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RITMO DAS CHUVAS NA BACIA DO PARDO (SP/MG): REFLEXOS NA VAZAO

DOS RIOS PARDO E MOGI-GUACU

RESUMO

Trata-se de um estudo que buscou na dindmica atmosférica, e dos tipos de tempo a ela
associados, a compreensdo regional da distribuicdo temporal e espacial das chuvas e sua
repercussao na vazao hidrica, a partir de sua génese, na bacia hidrografica do Pardo, inserida
na por¢éo nordeste do Estado de Séo Paulo e sul/sudoeste de Minas Gerais. Nesta area, foram
coletados, analisados e selecionados dados pluviométricos, que permitiram eleger uma série
historica homogénea (1967-1994) que melhor contemplou a distribuicdo espacial nos
compartimentos da bacia. ApoOs este procedimento, foram aplicadas técnicas estatisticas
tradicionais, que permitiram descrever o comportamento cronolégico e espacial das chuvas, e
eleger “anos-padrdo” representativos de situagdes extremas (ano chuvoso e seco) e 0 habituais
na regido, tendo escolhido os anos de 1983, 1984 e 1989, respectivamente. Tais anos foram
detalhados a nivel diario através da analise ritmica, procedimento que permitiu visualizar 0s
sistemas atmosféricos que atuaram na regido. Partiu-se dos principais episodios de cheias
(“picos”) e estiagens para analisar as sequéncias ritmicas que precederam tais fenémenos na
bacia, buscando evidenciar sua génese e os reflexos gerados na vazao hidrica dos pontos de
andlise selecionados. Os resultados foram descritos e sintetizados através de mapas,
cartogramas, graficos e tabelas que auxiliaram muito nas analises, interpretagbes e

consideragdes sobre o assunto abordado.

Palavras-chave: pluviosidade. bacia hidrografica. rio Pardo. dindmica atmosférica.
Climatologia.



THE RAINFALL RHYTHM IN WATERSHED OF PARDO (SP/MG): EFFECTS ON

THE FLOW OF PARDO AND MOGI-GUACU RIVERS

ABSTRACT

This is a research that searched in atmospheric dynamics, and weather types associated with
it, the regional understanding of the temporal and spatial distribution of rainfall and its impact
on water flow, from its genesis in the basin of Pardo, inserted in the northeastern part of the
state of Sdo Paulo and southern / southwest Minas Gerais. In this area, were collected,
analyzed and selected rainfall data, allowing elect a homogeneous time series of data (1967-
1994) that included the best spatial distribution in the compartments of the basin. After this
procedure, traditional statistical techniques that allow to describe the chronological and spatial
behavior of the rains, and elect "standard years" representative of extreme conditions (wet and
dry years) and the standard were applied in the region, having chosen the years 1983 (wet),
1984 (dry) and 1989 (standard). These years were detailed daily level through the rhythmic
analysis, a procedure that allowed visualization of the weather systems that were active in the
region. The starting point was major flood episodes ("spikes™) and droughts to analyze the
rhythmic sequences preceding such phenomena in the basin in order to understand its genesis
and reflections generated in the fluid flow analysis of selected points. The results were
described and synthesized through maps, cartograms, graphs and charts that helped a lot in the

analyzes, interpretations and judgments about the subject matter.

Keywords: rainfall. watershed. Pardo river. atmospheric dynamics. Climatology.
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1. INTRODUCAO

Os limites naturais das bacias hidrograficas vém sendo adotados, desde hd muito
tempo, como definidores de unidades paisagisticas que se prestam as pesquisas e analises
geograficas, em particular aquelas da Geografia Fisica. Tais limites facilitam a identificacdo
dos problemas ambientais ligados aos fluxos de agua superficial, como é o caso das cheias e
das estiagens que, por sua vez, podem estar ligadas tanto a processos naturais como aqueles
induzidos pela acdo humana. Uma acdo que, muitas vezes, pode intensificar 0s processos

naturais e, por consequéncia, provocar e ampliar as perdas econdmicas e sociais.

No caso das chuvas, este elemento destaca-se por apresentar grande variabilidade e
irregularidade. Caracteristicas estas, que se relacionam diretamente a atmosfera, pois é nela
que reside a génese das chuvas. Tal ambiente é dotado de dinamismo préprio, apresentando
um ritmo ligado a sucessao dos diferentes sistemas atmosféricos em uma escala regional. Este
pulsar é inerente ao conceito de clima, e se manifesta nas condi¢cGes atmosféricas em escala

local (in loco).

Desta forma, priorizou-se neste estudo, a principio, uma investigacdo que buscou
compreender a dindmica das chuvas, pois € o elemento meteoroldgico que melhor representa
a diversidade climatica num pais de caracteristicas continentais e tropicais, que é o0 caso do
territorio brasileiro. A precipitacdo, em especial aquelas excepcionais, de repercussdo intensa
para as quais a populacdo residente em areas afetadas ndo estd preparada, tem seus efeitos
ampliados para outras esferas geogréaficas dotadas de dinamismo préprio, tais como: as cheias,
as estiagens, os movimentos rapidos do solo, a ocupacdo das margens dos rios, a expansao

urbana desordenada, além de outros.

Assim, compreender a origem e 0 comportamento das chuvas nas mais diversas
escalas temporais e a sua variabilidade nas distintas escalas espaciais ¢ fundamental para o
planejamento dos recursos hidricos. Tal conhecimento pode contribuir para agdes que
favorecam o melhor aproveitamento e distribuicdo das &guas nas mais variadas instancias,

sejam elas na agricultura, nas cidades, na geracao de energia elétrica, entre outras.

Somada as chuvas, a ocupagdo humana tem afetado os fluxos de &gua superficial, em
especial através da construcdo de reservatorios. Tais obras alteram o curso natural dos rios e
podem promover o barramento e/ou a regularizacdo das vaz@es hidricas, alterando o fluxo

original. Um estudo que busque compreender as cheias e as estiagens deve contemplar a
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existéncia e os reflexos nestes reservatdrios, em especial das usinas hidrelétricas, pois

fomentam obras de maior dimensao.

