulo Railway”. Pade-se,
tambem, aventar a hipdtese de que houvesse
Instrugcdes aos obervadores, por parte dos
engenheiros ferroviarios, no sentido de nio de
preccuparem com chuvas pequenas, que nio
causam danos as obras de arte da ferrovia
(tais como  aterros, pontes, viadutos e
bueiros). Mas & indubitavel gue esses dados
acham-se eivados de erras de medicda, que
os prejudicam de maneira iremediaval.

Com respeite ao posto E3-041/CAE
(Caeté-Santos), no periodo  1938-70, nio
ocorre  evidentemente o fendmeno de
"discretizagao” {originado apenas quando do

uso de pluvibmetros  calbrados em
polegadas), porém ainda s3oc denotadas
grandes irregularidades: em particular, ficando
evidenciado o aparecimenta de valares
andmalos correspondentes a multiplos de 5
mm ou de 10 mm. Um exame mais detalhado
dos dados, a partir da inspecac das planilhas
originais. vem, neste caso. revelar gue tais
valoras andmalos decorrem de erros de

"arredondamenta” das leituras (seja pelo
abandono da parte decimal, seja pela
consideragdo  apenas  de  "numeros  de

provetas  cheias”, o que cormesponde a
anotacoes de multiplos inteiros de 10 mm).

Mo periodo 1972-88, pelo contrario, a
regularidade dos histogramas para esses
varios postos pluviometricos revela a boa
gualidade dos dados anctados, principaimentes
no caso do posto E3-037/PRP. A bem da
verdade, para E3-038/FIA.  ainda séo
denctadas algumas irregulandades, mas que
seriam provavelmente melhor percebidas e
avaliadas usando um truncamento acima de
outro valor {(em vez de 50 mm) para a
confeccdo do histograma.,

Finalmente, a partr de 1988, ha
indicios de reaparecerem outras
irregularidades, embora nao sejam tdo graves
quantc as observadas no primeiro periodo
{i.e., até 1970). Na discussao, consideraramaos
razées de ordem operacional que explicariam
seja o reaparecimento, seja o recrudescimento
das irregularidades. mas sem gue se possa
afastar, mais uma vez, o possivel efeito das
flutuacées de amostragem, especialments
quando se lida com amostras de menor
tamanhao.

Sao omitides os graficos para E3
104/TPL (Terceiro Plano da Serra MNova-
Cubatao) que, para os periodos 1961-70 &
1972-81, se comportaram como os de E3-
037/PlA, em analogos periodos. Para este
posto ndo exisle um grafico referente aoc
ultimo  periodo, uma vez que suas
observagoes s3o disponivels apenas de 1961
ate 1980,

i




Dualidade dos Dados Cidnes de Chuva no Estadeo de S8a Paulo

IAG 1988-1992 IAG 1933-1970 ALS 1945-1970
0.32] 0.36[ ‘ ] i R
0.24} 1 0.24}
0.16 ,
0.12f | ' 0.12} 1
G G ,.‘ ....... D"
0 10 20 0 25 50 0 25 50|
(mm) (mm) (*) (rmm)
IAG 1972-1986 IAG 1972-1986 ALS 1972-1986
0.32 ' ' 0.36[ ' 1 036
0.24 ' ' 0.24}
0.16 ' '
0.12¢ ' 0.12]
DL--—'—.—-_——~--- ok P —— : ks ; ;
0 10 20 0 25 50 0 25 50
(mm) (mm) (*) (mm)
IAG 1988-1992 IAG 1988-1992 ALS 198B8-1993
0.32 : 0.36[ ' 1 0.36f ]
0.24f ' 0.24]
| 0.16 '
: 0.12] ' 0.12[
0 Mebiabasnt s D | . Ok r: %
| 0 10 20 0 25 50 0 25 50
| (mm) (mm) (*) (mm)

i*} dados aproximados para 0,1 pol e reliansformadas para milimetros.,

Figura 3. Histogramas da altura da chuva diaria, para os postos E3-035 (IAG/ISP) ¢ E3-109 (ALS), nos periodos:
(i) até 1970; (i) 1972-1988; (iii} a partir da 1988,
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Figura‘*l. Histogramas da altura da chuva diaria, para os postos E3-037/PRP, E3-038/P1A e E3-041/CAE, durante
os periodes: (i) até 1970; (ii) 1972-1986; (iii) a partir de 1988.
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Dados diarios dos postos E3-101/CUB e
E3-143/VIA

