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Resumo

Uma rede pluviométrica é formada por um conjunto organizado de estacdes, distribuidas
espacialmente com critérios técnicos e recomendacBes como a densidade, para operar com
maior eficiéncia. Em regides como a Amazonica, a execugdo dessas redes de monitoramento
encontra diversas dificuldades, pelo fato de ndo existirem estagdes suficientes para atender a
sua grande extensdo territorial e muitas das existentes se encontrarem desativadas, como
também por muitas apresentarem dados com falhas ou provenientes de periodos de
observagGes muito curtos.Com base no exposto, esse trabalho tem como objetivo analisar a
rede de monitoramento pluviométrico existente no Estado do Para, localizado na regido norte
do Brasil. Para isso, serdo observados critérios como densidade e distribuicdo espacial das
estacdes pluviométricas ativas e inativas em cada mesorregido paraense, tendo como base, as
recomendacdes da Organizacdo Mundial de Meteorologia (OMM). Foi observado que, de um
modo geral, as estacdes existentes no estado do Para ndo apresentam uma homogeneidade na
sua distribuicdo espacial. A rede pluviométrica paraense conta com 380 estacdes, estando uma
parcela significativa de 27, 11% dessas estacOes desativadas. Além disso, tomando como base
o total de estacdes encontradas, uma porcentagem de 25% nao possui dados disponiveis e
apenas 26% possui séries de dados com 30 anos ou mais. A partir disso, pode-se comprovar
que a maioria das estacfes possuem series com curto periodo de dados, o que acaba
dificultando a execucdo de estudos que utilizariam as mesmas como fonte para analise de
séries historicas de precipitagdo mais longas na regiao.

Palavras-chave: Para; Precipitacdo; Rede de monitoramento; Estaces pluviométricas.

Abstract

A pluviometric network is formed by an organized set of stations, spatially distributed with
technical criteria and recommendations such as density, to operate more efficiently. In regions
such as the Amazon, the implementation of these monitoring networks faces several
difficulties, due to the fact that there are not enough stations to serve its great territorial
extension and many of the existing ones are deactivated, as well as many that present data

with failures or points with observation period of very short. Therefore, this work aims to
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analyze an existing rainfall monitoring network in the State of Par4, located in the northern
region of Brazil. For this, criteria such as density and spatial distribution of active and
inactive rainfall stations in each Para region will be observed, based on the recommendations
of the World Meteorological Organization (WMO). It was observed that, in general, the
existing stations in the state of Para do not show homogeneity in their spatial distribution. The
rainfall network in Para has 380 stations of wich 27, 11% are deactivated. In addition, based
on the total number of stations found, a percentage of 25% has no data available and only
26% has data series with 30 years or more. From this, it can be proved that most stations have
a short period of data, which ends up making it difficult to carry out studies that use it as a
source for analyzing longer series of historical series in the region.

Keywords: Parg; Precipitation; Monitoring network; Rainfall stations.

Resumen

Una red pluviométrica esta formada por un conjunto organizado de estaciones, distribuidas
espacialmente con criterios técnicos y recomendaciones como la densidad, para operar de
manera mas eficiente. En regiones como la Amazonia, la implementacion de estas redes de
monitoreo enfrenta varias dificultades, debido a que no hay suficientes estaciones para atender
su gran extension territorial y muchas de las existentes estan desactivadas, asi como muchas
que presentan datos con fallas o provenientes de periodos de observaciones muy breves Con
base en lo anterior, este trabajo tiene como objetivo analizar la red de monitoreo de lluvias
existente en el Estado de Para, ubicado en la regidn norte de Brasil. Para ello, se observaran
criterios como la densidad y distribucion espacial de las estaciones de lluvia activas e
inactivas en cada region de Para, en base a las recomendaciones de la Organizacion
Meteorologica Mundial (OMM). Se observo que, en general, las estaciones existentes en el
estado de Pard no muestran homogeneidad en su distribucién espacial. La red pluviométrica
de Paréa tiene 380 estaciones, con una porcion significativa de 27, 11% de estas estaciones
desactivadas. Ademas, sobre la base del nimero total de estaciones encontradas, un porcentaje
del 25% no tiene datos disponibles y solo el 26% tiene series de datos con 30 afios 0 mas. A
partir de esto, se puede comprobar que la mayoria de las estaciones cuentan con series con un
periodo de datos corto, lo que termina dificultando la realizacion de estudios que las utilicen
como fuente para analizar series histéricas de precipitacion mas largas en la region.

