UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA
“Julio de Mesquita Filho”

Campus Experimental de Ourinhos

ANA CLAUDIA DO CARMO CARVALHO

ANALISE DA EROSIVIDADE E DE EVENTOS PLUVIAIS EXTREMOS

Ourinhos - SP
Dezembro de 2014



UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA
“Julio de Mesquita Filho”

Campus Experimental de Ourinhos

ANALISE DA EROSIVIDADE E DE EVENTOS PLUVIAIS EXTREMOS

Ana Claudia do Carmo Carvalho

Trabalho de Conclusdo de Curso apresentado a
banca examinadora para obtencdo do titulo de
Bacharel em Geografia pela Unesp — Campus
Experimental de Ourinhos.

Orientador: Jonas Teixeira Nery

Ourinhos-SP
Dezembro de 2014



BANCA EXAMINADORA

Prof® Jonas Teixeira Nery

Prof? Edson Luis Piroli

Prof? Ana Claudia Carfan

Ourinhos, 11 de dezembro de 2014.



DEDICATORIA

Dedico este trabalho & minha familia.

Ao meu pai, Nilton Carvalho, por ter me dado suporte e apoio durante toda minha
graduagao, além de ter me ajudado a acreditar em meus projetos. A minha mae, Maria
Jozilene do Carmo, pelo carinho e companheirismo que foram fundamentais nesse
periodo.

E principalmente, eu dedico a minha irma, Natalia do Carmo Carvalho, por ter sido o
melhor exemplo de dedicagao, esforco e sucesso do qual eu me inspirei em todos esses

anos.



AGRADECIMENTOS

Os agradecimentos vao primeiramente ao Prof°® Jonas Teixeira Nery pelos
ensinamentos e pela atencdo durante os anos de graduag&o. Agradecgo-o principalmente
por acreditar na minha capacidade em realizar este trabalho, além de sempre me apoiar
em meu progresso académico.

Aos funcionarios da UNESP Ourinhos, da biblioteca, da portaria, dos laboratérios e
em especial pela ajuda de Angela Peres Crespo e da Prof? Ana Claudia Carfan pela ajuda
que foi essencial na elaborac¢ao de todo o trabalho.

A FAPESP (Fundagdo de Amparo & pesquisa do Estado de Sao Paulo) pelo suporte
financeiro concedido para execucao das pesquisas.

E em especial aos meus amigos da graduagdo que foram importantissimos pelo
carinho, amizade, companheirismo e principalmente as alegrias desses cinco anos de
universidade.



RESUMO

Esse trabalho fundamenta-se em associar a ocorréncia de eventos climaticos
extremos ao processo de perda de solo ocasionado pelo impacto das gotas da chuva na
superficie. A ocorréncia de precipitacdes intensas tende a ocasionar severas
consequéncias na superficie terrestre e assim na sociedade. Dentre elas o processo de
erosao hidrica é responsavel por prejudicar grandes areas de plantagdes, levando a graves
prejuizos por parte dos agricultores e ao meio ambiente. Assim, foi avaliado o valor de
erosividade da chuva, fator R da Equacdo Universal de Perdas de Solo (EUPS),
detectando possiveis quadros erosivos através de precipitagdes pluviais. Nesse sentido, o
presente trabalho realiza o estudo dos eventos de precipitacdo maxima, na Unidade de
Gerenciamento de Recursos Hidricos do Médio Paranapanema (UGRHI-17),
compreendendo assim o carater climatoldégico da regido como maneira de prever pontos
mais vulneraveis frente a chuvas intensas. Foi verificado que a média pluviométrica da
area de estudo € de 1.391 mm e que os valores de erosividade da chuva oscilam em torno
de 284 MJ ha-1 mm h-1 més-1. A distribuicdo de probabilidade de Log-Pearson tipo Ill € a
que melhor de ajusta para previsao de chuvas maximas.

Palavras- chave: Precipitacao pluvial, UGRHI-17, erosividade, extremos climaticos.



ABSTRACT

This work is based in associate extreme climate events to lose of soil process
caused by raindrops impact in the surface. The intense precipitation occurrence tends to
bring on several consequences in Earth’s surface and this way the society. Among them,
the hydric erosion process is responsible for damaging great areas of plantation, bringing it
to serious damages by farmers and environment. Thus, we evaluated the rain’s erosion
value, R factor of the Universal Soil Loss Equation — USLE, detecting possible erosion
situations through pluvial precipitation. Accordingly, the present work has as aim to perform
a maximum precipitation events study, in Medio Paranapanema hydric resources
management unity (UGRHI — 17), comprising, this way, the region climatological character
in a way to forecast more vulnerable points with intense rains. It was found that the average
rainfall of the study area is 1,391 mm and the rainfall erosivity values oscillate around 284
MJ ha-1 mm h-1 més-1. The probability distribution of log-Pearson Type Il is the one that
best adjusts to forecast maximum rainfall.

Keywords: Rain, UGRHI-17, erosivity, climatic extremes.
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1. INTRODUGAO E JUSTIFICATIVA

A agua é um elemento indispensavel a vida na Terra, é a partir dela que o ser
humano satisfaz suas necessidades basicas de sobrevivéncia. O ciclo hidrolégico é o
mecanismo responsavel pela manutencdo desse recurso, interagindo com os processos
atmosféricos e as propriedades fisicas de agua.

A precipitacdo atmosférica constitui o ramo descendente do ciclo
hidrolégico cujo regime é determinado por suas caracteristicas fisicas,
topograficas, geoldégicas e por seu clima, além da precipitacdo e
evaporagao que contribuem diretamente para o balango hidrico. A
precipitagdo pluviométrica € importante devido apresentar uma distribuigao
espacial e temporal com influéncia na evaporagdo, a qual reduz o
escoamento superficial, retirando grande quantidade de agua das
superficies liquidas incorporando novamente a atmosfera (AMORIN, 2002,
p.72).

A distribuicdo da agua para as diferentes regides geograficas ocorre a partir do
abastecimento das bacias hidrograficas através das ramificacées de seus corpos d’agua. A
precipitacdo pluvial é a responsavel pela recarga do potencial hidrico das bacias, essa
disponibilidade ndo ocorre de maneira uniforme em todo territério, devido a existéncia de
dindmicas climatolégicas diferenciadas em cada local.

O clima é, dentre os iniUmeros elementos da paisagem que compdem as
caracteristicas ambientais de uma bacia hidrografica, um de seus
principais formadores. O conhecimento detalhado de sua dindmica e das
interacdes que mantém com os demais elementos do ambiente é uma
contingéncia necessaria para toda e qualquer atividade humana. A estreita
relacdo existente entre os aspectos climaticos e as atividades agrarias,
urbanas e industriais ateste a importancia do conhecimento das condi¢des
climaticas para o gerenciamento de tais atividades (MENDONGCA, 1997
apud BALDO, 2006, p.01).

De acordo com Silva (1995) o termo bacia hidrografica refere-se a uma
compartimentacdo geografica natural, delimitada por divisores de agua. Este
compartimento é drenado superficialmente por um curso d’agua principal e seus afluentes.

O principio fundamental de adogéo da bacia hidrografica como unidade
fisico-territorial basica serve para o planejamento e o gerenciamento dos
recursos hidricos. Os estudos de bacias adotados por varios autores,
possibilitam um melhor planejamento dos recursos naturais que a
integram, abarcando as caracteristicas econdmicas, sociais, politicos e
culturais de uma regiao (NERY, 2009, p. 2).

Os regimes pluviométricos estdo diretamente relacionados com fenémenos
meteoroldgicos dos quais variam em intensidade, quantidade e frequéncia, que contribuem
para formagao de distintas paisagens e espacgos, influenciando assim na interagao entre
homem e natureza.

Entre os inumeros elementos climaticos, a pluviosidade se destaca por apresentar

interacdo com diversos elementos da sociedade. Seu estudo colabora para as diversas



13

atividades socioeconémicas sobre o espaco, principalmente naquelas que se relacionam
com aspectos naturais como solo e a chuva.

Nesse sentido, o estudo da precipitagdo pluvial torna-se relevante no planejamento
de atividades agricolas, visto que as chuvas interferem no preparo do solo, no rendimento
das culturas e nas necessidades de irrigacao.

O planejamento das principais atividades econdémicas (industria,
agricultura e turismo) depende, fortemente, do regime de precipitagdo. Por
isso, estudar as variagdes do regime de chuvas € um modo de se adequar
0 planejamento a essas variagdes e também de se prevenirem provaveis
impactos sobre as atividades desenvolvidas (SILVA, 2006 apud
MALVESTIO, 2008, p. 187).

Dentre os elementos meteoroldgicos, a chuva € um dos principais fatores a se
considerar na analise da erosdo das terras. Esta, por sua vez, € a responsavel pela
geragao e pela intensidade de processos erosivos que tendem a acarretar em prejuizos
para agricultura.

Apesar dos recentes avancos tecnoldgicos e cientificos, o clima ainda é a
variavel mais importante na produgdo agricola. [...] Os parametros
climaticos exercem influéncia sobre todos os estagios da cadeia de
produgao agricola, incluindo preparagao da terra semeadura, crescimento
dos cultivos, colheita, armazenagem, transporte e comercializagéo
(AYOADE, 2002, p. 261).

O processo de erosdo pode ser acelerado caso ocorra praticas inadequadas de
manejo do solo em atividades agricolas, deixando o solo muito mais vulneravel ao impacto
da chuva.

Os solos apresentam-se como um dos recursos mais degradados pela
agao da pluviosidade. Sao imprescindiveis para a vida animal e vegetal,
possuem um processo de formacdo lento e gradual, porém o seu
depauperamento, devido principalmente ao manejo e ocupagao
inadequada, € muito rapido podendo ser calculado apds episédios
extremos de precipitacao pluvial (MALVESTIO, 2008, p. 187).

Assim a acdo das chuvas sobre a superficie pode ser determinada pelo fator
erosividade que:

[..] expressa o potencial da agua da chuva para desagregar o solo e
transporta-lo por meio do escoamento superficial subsequente. Este
potencial da agua da chuva é funcédo de sua energia, que depende tanto
do tamanho das gotas como da intensidade da precipitagdo (LAL; ELLIOT,
1994 apud SILVA et al., 2009, p.313).

A determinagédo do fator erosividade da chuva (R), pela Equagao Universal de
Perda de Solo (EUPS) é uma contribuicdo para estudos relacionados ao planejamento
conservacionista de uso e manejo do solo. Assim viabiliza a contenc&o de danos causados
pelas atividades antropicas ao meio ambiente.

O plano basico da EUPS é de ter previsao de médio a longo prazo de erosao do

solo baseado em séries de longos periodos de coletas de dados e dai entdo promover o
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planejamento de praticas conservacionistas para minimizar as perdas de solo a niveis
aceitaveis (LARSON et al., 1997 apud MINGOTI, 2009).

Assim, € imprescindivel conhecer-se a variabilidade pluviométrica da regido, para
que possa ser realizado o manejo de solo adequado para evitar maiores danos ao meio
ambiente e a propria sociedade.

Sabe-se que na regido tropical do planeta os processos erosivos tendem a ser mais
intensos devido a grande carga de precipitacdes que ocorre nos periodos mais quentes
(chuvas convectivas, com grande potencial erosivo), além de ser acentuado pela auséncia
de cobertura vegetal.

O Brasil € um pais localizado em uma zona tropical, possuindo elevado processo
de evaporacao favorecido pelas altas temperaturas. Dessa forma ocorre a formagao de
grandes nuvens, capazes de provocar chuvas de alta intensidade. Essas nuvens séo
denominadas de cumulunimbus, que surgem principalmente nos periodos de primavera e
verao e podem causar poderosos processos erosivos.

A precipitagdo € uma das variaveis meteorolégicas mais importantes para
os estudos climaticos das diversas regides do Brasil. Tal importancia deve-
se as consequéncias que estas podem ocasionar, quando ocorridas em
excesso (precipitagdo intensa), para os setores produtivos da sociedade
tanto econdbmico e social (agricultura, transporte, hidrologia, etc),
causando enchentes, assoreamento dos rios, quedas de barreiras, etc
(CALBETE, et al., 1996).

Entre os eventos extremos que acontecem no mundo com frequéncia e que mais
afetam a sociedade, grande parte esta relacionada aos fendmenos atmosféricos. As
precipitacdes intensas podem acarretar uma série problemas.

Koga (2005, p. 15) afirma que:

Os eventos extremos de precipitagao fazem parte do ritmo climatico de um
lugar. Portanto, o conhecimento do comportamento das chuvas intensas é
de fundamental importancia para o planejamento do uso e ocupagao da
terra de forma a prevenir os impactos associados a esses episédios.

Em decorréncia disso, a precipitagdes intensas sdo causadoras dos acidentes mais
frequentes relacionados aos fenbmenos climaticos. Assim de acordo com Koga (2005,
p.06).

Na maior parte dos casos um evento extremo, acarreta impactos
negativos, por se desenrolar de forma diferente da habitual e extrapolar a
capacidade de absor¢cdo de suas consequéncias pela sociedade, que se
encontra organizada com base nos parametros habituais de cada local.

O autor ainda completa dizendo que:

Todos os anos séo registrados ao redor do mundo, muitas mortes e
perdas econdmicas decorrentes de episédios pluviais concentrados.
Inundacgbes, alagamentos, desabamentos, deslizamentos, desorganiza-
¢des no espacgo urbano, figuram entre as consequéncias das precipitacbes
intensas que afetam milhares de pessoas” (KOGA, 2005, p.13).
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Os eventos climaticos extremos podem ocorrer de muitas formas, como enchentes,
secas prolongadas, ondas de calor, entre outros. No caso das chuvas, talvez seja a que
mais possui um potencial negativo a impactos.

Os eventos extremos estdo relacionados a climatologia e analisados através de
célculos estatisticos de uma longa série de dados. Confere-se como um aspecto

importante no estudo de precipitagdes maximas.

Diversos trabalhos tém sido desenvolvidos com proposta de métodos mais eficientes
para o ajuste estatistico de dados de precipitacdo maxima. Entretanto existe uma
defasagem entre teoria e pratica, que dificulta a aplicacdo de novas técnicas (DAUD et al.,
2002). Isto se torna particularmente importante para analise de bacias com grandes
dimensdes, que apresentam variabilidade no comportamento climatico, como ocorre na
bacia do rio Sao Francisco, que se estende entre as regides Sudeste e Nordeste do Brasil
(SILVA; CLARKE, 2004, p. 265).

A precipitacdo na forma de chuva é um dos elementos meteorolégicos que mais
influencia nas disponibilidades hidricas. O surgimento de constantes conflitos quanto aos
usos da agua levam a uma necessidade de conhecimento das potencialidades das bacias
hidrogréficas.

Moraes (2012, p. 11) afirma que “[...] uma bacia hidrografica € comumente utilizada
como referencial geografico para o planejamento ou manejo dos recursos naturais”. Com
isso, empregar a bacia hidrografica como objeto de pesquisa, significa poder correlacionar
fatores de distintas areas de estudo, como, por exemplo, a Climatologia e a Pedologia.

“O elemento principal de uma bacia é a chuva. A partir dessa variavel meteoroldgica
se tem a entrada e a saida das aguas, sendo o principal mecanismo de reposi¢cao de agua
no solo, com o objetivo de abastecimento dos recursos hidricos nas bacias hidrograficas”
(NERY, 2009, p.2).

Nesse sentido, é imprescindivel compreender a dindmica dos processos erosivos e
sua relagdo com eventos de precipitacdo extrema, assim como seus impactos ambientais
na area da Unidade de Gerenciamento de Recursos Hidricos do Médio Paranapanema,

uma vez que a atividade agropecuaria € um importante fator para a economia regional.
2. OBJETIVOS

2.1 Objetivo principal

O objetivo geral deste trabalho é realizar o estudo de eventos extremos de
precipitagdo, na Unidade de Gerenciamento de Recursos Hidricos do Médio
Paranapanema (UGRHI-17), caracterizando os pontos vulneraveis a sofrer com a agdo da

erosividade das chuvas.
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2.2 Objetivos especificos

° Estudo da variabilidade pluviométrica na UGRHI-17, verificando os eventos
extremos de chuva entre o periodo de 1974 a 2010.

o Realizar estudos da erosividade da chuva através da analise de isoerodentes como
contribuicdo para os estudos da Equagao Universal de Perdas de Solo (EUPS).

° Calcular a estimativa para o periodo de retorno e probabilidade para os maximos de

chuva.

3. FUNDAMENTAGAO TEORICA

3.1 Variabilidade Pluviométrica

Diversos estudos foram realizados na perspectiva de analisar o comportamento dos
elementos meteorolégicos e relacionar com aspectos preconizados pela Climatologia
caracteristica de uma dada localidade. “O clima refere-se as caracteristicas da atmosfera,
inferidas de observagdes continuas durante um longo periodo” (AYOADE, 2002, p.02).
Assim o estudo da variabilidade climatica deve-se a observagdes das ocorréncias
periddicas de seus elementos, dentre eles, a precipitacao pluviométrica.

Assim, pode-se considerar a:

[...] compreenséo da dindmica espago-temporal dos elementos climaticos,
principalmente da precipitagdo pluviométrica, que merece uma énfase
especial, uma vez que a sua distribuicdo no espaco e sua irregularidade
do tempo tornam-se relevantes, ndo apenas do ponto de vista climatico,
mas principalmente pelas repercussdes na agricultura e nos problemas de
ordem econdmica dela advindos, no abastecimento de agua, producao de
energia hidrelétrica, nos processos fisicos e em outras formas de vida
(BALDO, 20086, p. 02).

Moraes (2012, p. 12) coloca que ‘[...] quando se realiza um estudo sobre
variabilidade climatica numa bacia ou em qualquer area, um dos parametros
meteoroldgicos mais importante é a precipitagdo e os danos que ela pode causar [...]".

A variacdo pluviométrica € um dos mais importantes parametros
meteorolégicos, principalmente em se tratando de regides tropicais. Todo
um conjunto de atividades, entre elas as agricolas, das quais tantas outras
dependem, estdo estreitamente associadas ao regime pluvial, sendo
gravemente prejudicadas pelos episédios extremos, como as secas ou as
enchentes (PARIZOTTO, 2008, p.23).

Assim, o conhecimento do regime pluviométrico é fundamental, pois atinge diversas

esferas da sociedade, principalmente no setor social e econémico.
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A variabilidade climatica causa transtornos a economia e gera impactos
sociais imensuraveis. Entretanto entender essa variabilidade do clima é de
suma importancia e tem sido o principal objetivo da comunidade cientifica
que se dedica as ciéncias atmosféricas e oceanicas (PARIZOTTO, 2008,
p. 24).

Essa variabilidade esta interligada aos aspectos que interferem no clima de
determinadas localidades ao longo do tempo. A Organizacdo Mundial de Meteorologia
(OMM, 1996), define o termo variabilidade climatica como uma maneira pelas quais os
parametros climaticos variam no interior de um determinado periodo de registro, expresso

através de desvio padrao ou coeficiente de variagao.

Sendo o clima muito dindmico, torna-se necessaria observacao de seus
principais elementos, como a temperatura, a umidade e a pluviosidade,
por um longo periodo de tempo para se verificar se as variagdes de seu
comportamento s&do realmente permanentes, ou sio fatores de mudanca
climatica, ou se séo ciclos periddicos que tendem a se repetir de tempos
em tempos, tratando-se apenas de variabilidade do clima (SANT'ANNA
NETO; ZAVATINI, 2000 apud BALDO, 2006).

A faixa latitudinal na qual o Brasil se localiza, prevé uma variedade de tipos de
circulagdo atmosférica que contribui para uma dindmica climatolégica bem diversificada.
Essa dindmica tende a sofrer alteracdes periddicas devido a mudancas no padrao climatico
entre a superficie terrestre e oceanica.