Mo caso dos postos E3-101/CUB
(Cubatdo) e E3-143/NVIA (Mia Anchieta-Caota
400-Cubatao) (ver Figura 5), emhbora nao
ocorra o problema decorrente da
transformagan da  unidade  inglesa, sao
conludo  delectadas graves distorgbes dos
dados diarios, no periodo ate 1970,

Como ocorria com os dados do posto
E3-041/CAE, sao novamente nitidos os
acumulos de valores correspondentes  a
multiplos de 5 mm ou 10 mm, especialmente
no caso do posto E3-1430/A, até o ano de
1970  Assim, a inspecdo e andlise das
anotagbes originais revela que, a partir de
agoste de 19685, ocorreram  muitos
arredondamentos nos dados, mais frequentes
em ceros sub-periodos do que noutros. Isso
se explica pela mudanga de cbhservador, que
substiluiu 0 que operava o posto desde
dezembro de 1962, Tal operacdo defeituosa
persistiu ate dezembro de 1969,

Quanta ao posto E3-101/CUB, a
desorganizacao  ou  irregularidade  do
histograma & ainda mais drastica, no
mencionado  periodo, isto e, até 1970

Curicsamente, o exame dos dados originais
deste poslo nao revela a ocorréncia de
arredondamentos, apesar das irregularidades
muilo evidentes quando se¢ inspeciona o
histograma respective Uma hipotese, porém
de comprovacdo dificil, & gue poderia ter
havide (de 1956 a 1970) grande numero de
alturas de chuva acumuladas para dois ou
mais dias e registradas como sendo de um
unico  dia, devido a negligéncia das
nbzervadores,

MNo periodo 1972-1986. passamos a
denotar evidéncia de certa fidedignidade dos
dados, especialmente para o posto LC3-
143M0I1A. Porem, no caso de E3-101/CUB, no
mesmo periodo, embora ndo mais sejam
verificadas as flagrantes irreqularidades dao
periodo precedente. ndo  obstante  ainda
parecem existir minimas irregularidades.

Finalmente, de 1988 a 1993, para os
dois postos C3-101/CUB e E3-143M1A, mais

.80

uma vez denota-se certa deteriaracan na
qualidade das dadaos, diante do
reaparccimento irregularidades  nos
histogramas.

de

Dados diarios dos postos E3-042/RIT,
E3-040/UIT e E3-106/BER

Ma Figura 6, temos os histogramas nos
trés periodos consecutivas, para os postos
E3-042/RIT [Represa Itatinga-Bertioga) & F3-
040/U1T {Usina Itatinga-Bertioga)

Mo caso do posto E3-042/RIT sao
ainda denotadas grandes irregularidades até
18970 (primeiro periado) No perioda seguinte
{1972-86}, pelo caontrario, o histograma &
muite regular em termos de apresentar a
farma classica em J-inverlido, o gque denota a
boa qualidade dos dados. Finalmente, a partir
de 1888, também mediante a inspecgio do
histograma respectivo, nao se denota perda
de gualidade nos dados.

Quanto ao posto E3-040/UIT, ate 1970,
as irregularidades ndo parecem ser tao
lagrantes, contudo, podem ser observados
pequeninos "picos” correspondentes a valoras
como 10 mm, 20 mm, 30 mm, et denatanda

a ocorréncia de aproximacdes esplrias
aplicadas aos dados (mais uma vez,
correspondenda a  numeres  inteiros de

provetas cheias) For outro lada, no periodo
1972-86, ha indicio de boa qualidade para os
dados deste posto pluviometrico; bem comao,
no ultimo periodo (a partir de 1988) néo ocorre
uma degradacao evidente nos seus dados.

Com respeito ao posto E3 106/BER
(Berlioga), sao omitidos os histogramas; mas
o comportamento e analogo, nos  trés
periodos, aos dois postos anteriores.

DISCUSSAO E CONCLUSOES

MNa seccao precedente ja se discutiu,
GCOM pormencres, a origem da maioria dos
vicios existentes. revelados através da analise
dos histogramas dos dados didrios para os
dez postos pluviométricos aqui considerados.
Alem de erros nas medidas, explicaveis por
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negligéncia au incompeténcia dos
observadores, deve-se mais uma vez ressaltar
o problema decorrente das transformagoes
para  milimetros de dados gue eram
expressados em polegadas (presumivelmente
com aproximacao ate 01 pol ), ne caso de
alguns postos que  originariamente  eram
operados pela "Sao Paulo Railway", Por outro
lado, ha a possibilidade de gue alturas
pequenas de chuva fossem desprezadas por
molivos  operacionais, ou  seja.  aquelas
eventualmente julgadas de pouco interesse do
ponto de vista dos engenheiros ferroviarios
responsavels pela manutencio da linha ferrea,
conforme hipotese ja anteriormente aventada.
Mum caso ou no outro, ha uma perda de
informacioe, especialmente no que concerne
as chuvas diarias de valores mais baixos,
dando origem a artefatos, tais como as
“rupluras” observadas na Figura 1, entre
1970-72.