Portanto, para a realizacdo da pesquisa decidiu-se por uma area de estudo na qual
existam reservatérios de usinas hidrelétricas, preferencialmente com longa série historica de
dados. E o caso da bacia do Pardo, importante regi&o agricola inserida no nordeste do estado
de Séo Paulo e sul/sudeste de Minas Gerais.

Cabe ressaltar por fim a hipOtese que norteia este estudo, a qual pode ser assim
enunciada: “A sucessdo dos estados atmosféricos sobre a bacia do Pardo apresenta variacoes
ritmicas que podem ocasionar tipos de tempo habitualmente esperados ou aqueles
excepcionais, estes gerando episodios de muita chuva ou seca, que refletem na vazao hidrica

causando cheias e estiagens”.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Dos conceitos em Climatologia Geografica

O desenvolvimento deste estudo pautou-se nas inspiraces epistemologicas presentes
nos ensinamentos e principios da escola brasileira de Climatologia Geografica. Tais ideias
foram criadas e difundidas, a principio, pelo professor Carlos Augusto de Figueiredo
Monteiro, considerado o “semeador do ritmo climatico” (ZAVATTINI, 2004, p.19).

Nesta perspectiva, adota-se a concepcdo de clima como a série de estados da
atmosfera, em sua sucessdo habitual (MONTEIRO, 1991). Tal colocacdo da um caréater
verdadeiramente geografico e dindmico a noc¢éo de clima e tem como base as ideias propostas
por Maximilien Sorre (1951), em sua obra “Les Fondements de la Géographie Humaine”.
Inspiracdo esta, que contraria 0 pensamento predominante na climatologia classica de sua
época, preocupada em analisar os elementos climaticos de forma separatista, estatica e

abstrata.

Cabe ressaltar que Monteiro utiliza e aplica 0 pensamento sorreano apoiando-se na
obra de Pédelaborde (1991), entretanto segue numa linha mais moderna, fundamentada no
método sintético das massas de ar e dos tipos de tempo. Este procedimento permitiu a adogédo
de uma estratégia metodologica diferente, preocupando-se com o mecanismo sequencial dos

tipos de tempo, em uma perspectiva geografica.

Monteiro (1969), em sua tese de doutorado, analisa a relacdo entre a Frente Polar
Atlantica e as chuvas de inverno na fachada sul-oriental (Sul e Sudeste) do pais e revela que,
na area em questdo, a sucessdo dos tipos de tempo habituais e excepcionais é comandada
pelos diferentes fluxos de invasdo polar provenientes da Antartida, tendo a génese da chuva
na circulacdo atmosférica regional. O estudo contribui para o desenvolvimento de futuros

projetos que analisem os tipos de tempo no pais, de carater dindmico.

Em um estudo cléssico elaborado por Monteiro (1971, p.9), denominado “Anéalise
Ritmica em Climatologia”, o autor sintetiza o conceito de ritmo, e propde a anélise da

dindmica climatica através do paradigma da Analise Ritmica, afirmando que:

o ritmo climatico s6 podera ser compreendido através da representacdo concomitante

dos elementos fundamentais do clima em unidades de tempo cronoldgico pelo menos
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diarias, compativeis com a representacdo da circulacdo atmosférica regional, geradora

dos estados atmosféricos que se sucedem e constituem o fundamento do ritmo.

Neste estudo, o autor propde ainda que somente Analise Ritmica detalhada ao nivel de
“tempo”, cuja interagdo dos elementos e fatores climaticos, dentro de uma escala regional,
permite revelar a génese dos fendmenos climaticos, é capaz de oferecer pardmetros validos a

consideracdo dos diferentes e variados problemas geograficos na regiao.

Diversos foram os estudos que deram desdobramento e reconhecimento as obras de
Monteiro. Entre outros, ndo menos importantes, podemos citar a obra de Tarifa (1975), ao
trabalhar especificamente as chuvas de primavera-verao a partir da génese nos fluxos polares
no estado de Sdo Paulo. Ele auxilia no entendimento dos avancos de ar polar sobre o
continente sul-americano, enfatizando a importancia de tais fluxos na geracdo ou auséncia das

chuvas em escala sazonal.

Em livro que guarda intima relacdo com sua tese de doutorado, Zavattini (2009)
analisa as chuvas e as massas de ar atuantes em Mato Grosso do Sul, dando sequéncia aos
preceitos estabelecidos por Monteiro (1973) em sua “tentativa de classificagdo climatica™ de
base genética, no estado de S&o Paulo. Esta obra, além de utilizar-se da analise ritmica, leva

em conta 0s entdo recentes avancos tecnoldgicos ligados a computacéo grafica na época.

A producéo brasileira em Climatologia Geografica foi analisada no inicio do século
por Zavattini (2003), evidenciando a abrangéncia temporal e espacial dos estudos cuja pratica
do paradigma da Analise Ritmica se deu. O autor avaliou um conjunto de dissertacdes e teses
de duas universidades do estado de Séo Paulo, elaborando um inventario de obras que tiveram
o emprego do conceito de ritmo climatico. Uma vez cartografadas, revelou os espacos
estudados do ponto de vista ritmico no Brasil, destacando espacos privilegiados pelo
paradigma, porém revelando que as analises dindmicas ndo privilegiaram todo o territério

nacional.

Desta maneira, ao longo das Ultimas décadas diversas foram as pesquisas e projetos
que deram prosseguimento aos ensinamentos desta escola, consagrando o mérito académico e
0 potencial desta maneira de analisar a climatologia. Para fins de aplicacdo de tais
conhecimentos nesta pesquisa, 0 subitem a seguir detalhou algumas obras que contribuiram

diretamente para o desenvolvimento deste estudo, por abordarem regifes proximas a bacia do
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Pardo e/ou mais abrangentes, e tratarem em regides de bacias hidrograficas as chuvas a partir

da sua génese nos sistemas atmosféricos.

