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RESUMO

A presente pesquisa foi realizada com a finalidade de analisar e comparar chuva e vazao que
ocorreram na bacia hidrogréafica do Rio Pardo, no periodo de 1974 a 1999, visando avaliar o
grau de relacdo entre a chuva, nesse periodo, com a vazao do rio principal da bacia, o Pardo.
Para desenvolvimento dessa pesquisa foram utilizados como objeto de estudo a vazao diaria,
média mensal e anual do Rio Pardo e a chuva mensal e anual da bacia desse rio. Para tanto
foram escolhidos trinta e nove séries de dados pluviométricos, referentes aos dados obtidos de
postos pluviométricos, distribuidos internamente e externamente a bacia, area de estudo desta
Pesquisa. Na area interna, foram vinte e oito postos distribuidos por toda a area da bacia e na
externa foram onze, desde que nao ultrapassassem dez quildmetros de distancia dos limites da
area da bacia. As trinta e nove séries escolhidas, de um total de cento e dez, obtidas do Banco
de Dados Hidrologicos do Estado de Séo Paulo, foram aquelas que apresentaram um ndmero
menor de falhas de dados e com periodo concomitante ao periodo de 1974 a 1999. A série de
dados fluviométricos do posto do Rio Pardo, préximo ao exutério da bacia, foi obtida do
Banco de Dados do DAEE, enquanto que as outras séries desse mesmo rio foram obtidas do
Operador Nacional do Sistema Elétrico — ONS. As séries de chuva e vaz&o foi aplicado o
Método da Dupla Massa, para verificar a consisténcia delas. As vazdes médias anuais e do
periodo foram estimadas por meio das precipitacdes médias anuais do periodo e comparadas
com as do posto préximo ao exutorio. Dessa comparacao resultou um fator de correcao que,
ao ser aplicado aos valores estimados, criou uma nova relacao entre chuva média, na bacia e
vazdo media no exutério. As curvas de permanéncia mostraram que a vazao do Rio Pardo
respondeu, com o mesmo sinal, as chuvas anuais que ocorreram nos anos seco, habitual €
chuvoso. Esses foram selecionados por meio de trés procedimentos, em que dois foram
visuais e um estatistico. Os dois primeiros envolveram uma planilha cromatica e mapas de
isolinhas das chuvas anuais do periodo, com escalas definidas pelo Método de Sturges e, o
segundo, o Método Aglomerativo Hierarquico, com o Coeficiente de Ward. Os periodos, de
alta ocorréncia de chuvas anuais — 1974 a 1983, e de baixa ocorréncia — 1984 a 1999, estavam
visiveis na planilha cromatica. Esses periodos interferiram no volume escoado do Rio Pardo,
com mudanga na vazdo média diaria o que, foi notado, a jusante do rio, um ano depois do
inicio do periodo seco e, a montante, no mesmo ano. Pelo Método de Pettitt, foram obtidos os
locais do rio e as datas, em que ocorreu essa mudanca. As analises realizadas revelaram que
as vazoles diarias diminuiram 20%, a montante do Rio Pardo, depois de 1984, a jusante,
depois de 1985 e que, na relacdo chuva e vazdo, 13,3% do volume médio precipitado
(entrada) na bacia escoou pelo exutério (saida).

Palavras-chave:bacia hidrografica do Rio Pardo, chuva, vaz&o, exutério, isolinhas, Anélise

de Agrupamentos.



ABSTRACT

This research was conducted with the purpose of analyzing and comparing rainfall and
runoff that occurred in the basin of the Pardo River, within 1974 and 1999 to assess the
degree of relationship between rainfall during this period, with the flow of the main
river basin, the Pardo River. In order to develop this research we used as study object
the daily flow, monthly and annual average of the Pardo River and monthly and annual
rainfall in the basin of this river. In this case thirty-nine rainfall series data were chosen,
for the data obtained from rain gauge stations distributed internally and externally to the
basin the study area of this search. In the inner area twenty-eight stations were
distributed within the basin area and eleven external, since it did not exceed ten
kilometers away from the limits of the basin area. The thirty-nine series selected from a
total of one hundred and ten, obtained from the Hydrological Database from the State of
Séao Paulo, these were the ones which had fewer data failures and concomitant period
the period 1974-1999. The fluviometric data series from the station of Pardo River, near
the mouth of the basin, were obtained from the DAEE Database, while the other series
of this same river were obtained from the National Electric System Operator - ONS. To
the series of rainfall and runoff the Dual Mass method was applied to check the
consistency of them. The annual flows average and from the period were estimated
using the annual average rainfall for the period and compared with the next one close to
the mouth of the basin. From this comparison a correction factor resulted that, when
applied to estimate values, it created a new relationship between average rainfall in the
basin and the average runoff from the mouth of the basin. The retention curves showed
that the flow of the Pardo River replied, with the same sign, of the annual rainfall that
occurred in the dry, normal and wet years that were selected through three procedures,
in which two were visual and one was statistical. The first two involved a color
spreadsheet and contour maps of annual runoff for the period, with scales defined by
Sturges Method and the second involved the Agglomerative Hierarchical Method, with
the Ward Coefficient. Periods of high annually rainfall - from 1974 to 1983, and low
occurrence - from 1984 to 1999, were visible in the chromatic spreadsheet. These
periods interfered in volume disposed of the Pardo River, with changes in the average of
the daily flow that was noticed, downstream of the river, a year after the dry season and
the amount in the same year. Using the Pettitt Method, we obtained the venues of the
river and the dates in which this change occurred. The analyzes revealed that the daily
flow rate decreased by 20% in the amount of the Pardo River after 1984, downstream
after 1985 and that, in relation rainfall and flow 13.3% of the average precipitated
volume (input) in the basin drained by the mouth of the basin (output).

Keywords: Pardo River basin, rainfall, runoff, mouth of the basin, isolines, Cluster
Analysis.



LISTA DE FIGURAS

Figura 1- Esquema de bacia hidrografica. ...........cccccvviiiiiiiiiiiiiieeeei 27
Figura 2 - Divisdo do Estado de Sdo Paulo em 22 Unidades de Gerenciamento

de RECUISOS HIANCOS. ..uuviiiiiiiiiiiiiiie ettt e e e e e e e e e e e e e e e e eeeeees 33
Figura 3 - Municipios do Estado de S&o Paulo com sede dentro e fora da bacia
hidrografica do Rio Pardo (UGRHI - 04). ......cooeiiiiiii ittt 34
Figura 4 - Sub-bacias do Ri0 Pardo.............eeuuuueiiiiiiiieiiie e e e e e e 36
Figura 5 - Posto pluviométrico de Santa Cruz das Palmeiras (C4-029)............ccu...... 52
Figura 6 - Posto pluviométrico de Cassia dos Coqueiros (C4-102). ........cccevvvvvevvvnnnns 53

Figura 7 - Postos pluviométricos da bacia do Rio Pardo, ordenados no sentido
de norte para sul € de [eSte Para OESLE. ..........uuvuueiiiiiiiiiee e 54

Figura 8 - Localizacdo dos postos fluviométricos distribuidos ao longo do curso
(o [0 T md [0 == o [0 FA PRSP 55

Figura 9 - Método da Dupla Massa aplicado ao posto fluviométrico de Caconde. .... 56
Figura 10 - Método da Dupla Massa aplicado ao posto fluviométrico de

Euclides da CUNN@. ........ooooiiii e 56
Figura 11 - Método da Dupla Massa aplicado ao posto fluviométrico de
Armando de SalleS OlIVEINA. .........ooiiiiiiiiiiie e e e e e eees 56

Figura 12 - Método da Dupla Massa aplicado ao posto fluviométrico de Clube
(0L =T o == SRR 57

Figura 13 - Método da Dupla Massa aplicado ao posto fluviométrico de
Fazenda Bela ViISTa. .......ooooiiiiiiieee et a e e e a e 57

Figura 14 - Média, mediana, moda, Ifuartil, 32 quartil e valores minimo,
medio e maximo das chuvas anuais que ocorreram na bacia no periodo de 1974 a
1L L L TP 58

Figura 15 - Histograma com barras azuis representativas da média aritmética da
chuva anual na bacia, em cada ano do periodo e barra vermelha representativa da
[T L= e [0 38 o1 o To o [0 S0P PURRRR 59

Figura 16 - Histograma com barras azuis representativas da meédia aritmética da
chuva anual no periodo, em cada posto pluviométrico e barra vermelha
representativa da meédia do Periodo. ...........coiiiiiiiiiiiiiiiiiire e 60

Figura 17 - Dendrograma, organizado por cores, dos anos de chuvas anuais que
ocorreram na bacia do Rio Pardo, no periodo de 1974 a 1999, obtido por meio da
Andlise de Agrupamentos, pelo método aglomerativo hierarquico, pela técnica

de agrupamento do MEtodo de Ward. ...........couviiiieeiiiiiiiiiiiciiiii e 62

Figura 18 - Frequéncia relativa e frequéncia absoluta (nimeros acima das
colunas) de ocorréncias de chuvas totais anuais na bacia do Rio Pardo no
PEriodo de 1974 @ 1999. ...ooieiiiiiiiiie e a e ———————— 65



Figura 19 - Mapas de isolinhas da chuva total anual em todos os 39 postos da
bacia no periodo 1974-1999 cujos intervalos de classe foram estimados pelo

V1= (o Lo T 0 L= (N {0 =S 71
Figura 20 - Valores minimo, médio, maximo, mediano,dLeartil, 32quartil e

moda da vaz&o diéria nos 5 postos fluviométricos no periodo de 1974 a 1999. .......... 76
Figura 21 - Histograma dos dados estatisticos da vazao diaria ocorrida no Rio

Pardo por todo 0 periodo de 1974 @ 1999.......ccovviieiiiiiii e 78
Figura 22 - Diagramas de dispersdo entre as vazbes diarias de postos
fluviométricos e respectivos coeficientes de determinagao. ..........ccovecvveveeeeeiiiiiiiieeeeenn. 80
Figura 23 - Curvas da vazao minima, média e maxima no posto de Caconde............ 81
Figura 24 - Curvas da vazdo minima, média e maxima no posto Fazenda Bela

LY - VOO PP PPPPPPPPPTPRPP 82
Figura 25 - Vazdo média anual estimada e vazao média anual medida. ..................... 84
Figura 26 - Reta de regressdo da vazdo meédia anual estimada acumulada (y)

pela vazdo média anual medida acumulada (X). ........oooveiiiiiriiiiiiiiiiiiereeee e 86
Figura 27 - Histograma das vazdes médias anuais estimadas ajustadas e
LT [0 F= TSSO U PPPPUPPUPPRR 87
Figura 28 - Residuos obtidos, subtraindo-se a vazdo média anual estimada
ajustada da vazdo média anual medida. ............ccccciiiiiiiiiiiii e 88

Figura 29 - Curvas das vazdes médias anuais estimadas ajustadas e medidas, no
posto Fazenda Bela Vista, no periodo de 1974 a 1999.........cccoooeiiiiiiiiiiiiiiccceee e 89

Figura 30 — Painéis temporais espaciais das vazodes diarias que ocorreram nos
postos fluviométricos 1, 2, 3, 4 e 5 e das chuvas anuais que ocorreram nos postos
pluviométricos 33, 30, 29, 23, 19,16, 13, 11, 9 e 6, no periodo de 1974 a 1999.......... 91

Figura 31 - Gréfico das vazdes diarias no posto fluviométrico Caconde com
ruptura da média em 22 de maio de 1984 e nivel de significancia menor que 5%. ..... 92

Figura 32 - Gréafico das vazdes diarias no posto Clube de Regatas com ruptura
da média em 15 de junho de 1985 com nivel de significancia menor que 5%............. 93

Figura 33 - Grafico das vazdes diarias no posto Fazenda Bela Vista com ruptura
da média em 15 de junho de 1985 com nivel de significancia menor que 5%............. 93

Figura 34 - Curva de permanéncia da vazao diéria no posto Caconde, no ano de
1995, com linha de tendéncia determinada pela equacéao de poténcia e respectivo
coeficiente de determinacdo. A variavel Q, na equacdo, representa a vazao e a
variavel X, a porcentagem dO tEMPO. ......cceeeiiiiiiieieeeeirr e e 97

Figura 35 - Curva de permanéncia da vazao diaria no posto Clube de Regatas,

no ano de 1995, com linha de tendéncia determinada pela equacéo de poténcia e
respectivo coeficiente de determinacdo. A variavel Q, na equacéao, representa a
vazao e a variavel x, a porcentagem do tEMPO. ......ccovveeeeeeeiiiiiiiiieeee e 97

Figura 36 - Curva de permanéncia da vazéo diaria no posto Fazenda Bela Vista,

no ano de 1995, com linha de tendéncia determinada pela equacéo de poténcia e
respectivo coeficiente de determinacdo. A variavel Q, na equacéao, representa a
vazao e a variavel x, a porcentagem do tEMPO. ......ccevveeeeeieiiiiiiiiiieeeeer e 98



Figura 37 - Histograma da distribuicdo de frequéncia relativa da vazao diaria no

posto Caconde, no ano de 1995, com intervalos de classe sugeridos pelo Método

de Sturges e com frequéncias absolutas representadas pelos niumeros acima das

QT T 7= OO UPUPPPPOPPRR 98

Figura 38 - Histograma da distribuicdo de frequéncia relativa da vazao diaria no

posto Clube de Regatas, no ano de 1995, com intervalos de classe sugeridos pelo
Método de Sturges e com frequéncias absolutas representadas pelos nameros
ACIMA TAS DAITAS. ... i e e e et ettt r e e e e e e e e e e e e aeeeeeeseeennnnnns 99

Figura 39 - Histograma da distribuicdo de frequéncia relativa da vazao diaria no

posto Fazenda Bela Vista, no ano de 1995, com intervalos de classe sugeridos

pelo Método de Sturges e com frequéncias absolutas representadas pelos
NUMEroS acima das DAITAS. ........coooiiiiii e e e e e e e 99

Figura 40 - Curva de permanéncia da vazao diaria no posto Caconde, no ano de
1983, com linha de tendéncia determinada pela equagao de poténcia e respectivo
coeficiente de determinacéo. A variavel Q, na equacéo, representa a vazéo e a
variavel x, a porcentagem dO tEMPO. .....uuuiiiiiiiiiieee e e e e e e e e e e e e e e e e 102

Figura 41 - Curva de permanéncia da vazao diaria no posto Clube de Regatas,

no ano de 1983, com linha de tendéncia determinada pela equacéo de poténcia e
respectivo coeficiente de determinacdo. A variavel Q, na equacéao, representa a
vazao e a variavel x, a porcentagem do tEMPO. ......ccevvveeeeriiiiiiiiiier e 102

Figura 42 - Curva de permanéncia da vazéo diaria no posto Fazenda Bela Vista,

no ano de 1983, com linha de tendéncia determinada pela equacéo de poténcia e
respectivo coeficiente de determinacdo. A variavel Q, na equacéao, representa a
vazao e a variavel x, a porcentagem do tEMPO. ......ccevvieeeeeeiiiiiiiiiirer e 103

Figura 43 - Histograma da distribuicdo de frequéncia relativa da vazao diaria no

posto Caconde, no ano de 1983, com intervalos de classe estimados pelo Método

de Sturges e com frequéncias absolutas representadas pelos niumeros acima das

0T T 7> T U 103

Figura 44 - Histograma da distribuicdo de frequéncia relativa da vazao diaria no

posto Clube de Regatas, no ano de 1983, com intervalos de classe estimados

pelo Método de Sturges e com frequéncias absolutas representadas pelos
NUMEr0S acima das DAITAS. .......cccooieeiiiiieeeee e e a e e e e e 104

Figura 45 - Histograma da distribuicdo de frequéncia relativa da vazao diaria no

posto Fazenda Bela Vista, no ano de 1983, com intervalos de classe estimados

pelo Método de Sturges e com frequéncias absolutas representadas pelos
NUMEr0S acima das DAITAS. .......ccooe i e e e e e 104

Figura 46 - Curva de permanéncia da vazao diéria no posto Caconde, no ano de
1999, com linha de tendéncia determinada pela equacéao de poténcia e respectivo
coeficiente de determinacdo. A variavel Q, na equacdo, representa a vazao e a
variavel X, a porcentagem dO tEMPO. ......ccoeiiiiiiiiieiiiicrr e 107

Figura 47 - Curva de permanéncia da vazao diaria no posto Clube de Regatas,

no ano de 1999, com linha de tendéncia determinada pela equacéo de poténcia e
respectivo coeficiente de determinagéo. A variavel Q, na equacao, representa a
vazao e a variavel x, a porcentagem do teMPO. .....cccoveeiieeeeiiiiiieieee e 107



Figura 48 - Curva de permanéncia da vazéo diaria no posto Fazenda Bela Vista,

no ano de 1983, com linha de tendéncia determinada pela equacéo de poténcia e
respectivo coeficiente de determinacdo. A variavel Q, na equacéao, representa a
vazao e a variavel x, a porcentagem do tEMPO. ......cceevveeeeeieiiiiiiiiieeeer e 108

Figura 49 - Histograma da distribuicdo de frequéncia relativa da vazao diaria no

posto Caconde, no ano de 1999, com intervalos de classe estimados pelo Método

de Sturges e com frequéncias absolutas representadas pelos niumeros acima das

o1 T = PP PP PP 108

Figura 50 - Histograma da distribuicdo de frequéncia relativa da vazao diaria no

posto Clube de Regatas, no ano de 1999, com intervalos de classe estimados

pelo Método de Sturges e com frequéncias absolutas representadas pelos
NUMEroS aCimMa das COIUNGS. .....ccviieeeeeie i ittt e e e e e e e e e e e e e e e e e e e s s beae e eeeees 109

Figura 51 - Histograma da distribuicdo de frequéncia relativa da vazao diaria no

posto Fazenda Bela Vista, no ano de 1999, com intervalos de classe estimados

pelo Método de Sturges e com frequéncias absolutas representadas pelos
NUMEroS acima das DAITAS. .........oooi oo e e 109

Figura 52 - Curvas de tendéncia de poténcia, nos postos, Caconde Clube de
Regatas e Fazenda Bela Vista, referentes os anos de 1983 — “ano chuvoso”, 1995
—“ano habitual € 1999 — “AN0 SECO”........cuiiiiiiieeee e 111

Figura 53 - Curvas de tendéncia de poténcia nos anos de 1983 — “ano chuvoso”,
1995 — “ano habitual e 1999 — “ano seco”, referentes aos postos Caconde, Clube
de Regatas e Fazenda Bela ViSta.. ... 112

Figura 54 - Painéis temporais espaciais, para cada ano padrdo, das vazbes
médias mensais das séries fluviométricas referentes aos postos 1, 2, 3, 4 e 5 do
Rio Pardo, com intervalos de classes estimados pelo Método de Sturges. ................ 113

Figura 55 - Painéis temporais espaciais, para cada ano padrdo, das chuvas
médias mensais das séries pluviométricas referentes aos postos pluviométricos,
33, 30, 29, 23, 19, 16, 13, 11, 9, 6, com intervalos de classes estimados pela
agCTo | = W0 (I (] o [ TSRS 115



LISTA DE TABELAS

Tabela 1 - Sub-bacias do Rio Pardo e respectivas areas de drenagem. ..........c.ccccuvveeee 35
Tabela 2 - Dados pluviométricos mensais, conforme Banco de Dados do DAEE........ 40
Tabela 3 - Dados fluviométricos mensais, conforme Banco de Dados do DAEE. ....... 41

Tabela 4 - Postos pluviométricos da bacia do Rio Pardo, ordenados no sentido de
norte para sul € de |eSte Para 0ESIE. ........covvveeiiiiiiiee e e 43

Tabela 5 - Postos fluviométricos ordenados no sentido da montante para a jusante
(de sudeste para noroeste) do Ri0 Pardo.. ........coovvvuuiiiiiiiiiiiiiie e 44

Tabela 6 - Posto pluviométrico C3-035 com as falhas (amarelo) nos meses de,
marco, maio e dezembro, substituidas pelas médias (vermelho) do periodo. ................ 51

Tabela 7 - Distribuicdo de frequéncia absoluta de chuva anual do periodo de 1974
a 1999, de acordo com os intervalos de classe estimados pelo Método de Sturges.
As frequéncias absolutas em negrito representam a moda dos intervalos de

(03 =TT 1 USRS 64
Tabela 8 - Intervalos de classe com amplitude estimada pela Regra de Sturges e
frequéncias absoluta € relatiVa. .............ooovveeeeiii e 65
Tabela 9 - Dados estatisticos da vazao diaria nos postos fluviométricos do Rio

Pardo no periodo de 1974 @ 1999. .......uuiiiiiiiiiii e a e 77
Tabela 10 - Correlagédo das vazdes diarias (coeficiente de Pearson). ........ccccccvvvvveeennn. 79

Tabela 11 - Dados de chuva na bacia e vazdo no exutério do Rio Pardo, desde
074 A 1000 oo 85

Tabela 12 - Equacdes de poténcia ajustadas as curvas de permanéncia geradas
para os postos Caconde, Clube de Regatas e Fazenda Bela Vista nos anos padréo..... 110

Tabela 13 - Coeficientes de determinacéao referentes as curvas ajustadas as curvas
de permanéncia geradas para os postos Caconde, Clube de Regatas e Fazenda
Bela Vista N0S @N0S PAAIA0. ......uuuuuiiiiiee e i e e e et e e e e e e e e e e e e e e e e as 110

Tabela 14 - Vazdées minimas e maximas das vazfes meédias mensais das séries
fluviométricas referentes aos postos 1, 2, 3, 4 e 5 do Rio Pardo, nos anos 1983,
L1005 B 1000, e 114

Tabela 15 - Chuvas minimas e maximas das chuvas mensais ocorridas em toda
regido da bacia, nos anos 1983, 1995 € 1999. ......ccoiiiiiiiiiiii 114



LISTA DE QUADROS

Quadro 1 - Intervalos de classes, com amplitudes estimadas pela Regra de
Sturges, associados a escala cromatica e frequéncias relativas. Classificacdo dos
=T 0 S 0= Lo | = Lo JR 66

Quadro 2 - Planilha cromatica com a ocorréncia de chuva anual em todos os 39
postos da bacia no periodo 1974-1999 com amplitude, de intervalos de classe,
estimada pela Regra de STUIMGES. ... 70



SUMARIO

L INTRODUGAD ...ttt et e et st s te s te s eteesaae e, 17
1.0 JUSHIFICALIVAS ..ovniiiiii ittt e e e e et e e e e e e e e e aa e e e e st e e eeaan e eeaaneeeaanns 18
D @ o] 1= (1Y ol CT=T - | SRR 19
1.3 ODjJetiVOS ESPECITICOS ..ottt e e e e e e e e e e e e e e e e e e e s nnenarreeees 19
1.4 Estrutura do trabalnO .............oiiiiiii e 20
2 FUNDAMENTAGAO TEORICA ..ottt 21
P2 I 2 =YY/ 7= To B o] o] [ o | = o= W SPUPSSR 21
2.2 COoNCEItOS FUNAAMENTAIS......uuu i iieiiiiii e e e e e e e e e e e et e e e e e eesaaeeeeeeenes 24
Y2025 N O o (o 18 1 o 0] o o (o 1SRRI 24
A =T (o = W 1T [ £ o |- 1 oF= LR 26
2.2.3 PrecipitaCao atMOSTErICA .........ovvveeeiiiiiii e e e e e e e e e e e eeeeaaanees 28
2.2.4 TIPOS 0B CRUVA ....vuiiiiiee et e e e e e e e e e e et e s e e e e e e e aeeaeaeeeeeennnne 28
2.2.4.1 Precipitagao frontal ou CICIONICA ...........cccciiiiiiiiiiie e 29
2.2.4.2 PrecCipitaCao OrOgrafiCa.........cccviviiiiiiiiiiiiie e e e e e e 30
2.2.4.3 PrecCipitaGao CONVECTIVA ........iiiiieeeiiiiiiie ittt 30
2.2.5 Medida d€ CRUVA .....u. i e e e e e e e e eeeaan 30
B AREA DE ESTUDO ...ttt ettt et et e e e e s et e e e e e e e 32
I I 1T =T = 11 To F=To [PPSO PPPPRPNt 32
3.2 Localizagao da Area de ©SUAOD ........cooiuuiiiiiii ettt e e e 33
3.3 Municipios com sede dentro e fora da bacia .........cccccvuviiiiiiiiiiiiii 34
3.4 Caracteristicas da bacia do Ri0O Pardo ..............uuuiiiiiiiiii e, 35
3.5 Sub-bacias do RIO PardO.........ccoouuiiiiiiiiic e e e e e e e eaaas 35
3.5.1 Sub-bacia 1: Ribeirdo Sao Pedro/Ribeirdo da Floresta...........ccccooeovvviiiiiiiieiiiinnnnnn. 36
3.5.2 Sub-bacia 2: Ribeirdo da Prata/Ribeirdo Tamandua ............cc.cccccciciiiiieeeeeeeeeeee, 36
3.5.3 Sub-bacia 3: MEdIO Pard0...........ccuuuiiiiiiiiiiiee e e e e eeeeaes 37
3.5.4 Sub-bacia 4: RIO CANOAS .......ccoeuuieiiiieeeee e e e e e aeaaa s 37
3.5.5 Sub-bacia 5: Rio Tambal/Rio VErde .............ouuuviiiiiiiiiiieeeee e 37
3.5.6 Sub-bacia 6: AltO PardoO ........c.cuuiiiiiiiiiciie e 38
4. MATERIAIS E METODOS ...ttt ettt ettt see et re et ree e 39
O Y F= 1 =T = T PSPPSR RPRR: 40
4.1.1 Banco de dados pluviométricos e fluvioOmeétriCos ........ccccveeeeeeiiiiiiiiicciiiiiiiiieeee, 40
4.1.2 Escolha dos posStOS PIUVIOMELIICOS ......uvviiiieieeeeiieieeeecciiiiiiiieeeee e e e e e e e e e 42
4.1.2.1 O BCDAEE-2000..... i iiiiiiiiiie et e e e e e e e e e e e e raaas 42

4.1.3 Escolha dos postos fIUVIOMELIICOS .........evvvvviiiiiiiiiee e e 44



Y 1<) (Yo [0 L RPN 45

4.2.1 ANAIISE d€ COIMEIAGAD .......eeeeeeeeeiieiee ettt s e e e e e e e e e e e e e eeeeeaeeannne 45
A \V 1= (o To o T F= W B 10 o] F= 1Y = T Y- 45
4.2.3 Andlise de Cluster Aglomerativa HIerarquiCa ............ccoovvvvvveeiiiiiiiiiiiiieiee e e eeeeeee 46
N =T o | - W o (= (o = SRR 47
4.2.5 Mapas de ISOINNAS .........oiiiiii e e e e e a7
4.2.6 METOAO de Petlitl.......coeiiiiiiiieeeeee e e e e e e e e 48
4.2.7 CUrvas de PermMan@nCia.........coooiiiiiiiiiiiiiiiiiiie ettt e s 49
5 RESULTADOS E DISCUSSAOQ.......coieitieeeeeeete e eeeeee et ee ettt ae e steeaeaeseanen, 50
5.1 Séries pluviometricas € flUVIOMELNCAS .......uuuuiiiiiiiiiiee e e e 50
5.1.1 Selecao dos pOStOS PIUVIOMELIICOS ....cvvvviiiieeeeieieeeccciiirieeee e e e e e e e e e e e 50
5.1.2 Andlise de consisténcia das séries pIUVIOMELIICaS ...........coevvvviiiciiviiiiiiiiiiieee e 52
5.1.3 Séries pluviometricas INCONSISIENIES ...........cocociiiiiiiiiiiiiiiier e 53
5.1.4 Ordenacéo e distribuicdo espacial dos postos pluviOmeEtricos ..........cccuvveeeeeeeeeennnn. 54
5.1.5 Andlise de consisténcia das séries fluvViometricas..............cceeeevvvvviiiiiiiiiiieeeeeee. 55
5.2 Estatistica descritiva da chuva na bacia do Ri0 Pardo..............cccvvviiiiieieiiiiiiiicccciiieiee 57
5.2.1 Quartis e medida de tendéncia central ............c.oooviiiiiiiiiiiii e 57
5.2.2 Chuva média anual em cada ano do Periodo.........cccceeeeeeeeeeiiiiiiiiciiiiiiieeeeee e 58
5.2.3 Chuva média anual em cada posto plUVIOMELIICO...........cccoviivviiiiiiiiiiiiiicicee e, 60
5.2.4 Anos com as mesmas caracteristicas pluviometricas............cccccoeeeeeeeccivnivvnnnnnennnn. 61
5.3 ESCOIha dOS @N0S PAUIA0 ... ....cciiiiiieiiiiiiiii ettt e e e e e e e e e e e e e e eeeeeeeeneennnnas 62
5.3.1 USO dO MELOUO U8 SEUIJES ....uuuuiiiiiiiiiiiiiiieeeeee e e e e e e e ettt ee e e e eeeaaeaeeaeaaeeseeannnnes 62
5.3.2 Andlise da chuva anual nos anos do periodo 1974-1999 .........ccccccvvvvivveiiiiieeeneeeenn. 67
5.3.3 Analise regional da chuva anual na bacia do Rio Pardo no periodo 1974-
L L L TP PP PPPPPPPUPPPPPR 68
SRS IST=1=Tor=To o [0 S = T (o TSR o 7= To [ - T JR RS 74
5.4 Dados estatisticos da vazao N0 RIO Pardo ...........ccooiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeee e 75
5.4.1 Estatistica descritiva da vazao N0 RI0O Pardo............cccccuvviiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeee e 75
5.4.1.1 Vazao diaria em todos 0s postos fluviometricos ..........cccuvvveeeeiiiieeieeeeeenninnnns 75
5.4.1.2 Vazéo diaria em cada posto fluVIOMELriCO .........cceeveeiiiiiieeiiiiieieee 77
5.4.2 Vazao minima, MEedia € MAXIM@.......uuuuriiiiiiiiiieeeeeeeieiaisiiiiirrirreeeeeeeeeeeaaeaaaaaassannns 81
5.5 Relagdes entre chuva e vazao na bacia do RIi0O Pardo.........ccccoveeeiiiiiiiiiiiiiiiiiiceee e 82
5.5.1 Valores estimados de vazao por meio da chuva anual.............cccceevviiiiiiiiiinnnneenn. 82
5.5.1.1 ConVversao de UNIdAdES ........ccccuuuiiiiiiiiiiiiiiiiee e 82
5.5.1.2 Valores estimados de vazéo no posto Fazenda Bela Vista................cccceeee. 84
5.5.1.3 Valores ajustados de vazédo no posto Fazenda Bela Vista.............ccccoeevvennnns 86
5.5.1.4 Vazbes estimadas ajustadas e medidas no posto Fazenda Bela Vista............ 88