Palabras clave: Pard; Precipitacion; Red de seguimiento; Estaciones de lluvia.
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1. Introdugéo

No Brasil, os recursos hidricos disponiveis sdo abundantes, e para que se possa fazer
uso deste, € necessario que haja meios de preservar e garantir sua existéncia para usos futuros,
para isso é necessario ter conhecimento pleno da regido de interesse, caracterizando seu
comportamento, visando aperfei¢oar sua utilizagdo (Endo, et al., 2009).

Em termos de recursos hidricos, a precipitacdo pluviométrica constitui a variavel
climatica de maior importancia para entender a dindmica climéatica de uma dada regido
(Chierice & Landim, 2014; Duhan & Pandey, 2013; Ribeiro Junior, et al., 2013). E seu
monitoramento tem fundamental importancia para a gestdo e manutencdo dos recursos
hidricos, pois fornece dados que contribuem nos planejamentos publicos e nos estudos que
buscam o uso sustentavel da agua (Ishihara et al., 2013).

As estacOes pluviométricas sdo os locais escolhidos para instalacdo dos equipamentos
de medicdo da precipitacdo. Suas localizacbes devem ser geograficamente fixadas
obedecendo a uma propor¢do em sua distribuicdo espacial (Kawaguchi, 2013; Salgueiro,
2005).

Uma rede pluviométrica ¢ formada por um conjunto organizado de estacdes,
distribuidas espacialmente segundo alguns critérios técnicos e recomendacfes para
densidades, de maneira que a mesma opere com a maior eficiéncia possivel (Salgueiro, 2005).

A Agéncia Nacional de Aguas (ANA) realiza 0 monitoramento hidro meteorol6gico
no Brasil operando cerca de 4.543 estacGes de monitoramento das 14.822 estacGes existentes
em todo o pais, contando com estacdes pluviométricas, evaporimétricas, fluviométricas,
sedimentométricas e de qualidade da agua. As informacGes oriundas desse monitoramento
encontram-se disponiveis no Sistema de Informacgdes Hidroldgicas (Hidroweb) e no Sistema
Nacional de InformacGes sobre Recursos Hidricos - SNIRH (ANA, 2016).

A densidade de estagdes pluviométricas de uma regido é importante para o
desenvolvimento de estudos, pois areas que possuem uma alta densidade de estacGes
propiciam um melhor monitoramento gerando dados mais representativos da regiao.

Ao tratar dos estudos de climatologia para a Amazdnia, publicacBes cientificas
registram uma regido com grande dificuldade de producéo e organizacdo de dados. Embora o
numero de instalacdo de estacBes automaticas no norte do Brasil tenha crescido, ainda é
deficitario quando comparada as outras regides brasileiras (Nascimento et al, 2009).

Além da rede de monitoramento pluviométrico na regido Amazoénica nao possuir

estacOes suficientes para atender a sua grande extensdo territorial, muitas dessas estacOes
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encontram-se desativadas, outras possuem séries de dados com muitas falhas ou com periodos
de observacGes muito curtos. Estes fatores acabam por prejudicar ou limitar os estudos
pluviométricos realizados na regido.

Diante deste cenério, aumenta a necessidade de melhoramento da eficiéncia das redes
pluviométricas, impondo-lhes uma condicdo cada vez mais importante na geracdo de dados
pluviométricos, de boa qualidade e quantidade adequada as analises diversas (Salgueiro,
2005).