“A variabilidade da precipitacdo pluvial é importante nos tropicos, pois tende a ser
mais variavel do que na regido temperada e também é mais sazonal em sua incidéncia
dentro do ano” (AYOADE, 2002 p. 172). O autor ainda diz que, "Pelo fato das temperaturas
mostrarem muita uniformidade nos trépicos, as subdivisdes dos climas tropicais sao
usualmente baseadas no volume e na distribuicdo das precipitagdes” (AYOADE, 2002, p.
254).

A convecgao tropical é essencialmente controlada - intensificada ou inibida
- pela circulagdo geral da atmosfera, fenbmenos de escala global,
resultantes da interagdo complexa entre a superficie do planeta,
particularmente a distribuicdo de continentes e oceanos com fornecimento
desigual de energia solar, topografia e cobertura vegetal (MOLION;
BERNARDO, 2002, p.1).

Existem alguns fendbmenos climaticos que tendem a se relacionar com certos
processos meteoroldgicos. Os regimes pluviométricos, por sua vez, podem ter seu padréo
de circulagao alterado, modificando assim sua intensidade.

O ENOS (EI Nifio - Oscilagdo Sul) é um fendmeno atmosférico-oceanico
caracterizado por aquecimento anormal das aguas superficiais no oceano Pacifico
Tropical, podendo afetar o clima regional e global e assim os regimes de chuva em regides
tropicais de latitudes médias.

O fendmeno El Nifio - Oscilagdo Sul tem a sua origem situada no oceano
Pacifico tropical. Dois componentes constituem o fenédmeno, sendo um de
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natureza oceanica e outro de natureza atmosférica, relacionado a
correlagao inversa existente entre pressao atmosférica nos extremos leste
e oeste desse oceano, induzindo desta forma profunda modificagdes
climaticas na regido tropical e em varias regides do globo terrestre
(BALDO, 2006. p. 08).

De acordo com Moraes e Nery (2009, p. 170), esse fenbmeno de grande escala
espacial “ [...] € um evento que ocorre na primavera e no verao do Brasil e interfere nas
caracteristicas climaticas da circulacdo de grande escala atmosférica”.

[..] esta relacionado com o aquecimento anbémalo de aguas
frequentemente frias do lado leste do oceano. E este aquecimento que
provoca mudangas na circulagdo atmosférica e consequentemente nas
condigdes climaticas de varias partes do globo, inclusive no Brasil. Este
fendbmeno pode durar de 12 a 18 meses tendo inicio no comecgo do
primeiro ano, atingindo sua maxima intensidade durante os meses de
dezembro e janeiro e terminando na metade do segundo ano (MORAES
2009, p. 170).

Assim o evento El Nifo pode ter efeitos que reagem diretamente com o regime

pluviométrico nessas regides.

O impacto causado pelo fenédmeno El Nifio - Oscilagdo Sul (ENOS), um
exemplo de perturbacdo climatica de escala global, pode ser sentido
principalmente pela modificagdo no regime e no total de precipitagdo que,
dependendo da intensidade do evento, pode resultar em secas severas,
interferindo, de forma expressiva, nas atividades humanas (MOLION;
BERNARDO, [s.d], p. 01).

Por outro lado, o fendbmeno La Niha afeta as circulagdes atmosféricas de forma
diferenciada em relacdo ao El Nifio. Possui como caracteristicas o resfriamento anormal
nas aguas superficiais do oceano Pacifico Tropical (CPTEC/INPE). Com isso, tende a
influenciar no volume de chuvas na regido Sudeste.

As perturbacgdes climaticas de ambito global por ele impostas interferem
severamente nas atividades humanas. De maneira geral, sua fase
negativa (El Nifio) esta associada a periodos secos nas regides tropicais e
a periodos quentes e Umidos nas extratropicais. A fase positiva (Anti-El
Nifio) € marcada pelos eventos contrarios: periodos Umidos nos tropicos e
secos e frios fora deles. No Brasil, dada a extensdo do seu territério,
verificam-se as duas faces do fenémeno: secas da Amazénia e no
Nordeste nos anos de El Nifio e o contrario nos anos de Anti-El Nifio

(MOLION, 1989 apud NERY; MARTINS, 1992, p. 20).

No caso deste estudo, os anos de ocorréncia de El Nifio sdo mais relevantes, pois é
o periodo em que ocorre maior intensidade da atividade convectiva, acentuando a média
de precipitagdo e por consequéncia a erosividade das chuvas.

Ele atua diretamente na regido Sudeste, ajuda a intensificar outro fendbmeno comum
no verdo dessa regido, a Zona de Convergéncia de Umidade (ZCOU ou Zona de
Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS).

Estudos realizados no sul do Brasil e Sdo Paulo tém mostrado que o verao
esta dominado por sistemas convectivos oriundos do deslocamento da
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Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT), mais para o sul da linha do
Equador, intensificando a Zona de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS)
e originando chuvas intensas sobre esta regido, além de Minas Gerias e
Rio de Janeiro (NERY; VARGAS 1996 apud BALDO, 2000, p. 04).

Ferreira et al., apud Moraes (2012), afirmam que se pode entender ZCAS como um
fendmeno tipico do verdo na América do Sul, caracterizado por uma persistente faixa de
nebulosidade orientada no sentido nordeste-sudeste. Sua presenca acarreta altos niveis
pluviométricos nas regides afetadas.

Responsavel pela formacdo de convecgbes elevadas sobre a regido Sudeste, a
ZCAS vai desde a regido Sul da Amazobnia até a regido do Atlantico Sudeste no verédo e
pode ser identificada através de imagens de satélite.

Observagodes indicam evidente associagdo entre periodos de enchentes
de verao na regiao Sudeste e veranicos na regido Sul com a permanéncia
das ZCAS por periodos prolongados sobre a regido Sudeste; por outro
lado, periodos extremamente chuvosos no sul coincidem com veranicos
na regido sudeste, indicando a presenca de ZCAS mais ao sul. Padrao de
dipolo entre anomalias de precipitagdo pluvial nas regides sul e sudeste
devido a influéncia da ZCAS (JUNIOR; COLTRI; SOARES; 2008).

O monitoramento e estudo da ZCAS sao importantes para a compreensao do quadro
climatico destas regides. Assim, estudar o modo como estes eventos interagem, constitui-
se como uma grande contribuicdo para previsdo de impactos decorrentes das
precipitagdes.

A configuragcédo desses fendmenos, apesar de participarem de um sistema climatico
associado, respeita a particularidades de ocorréncia relacionada a cada local. Assim os
comportamentos dos elementos meteorologicos variam regionalmente, além de se
sujeitarem aos padrdes sazonais. Dessa forma, o estudo da variabilidade das precipitagdes
faz com que sejam verificadas formas de determinagcdo de padrbes que auxiliem na

previsdo desses fenbmenos.

3.2 Chuvas Extremas

As chuvas intensas possuem uma dindmica climatica particularizada em relagéo a
sua ocorréncia. Essas chuvas apresentam um carater excepcional, pois podem ocorrer
associadas a outros sistemas meteoroldgicos. Esses eventos podem ser determinados por
alguns fendmenos de escala global, além de ser influenciados pela caracteristica do local
em que ocorre.

Eventos extremos sao definidos pelas precipitagbes maximas que ocorrem em

determinado intervalo de tempo. “A precipitacdo intensa ou maxima & entendida como
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chuva extrema, com duracéo, distribuicdo espacial e temporal critica para uma area ou
bacia” (TUCCI, 2007, p. 200).

Chuva intensa define-se como sendo aquela que registra um grande
volume de agua precipitado num curto espago de tempo. Por exemplo,
uma chuva de 20 mm, ocorrida em 24 horas, € considerada fraca, no
entanto este mesmo valor, ocorrido em poucos minutos, que caracteriza a
chuva de verdo, é geralmente forte e a ocorréncia é conhecida
popularmente como pancadas de chuva (CALBETE et al. 1996).

As perdas provocadas pelas precipitagdes intensas diferenciam-se em cada local.
Podem ocorrer graves prejuizos como a perda de safra na agricultura que afetara desde a
populagdo, economia até os impactos ao solo e problemas urbanos como enchentes,
inundagdes, deslizamento, fatores esses que levam consequentemente a problemas de
saude para populagao.

Na maior parte dos casos um evento extremo, acarreta impactos
negativos, por se desenrolar de forma diferente da habitual e extrapolar a
capacidade de absor¢cdo de suas consequéncias pela sociedade, que se

encontra organizadas com base nos parametros habituais de cada local
(KOGA, 2005, p.06).

Gongalves (2003) apud Koga (2005) colocam que um evento extremo é considerado
risco quando ultrapassa a capacidade social de conter o problema ou de superar seus
impactos negativos, configurando assim como um desastre natural.

Sabe-se que o clima tropical, caracterizado por verdes chuvosos, é deflagrador de
precipitacées intensas no territério brasileiro. Na regido Sudeste do pais, as chuvas
acentuam-se expressivamente entre os meses de dezembro a margo. Contando que no
pais encontram-se extensas planicies de agricultura, areas de encosta em declive e
regides urbanas extremamente adensadas, pode-se prever que essa dinamica
meteoroldgica tende a agravar muito certos dos problemas sociais ja existentes.

E de conhecimento geral a quantidade de problemas que as condigbes
extremas de precipitacdo provocam em uma determinada regido, sendo
uma deles as enormes perdas que sofre o setor agricola e, também, a
propagacédo deste impacto a praticamente todas as componentes da
atividade econdmica (NERY; MARTINS, 1992, p.01).

Dessa forma, as chuvas intensas sdo conhecidas por estar relacionadas aos
impactos ambientais que comumente as acompanham. Infelizmente, esses sdo os que
mais afetam a populagdo que habita as faixas tropicais do planeta. Nos centros urbanos,
as enchentes tornam-se um problema em comum com as precipitacdes do verao, ja nas
regides costeiras e litoraneas, os deslizamentos de terras acabam por prejudicar milhares
de pessoas. Assim:

Silva et al, (2003), chuvas extremas apresentam grande I|amina
precipitada, durante curto intervalo de tempo. Por Cecilio et al. (2009), em
geral, chuvas intensas sao capazes de originar significante escoamento
superficial, possibilitando a geracdo de prejuizos agricolas devido a
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inundacao de areas cultivadas, poluicdo dos cursos hidricos, assim como
intensificagdo de seu escoamento aliada a erosdo do solo e desequilibrio
de nutrientes (BRITO et al., 2012, p. 27).

Nas areas urbanizadas, o processo de impermeabilizacdo do solo causado pela
presenca do asfalto e a consequente retirada de vegetacdo, provoca o aumento da
acumulacido da agua da chuva que tende a escoar com maior velocidade. Isso facilita as
periodicas inundagdes verificadas nas cidades hoje em dia.

As enchentes provocam enormes prejuizos, tanto em vidas quanto
econdmicos, atingindo paises em todo o mundo. No Brasil, em especial,
as catastrofes naturais que ocorrem estdao, em sua maioria, relacionadas a
ocorréncia de precipitagdo, sendo raros eventos como abalos sismicos ou
tornados. Devido ao seu regime climatico, o pais apresenta grande
incidéncia de intensas chuvas no verdo, atingindo milhares de pessoas
(KOGA, 2005, p. 14).
Com isso, a realidade da interacdo entre esses fenbmenos naturais, sociedade e
impactos negativos, gera o chamado “desastre natural” que influencia diretamente na
dindmica do espacgo geografico.

Um desastre natural pode ser entendido como um desequilibrio brusco e
significativo no balango interativo entre as forgas compreendidas pelo
sistema natural, contrariamente as forcas do sistema social. A ocorréncia
de um desastre depende, nesta perspectiva, da interagdao dos extremos
naturais e do sistema social (KOGA, 2005, p. 14).

Sobre o impacto do clima sobre a sociedade, Ayoade (2002, p. 288) afirma que:

O clima e as variagbes climaticas exercem grande influéncia sobre a
sociedade. O impacto do clima e das variagbes climaticas sobre a
sociedade pode ser positivo (benéfico ou desejavel) ou negativo (maléfico
ou indesejavel). As sociedades tém muitas vezes visto o clima
basicamente como um fator negativo e o tém negligenciado como recurso.
Contudo, o clima é tanto um fator negativo como um recurso, dependendo
do tempo e dos valores envolvidos nos parametros climaticos.

As precipitagdes intensas estdo diretamente ligadas ao elemento meteorolégico pela
qual ocorre. Na estacdo quente do ano, a disponibilidade hidrica fornecida pela camada
liquida existente na Terra, ocasiona elevacao da taxa de umidade atmosférica que, por sua
vez, favorecera na formacao de grandes nuvens.

A nuvem que caracteriza a ocorréncia das chuvas intensas € a cumulunimbus, pois
possui a capacidade de descarregar alto nivel pluviométrico sobre a superficie terrestre.

Conforme Ayoade (1986) apud Anjos (2003) “A precipitagdo do tipo convectivo esta
associada a nuvens tipo cumulonimbus, sendo usualmente mais intensa, embora seja mais
curta quanto a duragado, acompanhada frequentemente de trovbes”. “[...] Sua base pode
situar-se entre 300 e 3.000 m, dependendo da umidade relativa do ar préximo ao solo. O
fator favoravel para o seu desenvolvimento é a presenga de ar quente, umido e instavel.
(CALBETE et al., 1996).
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Assim, a ocorréncia das chuvas intensas relacionada a presencga das cumulunimbus

€ de forte influéncia na caracterizacao climatica de um local.

3.3 Erosividade Da Chuva

Dentre os elementos meteoroldgicos, a chuva € um dos principais fatores a se
considerar na analise da erosao da superficie terrestre. Sendo um dos responsaveis pela
geragao e pela intensidade de processos erosivos.

“O potencial da chuva em causar erosdo € um dos mais importantes fatores entre os
diversos ligados a erosdo e pode ser avaliado por meio de indices de erosividade que se
baseiam nas caracteristicas fisicas das chuvas de cada regiao” (MELLO et al. 2007, p.
537).

A energia da chuva, no entanto difere de lugar para lugar e de uma chuva para outra,
estando relacionada a diversas caracteristicas fisicas, como a energia cinética da gota, a
intensidade, a frequéncia e a duragao da chuva. Assim sendo, quanto maior o valor dessas
variaveis, maior a probabilidade de ocorréncia de erosao.

A erosividade da chuva define pela sua capacidade potencial em causar
erosdo através do impacto das gotas das aguas pluviais na camada
superficial do solo. A energia cinética empregada em tal processo é
resultante, ndo apenas da intensidade, como também da duragdo e
frequéncia dos episédios pluviais (SANTA’'NNA NETO, [s.d], p. 36).

O equilibrio ecoldgico que garante a manutengéo da qualidade da agua pode ser
afetado por processos erosivos desencadeados por algum tipo de degradagdo ambiental,
como desmatamento, assoreamento de rios, inundagdes, entre outros, afetando assim o
processo em que se manifesta o ciclo de renovagao da agua.

O solo é um dos recursos naturais mais significativos para a humanidade,
podendo ter sua capacidade produtiva comprometida pela degradacao
ocasionada pelo manejo inadequado e, consequentemente, pela erosao
hidrica. Portanto, o conhecimento e a quantificagdo dos fatores que
influenciam a erosdo hidrica sdo fundamentais para o planejamento de
uso e manejo do solo em bases conservacionista em uma regiao
(CARVALHO, et al., 2005, p.7).

De acordo com Arai, et al, (2010), “[..] A determinagdo da intensidade de
precipitacao é importante para o controle de inundacado e da erosdo do solo”. Dessa
forma, é importante conhecer a variabilidade pluviométrica das regides para que possa ser
feito o manejo de solo adequado para cada atividade.

Aspectos como enchentes e perda de solo interferem diretamente na sociedade,
principalmente no fator econémico, na medida em que se tornam necessarias a utilizagao

de novas praticas para conter ou reverter o problema.
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Em vista disso, sdo relevantes os estudos que se propdem nessa relacédo, chuva e
erosdo hidrica, pois estes sao fatores preponderantes na avaliagdo de impactos
ambientais, além de servir de suporte as atividades ligadas ao solo.

No meio rural, as perdas de solo por erosao prejudicam atividades agropecuarias.

A erosdo é a principal razdo pelas quais os solos agricolas perdem sua
capacidade produtiva. A retirada da vegetagcao nativa de uma determinada
area provoca um rompimento, efémero ou definitivo, no equilibrio natural
existente entre o solo e o meio ambiente. Via de regra, a utilizagdo do solo
para fins agricolas inicia com a retirada da vegetagédo nativa deixando o
solo exposto, propiciando erosdo provocada pela agua da chuva,
denominada eroséo hidrica (CABRAL et al., 2007, p. 49).

Naturalmente, o solo agricola caracteriza-se por apresentar alta susceptibilidade a
ocorréncia de erosao, visto que o periodo de preparo e semeadura do solo coincide com o
periodo de elevadas taxas de chuvas onvectivas.

O processo de erosao sera acelerado caso ocorra praticas inadequadas de manejo
do solo em atividades agricolas, deixando o solo muito mais vulneravel ao impacto da
chuva.

Assim, solo revolvido é mais facilmente levado pela enxurrada devido ao aumento no
seu nivel de encharcamento. Com isso, o solo fica mais pesado e auxiliado pela
declividade do terreno, as possibilidades dos horizontes superficiais do solo ser levado
serao maiores.

De acordo com Freire et al., (1991) a erosividade da chuva em um determinado local
€ o fator que responde por cerca de noventa por cento das variacbes da quantidade de
solo perdido por erosao.

Cogo et al., (2003, p. 01) confirma que “A quantificacdo dos valores dos parametros
dos agentes causadores da erosao € importante para estabelecer programas de controle
de erosdo e de fundamental importancia para o desenvolvimento de uma agricultura
estavel [...]".

O Sudeste brasileiro localiza-se em uma area atingida por intensas precipitagdes
pluviais. Essa acdo combinada a auséncia de cobertura vegetal potencializa a agdo dos
processos erosivos e aceleram a velocidade de seu empobrecimento.

“Através do estudo da erosividade da chuva é possivel expressar a potencialidade
de solo se perder em relagdo aos impactos provenientes da chuva. O fator R é um indice
numeérico que expressa a capacidade da chuva, esperada em dada localidade, de causar
erosdao em uma area sem protegcao” (BERTONI; LOMBARDI NETO, 2012 p. 250).

A capacidade das chuvas em provocar erosdo pode ser quantificada e
expressa como um indice de erosividade das chuvas. Por causa da
grande variagédo na intensidade das chuvas a cada ano, o valor médio da
erosividade das chuvas deve ser calculado com base na erosividade anual
de um periodo longo, pelo menos com base em 20 anos de dados. O
conhecimento da erosividade das chuvas é fator fundamental nos estudos
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sobre erosao do solo, além de fornecer subsidios importantes em relagao
a época mais adequada para os trabalhos de preparo do solo (COGO et
al., 2003, p.01).

De acordo com Vieira e Lombardi Neto (1995, p. 406) “[...] estimativas de perda de
solo podem servir como guia na selegao de sistemas de cultivo e praticas de conservagao
do solo em geral”. Para isso, através do estudo da erosividade, fator R da equagao EUPS
(Equacao Universal de Perda de Solo), podera ter-se um bom parametro dessas perdas de
solo quando decorrentes da influéncia da chuva.

O fator R é o indice que expressa essa capacidade da chuva de provocar erosdo em
uma area sem protecao. Através da EUPS obtém-se a estimativa média anual de perdas
de solo, onde o fator chuva € o agente ativo no processo de erosao hidrica, pois provoca a
desagregacao e o transporte das particulas do solo.