2.2. Especifica ao tema de pesquisa

Os estudos cientificos do clima desvendam diversos aspectos relevantes ao ambiente e
a vida do ser humano, todavia revelam-se, ainda hoje, pouco explorados no que se refere a
abordagem do papel da dindmica atmosferica na génese e distribuicdo das chuvas, e
consequente repercussao nos principais corpos d’agua de um ambiente. Se considerada ainda
a vastiddo do territdrio brasileiro, ha lacunas que carecem de melhores analises, em diversas

escalas.

Nesta linha de pensamento, sabe-se que as chuvas apresentam uma grande
variabilidade temporal e espacial da sua distribuicdo, contraste que se observa no passar dos
anos. Tais periodos anuais, ora mais ou menos chuvosos, sucedem-se nas diferentes unidades
espaciais, como € o caso da bacia do rio Mogi-Guacu, principal tributario do Pardo e
analisado por Chierice e Landim (2014), que apresenta estacGes chuvosas (outubro a marco) e
secas (abril a setembro), além de anos representativos de padrdes habituais e extremos (secos

e chuvosos) ao longo do tempo.

No estado de S@o Paulo, Sant’Anna Neto (1999, p. 918), ao analisar o regime hidrico
das precipitacdes, em especifico no periodo de 1971 a 1993, afirma as seguintes

consideracgoes:

Assim como j& foi notado nos outros periodos, verifica-se a tendéncia de
concentracdo das chuvas no periodo de outubro a margo, mais intensas e distribuidas
em menos dias do ano. Por outro lado, a época de estiagem, de abril a setembro, ndo
raras vezes tem se prolongado até outubro e, em algumas éareas do oeste, noroeste e
norte do estado, até novembro. Esta claro, entretanto, que estas mudangas do regime e
distribuicdo das chuvas ainda estdo vinculadas a dindmica atmosférica e ainda é muito
prematuro se afirmar que derivam das alteragdes antropicas, pelo menos em escala
regional.

Tal irregularidade do ritmo climéatico é evidenciada, pois permite contrastar periodos

chuvosos a outros de severa estiagem. Embora prematuro afirmar que deriva de acOes
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antrdpicas, seus efeitos e impactos sdo amplamente sentidos pelo ser humano, pois geram
efeitos como as cheias e estiagens. Esta relacdo entre os fenbmenos € sentida nas bacias
hidrogréficas, unidade definida como “a area drenada por um determinado rio ou por um
sistema fluvial” (CHRISTOFOLETTI, 1974), onde este conjunto de canais de escoamento
encontra-se inter-relacionados. Ainda, é considerado elemento fundamental de analise
hidroldgica, por ser uma area de captacdo natural da agua da precipitacdo que faz convergir 0s
escoamentos para um unico ponto de saida, seu exutdrio (SILVEIRA, 2009).

Nas bacias hidrograficas, as cheias e estiagens podem ser estudadas e analisadas por
diversas técnicas quantitativas e modelos que as correlacionam ao volume precipitado e
outros elementos, como o caso do modelo chuva-vazdo MGB-IPH — “Modelo de Grandes
Bacias” (MELLER et al., 2012; IPH, 2014), SWAT - “Soil and Water Assessment Tool”
(ARNOLD e FOHRER, 2005), entre outros. Entretanto, este estudo pretende adotar uma
visdo qualitativa e eminentemente geografica da dindmica climatica através da analise ritmica
dos tipos de tempo na bacia (MONTEIRO, 1971), pois é na atmosfera que reside a génese

destes fendmenos, e tal repercussao se dara em nivel diario de analise.

O estudo em questdo apresenta um tema de pesquisa pouco explorado no ambito da
Climatologia Geogréfica, ao relacionar o paradigma do ritmo climatico a dindmica hidrica de
uma bacia hidrografica, fluéncia verificada na vazdo e em reservatorios de usinas
hidrelétricas. Embora apresente tal limitacdo na literatura, selecionaram-se obras que
contribuiram direta ou indiretamente para o desenvolvimento deste estudo, ao trabalhar com

aspectos climaticos e a génese das chuvas em bacias hidrogréaficas especificas.

Maksoud (1964), em um estudo classico que envolve o aproveitamento hidrico e
energético na bacia hidrogréafica do rio de Contas, na Bahia, considera a atuacdo da circulacao
atmosférica regional para a ocorréncia das chuvas na regido, colocando a pluviosidade como o
fendmeno atmosférico que mais interessa ao estudo. Tais procedimentos, apesar de
dificuldades encontradas quanto a obtencdo de dados meteoroldgicos, permitiram uma analise

de episodios de enchentes ocorridas na primeira metade do século XX na bacia.

Nimer (1979) faz uma importante contribuicdo a estudos em ambito regional, que
associem a circulacdo atmosférica as repercussdes do regime das chuvas sobre o regime
hidrolégico, em seu trabalho “Pluviometria e Recursos Hidricos de Pernambuco e Paraiba”.
Enquanto a variacdo temporal e espacial da temperatura é relativamente homogénea, em
regides proximas a linha do Equador, o trago marcante no ambiente estudado pelo autor passa

a ser o regime pluviométrico, com péssima distribuicdo anual resultando em concentracdo
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sazonal das chuvas, estas resultando regimes hidrolégicos do tipo torrencial, com cheias

muito violentas e a recessao vigorosamente acelerada em longos periodos de estiagens.

Boin (2000), em estudo que analisa chuva e erosdo no oeste paulista, traz grande
contribuicdo ao conduzir sua pesquisa através do paradigma da analise ritmica e aplica-lo
muito bem a outro fendmeno, no caso a erosdo. Cabe ressaltar a importancia dos
procedimentos computacionais por ele utilizados em seu estudo, que possibilitaram a analise

de uma grande série de dados.

Mernardi Janior (2000), em sua tese de doutorado, analisou o regime e ritmo das
chuvas na bacia do rio Piracicaba, area de grande importancia econdémica no estado de S&o
Paulo. Enfatizou em seu estudo a sucesséo dos estados atmosféricos e o paradigma do ritmo
climatico, através da aplicacdo da Analise Ritmica. Tais resultados sugerem que 0s impactos
pluviais também podem estar associados a ma organizacdo urbana, agricola e econémica do

proprio espaco geografico.