5.5.2 Efeitos dos periodos seco e chuvoso na vazao do Rio Pardo.............cccccevvvvnnnnnnnn. 90



5.5.3 Mudanca de comportamento de vazdo provocada por periodos seco e

(03 011170 1= o 1 USSP 92
5.6 Andlise da chuva e vazao N0S an0S PAAIE0..........ceeeeeeiiiiiiiieiiiiiirireier e e e e e e e e e e e e e e e s easaannnes 94
5.6.1 Curvas de permanéncia e histogramas de VAZ&80 ............uuuuuueiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeiinieens 94
5.6.2 Vazao diaria em 1995 - “ano habitual” ... 95
5.6.2.1 ANAIISE 08 VAZE0........cceeeeeeiiiiiiiiii ettt e e e e e e e e e e e e e e e e e anaaanae 95
5.6.3 Vazao diaria em 1983 - “an0 ChUVOSO”...........covviiiiuiiiiiiiiee e 100
5.6.3.1 ANAIISE A VAZEO.......uuuiiiiiiiiiiiiiiiiiee et e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e 100
5.6.4 Vazao diaria €m 1999 - “N0 SECO” .......uuuuruuiiiiiieiiieeeeeeeeeeeeeeeeeetnna e e e e e eaaaes 105
5.6.4.1 Andlise da vazdo com curvas de permanéncia e histogramas...................... 105
5.6.4.2. Andlise da vazéo diaria nos anos padrdo com curvas de tendéncias........... 110
5.6.5 Vazao mensal N0S an0S PAAIEO .........uuuuuuuiiiiiiiiie et e e 112
5.6.6 Chuva mensal Nnos anos 1983 1995 € 1999 .........ciiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeee 114
B CONCLUSOES.......ocoiiiitiii ettt ettt b et s st enns 117
7 REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ...ttt ettt e, 121
ANEXO A ottt ettt e e e e e e e e e e e e e e 127

ANEXO B oo 130



17

1 INTRODUCAO

A agua do Planeta, recurso natural indispensavel a todas as formas de vida, esta
quase toda concentrada nos oceanos. Apenas uma pequena parte, menos de 3%, esta no
continentes, sendo a maior parte desta sob a forma de gelo e neve ou abaixo da superficie,
como agua subterrdnea. Somente, cerca de 1% de toda agua terrestre esta diretamente
disponivel ao homem e a outros organismos, sob a forma de lagos e rios, ou como umidade
presente no solo, na atmosfera e como componente dos mais diversos organismos. Na sua
constante movimentacdo,dgua muda de estado, de posicdo com relacdo a Eemram
ciclo que se convencionou chamar de ciclo hidroldgico, cujas linhas principais sdo a
precipitacdo, o escoamento superficial ou subterraneo e a evaporacdo mantendo, no decorrer
do tempo, uma distribuicdo equilibrada em que fica evidente a constancia do nivel médio dos
mares. A quantidade das reservas de agua disponiveis eranage geleiras, aguas
subterraneas, rios e lagos, biosfera e atmosfera tem relativa importancia na dinamica do ciclo
da agua. A atmosfera, apesar de armazenar uma infima quantidade de agua disponivel no
planeta, da origem a precipitacdo que € uma fase fundamental na dinamica do ciclo
hidrolégico. Outra quantidade pequena de reserva, que esta nas camadas superiores do solo
normalmente ndo saturados, é de grande importancia no ciclo hidrolégico, no fenébmeno de
infiltracdo. Nos oceanos, a quantidade de agua armazenada é tao significativa quanto o seu
papel no ciclo hidrolégico (PINTO et al, 1976), (EMIDIO, 200BYCCI, 2009)

O componente fundamental de analise do ciclo hidrologico é a bacia hidrografica
que é definida por uma area de captacdo natural de agua da precipitacdo, a qual faz convergir
0S escoamentos para um unico ponto de saida, seu exutdrio. A bacia hidrografica é composta,
basicamente, de um conjunto de superficies vertentes e de uma rede de drenagem, formada
por cursos de agua que confluem ema secéo fluvial Unica, denominada exutoAo.
precipitacdo que cai sobre as vertentes infiltra-se parcialmente nos solos até haver saturacéo
superficial desses, momento em que comecam a decrescer as taxas de infiltracdo e a surgir
crescentes escoamentos superficiais, se a precipitacdo persistir. Esses escoamentos tém com
destino imediato as redes de drenagem, que se encarrega de transporta-la a secao de saida ¢
bacia (INSTITUTO DE PESQUISAS TECNOLOGICAS, 2000), (TUCCI, 2009).

A 4agua da chuva, que se precipita sobre uma bacia hidrogréfica, sofre
interferéncia de muitos fatores até atingir um curso d’agua. Sao fatores de natureza
fisiografica, climatologica e acdo antropica. Mesmo assim, parte do volume precipitado de

agua em uma bacia deve escoar pelo seu exutério, visto que a bacia hidrografica € um sistema
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em que o volume de entrada € a agua precipitada e o volume de saida é a agua que escoa pel
exutério, desconsiderando-se os volumes evaporados, evapotranspirados e os infiltrados
profundamente (TUCCI, 2009). Portanto, a chuva precipitada e a agua escoada em uma bacia
tém uma relacdo que, apesar de ndo ser linear, permite admitir que grandes anomalias de
precipitacdo resultem em anomalias de vazao de rios de mesmo sinal. Isto acontece porque as
vazbes integram a variabilidade espacial e temporal da precipitacdo dentro da bacia
hidrogréfica. A variabilidade em vazdes de rios é importante por estar diretamente ligada ao
gerenciamento e ao uso dos recursos hidricos de uma bacia, principalmente quando se trata da
disponibilidade de agua para uso urbano, no caso da captagdo para uso nas cidades, no meic
rural, no caso de irrigacdo, na geracdo de energia elétrica entre outras atividades
(MARENGO, 2005).

Para melhor compreenséo da relacdo entre precipitacdo e vazao escolheu-se a

bacia hidrogréafica do Rio Pardo, localizada no Estado de S&o Paulo.

1.1 Justificativas

Com a comparacao do fenébmeno da vazao ao da precipitacdo goenpanente
alimentador da fase terrestre do ciclo hidroldgico e, portanto, um fator importante para os
processos de escoamentos superficiais e subterraneos, infiltracdo, evaporagao, transpiracgao,
recarga de aquiferos e vazdo, o que se busca sdo resultados para solucionar questbes qu
envolvem o gerenciamento de recursos hidricos, tais como a avaliacdo da disponibilidade de
agua em uma bacia hidrogréfica e sua variagdo de ano para ano. Com essa comparagao busca
se, também, estabelecer uma relacdo com as quantidades de dguas superficiais e subterranee
escoadas. A relacdo entre a chuva e a vazdo pode revelar informacbes para melhor
compreender o comportamento hidrolégico em uma bacia hidrografica e, assim, adequar
métodos e solugdes que estabelecam formas especificas no uso da agua (INSTITUTO DE
PESQUISAS TECNOLOGICAS, 2000). Segundo Sinelli (1987), o uso crescente da agua para
producao agricola e a perfuracdo desordenada de pocos sdo dados que devem ser analisado:
para auxiliar na racionalizacdo da exploracédo e da protecdo desses recursos. Na maioria das
cidades situadas na bacia do Rio Pardo, a principal fonte de abastecimento é a agua
subterranea, extraida dos aquiferos, Serra Geral, Botucatu e Pirambaia.

Estabelecer uma relacdo da chuva que ocorreu na bacia do Rio Pardo, por um

longo periodo, com a vazédo do seu rio principal, possibilita compreender o comportamento
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hidrologico dessa regido e, assim, por meio dessas informacdes, explorarem, de forma
racional, os recursos hidricos dessa bacia.

Outras justificativas que despertaram interesse em explorar a relacdo da chuva
com a vazdo, nessa regido, foram a quantidade existente de postos pluviométricos,
distribuidos por toda a bacia, satisfazendo a Organizagdo Meteorologica Mundial — OMM
(INSTITUTO DE PESQUISAS TECNOLOGICAS, 2000) e a existéncia de séries
fluviométricas sem falhas, referentes a vazéo do rio principal da bacia, o Pardo, por um longo
periodo (1974 a 1999), com uma delas abordando os dados de um posto, localizado proximo
ao exutério da bacia, o que permitiu comparar a chuva precipitada na bacia (entrada) com a
vazao em seu exutorio (saida).

Esse trabalho contribui para a compreenséo da relacdo da chuva na bacia do Rio
Pardo com a vazdo do seu principal rio, em um longo periodo (1974 a 1999), buscando
informacgBes qualitativas e quantitativas para uma melhor gestdo dos recursos hidricos da

regiao.

1.2 Objetivo Geral

O objetivo principal deste trabalho é analisar e comparar a chuva e a vazao que
ocorreram na bacia hidrografica do Rio Pardo, no periodo de 1974 a 1999, visando avaliar o

grau de relacéo entre a chuva nesse periodo com a vazéao do rio principal, o Pardo.

1.3 Objetivos Especificos

a) Aplicar o método da Dupla Massa para verificar a consisténcia das séries
pluviométricas e fluviométricas e para conseguir um fator de correcdo para as vazdes
estimadas;

b) Usar o Método de Sturges para classificar a pluviosidade da regiao;

c) Escolher os anos habituais e excepcionais (secos e chuvosos) usando analise de
agrupamentos, distribuicdo de frequéncias e mapas de isolinhas das chuvas anuais que
ocorreram no periodo de 1974 a 1999;

d) Analisar, pelo Método de Pettitt, a mudanca de tendéncia das séries
fluviométricas;

e) Verificar, por meio de curvas de permanéncias, a porcentagem de tempo em

gue uma vazéo é igualada ou superada;
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f) Utilizar a analise de correlagéo, para explicar a relagdo entre chuva e vazao no

periodo analisado.

1.4 Estrutura do trabalho

O desenvolvimento deste trabalho seguird as seguintes etapas: 1- Introducéo, na
qual serdo apresentadas, a dinamica da agua no Planeta, as justificativas da escolha da area
do periodo estudado, o objetivo geral, os objetivos especificos e a estrutura do trabalho; 2-
Fundamentacdo Teodrica, na qual serdo revisados assuntos que envolvem a relagdo entre chuvz
e vazdo e 0s conceitos tedricos de ciclo hidrologico, bacia hidrografica, precipitagdo
atmosférica e tipos e medidas de chuvas; 3- Area de Estudo, na qual serdo apresentadas &
regido escolhida, sua localizacdo, suas caracteristicas gerais, sua area de drenagem e O
municipios com sede dentro e fora dessa regido; 4- Materiais e Métodos: nessa etapa seréo
apresentadas a fonte dos dados pluviométricos e fluviométricos, a localizacdo geografica dos
postos de onde esses dados foram obtidos, a forma e condicbes de escolha dos dados e
descricdo dos métodos utilizados; 5- Analise e Discussdo de Resultados, na qual serédo
apresentadas a selecdo dos postos pluviométricos e fluviométricos, a andlise da consisténcia e
tratamento estatistico dos dados, a aplicacdo dos métodos estatisticos e programas
computacionais, a escolha dos anos de chuvas excepcionais (secos e chuvosos) e habituais, :
estimacdo de vazdo por meio da chuva na regido e a andlise dos resultados obtidos;
6- Conclusdo, na qual os comentarios emitidos permitirdo concluir a respeito do trabalho
proposto e por meio deles comprovar que o objetivo proposto foi alcancado; 7- Referéncias
Bibliograficas e Anexos, é a etapa em que serdo apresentadas as referéncias bibliograficas
necessarias a fundamentacéo do trabalho e os anexos, que tratam dos dados anuais de chuv

nos postos selecionados e dos graficos, que comprovam a consisténcia desses dados.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Neste capitulo sera apresentada, a revisao bibliografica que trata dos assuntos que
envolvem a relacdo entre chuva e vazdo e, também, alguns conceitos tedricos de ciclo

hidrologico, bacia hidrografica, precipitacdo atmosférica e tipos de chuva e sua medida.

2.1 Reviséo bibliogréafica

Apesar da dindmica da agua na natureza estar hoje tdo generalizadamente aceita,
em tempos remotos e até épocas mais recentes a origem da agua das nascentes e dos rios ¢
constituia em um problema bastante controvertido. Antes do final do século XVII, acreditava-
se que a agua das nascentes ndo poderia ser originada das chuvas, pois se supunha que el
fossem insuficientes e que a terra era muito impermeavel para possibilitar a infiltracdo e a
percolacdo dessas aguas (LIMA, 2008). Muitas outras suposi¢cdes a respeito da dinamica da
agua foram criadas e apds um periodo de muitas especulacdes, que se estendeu até por volt:
de 1400 os periodos que marcaram a evolucdo desses estudos foram classificados e
denominados como: periodo de observacéo (1400-1600), o periodo de medi¢des (1600-1700),
o periodo de experimentacao (1700-1800), periodo de modernizacgao, (1800-1900), periodo de
empirismo (1900-1930), periodo de racionalismo (1930-1950) e o periodo de teorizacao
(1950-), segundo Chow (1964) apud Lima (2008). Cada periodo, de acordo com sua
caracteristica, contribuiu para o desenvolvimento da pesquisa e aprimoramento das ideias e a
teoria de que a agua subterrédnea deriva, na sua maior parte, da infiltracdo da agua da chuva
prevalece até hoje. Todos esses periodos foram relevantes para o entendimento da dinamica
da 4gua na natureza e dois deles serdo citados por estarem relacionados ao trabalho que est
sendo desenvolvido.

No século XVII, as medi¢bes de chuva e vazéo foram realizadas na bacia do Rio
Sena em Paris (Franca) com o objetivo de relacionar esses fendmenos cujos resultados obtidos

segundo Lima, (2008, p. 7) estdo apresentados a seguir:

[...] PIERRE PERRAULT (Franca): mediu a chuva (a primeira medi¢édo da chuva é
atribuida a Kantilya, na India, por volta de 400 AC) durante 3 anos, a area
aproximada de toda a bacia do Sena, bem como a vaz&o do rio. Concluiu que a
guantidade de agua recebida pela bacia através das chuvas era cerca de 6 vezes a
quantidade descarregada pelo Rio Sena. Mediu também a taxa de evaporagédo da
agua em tanques de evaporacao primitivos;
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MARIOTTE (Franca): computou a descarga do Sena em Paris pela medi¢do da
largura, profundidade e velocidade do rio a cotas médias. A velocidade foi medida
pelo método de flutuadores. Reconhecendo que a velocidade superficial € maior que
a velocidade média, Mariotte dividiu o resultado por trés, chegando, basicamente,
aos mesmos resultados de Perrault;

O interesse despertado em analisar os fenbmenos da natureza vem de longa data e
nesse resumo histérico ja se observa que muitos pesquisadores buscavam entender e
relacionar os fenbmenos hidrolégicos chuva e vaz&o. Na citacdo acima, observa-se o interesse
em medir a chuva e a vazéo do rio, durante um periodo, na bacia do Rio Sena, em Paris. A
conclusdo a que chegou o pesquisador € que o volume de agua escoado representava
aproximadamente 16,6% do volume de agua precipitado na bacia.

No periodo da teorizacdo foi quando se deu a aplicacdo dos modelos matematicos
no estudo dos processos hidrologicos. Nesse periodo, as pesquisas se voltaram para o
desenvolvimento de modelos que dessem énfase aos processos hidrologicos mais
representativos da realidade, para buscar respostas as questées emergentes da época.

Os primeiros modelos de chuva-vazdo que surgiram, a partir da década de 30, do
século passado, desconsideravam as condi¢cdes nao lineares do processo e, que depois dest
periodo, com o advento dos computadores, essas condicbes comecaram a ser consideradas nac
novos modelos que surgiam. O escoamento superficial e subterraneo, a precipitacdo, a
evaporagao e a infiltragdo passaram a ser tratados, nesses novos modelos, com suas
caracteristicas ndo lineares. Mesmo assim, apesar de apresentarem bons resultados, a
necessidade de interpretacdo dos algoritmos, a quantidade de parametros a serem calibrados ¢
a necessidade de levantamento de dados em campo foram os fatores limitadores desses novo:
modelos.

Collischonn (2001), na sua Tese de Doutorado intitul&daulacéo hidrolégica
de grandes bacias”, realizou um estudo para o desenvolvimento e validacdo de um modelo
hidrologico distribuido, utilizado para representar os processos de transformacdo de chuva em
vazdo em grandes bacias hidrogréficas com areas superiores a 10?080 knodelo foram
considerados os processos de balanco de agua no solo; evapotranspiracdo; escoamentos
superficial, sub-superficial e subterraneo e o escoamento na rede de drenagem em toda a bacia
hidrografica além da variabilidade espacial. O modelo foi aplicado na bacia do Rio
Taquari - Antas, no Rio Grande do Sul, na bacia do Rio Taquari, no Mato Grosso do Sul, e na
bacia do Rio Uruguai, entre Rio Grande do Sul e Santa Catarina. O tamanho dessas bacias
variou entre, aproximadamente, 30.00F kn¥5.000 krh
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Quanto as vazdes, esse mesmo autor relacionou a chuva ocorrida na bacia com a
vazéo. Segundo Collischonn (2001, p. 141):

[...] A vazao subterrdnea reage lentamente, atingindo o valor maximo anual ao final
do periodo chuvoso, e o valor minimo anual entre novembro e dezembro. No
periodo de um ano néo é possivel verificar mudancas muito significativas na vazéo
subterrénea, porém varios anos de chuvas inferiores ou superiores a média podem
mudar completamente o comportamento da bacia, e o principal tipo de escoamento
afetado € o subterraneo. A vazédo superficial reage rapidamente a precipitacdo e &
responsavel pelos picos de vazéo. Ao final do periodo chuvoso a vazao superficial se
reduz a zero, e toda a vazao do rio é oriunda do escoamento subterraneo.

O autor apontou a alteracdo das vazdes observadas entre o inicio da década de 70
e a década de 80, como uma caracteristica marcante na hidrologia da bacia do Rio Taquari, no
Estado do Mato Grosso do Sul. As vaz6es médias diarias no periodo de 1969 a 1984, quando
dispostas em um hidrograma revelaram um aumento nas vazées maximas e minimas, ao longo
da década de 70. No ano de 1969, variaram entre 110 e*8§thmano de 1975, variaram
entre 192 e 800 ifs e, na década de 80 a faixa de vazdes vai de 320 a $40@egundo o
autor, uma das causas da variabilidade das vazdes na bacia do Rio Taquari, no Estado do
Mato Grosso do Sul é a variabilidade das chuvas anuais e outra segunda causa potencial é a
mudanca de uso do solo ocorrida na regido, durante a década de 1970.

Em estudo realizado pelo DAEE, modelos que relacionavam chuva e vazao por
meio de uma relacéo linear possibilitaram estimar a vazéo, a partir da precipitacdo ocorrida
em uma bacia hidrogréfica. Essa relacédo linear foi estabelecida entre a vazdo média plurianual
Q em uma dada secdo de um curso de agua de umahidicigrafica com o total anual
médio P precipitado nessa bacia, por meio de uma retagtessio linear. Na obtencdo da
equacao dessa reta, foi necessaria a elaboragcdo de um mapa de isoietas para o célculo d:
precipitacdo média plurianual como também da &rea de drenagem que aquela se¢do do curso
de &gua abrangia (FUNDACAO CENTRO TECNOLOGICO DE HIDRAULICA, c2000).

Na relacéo entre chuva e vazao, Moraes e Genovez (1997), no trabalho intitulado
Andlise de intervencao das séries temporais de vazao dos principais rios da bacia do Rio
Piracicaba, utilizaram a modelagem da vazé&o considerando a precipitacao e a intervencéo nas
vazodes através da operagdo de barragens. Entre 1930 e 1995 verificaram uma mudanca de
comportamento das séries histéricas de vazdo dos rios estudados por meio do Método de
Pettitt com o qual, calcularam a mudanca na media da série de vazao antes e depois de uma

dada intervencdo nessas vazdes e 0 tempo em que houve essa mudanca (ruptura). No estud
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realizado, as alteracdes no comportamento das séries temporais de vazdes detectadas pelc
Método de Pettitt coincidiram com o histérico conhecido da operacao das barragens.

A mudanca no comportamento do escoamento de um curso de agua no exutorio de
uma bacia, detectada pelo Método de Pettitt, pode estar relacionada com a mudanca de
comportamento de chuva por certo periodo (MORAES, et al, 1997).

Se, na aplicacdo do teste de Pettitt, € observada uma mudanca na média de uma
longa série de vazdo medida no exutério de uma bacia, entéo isso pode significar que, por um
determinado periodo, a chuva que ocorreu na regido aumentou ou diminuiu. Essa
possibilidade existe visto que longos periodos de seca fazem diminuir a vazao no exutorio

enguanto longos periodos de chuva fazem-na aumentar (COLLISCHONN, 2001).

2.2 Conceitos fundamentais

2.2.1 Ciclo hidroldgico

A Hidrologia é a ciéncia que trata do estudo da agua na Terra, observando sua
distribuicBo na atmosfera, na superficie terrestre e no subsolo como também suas
propriedades fisicas e quimicas, e sua relacdo com o meio ambiente (TUCCI, 2009).

Os fendbmenos meteoroldgicos que mais interessam a Hidrologia se processam na
Troposfera, que é a camada inferior da atmosfera. No Equador, essa camada se estende desd
a superficie até a altura maxima de dezoito quildmetros e nos polos até nove. A Troposfera é
caracterizada por movimentos constantes do ar tanto no sentido horizontal — vento, como no
sentido vertical — corrente de ar (VILLELA; MATTOS, 1975). Numa fase do ciclo
hidroldgico, a 4gua presente na atmosfera sob forma de vapor, através da dindmica das massa:
de ar, é transferida para a superficie terrestre na forma de precipitacao.

A hidrologia terrestre trata especialmente do escoamento superficial, ou seja, da
agua em movimento sobre o solo. Sua finalidade primeira é o estudo dos processos fisicos que
tém lugar entre a precipitacdo e o escoamento superficial e o seu desenvolvimento ao longo
dos rios (PINTO et al, 1976). No ciclo hidrologico terrestre o elemento fundamental de
andlise é a bacia hidrografica, que € uma érea de captacdo natural de agua da precipitacao ¢
qual faz convergir 0os escoamentos para o0 exutorio, seu Unico ponto de saida.

No trajeto em direcdo a superficie terrestre, a chuva ja sofre evaporacao; se cai

sobre um solo com cobertura vegetal, parte do volume precipitado sofre interceptacéo de



25

folhas e caules. Se atingir o solo, a agua da chuva pode se infiltrar, escoar superficialmente,
evaporar e percolar. A agua da chuva, que percola pelos espa¢os porosos do solo, pode se
tornar agua subterréanea, que abastece os rios ou emergem como nascentes e aguela que nao
infiltra no solo saturado escoa superficialmente para os rios e lagos movendo-se para 0s
oceanos (PRESS, 2006). O escoamento superficial abrange desde o excesso de precipitagéo
gue ocorre logo ap6s uma chuva intensa e se desloca livremente pela superficie do terreno, até
0 escoamento de um rio, que pode ser alimentado tanto pelo excesso de precipitacdo, como
pelas aguas subterraneas.

Os fatores que influenciam no escoamento superficial podem ser de natureza
fisiogréfica, ligados a natureza fisica da bacia ou de natureza climatica, relacionados a
precipitacdo. Quanto maior a intensidade de uma chuva, mais rapido o solo atinge a sua
saturacdo, provocando excesso de agua que escoara superficialmente; a duracdo da chuve
também influencia no escoamento, pois, para chuvas de intensidade constante, a chance de
escoamento aumenta quanto maior for a duracdo. A precipitacdo antecedente também
influencia no escoamento superficial, pois uma precipitacdo que ocorre quando o solo ja esta
umido, devido a uma chuva anterior recente, tera facilidade de escoamento.

Dentre os fatores fisiograficos os mais importantes estéo relacionados com a area,
a forma, a permeabilidade e a capacidade de infiltracdo do solo e a topografia da bacia. A area
influencia muito no escoamento, devido a sua extensao estar relacionada com a quantidade de
agua captada, pois a captacdo de agua de chuva em uma grande area € maior do que em um
menor area. A porosidade do solo influi diretamente na capacidade de infiltracdo, pois quanto
mais poroso € o solo, maior é a quantidade de agua absorvida e, conseglentemente, 0s
escoamentos superficiais diminuem ou deixam de acontecer.

As obras hidraulicas construidas em uma bacia podem também interferir no
escoamento superficial de uma bacia hidrografica. As barragens, ao acumularem a agua em
seu reservatorio, reduzem as vazdes maximas do escoamento superficial e retardam a sua
propagacao, enquanto que a retificacdo de um rio pode aumentar a velocidade de escoamento
superficial.

O escoamento superficial, em uma bacia, pode ser quantificado por meio da vazao
gue é o volume escoado, por unidade de tempo. Essa grandeza € normalmente expressa en
metros cubicos por segundo(8) ou em litros por segundo (I/s). A vazdo média diaria é
obtida calculando-se a média aritmética das vazdes ocorridas durante o dia, quando se
dispoem de um aparelho registrador — linigrafo. O mais comum é a média das vazdes das 7 e

17 horas que sdo os momentos em que se efetua a leitura no linimetro. A vazao por unidade
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de area da bacia hidrogréafica também é uma forma de expressar a capacidade de uma bacia de
produzir escoamento superficial e serve como elemento comparativo entre bacias. E comum
ter como dados, que caracterizam uma bacia, as vazdes maximas, meédias, minimas em

intervalos de tempo que podem ser a hora, 0 més e o0 ano.