Segundo Wischemeier e Smith (1965) citado por Carvalho e Hernani (2001, p.138):

A equacao universal de perdas de solo relaciona os principais fatores que
influenciam a erosao acelerada do solo, a saber: a erosividade da chuva,
erodibilidade do solo, cumprimento e grau de inclinacdo do terreno,
cobertura vegetal e manejo da cultura e praticas conservacionista. Sua
utilizagao tem o objetivo de predizer as perdas médias anuais de solo que

poder&o ocorrer em determinado local sob uso agricola.

Bertoni e Lombardi Neto (2012, p. 248) reitera que “ [...] 0 uso de equagbes
empiricas para avaliar as perdas de solo de uma area cultivada vem se tornando pratica
indispensavel para o planejador conservacionista”. O indice de erosao, EI30, antes obtido
através calculos morosos, pode ser requerido hoje por um método que relaciona o indice
meédio mensal de erosado e o coeficiente chuva a partir dos dados de precipitacdo média
mensal e anual numa dada localidade, que tenha um numero de registros necessarios.

Além disso, Wischmeier e Smith (1958) apud Lombardi Neto e Moldenhauer (1992,

p. 189) verificaram que:

[...] quando todos os outros fatores, com excegao da chuva, sdo mantidos
constantes, a perda de solo por unidade de area de um terreno
desprotegido de vegetacdo é diretamente proporcional ao produto das
duas caracteristicas da chuva: energia cinética multiplicada por sua
intensidade em 30 minutos.

Esses aspectos sédo fungao do solo, declividade e caracteristicas de chuva. Entéo se
os dois primeiros fatores se mantiverem constantes, o potencial erosivo de uma chuva

relaciona-se a energia cinética da chuva e a intensidade dessa chuva em 30 minutos.

3.4 Software R — Subrotina Climatol

O software R consiste em uma ferramenta importante para analise e manipulagao

de dados, principalmente no que se refere a estatistica. Neste trabalho, o programa foi
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utilizado diversas vezes para fungdes diferenciadas. Além de ser um software livre, aceita
modificacdes de seus usuarios de maneira a implementar novos procedimentos de analise,
melhorando ainda mais a eficiéncia do ambiente R.

O uso de pacotes estatisticos para analise de dados é de grande
importancia no que se refere a andlise e interpretacdo de resultados.
Contudo, observa-se que esses apresentam um custo de aquisicao
relativamente elevado. Atualmente, é grande a procura e também o
incentivo ao uso dos chamados softwares livres (PETERNELLI, L. A,
2007, p. 15).

O ambiente R é capaz de gerar uma série de graficos. “Um grande atributo do R € a
sua capacidade de interagir com outros programas estatisticos e com aqueles de banco de
dados”, (PETERNELLI, 2007, p. 16). No estudo em questdo, trabalhou-se com uma
extensa base de dados, pelas quais sdo subdivididas em mais de 30 séries temporais.
Dessa forma, trabalhar com o software R foi imprescindivel para que a manipulagao
desses dados ndo sofresse prejuizo, pois o processamento de dados realizado pelo
programa gera dados de saida automaticamente, facilitando o estudo tanto na precisédo
dos resultados, quanto economia de tempo de trabalho.

As estacdes meteoroldgicas ndo registram somente a variagao do tempo local, pois a
maioria de suas medicdes é afetada por alguns problemas. Dessa forma, os dados
pluviométricos, por exemplo, apresentam muitas falhas em suas séries, prejudicando
assim as analises climatologicas.

“A precipitacao é a variavel climatolégica mais importante nos trépicos. A despeito da
simplicidade de sua medida, é uma das variaveis mais dificeis de serem observadas com
acuracia, uma vez que apresenta erros (instrumental, de exposicao e de localizagao, por
exemplo), (MOLION; BERNARDO, 2002 p. 1334).

As principais causas de heterogeneidade da precipitagao sao segundo Nery (1997, p.
7): ... modificagdo do meio circundante ao local da medigao, erros devido ao instrumento,
como por exemplo, defeitos de calibragdo, erros de medicdo ou de gravagao, erros de
transmisséo e até mesmo erro de arquivo e publicacao.

“As diversas causas de heterogeneidade e suas consequéncias demonstram a
necessidade de controlar, de maneira rigorosa, os dados pluviométricos, controle este que
poderia ser feito consultando o histérico da estacdao” (NERY, 1997, p. 7).

Com isso, o “Climatol’, subrotina do software R, pacote estatistico livre e de facil
manejo, foi utilizado para preencher os dados ausentes e detectar comportamentos
andmalos, produzidos por causas nao meteorolégicas.

Nessa subrotina foi desenvolvido um conjunto de fungbes focadas no tratamento das
séries de dados mensais. Através da metodologia proposta por Guijarro (2006), este

tratamento consiste em comparar cada uma das séries com uma série de referéncia
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construida para ela a partir das demais, utilizando a distancia entre as esta¢gdes como
principal critério de correlacéo, além de deter um mesmo espacgo temporal.

Assim, homogeneizagdo dos dados pluviométricos possibilita identificar uma ligeira
modificagdo nos dados das séries. Pode-se perceber que os ajustes sdo capazes de
suavizar possiveis variagdes abruptas, ndo concernentes a variacdo natural das séries
analisadas.

O software Climatol, seqgue certas etapas para o ajuste estatistico das séries de
dados. Primeiramente € preciso preparar os dados em dois arquivos de texto simples com
formatos adequados. No primeiro arquivo se encontra os dados mensais organizados
cronologicamente, estagcido por estacao, especificando os dados ausentes com NA. Para
esse arquivo da-se o nome “Chuv_1974-2010.dat”.

No outro arquivo havera as coordenadas geograficas, a altura e o nome das trés
séries ou mais escolhidas, no qual tera o nome de “Chuv_1974-2010.est”. Como o
exemplo a seguir:

4956 2247 480 S34 "2249028"
50.01 22.53 380 S35 "2250024"
50.18 22.49 370 S36 "2250037"

Apos esse processo, 0 programa ira gerar graficos mostrando os ajustes feitos nas
séries climatoldgicas, preenchendo até mesmo os dados ausentes. Com isso, essas séries
estarado aptas a serem exploradas para uma analise meteoroldgica mais confiavel.

A homogeneizacéo da base de dados é realizada de modo iterativo, buscando e
eliminado, primeiro as heterogeneidades maiores e refinando o processo passo a passo,
de modo que os erros se diluam entre um conjunto grande de séries, diminuindo
progressivamente, a fim de preservar as peculiaridades da climatologia da regido de
estudo.

De acordo com Guijarro (2006), a metodologia utilizada pelo programa [...] tem a ver
com a enorme variedade de ensaios estatisticos e representagbes graficas do préprio
pacote R e de uma simples, porém potente linguagem de programacao para desenvolver
novas funcionalidades.

Torres (2007) apud Santos; Galvincio; Moura (2008, p. 16) destaca que “ [...] a
homogeneizagdo das informagdes pluviométricas através da analise de agrupamento
voltada para regionalizagdo destes dados € uma das mais bem sucedida aplicacdo

estatistica para suprir faltas de dados pluviométricos em uma bacia hidrografica”.
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3.5 Estudo das probabilidades

Com base na Hidrologia Estatistica, foram realizados alguns estudos na perspectiva
de identificar certos aspectos caracteristicos das chuvas de maiores intensidades dentro
da area de estudo.

O periodo de retorno e a probabilidade de ocorréncia dos valores extremos
pluviométricos foram estudados como uma forma de extrair informag¢des significativas
sobre as chuvas de maiores intensidades, podendo servir de auxilio a previsées climaticas.

Além disso, através dos resultados preliminares obtidos a partir dessa etapa, obtém-
se a ferramenta basica para prevencao de impactos negativos que as chuvas intensas
podem causar, tanto na area urbana como rural, assim como ser importante no
planejamento de obras de longo prazo.

“A precipitacado pluviométrica pode ser prevista em termos probabilisticos, mediante
modelos tedricos de distribuicdo, combinados a uma série de dados” (MOREIRA et al,.
2010, p.10).

A distribuicdo de probabilidades associa uma probabilidade a cada
resultado numérico de um experimento, ou seja, da a probabilidade de
cada valor de uma variavel aleatéria. Por exemplo, no langamento de um
dado cada face tem a mesma probabilidade de ocorréncia que é 1/6.
(REBOITA, 2005, p.05)

As distribuicdes tedricas de probabilidades, sao de fundamental aplicacao para se
conhecer mais sobre o comportamento das chuvas. Nesse caso, de precipitacdes
maximas, € importante que seja realizadas estimativas de previsdo das chuvas para
atenuar de futuros desastres.

O estudo de probabilidades fornece informagdes uteis sobre a chance de
um determinado evento extremo ocorrer novamente em um curto espago
de tempo. Berlato et al. (2000), afirmaram que para a agricultura, o
conhecimento dos valores normais dos elementos meteorolégicos € a
utilizacdo e o conhecimento de estudos de probabilidades baseadas em
eventos de chuvas intensas (AMORIN, 2002, p.73).

“Essas distribuicdes, entre outras aplicacbes, sao bastante utilizadas para o calculo
de chuvas maximas. Entretanto, ndo ha teoria suficientemente firme para justificar o uso de
uma ou de outra distribuicdo” (BACK, 2001, p. 212).

O uso de fungdes de densidade de probabilidade esta diretamente ligado a
natureza dos dados a que ela se relaciona. Algumas tém boa capacidade
de estimagdo para um pequeno numero de dados, outras requerem
grandes séries de observagdes. Devido ao niumero de parametros de sua
equacgao, algumas podem assumir diferentes formas, enquadrando-se em
um numero maior de situagdes, ou seja, sdo mais flexiveis (CATALUNHA
et al., 2002, p.02).
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Periodo de retorno (T) é o periodo de tempo médio que um determinado evento
hidrolégico é igualado ou superado pelo menos uma vez. (PEDRAZZI, [s.d], p. 1). E o
tempo em que um evento climatolégico leva para acontecer novamente em um dado
periodo. Existe uma relagéo entre o periodo de retorno e probabilidade de ocorréncia (P),

ambas sao equivalentes e podem ser estimado da seguinte forma:

T=1/P
Sendo que T é periodo de retorno, convencionalmente dado em anos e P, probabilidade,

dado em percentagem.

Sabe-se que as variaveis climatolégicas, como exemplo a precipitacdo, sofrem
muitas variagdes ao longo do tempo e ocorrem de maneira irregular. Em vista disso, cabe
um estudo que vise estipular certos padrdes de ocorréncia ao longo do tempo. Assim
através das distribuicbes de probabilidade pode-se prever um modelo para variacdo das
chuvas em relacio a sua quantidade e tempo.

Os eventos hidrolégicos seguem algum tipo de distribuigcdo tedrica de
probabilidade assim, & possivel demonstrar que, os dados observados no
passado de uma dada variavel hidrolégica, seguem alguma distribuicao
tedrica de probabilidade e as caracteristicas conhecidas podem ser
usadas para estimar a probabilidade de ocorréncia de um evento para tal
magnitude (GOULART, 1991; DAME, 1995 apud DAME et al., 1996, p.
352).

No estudo de chuvas intensas sédo escolhidas algumas fungdes de distribuicdo de
probabilidades que na Hidrologia apresentam diferentes metodologias para serem
aplicadas. Ambas as distribuicbes utilizadas nesse estudo estdo embasada na férmula
geral proposta por Ven Te Chow. Nesta férmula a variavel de interesse (vazao, chuva, etc.)
€ expressa em funcdo da média, do desvio padrao e do fator de frequéncia KT, conforme
mostrado abaixo (PEDRAZZI, [s.d.], p.4):

X;=X+K; S,
Onde:

Xt - variavel de interesse (vazao, chuva, etc.) para o periodo de retorno T;
X - média amostral;

S - desvio padrdo amostral,

K, - fator de frequéncia, tabelado conforme a Distribuicdo de Probabilidades em fungéo do

periodo de retorno T (ANEXO).

Em 1951, Ven te Chow, mostrou que a maioria das fungbes de frequéncia
empregadas em analises hidroldgicas pode ser resolvida por meio de equagdes desse tipo”
(GARCEZ, 1988, apud TEIXEIRA, 2010). Afirma ainda que “[...] a maioria das fungbes de

probabilidade, aplicaveis a Hidrologia, visando associar valor (magnitude) da variavel a
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probabilidade de sua ocorréncia, pode ser representada por essa equacgao” (TEIXEIRA,
2010, p. 71). A partir disso, as distribuicdes tedricas de probabilidade, que por sua vez
aplicam a equagao de Ven te Chow, Log-normal, Log-Pearson tipo Ill e Gumbel, foram
utilizadas para a analise estatistica.

Nem todos os eventos hidrolégicos obedecem a distribuicdo normal. Alguns deles se
ajustam segundo uma distribuicdo denominada Log-Normal (PEDRAZZI, [s.d]). Essa
distribuicdo é descrita basicamente pela equacédo de Ven Te Chow relacionada a calculos
de logaritmo. Atende a estudos de vazbes maximas, além de ser aplicado tanto a valores
originais quanto a maxima e estimativa de precipitagdo provavel (TEIXEIRA, 2010, p. 71).

“Na distribuicdo Log-Pearson tipo lll, a vazdo (ou chuva) maxima é calculada da
mesma forma que a distribuicdo Log-Normal. A Unica diferenca esta na determinacao do
fator de frequéncia Ky, pois na distribuicdo Log-Pearson Ill leva-se também em
consideracao o coeficiente de assimetria” (PEDRAZZI, [s.d.], p.8).

A distribuicdo Log-normal € semelhante a de Log-Person tipo lll. A distincdo esta na
definicdo do coeficiente de assimetria (G) utilizado para determinagdo do fator de
frequéncia Ky utilizado na equacido de Ven Te Chow. Na log-Pearson tipo Il é preciso
determinar G através de uma equacao, ja na Log-normal o G € igual a zero.

A distribuicdo Gumbel é de grande aplicacdo para o estudo de eventos extremos e
tem sido muito utilizada de forma generalizada no estudo de chuvas intensas (BACK,
2001). E também conhecida como método dos eventos extremos, aplicada em séries
anuais.

Eltz et al,. (1992) utilizaram a func&o extrema do tipo I, também conhecida
como fungdo Gumbel, para determinar o periodo de retorno de chuvas
para a regido de Santa Maria, RS, com base em 27 anos de dados
registrados na localidade de Boca do Monte. Essa fungéo de distribuicao
foi escolhida porque se utilizaram dados maximos anuais de intensidade
de precipitagédo (SILVA et al., 2007, p. 68).

Outra funcdo de probabilidade também utilizada para fins de comparagcdo nesse
estudo, foi a GEV (do inglés “generalized extreme values”), introduzida por Jenkinson
(1955) (TEIXEIRA, 2010).

A distribuicdo GEV tem sido utilizada com grande frequéncia em estudos
de fendbmenos ambientais principalmente para solucionar problemas
relacionados a areas de Engenharia, entre os quais, velocidades maximas
de ventos, temperaturas maximas e minimas e em estudos de precipitagao
pluvial maxima. Desde 1975, a Natural Enviromental Research Council
(NERC) recomenda a distribuigdo GEV para a analise de frequéncias de
enchentes no Reino (MARTINS; STEDINGER, 2000 apud BEIJO;
AVELAR, 2011, p. 11).
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“Essa distribuicdo é de suma importancia para modelagem de dados climaticos
extremos e modela de forma adequada os dados de precipitagcbes maximas para a area de
estudo” (BEIJO; AVELAR, 2011, p.10).

A maneira de caracterizar a variabilidade da precipitacao pluvial é analisar
a distribuicdo dessa variavel. Para tanto, sdo necessarios uma analise de
distribuicdo e testes estatisticos para determinar qual fungao de
distribuicdo de probabilidade é a mais adequada para calcular a
probabilidade de ocorrer determinado fendmeno (SILVA et al., 2007, p.
68).

Através dos parametros de determinacdo em cada funcgao foi possivel chegar aos
resultados para os respectivos tempos de retorno e assim fazer a comparagcdo de
resultados entre as equacgoes.

Para cada uma das fungdes obteve-se resultados distintos, com isso tornou-se
necessario a realizagdo de um teste para verificagdo de qual das distribuigcbes se ajustam
melhor a tal conjunto de dados.

Para a aplicagdo de uma distribuicdo de probabilidades é indispensavel
analisar se a mesma representa adequadamente a relagao funcional entre
os valores do evento e as respectivas frequéncias de ocorréncia dos
mesmos. Para isso, ha a necessidade de se comprovar previamente se a
distribuicdo € adequada para a série histérica a ser trabalhada. A
comprovacao é feita com base em métodos estatisticos ndo paramétricos,
0s quais, na sequéncia, serdo apresentados de forma mais detalhada
aqueles mais usuais em hidrologia, sendo que também s&o conhecidos
como Teste de Aderéncia Estatistica (TEIXEIRA, 2010, p. 73).

“Entende-se por ajuste, a aproximagao entre as frequéncias observadas e esperadas
por cada fungdo, ajustes estes que sdo dados pelos testes de aderéncia” (ARAUJO et al,.
2010, p 108). De acordo com Catalunha (2002, p.14.), “O teste de aderéncia pode ser visto
como uma maneira de comprovar a hipotese de que a distribuicdo pode representar
adequadamente aquele conjunto de informagdes”.

O ajuste de modelos probabilisticos aos dados diarios de chuva, além de
fornecer um resumo sucinto desses dados, representa uma técnica
eficiente para analise dessas informagdes. Cada distribuigdo de frequéncia
apresenta certa forma, que pode ser aproximada através da utilizagdo de
equacgdes de densidade probabilidade com alguns parédmetros extraidos
da amostra em questdo A utilizacdo ou ndo de uma distribuigéo, reside na
capacidade da mesma em estimar os dados observados, com base em
seus parametros, e esta capacidade é medida através de teste de
aderéncia (ALMEIDA, 1995 apud CATALUNHA, 2002, p. 11).

Nesse sentido, “O teste de Kolmogorov-Smirnov é bastante utilizado para analise de
aderéncias de distribuicdes em estudos climaticos” (CATALUNHA, 2002, p.11). Como uma
técnica estatistica mais objetiva, foi eficiente para se verificar o ajustamento das séries de

dados a cada uma das trés distribui¢des de probabilidade.
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“E comum o uso de testes ndo paramétricos para o ajuste de distribuicdes de
probabilidade, o Teste de Kolmogorov-Smirnov e Qui — Quadrado (X?) s&o bastante
utilizados para analise de conjunto de dados” (CATALUNHA, 2002, p.11). Segundo Miller
e Freund (1965) apud Rosal e Montenegro (2011, p. 06):

O teste de Kolmogorov —Smirnov € mais eficiente que o X? para testar o
ajuste de pequenas amostras e pode ser aplicado em caso de amostras
muito pequenas onde o teste X2 ndo se aplica. Outra vantagem do teste de
Kolmogorov-Smirnov, em relagdo ao teste X2, é o fato de néo ter que fazer
agrupamento de dados em classes e a maior facilidade para o calculo.

‘O Teste de Kolmogorov-Smirnov € inteiramente qualitativo, significando que o
mesmo permite apenas a conclusdo de que a distribuicdo de probabilidades é adequada
ou nao, ndo havendo embasamento suficiente para se concluir a respeito da preciséo e
comparacao entre distribuicdes distintas” (TEIXEIRA, 2010, p. 73).

O software Easyfit 5.5 Standart foi utilizado para realizagao do Teste de Kolmogorov-
Smirnov. Nesse programa, o teste de adequacao (Godness of fit tests), serve para medir a
compatibilidade de uma amostra aleatéria com a fungao de distribuicdo de probabilidade
tedrica, demonstrando assim o quanto a distribuicdo em questdo se ajusta a série de
dados.

EasyFit allows to automatically or manually fit a large number of
distributions to your data and select the best model in seconds. It can be
used as a stand-alone application or with Microsoft Excel, enabling you to
solve a wide range of business problems with only a basic knowledge of
statistics (MATHWAVE, 2014).