O Estado do Paré esta localizado na regido Amazonica, e a distribuicdo da precipitacdo
pluviométrica sobre o Estado é caracterizada pela alta variabilidade espacial e temporal,
decorrente da atuacdo de diferentes sistemas atmosféricos que atuam sobre o Estado
(Albuquerque et al., 2010; Menezes et al. 2015).

Assim, o0 objetivo do trabalho foi analisar a rede de monitoramento pluviométrico no
Estado do Para, além de avaliar a densidade e a distribuicdo espacial das estacdes
pluviométricas em cada mesorregido paraense comparando com as recomendacdes da
Organizacdo Mundial de Meteorologia (OMM).

2. Metodologia

2.1 Area de estudo e dados utilizados

O Estado do Par4, situado na Regido Norte do Brasil, é o segundo estado do pais em
superficie, com 1.245.871 Km2, representando 14,7% de todo o territério nacional e segundo
0 censo de 2019, a populacdo de aproximadamente 8.690.745 habitantes (IBGE, 2019). O
estado faz divisa com regides internacionais como o Suriname e a Guiana ao Norte, a
Nordeste com o estado do Amapa e com o Oceano Atlantico, ao extremo Noroeste com o
estado de Roraima, a Leste com o estado do Maranh&o e a Sudeste com o estado do Tocantins
(Oliveira et al., 2002).

De acordo com Oliveira et al. (2002), o Estado do Para esta dividido em seis
mesorregides: Regido Metropolitana de Belém (RMB), Marajé (MA), Baixo Amazonas
(BA), Nordeste Paraense (NE), Sudeste Paraense (SE) e Sudoeste Paraense (SO), conforme a
Figura 1.

O Estado é composto por 144 municipios, sendo que 15 municipios compdem a
mesorregido do BA, 14 municipios compdem SO, 16 municipios compdem mesorregido do

MA, 11 municipios compdem a RMB, 49 municipios compdem o NE e 39 municipios
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compdem o SE.

Figura 1 — Localizacdo do Estado do Para, destacando as suas mesorregides.
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Fonte: Autores (2016).

Foram utilizadas informacdes das estacdes pluviométricas (ativas e inativas)
localizadas na éarea de estudo, disponiveis no Sistema de Informagdes Hidroldgicas
(HidroWeb) da Agéncia Nacional de Aguas (ANA).

2.2 Analise da rede de monitoramento pluviométrico no Estado do Paréa

Esta andlise consistiu em verificar 0 numero de estacdes pluviométricas que
constituem a rede de monitoramento paraense, quantificando tanto as estacfes ativas como
inativas. Avaliando também os principais 6rgdos responsaveis pela operacdo das estacdes e 0

periodo de observacao das séries de dados dessas estacdes.
2.3 Anélise da densidade de estagdes pluviométricas por mesorregido paraense
Foi avaliada a densidade das estagdes pluviométricas para cada mesorregido paraense,

analisando a conformidade das mesmas com o recomendado para a densidade minima de

estacdes pluviométricas segundo as unidades fisiograficas da regido em questdo pelo modelo
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3. Resultados e Discussao

3.1 Anélise da rede de monitoramento pluviométrico no Estado do Para

No banco de dados Hidroweb da ANA séo encontrados os registros de 380 estacdes

pluviométricas no estado do Pard, como pode ser visualizado na Figura 2. Desse total 277

estacOes estdo ativas e 103 encontram-se desativadas.
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Figura 2 — Localizacdo das estacdes pluviométricas no Estado do Para.
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Além de possuir uma quantidade consideravel de estacGes desativadas,

estacOes que ndo apresentam dados disponiveis, representando 25% do total de

N
TS

2
s

s 1S

“ours

existem 95

estacdes no

estado. Com os dados da Tabela 1, é possivel analisar a atual situacdo das estacOes

pluviométricas no Estado do Para.
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Tabela 1 — Atual situacdo das estacdes pluviométricas no Estado do Para.

ltem Ativgs com d_ados At:jv:;oiem Desativgdas com Desativgdas sem Total
disponiveis di S dados disponiveis | dados disponiveis
isponiveis
Quant. 209 68 76 27 380
% 55,00 17,89 20,00 7,11 100

Fonte: Autores, (2016).