Zandonadi (2009; 2013), em sua dissertacdo de mestrado sobre as chuvas na bacia do
Parana, para anos-padrdo chuvoso, seco e habitual, aproxima-se do tema da pesquisa por
abranger a variavel chuva numa area de estudo na qual esta inserida a bacia do Pardo. Ja na
sua tese de doutorado, na mesma area de estudo, o autor trabalha diretamente com o ritmo
climético e o associa as variagdes na vazado hidrica (vazao natural) de seis usinas hidrelétricas
para “anos-padrdo”, entre elas a usina Euclides da Cunha, localizada no interior da bacia

hidrografica do Pardo.

Chierice Junior (2013), em sua tese de doutorado, utiliza-se de “anos-padrdo” para
analisar e comparar as chuvas as vaz@es na bacia hidrografica do Pardo, mesma area adotada
para este estudo. Ainda que ndo se utilize da dindmica climatica para explicar a génese dos
fendmenos, realiza uma excelente contribuicdo ao analisar a relacdo entre a chuva e a vazéo a

partir de técnicas quantitativas em nivel diario.

Assim, espera-se nesta pesquisa desenvolvida contribuir de maneira significativa para
a compreensdo do ritmo das chuvas, e sua respectiva génese na dinamica da atmosfera em
ambito regional para a bacia hidrografica do Pardo, e ainda suas repercussées na dinamica

hidrica, agregando analises ainda pioneiras para a area de estudo em especifico.
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3. ABACIA DO PARDO

3.1. Localizac&o e limites da area de estudo

A area do presente trabalho esta inserida na porcao nordeste do estado de Séo Paulo e
no sul/sudoeste de Minas Gerais. Localiza-se entre os paralelos de 20° e 23° latitude Sul e de
46° a 49° longitude Oeste, abrangendo toda a bacia do Pardo e seu entorno (Figura 1). Tal
bacia hidrografica possui area total aproximada de 35.720 Km? e sua drenagem principal se

destaca por ser o principal tributario do rio Grande, formador do rio Parana.
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Figura 1 — A bacia hidrogréfica do Pardo.

Tal delimitacdo da bacia compreende um total de 127 municipios, sendo 96
pertencentes ao estado de Sdo Paulo e 31 a Minas Gerais. Dos municipios, 61 estdo
totalmente inseridas nos limites da bacia hidrografica e os demais 66 situam-se parcialmente,
ou seja, seus territérios extrapolam os limites estabelecidos. Destes, 35 ndo tem sua sede

administrativa inserida na bacia hidrografica do Pardo.
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Na porc¢éo paulista, contam-se 53 municipios totalmente inseridos nos limites da bacia,
e outros 17 municipios parcialmente inseridos nos limites, entretanto com sua sede
administrativa situada no interior da mesma. Na porcdo mineira, contam-se 8 municipios
totalmente inseridos nos limites da bacia, e outros 14 municipios parcialmente inseridos nos

limites, todavia com sua sede administrativa situada no interior da mesma.

3.2. Caracterizacdo do universo de estudo

A regido pertencente a bacia hidrografica do Pardo tem sua ocupacédo relacionada
inicialmente com as chamadas “bandeiras”, na qual surgiram vilarejos para repouso dos
desbravadores. Com a expansao da cultura do café para o interior do estado de Séo Paulo, na
segunda metade do século XIX, a regido passou a apresentar grande fluxo de imigrantes,
principalmente a partir da implantacdo da rede ferroviaria que impulsionou a economia da

regido, destacando-se a Companhia Mogiana de Estradas de Ferro.

Este fluxo resultou na expansdo de cidades importantes no sudeste brasileiro, caso de
Ribeirdo Preto-SP e Pocos de Caldas-MG. Na atualidade, a regido destaca-se por ser uma area
densamente povoada, bem urbanizada e com importancia econémica no setor agropecuario,
principalmente no cultivo de cana-de-acUcar, citros e café, o que provocou e/ou provoca

mudancas e impactos na paisagem regional (CPRM, 2002).

Ao longo de suas drenagens, a bacia apresenta vazfes que naturalmente afluem ao
aproveitamento hidrelétrico, de elevado potencial energético. Potencial este que resulta em
um total de oito Usinas Hidrelétricas (UHE) inventariadas e aprovadas que, associadas ao
potencial energético remanescente na area, tem estimado um potencial de 7.766,61
Megawatts, 1,8% do total nacional. A Figura 2 ilustra tal distribuicdo, ressaltando-se que
somente cinco usinas, que se encontram a montante do rio Pardo, estdo em operacdo e

possuem longe série de dados historicos.

Entretanto, da analise da Figura 2, constata-se que 0 nimero de usinas em operagao
e/ou inventariadas ndo se resume as oito totais de grande porte. Existem 27 Pequenas Centrais
Hidrelétricas (PCH) inventariadas, sendo destas 10 em operacao atualmente, e definidas como
“usinas com poténcia instalada superior a 1 Megawatt e igual ou inferior a 30 Megawatt e

com o reservatério com area igual ou inferior a 3 Km?”. Ainda, no interior da bacia encontra-
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se 21 Centrais Geradoras Hidrelétricas (CGH) inventariadas, operando atualmente 13 delas,

cuja definicdo de CGH sio “usinas com poténcia instala de até 1 Megawatt” (ANEEL, 2012).
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Figura 2 — Distribui¢do das UHE, PCH e CGH em operacéo e/ou inventariadas na bacia do Pardo.

A Tabela 1 apresenta um inventario a partir dos dados disponibilizado pela Agéncia

Nacional de Energia Elétrica (ANEEL, Op. Cit.), contendo todas as Usinas Hidrelétricas

(inventariadas, em analise e em operacdo), o tipo de usina, latitude, longitude, municipio

principal na qual esta inserida e o rio de drenagem.

Tabela 1 — Inventario das Usinas Hidrelétrica inseridas na bacia do Pardo.