O Easyfit pode ser utilizado por profissionais de diversas areas, principalmente
aqueles que necessitam de técnicas estatisticas de analise. Esse software pode ser obtido
gratuitamente através do site www.mathwave.com e instalado com facilidade em qualquer
computador. Além da qualidade de seus resultados, é de simples manejo e os resultados
sdo gerados instantaneamente apds a insercdo dos dados e aplicagcdo dos comandos.
Nesse site inclui uma série recursos e tutoriais que podem auxiliar o usuario principiante a
lidar com programa e executar suas ferramentas.

Dentre as inumeras fun¢des do software Easyfit, 0 comando utilizado para efetuagao
do teste de aderéncia foi Godness of Fit Tests. Essa ferramenta permite distinguir o melhor
ajustamento entre uma série de fungdes de probabilidade para o conjunto de dados
selecionados. Através dele, os resultados sao gerados por graficos e tabelas, de acordo
com o método estatistico desejado.

The results are displayed as interactive reports allowing to compare the
fitted distributions. The Summary report lists the distributions ordered by
the GOF statistics, enabling you to select one or more models which best
fit to your data. The Details report provides additional information on a
particular distribution, helping you decide whether this distribution is an


http://www.mathwave.com/popup.html-topic=supp_dist&lang=en&w=490&product=easyfit
http://www.mathwave.com/products/easyfit_features.html
http://www.mathwave.com/
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appropriate model, given the confidence level chosen, (MATHWAVE,
2014).

Com isso, o programa fornece uma tabela com o ranking das distribuigdes que
apresentaram um melhor ajuste aos dados utilizados.

EasyFit is the best commercially available software available to help in
fitting data to probability distributions. It is fast and accurate, easy to use
and for the price it can't be beat. The company is very responsive to any
queries. | would recommend this software without reservation,
(MENSE, ALLAN, [s.d.] apud MATHWAVE, 2014).

3.6 Area de estudo

O aspecto fundamental em se ter um bacia hidrografica como unidade de gestao
esta correlacionado ao aspecto delimitador formado pela hierarquizacdo dos corpos
hidricos, que por sua vez, abordam diversos aspectos de um ecossistema.

A bacia hidrografica, entendida como célula basica de analise ambiental,
permite conhecer e avaliar seus diversos componentes e 0s processos €
interagcdes que nela ocorrem. A visado sistémica e integrada do ambiente
esta implicita na adogéo desta unidade fundamental (BOTELHO; SILVA,
2004 apud BALDO, 2000, p. 02).

Essa delimitagdo natural facilta na demarcagido fisica da bacia hidrografica,
favorecendo a um tipo de gestao integrada que abarca tanto as questdes relacionadas a
esse meio ambiente, quanto as caracteristicas sécio-espaciais existentes.

As Unidades de Gerenciamento de Recursos Hidricos sdo unidades
territoriais criadas com o intuito de permitir a gestao descentralizadora dos
recursos hidricos. Ao total sdo 22 unidades (no Estado de Sao Paulo) que
tém como base uma bacia hidrografica e a divisdo territorial foi feita
através de caracteristicas geoldgicas, hidrologicas, hidrogeolégicas
parecidas, além dos aspectos socioecondmicos e politicos regionais
(MORAES, 2012, p. 13).

Uma bacia hidrografica é formada por rios e corregos de diferentes ordens, pelos
quais seguirdo para um canal comum que consequentemente levara ao nome dessa bacia.
Esses rios sao caracterizados por aspectos diferenciados determinados pelos locais por
onde percorre. Assim, uma bacia hidrografica, apesar de ser uma unidade de gestao
integradora, deve-se considerar a multiplicidade de variacbes que cada regido possui,
relacionado as dinamicas naturais.

Essas variagbes estdo relacionadas, no primeiro momento, aos aspectos fisicos
formadores da bacia, a geologia determinadora do material de origem que, por sua vez,
caracteriza pedologicamente as questdes norteadoras sobre o canal e as margens dos
rios. Junto a isso o aspecto climatico é imprescindivel ao se analisar a biodiversidade, a
vegetacao e principalmente a pluviometria que sera determinante na vazao desse rio.

Dessa forma uma bacia hidrografica pode ser ainda:
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[...] frequentemente utilizada como referencial geografico para a adogéo de
praticas de planejamento ou de manejo e aproveitamento de recursos
naturais. Dada a grande importancia da agua como via de circulagéo para
transporte, para a geragdo de energia elétrica, como fone de
abastecimento urbano e industrial e caminho para a diluicdo efluente
domeéstica e industrial, a bacia hidrografica tem se transformado em uma
unidade basica para o planejamento e gestdo ambiental (PARIZOTTO,
2008, p. 21)

Empregar a bacia hidrografica como objeto de pesquisa, significa poder correlacionar
fatores de distintas areas de estudo, como importantes influenciadores na dindmica de um
ecossistema geografico. Assim ha a possibilidade de abranger areas de estudo como
Geomorfologia, Climatologia, Pedologia, além de prever aspectos sociais e econbémicos em
um mesmo espaco.

Um dos objetivos mais importantes de uma gestdo descentralizada € auxiliar o
planejamento e a utilizagdo integrada dos recursos hidricos para um uso mais sustentavel
(Moraes 2012).

Na constituicdo do estado de S&o Paulo, a tematica dos recursos hidricos
conduz para a gestdo descentralizada, participativa e integrada em relagao
as peculiaridades das bacias hidrograficas. A partir da Lei Estadual 7663,
promulgada em 1991, instituiu a Politica de Recursos Hidricos. A Lei
Estadual 9.034, do ano de 1994, aprovou o Plano Estadual de Recursos
Hidricos e propds a divisao do Estado de Sdo Paulo em 22 Unidades de
Gerenciamento de Recursos Hidricos — UGRHI. Atualmente o estado
conta com 21 Comités de bacias hidrograficas (CBHs) legalmente
constituido (AZEVEDO, et al. 2007, p.2).

Diversos estudos foram elaborados tendo como base em bacias hidrogréficas e
Unidade de Gerenciamento, como exemplo, Silva; Nery (2014), Moraes (2009), Parizotto
(2008), Malvestio (2008). Esses estudos quando voltados a andlises pluviométricas
tendem a determinar a variabilidade espacial e temporal do regime hidrologico, relacionar
com aspectos do relevo além de considerar, na maioria dos casos, as questdes
norteadoras sobre os aspectos sociais e econdmicos da regido, como desastres ecolégicos
e impactos a populagao.

A bacia hidrografica do Médio Paranapanema representada pela Unidade de
Gerenciamento de Recursos Hidricos (UGRHI-17) esta localizada na regido Centro-Oeste
do estado de S&o Paulo. Conforme o Comité da Bacia Hidrografica Rio Paranapanema
(CBH-MP), a UGRHI-17 ocupa area de 16.749 km?, contando 42 municipios participantes,
com area total ou parcial no interior da Unidade.

A Unidade de Gerenciamento de Recursos Hidricos do Médio Paranapanema esta
entre as 22 unidades do estado de S&o Paulo com uma populagédo estimada de 663.899
habitantes (CBH-MP).
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Encontra-se 0s seguintes adensamentos populacionais: Ourinhos (106.521
habitantes), Assis (97.330 habitantes), Avare (89.428 habitantes), Santa Cruz do Rio Pardo
(44.674 habitantes) e Paraguacgu Paulista (44.307 habitantes), (Figura 1).

Figura 1 - Municipios com adensamentos populacionais pertencentes a UGRHI-17.
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Elaboragao: O autor, 2014.

Segundo o Plano de Bacia do Médio Paranapanema de 2007, os limites
fisiograficos sédo: estado do Parana e UGRHI-14 (Alto do Paranapanema), ao sul; UGRHI-
22 (Pontal do Paranapanema) a oeste; UGRHI-21 (Aguapei), UGRHI-20 (Peixe), UGRHI-
16 (Tieté-Batalha) e UGRHI-13 (Tieté-Sorocaba), a norte e a leste UGRHI-10 (Tieté-

Sorocaba), Figura 2.



Figura 2 - Unidade de Gerenciamento de

de Sao Paulo e as demais Unidades.
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Recursos Hidricos do Médio Paranapenama no estado
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Fonte: CBH-MP, 2014. <http://cbhmp.org/ugrhi-17/>

A UGRHI-17 pertence a bacia do rio Parana. Ela pode ser dividida em seis unidades

hidrograficas: Pardo, Turvo, Novo, Pari, Capivara e os tributarios de até 3° ordem do

Paranapanema.

Figura 3 - Unidades hidrograficas principais da UGRHI-17.
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Fonte: Plano de Bacia da UGRHI17, 2007.

A UGRHI-17 tem sua formagdo geoldgica constituida por rochas sedimentares e

igneas da bacia do Parana e depoOsitos sedimentares recentes. Estas duas unidades

formam os dois principais aquiferos acessiveis da regiao: o Bauru e o Serra Geral.


http://cbhmp.org/ugrhi-17/
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Sobre o0s aspectos da pedologia, encontram-se solos arenosos nas areas de
nascentes localizadas na regido Norte da bacia que serdo, por consequéncia, mais
susceptiveis ao risco de erosdo. Na porgéo sul da bacia, é possivel verificar solos argilosos

férteis que sdo favoraveis a agricultura, conforme a Figura 4.

Figura 4 -Mapa das classes de solo da UGRHI-17.
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Elaboragao: O autor, 2014.

Conforme a EMBRAPA (2014), o latossolo vermelho (LV) é um solo que contém alto
teor de 6xido de ferro, é profundo e poroso. Localizado na porcao sul da Unidade, favorece
ao cultivo agricola como atividade econémica. Na area nérdica, encontra-se o Argissolo-
vermelho—amarelo (PVA), desenvolvido sobre rochas cristalinas, possui baixa fertilidade
natural, mas pode ser utilizado para cultura de cana de agucar e para uso de pastagens.
(Figura 4).

Segundo o caderno sintese do plano de bacias do Médio Paranapanema, através de
estudos realizados pelo Instittuto de Pesquisas Tecnoldgicas (IPT, 1987), foram
identificadas cinco categorias de susceptibilidade a ocorréncia de erosdo na Unidade, com
destaque de maior vulnerabilidade na regido Centro-Norte (Figura 5). Por conta disso, o
CPTI, Cooperativa de Servigos e Pesquisas Tecnoldogicas (1999), identificou 993
ocorréncias de erosoes, das quais 275 rurais e 18 urbanas e 274 casos de assoreamento

em corpos d’agua.
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Figura 5 - Mapa de susceptibilidade a erosdo na UGRHI-17.
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Organizador: O autor, 2014.

A combinagdo dessas caracteristicas fisico-naturais contribui para o
desenvolvimento das atividades agropecuarias, as quais atualmente
impulsionam a economia regional. Praticadas desde latifindios até em
propriedades familiares. Tais atividades representam grande parte do uso
do solo e caracterizam a existéncia de um diversificado Complexo
Agroindustrial (CAl), responsavel pela produgdo, transformacdo e
comercializagéo dos produtos agropecuarios (CBH-MP, 2014).

As atividades que mais se destacam quanto ao uso e ocupacdo do solo séo
predominantemente as pastagens, seguidas de culturas temporarias. As principais
industrias sdo: sucro-alcooleira, seguidas de curtumes, frigorificas e demais alimenticias,
inclusive as fecularias. Quanto a silvicultura, destacam-se municipios da porcao leste da
UGRHI-17, como ltatinga, laras, Avaré e Aguas de Santa Barbara (CPTI, 1999; CETESB
2006).

A caracterizagdo climatica da Unidade de Gerenciamento de Recursos
Hidricos do Médio Paranapanema, segundo a classificagdo de Strahler,
“Se enquadra no grupo dos climas controlados pelas massas de ar tropical
e polar em permanente interagéo (Il Grupo) e no subgrupo do clima
Subtropical Umido das costas ocidentais e subtropicais, dominadas
largamente pela massa tropical maritima (Tm), (CBH-MP, Relatorio Zero,
2000).

Pode-se observar que a area de estudo sofre a influéncia de diversas massas de ar,
ao longo do ano, tendo um clima complexo. Por estar proximo ao Tropico de Capricdrnio
agrega a essa complexidade uma dindmica bem diferenciada para a regido sudoeste do
estado de S&o Paulo.

Assim, é verificada a complexa configuracao da UGRHI-17 entre seus fatores fisico-
naturais relacionados aos socioeconomicos, fato esses que serao amplamente interferidos

pela dindmica das chuvas nessa regiao.
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4. MATERIAIS E METODOS

4.1 Fonte dedados

Foram levantados os dados de precipitagao pluvial de postos pluviométricos obtidos
junto a Agéncia Nacional de Aguas (ANA), no site HIDROWEB, localizados dentro ou
relativamente proximos a bacia hidrografica do Médio Paranapanema, no periodo de 37
anos, compreendido entre 1974 e 2010. A Figura 6 mostra a posicdo da UGRHI-17 no

estado de Sao Paulo.

Figura 6 - Localizagdo da UGRHI-17
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A seguir, selecionou-se as séries que apresentavam as melhores condi¢cdes de
registros e que detinham dados suficientes para uma analise climatolégica, ou seja, no
minimo 37 anos de dados, a fim de se obter uma base de dados homogénea e bem

distribuida espacialmente (Figura 7).

Figura 7 - Mapa das 30 estacées pluviométricas utilizadas para

o estudo na UGRHI- 17.
28
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Elaborador: O autor, 2014.
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Foram escolhidas 30 estacbes meteorolégicas que seriam utilizadas no
procedimento de homogeneizagdo de suas séries de dados que serviram de base para
analise pluviométrica além do estudo da erosividade. A seguir a Tabela 1, com a

representacao dos detalhes de cada estacéo utilizada.

Tabela 1 - ldentificacdo e localizagcdo dos postos pluviométricos da Unidade de
Gerenciamento de Recursos Hidricos do Médio Paranapanema (UGRHI-17).

N° Posto Municipio Latitude Longitude Alt(irtnu)de
1 2250009 Racharia 22°13' 50°53' 550
2 2248026 S&o Manuel 22°44 48°44 710
3 2248029 Botucatu 22°49 48°26’ 780
4 2248030 Botucatu 22°52' 48°39' 800
5 2249006 Garga 22°12' 49°39' 680
6 2249008 Marilia 22°13' 49°56' 640
7 2249011 Galia 22°19' 49°32' 560
8 2249023 Cabralia Paulista 22°27' 49°19' 500
9 2249025 Agudos 22°35 49°24' 540
10 2249028 Ribeirdo do Sul 22°4T1' 49°56' 480
11 2249029 Aguas de Sta. Barbara 22°53' 49°14' 560
12 2249032 Santa Cruz do Rio Pardo  22°54' 49°37' 490
13 2249034 Ourinhos | 22°59' 49°50' 460
14 2249058 Ourinhos I 22°59' 49°50' 470
15 2249060 Sé&o Pedro do Turvo 22°35' 49°49' 580
16 2249065 Sao Pedro do Turvo 22°45' 49°44' 460
17 2249071 Sta. Cruz do Rio Pardo  22°35' 49°33' 570
18 2249086 Oleo 22°57' 49°23' 660
19 2250011 Lutécia 22°22' 50°23' 500
20 2250013 Echapora 22°26' 50°12' 680
21 2250016 Assis 22°38' 50024’ 560
22 2250017 Platina 22°38' 50°12' 420
23 2250023 Candido Mota 22°53' 50°20' 360
24 2250024 Salto Grande 22°53' 50°01" 380
25 2250037 Palmital 22°49' 50°18' 370
26 2250045 Rancharia 22°38' 50°54' 330
27 2250048 Assis 22°41 50°29' 500
28 2250062 Quata 22°14' 50°42' 520
29 2250063 Paraguacu Paulista 22°25' 50°34' 480
30 2250064 Rancharia 22°7 50°50' 430

Elaborador: O autor, 2014.

A exportagdo e organizacdo dos dados foram efetuadas através do software
Microsoft Office Excel, onde foi possivel verificar a existéncia de falhas nas séries

histéricas, as quais teriam que ser corrigidas através de um método estatistico apropriado
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para essa analise, de modo que a base se tornasse homogénea temporalmente, ndo
comprometendo os resultados finais.

Para correcdo das lacunas existente na base de dados, utilizou-se o pacote
estatistico “Climatol’, subrotina do R, software livre e de facil acesso. Essa subrotina
realiza consisténcia e homogeneizagdo de dados, através de ajustes realizados por
métodos estatisticos.

Foi utilizado também o software Surfer Mapping System para a elaboragcdo de mapas
de isolinhas, possibilitando a visualizagdo da distribuicdo espacial das estagdes
pluviométricas na Unidade e os respectivos dados.

Além disso, os dados usados para caracterizacdo da area de estudo sobre seus
aspectos econdmicos, sociais e fisico-naturais foi utilizado o Plano de Bacia do Médio
Paranapanema elaborado no ano de 2007 e o site Comité de Bacia Hidrografica Rio
Paranapanema.

Os planos criados para a gestao de bacias hidrograficas sdo muito favorareis ao
processo politico-administrativo que envolve as Unidades de Gerenciamento de Recursos
Hidricos. O plano de bacia da UGRHI-17 foi criado com o intuito de auxiliar na solucdo de
problemas e melhorar o aproveitamento das aptiddes dessa bacia.

Assim colaborando com a participacdo do Comité de Bacias Hidrograficas do Médio
Paranapanema (CBH-MP), o plano de bacia ¢ uma ferramenta fundamental para sua
gestdo, além de contar com os Relatérios de Recursos Hidricos a medida que forem

realizados para as atualizagbes necessarias ( Plano de Bacia - MP, 2007).

4.2 Homogeneizagao

No processo de homogeneizacdo, a série de dados pluviométricos foi sujeita ao
preenchimento de suas falhas. Através de uma variedade de ajustes estatisticos, o
software Climatol, homogeiniza o conjunto, completando ou equilibrando os dados
faltantes.

O procedimento consiste em comparar cada uma das séries com uma série de
referéncia construida a partir das demais, de maneira a preencher os dados ausentes e
detectar dados anémalos, produzidos por causas ndo meteoroldgicas. Para selegdo do
conjunto de estagdes, foi utilizada a distdncia como critério de correlagdo, a fim de usar
estacdes proximas que detenham o mesmo espago temporal.

Neste caso, trabalhou-se com agrupamentos de trés estagbes para a efetuagdo da

homogeneizagao dos dados pelo “Climatol” R (Figura 8).
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Figura 8- Mapa das estagdes pluviométricas agrupadas para homogeneizagao
das séries de dados.

05 15 2

Elaborador: O autor, 2014.

O software fornece uma planilha organizada com dados de saida homogeneizados,
além de graficos que demonstram os pontos de ajuste dentre a série de dados temporal.
Essa série de dados ajustados sera utilizada no prosseguimento do trabalho para as

analises seguintes.
4.3 Anadlises estatisticas

A base de dados pluviométricos foi explorada através da Estatistica Descritiva como
uma maneira entender a dindmica da chuva na area de estudo.

Com base em escalas mensais, sazonais, anuais e interanuais, calculou-se diversos
parametros estatisticos, tais como: média, desvio padrao, coeficiente de variagdo, maximo,
minimo, amplitude e amplitude interquartil.

A média aritmética, por exemplo, € muito relevante na analise de séries de dados
pluviométricos, pois fornece importante informagao sobre o resumo dos dados. A média

aritmética é dada por:

_ "X
L X
n

Onde X; = valor do evento i; n = nimero total de eventos.