2.2.2 Bacia hidrogréfica

A bacia hidrografica (Figura 1) compde-se, basicamente, de um conjunto de
superficies vertentes e de uma rede de drenagem formada por cursos de agua que defluem en
uma sec¢dao fluvial Unica, denominada exutério. Uma bacia hidrografica pode ser dividida em
sub-bacias e cada uma delas pode ser considerada uma bacia hidrografica. Os divisores
topograficos ou divisores de agua sdo os topos dos terrenos que separam a drenagem da
precipitacdo entre duas bacias adjacentes, formando uma linha fechada, a qual é ortogonal as
curvas de nivel do mapa e desenhada a partir da secao fluvial do exutério, em direcdo as
maiores cotas ou elevacdes. A rede de drenagem de uma bacia hidrografica é formada pelo rio
principal e pelos seus tributarios, constituindo-se em um sistema de transporte de agua e
sedimentos, enquanto a sua area de drenagem € dada pela superficie da projecdo vertical de
linha fechada dos divisores de agua sobre um plano horizontal, sendo geralmente expressa em
hectares (ha) ou quildmetros quadrados®(k@ volume de agua que passa pelo exutério, na
unidade de tempo, € a vazdo ou descarga da bacia, geralmente representada por Q
(NAGHETTINI, [20--?]).
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Figura 1- Esquema de bacia hidrografica.

A bacia hidrografica pode ser considerada um sistema fisico no qual a entrada € o
volume de agua precipitado (chuva) e a saida é o volume de agua escoado pelo exutério,
considerando-se como perdas intermediarias 0os volumes evaporados, transpirados e também
os infiltrados profundamente. O papel hidrolégico da bacia hidrografica € o de transformar
uma entrada de volume concentrada no tempo (precipitacdo) em uma saida de agua
(escoamento) de forma mais distribuida, no tempo. O escoamento pode ser mais lento ou mais
rapido, este facilmente identificavel pela forte elevagdo das vazbes, em curto espaco de
tempo, que, apos atingir um pico, decresce também rapidamente, mas em tempo maior que o
da elevacao. A este escoamento rapido é atribuido o nome de escoamento superficial, embora
esta designacado seja cientificamente inexata, dada as inUmeras oportunidades de infiltracéo,
afloramentos de aguas sucessivas, nos diferentes caminhos que a agua pode percorrer at¢
fazer parte do escoamento que passa no exutorio. Em termos praticos, a separacao entre
escoamento rapido, ou superficial, e escoamento lento, ou subterraneo, € conveniente, porque

permite quantificar e analisar separadamente o escoamento geralmente de maior magnitude
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numa cheia, e 0 escoamento superficial, que € explicado mais facilmente numa relacdo de

causa e efeito com precipitacao (TUCCI, 2009).

2.2.3 Precipitacao atmosférica

A precipitagdo atmosférica € o fenbmeno que transfere a agua da atmosfera para a
superficie terrestre, em estado soélido ou liquido. S&o consideradas precipitacdes atmosféricas
a chuva, o granizo, e a neve. No Brasil, a chuva é a forma mais importante de precipitacdo, embora
existam regides com ocorréncias de precipitacdes na forma de granizo e eventualmente, na forma de
neve. Esse fendbmeno, elemento alimentador da fase terrestre do ciclo hidrolégico, € importante
nos processos de escoamento superficial, infiltracdo, evaporacédo, transpiracdo, recarga de
aquiferos, vazao dos rios e outros (GARCEZ, 1988). A precipitacdo, sua distribuicdo e modo
de ocorréncia € um fator climatico importante. Outro € a evaporacado, responsavel direta pela
reducdo do escoamento superficial, por retirar da superficie liquida grande quantidade de 4gua
e a incorpora-la na atmosfera. Esses fatores, juntamente com as caracteristicas fisicas,
geoldgicas, topograficas de uma regido definem o regime hidrolégico dessa regido
(VILLELA; MATTOS, 1975).

A precipitacdo antes de atingir o solo pode ser interceptada por vegetagbes. A
quantidade de agua interceptada por uma floresta densa varia de 8% a 35% da precipitacdo
total anual, de acordo com Dunne & Leopold, (1978) apud Fetter (2001).

No estudo de planejamento, de longo prazo, do uso de uma bacia hidrografica, a
precipitacdo é um dado basico por ndo sofrer menor influéncia direta de atividades antrépicas
provocadas na alteracdo do meio. A forma de precipitagdo que sera tratada neste trabalho € a
chuva, ja que outras formas pouco contribuem para o regime hidrolégico de uma regiao
(VILLELA; MATTOS, 1975).

2.2.4 Tipos de chuva

Os principais fatores climaticos que influenciam no regime hidrolégico de uma
regido sdo a precipitacdo, sua distribuicio e modos de ocorréncia, a evaporacdo, a
temperatura, a umidade e o vento, principalmente pela influéncia que exercem sobre a
precipitacdo e a evaporacao.

A umidade atmosférica, apesar de ser necessaria, ndo é suficiente para a formacao

das precipitacdes. Outros requisitos sdo necessarios, tais como o resfriamento do ar, a
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presenca de grupos higroscopicos, para que haja condensacdo e um mecanismo de
crescimento de gotas. Reunidas essas condi¢cdes, o vapor de agua contido na atmosfera
condensa-se, possibilitando a ocorréncia de precipitacoes. Isso acontece devido ao
aquecimento, por conducado, do ar umido das camadas mais baixas da atmosfera, que se torne
mais leve que o ar da vizinhanga e, por isso, sofre uma ascensdo adiabéatica. Nessa ascensac
ele se expande e se resfria na razad@epbr 100 metros, até atingir a condicdo de saturacdo
(nivel de condensacéao). A partir desse nivel, em condi¢cbes favoraveis, e com a existéncia de
nacleos higroscopicos, o vapor de agua se condensa formando minudsculas gotas em torno
desse nucleo. Entretanto, essas gotas ndo possuem massa suficiente para vencer a resisténc
do ar, mantendo-se em suspensao até que, por um processo de crescimento, ela atinja tamanht
suficiente para precipitar. Vencendo a resisténcia do ar, elas se deslocam em direcdo ao solo
onde as gotas maiores adquirem maior velocidade do que as gotas menores. Nesse trajeto, as
gotas maiores alcangcam as gotas menores que sao incorporadas as maiores, aumentando mai
ainda seu tamanho.

O resfriamento dindmico ou adiabatico (resfriamento do ar, sem haver troca de
calor com o meio externo a ele) € a principal causa da condensacao e € responsavel pela
maioria das precipitacdes. Assim, o movimento vertical das massas de ar € um requisito
importante para a formagéo das precipitagcoes, que podem ser classificadas de acordo com as
condicbes que produzem o movimento vertical do ar. Considerando-se essa classificagao,
existem trés tipos principais de precipitacdo: ciclénica, orografica e convectiva
(VILLELA; MATTOS, 1975). Contudo esses tipos ndo mutuamente exclusivos, podendo se
sobrepor para dar origem a tipos mais complexos de chuva (EMIDIO, 2008).

2.2.4.1 Precipitacao frontal ou ciclénica

As precipitacdes cicldnicas estdo associadas ao movimento de massas de ar de
regides de alta pressdo para regides de baixa pressédo. Essas diferencas de pressao sa
causadas por aquecimento desigual da superficie terrestre. Nas regibes de convergéncia na
atmosfera, o ar mais quente e Umido é violentamente impulsionado para cima, resultando no
seu resfriamento e na condensacédo do vapor de 4gua, de forma a produzir chuvas. S&o chuva:s
de grande duracdo, atingindo grandes areas com intensidade média. Essas precipitacdes
podem vir acompanhadas por ventos fortes, com circulacéo ciclénica. Podem produzir cheias
em grandes bacias. No Brasil, as chuvas frontais sdo muito frequentes nas Regides Sul,
Sudeste, Centro-Oeste e, por vezes, no Nordeste (EMIDIO, 2008).
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2.2.4.2 Precipitagdo orogréfica

Quando ventos quentes e Umidos, soprando geralmente do oceano para o
continente, encontram uma barreira montanhosa, elevam-se e se resfriam adiabaticamente,
havendo condensagéo do vapor, formagéo de nuvens e ocorréncia de chuvas. Sao chuvas de
pequena intensidade e grande duracdo, que cobrem pequena area. Quando o vento consegu
ultrapassar a barreira montanhosa, do lado oposto projeta-se a sombra pluviométrica, dando
lugar as areas secas ou semi-aridas, causadas pelo ar seco, ja que a umidade foi descarregac
na encosta oposta. A precipitacdo orogréfica apresenta distribuicdo e localizacao irregular,
podendo ocorrer em muitas regides do mundo e, no Sudeste do Brasil, sdo especialmente

importantes ao longo da Serra do Mar.

2.2.4.3 Precipitacao convectiva

Quando em tempo calmo, o ar umido for aquecido na vizinhanca do solo, podem-
se criar camadas de ar que se mantém em equilibrio instavel. Perturbado o equilibrio, forma-
se uma brusca ascensao local de ar menos denso que atingira seu nivel de condensacéao, cor
formacao de nuvens e, muitas vezes, precipitacdes. Sao as chuvas convectivas, caracteristicas
das regides equatoriais, onde 0s ventos sao fracos e os movimentos de ar sdo essencialment
verticais, podendo ocorrer nas regides temperadas por ocasido do verdo. Geralmente
provocam fortes tempestades apresentando chuvas com alta intensidade e de pequena
duracdo, acompanhadas de descargas elétricas, ventos fortes e muitas vezes estdo associadas
granizo, Sao restritas a areas pequenas, mas podem provocar enchentes e inundacoes

significativas em areas urbanas.

2.2.5 Medida de chuva

A medida da chuva é realizada por meio do volume precipitado de agua em uma
determinada area, durante um periodo. Existem padrfes para essas medidas, que séo a:
grandezas que caracterizam uma chuva: altura, duragéo e intensidade.

Altura pluviométrica(h): é a espessura média da lamina d’agua precipitada que
recobriria a regido atingida pela precipitacdo, admitindo-se que essa agua néo evaporasse, nac

infiltrasse, nem se escoasse para fora dos limites da regido. A unidade de medic&o habitual € o
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milimetro de chuva, definido como a quantidade de chuva correspondente ao volume de 1
litro por metro quadrado de superficie (TUCCI, 2009).

Duracéo (t):é o periodo de tempo durante o qual a chuva cai. As unidades,
normalmente, sdo o minuto ou a hora.

Intensidade (i):¢ a precipitacdo por unidade de tempo, obtida como a relacéo
I = h/t. Expressa-se normalmente em mm/h (GARCEZ, 1988).

A chuva é avaliada por meio de medidas executadas em pontos previamente
escolhidos, utilizando-se aparelhos denominados pluviometros ou pluviégrafos que registrem

essa altura, no decorrer do tempo.
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3 AREA DE ESTUDO

A area de estudo corresponde a maior parte da bacia hidrografica do Rio Pardo
localizada no Estado de Sao Paulo, denominada de UGRHI 04. Neste capitulo € apresentada
uma descricdo geral da area localizada em terras paulistas, abordando os municipios com sede
dentro e fora dessa area. As caracteristicas gerais, area de drenagem e localizacdo da

UGRHI 04 e de suas sub-bacias, também, serdo assuntos aqui tratados.

3.1 Generalidades

A bacia hidrografica do Rio Pardo esta situada na regido sudeste brasileira,
abrangendo parte da porcéo nordeste do Estado de Sdo Paulo e pequena area do Planalto St
de Minas. Pertence a bacia do Alto Parana, em virtude de ser o Rio Pardo afluente do Rio
Grande, um dos formadores do Rio Parana.

O Rio Pardo tem suas nascentes no Planalto Sul de Minas, (nasce na Serra do
Cervo, Municipio de Ipuitna MG) e dirige-se para o Rio Grande acompanhando a inclinacao
do relevo. Adentra o Estado de Sédo Paulo no Municipio de Caconde, corta o Municipio de
Sao José do Rio Pardo e avanca rumo a noroeste, passando por importantes Municipios, entre
eles Mococa, Jardindpolis, Ribeirdo Preto, Sertdozinho, Viradouro e Barretos. Tem grande
aproveitamento hidroelétrico, formando as represas Caconde, Euclides da Cunha e Armando
de Salles Oliveira e € 0 maior afluente do Rio Grande pela margem esquerda, no qual se
lanca, apds um curso de cerca de 550 km. Apesar de nascer em Minas Gerais, 84% do seu
curso desenvolve-se no Estado de Sdo Paulo. Seu maior afluente é o Rio Mogi Guacgu, que
também nasce em territério mineiro. Dada a disposi¢cdo geral da bacia do Rio Pardo, que
apresenta largura da ordem de 50 km, em cuja posicdo aproximadamente central corre o Rio
Pardo, com seu tragcado bastante irregular e sinuoso, os seus afluentes, tanto da margem direite
como da esquerda, sdo de porte relativamente pequeno, com extensdo, em geral, ndo muito
superior a 30 km. Os principais cursos de agua integrantes da bacia, além do Rio Pardo, séo
os rios Canoas (que nasce em MG) e Araraquara e os Ribeirbes Sao Pedro, da Floresta e de
Prata, pela margem direita, e os rios Tambadu, Verde e da Fartura e o Ribeirdo Tamandua, pela
margem esquerda. O Rio Pardo possui declividade média de 3 m/km (ou 0,3%), sendo mais
acentuada nos primeiros 70 km, com cerca de 4 m/km (ou 0,4%).

O Estado de Sé&o Paulo esta dividido, de acordo com Lei Estadual n° 9.034, de 27

de dezembro de 1994, em 22 Unidades de Gerenciamento de Recursos Hidricos — UGRHIs
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(Figura 02), sendo cada uma delas estruturada de acordo com o conceito de bacia
hidrogréafica, em que os recursos hidricos convergem para um corpo de agua principal, de
forma que na andlise dos resultados consideram-se os acontecimentos do trecho do rio
inserido na respectiva UGRHI. No caso do Rio Pardo, a Unidade de Gerenciamento de
Recursos Hidricos é a UGRHI 04, que corresponde a parte paulista da Bacia Hidrografica
desse rio.

3.2 Localizacéo da area de estudo

A area de estudo é a regido da bacia do Rio Pardo localizada no Estado de Sé&o
Paulo, definida por UGRHI 04 (Figura 2), que se encontra entre as coordend@as @2
20° 45’ de Latitude Sul e 4815’ e 4645’ de Longitude Oeste de Greenwich e possui area de
drenagem igual a 8991,02 kniINSTITUTO DE PESQUISAS TECNOLOGICAS, 2000)
Neste trabalho, quando se fizer referéncia a bacia hidrografica do Rio Pardo a regido que

estara sendo tratada é a UGRHI 04.

Figura 2 - Divisdo do Estado de Sdo Paulo em 22 Unidades de Gerenciamento de
Recursos Hidricos.
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3.3 Municipios com sede dentro e fora da bacia

S&o0 23 Municipios com sede na bacia do Rio Pardo (Figura 3):
1- Altindpolis, 2- Brodowski, 3- Caconde, 4- Cajuru, 5- Casa Branca, 6- Cassia dos
Coqueiros, 7- Cravinhos, 8- Divinolandia, 9- Itobi, 10- Jardindpolis, 11- Mococa,
12- Ribeirdo Preto, 13- Sales Oliveira, 14- Santa Cruz da Esperanca, 15- Santa Rosa de
Viterbo, 16- S&o José do Rio Pardo, 17- Sdo Sebastido da Grama, 18- Sao Simao, 19- Serra
Azul, 20- Serrana, 21- Tambadu, 22- Tapiratiba e 23- Vargem Grande do Sul.

Os Municipios com sede em outras Unidades de Gerenciamento de Recursos
Hidricos (UGRHIs) sdo 9 (Figura 3): 101- Aguas da Prata, 102- Batatais, 103- Luis Antonio,
104- Morro Agudo, 105- Orlandia, 106 Pontal, 107- Santa Rita do Passa Quatro, 108- Santo
Anténio da Alegria e 109- Sertdozinho (SAO PAULO (Estado), [2008?]).

Figura 3 - Municipios do Estado de Sao Paulo com sede dentro e fora da bacia
hidrogréfica do Rio Pardo (UGRHI - 04).
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3.4 Caracteristicas da bacia do Rio Pardo

A bacia do Rio Pardo tem sua economia baseada na agropecuaria, industria,
comércio e servicos. Com a agropecuaria ocupando 75% do territorio, destacam-se as culturas
de cana-de-agUcar e laranja, além das pastagens, que ocupam aproximadamente 22% da are
da bacia. Existem areas de culturas irrigadas como cebola, batata e milho, que tém
importancia econémica e no consumo de agua. Sendo Ribeirdo Preto a principal cidade da
UGRHI 04, com 605.114 habitantes, segundo o censo 2010 do IBGE, (0o que corresponde a
aproximadamente 56% da populacdo da bacia), naturalmente concentra as atividades
econdmicas da regido. Isso tem levado a um intenso uso da agua subterranea, principalmente
para o abastecimento publico, o que tem sido motivo de enorme preocupacédo, em razao da
cidade de Ribeirdo Preto se encontrar localizada na zona de recarga do Aquifero Guarani
(SAO PAULO (Estado), [19967]).

3.5 Sub-bacias do Rio Pardo

A area de drenagem da bacia hidrografica do Rio Pardo no Estado de S&o Paulo
com o total de 8.991,02 Kne das suas sub-bacias (Tabela 1) foram definidas por critérios
hidrologicos, com limites definidos a partir dos divisores principais e das bacias de captacao
dos rios de maior porte. Além dos aspectos hidroldgicos também foram considerados os
sécio-econdmicos. Conforme ilustrado na Figura 4, as seis sub-bacias recebem ou o nome do
curso d’agua principal ou os nomes de uma ou duas drenagens principais que a compdem
(INSTITUTO DE PESQUISAS TECNOLOGICAS, 2000).

Tabela 1 - Sub-bacias do Rio Pardo e respectivas areas de drenagem.

N SUB-BACIA ARFA (km*) % da UGRHI 4
1 Ribeirio S5io Pedro/Ribeirio da Floresta 1451.80 16.10
2  Ribeirio da PrataRibeirio Tamandua 1680 84 18.70
3 MedioPardo 253378 28.20
4 RioCanoas 516,80 5.80
5 RioTambaiuRio Verde 127138 14,10
6 AltoPardo 1536.42 17.10
TOTAL 8991.02 100

Fonte: Relatério 40 670 (INSTITUTO DE PFESQUISAS TECNOLGGICAS, 2000)



36

Figura 4 - Sub-bacias do Rio Pardo.

3.5.1 Sub-bacia 1: Ribeirdo Sao Pedro/Ribeirdo da Floresta

Situada no extremo noroeste da bacia do Rio Pardo, essa sub-bacia é constituida
pelas aguas do Baixo Rio Pardo e pelos Ribeirbes Sédo Pedro, da Floresta e Lambari, pelos
Cérregos das Contendas, das Antas e Santa Béarbara, além de outras drenagens de meno
porte. Tem seu limite de montante um pouco abaixo da foz do Ribeirdo Preto, no Rio Pardo.
Seu relevo varia desde um pouco abaixo da cota 550 m, em toda a extensdo do vale do Rio

Pardo, dentro da sub-bacia, até a cota 885 m, nas cabeceiras do Ribeirdo Sao Pedro.

3.5.2 Sub-bacia 2: Ribeirdo da Prata/Ribeirdo Tamandua

Localiza-se na porgdo centro-noroeste da bacia do Rio Pardo e tem como
drenagens principais, além do Rio Pardo, os Ribeirbes da Prata e Tamandua, respectivamente,
pela margem direita e esquerda do Pardo. Apresenta desniveis no relevo muito parecidos com
os da sub-bacia 1 (Ribeirdo Sao Pedro/Ribeirdo da Floresta), variando desde cotas pouco
inferiores a 500 m, no vale do Rio Pardo (na metade oeste da sub-bacia), até

aproximadamente 890 m. As excec¢des situam-se na extremidade sudeste, na divisa com a sub-
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bacia 3, a leste de S&o Simao (nas cabeceiras do Ribeirdo Tamandud), onde a cota maxima é
de 979 m. Nesta sub-bacia, situa-se a cidade mais importante da bacia do Rio Pardo, Ribeirédo
Preto, que se constitui em grande polo que exerce influéncia sobre as diversas cidades da

regiao.

3.5.3 Sub-bacia 3: Médio Pardo

A sub-bacia Médio Pardo situa-se na porcéo central e € a de maior expressao em
area, dentro da Bacia do Rio Pardo. O Rio Pardo apresenta extensdo de aproximadamente
63 km, no seu interior, e tem como afluentes principais, pela margem direita, os Rios
Araraquara e Cubatdo e o Ribeirdo da Boiada e, pela margem esquerda, os Ribeirbes Quebra
Cuia, das Aguas Claras e da Prata. Apresenta maior variacio de altitudes comparada as sub-
bacias 1 e 2, com cotas desde abaixo de 550 m (ao longo do vale do Rio Pardo, em toda a sua
extensdo, na sub-bacia) até a cota 1.130 m, a norte de Cassia dos Coqueiros. E, também, &

sub-bacia com o maior nUmero de areas urbanas em seu interior.

3.5.4 Sub-bacia 4: Rio Canoas

A sub-bacia Rio Canoas é, dentre as seis sub-bacias, a de menor expressdo em
area, na bacia do Rio Pardo, situando-se em sua porgéo centro-leste. E constituida unicamente
pela bacia do Rio Canoas, afluente do Rio Pardo pela margem direita e tem a maior parte de
sua bacia hidrografica no Estado de Minas Gerais. Na area da sub-bacia, tem como afluentes
principais o Ribeirdo Sdo Jodo e o Cdorrego da Aguadinha, pelas margens esquerda e direita,
respectivamente. Seu relevo varia da cota 550 m (aproximadamente, no vale do Rio Canoas) e
a cota 1.017 m, leste da sub-bacia (no limite com a sub-bacia 6, a oeste de Tapiratiba). A

cidade de Mococa é a Unica area urbana situada nessa sub-bacia.

3.5.5 Sub-bacia 5: Rio Tambal/Rio Verde

Essa sub-bacia localiza-se no sul-sudeste da Bacia do Rio Pardo e é composta por
um pequeno trecho do Rio Pardo e pelos Rios Tambau e Verde, afluentes da margem
esquerda do Pardo. As demais drenagens, que compdem a sub-bacia, tanto pela margem
direita como esquerda do Rio Pardo, sdo de pequena envergadura. As altitudes presentes na

sub-bacia variam desde cotas inferiores a 550 m (junto ao leito do Rio Pardo) até pouco mais



38

de 1.200 m, no seu extremo sudeste e limite com a sub-bacia 6, a leste de Vargem Grande do
Sul. Apesar da pequena extensdo do Rio Pardo na sub-bacia, dois eixos de barragem estac

presentes em sua area: Euclides da Cunha e Armando de Salles Oliveira.

3.5.6 Sub-bacia 6: Alto Pardo

A sub-bacia Alto Pardo localiza-se no extremo sudeste da Bacia do Rio Pardo, nos
limites com o Estado de Minas Gerais. Compde-se de um significativo trecho do Rio Pardo,
encravado em area de relevo bastante acidentado, cujos afluentes principais sdo 0s rios
Fartura e do Peixe, pela margem esquerda, e Rio Bom Jesus e Ribeirdo Conceicdo, pela
margem direita. As altitudes variam de aproximadamente 650 m (no leito do Rio Pardo, junto
ao limite oeste da sub-bacia) a pouco mais de 1.550 m (no extremo sudeste, no limite com
Minas Gerais), 0 que a torna a sub-bacia de relevo mais acentuado da Bacia do Rio Pardo.
Embora compreenda a por¢ao das terras mais altas da bacia do Rio Pardo, ainda ndo se trate
das porcbes mais altas, pois estas se situam em terras mineiras. Além da Cidade de Sao Jost
do Rio Pardo, principal cidade situada nessa sub-bacia, destacam-se ainda outras quatro
cidades: Sao Sebastido da Grama, Divinolandia, Caconde e Tapiratiba. Nessa sub-bacia
localiza-se o reservatorio de Graminha, cujo eixo se situa no leito do Rio Pardo, a sul da
cidade de Caconde, e cujo reservatério adentra para o Estado de Minas Gerais.
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4. MATERIAIS E METODOS

A precipitacdo, principal informagcdo da entrada de 4gua em uma bacia, € uma
variavel do ciclo hidrologico, com caracteristicas que dependem do tipo, da intensidade, da
persisténcia e da distribuicdo espacial e temporal. Outra variavel € o escoamento que se origina
das precipitacdes, influenciado pela forma e topografia da bacia hidrografica e pela
permeabilidade e capacidade de infiltracdo do €lgolume de agua escoado, na unidade de
tempo, € a vazdo que, quando medida no exutorio permite medir a saida da agua da bacia
hidrografica.

A chuva e a vazao serdo os objetos de estudo deste trabalho, das quais seréao
consideradas apenas as caracteristicas da distribuicdo espacial e temporal para a chuva e ¢
area da bacia para a vazao do rio principal da bacia, o Rio Pardo.

Neste capitulo serdo abordados os érgdos publico (DAEE) e privado (ONS) de
onde os dados pluviométricos e fluviométricos foram obtidos e o software BcDAEE-2000,
para localizac&o e identificacdo dos postos que tratam desses dados. O estudo das chuvas e
vazbes ocorridas no periodo de 1974 a 1999 sera aqui explorado utilizando-se a Estatistica
Descritiva e 0os seguintes métodos ou analises: a Analise de Regresséo Linear (SPIEGEL,
1977) para relacionar chuva e vazéo, o Método da Dupla Massa (TUCCI, 2009) para analisar
a consisténcia dos dados e estabelecer uma relacdo entre a chuva e a vazdo médias anuais,
Andlise de Agrupamentos, pelo método aglomerativo hierarquico, com o coeficiente de Ward
(HAIR et al, 2005) para agrupar anos em que as chuvas tém as mesmas caracteristicas
pluviométricas, o Método de Sturges (STURGES, 1926) para classificar intervalos de classes,
a Analise por Graficos de Isolinhas (SURFER, 2002), para verificar o comportamento espago-
temporal da chuva anual e da vazéo diaria e mensal (TUCCI, 2009), o Método de Pettitt
(PETTITT, 1979) para verificar mudancas de tendéncia (ruptura) em uma série temporal de
vazao e a Analise por Curvas de Permanéncia (BUSSAB; MORETTIN, 2002) para verificar a
porcentagem de tempo em que a vazao € igualada ou superada.

Para operar os dados de chuva e vazdo, usaram-se 0S seguintes programas
computacionais: Surfer (SURFER, 2002), Excel (EXCEL 2010), Xlstat (XLSTAT, 2011) e o
BcDAEE 2000 (SAO PAULO, 1988).
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4.1 Materiais

4.1.1 Banco de dados pluviométricos e fluviométricos

Os dados pluviométricos e uma parte dos dados fluviométricos utilizados neste
estudo foram obtidos no Banco de Dados Hidroldgicos do Estado de Sé&o Paulo
(SAO PAULO (Estado), [20--?]), disponiveis na forma diaria e mensal. Na forma diaria, os
dados de vazao estéo representados pela média da coleta diaria e, na forma mensal, os dado
de chuva estéo representados pela somatéria dos valores diarios. Os postos pluviométricos e
fluviomeétricos estdo identificados por nome, prefixo, local onde estdo instalados, altitude
desse local e bacia hidrografica as quais pertencem. A chuva diaria, a chuva mensal
(Tabela 2), as maximas mensais, a pluviosidade maxima diaria, a pluviosidade acumulada
mensal e a pluviosidade méxima média mensal sdo os dados que constam no banco de dado:s
pluviométricos. A vazdo média diaria, a vazdo maxima mensal, a vazdo meédia mensal
(Tabela 3), a vazdo minima mensal, o grafico de vazdo mensal, a cota diaria, a curva chave, a
secao transversal e o resumo de medicdo de vazdo sdo os dados que constam no banco d

dados fluviométricos.

Tabela 2 - Dados pluviométricos mensais, conforme Banco de Dados do DAEE.