Tipo Nome Lat. | Long. Municipio Rio Estagio
UHE Barretos -20,46 | -48,44 Barretos - SP Pardo Inventariado!
UHE Baranhéo -20,66 | -48,33 Jaborandi - SP Pardo Inventariado
UHE Viradouro -20,76 | -48,24 Terra Roxa - SP Pardo Etapas de Implantagio?
UHE Caconde -21,57 | -46,62 Caconde - SP Pardo Operacao3’
UHE | EuclidesdaCunha | -21,60 | -46,94 | S&oJosé do Rio Pardo - SP Pardo Operacédo
UHE Limoeiro -21,62 | -47,00 | S&oJosé do Rio Pardo - SP Pardo Operacédo
UHE Rio do Peixe 21,62 | -46,79 | S&oJosé do Rio Pardo - SP do Peixe Operacdo
UHE Antas I -21,74 | -46,60 Pocos de Caldas - MG das Antas Operacédo
PCH Itaipava -21,41 | -47,33 Sta. Rosa de Viterbo - SP Pardo Operacédo
PCH S&o Sebastido -21,42 | -46,92 Arceburgo - MG Canoas Operacédo
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PCH Sao José -21,54 | -46,86 | SdoJosé do Rio Pardo - SP Pardo Etapas de Implantacdo
PCH Carrapatos -21,56 | -46,70 Caconde - SP Pardo Etapas de Implantagdo
PCH | JodoB.delL.Fig. | -21,58 | -46,74 | S&oJosé do Rio Pardo - SP Pardo Operacédo

PCH Padre Carlos -21,69 | -46,57 Pocos de Caldas - MG das Antas Operacéo

PCH Séo Valentim 21,74 | -47,42 Sta. R. do P. Quatro - SP Claro Operacéo

PCH Antas | -21,76 | -46,60 Pocos de Caldas - MG das Antas Operacéo

PCH Sé&o Joaguim -21,87 | -46,88 | Sdo Jodo da Boa Vista - SP Jaguari-Mirim Operacéo

PCH Capéo Preto -21,88 | -47,80 Sao Carlos - SP Quilombo/Negro Operacao

PCH Clayton Ferreira | -21,89 | -46,25 Caldas - MG Capivari Etapas de Implantacéo
PCH Retirdo -21,91 | -46,92 | Vargem Grande do Sul - SP Jaguari-Mirim Etapas de Implantacéo
PCH | N& Sra.das Gragas | 21,91 | -46,91 | S&oJodo da Boa Vista - SP Jaguari-Mirim Etapas de Implantacéo
PCH | N2 Sra.de Fatima | -21,91 | -46,80 | SéoJodo da Boa Vista - SP Jaguari-Mirim Inventariado
PCH Séo José -21,93 | -46,81 | Sdo Jodo da Boa Vista - SP Jaguari-Mirim Etapas de Implantacéo
PCH Santa Inés -21,95 | -46,80 | S&o Jodo da Boa Vista - SP Jaguari-Mirim Etapas de Implantacéo
PCH Jacubinho -21,96 | -46,98 Aguai - SP Jaguari-Mirim Inventariado
PCH Séo Geraldo -22,03 | -46,73 | Sdo Jodo da Boa Vista - SP Jaguari-Mirim Etapas de Implantacéo
PCH Divisa -22,25 | -46,70 Esp. Sto. Do Pinhal - SP Mogi-Guacu Etapas de Implantacéo
PCH Nova Pinhal -22,26 | -46,76 Esp. Sto. Do Pinhal - SP Mogi-Guagu Etapas de Implantacéo
PCH Rolador -22,26 | -46,65 Jacutinga - MG Mogi-Guagl Etapas de Implantacdo
PCH Pinhal -22,28 | -46,76 Esp. Sto. Do Pinhal - SP Mogi-Guagl Operacéo

PCH Eleutério -22,28 | -46,76 Esp. Sto. Do Pinhal - SP Mogi-Guagu Etapas de Implantacdo
PCH Saltinho -22,30 | -46,80 Mogi-Guagu - SP Mogi-Guagu Etapas de Implantacdo
PCH Rio Eleutério -22,30 | -46,76 Itapira - SP Eleutério Etapas de Implantacéo
PCH Tocos -22,35 | -46,11 Tocos do Moji - MG Mogi-Guacu Inventariado
PCH Mogi-Guag -22,36 | -46,90 Mogi-Guagu - SP Mogi-Guagl Operacéo
CGH Palmeiras -20,74 | -48/41 Terra Roxa - SP Rib. das Palmeiras Operacéo
CGH Cubatdo 1 21,31 | -47,19 Céssia dos Coqueiros - SP Cubatéo Operacédo
CGH Aguas Claras -21,33 | 4741 Séo Siméo - SP Rib. Aguas Claras | Etapas de Implantagio
CGH Cajuru -21,33 | -47,29 Cajuru - SP Cubatéo Operacéo
CGH Fazenda Jedali -21,35 | -46,82 Mateiros - MG Galhéo Operacéo
CGH Dr. Tito | -21,38 | -46,92 Arceburgo - MG Ribeirdo da Onga | Etapas de Implantacdo
CGH Dr. Tito Il -21,40 | -46,93 Arceburgo - MG Ribeirdo da Onga | Etapas de Implantacdo
CGH Santa Alice -21,60 | -46,90 | S#o José do Rio Pardo - SP Fartura Operacédo
CGH | Ubirajara M. Mora. | -21,77 | -46,61 Pocos de Caldas - MG Rib. das Antas Operacdo
CGH Bortolan -21,78 | -46,63 Pocos de Caldas - MG Rib. das Antas Operacéo
CGH Coroado -21,86 | -46,36 Caldas - MG Verde Operacgao
CGH Jacutinga -22,25 | -46,67 Jacutinga - MG Mogi-Guagl Operacéo
CGH Jacutinha -22,26 | -46,66 Jacutinga - MG Mogi-Guagl Inventariado
CGH Séo Pedro -22,28 | -46,51 Ouro Fino - MG Mogi-Guagl Inventariado
CGH | Furnas (montante) | -22,31 | -46,26 Inconfidentes - MG Mogi-Guagl Inventariado
CGH Pedra Negra -22,31 | -46,23 Inconfidentes - MG Mogi-Guagl Inventariado
CGH Santa Terezinha -22,31 | -46,19 Borda da Mata - MG Mogi-Guagl Etapas de Implantacdo
CGH Espraiado -22,35 | -46,22 Tocos do Moji - MG Espraiado Operacéo
CGH | Cach.B.Branddo | -22,57 | -46,41 Bueno Brandao - MG da Cachoeirinha Operacdo
CGH Socorro -22,60 | -46,50 Socorro - SP do Peixe Operagéo
CGH Peixe -22,60 | -46,44 Socorro - SP do Peixe Operagao

3.3. Aspectos fisicos da bacia

Fonte: ANEEL, 2012.