O desvio-padrdao é uma medida de dispersao, ou seja, mede a variagao dos dados

em torno da média. Assim pode ser usado para identificar a variabilidade dos dados.

n-1

Esses calculos foram realizados também através do software Microsoft Office Excel,

classificando as séries entre periodos secos e Umidos (curtos e longos). Os periodos secos
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de trés meses foram junho, julho e agosto. Os periodos secos de seis meses foram: abril,
maio, junho, julho, agosto e setembro. Os periodos umidos curtos foram: dezembro, janeiro
e fevereiro. Os periodos umidos de seis meses foram: outubro, novembro, dezembro,
janeiro, fevereiro e margo.

Essa analise estatistica em diferentes escalas permite uma melhor espacializacéo
dos regimes pluviométricos, possibilitando uma melhor representacdo dos fendmenos
geograficos, considerando que a area de estudo encontra-se numa regido de transigao
entre o clima subtropical e tropical.

Para que as séries de dados pluviométricos resultantes apds os calculos estatisticos
pudessem ser visualizadas espacialmente, utilizou-se o software Surfer Mapping System,
versdo 8.0 para elaboracdo de isoietas UGRHI-17. Este programa possibilita tracar
isolinhas e ajusta-las, através de interpoladores, utilizando diferentes modelos (linear,
gaussiano, exponencial, dentre outros).

Foram tragadas isolinhas para todo periodo analisado, sob diversos parametros
estatisticos propostos, utilizando o método de interpolacdo de Kriger além do uso de
variogramas para suavizagao e melhor construcao das isolinhas. “O método krigagem € a
melhor forma de se interpolar dados de chuva, possibilitando a constru¢ao de mapas, pois
pode economizar amostragem e interpolar sem tendenciosidade e como minima variancia
do erro de interpolagao” (VIEIRA; LOMBARDI NETO, 1995, p. 408).

A verificagdo de tendéncias anuais nas precipitagdes, ou seja, a avaliagdo das
possiveis variacdes dentre os eventos extremos de chuvas foi utilizada para descobrir se a
série de dados apresenta ou nao tendéncia de aumentar ou diminuir seus valores
numeéricos. Assim, visualizar uma possivel variacdo temporal das chuvas crescente ou
decrescente.

Yevjevich (1972) apud Back (2001, p. 213) “Define tendéncia em uma série temporal
como uma mudanca sistematica e continua em qualquer parametro de uma dada amostra,
excluindo-se mudangas periddicas”. Conforme Parizotto (2008, p. 35) “[...] através da
analise de regressao linear, pode-se estimar a dependéncia existente entre os dados de
precipitacdo ao longo dos anos. Esta dependéncia pode ser representada por uma relacao
funcional entre as duas variaveis x e y: y=(f)".

A qualidade do ajuste pode ser avaliada pelo coeficiente de determinagao
ou poder explicativo (R?). Quanto mais proximo de 1 estiver o valor de R?,
melhor a qualidade do ajuste. Por exemplo, se o coeficiente for 0,98, isto
significa que 98% das variagdes sao explicadas por x, sendo x os anos do
periodo em questdo e y as precipitagbes pluviais, através da fungao
escolhida e 2% s&o atribuidas a causas aleatérias. (PARIZZOTO, 2008, p.
35).

O software Microsoft Office Excel foi utilizado para fazer graficos de disperséo para

algumas das séries de dados e assim verificar a possivel tendéncia da série de dados.
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Através do R? (coeficiente de determinac&o), analisou-se se as tendéncias obtidas eram
significativas ou ndo. Além disso, pode-se obter a equagéo da reta para o conjunto de
dados.

Além dos diagramas de dispersao, foi elaborada uma tabela com os valores de R?
para fins de comparacao e melhor visualizagdo dos resultados quanto a uma tendéncia

significativa.
4.4 Erosividade

O potencial da chuva em causar erosado hidrica pode ser avaliado por meio de
indices, que se baseiam nas caracteristicas fisicas das chuvas de cada regido. Wischmeier

e Smith (1958) concluiram que o produto da energia do transporte das cinéticas da chuva

pela sua intensidade maxima em trinta minutos (El,,) é a relagdo que melhor expressa

desse potencial.

Segundo Lombardi Neto e Moldenhauer (1992), o método do célculo do R proposto
por Wischemeier e Smith (1958) & lento muito trabalhoso por envolver informacdes
contidas em diagramas diarios de chuva.

Devido ao fato de que os registros de pluviégrafos sdo escassos ou
inexistentes em paises pouco desenvolvidos, além das analises dos
diagramas dos pluvidgrafos para fins de calculo da energia cinética serem
extremamente morosas e trabalhosas, diversos autores tentaram
correlacionar o indice de erosdao com fatores climaticos de mais facil
medida e que nao requeriam registros de intensidade de chuva
(LOMBARDI NETO; MOLDENHAUER, 1992, p.190)

Em vista disso, Lombardi Neto e Moldenhauer (1992) em seu estudo sobre as perdas
de solo no municipio de Campinas, encontraram alta correlagdo entre o valor médio
mensal do El;, e o valor médio mensal do coeficiente de chuva (p/P), sendo p, precipitagéo
média mensal e P a precipitacdo média anual em mm. Assim, tornou-se possivel o calculo
do R sem o uso de diagramas de pluviografos.

Para a determinacido do fator R da EUPS utiliza-se uma equacdo empirica que a
partir de dados analisados, fornece um coeficiente de chuva (Rc) equivalente ao valor
obtido pelo Elsg:

P
P,

a

Rc

Onde: Rc = coeficiente de chuva em mm; Pm = a precipitacdo pluviométrica média mensal
em mm; Pa = precipitagao pluviométrica média anual.

Esta equacao empirica foi utilizada por pesquisadores como Lombardi Neto (1977),

Carvalho (1987) e Roque et al. (2001), os quais aplicaram dados pluviométricos continuos
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de no minimo 20 anos, respectivamente para as localidades de Campinas, Mococa e
Piraju.

A determinagéo dos indices de El,, foi baseada no método de Wischemeier e Smith
(1978), relacionando a precipitacdo média do més, elevando ao quadrado, sobre a
precipitacdo média anual, chegando a um valor expresso em MJ ha™ mm h™ més™

Dessa forma, Lombardi Neto e Mondenhauer (1980) apud Bertoni e Lombardi Neto
(2012, p. 253) encontraram a correlacdo entre a média mensal do indice de eroséo e a

média mensal do coeficiente de chuva, simplificando o método de calcular o indice de

sz 0,850
El,, = 67,355-[ J
Pa

erosao. A relagao obtida é:

El = média mensal do indice de erosdo em MJ ha’ mm h” més™; p = precipitacdo média
mensal em milimetros; P = precipitacdo media anual em milimetros.

Essa equacado estima com relativa precisdo os valores meédios de El de um local,
usando somente totais de chuva, os quais sao disponiveis para muitos locais. Tal equagao
foi utilizada para determinacdo do indice de erosividade para diversas localidades do
estado de Sao Paulo, através de um estudo feito por Lombardi Neto e Mondenhauer em
1992.

Depois de calculado o indice de erosividade da chuva para todo o periodo de 1974 a
2010, ao longo da UGRHI-17, foram elaboradas as isoerodentes (isolinhas de erosividade)
através do software Surfer Mapping System, versao 8.0, para que assim fosse demostrado

o potencial erosivo em relagao ao comportamento pluviométrico da area.

4.5 Maximos de chuva

A funcao DataConversion que atua no ambiente R, foi utilizada para identificar dentre
a série temporal de 37 anos, os valores maximos diarios, isto €, os valores pluviométricos
mais altos que ocorreram durante todos os meses desse periodo. Assim pode-se analisar
somente com as chuvas extremas de cada ano.

Ao trabalhar-se com o R, as séries pluviométricas devem ser previamente
organizadas em suas respectivas planilhas de maneira que os procedimentos no interior do
pacote sejam aceitos, isso foi feito para dez estagdes escolhidas dentre as trabalhadas
anteriormente.

Apods essa etapa, ao se carregar a subrotina DataConversion , com apenas alguns
comandos o software gera os dados de saida. Com isso, o uso dessa subrotina possibilitou

a obtengao dos resultados de maneira rapida e clara.
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Os resultados obtidos através dessa funcdo que foram utilizados no trabalho sao,
planilhas com os valores pluviométricos maximos de cada ano e graficos de escala
temporal.

Os maximos diarios de chuva sdo determinados e assim verificados os anos de
chuvas mais intensas. Esses valores foram trabalhados através de calculos de
probabilidades para que se possa analisar o periodo de retorno para os respectivos

eventos extremos através de diferentes parametros estatisticos.
4.6 Funcgoes tedricas de probabilidades e periodo de retorno

Como auxilio para os calculos de distribuicbes de probabilidades, foi utilizada a
Apostila de Hidrologia aplicada do Prof°® José Afonso Pedrazzi [s.d.] da qual contém em
seu capitulo 9 “Previsdo de enchentes métodos estatisticos”, as distribuicbes tedricas de
probabilidades e suas respectivas formulas estatisticas, além da exemplificacdo desse
método.

Para essas determinagbes foram utilizados algumas distribuicdes de probabilidade
como: distribuicdo Log-normal, Log-Pearson tipo Ill e Gumbel.

Na utilizacdo das funcdes tedricas de probabilidade, realizou-se o calculo para o
periodo de retorno de 25 anos, 50 anos, 100 anos e 1.000 anos.

A distribuicdo Log-Normal é feita com base na Formula Geral de Ven Te Chow para
Y:

Y, =Y +S, -K;

Onde: a média sera determinada pelo logaritmo de X.

A distribuicdo de Log-Pearson tipo Ill é calculada de forma semelhante ao Log-
Normal, porém o fator de frequéncia Kr Anexo) tem sua determinagdo considerando o

coeficiente de assimetria.

g - coeficiente de assimetria, dado por:
n> d’

(n-1)-(n-2)-S

g:

Onde: n - numero de eventos hidroldgicos considerados; d; = Y - Y (desvio entre Y; e a
média); Sy - desvio padrdo de Y;;

A distribuicdo de Gumbel também pode ser calculada através do uso da férmula

Geral de Vem Te Chow. Entretanto, nesse trabalho utilizou-se da seguinte fungao:


http://facens.br/site/alunos/download/hidrologia/pedrazzi_cap9_previsao_de_enchentes_metodos_estatisticos.doc

46

7

Onde: In refere-se a logaritmo neperiano; T a periodo de retorno dado em anos.

yr € dado por:
X; —X +045-S,
0,7797 - S,

Yr =

Onde: X7 - vazado (ou chuva) para um determinado periodo de retorno T; X = média da
amostra; Sx = desvio padrdo da amostra; yr - variavel reduzida Gumbel para periodo de
retorno T.

E valido notificar que os resultados sdo dados em (mm), sendo os periodos de
retorno (anos) previamente estabelecidos para os calculos.

Assim, através dos parametros de determinagcao em cada funcao foi possivel chegar
aos resultados de chuvas maximas para os respectivos tempos de retorno e assim fazer a
comparacao de resultados entre as equacdes.

Apo6s os calculos das quatro fungdes de probabilidade sobre os valores maximos de
chuvas, foi verificado qual dessas fungcbes se ajustaria melhor a cada série de dados
analisada.

Através do teste de Kolmogorov-Smirnov fez-se uma breve constatagédo de qual seria
a melhor opc¢ao de fungdo de distribuicdo a ser utilizada para esse tipo de analise de
hidrologia estatistica.

A distribuicdo GEV (Generalizada dos valores extremos) foi inserida para analise
nessa etapa da pesquisa.

O software Easyfit 5.5 Standart foi utilizado para realizagao do Teste de Kolmogorov-
Smirnov. Nesse programa, o teste de adequacgéo (Godness of fit tests), serve para medir a
compatibilidade de uma amostra aleatéria com a funcao de distribuicdo de probabilidade
tedrica, demonstrando assim o quanto a distribuicdo em questdo se ajusta a série de
dados.

O processamento dos dados nesse programa funciona da seguinte forma: apds a
importacéo dos dados do Microsoft Office Excel, (no caso foram utilizadas as séries dos
maximos pluviométricos calculados a partir do software DataConversion) seleciona-se a
fungéo run fit e automaticamente serdo gerados os graficos de fungdo de probabilidade
para todas diversas fungdes de distribuigao utilizadas no programa.

No mesmo layout existe a opcédo da ferramenta Godness of Fit Tests, é nesse
momento em que seleciona o teste de aderéncia desejado, o Kolomogorov-Smirnov
(Figura 9). Assim o programa fornecerd uma tabela com o ranking das distribuicbes que

apresentaram um melhor ajuste aos dados utilizados. Dessa forma, foi possivel comparar
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dentre as quatro fungdes tedricas de probabilidade: Log- normal, Log—Pearson Tipo lll,

Gumbel e GEV, qual a sua posigdo em relagao ao teste realizado (Figura 10).

Figura 9 - Layout do software Easyfit na execugéo do teste de aderéncia.
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Figura 10 - LaKout do software EasKFit na execugao do teste de aderéncia.
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Fonte: Software Easyfit. Adaptado por autora, 2014.

5. DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Observou-se que a variabilidade pluvial na UGRHI-17 é bem marcada, com chuvas

bem distribuidas por toda regido, apresentando uma média climatologica de 1.381 mm, no

decorrer dos 37 anos estudados.

Realizada a homogeneizagado dos dados pluviométricos, foi possivel identificar uma

ligeira modificacdo nos dados das séries.
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Através da analise estatistica descritiva realizada a partir desses dados, ja
homogeneizados, teve-se noc¢do da variabilidade pluviométrica desses periodos em
relagao ao periodo total calculado. Essa analise em diferentes escalas permite uma melhor
espacializagado dos regimes pluviométricos, possibilitando uma melhor representagéo dos
fendmenos geograficos, considerando que a area de estudo encontra-se numa regido de
transicao entre o clima subtropical e tropical.

A homogeneizacdo dos dados pluviométricos foi realizada através do software
Climatol, selecionando o agrupamento a cada trés estagdes, das quais serdo utilizada
posteriormente para os calculos climatoldgicos.

A seguir alguns exemplos de séries pluviométricas homogeneizadas utilizadas nesse
trabalho. As Figuras 11 a 13 apresentam algumas séries pluviométricas consistidas,
preenchidas e homogeneizadas. Os exemplos de mais séries de dados homogeneizados
estdo em anexo (APENDICE ).

Figura 11 - Série de dados homogeneizados do posto pluviométrico
na cidade de Paraguagu Paulista, no periodo de 1974 a 2010.

I ’ I
1990 2010

Years

Elaborador: O autor, 2014.

Figura 12- Série de dados homogeneizados do posto pluviométrico
na cidade de Rancharia, no periodo de 1974 a 2010.
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Elaborador: O autor, 2014.
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Figura 13 - Série de dados homogeneizados do posto pluviométrico
na cidade de Assis, no periodo de 1974 a 2010.

1980 1990 2000 2010

Years

Elaborador: O autor, 2014.

Pode-se perceber que os ajustes foram capazes de suavizar possiveis variagdes
abruptas, ndo concernentes a variacdo natural das séries analisadas. As areas em destque
nas figura 11, 12e 13 , representam os pontos (dados) em que as séries pluviométricas
foram ajustadas ou completadas.

Assim, eliminaram-se as heterogeneidades, procurando preservar as peculiaridades
da variabilidade climatolégica na regido analisada.

A préxima etapa desse estudo foi trabalhar com a analise estatistica descritiva a
partir desses dados ja homogeneizados. Assim, o parametro estatistico forneceu uma
nogcao da variabilidade pluviométrica desses periodos em relacdo ao periodo total
calculado.

Na Tabela 2, estdo representados os valores das estatisticas descritivas aplicadas

para os postos pluviométricos, referentes a analise do periodo total.

Tabela 2 — Estatisticas descritivas aplicadas para analise da precipitagdo pluvial (mm)
incidente sobre a UGRHI-17, durante o periodo de 1974 a 2010.

Média DP CV Ampl AIQ Max Min

N*  Nomedoposte  (m) (mm) (%) (mm) (mm) (mm) (mm)
1 Rancharia (Mc Fadden) 1262 231 0,18 162 960 1866 905
2 Sa0 Manuel 1545 270 017 151 985 2261 1276
3 Faz\'/fr'n‘]’él';]"g”o 1520 309 020 152 922 2433 1511
4 Faz. Monte Alegre 1374 346 0,25 288 737 2066 1329
5 Garga 1507 287 019 176 981 2250 1269
6 Marilia 1521 300 020 139 953 2223 1270
7 Galia 1471 338 023 181 927 2344 1416
8 Cabrélia Paulista 1339 289 022 101 486 1999 1513
9 Paulistania 1259 252 020 101 806 1839 1033

10 Ribeiréo do Sul 1352 222 0,16 182 946 1845 899
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Tabela 2 “Continuacao’.
11 Aguas de Sta. Barbara 1375 256 0,19 148 933 1987 1054
12 Santa Cruz do Rio Pardo 1384 271 0,20 219 851 1977 1126

13 Ourinhos 1325 264 0,20 234 861 1996 1136
14 Faz. Lajeadinho 1460 258 0,18 122 998 1975 977
15 Areia Branca 1325 237 0,18 133 827 1656 830

16 S&o Pedro do Turvo 1322 262 0,20 302 957 1984 1027
17 Faz. Sao Francisco 1345 226 0,17 145 1024 1988 1943
18 Faz. Nova Niagara 1436 267 0,19 218 943 2211 1268
19 Agrop. Sto. Antdnio 1343 249 0,19 156 859 1917 1058

20 Echapora 1406 278 0,20 132 983 2141 1158
21 Assis 1368 276 0,20 101 1018 2018 1000
22 Platina 1383 275 0,20 156 965 2034 1069
23 Usina Pari 1303 228 0,17 74 816 1844 1029
24 Porto Jau 1294 264 0,20 259 802 1991 1189
25 Sucui 1371 239 0,47 110 1032 1962 930
26 Gardénia 1370 225 0,16 140 978 1905 927
27 Agua da Fortuna 1373 222 0,16 135 978 1905 927
28 Quata 1425 222 0,16 81 1094 2063 969
29 Paraguagu Paulista 1345 239 0,18 148 962 1859 897
30 Faz. Barra Mansa 1339 224 0,17 167 885 1884 999

N°. = Numero do posto pluviométrico (Tabela 1); DP = Desvio Padrao (mm); CV = Coeficiente
de Variagdo; Max. = Maximo precipitado; Min. = Minimo precipitado; AlQ = Amplitude
interquartil.

Elaborador: O autor, 2014.

A média anual das precipitacbes na UGRHI-17 foi de 1.381 mm, com a menor média
pluviométrica registrada (1.259 mm) na estagéo 9 (Paulistania) no municipio de Agudos e a
maior, (1.545 mm), registrada em S&o Manuel, estacdo 2. Pode-se observar que a
amplitude entre o valor médio maximo e minimo é de 286 mm. Também ¢é possivel verificar
que a variabilidade relativa, obtida através do coeficiente de variagao nao foi consideravel,
mostrando que nao se trata de uma area com marcada variabilidade pluviométrica. Isso
também pode ser observado através do desvio padrao, de acordo com a Tabela 2.

A etapa seguinte do trabalho consistiu em analisar com os valores pluviométricos
referentes ao periodo total, tragando isoietas para que sua variabilidade espacial fosse
compreendida. As isolinhas ilustram sobre parémetros estatisticos as diferentes formas de
se analisar quais as caracteristicas do regime das chuvas.

Conforme o critério adotado por Nery et al., (2002, p. 1689), a maioria desses
célculos estatisticos foi realizada a partir das séries anuais (janeiro a dezembro) e séries
para o periodo chuvoso e seco. Tal divisdo efetuou-se para definir os processos fisicos na

diferentes estacdes consideradas.
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Para uma melhor comparacdo entre os valores, foram construidas isolinhas de
acordo com a sazonalidade anual, comparando periodos secos e chuvosos de 3 € 6
meses.