O periodo de dados das séries é um fator essencial em estudos que necessitem avaliar
séries historicas de precipitacdo, uma vez que séries com periodos de observacdes mais
longos fornecem resultados mais representativos e confiaveis da regido analisada. Alguns
autores (OMM, 1994; Tucci, 2001) recomendam a utilizacdo de séries de dados com no
minimo 30 anos de observacdo. Diante disso, foi avaliada a extensdo das séries de dados das
380 estacdes pluviométricas no estado, conforme a Figura 3.

Figura 3 — Extensdo das séries de dados pluviométricos no Estado do Para.

Sem dados
disponiveis
25%

30 oumais

Fonte: Adaptado de ANA, (2016)

Quanto ao tempo de monitoramento percebe-se que do total de estacdes localizadas no
estado apenas 26% apresentam séries com periodo de observacdo de 30 anos ou mais,
comprovando assim que o monitoramento pluviométrico atual ndo fornece dados suficientes
para atender o recomendado pela literatura, o que torna os estudos realizados nesta regido
mais suscetiveis a erros.

No Pard existem vérias entidades responsaveis pela operacdo das estagdes
pluviométricas sendo que a Companhia de Pesquisa de Recursos Minerais (CPRM) opera a
maior parte das estacOes, representando aproximadamente 36%. Na Tabela 2 é apresentada a

quantidade de estacBes por entidade operadora.
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Tabela 2 — Entidades operadoras das estacfes pluviométricas.

Operadoras Qu;z:;%%g: de Porcentagem (%0)
ANA 66 17,37
BURITI 3 0,79
CELPA 6 1,58
CEMADEN 23 6,05
CHM 1 0,26
CPRM 136 35,79
DEPV 6 1,58
DNIT 1 0,26
ELETRONORTE 15 3,96
EMBRAPA/IPAGRO 16 4,21
IDESP 25 6,58
INMET 25 6,58
NORTE ENERGIA 6 1,58
SEMA-PA 11 2,89
SNIRH-MA 1 0,26
UFC 33 8,68
UFPA 1 0,26
VALE-ITV 5 1,32
Total 380 100

Fonte: Autores, (2016).

3.2 Analise da densidade de esta¢des pluviométricas por mesorregido paraense

Segundo os limites de densidade para uma rede minima de estacdes pluviométricas
recomendados pela OMM (1984), descritos na Tabela 3, pode-se afirmar que a area de estudo
¢ caracterizada na primeira categoria, como “regides planas de zonas temperadas,

mediterraneas e tropicais”.
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Tabela 3 — Limites de densidade minima recomendado pela OMM (1984).

Limite das normas
admissiveis em
circunstancias dificeis
(Km2 por estacao)

Limite das normas para
Caracteristica Fisiografica uma rede minima
(Km2 por estacao)

Regibes planas de zonas

temperadas, mediterraneas e 600 — 900 900 - 3.000
tropicais

RegiGes montanhosas de zonas

temperadas, mediterraneas e 100 — 250 250 - 1.000
tropicais.

Pequenas ilhas montanhosas
com precipitacdo muito -

irregular e rede hidrogréfica 25
muito densa
Zonas aridas e polares 1.500 - 10.000 i

Fonte: adaptado de OMM, (1984).

Essa recomendacao foi revisada pela OMM (1994), que estabeleceu novos limites para
a rede minima de estacdes e considera 7 unidades fisiograficas diferentes, conforme descrito
na (Tabela 4), em que a regido de estudo pode ser enquadrada nas categorias “planicies e

interiores” e “zonas ingremes e onduladas”.