! Inventariado: resultado de estudo da bacia hidrografica, para a determinacdo do seu potencial hidrelétrico,
mediante a escolha da melhor alternativa de divisdo de queda, de forma a se obter uma avaliacdo da energia
disponivel, dos impactos e custos (ANEEL, 2012).
2 Etapas de Implantagéo: empreendimentos em estudo de viabilidade, projeto basico ou em construcao.
3 Operacao: empreendimentos instalados que j& iniciaram sua operagao comercial.

A Figura 3 ilustra a altimetria, drenagem principal e localizacdo da regiéo estudada.

Por apresentar suas nascentes em um relevo acidentado, caracteristico da regido da
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Mantiqueira, existe um elevado potencial hidrico na regido préxima a montante. Tal
disposicdo geomorfoldgica, em especial na area das nascentes, pode influenciar no volume
das precipitacdes através do efeito orografico (MONTEIRO, 1999). O abastecimento hidrico e
0 aproveitamento hidrelétrico sdo dois exemplos do aproveitamento deste potencial.
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Figura 3 — Bacia do Pardo (em destaque): Altimetria.

A nascente principal do Pardo reside nos contrafortes da Serra da Mantiqueira na Serra
do Cervo, localizada no municipio de lpuiuna — MG a uma altitude aproximada de 1.360
metros (MENEZES, 2000), percorrendo um total de 573 Km em dire¢do a jusante na regido
noroeste da bacia. Seu afluente principal, o rio Mogi-Guacu, tem sua nascente no municipio
de Bom Repouso — MG, também na regido da Serra da Mantiqueira, a uma altitude
aproximada de 1.510 metros, escoando longitudinalmente cerca de 530 Km até desaguar no
Pardo, numa altitude proxima de 483 metros acima do nivel do mar, podendo ser classificado
como um rio consequente e epirogénico (ZANCOPE, 2004).
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Destacam-se na regido da bacia a presenca de quatro principais compartimentos
geomorfoldgicos segundo divisdo proposta por Almeida (1964). Nela, encontra-se o Planalto
Atlantico (Escarpas e reversos da Serra da Mantiqueira e Planalto de Pocos de Caldas) a leste,
na area das principais nascentes e de maior elevacdo do terreno, ao centro/sul verifica-se a
presenca de trechos da Depressdo Periférica paulista, caracteristica de um abaixamento do
terreno em relagdo a &rea circundante, ainda uma influéncia das Cuestas Basélticas (Patamar
ocidental da Bacia do Parand) a leste da depressdo, na porcdo centro/norte da bacia,
apresentando maiores altitudes que se contrapdem a terras mais baixas e de vertentes suaves e
relevo mais aplainado proximo a confluéncia com o rio Parana. Ainda, as proximidades na
jusante dos rios Pardo e Mogi encontram-se sobre influéncia do Planalto Ocidental (Planalto
central da Bacia do Parand) a oeste, de caracteristicas mais aplainadas no relevo, rebaixando-o
suavemente até o rio Grande. A Figura 4 ilustra tais informacdes e aspectos apresentados,
conforme classificacdo da divisdo geomorfologica pelo IBGE apud Martinelli (2009), para o

estado de S&o Paulo e na area da bacia em destaque.

Fonte: IBGE (2000) apudMartinelli, M. (2009) o) [
Org.: FONTAQ, P.AB. (2014) " ‘
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Figura 4 — Esquema representativo da divisdo geomorfoldgica do estado de S&o Paulo proposta pelo IBGE apud
Martinelli (2009), com a bacia do Pardo em destaque.

A porcdo mineira, apesar de ndo contemplada na figura, acaba por extrapolar os
limites estaduais dos compartimentos do Planalto Atlantico no sentido leste/nordeste
(Escarpas e reversos da Serra da Mantiqueira e Planalto de Pogos de Caldas), e ainda um

pequeno trecho da Depressao Periférica ao norte.
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Na Figura 5 é possivel examinar a hidrografia em escala de maior detalhe
(1:1.000.000). Verifica-se uma rede de drenagem densa e com predominancia dendritica (a
jusante), escoando no sentido Sudeste-Noroeste, destacando-se duas drenagens principais: 0
rio Pardo no setor setentrional, e o rio Mogi-Guagu na por¢do meridional.

Legenda

== Hidrografia (Escala 1:250.000)
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Figura 5 — Bacia do Pardo: hidrografia em escala de detalhe.

O Mogi-Guagu, principal tributario do Pardo, apresenta ainda os rios do Peixe
(margem esquerda) e Jaguari-Mirim (margem direita) como principais afluentes a montante,
destacando-se a jusante o ribeirdo da Onca. Anterior a confluéncia com o Mogi, o rio Pardo
apresenta o ribeirdo Bom Jesus e o rio Canoas como principais afluentes, ambos na margem
direita. Posterior a confluéncia, os principais tributarios sdo o ribeirdo das Palmeiras (margem

esquerda) e o ribeirdo do Rosario (margem direita).

Do ponto de vista climético, a principio, é preferivel citar a importante contribuicdo de
Monteiro (1973), ao elaborar seu estudo intitulado “A Dinamica Climatica e as Chuvas no
Estado de Sdo Paulo”. Uma obra que o autor analisa, geograficamente, as chuvas que caem

sobre o territorio paulista, estado em que se insere a maior parte da area de estudo. Nela o
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autor sugere uma “tentativa” de classificagdo climatica para o estado, que pode ser visualizada

na Figura 6.