Mo periodo seguinte. 1972-1986, pelo
contrario, com respeitc a maior parte dos
poslos pluviometricos, o0s  histogramas
apresentam grande regulandade ou, entio,
sdao minimas aquelas porventura ohservadas.
Isso corresponde 3 fase de organizacio do
servigo de hidrologia estadual do DAEE
{Depto. de Aguas e Energia Elélrica do Estado
de 580 Paulo), iniciada em 1969-1970. Assim,
com abundancia de recursos materiais e
humanos, tornou-se possivel organizar e
reaparelhar a rede, empreender um melhor
treinamento dos observadores, bem como.
exercer uma fiscalizagao e supervisao efetivas
do seu trabalho de campo. Em consegléncia,
alem do treinamenic  ministrado. havia
condigies de substituir imediatamente agueles
gue naoc tivessem condigdes {(ou disposican)
para execularem as medigdes com um nivel
adequado de fidedignidade.

Para que se possa ter uma idéia
quantitativa da melhoria conseguida, basta
dizer que apenas 30% dos dados, medidos
entre 1958 @ 1968, foi publicado, desde gue
os dados restantes eram de tio baixa
gualidade gque tiveram de ser refugados. Este
grau de aproveitamento aumentou para quase
80% com relacdo aos dados de 19639, tendo

atingido  90%
seguintes,
Finalmente, na dltimo periodo, a parlir
de 1988, ha indicios, também extraidos da
inspecdo  dos  histogramas.  de  certa
degradacao na qualidade dos dados, para a
maiaria dos postos analisados, embora os
defeitos nac sejam tac graves quanio os
verificados ale 1970. Nao se pode. & bem
verdade, afastar a hipotese de que tais
irreqularidades, agora, sejam atribuiveis (pelo
menos em parte) as  fluluacgbes de
amostragem, gue costumam tornarem-se mais
evidentes no caso de amostras de menar
tamanho. Caontudo, sem duvida, ocorreu no
ultimo  periodo  uma degradacac da rede
hidrometrica do DAEE, B termos
operacionais, causada pela escassez de
recursos. MNote-se que um tipo de erro
frequente neste periodo refere-se a totas
acumulados de chuva, em dias consecutivos,
pela auséncia de medicdes em sabados,
dominges e feriados De fato, a titulo de
llustragao, diga-se que em boa parte dos
postos localizados na Grande Sdo Paulo nao
sao feilas observacdes em fins de semana.
devido a ausencia (repouso semanal) ou a
negligéncia dos observadores. O mesmo
QOCOrre com respeito a feriadas. For outro lado

para os anos de 1970 e

devido as caréncias mencionadas, tém
ultimamente se tornade falhos, tantc o
treinamente quanta a supervisdo e A

fiscalizacdo do pesscal que opera os postos
da rede estadual.

Cabe, aqui, uma observacéo final com
respeito a metodologia utilizada, que de resto
e extremamente simples. De fato, vimos coma
os graficos de densidades empiricas (ou
histogramas) conseguem revelar graves erros
ou inconsisténcias  existentes nos  dados
diarios de chuva. Issc se aplicaria, igualmente,
para dados horarios ou ainda referentes a
intervalos de tempo mais curtos (chuva de 1
min, de 10 min, etc.). Contudo, lembramas
que um tal procedimento funciona, mais ou
menos, como a conhecida "prova dos 9"
usada como teste de consisténcia para
operagoes aritmélicas. Portanto, mesmo que
os histogramas ndo venham a revelar a
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exislencia de distorgées com respeito ao
padrao basico, ao longo dos varios periodos
examinados, isso nao significa gque nao
possam estar eventualmente embutidos nos
dades alguns vicios. Assim, a informagao
axtraida dos histogramas necessila ainda ser
cruzada com outros informes. envolvendo o
historice de cada posto e a andlise dos
procedimentos de controle de qualidade
correntemente utilizados,