Banco de Dados Pluviométricos do Estado de Sao Paulo

Pesquisar por: Prafixo Tipo de Dados:

Prefio DAEE C4007 ~ Chuva mensal -

Municipio  Prefixo Nome Altitude Latitude Longitude Bacia Prefixo ANA
Cravinhos C4-007 Cravinhos 700 m 2122 47°43 Tamandua 02147014

| Downiond da Borls Hisidrios (1855 ads 2004) |

CHUVA MENSAL (mm)

Ano| Jan | Fev | Mar | Abr | Mai | Jun | Jul | Ago | Set | Out | Nov | Dez
1974| 2402 | 674 | 2986 | 286 51| 7241 0,0 0,0 | 395 | 1080 | 1226 | 4087
1975| 1160 | 2424 | 603 | 73,3 1,9 03 | 323 00| 772 | 855 | 4410 | 1552
1976 1270 | 3220 | 1776 | &34 731 | 204 | 117 | 945 | 1226 | 1688 | 2104 | 2192
1977 3107 | sS04 | 581 | 2530 16 | 448 74 g4 | 1574 | 670 | 2085 | 2765
1978 1838 [ 722 [ 1031 [ 152 | 1447 | 203 [ 548 00| 303 617 [ 3022 | 2818
1979| 1886 | 1480 | 841 [ 1068 | 1312 o0 | 388 | 534 | 1510 | @934 | 1884 | 3252
1980 1906 | 3047 | 930 | 734 | 134 | 1030 00 | 145 [ 1208 | 442 | 2155 | 3080
1981| 3827 | 683 | 1430 | 348 | 195 | 490 D7 37 | 462 | 2875 | 1246 | 2838
1982 3000 | 1558 | 3383 | 820 | 485 | g@os | 288 o5 | 345 | 2581 | 2175 | 4197
1983 | 2304 | 3231 | 1748 | 1833 | 1762 | 557 | 684 0,0 — [ 1600 | 1401 | 3247

m

Fonte: Adaptado de Banco de Dados Pluviométricos do Estado de Sio Paulo (S_n-'lﬂ PAULO (Estado), [20—-7T)
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Tabela 3 - Dados fluviométricos mensais, conforme Banco de Dados do DAEE.

A outra parte dos dados fluviométricos, ndo encontrados no banco de dados
hidrolégicos do Estado de Sdo Paulo (SAO PAULO (Estado), [20--?]), foi obtida no Operador
Nacional do Sistema Elétrico - ONS. Esses dados fazem parte das séries historicas de vazbes
naturais que o setor elétrico tem adotado para identificar a vazdo que ocorreria em uma secao
do rio, se ndo houvesse as acOes antropicas na sua bacia contribuinte, tais como
regularizacdes de vazdes realizadas por reservatorios, desvios de agua, evaporacfes em
reservatorios e usos consuntivos (irrigacao, criacdo animal e abastecimentos urbano, rural e
industrial). A vazéo natural € obtida por meio de um processo de reconstituicdo, que considera
a vazao observada no local e as informacdes relativas as acdes antropicas na bacia.

O Operador Nacional do Sistema Elétrico é uma pessoa juridica de direito
privado, sob a forma de associacéao civil, sem fins lucrativos, criado em 26 de agosto de 1998,
pela Lei n° 9.648/98, com as altera¢cfes introduzidas pela Lei n® 10.848/04 e regulamentado
pelo Decreto n° 5.081/04 (OPERADOR NACIONAL DO SISTEMA ELETRICO, c2013). O
Operador Nacional do Sistema Elétrico € responsavel pela coordenacdo e controle da
operacado das instalacbes de geracdo e transmissdo de energia elétrica no Sistema Interligadc

Nacional — SIN, sob a fiscalizacdo e regulacdo da Agéncia Nacional de Energia Elétrica —
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ANEEL. Os dados obtidos nessa entidade referem-se as Usinas Hidrelétricas de Caconde,
Euclides da Cunha e Armando de Salles Oliveira, todas localizadas no Rio Pardo. A Usina
Hidrelétrica Euclides da Cunha entrou em operacdo no ano de 1960 e esta localizada no
Municipio de S&o José do Rio Pardo. A Usina Hidrelétric&aeonde esta localizada em
Caconde, teve suas obras iniciadas em 1958 e entrou em operagédo no ano de 1966. A Usina
Hidroelétrica Armando de Salles Oliveira, também conhecida como Usina Limoeiro, localiza-

se no Municipio de Séao José do Rio Pardo, pela margem esquerda, e Mococa, pela margem

direita, entrou em operac¢do no ano de 1958.

4.1.2 Escolha dos postos pluviométricos

4.1.2.1 O BcDAEE-2000

O BcDAEE-2000 é um software que foi desenvolvido pela Fundacdo Centro
Tecnologico de Hidraulica: Convénio DAEE - USP contendo o banco de dados,
pluviométricos e fluviométricos, atualizados até o ano 2000. Nele é possivel gerar um mapa
do Estado de Sao Paulo, em que se identificam e localizam os postos, fluviométricos e
pluviométricos. Nesse mapa, o software possibilita exibir todas as vinte e duas Unidades de
Gerenciamento de Recursos Hidricos do Estado de Séo Paulo, a hidrografia dessas Unidades,
0s postos pluviométricos e fluviométricos, com suas respectivas identificacbes. Essas
possibilidades, usadas para geracdo desses mapas, podem ser utilizadas separadamente C
combinadas. As distancias, nesse mapa do Estado de Sao Paulo, podem ser estimadas po
meio de uma circunferéncia, gerada a partir de um ponto. Todo ponto que for atingido pela
circunferéncia dista de seu centro o valor do raio. O software permite atribuir valores ao raio,
desde que nao ultrapasse 200 km. Por meio desse recurso foi possivel identificar todos os
postos vizinhos a bacia do Rio Pardo que satisfizessem a condicdo de estarem a menos de 1C
quildmetros distantes do limite da bacia (SAO PAULO (Estado), 1988).
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Tabela 4 - Postos pluviométricos da bacia do Rio Pardo, ordenados no sentido de norte

para sul e de leste para oeste.

N Municipio Prefixo Nome Alt. Lat. Long. Bacia

1  Orlandia B4-015 (hlandia 680m  20°44" 47°53 Agdo

2 Moo Asudo BE3-004 Moo Asudo F40m  20°44° 43703 Agude

3  3BalesOliveira B4.012 Faz Conguista T50m 20748 47°46" Sta Barbara
4 Batatais E4-.040 Batatais 260m  20°33" 47°37 Tomba Camro
5 Pontal B4060 Candia 540m  20°34° 47739 Parde

6 Pitangueiras B3-054 Fazenda TrézBamas 400m  20°34" 428712 Turvo

T Altinopolis C4039  Altinopolis 1030m 21°01" 47°24" Araraquara
& Jardmépolis C4-034  Jardindpolis 380m  21°01" 47°46" Pardo

9  Pontal C5-024 Pontal 500m  21°01° 48702 Twwe

10 Brodosqu C4-086 Faz Ponta da Semra 580m 21703 47739 Pardo

11 Sentiozinho C4-104 CruzdasPosses 540m 21703 47°34" Parde

12 Sto.Antonio d2 Alegria C4-001  Sto. Antonio dz Alegria 820m  21°06" 47709 SBapucai

13 FEibeirdo Preto C4-073 Clube de Regatas 512m 21°06" 47743 Pardo

14 Cajum C4-009  Laje 200m 21713 477182 Araraquara
15 Fibenrdio Preto C4-034 FRibeirio Preto 580m 21713 47752 Preto

16 3ta.C.daEsperanga C4-1053 SmtaCruzdaEsperanca  600m 21717 47°26"' Parde

17 Cajuma C4-08% Faz Graciosa 650m  21°19" 47722 Pardo

1% Cravinhos C4032 Fazenda dasFlores T20m  21°20° 47°47" Onga

19 230 Simio C4-032 Faz 8ioLourengo 380m 21722 47716 Parde

20 Cravinhos C4-007 Cravinhos TO0m  21°22° 47743 Tamandua
21 Mococa C4-069  Sitio Esplanada 660m 21723 47703 Canoas

22 Mlococa C3-040 Faz Acude 240m  21°26" 46731" Canoas

23 Sta. Fosade Vitertbe C4-043  TUsina Amalia 380m 21726 47°20" Pardo

24 S3oSmmio C4-087 Bento Quinno 600m  21°26' 47733 Tamandua
25 DMococa C4-040 DMococa 600m 21727 47°00" Canoas

26 Tapiratiba C3-030 Tapiratiba T40m 21728 46743 Soledade
27 Tapiratiba C3-024 TItaiguara 2200m 21728 46749 Guaxupe
28 SHoSmio C4091 Prainhado Tamandua 610m  21°30° 47°36" Tamandua
20 Caconde C3014 Caconde 280m 21732 46738 BomlJesus
30 Tamban C4-079 Faz Momnhos 610m  21°32° 47713 Parde

31 Sta.Posade Viterthbe C4-0103 Bom Sucesso T40m  21°33 47723 Pardo

32 Luis Antonio C4-096 Lus Antdnio 670m 21733 47°42" Onga

33 SJose do Ric Parde (C3-033 530 Jozé doFio Parde 660m  21°36" 46°34" Pardo

34 Tamban C4-093 Tamban T30m  21°42° 47°17" Tamban
35 (CasaBranca C4-072 CasaBranca T00m  21°47" 47°03" Lamban
36 AguasdaFrata C3-043 53oFoquedaFarmura 1310m 21730 46°43" Famura

37 Wargem G. do Sul C3-009 Vargem Grande do Sul 730m  21°30° 46°34" Rio Verde
38 Aguasda Prata C3-034 AguasdaPrata 040m  21°37 46°42" Piata

39 S5JdaBoaVista C3-031 SdoJoiodaBoaVista T740m  21°37 46748 Jaguari Mirm

Fonte: Adaptado de Banco de Dados Pluviometricos do Estado de 530 Paulo, (S_iﬂ PAULO (Estado), [20--7])
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4.1.3 Escolha dos postos fluviométricos

Os postos fluviométricos usados neste trabalho séo cinco (Tabela 5) e estdo assim
distribuidos, ao longo do curso do Rio Pardo: o posto Caconde que tem por coordenadas
geogréficas a latitude de 34" e longitude de 487, localizado no Municipio de Caconde,
distando em linha reta, aproximadamente, 29 km do posto Euclides da Cunha; o posto
Euclides da Cunha, que tem por coordenadas geograficas a latitud@élee2tbngitude de
46°56°, localizado no Municipio de Sdo José do Rio Pardo, distando em linha reta,
aproximadamente, 17 km do posto Armando de Salles Oliveira; o posto Armando de Salles
Oliveira, que tem por coordenadas geograficas a latitude ¥&@ 2& longitude de 401,
localizado no Municipio de S&o José do Rio Pardo, distando em linha reta, aproximadamente,
93 km do posto Clube de Regatas; o posto Clube de Regatas, que tem por coordenadas
geogréficas a latitude de 6" e longitude 445", localizado no Municipio de Ribeirdo
Preto, distando em linha reta, aproximadamente, 40 km do posto Fazenda Bela Vista e o posto
Fazenda Bela Vista que tem por coordenadas geograficas a latithde @bngitude 485",
localizado no Municipio de Pontal, distando em linha reta, aproximadamente, 10 km do
exutorio da bacia.

Os postos fluviométricos escolhidos estdo distribuidos ao longo do curso do Rio
Pardo e foram ordenados no sentido da montante para a jusante: 1 - Caconde, 2 - Euclides da
Cunha, 3 - Armando de Salles Oliveira, 4 - Clube de Regatas e 5 - Fazenda Bela Vista. Nas
séries referentes a esses postos fluviométricos ndo ocorreram falhas de dados no periodo

analisado e, também, ndo foram inconsistentes conforme € mostrado na proxima subsecéo.

Tabela 5 - Postos fluviométricos ordenados no sentido da montante para a jusante
(de sudeste para noroeste) do Rio Pardo.

N Municipio Nome do Posto Latitude Longitude
1 Caconde Caconde 21034 46°37
2 S&o Jose do Rio Pardo Euclides da Cunha 21936 46°56'
3 S&o José do Rio Pardo Armando de Salles Olivera 21937 47001
4  Ribeirdo Preto Clube de Regatas 2106’ 47045
5  Pontal Fazenda Bela Vista 20054 48005

Fonte: Adaptado de Banco de Dados Fluviométricos do Estado de 530 Paulo (S;'!;Cl PAULO (Estado), [20—-2])
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4.2 Métodos
4.2.1 Andlise de correlacao

Na analise do comportamento simultdneo de duas variaveis, o diagrama de
dispersao permite visualizar o grau de associagao entre elas e a tendéncia de variagao conjunte
que apresentam. A medida dessa variagcdo ou covariacdo, observada em um diagrama de
dispersao, € a correlacdo entre essas variaveis e que, numericamente, € verificada por meio do
coeficiente de correlagdo, o qual representa o grau de associacédo entre elas. Para medir a
intensidade da relacdo entre duas varidx@y, pode-se utilizar o coeficiente de correlagédo

de Karl Pearson, conhecido por R, e definido pela formula matematica:

-0 0i-)
VG- B0 -7

(4.1)

em queXx e y representam, respectivamente, a média aritmétisa dalores dex ey
considerados na analise.

O coeficiente de correlagdo, adimensional, varia entre — 1 e +1 e estabelece a
relacdo entre as duas variaveise y. Quando € positivo, significa que os valoresyde
aumentam quando&crescente, se € negativo, significa que os valorgslidgnuem quando
X é crescente. Se R = 1 indica uma perfeita associacdo positiva, se R = — 1 uma perfeita
associacdo negativa e se R = 0 ndo existe correlagdo entre as duas variaveis
(GERARDI; SILVA, 1981).

Esse coeficiente foi utilizado, neste trabalho, para avaliar a correlacdo das vazdes
médias anuais, obtidas por estimagdo das chuvas que ocorreram na bacia, com as vazoes
médias anuais medidas no seu exutério e das vazdes diarias, registradas em um posto
fluviométrico, com as vazbes diarias registradas em cada um dos demais postos

fluviométricos, restantes, distribuidos pelo leito do Rio Pardo.
4.2.2 Método da Dupla Massa
O Método da Dupla Massa, desenvolvido pelo U.S.Geological Survey — USGS,

apud Tucci (2009), é comumente usado no Brasil para verificar o grau de homogeneidade em

séries mensais ou anuais. O método consiste em construir um grafico cartesiano, relacionando
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os totais anuais (ou mensais) acumulados do posto a consistir (nas ordenadas) e a média
acumulada dos totais anuais (ou mensais) de todos os postos da regido (nas abscissas).
hipoteticamente considerada homogénea do ponto de vista hidroldgico (OLIVEIRA et al,
2010). Se os valores do posto a consistir sdo proporcionais aos observados na base de
comparacdo, os pontos devem estar alinhados em uma Unica reta. A declividade da reta
determina o fator de proporcionalidade entre ambas as séries. Anormalidades no posto
pluviométrico, decorrentes de mudanca do local ou das condi¢cdes de operacdo do aparelho, de
erros sistematicos, de mudancas climaticas ou de modificacdo no método de observacéo
podem ser identificadas pela analise de dupla massa. Nesses casos, 0s pontos ndo se alinhar
segundo uma Unica reta, podendo apresentar mudanc¢a na declividade, o que determina duas
ou mais retas. Para se considerar a existéncia de mudanca na declividade € pratica comum
exigir a ocorréncia de pelo menos cinco pontos sucessivos alinhados segundo a nova
tendéncia (TUCCI, 2009).

4.2.3 Analise de Cluster Aglomerativa Hierarquica

Classificar conjuntos de dados em grupos discretos, com caracteristicas
semelhantes, é uma necessidade que facilita a analise e a interpretacdo de resultados. Ness
sentido, a literatura estatistica apresenta alguns métodos de classificacdo dos quais o método
multivariado da analise de agrupamentos, usando o método aglomerativo hierarquico, € o que

sera utilizado neste trabalho. Segundo Landim (2010, p.60):

[...] Métodos por agrupamento hierarquicos: a partir da matriz inicial de dados
obtém-se uma matriz simétrica de similaridade e inicia-se a deteccao de pares de
caso com a mais alta similaridade, ou a mais baixa distancia; para essa combinacao,
segundo niveis hierarquicos de similaridade, escolhe-se entre os diversos
procedimentos aglomerativo de tal modo que cada ciclo de agrupamento obedeca a

uma ordem sucessiva no sentido do decréscimo de similaridade.

Das diversas medidas de similaridade e dos diversos métodos de agrupamento,
existentes, optou-se por usar a medida de distancia euclidiana e o método aglomerativo
hierarquico, com o coeficiente de Ward (WARD, 1963). Buscou-se, com esse método,
classificar os anos com mesmas caracteristicas pluviométricas por meio de software estatistico
(XLSTAT, 2011) (HAIR et al, 2005).



47

Considerou-se, neste estudo, uma matriz inicial de dados de chuva em que os
elementos de cada linha representaram as chuvas anuais que ocorreram em cada ano, en
todos os postos pluviométricos. Para representacéo grafica do resultado final dos diversos
agrupamentos utilizou-se o dendrograma (LATTIN; CARROLL; GREEN, 2011).

4.2.4 Regra de Sturges

A distribuicdo de frequéncias € um meétodo com que se agrupa um conjunto de
dados em intervalos de classes, para melhor visualizar esse conjunto, sem precisar levar em
conta os valores individuais desses dados. Das regras existentes para o célculo da quantidade
de intervalos de classes, em uma distribuicdo de frequéncias, optou-se pelo Método de Sturges

gue estima essa quantidade pela formula:

k=1+33logN (4.2)

na qual, log é o logaritmo na base 10 e N é o numero total de frequéncias. A amplitude desses
intervalos de classes foi obtida dividindo-se a amplitude total dos dados de uma série Unica
por k (STURGES, 1926).

Nas distribuicbes de frequéncias que trataram de chuvas anuais, vazbes mensais e

vazOes diarias, as quantidades de intervalos foram estimadas pelo Método de Sturges.

4.2.5 Mapas de Isolinhas

Os mapas de isolinhas foram tracados (SURFER, 2002) com o objetivo de
analisar o comportamento regional das chuvas anuais, na bacia do Rio Pardo. Para cada ano
do periodo estudado, tracou-se um mapa de isolinhas das chuvas anuais que ocorreram nos
postos pluviométricos selecionados, distribuidos por toda a bacia. A distribuicdo da
pluviosidade, que ocorreu no periodo estudado por toda a bacia, foi feita usando-se intervalos
de classes com amplitude sugerida pelo Método de Sturges. A esses intervalos de classes
foram associadas cores para representarem a pluviosidade na bacia e, por meio do software
Surfer 8, usando interpolacéo pelo inverso do quadrado da distancia, geraram-se mapas de
isolinhas (LANDIM, MONTEIRO, CORSI, 2002). Com as cores refletindo a pluviosidade da

bacia, fez-se uma classificacdo visual dos anos excepcionais (secos e chuvosos) e habituais.
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Esse recurso, além de ressaltar a visdo espacial da chuva na bacia, auxiliou na classificacao

dos anos padréo.
4.2.6 Método de Pettitt

O teste ndo paramétrico de Pettitt utiliza uma versdo do teste de Mann-Whitney
(BUSSAB; MORETTIN, 2002) , no qual se verifica se duas amosttas,Y; € Yu1, ..., Y1
sdo da mesma populacdo (GROPPO et al, 2005).

A grande vantagem do Método de Pettitt (PETTITT, 1979) € n&o requerer que, 0S
dados obedecam qualquer distribuicdo de probabilidade para sua aplicacdo e, tem a
propriedade de apontar, em uma série temporal, o valor de ruptura de uma tendéncia como
também o local (tempo) da série onde ela ocorreu.

A estatistica Yr, faz uma contagem do numero de vezes que um membro da
primeira amostra € maior que um membro da segunda, e pode ser escrita pela férmula
(XLSTAT, 2011):

Uer =zt: ET: D;; (4.3)

i=1 j=i+1
com Dij igual a:

—1para (xl- - xj) <0
Dij =4 0 para (xl- — xj) =0 (4.4)
1 para (xl- - x]-) >0

A estatistica Ur € entdo calculada para os valores d¢ 43 e a estatistica k(t)
do teste de Pettitt € o méaximo valor absoluto de phra o caso de duas caudas. Esta
estatistica localiza o ponto onde houve uma mudanc¢a brsr®iag point) em uma série
temporal e o ponto onde houve essa mudanca € o valor onde ocorre 0 maximo valor de k(t).
Esse maximo valor tem um nivel de significancigue € calculado utilizando-se o método de
Monte Carlo (XLSTAT, 2011) (BUSSAB; MORETTIN, 2002).
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4.2.7 Curvas de Permanéncia

A curva de permanéncia € equivalente a um histograma de frequéncias relativas
acumuladas das vazfes de uma determinada secdo de um rio e pode ser elaborada a partir d
dados diarios ou mensais. Na obtencdo dessa curva, o primeiro procedimento € obter os
intervalos de classe das vazfes que se quer analisar. A amplitude desses intervalos é obtida
dividindo-se a diferenca do valor maximo e minimo de vazao pelo nimero de intervalos que
se deseja. Acha-se, para cada intervalo, a frequéncia relativa, que é obtida pela divisdo do
namero de vezes em que as vazdes ocorrem naquele intervalo pelo niumero total de vazdes.
Depois de associar cada frequéncia relativa ao limite inferior do intervalo, ordenam-se os
intervalos do maior limite inferior para o menor limite inferior obedecendo a correspondéncia
entre os limites inferiores e a frequéncia relativa. Com essa ordenacao, finaliza-se o processo,
calculando os valores acumulados das frequiéncias relativas, iniciando-se pelo maior limite
inferior. No plano cartesiano, ao eixo horizontal (eixo dos x) se associa as frequéncias
relativas acumuladas e ao vertical (eixo dos y) os limites inferiores dos intervalos de classe.
Os pares de pontos (x,y) definem a curva de permanéncia, no plano cartesiano de eixos x e y
(NAGHETTINI; PINTO, 2007), (BUSSAB; MORETTIN, 2002).

Quando a vazéao é superada em 90% do tempo (x = 0,9), denominaglretie &)
utilizada como referéncia para legislagdo na area de Meio Ambiente e Recursos Hidricos, em
muitos Estados brasileiros (NAGHETTINI; PINTO, 2007) e quando superada em 95% do
tempo (x = 0,95) & chamada des@ utilizada para definir Energia Assegurada de uma usina
Hidrelétrica. A curva de permanéncia também é util para diferenciar o comportamento de rios
e para avaliar o efeito de modificagcbes como desmatamento, reflorestamento, construcao de
reservatorios e extracdo de agua para uso consuntivo (COLLISCHONN, 2010).

No estudo do comportamento da vaz&o, optou-se por tracar as curvas de
permanéncia da vazao diaria de postos fluviométricos. A elas foram associadas curvas de
tendéncias de poténcias que sdo modelos nao lineares de regressao (BUSSAB; MORETTIN,
2002) que facilitam observar a variabilidade da vazao, entre 0os extremos maximos e minimos,
em funcdo da porcentagem de tempo em que 0 rio apresenta vazdes em determinados

intervalos.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Além da analise estatistica, aplicada aos dados de chuva e vazédo, outros
métodos, citados a seguir, foram utilizados neste trabalho. Por meio do Método de Sturges
(STURGES, 1926), criou-se uma escala de cores associada a pluviosidade da bacia do Rio
Pardo, que foi utilizada na elaboracdo de uma planilha cromética e de mapas de isolinhas de
chuvas anuais. Essa planilha, os Mapas de Isolinhas (SURFER, 2002) e o Método
Aglomerativo Hierarquico com o Coeficiente de Ward (HAIR et al, 2005) foram utilizados na
andlise do comportamento da chuva anual, na bacia e na escolha dos anos padrdo. O Método
de Pettitt foi aplicado para analisar mudancas de tendéncias na vazao (PETTITT, 1979) e as
Curvas de Permanéncia (NAGHETTINI; PINTO, 2007), para verificar a porcentagem de

tempo em que a vazao € igualada ou excedida.

5.1 Séries pluviométricas e fluviométricas

5.1.1 Selecéo dos postos pluviométricos

Por meio do software BcDAEE-2000, gerou-se o mapa do Estado de S&o Paulo,
com suas 22 Unidades de Gerenciamento de Recursos Hidricos contendo todos os postos
pluviométricos existentes em cada Unidade. Os postos internos e vizinhos a bacia do Rio
Pardo (UGRHI-04) puderam ser contados e o resultado dessa contagem foi igual a 87 postos
internos e 23 postos vizinhos, com até dez quildmetros de raio distantes da fronteira da bacia.

Dentre os postos pluviométricos internos e vizinhos a bacia do Rio Pardo
escolheram-se aqueles que apresentavam séries com o0 menor nimero possivel de falhas e con
periodo coincidente ao do posto fluviométrico Fazenda Bela Vista. Esse posto foi escolhido
por estar proximo ao exutdrio da bacia e o objetivo dessa coincidéncia de periodos foi
comparar o volume de agua precipitado (entrada) em toda a bacia, com o volume de agua
escoado (saida) pelo exutorio. Satisfazendo a essas condi¢cdes selecionaram-se 41 postos N
periodo de 1974 a 1999 e descartaram-se 69 postos de um total de 110. Dos postos escolhidos
poucos nao apresentavam falhas em suas séries pluviométricas.

As falhas mensais presentes em cada posto pluviométrico foram preenchidas pela
média aritmética das chuvas mensais restantes do més que apresentava essas falhas no perioc
analisado (Tabela 6). Optou-se por utilizar a média das chuvas mensais, porque muitos dos

postos vizinhos, que seriam utilizados no preenchimento das falhas de um posto também
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apresentavam falhas. Essas condi¢fes impossibilitaram de usar-se 0 mesmo método em todos
0s postos, conforme é recomendado pela literatura (TUCCI, 2009).

Onde foi possivel aplicar os métodos da ponderacéo regional e da regressao linear,
observou-se que os resultados, obtidos por esses métodos, eram poucos discrepantes dos
resultados obtidos pela média. Essa condicdo e a padronizacdo foram os fatores que levaram a
escolha da média aritmética.

Tabela 6 - Posto pluviométrico C3-035 com as falhas (amarelo) nos meses de, margo,
maio e dezembro, substituidas pelas meédias (vermelho) do periodo.

Municipio  Prefivo Altitude Lat  Longitude Bacia
° Julferd‘:1EP Rio | -3 035|Sd0 José doRioParde|  660m  |21°36'|  46°54' Pardo
arao

periodo| Jan Fev | Mar | Abr | Mai | Jun | Jul | Ago | Set | Out | Nov | Dez
1974 | 2658 | 1151 |1642] 756 | 164 1175 02 | 143 | 2908 [1088 | 1629|4058
1975 | 996 | 3277 |15535] 5375 | 37 15 [ 241 0 68 | 758 [3396]1561
1976 | 15301 | 3011 [3006 ) 746 [ 1321 401 | 945 | 1281 [ 1737 [ 1043 | 1906 | 2763
1977 | 6513 | 334 | 1451|1785 | 101 | 452 | 81 | 375 | 77,5 [ @31 |2331 [2360
1978 | 18313 | 113 |146%| 646 |1238) 2290 | 538 | 23 | 711 [ 383 |343% 2517
1979 | 1193 | 1803 [1149f 451 [1016| O 306 | 34 |1738) 919 | 150 2841
1980 | 3456 | 3384 | 67,1 |1424| 15 |1092) 04 22 80 | 876 |2367|3354
1981 | 2497 | 76,1 |1933| 49090 | 149 | 772 | 04 835 | 233 | 1914 [2431[3731
1982 | 2221 | 1275 | 288 | 328 | 399 | 649 | 375 | 204 | 425 [2473 | 1616|275 8
1983 | 3305 | 2677 | 1639 | 1799|1963 | 786 | 33 1.3 232 | 2069 | 1942 | 4186
19834 | 219 46 700 (1096 [ 498 0 O 1342 109 [ 198 [ 1435|3101
1985 | 348 | 1126 |215335 [123%| 363 | 12 3 7.8 | 424 | 418 [ 1834 [ 16846
1986 | 3376 | 2178 [1782 [ 941 [123.1 0 481 (1108 | 206 | 398 | 1652|3958
1987 | 3466 | 1644 | 67,7 [1494 | 1068 | 216 | 117 3 748 [ 114225521488
1988 | 2306 | 2373 | 184 | 1162 | 1013 ) 318 | 43 0 3.8 170 | 701 | 1993

1980 | 17904 | 222 [1023] 568 [ 2499 [ 264 [ 672 [ 202 [ e85 | 577 [242.7 [ 3260
1900 | 2268 | 158 1227182 {787 3 [178 [ 781 [ 353 [1072] 867 [1018
1901 | 2003 [ 2322 [3796 1084 | 200 | 22 [ 127 o [ 472 11210143373

1992 | 2262 | 813 204 1 798 | 73,1 0 463 8.5 1482 (2601 [ 3115 (1524
1993 | 1690 ) 2305 | 1001 | 1071 | 806 | 448 | 46 | 436 | 1322 | 397 | 177 | 1637
1994 | 2413 169 2133 330 | 954 13 144 0 0 1302 | 1895 [ 3206
1995 264 313 142 83,1 | 626 | 192 | 312 1] 13 180 147 305
1996 342 1705 [ 2373 61 697 | 286 ] 183 | 1197 | 1243 | 2334 | 3032
1997 | 3835 | 1104 63 248 | 1136 | 1166 | 143 0 4007 | 672 | 1837|2422
1908 | 1833 | 2674 | 775 | 797 | 67,1 6,3 0 272 281 | 1423 | 647 380
1909 | 2862 | 1816 [ 1032 | 78,7 | 365 | 343 10 ] 878 | 205 | 395 | 1938
media | 268.2 | 1924 | 1639 | 863 | 69.7 35 234 ) 278 | TEL | 1147 190 | 2738
Fonte: Adaptado de Banco de Dados Pluviomeétricos do Estado de 530 Paulo, (Siﬂ PAULQ (Estado), [20-7])
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5.1.2 Andlise de consisténcia das séries pluviométricas

Para verificar se o0 método de preenchimento de falhas adotado neste trabalho ou
se 0s erros que possam ter ocorrido, durante a coleta de dados, néo interferiram no grau de
homogeneidade dos dados disponiveis, em cada um dos 41 postos, usou-se o Método da
Dupla Massa. Esse método foi aplicado as séries de chuvas anuais correspondentes aos 41
postos selecionados, no periodo de 1974 a 1999. Os resultados obtidos, a partir desse estudo
mostraram que o0s valores acumulados em cada uma das 39 séries a consistir foram
proporcionais aos respectivos valores acumulados da média da bacia e duas séries nao foram.
Isso foi observado nos graficos gerados por meio da planilha eletrénica (EXCEL, 2010), em
que os pontos do plano, que faziam a correspondéncia dos respectivos valores acumulados,
estavam alinhados segundo uma Unica reta. Os graficos correspondentes a esses 39 postos est
no Anexo B e as duas séries, cuja proporcionalidade dos valores acumulados ndo aconteceu,

estdo representados nas Figuras 5 6.