Fonte: MONTEIRO, C.AF. (1973)
Org.: FONTAO, PAB. (2014)
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Figura 6 — Esquema representativo das fei¢cBes climaticas individualizadas no territério paulista dentro das
Células Climaticas Regionais e das articulagdes destas nas Faixas Zonais, com a &rea da bacia do Pardo e seu
entorno em destaque.

O Estado de S&o Paulo é regionalizado basicamente em duas Zonas climaticas, A e B,
de transicdo modvel devido ao dinamismo atmosférico, cuja faixa de transicdo divide o
territorio paulista entre a porcdo sul, com invernos relativamente chuvosos, e norte, que
possui verdo chuvoso e inverno seco. A bacia do Pardo insere-se ao norte desta faixa, com
clima controlado por massas equatoriais e tropicais, alternadamente secos e umidos, devido a
distancia do litoral. A figura destaca as unidades IV (b) e V (a, b, ¢) no centro-norte do estado,
pois o Pardo apresenta suas principais nascentes nos contrafortes da Mantiqueira e corta as

unidades geomorfologicas da Depressdo Paulista e o Planalto Ocidental.

Tal localizacdo representa uma quantidade e frequéncia das chuvas bem superior na
porcdo leste da bacia, proxima @ montante do rio Pardo, por ser uma area individualizada
climaticamente gracas ao relevo e maior proximidade com o litoral. A porgdo oeste se
individualiza pelo ritmo da circulagdo atmosférica regional, que se justapde as diversificaces
do relevo, caracteristica pela existéncia de um periodo seco muito nitido onde a frequéncia
das chuvas diminui consideravelmente no sentido a jusante do rio Pardo, predominando um

inverno mais nitidamente seco no noroeste da bacia (MONTEIRO, Op. Cit.).
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4. METODOLOGIA DA PESQUISA

4.1. Materiais utilizados

Os dados meteoroldgicos utilizados na pesquisa foram identificados e coletados
através de elenco e banco de dados digitais disponibilizados na internet, em sites de 6rgaos

publicos de forma gratuita.

Para a compilacdo, analise, selecdo e tratamento dos dados foram utilizados os
softwares Microsoft Access 2010 e Microsoft Excel 2010. A confeccdo dos graficos e tabelas
que ilustram esta dissertacdo, muito Uteis para a sintese e interpretacdo dos resultados, foi
realizada unicamente através do Excel. A montagem e edi¢do dos graficos-sintese de analise

ritmica foram feitas utilizando o software Microsoft PowerPoint 2010.

A delimitacdo, localizacdo e os materiais cartograficos da pesquisa foram feitos
através da utilizacdo de trés softwares: ArcGIS 10.0, da ESRI, Quantum GIS 1.8, da Creative
Commons, e Surfer 11, da Golden Software, Inc. O procedimento da interpolacdo de dados na

forma de isoietas foi realizado através do método Kriging.

4.2. Compartimentos da bacia utilizados

Considerando o fato de ndo haver na literatura cientifica uma delimitacdo precisa dos
compartimentos da bacia do Pardo, que contemple em especifico as porcbes paulista e
mineira, foi elaborada uma proposta de regionalizacdo da mesma. Tal procedimento foi feito a
partir da identificacdo de variaveis delimitadoras, capazes de distinguir, espacialmente, areas

com maior homogeneidade do ponto de vista altimétrico, geomorfolégico e hidrologico.

Entre as bibliografias que auxiliaram nesta delimitagdo, é importante citar o Plano da
bacia do rio Mogi Guagu (CBH-MOGI, 2008), pois apresenta uma proposta de regionalizagéo
do principal tributario do rio Pardo. Da posse de tal material foi feita, atraves da utilizagdo do
software ArcGI S, uma analise, em geoprocessamento, comparativa desta proposta as variaveis
relevo e topografia fornecida pela Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria (Embrapa),
intitulado projeto Brasil em Relevo (MIRANDA, 2005). Ainda, para fins auxiliares, contou

com levantamentos da hidrografia em diversas escalas fornecidas pela Agéncia Nacional de
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Aguas (ANA). A sobreposicdo de tais camadas permitiu a delimitagio de seis

compartimentos, proposta possivel de ser visualizada através da Figura 7.
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Figura 7 — Compartimentos da bacia do Pardo
Fonte: CBH-MOGI (2008); MIRANDA, E.E. (2005).

As subunidades A.P. e A.M. (Alto Pardo e Alto Mogi, respectivamente), inseridas a
montante na bacia, concentram as principais nascentes dos rios Pardo e Mogi e altitudes mais
elevadas, caracteristicas da Serra da Mantiqueira, drenando ainda trechos da Depressdo
Periférica paulista. Na regido central, a existéncia de trés compartimentos é justificada pela
influéncia de um relevo mais elevado nas bordas das subunidades M.P. e M.M. (Médio Pardo
e Mogi, respectivamente), e um relevo menos acidentado na subunidade B.M. (Baixo Mogi).
Apds o encontro do rio Mogi com o Pardo, a jusante, a regido passa a apresentar um relevo
aplainado caracteristico nas proximidades do Planalto Ocidental, sendo a subunidade B.P.,

intitulada Baixo Pardo.
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4.3. Procedimentos metodoldgicos aplicados

4.3.1. Processo de coleta dos dados pluviométricos

No procedimento de obtencdo de dados, item indispensavel para o andamento da
pesquisa, foi adotado 0 maximo de cautela possivel para evitar eventuais falhas, que poderiam
comprometer a qualidade dos resultados a serem obtidos. Tomando por base esta afirmacéo,
foram identificadas as estacdes pluviométricas localizadas na area de estudo através de
inventario fornecido pela Agéncia Nacional de Aguas (ANA), 6rgdo federal responsavel por

organizar e administrar informacdes hidrologicas em territorio nacional.