Por outro lado, note-se que erros
eventualmente  ocorridos  nas  medidas
referentes as chuvas de maiar intensidade nao
conseguiriam ser reveladas neste contexto.
Alem disso, como se tratam de valores
cxtremos superiores, os erros nao alterariam
perceptivelmente as formas geometricas dos
histogramas, uma vez que sao os valores
responsaveis apenas pelo delineamento das
suas caudas. De falo, mesmo que os erros
fossem  substanciais, dificilmente  seriam
observaveis, ainda que as caudas nao
tivessem sido truncadas nos graficos Para o
controle de gqualidade de dados extremos, sem
duvida, seria necessario langcar mao de
tecnicas especiticas. No caso de valores
extremos resultantes de sistemas de chuvas
generalizadas, de grande intensidade, erros
de medida dessas chuvas extremas poderiam
eventualmente  serem  delectados wvia a
comparacao das alluras das chuvas em
pontos vizinhos, embora se deva ter em
menle a grande varnabihdade espacial da
precipitacdao e, além dissa, a influéncia dos
efeitos topograficos, os quais podem explicar
grandes diferencas nas alturas pluviometricas
em locais espacialmente proximos.

Um ponto a discutir refere-se ag
problema da qualidade dos dados mensais. &
uma pergunta que logo pode ser colocada é a
sequinte 0z erros e inconsisténclas nos
dados digrios refletem-se, necessariamente,
nos dados mensais da chuva? Sem divida,
erros fortuitos nos dados diarios, que possam
ser descritos probabilisticamente através de
uma lei simelrica e de media zero, com
variancia ndo muito grande, podem se
compensar estatisticamente & nao afetarem
de maneira significativa a qualidade das

medidas mensais de chuva Tambem eros
resultantes dos acumulos de chuwva nos dias
de fins de semana, igualmente, ndo costumam
afetar os dados mensais, 8 menos dagueles
fins de semana que envolvam uma virada de
més. Contudo, em principio. no caso de um
lengo periodo em gque se multipliquem erros
grosseirns ou graves inconsisténcias nos
dados diarioz, sem divida, os dados mensais
respectivos  passam a ser considerados
altamente suspeilos, Quanto a mudancas
reais no comportamento da chuva mensal. de
longe periodo, talvez possam se refletir nos
parametros das leis de probabilidade para a
chuva didna: porém, mais dificilments, no
sentida  de  introaduzirem  irregularidades
flagrantes nos histogramas. Pelo contrario.
alteragdes na chuva podem ser delectadas de
uma maneira mais incisiva, atraves do
comportamento da chuva diaria, antes que
possam se refletir sob a forma de alteragées
da precipilaggo mensal; principalmente, no
caso das que se restrinjam as chuvas diarias
de peguena intensidade.

Deve-se mencionar que os problemas
relativos a qualidade da pluviometria diaria,
por nos detectados. ndo se referem apenas
aos postos na Baixada Santista e no alto da
serra do Mar (numa area de  possivel
influéneia do pargue industrial de Cubatao).
aqui  analisadas, pois nossa  experiéncia
aponta para tambem ocorrerem com respeito
a um grande numero de outros postos
pluviométricos da rede estadual paulista
Forem. ha um casc merecendo mencao
especial. que & o posto E3-036 (Estacdo da
Luz-S80 Paule), que também foi operado
pelos ingleses. Trata-se de uma longa série
pluviometrica diaria, que se inicia em janeiro
de 1888, portanto, uma serie secular cujos
dados, se fossem absolutamente confidveis
ganhariam uma importancia impar para efeito
de estudos climaticos. Ora, podemos apenas
adiantar que de um exame preliminar expedito
das planilhas para os dados diarios da
“Estacao da Luz" no periodo 1888-1935 por
simples  inspegdo, fica revelado que o
fendmeno ligado ao problema de conversao
de unidades existe, pelo menos entre os anos
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1888 e 1907, embora ndo aparentemente nos
anos seguintes. Sem divida, os dados desta
serie pluviométrica e de outras, para o Estado
de Sao Paulo, mereceriam uma analise
detalhada e aprofundada, “a posteriori”.

Em particular, tudo isso implica em
estritas providéncias que devem ser tomacdas,
guanto a analise da qualidade e a revisao dos
dados diarias de chuva, no contexto de toda
pesquisa que exija sejam esses dados
utlizados, &m especial guando se tratar de
estudos  relacionados com  mudangas
climaticas, para os quais torna-se mais critico
o problema de erros ou de inconsisténcia nos
dados. Assim, & paossivel que estudos
realizados sem tais cuidados previos figuem
rremediavelmente comprometidos pelos erros
ntrinsecos aos dados disponiveis.