Figura 5 - Posto pluviométrico de Santa Cruz das Palmeiras (C4-029).
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Fonte: Elaborado pelo antor por meio de planilha eletromica (EXCEL, 2010)
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Figura 6 - Posto pluviométrico de Cassia dos Coqueiros (C4-102).
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Fonte: Elaborado pelo autor por meio de planilha eletronica (EXCEL, 20107

5.1.3 Séries pluviométricas inconsistentes

Na aplicagdo do Método da Dupla massa, observou-se que das 41 séries
pluviométricas escolhidas, as séries do posto C4 - 029 — Santa Cruz das Palmeiras e do posto
C4-102 — Cassia dos Coqueiros apresentaram dados com mudanca de tendéncia. No posto
Santa Cruz das Palmeiras, a declividade da reta de 1974 a 1985 e de 1991 a 1999 permanecel
a mesma, mudando de 1986 a 1990 (Figura 5). No posto Céssia dos Coqueiros, a alteracao da
declividade ocorreu a partir do ano de 1994 (Figura 6).

Para se considerar a existéncia de mudanca na declividade, considerou-se a pratica
comum que é a de exigir a ocorréncia de, pelo menos, cinco pontos (anos) sucessivos
alinhados segundo a nova tendéncia. Em funcdo dessa mudanca de declividade da reta, sendc
cinco anos consecutivos em Santa Cruz das Palmeiras e seis em Cassia dos Coqueiros, optou:
se por excluir as séries pluviométricas referentes a esses dois postos. Consequentemente, da:

guarenta e uma séries escolhidas restaram trinta em nove.
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5.1.4 Ordenacdo e distribuicdo espacial dos postos pluviométricos

Os 39 postos pluviométricos internos e vizinhos da bacia do Rio Pardo foram
ordenados obedecendo-se ao sentido do aumento da latitude (de Norte para Sul) e da
longitude (de Leste para Oeste). Dessa forma, o posto 1 corresponde a latitfdd ' dgue@
longitude de 453’ Oeste. O posto 2, que se encontra a oeste do primeiro, tem a mesma
latitude (2044’) com maior longitude Oeste (@®’). O posto 3, por se encontrar ao sul e a
leste do posto 2, tem maior latitude Sul°@®) e menor longitude Sul. Portanto, existe uma
ordem numérica que considera o aumento da latitude, de Norte para Sul, e da longitude, de
Leste para Oeste. Este procedimento, utilizado para ordenar os trinta e nove postos
pluviométricos considerados nesta pesquisa (Figura 7), foi 0 mesmo utilizado por Zandonadi
(2009) em sua Dissertacao de Mestrado intitutAdachuvas na bacia do Parana: aspectos
espaciais, temporais e ritmicos”. Obedecendo a essa classificacdo e ao georreferenciamento
de cada posto, utilizou-se o software Surfer 8, para a distribuicdo espacial deles na bacia do
Rio Pardo (Figura 7).

Figura 7 - Postos pluviométricos da bacia do Rio Pardo, ordenados no sentido de norte
para sul e de leste para oeste.
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Figura 8 - Localizacao dos postos fluviométricos distribuidos ao longo do curso do Rio
Pardo.
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5.1.5 Andlise de consisténcia das séries fluviométricas

Para verificar o grau de homogeneidade dos dados disponiveis de vaz&o usou-se 0
Método da Dupla Massa. Para isso calcularam-se os valores médios das vazdes anuais medias
acumuladas das séries correspondentes aos postos fluviométricos escolhidos e utilizou-se a
série, assim formada, como base de comparacdo. Construiu-se um grafico, relacionando as
vazbes anuais médias acumuladas do posto a consistir (nas ordenadas) e os valores médios
das vazbes anuais médias acumuladas dos postos escolhidos, hipoteticamente considerada:s
homogéneas do ponto de vista hidrolégico (TUCCI, 2009). Observou-se que, no periodo 1974
a 1999, todas as séries dos postos a consistir foram proporcionais a série considerada
homogénea, visto que os pontos se alinharam segundo uma unica reta (Figuras 9, 10, 11, 12 e

13).
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Figura 9 - Método da Dupla Massa aplicado ao posto fluviométrico de Caconde.
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Figura 10 - Método da Dupla Massa aplicado ao posto fluviométrico de Euclides da
Cunha.
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Figura 11 - Método da Dupla Massa aplicado ao posto fluviométrico de Armando de
Salles Oliveira.
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Figura 12 - Meétodo da Dupla Massa aplicado ao posto fluviométrico de Clube de
Regatas.

6000 -

2000 - . o°
4000 - ...'
®
] . ..o'

»
o®

L]
=
=
=

(=]
=
=
=

Acumulados do Pju?stu-
C. de Regatas (m™/s)

(=
=
=
=

_f'.’.

0 1000 2000 3000 4000

=]

Acumulados médios dos postos fluviométricos I{maa's}
Fonte: Elaborado por meio de planilha eletromiea (EXCEL, 2010)

Figura 13 - Método da Dupla Massa aplicado ao posto fluviométrico de Fazenda Bela
Vista.
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5.2 Estatistica descritiva da chuva na bacia do Rio Pardo

5.2.1 Quartis e medida de tendéncia central

No tratamento estatistico dos dados foram calculadas as medidas de tendéncia
central, ou seja, a média aritmética (ANEXO A), a mediana e a moda da chuva anual do
periodo de 1974 a 1999. Também foram calculados o valor minimo, o valor maxitho, o 1
quartil, 2 quartil (ou mediana) e & guartil (Figura 14). As formulas utilizadas para calcular

essas medidas podem ser encontradas em SPIEGEL (1977).
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Figura 14 - Média, mediana, moda, partil, 32 quartil e valores minimo, médio e
maximo das chuvas anuais que ocorreram na bacia no periodo de 1974 a 1999.
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Fonte: Elaborado pelo autor por meio de planilha eletronica (EXCEL, 2010)

As chuvas anuais que ocorreram na bacia, no periodo de 1974 a 1999, oscilaram
entre o valor minimo de 876,1 mm e o valor maximo de 2836,8 mm, que sao considerados o0s
valores extremos de ocorréncia de chuva na bacia e nesse periodo. A diferenca desses
extremos, cujo valor é igual a 1960,7 mm, define a amplitude total do intervalo de ocorréncias
de chuvas no periodo. No intervalo interquartilico, com amplitude igual a 383,9 mm,
encontram-se 50% dos dados de chuvas que oscilaram entre valores menores que 1747,1 mm
e maiores que 1363,2 mm. Dos dados restantes, 25% s&o valores de chuvas maiores que
1747,1 mm, pertencentes ao intervalo de amplitude 1089,7 mm. Os outros 25% sdo menores
gue 1363,2 mm e pertencem ao intervalo de amplitude 487,1 mm. O valor da chuva anual que
mais se repetiu entre os 1014 valores medidos, em todos 0s postos, por todo o periodo foi
igual a 1415,8 mm (moda) e a meédia de todos esses valores igual a 1578,7 mm
(SPIEGEL, 1977), (LANDIM, 2003).

5.2.2 Chuva média anual em cada ano do periodo
Os dados de chuvas, coletados nos 39 postos pluviométricos distribuidos pela

bacia do Rio Pardo, geraram 39 séries pluviométricas diarias das quais se calcularam os totais
anuais de chuva, para cada posto desde 1974 a 1999. Para cada ano, calculou-se a médi:
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aritmética da chuva anual ocorrida em todos os postos da bacia e a média do periodo, cujo
valor encontrado foi igual a 1578,7 mm. Essas duas médias estdo representadas em um

histograma (Figura 15).

Figura 15 - Histograma com barras azuis representativas da media aritmética da chuva
anual na bacia, em cada ano do periodo e barra vermelha representativa da média do
periodo.
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Founte: Elaborado pelo autor por meio de planilha eletromica (EXCEL, 2010)

Observa-se no histograma da Figura 15, que a barra representativa do ano 1983
(2400,5 mm) € maior que todas as outras. A barra imediatamente menor a essa €
representativa do ano de 1976, (2063,9 mm), seguida da barra do ano de 1982 (1899,3 mm).
Isso revela que o maior volume médio precipitado de agua na regiao, no periodo de estudo,
ocorreu no ano de 1983 seguido de valores menores que este volume, nos anos de 1976 e
1982.

As menores barras sdo representativas dos anos 1994 (1283 mm), 1984
(1287,9 mm), 1999 (1293,7 mm) e 1990 (1305,7 mm), revelando que, nesses anos, o0 volume
meédio precipitado de agua, na regido, foi o0 menor do periodo. As barras representativas dos
anos restantes tém tamanho proximo da barra em vermelho, demonstrando que os valores dos
volumes médios precipitados nesses anos estdo mais proximos, por falta ou por excesso, da
média (1578,7 mm) do periodo de toda bacia.
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5.2.3 Chuva média anual em cada posto pluviométrico

Com o objetivo de saber o comportamento regional da chuva na bacia, calculou-
se, para cada posto da bacia, a média aritmética da chuva anual, ocorrida nos 26 anos do
periodo 1974 a 1999. Essas médias e a media do periodo foram representadas num

histograma, a fim de serem comparadas (Figura 16).

Figura 16 - Histograma com barras azuis representativas da média aritmética da chuva
anual no periodo, em cada posto pluviométrico e barra vermelha representativa da
média do periodo.
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Fonte: Elaborado pelo autor por meio de planilha eletromiea (EXCEL, 2010)

No histograma da Figura 16, observa se que a barra representativa do posto 36 é
maior que todas as outras. Em seguida, nas barras menores que essa, um decréscimo ¢
verificado, na ordem em que estdo escritos, nas barras representativas dos postos 10, 14, 8, 12
e 29. Isso revela que o maior volume médio precipitado de 4gua na regido, nesses 26 anos,
ocorreu no posto 36 (1882,4 mm) seguido de valores menores que este volume, nos postos 10,
14, 8, 12, e 29, com chuvas anuais oscilando entre 1683 mm e 1756 mm. Dentre todas as
barras, as menores séo representativas dos postos 35, 20, 37, 34, 15, 5, 6, 9, 30 e 2 0 que
revela que neles ocorreram 0s menores volumes de dgua médio precipitado na bacia, com
valores de chuva oscilando entre 1430 mm e 1505 mm. As barras representativas dos postos
restantes tém tamanhos proximos aos da barra em vermelho, mostrando que, neles a chuva
média oscilou entre 1505 mm e 1683 mm, valores proximos da média do periodo
(1578,7 mm).
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5.2.4 Anos com as mesmas caracteristicas pluviométricas

O agrupamento dos anos com caracteristicas semelhantes foi realizado por meio
de um software estatistico (XLSTAT, 2011), a matriz formada por elementos que representam
as chuvas anuais que ocorreram em todos os postos pluviométricos e em todo periodo de
estudo. Esses 1014 elementos, (39 x 26 = 1014) distribuidos em 39 linhas e 26 colunas
(ANEXO A) estdo assim configurados: cada linha é constituida de 26 colunas em que cada
coluna representa a chuva anual que, ocorreu em cada ano do periodo, naquele posto.

Para comparar a pluviosidade de cada ano do periodo com a pluviosidade dos
demais anos, optou-se por construir agrupamentos desses anos, de acordo com suas
caracteristicas pluviométricas. Na representacdo bidimensional dessa analise, utilizou-se o
dendrograma, resultado da aplicacdo da Analise de Agrupamentos, pelo método aglomerativo
hierarquico, pela técnica de agrupamento do método de Ward cujo objetivo é formar grupos
heterogéneos entre si, contendo cada grupo anos de chuvas anuais com maxima
homogeneidade, com relacdo a variancia. Com esse meétodo, 0os anos com chuvas anuais
similares sao interligados, agrupados entre si para produzir um dendrograma (Figura 17), cuja
interpretacdo esta na distancia euclidiana (LANDIM, 2010). Essa distancia € medida pela
dissimilaridade, representada numa escala no eixo vertical, em que os valores quanto mais
préximos de zero, indicam maior proximidade entre 0s grupos 0s quais estado representados no
eixo horizontal.

Os quatro grupos de anos encontrados, agrupados de acordo com as caracteristicas
das chuvas anuais, que ocorreram nos 39 postos de coleta de dados distribuidos pela bacia

nesses 26 anos, estao descritos a seguir:

G1:1983;

G2: 1976, 1982;

G3: 1975, 1984, 1985, 1987, 1988, 1990, 1993, 1994, 1998, 1999 e

G4: 1974, 1977, 1978, 1979, 1980, 1981, 1986, 1989, 1991, 1992, 1995, 1996,
1997.

O objetivo desses agrupamentos é auxiliar na escolha dos anos padrdo, assunto
que seréa explorado na secao seguinte.
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Figura 17 - Dendrograma, organizado por cores, dos anos de chuvas anuais que
ocorreram na bacia do Rio Pardo, no periodo de 1974 a 1999, obtido por meio da
Andlise de Agrupamentos, pelo método aglomerativa hierarquico pela técnica de
agrupamento do Método de Ward.

Dendrograma da chuva anual na bacia hidrogrifica do Rio Pardo no periodo de 1974 2 1999
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Dissimilaridade

15000000 —+
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Fonte: Elaborado pelo autor por meio de software estatistico (XLSTAT, 2011)

5.3 Escolha dos anos padrao

5.3.1 Uso do Método de Sturges

As chuvas que ocorreram na bacia, no periodo de 1974 a 1999, variaram entre 0s
extremos de um intervalo com valor minimo igual a 876,1 mm e valor maximo igual a
2836,8 mm. Esses extremos definiram um intervalo de classe, no qual estao distribuidas as
1014 chuvas anuais ocorridas no periodo, cuja amplitude total desse intervalo é igual a

1960,7 mm, obtida pela diferenca desses extremos. A diferenca entre quaisquer duas das 1014
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medidas de chuvas anuais, que ocorreram nesse periodo, em toda regido, ndo excederarn
1960,7 mm. A disposi¢éo dos dados de chuvas existentes, nesse intervalo, ndo permitiu fazer
observacdes conclusivas devido a quantidade de dados. Com o objetivo de melhor observar
em um histograma, a ocorréncia dessas chuvas na bacia, dividiu-se a amplitude total em
amplitudes menores. Essas novas amplitudes definiram intervalos de classes com extremos
gue limitam somente os valores de chuvas anuais compreendidos entre eles. Assim, a chuva,
que antes era observada em um unico intervalo, passou a ser observada em mais intervalos
com pouca perda de detalhes de informacdo. Isso facilita a melhor visualizacdo de um
fendbmeno. Para estimar o numero de classes que tornasse possivel melhorar as observagoe:
sobre as chuvas anuais, que ocorreram no periodo analisado, optou-se pelo Método de Sturges
(STURGES; 1926) que, para essa finalidade, estima o niumero de classes com pouca perda de
detalhes (ZAVATTINI; BOIN, 2013).

Com um numero de ocorréncias igual a 1014, obteve-se um valor para k igual a
11. Com este valor obteve-se a amplitude dos 11 intervalos de classe, dividindo-se a
amplitude total (1960,7 mm) pelo niumero de classes (k = 11). Consequentemente, cada um
dos 11 novos intervalos devera ter amplitude igual a 178 mm.

As chuvas totais anuais, que ocorreram no periodo, foram classificadas e, a cada
intervalo de classe, se fez corresponder um numero representativo da frequéncia de chuva,
criando assim uma tabela de frequéncias absolutas (Tabela 7). As frequéncias absolutas
indicam o numero de vezes em que ocorreu a chuva total anual, naquele intervalo de classe.
Isso facilita o entendimento do comportamento pluviométrico anual, na area de estudo, como
também auxilia na escolha dos anos padréo, para que, com eles, seja possivel fazer futuras
andlises nas vazfGes que ocorreram no Rio Pardo. Por meio dessas frequéncias absolutas
criou-se uma tabela de frequéncias relativas, dividindo-se frequéncia absoluta, de cada classe

pela frequéncia total (Tabela 8).
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Tabela 8 - Intervalos de classe com amplitude estimada pela Regra de Sturges e

frequéncias absoluta e relativa.

Intervalos de classes Frequéncias absolutas  Fregquéncias relativas
876 — 1054 12 1.20%
1054 — 1232 89 8.80%
1232 — 1410 212 20.90%
1410 — 1588 273 26.90%
1588 — 1766 193 19,0005
1766 —— 1944 125 12.30%
1944 — 2122 53 5.20%
2122 — 2300 20 2.00%
2300 — 2478 22 2.20%
2478 — 2656 0.90%
2656 —— 2837 0.60%

Total 1014 100%

Fonte: Elaborado pelo autor

Com as frequéncias, absoluta e relativa, elaborou-se um histograma (Figura 18).

Figura 18 - Frequéncia relativa e frequéncia absoluta (nUmeros acima das colunas) de
ocorréncias de chuvas totais anuais na bacia do Rio Pardo no periodo de 1974 a 1999.
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A classificacdo da ocorréncia de chuvas e do volume precipitado de agua foi
baseada nas frequéncias absolutas e relativas das chuvas anuais, do periodo de estudo, na
modas de frequéncias, em cada ano do periodo analisado (Tabela 7) e no histograma de
frequéncias (Figura 18).

Para classificar a ocorréncia da chuva, nesses 26 anos de estudo, e assim
visualizar melhor o fenbmeno da chuva, optou-se por atribuir cores aos intervalos de classes.
Atribuiu-se, entdo, a cor verde, em trés tonalidades, aos intervalos de classes com alta
ocorréncia de chuvas e, para a baixa ocorréncia, a cor vermelha, a cor amarela e a cor azul em
seis tonalidades. A tonalidade escura foi utilizada para representar um volume maior de agua
precipitada que a tonalidade clara.

Quanto ao volume precipitado de agua, a cor azul foi usada para identificar
grandes volumes, a cor verde volumes intermediarios, a cor amarela para poucos volumes e a
vermelha para volumes menores ainda. Obedecendo a esse procedimento, a cor azul, em seis
tonalidades, foi atribuida as pluviosidades maiores que 1766 mm, a cor verde, em trés
tonalidades, para pluviosidades entre 1232 mm e 1766 mm, a cor amarela para pluviosidades
entre 1054 mm e 1232 mm e a cor vermelha para pluviosidades menores que
1054 mm (Quadro 1).

Quanto aos anos padréo, classificou-se o “ano habitual” com a cor verde, o “ano
chuvoso” , com a cor azul e o “ano seco” com as cores vermelha e amarela (Quadro 1),
(ZANDONADI, 2009) .

Quadro 1 - Intervalos de classes, com amplitudes estimadas pela Regra de Sturges,
associados a escala cromatica e frequéncias relativas. Classificacdo dos anos padréo.

Intervalos de classes  Frequéncia relativa Anos padrio (%) Anos padrio
276 - 1054 [N 1,20% 0% "ano seco"”
1054+ 1232 3,80%
1232+ 1410 20,90%
1410 - 1588 26,90% 66,8% "ano habitual”
1538 1766 19.00%
1766 - 1944 12,30%
1944+ 2122 5,20%
2122+ 2300 2.00% 232% "ano chuvoso"
2300+ 2478 2,20%
2478 1 2656 0,90%
2656 - 2837 | 0,60%

Fonte: Elaborado pelo autor
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Com os intervalos de classes, representantes da pluviosidade na bacia, associados
as cores, vermelha, amarela, verde (em 3 tonalidades), e azul (em 6 tonalidades), elaborou-se
uma planilha cromatica (QUADRO 2) para que, com o auxilio dessas cores, fosse possivel
visualizar e assim classificar a ocorréncia das chuvas anuais, no periodo e, consequentemente,

poder identificar os anos padréo.

5.3.2 Andlise da chuva anual nos anos do periodo 1974-1999

Observou-se no dendrograma (Figura 17), que a maior distancia, dentre aquelas
dos grupos criados de acordo com Analise de Cluster Aglomerativa Hierarquica pela técnica
de agrupamento do Método de Ward é a do grupo G1 que é formado por um Unico elemento:
o0 ano de 1983. As distancias menores entre os grupos, G2, G3 e G4 sugerem um
comportamento nos anos que compdem esses grupos diferentes daquele apresentado no ant
de 1983. Os detalhes nos comportamentos dos anos desses grupos serdo observados por mei
das analises nas planilhas crométicas e nos mapas de isolinhas.

Na planilha cromatica (Quadro 2), observou-se que no ano de 1983 houve
predominancia da cor azul, em todos os postos; no ano de 1976 a predominancia da cor azul
claro e no ano de 1982 a presenca das cores azul claro e verde escuro. De acordo com a escal
proposta de classificacdo de anos padrédo optou-se por classifica-los como “ano chuvoso”. No
ano de 1999 observou-se a predominancia da cor amarela na maioria dos postos, no ano de
1984 a presenca da cor amarela em uma quantidade menor de postos e no ano de 1994 &
presenca da cor amarela e vermelha em uma quantidade menor ainda de postos. A presence
dessas cores permitiu classificar esses anos como “ano seco”.

Nos anos de 1974, 1977, 1978, 1979, 1986, 1988, 1989, 1992, 1993, 1995 e 1997,
observou-se a predominancia da cor verde, na maioria dos postos. A presenca dessas cores
permitiu classifica-los como “ano habitual”.

Quanto aos anos restantes, a planilha ndo ofereceu informagéo visual para a
classificacdo desses anos, pelo fato de os postos apresentarem cores diferentes e esparsa:
Diante disso, optou-se pelo dendrograma como um recurso para auxiliar nessa escolha. A
predominancia dos anos classificados como “ano seco”, no grupo G2 e como “ano habitual”
no grupo G3, permitiu classifica-los, respectivamente, por grupo de “ano seco” e de “ano
habitual”. Prevalecendo a classificacdo visual dos anos, por meio da planilha cromatica os
anos restante4,975, 1980, 1981, 1985, 1987, 1990, 1991, 199698 foram classificados
observando o grupo a que pertencem. Dessa forma, os anos 1975, 1985, 1987, 1990, 1998,
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gue pertencem ao grupo G3, foram classificados como “ano seco” e os anos 1980, 1981,
1991, 1996, que pertencem ao grupo G4 com “ano habitual.

Dessa forma os anos do periodo foram classificados da seguinte forma:

“ano chuvoso™ 1976, 1982, 1983

“ano seco™ 1975, 1984,985, 1987, 1990, 1994, 1998 e 1999

“ano habitual”: 1974, 1977, 1978, 1978980, 1981, 1986, 1988, 1989991,
1992, 1993, 1995, 1996 e 1997.

Na planilha croméatica (QUADRO 2), observou-se a presenca de um numero
maior de células amarelas, no periodo de 1984 até 1999 do que no periodo de 1974 a 1983.
Isso permitiu classificar esses periodos, respectivamente, de periodo seco e periodo chuvoso.
Os reflexos desses periodos foram notados na vazdo do Rio Pardo, com mudancas que

ocorreram nos anos de 1985, a jusante do rio, e em 1984, a montante.

5.3.3 Andlise regional da chuva anual na bacia do Rio Pardo no periodo 1974-1999

Em busca de uma visao regional da pluviosidade na bacia utilizaram-se os mapas
de isolinhas das chuvas anuais, que ocorreram na bacia nesses 26 anos (Figura 19). Eles foran
gerados para cada ano do periodo, por meio do software Surfer 8 (SURFER, 2002), por
interpolacdo pelo método do inverso do quadrado da distancia, utilizando-se os dados de
chuvas anuais das séries referentes aos 39 postos pluviométricos. A escala, utilizada nesses
mapas, foram atribuidas as cores, vermelha, amarela, verde e azul, obedecendo a classificacac
dos intervalos de classe, conforme se observa no Quadro 1.

Sabendo que esses mapas mostram a distribuicdo espacial da chuva na bacia, em
cada ano do periodo, a presenca marcante da tonalidade azul escuro no mapa do ano de 198:
sugere a idéia de um ano muito chuvoso em toda a bacia. JA no mapa do ano de 1976, a
presenca da tonalidade azul clara em toda regido da bacia, sugere um ano menos chuvoso,
guando comparado ao ano de 1983. No mapa do ano de 1982, a tonalidade azul clara esta
presente em grande parte da bacia com excecdo de uma area onde se observa a presenca (
tonalidade verde escuro, o que sugere assim, uma classificacdo como um ano bem menos
chuvoso que o de 1983. Dentro da classificagdo proposta de anos padrédo esses anos foram
classificados como “ano chuvoso”.

Nos mapas dos anos de 1984, 1994 e 1999, a presenca da cor amarela, em muitas

regides da bacia, permitiu classifica-los como “ano seco”.
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A cor verde, predominante nos mapas dos anos 1974, 1977, 1978, 1979, 1981,
1986, 1989, 1991, 1992, 1995 e 1997, permitiu classifica-los como “ano habitual”.

Quanto aos mapas dos ark®75, 1980, 1985, 1987, 1990, 1988, 1993, 1996 e
1998, a presenca das cores, azul, amarela e verde, em diferentes regides da bacia impede de s
fazer uma classificagdo visual. Na busca de um padréo de classificacdo, recorreu-se,
novamente, ao dendrograma. Assim, com esses anos obedecendo a classificagdo proposta pelc
agrupamento hierarquico, da mesma forma que se fez anteriormente com a planilha
cromatica, passam a compor oS anos padrao 0s seguintes anos (em negrito):

“ano chuvoso”: 1976, 1982, 1983;

“ano seco™ 1975, 1984,985, 1987, 1988, 1990, 1993, 1994 e 1999 e

“ano habitual”: 1974, 1977, 1978, 1978980, 1981, 1986, 1989, 1991, 1992,

1995, 1996, 1997 e 1998.

Os anos gue néo coincidiram com as regras aqui utilizadas, para classificacdo de
anos padrdo, foram os anos de 1988, 1993 e 1998. Pela planilha cromatica, os anos de 1988 ¢
1993 foram classificados como “ano habitual” e 1998 como “ano seco”, enquanto que pelos
mapas de isolinhas os anos de 1988 e 1993 foram classificados como “ano seco” e o ano de
1998 como “ano habitual’. Em uma observacdo mais minuciosa, na planilha cromatica e nos
mapas de isolinhas, optou-se por classificar esses trés anos como “ano habitual”.
Consequentemente, as classificacdes dos anos padrédo, a serem adotadas para andlise da chu
e vazao na bacia, ficaram definidas pelos seguintes anos:

“ano chuvoso”: 1976, 1982, 1983;

“ano seco”™ 1975, 1984, 1985, 1987, 1990, 1994 e 1999 e

“ano habitual”: 1974, 1977, 1978, 1979, 1980, 1981, 1986, 1988, 1989, 1991,
1992, 1993, 1995, 1996, 1997 e 1998.
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Figura 19 - Mapas de isolinhas da chuva total anual em todos os 39 postos da bacia no periodo

1974-1999 cujos intervalos de classe foram estimados pelo Método de Sturges.
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Figura 18 - Mapas de isolinhas da chuva total anual em todos os 39 postos da bacia no
periodo 1974-1999 cujos intervalos de classe foram estimados pelo Método de Sturges.