Tabela 4 — Limites de densidade minima recomendado pela OMM (1994)

Densidade Minima Por Estacao

Unidade Fisiogréafica (Km? por estacdo)
Sem Registrador Com Registrador
Zonas Costeiras 900 9.000
Zonas Montanhosas 250 2.500
Planicies e Interiores 575 5.750
Zonas Ingremes e Onduladas 575 5.750
Pequenas Ilhas 25 2.500
Zonas Urbanas - 10a20
Zonas Polares e Aridas 10,000 100.000

Fonte: adaptado de OMM, (1984).

Com o valor da area territorial e o quantitativo de estacfes pluviométricas de cada
mesorregido foi possivel determinar a densidade de estacfes atual nessas &reas. Na Tabela 5

consta a densidade de estages determinada para cada mesorregiao.

10
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Tabela 5 — Densidades de estaces pluviométricas por mesorregiao.

Mesorregido Area (Km?) Total de EstacGes (K?nezr;gizgg 0)
RMB 6.865,78 18 381,43
MA 104.025,90 43 2.419
NE 83.005,27 70 1.186
BA 340.609,55 67 5.084
SE 297.364,63 98 3.034
SO 415.647,63 84 4.948

Fonte: Autores, (2016).

A anélise da densidade da rede pluviométrica no Estado do Para foi realizada
comparando a densidade em cada mesorregido paraense com a recomendacéo revisada pela
OMM (1994).

Considerando as categorias “planas/interiores” ou “ingremes/onduladas”, assim como,
levando em consideracdo que as estacdes pluviométricas selecionadas do banco de dados da
ANA sdo convencionais em sua grande maioria, a OMM (1994) recomenda um limite de
densidade adequada para essas caracteristicas de 575 Km?2 por estacdo, conforme foi
verificado na Tabela 4.

Analisando os resultados da Tabela 5, nota-se que apenas a RMB apresenta uma
densidade de estacbes dentro do limite estabelecido pela OMM (1994), as demais
mesorregifes ndo apresentaram uma cobertura de estagcdes pluviométricas suficientes para
propiciar um monitoramento adequado, dentre elas a mesorregido NE foi a que apresentou um
melhor monitoramento. Os resultados obtidos na RMB e no NE podem ser justificados por
serem as menores regides do estado e por terem mais facilidade de acesso entre 0s seus
municipios do que as demais mesorregides, como exemplo da regido do BA que apresentou o
pior monitoramento, e possui muitas areas de dificil acesso, que em muitas localidades ainda
é realizado apenas pelo sistema hidroviario, o que acaba dificultando a implantacdo ou

operacdo de estaces pluviométricas.
4. Consideracdes Finais
O Estado do Para apesar de possuir um alto potencial hidrico ainda ndo tem uma rede

de monitoramento pluviométrico adequado, levando-se em consideracdo a sua grande

extensdo territorial.

11
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As estacOes ndo apresentam uma homogeneidade na sua distribuicdo pelo estado,
sendo isto ainda mais evidente quando se analisa a distribuigdo espacial das estacOes entre as
mesorregides paraenses.

Grande parte das estacfes da rede pluviométrica paraense encontra-se desativada ou
ndo possui dados disponiveis, apresentando uma quantidade insuficiente de estacBes dados
com 30 anos ou mais, e comprovando que a maioria das esta¢cbes possuem séries com curto
periodo de dados, o que dificulta o desenvolvimento de estudos que requerem a anéalise de
séries histdricas de precipitacdo na regido.

A analise da densidade de estacGes em cada mesorregido paraense permitiu avaliar que
apenas a RMB apresenta um monitoramento pluviométrico adequado quando comparado aos
limites de densidade estabelecidos pela OMM. No entanto, essa regido equivale a uma
pequena parcela territorial do estado, tendo as demais mesorregides, apresentado uma rede de
monitoramento inadequada, sendo necessario ampliar a rede de monitoramento pluviométrico
no Estado do Para para melhor cobertura de sua extensdo territorial e propiciar com isso

informacdes pluviométricas mais seguras e confiaveis.
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