Na Figura 14 é possivel observar como ficaram distribuidas as isolinhas da média
precipitada, no periodo total ao longo do territério da area de estudo. A precipitagdo pluvial
na area de estudo oscilou entre 1.200 mm e 1.500mm, aproximadamente. Os maiores
valores encontram-se a leste da Unidade, sendo que em grande parte os valores oscilam

em torno de 1.400 mm.

Figura 14 — Isolinhas da média da precipitagdo pluvial (mm) incidente sobre a area
de estudo, correspondendo ao periodo de janeiro de 1974 a dezembro de 2010.
| | | | |

N

Elaboraaor: O'autor,152014.

Como o coeficiente de variacdo € uma medida relativa de variabilidade, util para a
comparagao em termos de grau de concentragcdo em torno da média, conforme se verifica
na Figura 15, a variabilidade em relacdo a média, variou entre 17 % e 21 % em toda a
Unidade, para os valores climatolégicos. Assim, valores abaixo de 40 % indicam que a

precipitacao foi homogénea durante esse periodo na unidade.

Figura 15 — Isolinhas do coeficiente de variagdo da precipitacdo pluvial (mm)
incidente sobre a area de estudo, correspondendo ao periodo de janeiro de 1974 a
qezembro de %010.

Elaborador: O autor, 2014.
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Figura 16 — Isolinhas de desvio-padrdo da precipitagdo pluvial (mm) incidente

sobre area de estudo, correspondendo ao periodo de janeiro de 1974 a dezembro

de 2010.
L

Elaborador: O autor, 2014.

Em relacdo ao desvio padrao, que é um dado equivalente a raiz quadrada positiva da
variancia, (Figura 16) constatou-se que os maiores desvios encontram-se na regiao
nordeste da UGRHI-17. Percebe-se que em toda area a oscilagao variou entre 200 e 300
mm, sendo alguns locais alcangcaram valores de 380 mm. Esses resultados concordam
com a figura 15 em que demostra certa descontinuidade dos dados na por¢ao nordeste da
area.

Através da Figura 17, é possivel observar a diferengca existente entre os valores
maximos e minimos da Unidade durante esse periodo. Percebe-se que os valores sao
relativamente préximo, confirmando a hipotese de ndo haver marcada variabilidade
absoluta e relativa na area de estudo.

Entretanto, ao longo da area esses valores ndo possuem essa mesma amplitude
entre os valores maximos e minimos. Esse aspecto sera mais bem analisado pelos
graficos e mapas a seguir, além de melhor bem compreendido através da relagéo entre os
fendbmenos ENOS que ocorre em alguns anos desse periodo e marcam bem os valores
pluviométricos registrados.

Figura 17- Isolinhas de amplitude da precipitagdo pluvial (mm) incidente sobre area
de estudo, correspondendo ao periodo de janeiro de 1974 a dezembro de 2010.
| | | | |

Elaborador: O autor, 2014.
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Figura 18- Isolinhas da média da precipitagdo pluvial (mm) sobre area de estudo,
cgrrespondengio ao perl’odq seco de junho, julho e agpsto de 1974 a 2010.

Elaborador: O autor, 2014.

Figura 19 - Isolinhas da média da precipitagao pluvial (mm) sobre area de estudo,
correspondendo ao periodo Uumido de dezembro, janeiro e fevereiro de 1974 a

|
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Elaborador: O autor, 2014.

No periodo seco, o regime das chuvas é mais distribuido ao longo da area de estudo,
nao apresentando grandes amplitudes pluviométricas. Como pode ser observado, por
exemplo, nas Figuras 18 e 20, nas quais a variagao pluviométrica fica em torno dos 50 e
80 mm, respectivamente em cada um dos mapas. No semestre seco analisado os dados
apresentaram-se com uma maior amplitude entre os dados do que no trimestre seco com

cerca de 100 mm e 50 mm, respectivamente.

Figura 20 - Isolinhas da média da precipitagdo pluvial (mm) sobre area de
estudo, correspondendo ao periodo seco de abril a setembro de 1974 a 2010.
L L L L L

N

Elaborador: O autor, 2014.
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Figura 21 - Isolinhas da média da precipitagao pluvial (mm) incidente sobre area
dfa estudo, cor‘respondendo‘ao periodo L'J‘midO de outu‘bro a marco de 1974 a 2010.
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Elaborador: O autor, 2014.

Na época chuvosa, nos dois casos, as chuvas sdo mais concentradas na porcéo
norte e leste da Unidade, com médias pluviométricas que chegam até 1.200 mm. No
semestre umido (Figura 21) foi onde apresentou maior amplitude entre os valores ao longo
da Unidade, sendo de 300 mm e no trimestre umido (Figura 19) ocorre apenas 100 mm de
variagao. Essa confirguracdo é semelhante tanto no perido seco como no umido.

No periodo umido os maiores valores pluviométricos encontraram-se em sua maioria
na regido Leste, enquanto no periodo seco do ano esses valores estdo localizados na
parte ocidental, isso para as analises de trés e seis meses (Figuras 18 a 21).

Deve-se ressaltar a importancia do estudo da variabilidade pluviométrica no veréao,
pois é o periodo em que ocorre intensa formagao das nuvens cumulunimbus, responsaveis
pelas chuvas convectivas, caracterizadas pela alta quantidade e intensidade pluviométrica,
na area de estudo. Através dos mapas anteriores foi possivel constatar que no periodo
Uumido pode ocorrer até cinco vezes mais chuvas ao se comparar com a época mais seca.

Assim, a partir dos mapas foi possivel verificar a clara distingdo existente entre os
dois periodos em relacdo a precipitacao, diferenciando-se em quase 1.000 mm de chuva
entre periodo seco e chuvoso, visto que também a amplitude dos valores € maior no
periodo chuvoso do que no seco.

Deve-se ressaltar que no periodo Umido analisado verificaram-se médias
pluviométricas mais elevadas sendo esse fato explicado pela dindmica climatoldgica dos
meses de verdo no hemisfério Sul, com a penetragao de ar quente e umido proveniente da
Amazoénia, associado a entrada de frentes frias, provocando chuvas de grande intensidade
na Unidade. Por outro lado, o estudo do periodo seco revelou baixas médias
pluviométricas devidas a relativa auséncia de umidade nessa época do ano, por conta da
presencga de bloqueios atmosféricos, que diminui a umidade atmosférica pela atividade de
subsidéncia, introduzindo ar frio das camadas superiores da atmosférica sobre a area de

estudo.
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Foram calculados os maximos e minimos de chuva para o periodo todo, sendo que
para os maximos houve analises para trés e seis meses . A seguir os mapas de isolinhas

que demonstram como as chuvas ficaram distribuidas nessa analise (Figuras 22 a 25).

Figura 22 - Isolinhas de valores maximos de precipitagcdo pluvial (mm) incidente
§obre area dq estudo, corrgspondendo ?O periodo dq 1974 a 2010.
N

O Elaboo;ador: O autor, 2014.

Figura 23 - Isolinhas de valores minimos de precipitagdo pluvial (mm) incidente
sobre area de estudo, correspondendo ao periodo de 1974 a 2010.
| | | | |

N

Elaborador: O autor, 2014.

Utilizando-se das Figuras 22 e 23 é possivel constatar a amplitude da precipitagéao
pluvial em relagdo ao maximo e os valores minimos de chuva, chegando a uma diferenga
cerca de 1.000 mm entre os mapas. Além disso, observou-se que a distribuicao das
chuvas é muito mais homogénea em relagéo aos valores maximos, variado em torno de 25

mm em toda bacia.
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Figura 24 - Isolinhas de valores maximos da precipitagdo pluvial (mm) incidente
sobre area de estudo, correspondendo ao periodo umido dos meses de dezembro,
janeiro e fevereiro de 1974 a 2010.
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Elaborador: O autor, 2014.

Figura 25 - Isolinhas de valores maximos da precipitagdo pluvial (mm) incidente
sobre area de estudo, correspondendo ao periodo umido dos meses de outubro,
novembro, dezembro, janeiro, fevereiro e margo de 1974 a 2010.
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Elaborador: O autor, 2014.

As chuvas estdo bem espacializadas na Unidade. Ndo ha grande variagdo entre as
areas e os valores quase nao diferem relativamente, entre a analise trimestral e semestral,
vendo que assim as chuvas sao distribuidas entre todo periodo mais quente do ano
(Figuras 24 e 25).

A area estudada sofre influéncia de diversas outras dindmicas climaticas, as quais
atuaram ao longo do ano, tais como as massas de ar, os sistemas de latitudes médias e
altas e a convecgao amazbnica, além dos eventos ENOS. Quando ocorre a combinacao
entre esses sistemas produtores de tempo ocorreram chuvas duradouras e intensas sobre
a UGRHI-17.

Durante os periodos de primavera-verdo, cujo pico situou-se entre os meses de
janeiro e fevereiro, ha a constante presenca de sistemas convectivos originados no sul da
Amazobnia, os quais causam chuvas concentradas, intensas, de curta duragdo, com
significativa frequéncia e dotadas de maior potencial erosivo, devido a alta energia cinética.

Ja o outro periodo que se inicia com a chegada do outono-inverno, a partir do més de abril,
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caracteriza-se pela redugao dos volumes pluviométricos em toda area de estudo. Esses
aspectos puderam ser verificados através da analise dos mapas que se seguram
anteriormente.
Além disso, a variabilidade corresponde também a variagao de ocorréncia de El Nifo
e La Nifia em determinados anos e também do evento ZCAS em algumas épocas do ano.
A seguir, foram construidas isolinhas definidas sobre outra perspectiva. Foi analisada

a variacao das chuvas em espaco temporal em escala anual (Figuras 256 e 27).

Figura 26 — Variabilidade espacial da chuva na UGRHI-17, no ano 1983.
| | | | |

Elaborador: O autor,12014.

Verificou-se que o ano de 1983 a precipitacdo pluvial foi bem acima da média
climatolégica, estando esse ano associado a ocorréncia de eventos ENOS, fase quente,
também denominado de El Nifio (Figuras 26).

Em 1983 a quantidade média de chuvas ao longo do ano foi maior em comparagao
com os anos de 1997 e 2010, que também foram anos de El Nino, por exemplo. Isso se
deve a presenca de um El Nifio intenso, o qual foi considerado um dos eventos mais fortes
atuantes na década de 80 e provavelmente nos ultimos séculos. Pode-se visualizar que os
altos valores pluviométricos sdo encontrados por toda unidade.

O evento El Nifio de 1982-1983, marcado por excepcional elevagédo da
temperatura de superficie do mar, causou grandes anomalias climaticas
no mundo inteiro. No Brasil, praticamente todo o sul e o sudeste
apresentaram, nos trimestre margo/abril/maio e junho/julho/agosto de
1983, precipitagdo que superaram os niveis normais por mais de meio
desvio-padrao. Os niveis pluviométricos da cidade de Sao Paulo
apresentaram em maio uma elevacao de mais de 300% enquanto os de
Lajes (SC) excederam o normal de 650% em junho (MOLION, 1989 apud
NERY; MARTINS, 1998).

No ano de 1988 obteve-se alguns valores um pouco abaixo da média. Nesse ano,
em certos pontos, ocorreu evento La Nifia, (fase de aguas frias no oceano Pacifico

equatorial e tropical), (Figuras 27).
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Figura 27 — Vqriabilidade e§pacial da chyva na UGRIjI-17, no ano 1988.
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Elaborador: O autor, 2014.

Analisando a influéncia do La Nifa é possivel visualizar valores mais baixos, além
de uma maior homogeneizag¢ao ao longo da area.

Em 1988 ocorreu variabilidade quanto a distribuicdo dos valores médios
pluviométricos, nesse caso os valores mais altos estdo na parte central e ocidental da
area. Entretanto, em comparagdo com o mapa da Figura 26, observou-se redugdo nas

médias pluviométricas para esse ano em decorréncia do fenébmeno La Nifa, (Figura 26).

Ocorréncias tipicas de Anti-El Nifo tiveram lugar em 1978-79, 1985-86,
1988-89. Em outubro de 1985, por exemplo, os niveis pluviométricos da
cidade de Sao Paulo reduziram-se em 88 %, enquanto em Santa Maria e
Cruz Alta (RS) a reducgao foi de 45 e 81 %, respectivamente (MOLION
1989 apud NERY; MARTINS, 1998).

A seguir, graficos de colunas mostraram o registro das chuvas no periodo de 1974 a
2010 que ocorreram em estagdes meteoroldgicas instaladas em diferentes regides da
UGRHI-17. Os valores correspondem a uma relagdo da quantidade de chuva ocorrida em
cada ano em relagdo a média pluviométrica de todos os anos do periodo da cada estacao
meteorolégica. Em APENDICE Il, ha mais graficos que exemplificam a variabilidade
temporal pluviométrica.

Pode-se observar a marcada variagao pluviométrica de ano para ano. Esses valores
corresponderam aos aspectos naturais da regidao, como relevo e influéncia de eventos

meteoroldgicos de diferentes amplitudes nos difentes anos.
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Figura 28 — Variabilidade temporal na estacao da cidade de Sao Manuel
(regido Sudeste).
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Elaborador: O autor, 2014.

Na estacdo de Sdo Manuel (Figura 28), tem-se média pluviométrica mais elevada,
com valores de 1,4 (P/pm) no ano de 1977. Essa estagédo esta localizada na regido
Sudeste da Unidade, que apresenta os maiores valores pluviométricos da area de estudo,
devido a influéncia do relevo (com maiores altitudes). Os anos de 1976, 1983 e 2007, que
apresentram valores de chuva mais acentuados, correspondem a ocorréncia de El Nifo.
Dos 37 anos analisados em 15 anos ocorreram chuvas acima da média climatoldgica, ou
seja, aproximadamente 40 % dos anos, mostrando que essa Unidade possui um regime
pluviométrico regular.

A seguir, os graficos comparativos da regido Norte, na cidade de Paraguacu Paulista.

Figura 29 - Variabilidade temporal na estacao da cidade de

Paraguagu Paulista (regido Norte).
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Elaborador: O autor, 2014.

Em geral a regido Norte apresentou valores mais altos de precipitacédo do que a
regidao Sul (Figura 28 e 29). Em mais de seis vezes as chuvas ultrapassaram 1,2, (P/pm),

visto que ao sul da area de estudo, isso ocorreu somente em cinco anos. Em ambos os



60

casos, houve valores pluviométricos altos nos ano de El Nifo, verificados em 1983 e 2009
(Regiao Norte e Sudeste).

Ainda em relagdo aos gréficos, outra analise interessante ocorre ao se observar o
ano de 2009. Neste ano o volume pluviométrico foi marcadamente elevado, ultrapassando
o valor de 1,4 P/pm. Valor este que foi atingido somente no ano de 1983, no qual ocorreu
um dos mais intensos eventos de El Nifio. E oportuno ressaltar que no ano de 2009
também ocorreu o fenébmeno El Nifio, estendendo-se até 2010, ano tal que foi utilizado nas
analises com os mapas de isolinhas anteriores. Nesse ano foram registrados inUmeros
casos de enchentes, desbarrancamentos e muitos rios ultrapassaram seus niveis recordes
de cheia.

A partir da analise conjunta entre os graficos de variabilidade temporal e os mapas
de variabilidade espacial é possivel relacionar os resultados e chegar a conclusdes acerca
de um estudo mais completo de variabilidade espaco-temporal.

Observando as Figuras 28 e 29, tendo como foco o ano de 1983, é possivel verificar
uma variagao dos valores de P/pm entre os graficos. Na regiao Norte os valores oscilam
em torno de 1,4 P/pm, enquanto na regidao Sudeste esse valor é de 1 P/pm. Através da
analise da Figura 26, pode-se confirmar esse resultado, pois 0 menor valor pluviométrico
encontrado na Unidade para esse ano é de 1.800 mm na regido Sudeste.

A Figura 29 apresenta a diferenciagdo do ano de 1988 em relagéo a regido Norte da
Unidade, pois os valores pluviométricos chegam a 0,8 P/pm. A quantidade de precipitagédo
nessa regido encontra-se na faixa de 1.500 mm, de acordo com a Figura 27.

Apods essa analise acerca do estudo da variabilidade pluviométrica em toda UGRHI-
17, no periodo de 37 anos, sera analisada a distribuicido de chuvas e correlaciona-la com a
erosividade provocada por elas. Verifica-se assim intrinseca relagdo entre erosao e chuva,
caracterizado com erosdo hidrica. Dessa forma, sera visto como as diferentes médias
pluviométricas no decorrer da Unidade poderdao influenciar também em valores
diferenciados de erosividade da chuva.

Sobre a analise da erosividade, primeiramente seguem-se as isoerodentes referente
aos meses de dezembro, janeiro e fevereiro (trimestre umido) e junho, julho e agosto
(trimestre seco). Essa analise foca na comparagédo entre os periodos extremos do ano,
fazendo-se analogia com o comportamento climatolégico da Unidade.

Assim foi possivel observar como se organizam as isolinhas de erosividade da
chuva, de acordo com o tempo e espaco, relacionando com os valores pluviométricos

através dos mapas anteriores.
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Figura 30 - Isoerodentes médias para o més de dezembro (MJ ha mm h” més™)
iqcidente sobrg area de est‘udo no periogo de 1974 a 2010.

Elaborador: O autor, 2014.

Figura 31 - Isoerodentes médias para o més de janeiro (MJ ha”’ mm h”" més™)
ins:idente sobre‘érea de estugo no periodq de 1974 a 2910.
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Elaborador: O autor, 2014.

Figura 32 - Isoerodentes médias para o més de fevereiro (MJ ha”’ mm h més'1)
iqcidente sobrg area de estHdo no periogo de 1974 a‘2010.

Elaborador: O autor, 2014.

Os meses de dezembro, janeiro e fevereiro sdo meses que se apresentam como 0s
mais erosivos da analise, representando 56 % do potencial erosivo de todo ano. Esse
periodo tende ser a época mais chuvosa do ano, por conta da forte atividade convectiva do
verao no hemisfério Sul, correspondendo ao clima tropical. Essa atividade, por sua vez,

tende a se prolongar por mais meses do ano, no entanto sera mais expressiva a partir de
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dezembro, alcangando seu pico em janeiro e decaindo em fevereiro, com pluviosidade
média mais baixa que no més de dezembro.

Essa anadlise ira se refletir da mesma forma sobre a distribuicdo temporal da
erosividade da chuva. De acordo com as Figuras 30, 31 e 32, os mapas de erosividade
irdo demonstrar como os valores se diferenciam de acordo com a dindmica das chuvas. Os
maiores valores estdo no més de janeiro, alcangando médias de 900 MJ mm ha-*h-'ano-',
a mais alta de todo periodo e depois com valores entre 500 e 600 MJ mm ha-'h-'ano-',
entre os meses de dezembro e fevereiro. Em janeiro ocorreram valores maiores do que em
dezembro e fevereiro, a variagao entre os meses é de aproximadamente de 170 MJ ha.

Em relacido a todos os anos do periodo analisado, no més de janeiro ocorreram os
maiores valores médios de coeficiente de chuva, isto €, os valores médios pluviométricos
desse més em relagdo a média climatolégica, sdo os mais elevados em comparagdo com
os outros 11 meses do ano. Isso significa que devido a grande quantidade de precipitagao
no més de janeiro, 0 mapa de erosividade elaborado para esse més acusou potencial
erosivo da conveccao desse periodo, demonstrando que os altos valores pluviométricos
irdo refletir no potencial de erosividade da chuva.

No aspecto espacial, as isolinhas de erosividade concordam com as médias
pluviométricas, conforme a Figura 14. A distribuicdo dos valores meédios esta de acordo,
com valores mais altos na porgao norte e leste e menores a oeste do mapa. Além da
influéncia da ZCAS, essa distribuicdo esta também relacionada com o aspecto orografico
da area, da qual contribui com médias pluviométricas mais acentuadas devido as
contribuicdo das chuvas orograficas na porgcao leste da Unidade, onde se localizam as

maiores altitudes.