(continuacac
206 ‘ L1206 ‘ | !
1982 I(tl 1983 m
-20.8 =20.8- L
-21- 214 L
-21.2-] H21.2 =
-21.4-{ +21.4 =
-21.6-] 1-21.6 =
-21.8— ~21.84 2 = r
= = ™
Fxcals Grifica b Excala Grifica
-22 T T T T -22 T T T
-48 475 -47 -46.5 -48 -47.5 -47 -46.5
20.6 ‘ ‘ ‘ 1206 ‘ ‘ ‘ ‘
1984 m 1985 m
-20.8- [-20.8 [
=21+ - 21 L
21.24 =21.2-] r
-21.4+ =21.4- L
21.64 [21.6-] "
21.8- [-21.8- [
-22 T T T T -22 T T T T
-48 -47.5 -47 -46.5 -48 475 -47 -46.5
-20.6 ! . . 06 | | | |
1986 m 1087 i\
-20.8+ -20.8 -
21 - o1 L
21.2- [-21.2+ N
-21.49 r-21.4 +
-21.6- -21.6- [
-21.8+ 21.84 L
-22 T T T T -22 T T T T
-48 -47.5 -47 -46.5 -48 -47.5 -47 -46.5
-20.6 | | | | -20.6 1 | | |
1988 I¢l 1989 m
-20.8 I--20.8{ -
21| . -
-21.2 +-21.2-] .
-21.4 F-21.4-] .
-21.6 --21.6- L
-21.8 -21.8-] r
22 -22

T
-48

T
-47.5

T
-47

T
-46.5

Fonte: Elaborado pelo autor por meio do Surfer 8 (SURFER, 2002) )

-46.5

Chuva

(mm)

2656
2478

2300

2122

1944

1766

1588

1410

1232

1054

876



73

Figura 19 - Mapas de isolinhas da chuva total anual em todos os 39 postos da bacia no
periodo 1974-1999 cujos intervalos de classe foram estimados pelo Método de Sturges.
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Figura 1S - Mapas de isolinhas da chuva total anual em todos os 39 postos da
bacia no periodo 1974-1999 cujos intervalos de classe foram estimados pelo
Método de Sturges. (concluséo
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5.3.4 Selecédo dos anos padrao

Neste estudo, optou-se pela escolha dos anos 1995, 1999 e 1983 como
representativos do padrdo “habitual”, “seco” e “chuvoso”, respectivamente.

Em se tratando do ano de 1983, a forte presenca da tonalidade azul, no mapa de
isolinhas e na planilha croméatica, indicaram um ano muito chuvoso, com o maior volume de
agua precipitado, em toda bacia, atingindo a média anual de 2400,5 mm. A andlise de
agrupamentos apontou esse ano como excepcional, com diferentes caracteristicas
pluviométricas dos demais anos do periodo. Pelo seu comportamento ndo habitual no periodo
e passivel de acarretar inundacdes e deslizamentos em muitas regides da bacia, optou-se pol
escolhé-lo para anélise do comportamento da vazao do Rio Pardo.

O ano de 1999, classificado como “ano seco”, de acordo com as analises
realizadas, apresentou um dos menores volumes de agua precipitado na bacia, cuja média
anual foi de 1293,7 mm. Essas caracteristicas despertaram interesse em analisar o
comportamento da vazao do Rio Pardo, em periodos de pouca chuva.

Dentre os anos classificados como habituais, optou-se pela escolha do ano de
1995. Nesse ano, o mapa de isolinhas (Figura 19), com a mesma tonalidade verde distribuida
por quase toda regido, deu indicios de uma distribuicdo uniforme da chuva, por toda a bacia.
Na planilha croméatica (Quadro 2), esse mesmo comportamento foi observado, pois a mesma
tonalidade verde estava presente em muitos postos pluviométricos. A presenca dessa
tonalidade verde, que representa a chuva que aconteceu em toda bacia, oscilando entre o0s

valores 1588 mm e 1766 mm, conforme escala definida pelo Método de Sturges foi a razéao
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dessa escolha. Buscou-se, com isso, analisar o comportamento da vaz&o do Rio Pardo, em que

as chuvas contribuem de maneira uniforme em quase toda regido da bacia.

5.4 Dados estatisticos da vazao no Rio Pardo

O principal segmento do ciclo hidroldgico, que estuda o deslocamento da agua na
superficie da terra, € o escoamento que se origina, basicamente, da precipitacdo, que € a Unice
forma de entrada de dgua em uma bacia hidrogréafica. Assim, da precipitacdo que atinge o
solo, parte fica retida ou em depressdes ou em particulas sdlidas, como pelicula. Parte da agua
gue néo é retida ou se infiltra ou escoa superficialmente. Pode ocorrer que a agua infiltrada
venha, posteriormente, a aflorar na superficie como fonte para novo escoamento superficial. O
escoamento superficial abrange, desde o0 excesso de precipitacdo que ocorre, logo apos uma
chuva intensa e se desloca livremente pela superficie do terreno, até o escoamento de um rio,
que pode ser alimentado tanto pelo excesso de precipitacdo, como pelas aguas subterraneas.

O escoamento superficial, medido em determinado ponto de um rio, € conceituado
como vazéao, ou seja, € o volume de agua que passa por uma determinada secédo de um cursc
de agua, num determinado intervalo de tempo.

Neste estudo, utilizou-se a vazao do Rio Pardo, principal rio da bacia, medida em
cinco postos fluviomeétricos, distribuidos ao longo de seu percurso.

5.4.1 Estatistica descritiva da vazao no Rio Pardo

5.4.1.1 Vazao diaria em todos os postos fluviométricos

No tratamento estatistico dos dados de vazdo foram calculadas as medidas de
tendéncia central da vazao diaria dos 5 postos fluviométricos do Rio Pardo (TABELA 5), no
periodo de 1974 a 1999. Também foram calculados o valor minimo, o valor maxitho, o 1
quartil, 2 quartil (ou mediana) e o°3juartil. As férmulas utilizadas para calcular essas
medidas podem ser encontradas em SPIEGEL (1977).

As vazles diarias registradas nesses 5 postos fluviométricos, no periodo de
estudo, oscilaram entre o valor minimo de TFlsre o valor maximo de 1169, que sdo
considerados os valores extremos de ocorréncias de vazao diaria no Rio Pardo. A diferenca

desses extremos, cujo valor é igual a 115% ndefine a amplitude total do intervalo de

ocorréncias de vazbes, no periodo. No intervalo interquartilico (BUSSAB, MORETTIN,
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2002), com amplitude igual a 110¥siencontram-se 50% dos dados de vazées que oscilaram
entre valores menores que 163/sre maiores que 53%s. Dos dados restantes, 25% s&o
valores de vazées maiores que 16&npertencentes ao intervalo de amplitude 1086.10s

outros 25% sdo menores que 539t pertencem ao intervalo de amplitude 4&n© valor

da vazao diaria, que mais se repetiu dentre os 47480 valores medidos, em todos 0s postos, por
todo o periodo, foi igual a 43%s (moda) e a média de todos esses valores igual a1€8 m
(Figura 20).

Figura 20 - Valores minimo, médio, maximo, medianogirtil, 32quartil e moda da
vazao diaria nos 5 postos fluviométricos no periodo de 1974 a 1999.
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Fonte: Elaborado pelo autor por meio de planilha eletranica (EXCEL, 2010)
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5.4.1.2 Vazao diaria em cada posto fluviométrico

As vazdes diarias, que ocorreram no Rio Pardo, oscilaram entre valores minimos e
maximos, conforme se observa na Tabela 9 e que sdo considerados os valores extremos de
ocorréncia de vazdo diaria, em cada posto fluviométrico do rio, nesses 26 anos. A diferenca
desses extremos define a amplitude total do intervalo da vazéao diaria, no periodo, ou seja, 0s
postos de Caconde, Euclides da Cunha, Armando de Salles Oliveira, Clube de Regatas e
Fazenda Bela Vista tém, respectivamente, amplitudes totais de*A87@6 ni's, 702 ni/s,

964,2 ni/s e 1102,6 fifs. Nesses mesmos postos, 50% dos dados de vazdo diaria se
encontram, respectivamente, entre 2%sre 72 nis, 47 ni/s e 113 ni¥s, 48 ni/s e 115 s,

107,7 m/s e 225,1 rfis e 128,1 rils e 247,5 riis (TABELA 9), ou seja, metade dos dados de
vazao diaria, em cada posto fluviométrico, oscila entre esses valores. Dos dados restantes, em
cada posto fluviométrico, 25% séo valores de vazao diaria maiores que 0s extremos
superiores de cada intervalo e os outros 25% sé&o valores menores que 0s extremos inferiores
de cada um desses intervalos. Os valores de vazéao diaria que mais se repetem, em cada post
fluviométrico, sao definidos pela moda e estéo indicados na Tabela 9.

As medidas de tendéncia central, os quartis e os valores maximos e minimos da
vazéao diaria (BUSSAB, MORETTIN, 2002), em cada posto fluviométrico, nesses 26 anos,
estdo apresentados em um histograma (Figura 21) e nele se observa que essas medida:

coincidem nos postos Euclides da Cunha e Armando de Salles Oliveira.

Tabela 9 - Dados estatisticos da vazao diaria nos postos fluviométricos do Rio Pardo no
periodo de 1974 a 1999.

Estatistica (m*/s) Caconde E.Cunha A.S. Oliveira C.Regatas Faz.B. Vista

Minimo 11 19 20 52.6 64.3

Miximo 493 725 722 1016.8 1166.9
1° Quartil 29 47 48 107.7 128.1
Mediana 44 71 72 1499 171

3% Quartil 72 113 115 2251 247.5
Média 58 91.9 93,3 186.8 2103
Moda 29 43 51 118.5 118.5

Fonte: Elaborado pelo autor por meio de software estatistico (ALSTAT, 2011)
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Figura 21 - Histograma dos dados estatisticos da vazédo diaria ocorrida no Rio Pardo
por todo o periodo de 1974 a 1999.
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Fonte: Elaborado pelo autor por meio de planilha eletronica (EXCEL, 2010)

5.4.2 Correlacédo das vazdes nos postos fluviométricos do Rio Pardo

Para medir o grau de correlacdo das vazdes diarias que ocorreram nos cinco
postos fluviométricos do Rio Pardo (Tabela 5), no periodo de 1974 a 1999 utilizou-se o teste
de correlagdo de Pearson com indice de significAncia igual a 0,05 (XLSTAT, 2011)
(BUSSAB, MORETTIN, 2002), a matriz formada por 47480 elementos que representam as
vazbes diarias que ocorreram nos 9496 dias do periodo de estudo nesses 5 postos
fluviométricos, isto €, o numero das linhas (9496) representam todos os dias do periodo e o
namero das colunas (5) representam os postos fluviométricos utilizados.

Com o resultado (Tabela 10) observou-se que as vazdes correlacionadas
apresentaram uma variacao positiva como também certa dependéncia entre elas. Os valores
numericos, que representam a correlacdo entre as séries das vazoes diarias em cada postc
tomadas duas a duas, estdo muito proximos de 1, indicando forte dependéncia entre elas. A
correlacdo da vazao foi maior, entre 0s postos mais proximos, e menores entre 0s postos mais
distantes. O posto Fazenda Bela Vista é mais proximo do Clube Regatas do que dos demais e
0 posto Caconde mais proximo de Euclides da Cunha e este mais préximo de Armando de
Salles Oliveira. Os valores numéricos, representativos da correlacdo entre as vazdes,
diminuiram em funcdo do aumento da distancia, ou seja, quanto maior a distancia, menor o

valor do coeficiente de correlacdo entre as vazdes nos postos.



Tabela 10 - Correlacéo das vazdes diarias (coeficiente de Pearson).

Postos

Caconde E. Cunha

Fluviométricos

A.5.0liveira

C.Regatas Faz. B.Vista

Caconde 1
E.Cunha 0,981
A 5.0Oliveira 0,981

C.Regatas 0,892

Faz.B.Vista 0.866

0.981
1
1

0912

0.886

0.981
1
1

0.917

0.892

0,892

0.912

0.917
1

0.98

0.866
0.886
0,892
0.98

1

Fonte: Elaborado pelo autor por meio de software estatistico (ALSTAT, 2011)
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Figura 22 - Diagramas de dispersao entre as vazoes diarias de postos fluviométricos e
respectivos coeficientes de determinacéo.
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Outra maneira de analisar o comportamento dessas vazdes diarias, para verificar
se a variagdo positiva (ou negativa) de uma delas estd associada a uma variagdo positiva (ou
negativa) da outra, ou, mesmo se nao ha nenhuma forma de dependéncia entre elas, foi a
elaboracdo de diagramas de dispersdo. Neles, visualizou-se o0 grau de associacao entre as
vazbes e a tendéncia de variagdo conjunta que elas apresentaram. Optou-se, aqui, por
apresentar apenas alguns diagramas de dispersdao obedecendo a ordem decrescente do
coeficientes de determinagéo (Figura 22).

5.4.2 Vazao minima, média e maxima

A analise do comportamento da vazao de um rio pode ser feita por meio da vazéo
minima, média e maxima das vazfes mensais do periodo. Cada valor mensal de vazéo é
obtido por meio da média aritmética das vazbes diarias ocorridas naquele més. A partir da
curva gerada pela vazdo média e da média de longo prazo, MLT (média aritmética das vazdes
diarias, ocorridas no periodo de 1974 a 1999), é possivel definir o periodo seco e chuvoso.
Quando a média mensal esta abaixo da média de longo prazo o periodo € seco, em caso
contrario o periodo é chuvoso. No caso do Rio Pardo, a MLT do periodo em estudo, nos
postos fluviométricos Caconde, Euclides da Cunha, Armando de Salles Oliveira, Clube
Regatas e Fazenda Bela Vista sdo, respectivamente, iguais &s5821l nis, 93,6 nis,
187,4 mis e 210,9 riis. As curvas das vazdes médias em cada posto indicam que o periodo
seco se inicia em meados de abril e termina em meados de novembro. As Figuras, 23 e 24,
ilustram, respectivamente, as curvas de vazdo minima, média e maxima dos postos

pluviométricos de Caconde e Fazenda Bela Vista.

Figura 23 - Curvas da vazdo minima, média e maxima no posto de Caconde.
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Fonte: Elaborado pelo autor por meio de planilha eletromiea (Exeel, 201070
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Figura 24 - Curvas da vazao minima, média e maxima no posto Fazenda Bela Vista.

5.5 Relacgdes entre chuva e vazéo na bacia do Rio Pardo

Bacia hidrogréfica é a area de captacdo natural dos fluxos de agua, originados a
partir da precipitacdo, que faz convergir os escoamentos para um unico ponto de saida,
denominado exutério. Essa relagéo entre chuva e vazao, estabelecida pela propria definicdo de

bacia hidrogréfica, é o assunto que sera explorado nesse item.

5.5.1 Valores estimados de vazao por meio da chuva anual

Considerando-se que parte da chuva precipitada em uma bacia escoa para o0 seu
exutorio, o que se pretende é relacionar a chuva média anual, que ocorreu na bacia do Rio
Pardo, no periodo de 1974 a 1999, com a vazado média anual no posto fluviométrico Fazenda
Bela Vista. A escolha desse posto € devido a sua proximidade ao exutério 0 que permite
comparar o volume médio anual precipitado (entrada) ao volume médio anual escoado

(saida).
5.5.1.1 Converséo de unidades
A altura pluviométrica é a espessura média da lamina de agua precipitada, que

recobriria a regido atingida pela precipitacdo, admitindo-se que essa agua néo evaporasse, nac

infiltrasse, nem se escoasse para fora dos limites da regido. A unidade de medida habitual € o
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milimetro de chuva, que corresponde ao volume de um litro de 4gua por metro quadrado de
superficie (TUCCI, 2009).

No periodo de um ano, se houvesse uma chuva de P mm, sobre uma bacia
hidrogréfica com A krhde &rea, a lamina de agua de altura P mm, distribuida uniformemente
sobre essa bacia hidrografica, equivaleria ao volume precipitado em um ano igual a
(BARROS; ZAMBON, [20--?]):

Volume = A-P-km?-mm (5.1)

Fazendo-se as transformacdes necessarias de quildmetro (km) e milimetro (mm)

em metros (m), tem-se:

Volume =A-P-10°-m?-1073-m (5.2)
Assim, o volume precipitado seria igual a:

Volume = A-P-103-m3 (5.3)
A vazdao equivalente a esse volume seria igual a:

Volume

Vazao = (5.4)

1 ano
Essa vazao para um ano de 365 dias, cada dia com 24 horas e cada hora com 3600
segundoss) seria igual a:
A-P-10%-m3

Vazao = 3 e 5473600 5 (-5)

Com as transformacdes matematicas necessarias, tem-se:

Vazio = -2 5.6
4280 = 31536 -5 (5.6)

Como exemplo, a chuva média anual igual a 1590,6 mm, precipitada sobre uma
bacia hidrografica com area de drenagem igual a 8991,02dmivaleria a uma vazdo média

anual igual a:
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Vagio < 891,02+ 1590,6 - m? 57)
0= T 31536 s '

Vazio = 453,5m3/s (5.8)

Considerando-se que os dados do exemplo anterior se referem aos da bacia
hidrografica do Rio Pardo no ano de 1974, o valor estimado de vaz&o média anual,
453,5 ni/s, é bem diferente do valor medido no posto Fazenda Bela Vista (préximo ao
exutério), 202,8 riis (Tabela 11). Isso se deve ao fato de que parte da 4gua precipitada em

uma bacia se infiltra profundamente, evapora-se e escoa-se para fora dos limites dessa bacia.
5.5.1.2 Valores estimados de vazao no posto Fazenda Bela Vista

Para cada ano do periodo de chuva média anual da bacia, estimou-se, por meio da
formula (5.6) a vazdo média anual que deveria ocorrer no posto fluviométrico Fazenda Bela
Vista, considerando-se a area de drenagem igual a 8991020smvalores estimados e
medidos nesse posto foram comparados e apresentaram diferencas visiveis entre eles
(Figura 25).

Figura 25 - Vazao média anual estimada e vazao média anual medida.
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Fonte: Elaborado pelo antor por meio de planilha eletronica (EXCEL, 2010)
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Tabela 11 - Dados de chuva na bacia e vazdo no exutorio do Rio Pardo, desde 1974 a
1999.

periodo chuva YVazdio média anual {m‘ifs}
{ano) meédia

anual estimada estimada medida

{mm) estimada  medida ajustada  acumulada acumulada
1974 13906 4333 2028 2118 4333 202.8
1975 13833 393 168.7 18435 8485 3713
1976 20703 3903 2678 2737 1438.3 6393
1977 1568 447 2301 2087 1883.3 8784
1978 13062 4204 1369 2005 23152 10333
1979 13723 4483 1716 200 4 27633 12069
1980 17174 489.6 2026 2286 32331 1416.3
1981 1600,7 4564 2319 2131 37093 1648 4
1982 19052 3432 2875 2337 42527 19359
1983 24063 686 4285 3204 409387 2364 4
1984 12826 363,7 193 170.8 33044 2359 4
1985 137490 392 05,1 1831 36964 27623
19846 16431 468.3 73 2188 61640 29373
1987 1416.8 4059 4.5 188.6 63683 3142
1988 14854 4233 66,2 197.8 6992 3 33082
1989 1640 4676 1773 2134 74300 3486
1990 13363 B 1343 1779 78409 36403
1991 1663.8 4744 2195 2215 83133 3860
1992 1634.3 466.1 200.6 2177 g7l 4 4060.6
1993 14226 4036 142 1804 94187 4252 6
1994 1262.1 361.3 168.3 169 93488 44209
1995 16617 4738 2139 2213 10022.6 46363
1996 1706,7 486.6 2092 2272 105092 4846
1997 15642 446 2439 2083 109352 a9
1998 14442 4117 1862 1923 11366.9 32781
1999 12823 363.6 206.3 170.7 117323 5484 4

ph:“::;aual 15827 4513 2109 2107

Fonte: Elaborado pelo autor por meio de planilha elstroniea (EXCEL, 2010)
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5.5.1.3 Valores ajustados de vazédo no posto Fazenda Bela Vista

As razbes dessas diferencas podem estar relacionadas as acdes antrdpicas,
evaporacdes, evapotranspiracdes e infiltracdes profundas. Com o0 objetivo de ajusta-las
recorreu-se ao Método da Dupla Massa para estabelecer a relacdo entre as vazdes meédias
anuais medidas e estimadas. Calcularam-se, entdo, os valores acumulados das vazdes média
anuais medidas e estimadas e, para verificar a correlagdo entre essas variaveis, obteve-se ¢

reta de regressao delas (Figura 26).

Figura 26 - Reta de regressao da vazdo média anual estimada acumulada (y) pela vazao
média anual medida acumulada (x).

A equacéo dessa reta de regressao definida por:

Qmedida acumulada = (0:467Qestimada acumulada ~— 15r52) m3/5 (5-9)

relaciona, linearmente, a vazdo média anual medida acumulada com a vazdo média anual
estimada acumulada, representados, respectivamente  Q0kdiida acumulada €

Qostimada acumulada COM UM coeficiente de determinacéo igual®a=F0,998. O coeficiente

angular dessa reta de regressao estabelece a relacéo entre os valores das vaz6es médias anu
medidas, no posto Fazenda Bela Vista, e os valores das vazbes médias anuais estimadas

indicando que a vazdo média anual estimada ajustada pode ser obtida com 46,7% da vazao
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média anual estimada. Usou-se esse coeficiente angular 0,467 (46,7%) para ajustar as vazoes
médias anuais estimadas. A essas vazdes aplicou-se o fator de corre¢do 0,467, para obter &

vazao média anual estimada ajustada, por meio da formula:

B A-P-0,467 m3
Qestimada ajustada = 315365

m3/s (5.10)

Para a area de drenagem da bacia do Rio Pardo A = 899%@2f&@mula (5.10)

passa a ser escrita assim:
Qestimada ajustada = 0,13314- P m?/s (5.11)
Com essa formula, obtiveram-se as vazées médias anuais estimadas ajustadas para

todos os anos do periodo 1974-1999 (Tabela 11). As diferencas entre os valores medidos e

estimados ajustados diminuiram visivelmente (Figura 27).

Figura 27 - Histograma das vaz6es meédias anuais estimadas ajustadas e medidas.

Vazdes no posto Fazenda Bela Vista

1000
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BOD
700
500
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400
300
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dias (m’/s)

vazdes me

1974 1977 1980 1383 1386 1983 1952 1995 1938

B vaz. média estimada ajustada M vaz. média anual medida

Fonte: Elaborado pelo autor por meio de planilha eletronica (EXCEL, 2010)

Buscou-se pela andlise de correlacdo estabelecer o grau de relacdo entre a vazao
média anual estimada ajustada e a vazdo média anual medida (LATTIN; CARROLL; GREEN
2011). O resultado foi um coeficiente de correlagéo igual a 0,846, obtido por meio do teste de
correlacdo de Pearson com indice de significancia igual a 0,05 (XLSTAT, 2011), (BUSSAB,

MORETTIN, 2002). Com esse coeficiente, estabeleceu-se uma relacdo em que a vazao média
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anual estimada ajustada no posto Fazenda Bela Vista pode ser obtida calculando-se 13,314%
da chuva média anual ocorrida na bacia do Rio Pardo. Os residuos obtidos, subtraindo-se a
vazao média anual estimada ajustada da vazdo média anual medida, mostraram a variabilidade
dessa média, no periodo, indicando que, ela foi subestimada, nos maiores residuos positivos e,

superestimadas, nos menores residuos negativos (Figura 28).

Figura 28 - Residuos obtidos, subtraindo-se a vazdo média anual estimada ajustada da
vazao meédia anual medida.

Distribuicio temporal dos residuos
120
100 -
B0
60 -

40

Residuos [m'!'s's}

B1 B2 B3 B4 85 97 98 99

-60 - Anos

Fonte: Elaborado pelo autor por meio de planilha eletroniea (EXCEL, 20107

5.5.1.4 Vazodes estimadas ajustadas e medidas no posto Fazenda Bela Vista

O volume de agua precipitado em uma bacia, excluidos os evaporados 0s
transpirados e os infiltrados profundamente, escoam pelo exutério de uma bacia
(TUCCI, 2009).

A chuva média anual, precipitada na bacia do Rio Pardo, transformada em vazéo e
representada pela vazdo média anual estimada ajustada, quando comparada com a vazac
meédia anual medida no posto Fazenda Bela Vista, que estd muito proximo do exutério da
bacia, demonstrou ter comportamento semelhante. Conforme se observa na Figura 29, as
curvas representativas dessas duas vazdes crescem e decrescem concomitantemente, n

maioria dos anos do periodo e divergem em outros. Isso significa que, na maioria do periodo
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bY

analisado, a vazéo responde a chuva com um mesmo sinal, ou seja, um volume maior

precipitado corresponde a um volume maior escoado e vice-versa.

Figura 29 - Curvas das vazdes médias anuais estimadas ajustadas e medidas, no posto
Fazenda Bela Vista no periodo de 1974 a 1999.

Quando se compara a meédia plurianual das vazdes médias anuais estimadas
ajustadas, que é igual240,7 m3/s, com a das vazdes médias anuais medidas, quelé&igua
210,9 m3/s, ambas calculadas para o periodo 1974 a 1999 vabserque sdo valores muito
proximos o que permite entender que o método utilizado foi adequado. Por meio dele foi
possivel estabelecer uma relacdo entre a chuva média anual e a vazao média anual do periodc
de 13,3%, ou seja, do volume médio anual que precipitou sobre a bacia do Rio Pardo, 13,3%

escoaram pelo exutdrio.
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5.5.2 Efeitos dos periodos seco e chuvoso na vazao do Rio Pardo

As séries das chuvas anuais e das vaz0es diarias foram utilizadas para gerar dois
painéis temporais espaciais (ZAVATINNI; BOIN, 20103), por meio da interpolacdo pelo
método do inverso do quadrado da distancia com uso do Surfer 8 (SURFER, 2002). Com as
vazdes diarias, que ocorreram nos 5 postos fluviométricos (TABELA 5), distribuidos ao longo
do Rio Pardo, gerou-se um painel (Figura 30-A), considerando-se como variavel de
interpolacdo a vazao diaria, como ordenadas dessas variaveis 0s anos em que ocorreram essa
vazbes e como abscissas os postos fluviométricos. De forma semelhante utilizaram-se as
chuvas anuais que ocorreram nos postos pluviométricos, 33, 30, 29, 23, 19, 16, 13,11,9¢e 6
préximos ao leito do Rio Pardo, para gerar o outro painel (Figura 30-B). Considerou-se, para
isso, a chuva anual como variavel de interpolacdo, os postos pluviométricos escolhidos como
abscissas e 0s anos em que ocorreram essas chuvas como ordenadas. Na escolha desses pos
pluviométricos levaram-se em consideracdo as chuvas que ocorreram na bacia, no sentido de
noroeste para sudoeste, préximas ao leito do Rio Pardo, e que tivessem o mesmo sentido da
vazao desse rio.

Nos painéis os postos fluviométricos e pluviométricos escolhidos, obedecem ao
sentido de sudoeste para nordeste que esta de acordo com a posi¢cao dos postos no eixo da
abscissas: da esquerda para a direita, ou seja, o crescimento dos numeros dos postos
fluviométricos e o decrescimento dos pluviométricos obedecem ao sentido de sudoeste para
nordeste.

No painel das chuvas anuais (Figura 30-B), de 1974 a 1983 observa-se a presenca
da tonalidade azul escuro e de 1984 a 1999, a tonalidade azul claro, na maioria dos postos
pluviométricos indicando, respectivamente, um periodo mais chuvoso e menos chuvoso.
Também na planilha cromética (Quadro 2) isso € observado, com o0 ano de 1983 separando o
periodo mais chuvoso, 1974 a 1983, de um periodo mais seco, 1984 a 1999. No painel das
vazbes diarias (Figura 30-A), esses dois periodos também sdo notados mostrando a resposta
da vazéo a eles. A presenca de mais cores azul escuro no periodo de 1974 a 1983 do que nc
outro (1984 a 1999) evidencia um crescimento nas vazoes.