For outro lado, a necessidade de tais
suidados ndo se refere apenas ao caso dos
dados pluviométricos da rede paulista, pois
zm principio este mesmo lipo de problema
Jeve ser corrente com respeito a maioria das
edes meteorologicas ou pluviométricas dos
/arios estados brasileiros. ou mesma fora do
aals; para as quais se recomenda sejam
xmpreendidas, sistematica e preventivamente,
als  analises de qualdade dos  dados
espectivos. Isso deve ser feito para um
mtenso periodo de tempo, ao longo de sub-
reriodos consecutivos, tendo em vista que a
jualidade dos dados pode ser variavel nesses
sub-periodos, como Dcorreu No Nosso caso.
“or outro lado, podendo também ser
xmpreendido com respeito aos dados diarios
onsiderados ao longo de tode o ano ou,
ntao, restritos a cada semestre au trimestre
o ciclo hidroldgico. Tal proceder pode se
arnar  gpropriade quando  houver  a
wssibilidade de uma variacao sazonal na
idedignidade das medidas efetuadas. No caso
lo Nordeste brasileiro corre alids a noticia, de
:arater "folclorico”, sobre observadores que
lescuravam das medidas de chuva durante o
iemeslre seco porque. no seu entender, nio
sfereceriam interesse

Sobre os procedimentos inerentes ao
:ontexto da Figura 1, isto & o emprego de
yraficos que se refiram as chuvas diarias de

=]
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menor Intensidade, esses podem também
assumir grande utilidade e se tornarem muito
Instrutivas, come alids o foram no ambito
desta pesquisa. Ademais, graficos dessa
nalureza, porém relativos a chuvas mais
intensas, provavelmente terdo sua utilidade,
Alem de outras técnicas referidas  na
‘Metodologia’.

Finalmente, cabe lembrar que tais
providéncias para uma avaliagao da qualidade
dos dados da pluviometria, inscreve-se em um
dos aspectos contidos na recomendacao
sobre a necessidade de medidas a serem
tomadas para uma "gestdo integrada da
quantidade e da gualidade dos recursos
hidricos, considerando as fases metedrica,
superficial e subterrdnea do ciclo hidrolagica”,
conforme expressado na “"Carta do Rio de
Janeira", ABRH (1891).

Mais uma vez se insiste, em principio.
para os indicios de degradagao na qualidade
dos dados a partir de 1986-1988, apesar de
que parte das regularidades nos histogramas
possam ser decorrentes do processo de
amostragem (naturais de ocorrerem guando
de amostras de menor tamanho). Note-se
que, se¢ as irregularidades atribuiveis as
deficiéncias para a manutengio da rede. sem
falar na necessidade de sua expansdo e
modernizacao, wvirem ainda mais a se
agravarem, sem duvida isso conduziria a uma
perda irreparavel da qualidade de nossa
‘memoria hidrometeorologica’. Nesse caso

gsem que sejam tomadas  as  iniciativas
indispensaveis e urgentes na esfera
governamental para corrigir tal situagao,

graves conseqléncias poderiam advir no
sentido do comprometimento da pesquisa
cientifica, pela nao disponibilidade de dados
confiaveis e, também, com respeito a uma
falla de legitimagdo dos trabalhos técnicos
rotineiros, nas areas de engenharia hidraulica
meteorologia, agricultura, etc.

Consta. a esse respeilo, gue algumas
medidas estio de fato sendo implementadas,
especialmente no sentido da automatizacao
das redes hidrometricas brasileiras, de sorte
que se possa dispor de dados confiaveis.
imunes a erros humanos de medigéo, além de
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sua imediata disponibilidade “on-line”. Com
efeilo, o funcionamento de uma rede em
moldes tradicionais exige, nos dias de hoje, a
utilizacdo de recursos humanos e financeiros
gue, provavelmente, a sociedade ndo mais
suportana. Decerto, a implantagao de redes
telemetricas pede, de inicio, a aplicacio de
investimentos de algum peso em termos
financeiros, embora facilmente justificaveis a
medio 8 a longo prazo em termos do seu
cuslo-beneficio,
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Auality of Daily Rainfall Data in 5.Paulo-
3razil

ABSTRACT

This paper concems the analysis of the
juality of datly ramfall recards of the Stafe of
»d0 Faulo Brazil, from the rainfall data bank of
he DAEE CIH. We have detecled several
erious problems in the data untd 1970
retween 1972 and 1986, in general, the quality
if the data can be considered good: from 1988
n. the analysis shows some detorioration,
Wthaugh the problem seems to be lnss serious
han curing he first period. As a consequence
ve suggest the analysis and the revision of alf
tatly rainfall data used in any research,
wspecially if they are taken in the comlexi of
ludies on chimatic changes