Figura 33 - Isoerodentes médias para o més de junho (MJ ha’ mm h” més™)
incidente sobre area de estudo no periodo de 1974 a 2010.
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Elaborador: O autor, 2014.
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Figura 34 - Isoerodentes médias para o més de julho (MJ ha-1 mm h-1 més-1)
ipcidente sobr‘e area de esFudo no periqdo de 1974 a‘2010.
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élabor;dor: O auto1r5, 2014.

Figura 35 - Isoerodentes médias para o més de agosto (MJ ha-1 mm h-1 més-1)
iqcidente sobrg area de estydo no perioqo de 1974 a 2010.

Elaborador: O autor, 2014.

Comparando-se os trés mapas pode-se observar que ocorreu uma variacao de 40
MJ ha’ mm h' més™. Os valores estdo distribuidos de maneira homogénea, assim como
na analise pluviométrica do periodo seco que possui 0os maiores valores médios
localizados na porcao oeste e sul do mapa (Figura 18). Os valores de erosividade, em
geral, sdo bem mais baixos do que no trimestre umido analisado. As chuvas desse periodo
sao estratiformes, caracterizadas por distribuicdo horizontal, sendo mais finas e continuas.
Esse aspecto reflete na erosividade, pois tais chuvas possuem um potencial erosivo muito
menor quando comparado ao periodo umido de muita convecgao.

Dessa forma, os valores médios da erosividade da chuva nos meses de junho, julho
e agosto sdo os mais baixos do ano e com pouca variagdo ao longo da Unidade,
representando apenas 5 % da erosividade de todo ano, (Figura 33, 34 e 35). Nesse
periodo o aporte de umidade proveniente da evaporagdo é bem menor sendo que a
contribuicdo das chuvas orograficas também acaba sendo mais baixa, devido ao periodo
de inverno. Assim, os valores médios mais altos localizam-se em uma area distinta do que

no periodo Umido, no caso na porgao oeste da area.
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O més de agosto, mais seco do ano, possui o0 menor potencial erosivo do ano, os
valores de erosividade ficam em torno de 35 MJ mm ha-'h-'ano-', em comparagao com os
900 MJ mm ha-'h-'ano-', do més mais erosivo (janeiro), demonstrando assim o baixo

potencial erosivo desse més.

Figura 36 - Isoerodentes médias para de todo periodo analisado (MJ ha' mm h”
més™") incidente sobre area de estudo no periodo de 1974 a 2010.
| | | | |

-22.2#
-22.44
-22.6

-22.8-

-23-

Elaborador: O autor, 2014.

De acordo com a Figura 36 é possivel observar a distribuicdo dos valores médios
para o indice de erosividade da chuva, ao longo da Unidade para todo o periodo de
estudo. Sobre essa distribuicdo, é interessante que primeiramente faca-se a correlagao o
mapa de média pluviométrica (Figura 14). Através dessa comparagao pode-se afirmar que
os dois mapas estao concordantes em relacdo a distribuicdo espacial dos valores. Os
maiores valores estdo localizados na porg¢ao norte e leste, com baixa amplitude ao longo
da area. Novamente, faz-se a relagao entre a erosividade da chuva e precipitagdo pluvial,
pois nos locais onde ha maior pluviosidade, 1.500 mm (Figura 14) ocorre os maiores

indices de erosividade 310 MJ mm ha-'h-'ano-" (Figura 37), na porg¢ao leste da UGRHI-17.

Figura 37 - Isoerodentes médias para o trimestre umido (MJ ha’ mm h” més™)
incidente sobre area de estudo no periodo de 1974 a 2010.
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Elaborador: O autor, 2014.
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Figura 38 - Isoerodentes médias para o semestre umido (MJ ha” mm h més'1)
incidente sobre area de estudo no periodo de 1974 a 2010.
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Elaborador: O autor, 2014.

Ambos os mapas apresentam valores maiores na parte leste e norte. No mapa sobre
o periodo umido trimestral a variagdo ao longo da bacia € um pouco maior que no periodo
umido semestral. Entre os dois mapas ocorre uma variacdo de 210 MJ mm ha-'h-'ano-'
(Figura 37 e 38).

Diferentemente do periodo do seco, o0 mapa de erosividade do periodo analisado em
trés meses possui valores médios maiores que a analise semestral, isso demonstra que as
chuvas que ocorrem mais concentradas nos meses de dezembro, janeiro e fevereiro
possuem maior potencial erosivo que nos demais meses do periodo umido. Além da forte
atividade convectiva local, devido ao aquecimento e a presenca de agua ocorre ZCAS,
faixa de nebulosidade proveniente da umidade da regidao amazénica, que influéncia no
aumento das chuvas nessa regido nesses periodos de veréo.

Os mapas representam os valores médios da erosividade, conforme o aumento do
numero de dados, de trés para seis meses, ocorre um achatamento dos valores médios,
explicando assim o motivo da analise no periodo maior possuir valores mais baixos, os
(valores mais altos estdo concentrados no periodo trimestral).

A seguir, a Tabela 3 iréd trazer mais detalhadamente os indices médios de
erosividade da chuva para cada estacido analisada para os 12 meses do ano durante o
periodo estudado.

Os dados apresentaram grande amplitude, observados pelos valores maximos e
minimos, com maior atengdo para a erosividade no periodo seco, indicando existéncia de
grande variabilidade, com erosividade média variando de 29,5 MJ mm ha-'h-'ano-' em
Rancharia (més de agosto) a 1.050,9 MJ mm ha-'h-'ano-' em Garga (més de janeiro)
(Tabela 3). Essa variabilidade é em decorréncia da auséncia de chuvas em alguns meses

do periodo da seca, como discutido, contribuindo para uma maior variabilidade.
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Tabela 3 - Valores médios de indice de erosividade (EI30) mensal (MJ mm ha-'h-'ano-') para o periodo de
1974 a 2010 na UGRHI-17.

indice de erosividade EI30

Jan fev mar abr mai jun jul  ago set out nov dez média
Rancharia 764,3 528,2 2833 1194 146,7 613 354 295 130,0 207,1 3384 5459 2658
Sao Manuel 943,6 526,7 4304 140,0 1356 70,3 39,0 374 1345 2796 3838 6979 3182
Faz. S. J. Morro Vermelho 988,5 5934 4347 1146 1384 63,7 39,7 322 1256 2349 3366 740,6 3202
Faz. Monte Alegre 893,7 530,6 3339 1313 170,2 772 450 37,2 1248 2376 2832 5517 2847
Garga 1050,9 512,6 347,6 1484 1274 585 39,3 36,7 126,8 2458 3489 7725 3179
Marilia 926,3 576,1 331,5 1439 1444 60,6 39,7 30,2 152,1 264,0 3488 7842 316,8
Gélia 9714 531,1 4015 1283 1424 56,7 37,0 316 1169 2653 3321 703,8 3098
Cabralia Paulista 854,9 5657 3134 1289 1255 493 418 37,9 120,7 2216 3040 6379 2835
Paulistania 792,8 468,3 2922 136,3 121,0 620 37,8 30,7 1209 1875 2924 6749 268,
Ribeirao do Sul 648,0 4849 361,3 1344 1556 858 52,1 36,3 1452 2650 3246 5719 2721
Aguas de Santa Barbara 809,17 471,0 350,0 124,3 1222 77,2 46,0 334 1416 2521 2988 6994 2854
Santa Cruz do Rio Pardo 720,3 463,3 354,8 1352 140,3 76,8 42,0 51,6 1534 2714 304,1 6519 2804
Ourinhos 6744 619,1 309,7 1071 864 964 716 445 919 3686 266,7 5384 2729
Faz. Lajeadinho 750,5 4109 3578 1358 153,11 855 64,8 421 1576 3184 3685 646,5 291,0
Areia Branca 709,3 466,3 300,2 112,0 164,0 654 444 356 156,99 277,11 2932 6449 2724
Sao Pedro do Turvo 709,3 466,3 300,2 112,0 1640 654 444 356 156,9 277,1 293,2 6449 2724
Faz. S&o Francisco 813,9 4350 3259 137,8 1323 658 506 287 1275 2456 310,8 690,8 2804
Faz. Nova Niagara 784,5 500,3 3634 1350 1268 86,2 52,0 426 163,0 276,2 3244 627,1 290,1
Agrop. Santo Antonio 782,1 546,0 319,4 1428 1315 57,3 34,2 258 1423 2558 3175 6236 2815
Echapora 817,8 5314 364,1 130,3 136,7 654 385 40,9 1391 257,7 287,7 690,2 2916
Assis 766,0 452,8 3257 1299 177,0 788 42,0 44,4 1495 2321 338,8 5958 2777
Platina 720,1 516,0 287,5 1542 1416 79,6 50,3 40,2 1444 2859 3175 624,1 280,1
Usina Pari 740,0 520,9 299,0 1435 893 887 585 291 111,8 3546 2988 4889 2686
Porto Jau 658,5 427,8 366,7 140,1 155,7 83,5 59,2 385 1451 237,5 2984 5094 260,0
Sucui 662,7 4752 368,2 137,8 166,2 100,3 52,8 46,2 149,1 264,7 3070 5384 2724
Gardénia 7286 469,6 356,3 140,6 174,7 91,0 495 346 1554 240,3 338,1 523,3 2752
Agua da Fortuna 732,4 4686 3556 140,3 1743 90,8 494 346 1550 252,6 3359 5191 2757
Quata 914,6 5744 29,5 1276 139,7 63,1 36,5 27,2 144,77 2225 3849 671,2 300,2
Paraguacu Paulista 717,8 469,6 2983 1380 138,2 783 42,0 384 1492 266,1 3876 5613 2737
Faz. Barra Mansa 858,8 547,8 264,1 1402 1319 639 393 290 1322 2510 3548 5552 2807

Elaborador: O autor, 2014

De acordo com a Tabela 2, os maiores valores médios anuais de chuva sao para
cidades localizadas na porgao leste e norte da Unidade, com valores acima da média das
estagdes, como Botucatu (3), Sdo Manuel(2), Garga (5) e Marilia (6). Nesse caso, pode-se
afirmar que a erosividade segue 0 mesmo comportamento em relagdo ao padrao das
precipitagbes nessa regido, coincidindo com as areas de relevo mais irregular. Dessa
forma, deve-se ter mais atengdo ao potencial erosivo nessa area que tende a ser de mais

alto risco.
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Em uma analise mensal, o més de outubro é o periodo onde o Elz mais se
assemelha a média em relagéo a todas as estagdes, enquanto o més de janeiro e agosto é
onde ocorrem as maiores amplitudes, afastado-se da média do indice de erosividade
(Tabela 3).

O estudo da analise dos eventos extremos inicia-se primeiramente na obtencao dos
valores maximos de chuva. Esses dados serviram de base para as etapas seguintes, os
calculos de distribuicdes de probabilidade e a verificacdo de tendéncias.

Os valores maximos pluviométricos, gerados através do software DataConversion
para 8 das 30 estacdes utilizadas no projeto, fornece uma planilha com os maximos de
cada ano e um grafico que demonstra a evolugao dos valores maximos de 1974 — 2010. A

Tabela 4 demonstra o maximo diario anual para cada uma dessas estacgdes.

Tabela 4 — Valores maximos diario anual de chuva de 1974 a 2010 na UGRHI-17.
Ano 2248026 2248029 2249008 2250048 2249058 2249060 2249034 2249023

1974 114,5 113,8 56,4 102,5 67,3 151,7 72,0 90,3
1975 136,2 176,2 80,3 45,7 64,6 123,6 41,0 66,7
1976 98,6 148,8 189,8 88,9 92,7 61,7 120,0 73,7
1977 1314 134,0 215,0 100,1 62,3 94,5 57,0 155,2
1978 158,6 99,8 78,1 90,9 91,5 61,4 91,5 59,9
1979 40,5 71,2 130,1 102,9 74,6 73,5 82,0 80,0
1980 80,3 83,6 63,0 88,8 56,0 91,3 90,9 55,7
1981 11,7 127,7 118,0 108,8 75,3 89,5 73,0 57,0
1982 72,3 107,6 116,6 115,9 64,9 85,4 90,0 147,7
1983 88,9 81,7 106,8 114,7 87,5 155,3 67,0 89,6
1984 57,3 58,1 103,4 55,3 75,2 58,5 50,0 64,0
1985 74,3 148,6 81,3 56,8 53,0 92,2 63,0 70,3
1986 70,7 98,6 76,2 112,4 64,3 74,3 87,0 80,0
1987 94,5 86,5 93,2 96,6 75,7 72,0 64,5 66,8
1988 96,6 104,4 145,5 68,6 74,5 59,7 88,0 83,2
1989 110,7 87,3 96,7 80,8 90,8 69,2 83,5 104,0
1990 57,1 81,1 82,3 102,3 80,7 62,5 84,0 65,5
1991 81,1 103,7 80,3 73,5 166,3 114,7 105,0 75,0
1992 85,9 78,7 93,9 82,6 79,0 72,9 66,4 94,1
1993 93,8 103,2 72,9 76,3 64,0 62,3 70,1 48,3
1994 66,3 71,8 89,3 97,4 112,0 75,3 129,8 92,7
1995 69,2 80,5 101,5 17,7 67,6 17,7 74,8 84,8
1996 100,3 108,4 64,9 71,3 76,5 63,5 53,2 29,3
1997 17,7 68,5 115,9 83,4 94,8 125,6 56,5 42,4
1998 75,7 90,9 83,5 65,8 75,4 74,5 70,4 82,0
1999 63,5 60,9 95,6 162,2 126,5 85,8 67,1 61,0
2000 73,5 53,3 145,6 118,6 65,0 96,0 100,1 84,2
2001 88,9 81,9 85,6 63,2 56,5 115,9 80,0 115,0
2002 76,7 85,9 62,4 80,4 120,0 100,5 95,0 92,0

Elaborador: O autor, 2014.
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Tabela 4- “Continuagéo”.

2003 156,7 96,6 160,0 120,0 96,5 55,4 62,7 70,0
2004 67,3 57,1 61,1 66,2 108,0 94,9 105,0 68,0
2005 82,3 88,1 59,1 109,0 110,0 77,0 59,0 107,0
2006 92,3 59,2 110,0 80,0 59,2 122,7 96,3 160,0
2007 78,7 93,1 96,2 49,2 69,8 50,0 82,3 71,0
2008 61,8 55,4 87,2 53,4 99,7 55,0 69,8 81,5
2009 60,5 95,6 102,2 64,2 91,0 110,1 83,3 86,5
2010 69,3 73,5 86,6 64,2 54,7 84,1 91,3 140,0

Elaborador: O autor, 2014.

Os valores maximos diarios de chuva variam entre 215 mm e 29,3 mm, para as
cidades de Marilia e Cabralia Paulista, respectivamente. Interessante notar que ocorrem
nesses anos o fendbmeno El Nifio e La Nifia, o que contribui para inferéncia desses
resultados. Entre 1976 e 1977 (ano de El Nifio), ocorreram valores maximos elevados para
as oito estacodes, se comparado ao restante da série.

Através dos graficos a seguir, € possivel visualizar a variagao dos valores maximos
de chuva no decorrer dos anos em quatro cidades na Unidade. E possivel ver que esses

valores ndo possuem uma distribuicdo totalmente homogénea, demonstrando certos picos
dentre os anos (Figuras 39 e 40).

Figura 39 - Graficos dos maximos de chuvas, entre os anos de 1974- 2010 na estacdo de
Sao Manuel (2248026) e Botucatu (2248029), SP.
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Elaborador: O autor, 2014.
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Figura 40 - Graficos dos maximos de chuvas, entre os anos de 1974- 2010 na estacado de
Cabralia Paulista (2249023) e Marilia, (2249008), SP.

Max
Max

Year Year

Elaborador: O autor, 2014.

Nas quatro cidades, o grafico apontou picos entre os anos de 1976-1977, essa
situacdo pode ser explicada pela fase de aquecimento das aguas do Pacifico Sul que
acarreta mais chuvas nessa faixa latitudinal do qual é caracteristica do fendmeno El Nifio.
Na cidade de Marilia e Botucatu, ocorreram valores de 215 mm e 176 mm (Tabela 4).
Outros picos ocorridos em Sdo Manuel e Cabralia Paulista também se relacionam com
fendbmeno ENOS, com 153 mm (2003) e 160 mm (2006).

No caso do periodo de La Nifia, o fenbmeno pode ser visto para o ano de 1996, pelo
grafico da cidade de Cabralia Paulista em 1996 onde ocorre um valor maximo de chuva
abaixo de 40 mm.

A Figura 41 demonstra a localizagao das estagdes utilizadas nessa etapa do estudo

na Unidade.

Figura 41- Localizagédo das estagdes utilizadas para analise dos
| eventos extr§mos na UGR,—II-17.

0 05 1 15 2

Elaborador: O autor, 2014.
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Tabela 5 — Meses de ocorréncia dos extremos pluviométricos entre 1974-2010 na UGRHI-17.

Ano 2248026 2248029 2249008 2250048 2249058 2249060 2249034 2249023
1974 j j
1975
1976
1977
1978
1979
1980
1981
1982
1983 j
1984 j
1985
1986
1987 nov nov jan mai jun nov jan nov
1988 jan jan jan out mar jan mai out
1989 jan jan dez jan jan jan jan jan
1990 j j j
1991
1992
1993
1994
1995
1996
1997 |jan
1998
1999 jan
2000
2001
2002 jan jan nov nov jan jan jan nov
2003 mar jan jan - nov jan nov jan
2004 i : : . : :
2005 j
2006
2007 j
2008
2009
2010 jan jan

Elaborador: O autor, 2014.

A Tabela 5 demonstra os meses em que ocorreram as chuvas maximas utilizadas na
analise dos eventos extremos. De 1974 a 2010, pode-se verificar a maior incidéncia de

extremos pluviométricos nos meses de dezembro, janeiro e fevereiro. Esse periodo do ano
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€ marcado pela alta taxa de pluviosidade caracterizada pelo clima tropical do qual esta
localizada a Unidade, com verdes chuvosos.

O trimestre de dezembro a fevereiro foi responsavel pelos altos registros de chuva.
Ao longo do estudo, pode-se verificar que os valores pluviométricos encontrados nesses
meses sao 0s que explicam a média de 1.381 mm no ano, contrabalanceando o periodo
seco do ano, pelos meses de junho, julho e agosto, com médias que ndo ultrapassam 350
mm.

Assim, a elevada ocorréncia de maximos de chuva entre meses de dezembro a
fevereiro deve-se também a outro fator importante, a Zona de Convergéncia do Atlantico
Sul (ZCAS), responsavel por trazer a umidade proveniente da regido Amazénica ao
sudeste, explicando os altos niveis de chuva nessa época do ano.

Através da Tabela 5, os meses em que ocorrem os extremos apresentam variagao,
de 1974 a 1986 o més de dezembro ocorre na maior parte das estacdes analisadas. A
partir de 1988, a presenga do més de janeiro € mais marcada ao longo do ano pelas
estacdes, colocando-se com 38 % dentre os 37 anos e o més de dezembro em 20 % das
estacdes meteorologicas.

Assim nos nove meses restante do ano, ocorrem somente 27 % dos eventos pluviais
extremos. Isso demonstra que as chuvas convectivas caracteristicas do verao e os eventos
ZCAS possuem uma forte influéncia na ocorréncia dos eventos extremos na UGRHI-17.

A seguir, 0 mapa que demostra o relevo da UGRHI-17.