O Método de Pettitt, explanado na subsecao seguinte, confirma essa mudanca de
comportamento da vazdo, dando razdes para estabelecer a influéncia dos periodos seco e

chuvoso, na vazao do rio principal da bacia, o Rio Pardo.
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Figura 30 — Painéis temporais espaciais das vazodes diarias que ocorreram nos postos
fluviométricos 1, 2, 3, 4 e 5 e das chuvas anuais que ocorreram nos postos
pluviométricos 33, 30, 29, 23, 19,16, 13, 11, 9 e 6, no periodo de 1974 a 1999.

(A)— Vazio didria (B)— Chuva anual
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Anual
(mama)
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—— 1410

1232

1054
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I IINI6 1311 9 6
Pastos Fluriométricos Postos Pluviométricos

Fonte: Elaborado pelo autor por meio do Surfer 8 (SURFER., 2001}
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5.5.3 Mudanca de comportamento de vaz&o provocada por periodos seco e chuvoso

O teste de Pettitt € reconhecido, na literatura, como uma ferramenta que identifica,
sobretudo, rupturas, de tendéncias, em uma série temporal com um determinado nivel de
significancia. Neste trabalho, o nivel de significancia considerado foi dex§%,05) e o
namero de simulacdes, usando o Método de Monte Carlo (BUSSAB; MORETTIN, 2002),
foram 10000 (XLSTAT, 2011). Verificou-se, por meio desse teste, que as séries de vazao
diaria dos postos fluviométricos de Caconde, Clube de Regatas e Fazenda Bela Vista ndo
puderam ser consideradas homogéneas, ao longo do tempo, uma vez que em todas elas,
ocorreu uma alteracdo na média. No posto de Caconde (Figura 31), localizado a montante do
Rio Pardo, a alteracdo da média, de 665 para 52,4 fifs, ocorreu em 22 de maio de 1984.

No posto Clube de Regatas, a alteracdo da média ocorreu de 214 pam 167,4 ffs
(Figura 32), e no posto de Fazenda Bela Vista ocorreu de 23#s2para 191,3 ffs
(Figura 33). Em ambos localizados, a jusante do rio, essas alteracées ocorreram em 15 de
junho de 1985, um ano depois da alteracdo ocorrida no posto de Caconde. Em cada posto, as

médias diminuiram, aproximadamente, 20%.

Figura 31 - Grafico das vazdes diarias no posto Caconde com ruptura da média em 22
de maio de 1984 e nivel de significancia menor que 5%.
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Figura 32 - Grafico das vazdes diarias no posto Clube de Regatas com ruptura da média
em 15 de junho de 1985 com nivel de significancia menor que 5%.

Figura 33 - Grafico das vazfes diarias no posto Fazenda Bela Vista com ruptura da
média em 15 de junho de 1985 com nivel de significancia menor que 5%.
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5.6 Andlise da chuva e vazdo nos anos padrao

As chuvas e as vazbes, que ocorreram na bacia do Rio Pardo nos anos
1983 - “ano chuvoso”, 1995 - “ano chuvoso” e 1999 - “ano seco” serdo, nesta secao,

analisadas e comparadas.

5.6.1 Curvas de permanéncia e histogramas de vazao

As curvas de permanéncia foram elaboradas classificando-se as vazdes diarias dos
postos fluviométricos do Rio Pardo em intervalos de classes com amplitudes sugeridas pelo
Método de Sturges. O limite inferior de cada intervalo de classe foi relacionado a frequéncia
relativa desse intervalo. Depois de criada essa relacdo para todos os intervalos de classes ele:
foram ordenados observando-se o decrescimento dos limites inferiores dessa relacao.
Acumularam-se os valores das frequéncias relativas obedecendo a essa ordem. A relacao
frequéncia acumulada e limite inferior geraram a curva de permanéncia. No plano cartesiano,
0 eixo horizontal representa as frequéncias relativas acumuladas, indicando o tempo em que a
vazao € igualada ou excedida, e o eixo vertical representa os limites inferiores dos intervalos
de classe, expressos na unidadisni\os pontos do plano cartesiano associaram-se curvas de
tendéncias exponenciais e suas respectivas equacoes e coeficientes de determinacao (Tabel:
12 e 13), (BUSSAB; MORETTIN, 2002).

No estudo da vazao, optou-se por dividir a amplitude total da vazdo de cada posto
em intervalos de classes com amplitudes de mesmo valor. A partir disto, calcularam-se as
curvas de permanéncia e os histogramas da vazédo diaria, respeitando o valor maximo e
minimo de cada posto, para obtencéo dos intervalos. Dividiu-se entdo a amplitude total das
vazbes de cada posto pluviométrico por 10 (STURGES, 1926), para obtencédo das amplitudes
desses intervalos.

Entre os cinco postos fluviométricos existentes, optou-se por calcular as curvas de
permanéncia e os histogramas de vazao de trés postos: Caconde, Clube de Regatas e Fazenc
Bela Vista. Os outros dois postos, Euclides da Cunha e Armando de Salles Oliveira, foram
descartados por apresentarem alto indice de correlagdo (Tabela 10) com as vazdes diarias dc
posto de Caconde.
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5.6.2 Vazao diaria em 1995 - “ano habitual”

No ano de 1995, no posto Caconde, os valores minimos e maximos de vazéo
diaria, respectivamente, iguais a 14/sme 339 s definiram a amplitude de 33°®, em
cada intervalo de classe; no posto Clube de Regatas, os valores minimos e maximos de vazéao
diaria, respectivamente, iguais a 6§sre 794 s definiram a amplitude de 73 em cada
intervalo de classe e, no posto Fazenda Bela Vista, os valores minimos e maximos de vazdao,
respectivamente, iguais a 88/me 875 nis definiram a amplitude de 79%s, em cada
intervalo de classe. Na elaboracdo dos histogramas, por meio de software estatistico
(XLSTAT, 2011), os valores minimos das séries de vazdo dos postos Caconde, Clube de
Regatas e Fazenda Bela Vista foram substituidos, respectivamente, pdfs,185mi/s e

86 nT/s e os maximos, respectivamente, por 342,95 n¥/s e 876 nis.
5.6.2.1 Andlise da vazéo

A curva de permanéncia, referente ao ano de 1995, revelou que no posto de
Caconde (Figura 34) 10% da vazéao, ou seja, aproximadamente 36 dias do ano a marca de
100 n¥/s (valor aproximado) foi atingida ou superada. O valor superado esta limitado pela
vazdo igual & marca de 339/m No tempo restante, a vazdo oscilou entre essa marca de
100 nt/s e a minima de 14¥#s sugerindo que, nesse intervalo, essas foram as vazées do rio
que mais aconteceram no ano. No histograma (Figura 37), referente a esse mesmo posto
fluviométrico, as vazdes diérias estdo melhores detalhadas e nele se observou que nesses 90%
das vazdes diarias, que ocorreram no ano de 1995, 59% (213 vazdes), variaram etiere 12 m
e 45 nils, 20% (76 vazdes) variaram entre 44sne 78 n¥s e 11% (41 vazdes) entre 78/
e 111 ni/s. Das vazdes restantes acima de 1%k,naproximadamente 3% (12 vazdes)
excederam a marca de 27&/snEsses dados demonstraram que, no ano de 1995, considerado
nesse estudo como habitual, a vazao diaria do Rio Pardo, que predominou em 90% do tempo,
oscilou entre 12 fits e 111 r¥s. No tempo restante, ela oscilou entre 1fisma 342 ni¥s
quando os valores extremos aconteceram acima de /& @obm os resultados aqui
observados, as vazdes acima de 278 modem ser consideradas, excepcionais e as vazées
entre 12 M¥s e 111 s habituais.

No posto Clube de Regatas, a curva de permanéncia (Figura 35) revelou que 10%
da vazado, aproximadamente 36 dias do ano, a marca de *A5@vaior aproximado) foi

igualada ou superada. O valor superado esta limitado pela vazdo de¥/Z9Mantempo
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restante a vaz&do oscilou entre essa marca de 350ena minima do posto, que é igual a
66 nt/s sugerindo que nesse intervalo essas foram as vazdes do rio que mais aconteceram no
ano. No histograma (Figura 38), referente a esse mesmo posto fluviométrico, as vazdes diarias
estdo mais bem detalhadas e nele se observou que, nesses 90% das vazdes diarias qu:
ocorreram no ano de 1995, 53% (193 vazdes) variaram entre’/65emi38 n¥s, 20%
(74 vazdes) variaram entre 138/sne 211 s, 10% (36 vazdes) entre 21%/sne 284 s e
6% (23 vazdes) entre 284°tm e 357 nis. Das vazdes restantes, acima de 35/&,m
aproximadamente 5% (17 vazdes) excederam a marca de 722 Bsses dados
demonstraram que, no ano de 1995, considerado nesse estudo como habitual, a vazéo diaria
do Rio Pardo que predominou em 90% do tempo oscilou entré/§® @857 M's. No tempo
restante ela oscilou entre 357/sne 795 s quando os valores extremos aconteceram acima
de 722 n¥s. Com os resultados aqui observados, as vazées acima de’/g2®dem ser
consideradas excepcionais e as vazdes entré/6®r857 m's, habituais.

No posto Fazenda Bela Vista, a curva de permanéncia (Figura 36) revelou que
10% da vazdo, aproximadamente 36 dias do ano, a marca dé/4q@ator aproximado) foi
igualada ou superada. O valor superado esta limitado pela vazao igual & marca 3#s.875 m
No tempo restante, a vazdo oscilou entre essa marca de’406 anminima do posto, que é
igual a 88 n¥s sugerindo que, neste intervalo essas foram as vazdes do rio que mais
aconteceram no ano. No histograma (Figura 39), referente a esse mesmo posto fluviométrico
as vazoes diarias estdo mais bem detalhadas e nele, se observou que, nesses 90% das vazo
diarias que ocorreram no ano de 1995, 57% (208 vazdes) variaram entis 86165 s,
20% (72 vazdes) variaram entre 168/ame 244 s, 10% (37 vazdes) entre 244/se
323 nils e 5% (17 vazbes) entre 323/sne 402 n¥s. Das vazdes restantes, acima de
402 ni/s, aproximadamente 4% (16 vazdes) excederam a marca de*B9Esses dados
demonstraram que, no ano de 1995, considerado nesse estudo como habitual, a vazéo diaria
do Rio Pardo que predominou em 90% do tempo oscilou entré/8&m02 rmYs. No tempo
restante, ela oscilou entre 403/sne 876 n¥s quando os valores extremos aconteceram acima
de 797 n¥s. Com os resultados aqui observados, as vazées acima de’/gqfodem ser
consideradas excepcionais e as vazdes entré/8&m02 s habituais.

Nos trés postos abordados, em 90% do tempo, as vazdes oscilaram entre
intervalos que, em cada posto, delimitaram as vazfes que mais aconteceram no ano de 1995.
Observou-se que em, aproximadamente, 90% do tempo no posto Caconde as vazbes
oscilaram entre 12 ffs e 111 n¥'s, no posto Clube de Regatas entre 85 m 357 ri¥s e no
posto Fazenda Bela Vista entre 8&/sre 402 n¥s. No tempo restante, as maiores vazées
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excederam a marca de 278/smo posto Caconde, 722/mno Clube de Regatas e 878sn

no posto de Fazenda Bela Vista.

Figura 34 - Curva de permanéncia da vazéao diaria no posto Caconde, no ano de 1995,
com linha de tendéncia determinada pela equacdo de poténcia e respectivo coeficiente
de determinagdo. A varidvel Q, na equacdo, representa a vazdo e a variavel x, a
porcentagem do tempo.
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Fonte: Elaborado pelo autor por meio de planilha eletroniea (EXCEL, 2010%

Figura 35 - Curva de permanéncia da vazé&o diaria no posto Clube de Regatas, no ano
de 1995, com linha de tendéncia determinada pela equacdo de poténcia e respectivo
coeficiente de determinacdo. A variavel Q, na equacao, representa a vazao e a variavel
X, a porcentagem do tempo.
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Fonte: Elaborado pelo antor por meio de planilha eletromica (EXCEL, 2010)
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Figura 36 - Curva de permanéncia da vazao diaria no posto Fazenda Bela Vista, no ano

de 1995, com linha de tendéncia determinada pela equacao de poténcia e respectivo
coeficiente de determinacéo. A variavel Q, na equacéao, representa a vazao e a variavel
X, a porcentagem do tempo.
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Fonte: Elaborado pelo antor por meio de planilha eletromiea (EXCEL, 2010)

Figura 37 - Histograma da distribuicdo de frequéncia relativa da vazao diaria no posto
Caconde, no ano de 1995, com intervalos de classe sugeridos pelo Método de Sturges e
com frequéncias absolutas representadas pelos nimeros acima das barras.
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Fonte: Elaborado pelo autor por meio de software estatistico (XLSTAT, 2011)
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Figura 38 - Histograma da distribuicdo de frequéncia relativa da vazao diaria no posto
Clube de Regatas, no ano de 1995, com intervalos de classe sugeridos pelo Método de
Sturges e com frequéncias absolutas representadas pelos numeros acima das barras.
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Fonte: Elaborado pelo autor por meio de software estatistico (XLSTAT, 2011}

Figura 39 - Histograma da distribuicdo de frequéncia relativa da vazao diaria no posto
Fazenda Bela Vista, no ano de 1995, com intervalos de classe sugeridos pelo Método de
Sturges e com frequéncias absolutas representadas pelos numeros acima das barras.
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Fonte: Elaborado pelo autor por meio de sofiware estatistico (XLSTAT, 2011}
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5.6.3 Vazao diaria em 1983 - “ano chuvoso”

No ano de 1983, no posto Caconde, os valores minimos e maximos de vazéo
diaria, respectivamente, iguais a 46/sme 493 n¥s, definiram a amplitude de 46%® em
cada intervalo de classe; no posto Clube de Regatas, os valores minimos e maximos de vazéo
diaria, respectivamente, iguais a 128,2&snme 1010,98 fifs, definiram a amplitude de
89 nt/s em cada subintervalo e, no posto da Fazenda Bela Vista, os valores minimos e
maximos de vazdo, respectivamente, iguais a 159,32 en 1166,86 fis definiram a
amplitude de 101 s em cada intervalo de classe. Na elaborac&do dos histogramas, por meio
de software estatistico (XLSTAT, 2011), os valores minimos das séries de vazao dos postos
Caconde, Clube de Regatas e Fazenda Bela Vista foram substituidos, respectivamente, por
38 nt/s, 127 nis e 158 n¥s e os maximos, respectivamente, por 49401017 s e
1168 ni/s.

5.6.3.1 Analise da vazao

A curva de permanéncia, referente ao ano de 1983, revelou que no posto de
Caconde (Figura 40) 10% da vazéao, ou seja, aproximadamente 36 dias do ano a marca de
200 ni/s (valor aproximado) foi atingida ou superada. O valor superado esta limitado pela
vazdo igual & marca de 493/m No tempo restante, a vazdo oscilou entre essa marca de
200 nt/s e a minima de 128,26%, 0 que sugere que, nesse intervalo, essas foram as vazdes
do rio que mais aconteceram no ano. No histograma (Figura 43) referente a esse mesmo posto
fluviométrico, as vazbes diarias estdo mais bem detalhadas e nele se observou que, nesses
90% das vazdes diarias que ocorreram no ano de 1983, 40% (145 vazbes) variaram entre
38 nt/s e 84 n¥s, 27% (100 vazdes) variaram entre 84sne 130 s, 16% (58 vazdes)
entre 130 rils e 176 n¥s e 6% (21 vazdes) entre 176/sne 222 ri¥s. Das vazdes restantes
acima de 222 fifs, aproximadamente 3% (9 vazées) excederam a marca de’36Esses
dados demonstraram que, no ano de 1983, considerado nesse estudo como chuvoso, a vaza
diaria do Rio Pardo que predominou em 90% do tempo oscilou entrd/88 222 m's. No
tempo restante ela oscilou entre 22%/sme 498 n¥s, quando os valores extremos
aconteceram acima de 3607s1 Com os resultados aqui observados, as vazées acima de
360 nt/s podem ser considerados excepcionais e as vazées entits 8222 nYs habituais.

No posto Clube de Regatas, a curva de permanéncia (Figura 41) revelou que 10%

da vazado, aproximadamente 36 dias do ano, a marca de %@vaior aproximado) foi
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igualada ou superada. O valor superado esta limitado pela vazéo de 10%8,9ntempo
restante, a vazdo oscilou entre essa marca de #80ena minima do posto, que é igual a
128,26 ni sugerindo que, nesse intervalo, essas foram as vazdes do rio que mais aconteceram
no ano. No histograma (Figura 44), referente a esse mesmo posto fluviométrico, as vazoes
diarias estdo mais bem detalhadas e nele observou-se que nesses 90% das vazdes diarias, qL
ocorreram no ano de 1995, 8% (28 vazdes) variaram entre 187en216 s, 34%
(125 vazdes) variaram entre 2168/sre 305 s, 23% (84 vazdes) entre 305/sne 394 ni's,
12% (42 vazdes) entre 394/me 483 s e 9% (32 vazdes) entre 483/sne 572 ni¥s. Das
vazdes restantes acima de 57Zsmaproximadamente 3% (9 vazées) excederam a marca de
750 ni/s. Esses dados demonstraram que, no ano de 1983, considerado nesse estudo comc
chuvoso, a vazao diaria do Rio Pardo, que predominou em 90% do tempo, oscilou entre
127 /s e 572 mis. No tempo restante, ela oscilou entre 57/ m 1010,98 ifs quando os
valores extremos aconteceram acima de 7%6.1@onforme os resultados aqui observados, as
vazdes acima de 750°m podem ser consideradas excepcionais e as vazdes entr&/4d27 m
572 mi/s habituais.

No posto Fazenda Bela Vista, a curva de permanéncia (Figura 42) revelou que
10% da vazao, aproximadamente 36 dias do ano, a marca dé/690aior aproximado) foi
igualada ou superada. O valor superado esta limitado pela vazdo igual a marca de
1166,86 n¥s. No tempo restante, a vaz&o oscilou entre essa marca dé/6&0aiminima do
posto, que é igual a 159,32 sugerindo que, nesse intervalo, essas foram as vazdes do rio
que mais aconteceram no ano. No histograma (Figura 45) referente a esse mesmo posto
fluviométrico as vazbes diarias estdo mais bem detalhadas e nele, se observou que, nesses
90% das vazles diarias que ocorreram no ano de 1983, 14% (52 vazdes) variaram entre
158 ni/s e 259 nYs, 33% (122 vazdes) variaram entre 25%re 360 n¥s, 21% (78 vazdes)
entre 360 rifs e 461 mis, 9% (33 vazdes) entre 46F/me 562 Mis e 7% (25 vazdes) entre
562 m/s e 663 mis. Das vazdes restantes acima de 668,nmaproximadamente 3%
(10 vazdes) excederam a marca de 88/5.rEsses dados demonstraram que, no ano de 1983,
considerado nesse estudo como chuvoso, a vazao diaria do Rio Pardo que predominou, em
90% do tempo, oscilou entre 158 me 663 rYs. No tempo restante, ela oscilou entre
663 ni/s e 1168 s quando os valores extremos aconteceram acima de*863m acordo
com os resultados aqui observados, as vazdes acima de®86pouem ser consideradas
excepcionais e as vazdes entre 158 m 663 s habituais.

Nos trés postos abordados, em 90% do tempo, as vazbes oscilaram entre

intervalos que, em cada posto, delimitaram as vazfes que mais aconteceram no ano de 1983.
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Observou-se que em, aproximadamente, 90% do tempo, no posto Caconde, as vazodes
oscilaram entre 38 #s e 222 n¥s, no posto Clube de Regatas entre 198 m572 m's e no
posto Fazenda Bela Vista entre 158se 663 ns. No tempo restante, as maiores vazdes

excederam a marca de 36&/snno posto Caconde, 756/mno Clube de Regatas e 86%m
no posto Fazenda Bela Vista.

Figura 40 - Curva de permanéncia da vazao diaria no posto Caconde, no ano de 1983,
com linha de tendéncia determinada pela equacdo de poténcia e respectivo coeficiente
de determinacdo. A variavel Q, na equacdo, representa a vazado e a variavel x, a

porcentagem do tempo.
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Fonte: Elaborado pelo antor por meio de planilha eletronieca (EXCEL, 2010)

Figura 41 - Curva de permanéncia da vazao diaria no posto Clube de Regatas, no ano
de 1983, com linha de tendéncia determinada pela equacao de poténcia e respectivo
coeficiente de determinacéo. A variavel Q, na equacéao, representa a vazao e a variavel

X, a porcentagem do tempo.
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Fonte: Elaborado pelo antor por meio de planilha eletromica (EXCEL, 2010)
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Figura 42 - Curva de permanéncia da vazao diaria no posto Fazenda Bela Vista, no ano

de 1983, com linha de tendéncia determinada pela equacao de poténcia e respectivo
coeficiente de determinacéo. A variavel Q, na equacéao, representa a vazao e a variavel
X, a porcentagem do tempo.
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Fonte: Elaborado pelo autor por meio de planilha eletromica (EXCEL, 2010)

Figura 43 - Histograma da distribuicdo de frequéncia relativa da vazao diaria no posto
Caconde, no ano de 1983, com intervalos de classe estimados pelo Método de Sturges e
com frequéncias absolutas representadas pelos numeros acima das barras.
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Fonte: Elaborado pelo autor por meio de software estatistico (XLSTAT, 2011}
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Figura 44 - Histograma da distribuicdo de frequéncia relativa da vazéao diaria no posto
Clube de Regatas, no ano de 1983, com intervalos de classe estimados pelo Método de
Sturges e com frequéncias absolutas representadas pelos nimeros acima das barras.
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Fonte: Elaborado pelo autor por meio de software estatistico (ALSTAT, 2011)

Figura 45 - Histograma da distribuicdo de frequéncia relativa da vazao diaria no posto
Fazenda Bela Vista, no ano de 1983, com intervalos de classe estimados pelo Método de
Sturges e com frequéncias absolutas representadas pelos nimeros acima das barras.
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Fonte: Flaborado pelo antor por meio de software estatistico (XLSTAT, 2011}
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5.6.4 Vazao diaria em 1999 - “ano seco”

No ano de 1999, no posto Caconde, os valores minimos e maximos de vazéao
diaria, respectivamente, iguais a 1¥/sme 209 n¥s, definiram a amplitude de 20%® em
cada subintervalo; no posto Clube de Regatas, os valores minimos e maximos de vazao diéria,
respectivamente, iguais a 64,F/sne 620 n¥s, definiram a amplitude de 56%t% em cada
subintervalo e no posto Fazenda Bela Vista os valores minimos e maximos de vazdao,
respectivamente, iguais a 107,38sre 678,1 ris, definiram a amplitude de 57”fmem cada
subintervalo. Na elaboracdo dos histogramas, por meio de software estatistico
(XLSTAT, 2011), os valores minimos das séries de vazdo dos postos Caconde, Clube de
Regatas e Fazenda Bela Vista foram substituidos, respectivamente, pdfs,163mni/s e
107 ni/s e os maximos, respectivamente, por 238,623 ni's e 679 n¥s.

5.6.4.1 Andlise da vazdo com curvas de permanéncia e histogramas

A curva de permanéncia, referente ao ano de 1999, revelou que, no posto de
Caconde (Figura 46), 10% da vazao, ou seja, aproximadamente 36 dias do ano a marca de 80
m>/s (valor aproximado) foi atingida ou superada. O valor superado est4 limitado pela vazao
igual & marca de 209%s. No tempo restante, a vazo oscilou entre essa marca d&s80an
minima de 11 ris, sugerindo que, nesse intervalo, essas foram as vazées do rio que mais
aconteceram no ano. No histograma (Figura 49) referente a esse mesmo posto fluviométrico,
as vazbes diarias estdo mais bem detalhadas e nele se observou que, nesses 90% das vazo
diarias que ocorreram no ano de 1999, 47% (173 vaz&es) variaram entis B30 s,
20% (72 vazdes) variaram entre 3&sre 50 n¥'s, 12% (42 vazdes) entre 53/me 70 nis e
12% (43 vazbes) entre 70%m e 90 n¥s. Das vazdes restantes acima de 9@s,m
aproximadamente, 3% (9 vazdes) excederam a marca de*s3Erses dados demonstraram
gue no ano de 1999, considerado nesse estudo como seco, a vazao diaria do Rio Pardo que
predominou em 90% do tempo oscilou entre 2G&m 90 n¥s. No tempo restante, ela oscilou
entre 90 M's e 210 nY¥s em gue os valores extremos aconteceram acima de ’180Dw
acordo com os resultados aqui observados, as vazbes acima de®$3podem ser
considerados excepcionais e as vazées entre/sGer0 rys habituais.

No posto Clube de Regatas, a curva de permanéncia (Figura 47) revelou que 10%
da vazado, aproximadamente 36 dias do ano, a marca de *28@valor aproximado) foi

igualada ou superada. O valor superado esta limitado pela vazdo de’/62Blontempo
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restante, a vazdo oscilou entre essa marca de 280ena minima do posto, que é igual a
64,1 ni/s, sugerindo que, nesse intervalo, essas foram as vazées do rio que mais aconteceram
no ano. No histograma (Figura 50) referente a esse mesmo posto fluviométrico, as vazdes
diarias estdo mais bem detalhadas e nele observou-se que, nesses 90% das vazdes diarias qL
ocorreram no ano de 1999, 57% (207 vazdes) variaram entre’/63eni19 r¥s, 14%
(52 vazdes) variaram entre 118/sne 175 s, 10% (36 vazdes) entre 175/sne 231 s e
10% (37 vazdes) entre 231%m e 287 n¥s. Das vazdes restantes acima de 28/&,m
aproximadamente, 3% (11 vazdes) excederam a marca de #55 HEsses dados
demonstraram que, no ano de 1999, considerado nesse estudo como seco, a vazao diaria dc
Rio Pardo, que predominou em 90% do tempo, oscilou entre’83en287 r¥s. No tempo
restante, ela oscilou entre 287/sne 623 s quando os valores extremos aconteceram acima
de 455 n¥s. Segundo os resultados aqui observados, as vazdes acima dés4sadem ser
consideradas excepcionais e as vazdes entré/62r887 s habituais.

No posto Fazenda Bela Vista, a curva de permanéncia (Figura 48) revelou que
10% da vazdo, aproximadamente 36 dias do ano, a marca dé/330ator aproximado) foi
igualada ou superada. O valor superado esta limitado pela vaz&o igual a marca dé/678,1 m
No tempo restante, a vazdo oscilou entre essa marca de’33@ anminima do posto, que é
igual a 107,36 rhsugerindo que neste intervalo essas foram as vazbes do rio que mais
aconteceram no ano. No histograma (Figura 51) referente a esse mesmo posto fluviométrico
as vazOes diarias estdo mais bem detalhadas e nele se observou que, nesses 90% das vazo
diarias, que ocorreram no ano de 1999, 57% (209 vazdes) variaram entr¥sl@ 764 s,
13% (48 vazdes) variaram entre 16#/are 221 r¥s e 12% (25 vazdes) entre 22%/sne
278 mis e 12% (42 vazdes) entre 278/sne 335 nis. Das vazdes restantes acima de
335 ni/s, aproximadamente, 3% (9 vazdes) excederam a marca de*s6FEsses dados
demonstraram que, no ano de 1999, considerado nesse estudo como seco, a vazao diaria dc
Rio Pardo que predominou em 90% do tempo, oscilou entre ¥87em835 n¥s. No tempo
restante, ela oscilou entre 338/sne 679 n¥s quando os valores extremos aconteceram acima
de 563 n¥s. Com os resultados aqui observados, as vazées acima de’/5§8dem ser
considerados excepcionais e as vazdes entre ¥6%r835 n¥s habituais.

Nos trés postos abordados, em 90% do tempo, as vazdes oscilaram entre
intervalos que, em cada posto, delimitaram as vazfes que mais aconteceram no ano de 1999.
Observou-se que em, aproximadamente, 90% do tempo, no posto Caconde as vazles
oscilaram entre 10 #s e 90 n¥s, no Clube de Regatas entre 63sne 287 s e no posto

Fazenda Bela Vista entre 107°/me 335 n¥s. No tempo restante, as maiores vazdes
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excederam a marca de 138/smo posto Caconde, 455/mno Clube Regatas e 563/smn0

posto Fazenda Bela Vista.