Figura 42 - Mapa tridimensional da altitude da UGRHI-17.
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No mapa da Figura 42 pode-se observar as maiores altitudes da Unidade, que estao
localizados mais ao leste e ao noroeste. Esses locais coincidem com os trechos onde as
precipitacdes maximas sdo mais acentuadas, como no caso de Assis e Marilia. A cidade
de Botucatu e Sdo Manuel estao localizadas no pélo cuesta, isto é, na borda da bacia
hidrografica do Paranapanema onde apresenta-se um relevo bem acidentado, com
altitudes bastante elevadas.

Essa configuracao orografica, principalmente na area de cuesta, revela os pontos de
maiores precipitagdo, consequentemente locais de chuvas maximas. Essas chuvas sao
acentuadas devido a influéncia da forgante orografica que provoca mais chuvas, nessa
porcéo oriental.

Além disso, é importante resgatar a relacdo chuva e erosao, principalmente em se
tratando dos eventos extremos. A possibilidade de ocorréncia de eroséo hidrica provoca
pela enxurrada é muito maior nessas areas. Conforme analisado anteriormente, a
erosividade da chuva possui uma taxa alta nas areas de maior altitude, principalmente na
regido Leste. Considerando que as precipitacbes maximas sao de mais intensidade, logo
ocorre maior probabilidade de perda de solo por erosividade.

Apoés a obtencdo dos valores maximos pluviométricos e uma breve analise em sua
distribui¢do, o estudo segue para o calculo do periodo de retorno e probabilidade para que
se possa compreender a regularidade que esses eventos extremos ocorrem durante um
determinado tempo.

Os calculos de distribuicao de probabilidade sido capazes de fornecer esses
resultados através de diferentes funcbes de distribuicdes. As utilizadas nesse trabalho
foram: Log-normal, Log-Pearson tipo Ill e Gumbel. Para cada uma foram utilizadas suas
respectivas equacodes e efetuados calculos para os 25 anos, 50 anos, 100 anos e 1.000
anos.

As equagdes funcionam a partir da estipulagdo do periodo de retorno, dados em
anos. A série de dados obtida pelo pacote DataConversion, foram maximos para se
trabalhar nos equagbes. Todas essas equagbes possuem com base a féormula geral de
Ven Te Chow, do qual possui essencialmente variaveis de média, desvio padrao e um fator
de frequéncia tabelado conforme a distribuicao de probabilidades em fungéo do periodo de

retorno T, como parametros no calculo das fungdes de distribuicao (Anexo ).
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Tabelas 6 e 7 — Distribuicbes de probabilidade nas estacbes da cidade de Marilia e Sao Manuel,

respectivamente.
distribuigdo periodo de retorno (T) distribuigdo periodo de retorno (T)
25 50 100 1000 25 50 100 1000
log normal 1585 182.0 1995 2553 log normal 138.0 1514 164 .4 206,1
log pearson lll  176,2 2018 229 4 3373 log pearson lll 1419 156.9 1720 224 5
Gumbel 191.0 1906 2097 2726 Gumbel 1432 158.0 1720 2213
Elaborador: O autor, 2014.
Tabelas 8 e 9 - Distribuicbes de probabilidade nas estagcbes da cidade Botucatu e Assis,
respectivamente.
distribuicao periodo de retorno (T) distribuic&o periodo de retorno (T)
25 50 100 1000 25 50 100 1000
log normal 1465 1657 172 8 2151 log normal 1396 1525 165,0 2061
log pearson lll 1477 163,7 180,1 2383 log pearsonll  136,8 1486 173,0 1957
Gumbel 1489 164 4 179.5 2294 Gumbel 138.5 152 4 1661 2112
Elaborador: O autor, 2014.
Tabelas 10 e 11 Distribuicées de probabilidade nas estagdes da cidade Ourinhos Il e Sdo Pedro do Turvo,
respectivamente.
distribuicio periodo de retorno (T) distribuicio periodo de retorno (T)
25 50 100 1000 25 50 100 1000
log normal 125,5 135,8 1458 178,0 log normal 893 80,4 91,3 84.0
log pearson lll 799 80,1 80,2 80,5 log pearson ll 3092 443 2 6338 384 4
Gumbel 1307 1437 1566 1992 Gumbel 3196 3749 429 9 6115

Elaborador: O autor, 2014.

Tabelas 12 e 13- Distribuicbes de probabilidade nas estagbes da cidade Ourinhos | e Cabrélia Paulista,

respectivamente.
distribuicdo periodo de retorno (T) distribuicdo periodo de retarno (T)
25 50 100 1000 25 50 100 1000
log normal 118,1 127,3 1386,1 164,3 log narmal 1447 160,7 176,68 2300
log pearson il 116,1 123,9 131,2 153,3 log pearson ll 1577 174,0 1898 2417
Gumbel 1181 128,8 1392 173,68 Gumbel 131,2 144 1 1568 1987

Elaborador: O autor, 2014.

Analisando as distribuicdes de probabilidade, as funcbes apresentam resultados

distintos para os quatro periodos de retorno, porém com resultados numericamente

préximos. Em alguns casos, a funcdo de Gumbel apresentou os maiores valores, em

outros a fungdo Log-Pearson tipo Ill. Na maioria, os menores valores apareceram pela

fungdo Log-normal. Entretanto, esses resultados ndo podem ser vistos como regra, pois

nao houve qualquer tipo de padr&o entre os dados.

Por exemplo, na tabela 8 vé-se a distribuicdo de Log Normal mostra que ha a

probabilidade de ocorrer uma chuva de 146,5 mm no periodo de 25 anos. Na distribuigcao

de Log Pearson tipo lll, para o mesmo periodode retorno, a probabilidade é que ocorra
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uma chuva de 147,7 mm e a distribuigdo Gumbel indica um valor um pouco acima, de
148,9 mm.

Ainda na tabela 8, para o periodo de retorno de 100 anos, a distribuicdo de Log
Pearson tipo Il aponta a maior precipitagdo, de 180,1 mm. Enquanto a Log normal é de
172,8 mm e a Gumbel 179,5 mm.

Dessa forma, é apresentado o periodo de retorno para 25, 50, 100 e 1.000 anos
pelas funcbdes de distribuicdo, com resultados distintos para a precipitagdo maxima
pluviométrica. Foi realizado um teste de aderéncia para se verificar qual das fungdes de
distribuicdo de probabilidade se encaixa melhor no conjunto de dados analisados.

Para isso, o Teste de Kolmorogov-Smirnov foi utilizado para medir a compatibilidade
da amostra com as funcbes de distribuicdo. Através do software Easyfit, criou-se um
ranking dentre as melhores fungdes para cada uma das estacoes.

Assim, pode se descobrir que 50 % das analises apresentaram um melhor ajuste
para sua respectiva amostra pela distribuicdo de Log-Pearson tipo Ill. Além disso, para
essa etapa de verificacdo inseriu-se a distribuicao de GEV para o teste de aderéncia. Essa
funcao apresentou-se, em segundo lugar, no melhor ajuste para o conjunto de dados

dentre as demais distribuicdes. O ranking dos resultados é visto pela tabela a seguir:

Tabela 14 — Ranking entre a fungao de distribuicdo de probabilidade.

Teste de Kolmogorov-Smirnov

Localidade

da estacao Log-Normal Log- Pearson llI Gumbel GEV
Marilia 40 10 30 20
Sao Manuel 40 30 20 10
Botucatu 10 30 20 40
Assis 30 20 40 10
Ourinhos | 4° 10 30 20
S&o Pedro do Turvo 4° 10 30 20
Ourinhos Il 4° 10 30 20
Cabralia Paulista 40 10 30 20

Elaborador: O autor, 2014.

O conjunto de dados das cidades de Ourinhos |, Sdo Pedro do Turvo, Ourinhos Il e
Cabralia Paulista apresentaram os mesmos resultados no ranking entre as fungdes. A que
em geral mais se ajustou dentre elas foi a de Log-Pearson tipo lll, apresentando-se em
62,5 % das cidades e a Log-normal em quarta posi¢do. Em geral, a fungdo de GEV
apareceu em segunda posi¢gao na maior parte das cidades e a Log-Normal foi a fungéao de

menor ajuste entre os dados (Tabela 14).
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Esses resultados diferenciam-se das analises realizadas por Osborn et al., (1980)
apud Back (2001), que, por exemplo, submeteram séries de valores maximos anuais de
chuva as distribuicdes de Gumbel, Log-normal, Pearson tipo Il e Log- Pearson tipo lll e
observaram que a distribuicdo que melhor se ajustou aos dados de cada série disponivel,
foi a distribuicao de Gumbel.

Dessa forma, o estudo das distribuicdes tedricas de probabilidade em analise de
chuvas maximas, pode fornecer resultados distintos em relagcdo ao conjunto de dados em
questdo, mas demonstra que ha efetividade da metodologia nesse tipo de estudo. Assim,
conforme o trabalho de Damé et al., (1996), nesse estudo as distribuicbes ocupam
diferentes colocacdes no ranking de ajuste, porém todas demonstraram-se capazes de
representar a amostra.

Assim, com o teste de Kolmogorov-Smirnov, pode-se prever que para esse tipo de
analise de probabilidades entre dados maximos de chuva, existem diversas fungdes de
distribuicdo de probabilidade. No caso desse trabalho, a funcdo de Log-Pearson tipo Il foi
qgue se apresentou mais efetiva nessa analise.

Em seguida, é realizada outra analise acerca dos eventos extremos. Observou-se,
nos graficos a seguir, a relagdo entre o conjunto de dados pluviométricos e os 37 anos
estudados. Através da andlise de regressdo linear (simples), pode-se estimar a
dependéncia existente entre os dados de precipitagdo ao longo dos anos (PARIZOTTO,
2008, p. 53).

Os graficos de dispersdo irdo demonstrar a disposicdo dos dados em relacédo a
variacdo das chuvas maximas ou longo dos 37 anos analisados. O grafico fornece, além
da reta de ajuste, seus respectivos valores de R? (coeficiente de determinagao) (Figuras 43
a 46).

Figura 43 - Analise de regresséo linear na estagao
da cidade de Botucatu.
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Elaborador: O autor, 2014.
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Figura 44 - Analise de regresséo linear na estagao

da cidade de Marilia.
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Elaborador: O autor, 2014.

Figura 45 - Analise de regresséo linear na estagao
da cidade de Sdo Manuel.
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Elaborador: O autor, 2014.

Figura 46 - Andlise de regressao linear na estagao

da cidade de Assis.
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Elaborador: O autor, 2014.

Observou-se que a distribuicdo dos dados ao longo dos anos nao apresentou
tendéncia significaiva, pois R? revelou-se muito abaixo de 1, demostrando que nao ocorreu
tendéncias nessa analise de dados ao longo dos anos. Dessa forma, as precipitagdes
maximas ndo apresentaram uma tendéncia nem positiva nem negativa, ou seja, ndo houve
tendéncia para o aumento ou diminuicdo das chuvas no periodo de 1974 a 2010.

Os resultados em relagao a reta de ajuste e ao R? é melhor vizualizado pela Tabela
15.
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Tabela 15 - Quadro com as equacdes das retas e o R?
das estagdes pluviométricas.

Equacao da reta R?
Botucatu y =-1,4793x + 3039 0,3309
Marilia y =-0,7075x + 1508,9 0,0476
S&o Manuel y =-0,7966x + 1674,9 0,1019
Assis y =-0,4109x + 905,79 0,0313

Elaborador: O autor, 2014.

Pode-se inferir através da tabela que as chuvas na area de estudo nao apresentaram
tendéncia. Os valores observados para R? sdo muito baixos. A cidade de Botucatu foi a

que apresentou o melhor de ajuste, mas de apenas 33 %.

6. CONSIDERAGOES FINAIS

Sabe-se que o periodo em que ocorre maior taxa de erosao € na época mais
chuvosa do ano na qual apresenta os valores maximos de chuva, portanto elevada
intensidade de erosao hidrica.

Dessa forma, buscou-se no projeto partir da relacao entre precipitacao pluvial intensa
e erosividade da chuva para se realizar uma analise relativa aos eventos extremos de
chuva e o processo de perda de solo.

Partiu-se do estudo da analise da variabilidade climatica sobre o comportamento da
precipitacdo pluvial na UGRHI-17 entre 1974 a 2010. Verificou-se que essa distribuigao
respeitava a uma variabilidade anual, sazonal e espacial.

Os fendmenos meteorolégicos atmosféricos foram fundamentais na caracterizagao
da variabilidade dos valores de precipitagcao pluviométrica dentre as analises temporais. O
ENOS (Oscilagao Sul) assim como a ZCAS (Zona de Convergéncia do Atlantico Sul) foram
importantes para se relacionar a variagdo dos valores de chuva dentre os anos.

Assim pode-se verificar que € marcada a diferenca de valores entre as analises do
periodo seco e umido, tanto trimestral quanto semestral. Pode-se observar a clara
influéncia da atividade convectiva que ocorre no verao além da correlacdo com o
fendmeno ZCAS nos meses de dezembro, janeiro e fevereiro.

Foi considerado assim que os fendmenos ENOS e ZCAS implicavam na elevagéo
das médias pluviométricas, assim como a localizacdo dos postos meteoroldgicos. A
geomorfologia da Unidade, identificada através das isolinhas de altitudes, demonstra um
aumento dos valores de chuva na regido de cuesta da bacia hidrografica do Médio
Paranapanema.

Ao longo dos anos analisados, pode-se perceber a variagdo da precipitacdo nos

anos em que ocorreram El Nifio e La Nifa, observando assim a interferéncia do
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aquecimento das aguas do oceano Pacifico na acentuagcéo das médias pluviométricas em
anos como 1983 e 2009 em que, por exemplo, houve o El Nifio.

Diversos calculos estatisticos foram feitos e alguns soffwares foram utilizados para
essas analises. Em geral, os soffwares foram bem importantes para os procedimentos,
visto pela simplicidade de manejo e aplicagdo. Fornecendo resultados e consideragdes
importantes para o estudo dos eventos extremos de precipitacdo, além de ter sido
fundamental na preparacao dos dados.

A caracterizacdo dos valores de indices de erosividade foi correlacionada aos de
precipitacdo. A andlise pautou-se em identificar como as distribuicbes dessas duas
variaveis estavam proporcionalmente integradas, identificando um regime de causa e
consequéncia. Assim adicionou-se a observacdo do espago geografico sobre esses
resultados, demonstrando como de fato esses valores numéricos de precipitagdo e
erosividade podem interferir nas atividades humanas existentes nessa regio.

A andlise da erosividade da chuva na Unidade apresentou-se indispensavel para
determinacdo do potencial erosivo da regido, visto que estdo diretamente relacionados a
dindmica climatologica da regido, os valores médios de erosividade podem ser claramente
correlacionados com o comportamento das chuvas, visualizado através da distribuicdo
espacial dos indices pelas isoerodentes.

O comportamento do potencial erosivo na UGRHI-17 é de fundamental importancia
para melhoria na capacidade de manejo do solo e assim de fun¢des ligadas a agricultura,
visando a preservagao de recursos naturais.

Dessa forma, a atividade erosividade proporcionada pela chuva é acentuada em
periodos em que ocorrem as chuvas maximas. Foi visto que os eventos extremos de
precipitacao sao preponderantes na determinacado da erosividade. Em uma area, como a
UGRHI-17, com sua atividade econbmica expressivamente agricola, isso pode ser
caracterizar como um fenébmeno de grandes perdas de solo.

Além disso, o estudo das distribuicbes tedricas de probabilidade € um importante
método de previsdo desse tipo de prejuizos. O calculo do periodo de retorno para os
eventos maximos de chuva é importante para evitar impactos negativos, pois dessa forma

pode-se ter um paradmetro do comportamento climatolégico dessas precipitagdes intensas.
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ANEXO
Valores de Kp para coeficiente de assimetria e periodos de retorno. (PEDRAZZI, [s.d.]):
Periodo de retornc em anos
Coeficiente 2 | s | 10 25 50 100 | 200 1000
de Porcentagem de probabilidade de ocorréncia
Assimetria 50 20 10 4 2 1 0.5 041
3.0 -0.396 0.420 1.180 2.278 3.152 4.051 4.970 7.250
2.5 -0.360 0.518 1.250 2.262 3.048 3.845 4.652 6.600
2.2 -0.330 0.574 1.284 2.240 2.970 3.705 4.4bk 6.200
2.0 -0.307 0.609 1.302 2.219 2.912 3.605 4.298 5.910
1.8 -0.282. 0.643 1.318 2.193 2.848 3.499 4.947 |  5.660
1.6 -0.254 0.675 1.329 2.163 2.780 3.388 3.990 5.390
1.4 -0.225 0,705 1.337 2.128 2.706 3.271 3.828 5.110
1.2 -0.195 0.732 1.340 20.87 2.626 3.149 3.661 4.820
1.0 -0.164 0.758 1.340 2.043 2.542 3.022 3.489 4.540
0.9 -0.148 0.769 1.339 2.018 2.498 2.957 3.401 4.395
0.8 . -0.132 0.780 1.336 1.958 2.453 2.891 3.312 4.250
0.7 -0.116 0.790 1.333 1.967 2.407 2.824 3.223 4.150
0.6 -0.099 0.800 1.328 1.939 2.359 2.755- 3.132 3.960
0.5 -0.083 0.808 1.323 1.910 2.311 2.686 3.041 3.815
0.4 -0.066 0.816 1.317 1.880 2.261 2.615 2.949 3.670
0.3 -0.050 0.824 1.309 1.849 2.211 2.544 2.856 3.525
0.2 -0.033 0.830 1.301 1.818 2.159 2.472 2.763 3.380
0.1 -0.017 0.836 1,292 1,785 2.107 2.400 2.670 3,235
0 0.000 0.842 1.282 1.751 2.054 2.326 2.576 3.090°
-0.1 " 0.017 0.836 1.270 1.716 2.000 2.252 2.482 2.950
-0.2 0.033 0.850 1.258 1.680 1.945 2.178 2.388 2.810
-0.3 0.050 0.853 1.245 1.643 1.890 2.104 2.2% 2.675
-0.4 0.066 0.855 1.231 1.606 1.834 2.029 2.201 2.540
-0.5 0.083 0.856 1.216 1.567 1.777 1.955 2.108 2.400
-0.6 0.099 0.857 1.200 1.528 1,720 1.880 2.016 2.275
-0.7 0.116 0.857 1.183 1.488 1.663 1.806 1.926 2.150
-0.8 0.132 0.856 1.166 1.448 1.606 1.733 1.837 2.035
-0.9 0.148 0.854 1.147 1.407 1.549 1.660 1.749 1.910
-1.0 0.164 0.852 1.128 1.366 1.492 1.588 1.664 1.800
-1.2 0.195 0.844 1.086 1.282 1.379 1.449 1.501 1.625
1.4 0.225 0.832 1.041 1.198 1.270 1.318 1.351 1.465
-1.6 0.254 0.817 0.994 1.116 1.166 1.197 1.216 1,280
-1.8 0.282 0.799 0.945 1.035 1.069 1.087 1.097 1.130
-2.0 0.307 0.777 0.895 0.959 0.980 0.990 0.995 1.000
-2.2 0.330 0.752 0.844 0.888 0.500 0.905 0.907 0.910
-2.5 0.360 0.711 0.771 0.793 0.798 0.799 0.800 0.802
-3.0 0.396 0.636 0.660 0.666 0.666 0.667 0.667 0.668
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Graficos das séries de dados homogeneizados (1974-2010). (Elaborador: O autor, 2014).
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Dados pluviométricos da cidade de Salto Grande.
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Dados pluviométricos da cidade de Santa Cruz do Rio Pardo.
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Dados pluviométricos da cidade de Garga.
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Dados pluviométricos gja cidade de Bptucatu.

1980 1990 2000 2010

Years



89

APENDICE Il

Graficos de variabilidade temporal. ( Elaborador: O autor, 2014)

Cidade de Candido Mota (regiao Sul).
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