Figura 46 - Curva de permanéncia da vazéao diaria no posto Caconde, no ano de 1999,
com linha de tendéncia determinada pela equacdo de poténcia e respectivo coeficiente
de determinagdo. A varidvel Q, na equacdo, representa a vazdo e a variavel x, a

porcentagem do tempo.
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Fonte: Elaborado pelo antor por meio de planilha elstrémiea (EXCEL, 2010)

Figura 47 - Curva de permanéncia da vazé&o diaria no posto Clube de Regatas, no ano
de 1999, com linha de tendéncia determinada pela equacdo de poténcia e respectivo
coeficiente de determinacdo. A variavel Q, na equacao, representa a vazao e a variavel

X, a porcentagem do tempo.
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Fonte: Elaborado pelo autor por meio de planilha eletromica (EXCEL, 2010)
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Figura 48 - Curva de permanéncia da vazao diaria no posto Fazenda Bela Vista, no ano

de 1983, com linha de tendéncia determinada pela equacao de poténcia e respectivo
coeficiente de determinacéo. A variavel Q, na equacéao, representa a vazao e a variavel
X, a porcentagem do tempo.
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Fonte: Elaborado pelo autor por meio de planilha eletronica (EXCEL, 2010%

Figura 49 - Histograma da distribuicdo de frequéncia relativa da vazao diaria no posto
Caconde, no ano de 1999, com intervalos de classe estimados pelo Método de Sturges e
com frequéncias absolutas representadas pelos numeros acima das barras.
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Figura 50 - Histograma da distribuicdo de frequéncia relativa da vazao diaria no posto
Clube de Regatas, no ano de 1999, com intervalos de classe estimados pelo Método de
Sturges e com frequéncias absolutas representadas pelos numeros acima das colunas.
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Fonte: Elaborado pelo autor por meio de software estatistico (XLSTAT, 2011)

Figura 51 - Histograma da distribuicdo de frequéncia relativa da vazdo diaria no posto
Fazenda Bela Vista, no ano de 1999, com intervalos de classe estimados pelo Método de
Sturges e com frequéncias absolutas representadas pelos nimeros acima das barras.
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5.6.4.2. Andlise da vazéo diaria nos anos padréo com curvas de tendéncias

A relacdo, expressa pela curva de permanéncia, entre as vazdes diarias e as
frequéncias com que essas vazdes foram superadas ou igualadas, foi ajustada por curvas de
tendéncias. Essas curvas estabeleceram uma relacdo analitica, por meio de equacdes de
poténcias, entre as vazdes didrias (Q) e as frequéncias relativas (x). Essas equacdes
(TABELA, 12) e os coeficientes de determinacad) (RABELA, 13) foram calculados por
meio de planilha eletronica (EXCEL, 2010) (BUSSAB; MORETTIN, 2002), usando-se as
vazOes diarias que ocorreram nos postos de Caconde, Clube de Regatas e Fazenda Bela Vist:
nos anos 1983 - “ano chuvoso”, 1995 - “ano habitual” e 1999 - “ano seco”. Nesses trés postos
fluviométricos, os coeficientes de determinacéo, referentes aos anos padrdo oscilaram entre
0,839 e 0,985. Esses valores, proximos de 1, indicaram forte correlacdo entre a vazao diaria
(Q) e a frequéncia relativa (x), garantindo a representacdo satisfatoria das curvas de
permanéncia pelas curvas de tendéncias. Essa condi¢cao permitiu representar graficamente, por
meio dessas equacgdes, as curvas de permanéncia referentes a cada posto (Figura 52), nos tré

anos e a cada ano, nos trés postos (Figura 53).

Tabela 12 - Equacbes de poténcia ajustadas as curvas de permanéncia geradas para 0s
postos Caconde, Clube de Regatas e Fazenda Bela Vista nos anos padrao.

Postos / Anos padrio 1983 19905 1999
Caconde Q=63.06x "  q=1792x""  q=21335%
Clube de Regatas Q=2236x "  q=7376x %  qQ=8433x "%
Fazenda Bela Vista Q=2600x% 0.33 Q=8726% 0,67 Q=1247x 0,42

Fonte: Elaborado pelo autor por meio de planilha eletranica (EXCEL, 2010}

Tabela 13 - Coeficientes de determinacdo referentes as curvas ajustadas as curvas de
permanéncia geradas para os postos Caconde, Clube de Regatas e Fazenda Bela Vista
nos anos padrao.

Postos / Anos padrio 1983 1995 1999
Caconde 0,91 0,947 0859
Clube de Regatas 0.839 (0,985 0,947
Fazenda Bela Vista 0.857 0,984 0,961

Fonte: Elaborado pelo autor por meio de planilha eletromiea (EXCEL, 2010)
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Em cada posto, nos trés anos analisados, observou-se que as vazdes tinham
comportamento semelhante, diferindo apenas no volume escoado, devido a localizacdo de
cada posto. A menor vazao atingida, no ano de 1999, apesar de ter sido um “ano seco’,
superou a do ano de 1995, considerado “ano habitual® nesse estudo, nos 3 postos
fluviométricos (Figura 52).

As inclinagbes acentuadas das curvas demonstraram que n&o houve efeitos de
regularizacdo da vazao, cujo efeito sobre a curva de permanéncia € torna-la mais horizontal,

com valores mais proximos da mediana durante o maior tempo (COLLISCHONN, 2011).

Figura 52 - Curvas de tendéncia de poténcia, nos postos, Caconde Clube de Regatas e

Fazenda Bela Vista, referentes os anos de 1983 — “ano chuvoso”, 1995 — “ano habitual e
1999 — “ano seco”.
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Fonte: Elaborado pelo autor por meio de planilha eletronica (EXCEL, 2010)

As vazdes apresentaram comportamento semelhante nos anos de 1983, 1995 e

1999, mostrados pelas mesmas inclinacdes das curvas, nesses trés anos. Os volumes

maximos, escoados em cada posto, decresceram obedecendo a ordem dos anos

1983 - “ano chuvoso”, 1995 - “ano habitual” e 1999 - “ano seco” (Figura 53).
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Figura 53 - Curvas de tendéncia de poténcia nos anos de 1983 — “ano chuvoso”,

1995 — “ano habitual e 1999 — “ano seco”, referentes aos postos Caconde, Clube de
Regatas e Fazenda Bela Vista.
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5.6.5 Vazao mensal nos anos padrao

Buscou-se comparar, por meio de painéis temporais espaciais, os anos de 1983,
1995 e 1999 (Figura 54), escolhidos para representar, respectivamente, oS anos “ano
chuvoso”, “ano habitual” e “ano seco”. Esses painéis foram gerados, por meio do Surfer 8
(SURFER, 2002), fazendo-se interpolacédo pelo método do inverso do quadrado da distancia.
Os dados interpolados foram as vazdes médias mensais de cada ano padréo, as abscissas, 0s
postos fluviométricos, 1, 2, 3, 4, 5, e as ordenadas, os meses do ano.

Das vaz6es médias mensais ocorridas nesses trés anos, calculou-se a amplitude
total subtraindo a maior vazdo, igual a 78%smda menor, igual a 17°%s (Tabela 14).
Tomou-se essa medida para abranger todas as vazdes mensais ocorridas, e dessa forma, pod
comparar os resultados com o uso de uma mesma escala. O nimero de intervalos igual a 9
gerou a amplitude das classes igual a &5 (STURGES, 1926).
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Tabela 14 - Vazdes minimas e maximas das vazdes médias mensais das séries
fluviométricas referentes aos postos 1, 2, 3, 4 e 5 do Rio Pardo, nos anos 1983, 1995 e
1999.

vazio / ano 1983 - "ano chuvoso" 19295 - "ano habitual"” 1999 - "ano seco”
minima (m?/s) 46 18 17
maxima (m3/s) 783 699 407

Fonte: Elaborado pelo autor por meio de planilha eletréniea (EXCEL, 2010)

A presenca da tonalidade azul escura em alguns meses do ano (Figura 54) revela
uma contribuicdo maior do escoamento superficial, nesses meses, devido as chuvas que
ocorrem na regido. Essa contribuicdo diminui ou até desaparece indicada pela presenca da
tonalidade azul clara em alguns dos outros meses. Os anos em estudo parecem ter um

comportamento fluviométrico semelhante, respeitando as caracteristicas de cada ano padrao.

5.6.6 Chuva mensal nos anos 1983 1995 e 1999

Por meio do painel temporal-espacial (ZAVATINI, BOIN, 2013) buscou-se,
comparar as chuvas, nos anos de 1983 - “ano chuvoso”, 1995 - “ano habitual” e 1999 - “ano
seco” (Figura 55). Escolheram-se os dados pluviométricos dos 10 postos, 33, 30, 29, 23, 19,
16, 13, 11, 9 e 6, por estarem proximos ao leito do Rio Pardo, obedecendo seu sentido de
vazéo, que é de sudeste para noroeste. Esses painéis foram gerados, por meio do Surfer &
(SURFER, 2002), fazendo-se interpolacdo pelo método do inverso do quadrado da distancia
em que, as chuvas médias mensais foram as variaveis interpoladas, os 10 postos
pluviométricos foram as abscissas e os meses do ano as ordenadas. Da amplitude total, igual a
688 mm e obtida pela diferenca entre 688 mm e 0 mm (Tabela 15), estimou-se 11 intervalos
de classes, cada um com 63 mm de amplitude (STURGES, 1926). Nos painéis, a ordem
decrescente dos numeros dos postos define o sentido da vazao do rio, ou seja, de sudeste par
noroeste.

Tabela 15 - Chuvas minimas e maximas das chuvas mensais ocorridas em toda
regido da bacia, nos anos 1983, 1995 e 1999.

chuva/ano 19283 - "ano chuvoso" 1995 - "ano habitual"” 1999 - "ano seco™
minima (m?3/s) 0 0 0
maxima (m®/s) 465 513 688

Fonte: Elaborado pelo antor por meio de planilha elstrémica (EXCEL, 2010)
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A presenga da tonalidade azul escura em alguns meses dos anos em estudo
(Figura 55) definiu o periodo chuvoso da regido. Nos meses restantes, a tonalidade azul clara
definiu o periodo seco. Os anos em estudo pareceram ter um comportamento pluviométrico

semelhante, respeitando as caracteristicas de cada ano padrao.
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6 CONCLUSOES

Das andlises e dos resultados obtidos nessa Pesquisa foi possivel observar o
comportamento, no periodo estudado, da chuva e da vazdo por meio dos anos padrao
escolhidos, verificar a influéncia de periodos prolongados de pouca chuva, como também de
muita chuva, na vazéo do rio principal da bacia, o Rio Pardo, estimar quanto do volume
médio precipitado na bacia escoou pelo exutorio, relacionar a vazdo média a chuva média
anual e identificar postos com indices pluviométricos diferente dos demais postos da bacia, na

maioria dos anos do periodo analisado.

Comportamento da chuva na bacia do Rio Pardo

A Regra de Sturges, para classificacdo da chuva anual, ocorrida na bacia
juntamente com o método multivariado da analise de agrupamento dos anos do periodo,
usando-se o método aglomerativo hierarquico com o coeficiente de Ward e os mapas de
isolinhas da chuva anual, ocorrida nos 26 anos do periodo de estudo, complementaram-se na
escolha dos anos padrao. Os anos padrdo 1983, 1995 e 1999, escolhidos para analise, tiveran
a mesma classificagdo, nos 3 métodos utilizados. Essa coincidéncia garantiu que a escolha
desses anos padrao fosse representativa dos periodos chuvoso, habitual e seco da bacia
permitiu concluir que, em 1983 (chuvoso), o volume precipitado de agua, na bacia, foi
excessivo; em 1999 (seco) foi escasso e, em 1995 (habitual), ocorreram os volumes que mais

se repetiram, no periodo de estudo.

Influéncias da chuva no comportamento da vazao diaria do Rio Pardo

Por meio do Método de Pettitt (p. 92), verificou-se que a vazao diaria dos postos
fluviométricos escolhidos para analise, ndo teve comportamento homogéneo, nos 26 anos
focalizados. No posto de Caconde, localizado a montante do Rio Pardo, a média dos dados
diarios de vazao, até meados de 1984, foi diferente dos dados restantes. Nos postos Fazendze
Bela Vista e Clube de Regatas, essa mesma alteracdo da média ocorreu, aproximadamente,
um ano depois, em meados de 1985. Nesses 3 postos, apos essas datas, a média das vazd
diarias sofreu um decréscimo de, aproximadamente, 20%. O local e a data da mudanca dessa

meédia podem estar associados as chuvas que ocorreram na bacia.



118

Na planilha cromética (p. 70) que representa as chuvas anuais do periodo em
todos os 39 postos pluviométricos, dois periodos puderam ser identificados. Um, de 1984 a
1999, em que as chuvas foram mais escassas que no outro periodo: de 1974 a 1983.
Observou-se que, no inicio do periodo seco (1984 a 1999), a vazdo meédia foi alterada em
meados de 1984, no posto mais a montante do rio, ou seja, no Posto de Caconde, enquanto
que essa mudanca so6 foi observada, aproximadamente, um ano depois nos postos a jusante, o
seja, nos postos Clube de Regatas e Fazenda Bela Vista.

A explicacéo de a vazao responder uns anos depois do inicio de um periodo seco
ou chuvoso (p. 23) pode estar nas vazdes subterraneas, que reagem lentamente, e nas vaz0e
superficiais, que reagem prontamente, ambas respeitando as caracteristicas geoldgicas,

geomorfolbgicas e pedoldgicas da bacia.
Valor estimado de vazao média por meio da chuva média anual

Entre o valor estimado de vazao média anual, denominada nesse trabalho de vazao
média anual estimada ajustada, e a chuva média anual, que ocorreram na bacia, foi
estabelecida uma relacdo (p. 82). Dessa relacdo podde-se concluir que, aproximadamente,
13,3% da chuva média anual precipitada na bacia escoaram pelo posto Fazenda Bela Vista, ou
seja, do volume médio anual precipitado de agua na bacia (entrada), 13,3% escoaram pelo seu
exutorio (saida).

Os valores medidos e estimados das vazbes médias anuais do periodo,
respectivamente iguais a 210,9/sne 210,7 riis, atingiram marcas semelhantes, o que
evidenciou a qualidade do método utilizado.

Comportamento das vazdes diarias nos anos 1983, 1995 e 1999

Nos anos 1983 — “ano-chuvoso”, 1995 — “ano habitual” e 1999 — “ano — seco, as
curvas de permanéncia, ajustadas por curvas de tendéncias, com alto coeficiente de
determinacao, permitiram avaliar o comportamento da vazao nesses anos (p. 111).

A mesma inclinacdo, presente nas curvas de tendéncias, referentes as vazdes que
ocorreram nos anos, “seco”, “chuvoso” e “habitual” mostrou um comportamento semelhante
nesses 3 anos, respeitando-se as devidas proporcdes dos volumes escoados, em cada ano. £
vazOes diarias foram condizentes com as chuvas que ocorreram nos anos padréo selecionados

A curva referente ao “ano chuvoso”, sempre acima no grafico, representando maior volume
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escoado de 4gua e a curva referente ao “ano seco”, sempre abaixo no grafico, representando
um menor volume. A curva referente ao “ano habitual’, com uma parte dela entre as outras
duas curvas e outra parte coincidindo ou ficando levemente abaixo da curva do “ano seco”.

A inclinacdo das curvas e o comportamento da vazao coerente com os periodos,
seco, chuvoso e habitual, revelaram que as vazles diarias responderam as chuvas que

ocorreram de acordo com a classificacdo atribuida aos anos padrédo escolhidos.

Efeitos orograficos na regido onde estdo localizados os postos pluviométrico 36 e 38

Na planilha croméatica (p. 70) que representa a pluviosidade anual de todos os
postos pluviométricos nos 26 anos de estudo, observou-se que, os postos de nimero 36 e 38,
apresentaram indices pluviométricos diferentes dos demais postos da bacia, na maioria dos
anos do periodo analisado. Verificou-se que a regido, onde estéo localizados esses postos, est:
sob efeitos das chuvas orogréficas. Trata se do Municipio de Aguas da Prata, nos Contrafortes
da Mantiqueira, cuja altitude em que esta o posto 36 é de 1310 m e do posto 38 é de 940 m.

As barreiras dos deslocamentos de massas de ar, provocadas pela serra, devem ter
favorecido a condensacdo do vapor e a formacdo de nuvens, ocorrendo, com maior
frequéncia, na regido onde estdo localizados esses postos, chuvas de pequena intensidade ¢
grande duracéo.

Trabalhos futuros

Em trabalhos futuros envolvendo a bacia do Rio Pardo, sugere-se que outros
assuntos possam ainda ser explorados, tais como:

- classificacdo, com os mesmos dados deste trabalho, dos anos padrédo usando-se
mais classes, inserindo duas novas: tendente a seco e tendente a chuvoso;

- andlise da relagdo entre a chuva e a vazao, em outros periodos e, assim, verificar,
usando a mesma metodologia dessa Pesquisa, se as chuvas continuam a interferir na vazao d
Rio Pardo de forma semelhante a que foi constatada neste trabalho;

- consideracdo, em um estudo semelhante, das caracteristicas hidrogeoldgicas da
bacia do Rio Pardo;

- avaliacdo do grau de interferéncia da extracdo de agua para uso consuntivo na

vazéao do Rio Pardo, nesse mesmo periodo analisado.
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Essas sugestbes podem complementar o assunto aqui analisado e, assim,
contribuir para um melhor entendimento nas alteragcbes que possam ocorrer nos volumes,

precipitados e escoados, de agua na bacia do Rio Pardo.
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ANEXO A
Dados de chuva anual, chuva média anual ¢ chuva média do periodo de 1974 a2 1999,
{continua)
N Postos/Anos 1974 1975 1976 1977 1978 1979 1980 1981 1932
1 B4-015 15804 14368 19083 15733 16792 18388 19169 12345 1807
2  B50D4 15551 12758 19345 15021 17909 16049 15331 12882 18393
3  B4012 16454 15588 21003 12879 13051 1668.1 1643 12066 1860
4  B4-040 17692 14665 19362 16931 13452 1746 1934 18014 20373
5  B4-060 14638 13045 13838 130335 16485 14368 17139 13544 18651
6 B5054 15964 1245 1733 14547 16269 15104 14469 14992 17382
7 C4-039 15643 1350,7 226735 172335 14041 161490 17842 17382 18801
8 C4054 17013 15349 22266 14409 17572 21841 20096 13319 23663
9 C5024 16662 12327 17387 16241 17982 18112 16338 144846 18546
10 C4-086 18303 17701 24732 13772 17103 13248 17937 19274 10487
11 C4-104 16934 14052 23801 14795 17403 16728 18424 151946 20449
12 C4-001 1591 14389 2237 17199 15608 162335 19042 18187 18698
13 C4-075 18004 14003 19933 12614 14808 14989 21107 1648 19727
14 C4-009 17383 12686 22262 18174 16817 16173 13633 18243 19808
15 C4-034 17111 143435 18394 13109 1385 14962 1300 13152 18305
1l C4-105 15483 13848 20375 14511 153505 17692 1710 18356 20283
17 C4-088 14754 13827 2180 13627 13368 16064 13609 163946 1930
18 C4-032 15922 12414 17738 1629 14067 13992 15447 15171 19713
19 C4-052 13485 12346 19639 1504 13785 13874 149359 13619 18197
20 C4-007 13808 12873 17311 14559 12392 15099 14399 1444 19954
21  C4-069 13306 15372 2383 13031 14487 15028 18321 16564 20619
22 C3-040 15695 12167 19201 15039 14158 12751 19726 19086 28352
23 C4-043 14822 12397 20602 17743 14607 157846 16138 18869 2013
24 C4-087 17904 12103 20743 16365 16387 14306 14286 1396 20803
25 C4-040 14052 13051 21188 14666 14215 14158 15695 13077 17079
26 C3-030 151923 13304 20657 16316 13246 133335 18602 16796 18008
27 C3-024 14515 12412 20363 13725 16266 15282 17652 16283 17147
28 C4-001 17004 1323 20844 16122 14108 13202 1483 17162 2113
29 C3-014 15924 15282 23082 18694 16317 1706 19918 18629 19405
. C4-079 17797 14747 20189 15929 13212 1337 15819 14956 17417
31 C4-103 19554 18208 19806 1509 13244 14048 15544 153327 13719
32 C4096 17475 11994 19363 16358 14158 14633 17361 12362 18634
33 C3-035 14724 13201 19663 17463 14398 13606 1778 15049 16093
34 C4-093 16039 11873 20124 13308 10243 124535 16304 17085 13863
5 C4072 14207 11865 19922 1665 11642 12051 1407 16488 1422
36 C3-043 16572 17415 24107 21277 17489 20641 16735 18959 21283
a7 C3-009 1383 13122 20583 15883 12818 15244 13609 16306 17740
38 C3-034 11751 14421 21008 18467 17791 18311 19081 16617 17504
e C3031 13433 12845 20308 15857 14204 169535 16014 14003 18183
Meédia 15843 13752 20639 15719 1307 13716 171635 13885 18993

Fonte: Organizado pelo autor com o5 dados pluviomeétricos do D;’LI.E,(SEU PAULO, [20-2T).
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Dados de chuva anual, chuva média anual e chuva média do periodo de 1974 3 1990,
{continuacio)

N Postos/Anos 1983 1934 1985 1986 1937 1938 1989 1990 1991

1 B4-015 240795 14415 13049 14544 13857 13283 179458 12362 16137
2 B5004 22366 13084 14372 14229 13128 13838 13328 10481 14778
3 B4-012 24384 16924 13919 14793 12174 14449 16641 11305 14028
4 B4-040 23021 15843 15518 14036 13373 14363 16014 13635 16912
5  B4-060 23468 12346 1162 16305 11327 14039 13306 12337 14728
6 B5054 23034 13369 14773 163990 11758 12674 171246 14312 13031
T C4-039 22077 14473 13711 18365 11633 12334 18384 14473 14473
8 C4-054 26000 16305 17600 17911 12147 13921 1683 12184 16113
9 C5024 24131 14952 15765 16623 1029 13817 139435 13099 14522
10 C4-086 27442 12607 1866 22706 13112 16274 183446 1546 19135
11 C4-104 23649 12748 142035 16298 12676 1463 17305 10388 1574
17 C4-001 249046 12743 13332 18633 13478 17333 16006 14664 18387
13 C4-075 22025 11772 14441 164238 13181 15458 16085 11819 15268
14 C4-000 25122 14813 134446 18048 13733 1642 17701 13604 1606
15 C4-034 22065 11933 12214 13613 1191 12829 17003 10804 14138
16 C4-105 24015 15176 13282 13032 1278 15144 17037 12676 16707
17 C4-088 24742 12873 14812 14379 13264 15496 15369 15337 186546
18 C4-031 23501 13123 12673 13233 14834 14341 15781 13136 16607
19 C4-052 249211 11597 12087 1363 13037 14367 15337 13199 15%07
20 C4-007 18971 10973 12304 148046 12073 14440 1460 13001 14452
21  C4-069 24905 11644 13407 16391 13767 14339 13634 11746 17608
22 C3-040 22381 11844 12358 16287 13006 13262 13303 13119 18135
23 C4-043 21822 12775 12533 13075 14172 13305 15186 12334 16431
24 C4-087 240090 124835 13672 13886 12334 13803 17302 12405 15406
25 C4-040 24406 12979 11436 15382 12705 13283 1547 13644 19376
26 C3-030 23125 10989 1282 1644 15784 13089 13663 12746 18337
a7 C3-024 2330 14842 12717 17652 15428 13263 143638 13118 19093
28 C4-001 26822 11648 14977 13761 121135 12321 1518 11617 14304
29 C3-014 27083 12355 14861 17639 1730 13428 13698 14697 21336
a0 C4-079 22483 11693 10096 14664 14342 12226 13338 13178 15736
31 <4103 23793 113346 15356 15258 16822 13432 17641 1361 15156
ar C4-096 24816 11962 15327 13942 1410 13094 14841 10627 15314
33 C3-035 23451 12119 12868 18012 14672 13489 1434 12043 16963
34 C4-003 23482 11959 123946 1442 12774 14421 14207 137746 13637
35 C4-072 26068 11751 13743 15612 13844 12206 13329 1177 15354
36 C3-043 255890 12684 14887 2227 182335 13873 17099 183746 19904
37 C3-009% 20343 1067 11526 13307 13733 1393 14235 13032 17023
a8  C3-034 28388 11647 14049 18193 13910 18624 13008 1502 19032
e C3-031 2054 9336 12006 169235 14972 1407 18419 13946 1736

Média 24005 12879 13693 16316 13814 14363 16004 13037 16518

Fonte: Organizado pelo autor com os dados pluviomatricos do ]]':’LI.E,(SED PAULO, [20-3T).



Dados de chuva anual, chuva média anual e chuva média do periodo de 1974 3 1999,
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{conclusio)
N Postos/Anos 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 Média
1  B4-015 16137 18324 11971 14266 17283 174435 15177 13004 10655 15698
2 B5004 14778 14644 14024 11398 16791 14332 16203 13301 11756 13042
3  B4-012 14028 15014 14159 14959 18182 19026 16734 16364 12363 1579
4  B4-040 16912 17418 14396 14129 20268 17168 1417 14206 13918 16619
5 B4-060 14728 16646 12369 127735 16576 15462 11303 14971 11646 14789
6 B5054 13031 173735 153185 10896 15328 15146 13019 12064 11454 14902
7 C4-03% 14473 18911 14279 13983 17738 20166 16709 14659 13643 16292
8 C4-054 161135 18082 13522 15707 15174 19198 15656 1933 12363 17269
9 C5024 14522 15047 153408 10012 15064 11536 8761 11832 14831 14932
10 C4-086 191335 21801 17977 12752 1637 13952 1438 17338 14157 17358
11 C4-104 1574 14786 10924 90435 12986 13333 15262 22053 24657 16224
12 C4-001 18587 18902 16204 15405 18237 18751 17163 17757 1647 17265
13 C4-075 15268 15065 14344 12036 16185 14481 16837 16959 12286 15665
14 C4-099 1606 18822 15658 14383 18788 19612 18016 18894 14351 17413
15 C4-034 14138 155406 16341 11515 14899 14231 14337 14057 13393 14788
16 C4-105 16707 15925 13234 12132 1618 16129 15139 13781 11842 15753
17 C4-088 18636 15097 13462 14759 16328 18191 17431 15769 13063 16114
18 C4-032 16607 14534 14824 12026 15487 17855 15904 1472 11441 15309
19 C4-052 15907 17735 12297 12504 18802 18982 15041 135067 11204 15116
20 C4-007 14452 14165 15486 13605 14847 17222 14883 14148 10715 14482
21  C4-069 17608 151435 14273 13275 1762 17854 19799 11588 14148 16023
22 C3-040 18135 151935 14023 13499 16218 19940 14867 13864 12054 15978
23 C4-043 16431 172017 14424 1185 15892 18431 16705 14378 13624 13691
24 C4-087 13406 1730 13477 13033 17196 18812 18481 14652 12152 15849
25  C4-040 19376 17201 12931 15841 17938 17998 160846 12607 11953 13337
26 C3-030 18537 14732 14138 12139 1724 18553 19731 14086 11836 15747
27  C3-024 19093 14838 14827 13982 17267 20803 18741 14323 12271 1606
28 C4-091 14304 15574 15318 11216 17256 17106 1682 12733 10341 15297
29 C3-014 21536 15861 13522 12353 17259 1817 13967 14373 10662 16837
30 C4079 13756 16286 13609 10417 15644 18017 16737 14327 11013 14043
31 C4-103 15156 16023 17929 9942 15048 16425 12831 1573 15796 13683
32 C4-096 13314 14417 1e452 1236 17309 1574 161135 13941 12182 15288
33 C3-035 16963 16036 153248 1426 17691 1730 1360 13236 11121 15231
34 C4-093 13637 15491 13974 12403 1651 16145 13348 15309 1384 14783
35 C4-072 13354 17172 10651 11302 15853 14988 12721 914 11267 14307
36 C3-043 19904 18372 2063 1569 20992 20658 20174 16425 153771 18824
37 C3-009 17023 16049 13227 10361 15331 16397 14917 11154 11613 1434
38 C3-034 19032 1581 14168 14012 1765 18808 16243 14682 13494 1601
39 C3-031 1736 15562 12786 13713 17925 17151 16831 12709 12024 15322
Media 16518 16379 14302 1283 16831 17224 15787 14639 12037 15787

Fonte: Organizado pelo autor com os dados pluviométricos do DAFF, (SEU PAULO, [20—-T).
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