Na posse de tal inventario, foi possivel verificar informacgées individuais a respeito das
27.367 estacdes que compde o elenco, entre elas latitude, longitude, altitude, tipo de estacéo,
periodo de funcionamento e outras anotacdes relevantes. Através da localizacdo geografica e
tipo de estacdo, foi possivel individualizar somente os postos pluviométricos inseridos no
interior da area de estudo (20° a 23° latitude Sul e 46° a 49° longitude Oeste). Ainda,
observou-se no inventario a existéncia de 759 entidades, compostas por érgdos publicos e
empresas privadas, responsaveis pela operacdo de tais dados, todavia apenas 27 operam no

interior da area de estudo.

A coleta dos dados se deu através do portal Hidroweb, sistema de informacGes
hidrolégicas administrado pela ANA (2012). Neste sitio eletrénico, é possivel consultar todos
0s postos disponiveis no banco de dados a partir de um cédigo de oito digitos (Prefixo ANA),
fornecido através do inventario, e optar por baixar sua respectiva série histérica em Arquivo
Access ou Arquivo Texto. Para facilitar a manipulacdo dos mesmos, optou-se pelo Arquivo

Access.

Os dados foram adquiridos de forma individual para cada um dos postos, em arquivos
que contempla toda a série historica existente em registros de chuva diaria. E importante
ressaltar que na area de estudo foram identificados 1.010 postos pluviométricos no total,
contudo somente 803 possuiram registro disponivel para download no sistema e foram

efetivamente coletados, descartando 207 postos indisponiveis.

Cabe ressaltar que se optou por trabalhar com todos os postos inseridos na bacia e
adjacéncias, compreendendo a area total a principio delimitada, entre os paralelos de 20° a
23° latitude Sul e 46° a 49° longitude Oeste. Tal procedimento se justifica, pois, além de



30

propiciar uma melhor cobertura espacial de dados para fins de interpolagéo, ainda permite
auxiliar no processo da correcdo de eventuais falhas, pois mesmo em bacias de drenagem

vizinha, podera haver semelhanca no comportamento meteorolégico.

4.3.2. Processo de manipulacéo e anélise dos dados pluviométricos

Os registros obtidos em Arquivo Access foram exportados para arquivos individuais
no formato Excel, pois tal plataforma permite uma melhor visualizagdo, anélise e tratamento
das informacdes. Ainda, é possivel selecionar todas as células em branco da planilha de uma
SO vez, técnica muito Util para encontrar auséncia de registros de forma rapida. A manipulacéo
dos dados, a principio, se mostrou bastante complexa devido a elevada quantidade de postos e
informacGes coletadas, tornando necessaria a adogdo de critérios minuciosos para a analise

das mesmas.

Para analisar a consisténcia dos registros obtidos nos 803 postos, atraves da
verificacdo das falhas diarias, mensais e anuais nos dados de chuva, foi utilizado
procedimento similar a outros estudos ja consagrados no ambito da Climatologia Geografica,
a citar Zavatini (1983; 1990), Boin (2000), Zandonadi (2009), Amaral (2012), entre outros.
Tal procedimento consiste na construcdo de planilhas contendo os postos e sua respectiva
série historica, preenchendo as lacunas (falhas e/ou auséncia de dados) nelas existentes, com o
objetivo de classificar quais possuem série confidvel de dados, e auxiliar na escolha da série

temporal que podera ser utilizada na pesquisa.

Assim, foi confeccionada uma planilha que sintetiza as principais informac6es para a
continuidade desta pesquisa (Apéndice A). Consiste em linhas contendo todo o elenco de
postos e colunas contendo sua respectiva localizacdo geografica, altitude e série historica
sequencial de 1910 a 2012, em escala anual. O inicio da série é referente ao ano de inicio das
medicdes climatoldgicas sistematicas no Brasil, por parte do Instituto Nacional de
Meteorologia (INMET). Nesta planilha, os postos foram dispostos e ordenados a partir do
prefixo ANA, codificacdo de oito digitos das estacBes pluviométricas, que considera a
localizacdo geografica e divide automaticamente os postos em quadriculas, formando uma
malha de um grau para um grau, a partir da latitude (2° e 3° digitos) e longitude (4° e 5°
digitos), no sentido nordeste — sudoeste. (ANA, 2009, p. 10).
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Adotou-se um padrdo, para o preenchimento da série histérica na planilha, a partir da
analise individual de cada posto. Para cada ano da série com dados completos, foi computado
em sua célula especifica o nimero 1 e preenchido de cor verde. No caso do ano apresentar até
10 falhas diarias em cada més, sua célula também foi computada com o nimero 1, porém
preenchida na cor amarela, representando um ano com falhas em nivel diario, entretanto
propicio, pois possui a0 menos dois ter¢os de consisténcia nos dados. A ocorréncia de um ou
mais periodos mensais com o nimero de falhas diarias superior a 10, ou auséncia total do
dado anual, é representada na célula pelo nimero O e cor vermelha, descartando a utiliza¢éo

deste ano na pesquisa.

A adocdo do padrdo binario para o preenchimento das células, somado ao conjunto
cromatico, pretende facilitar a visualizacdo e utilizacdo das informacdes da planilha. A
utilizacdo dos numeros foi adotada pela seguinte justificativa: a soma de cada linha da
planilha evidencia o niamero total de anos com dados consistentes do posto, sequenciais ou

ndo, e a soma de cada coluna mostra quantos dados existem no total para cada ano serie.

O padrdo cromatico, baseado nos semaforos de transito convencionais, tem sua ado¢éo

muito bem explicada por Zandonadi (2009, p. 34-35), transcrita abaixo:

Desta maneira, pode-se dizer que as células verdes indicam postos que podem ter
seus dados aproveitados por vizinhos proximos com falhas; ja as células de cor
amarela indicam meses que poderiam passar por tratamento estatistico, tendo em
vista o preenchimento de falhas que, neste caso, ndo ultrapassam os 10 dias, uma
decisdo empirica que considerou que este nimero equivale, praticamente, a um terco
de um més inteiro. Ja as células vermelhas, com grande nimero de dias com falhas
de dados, seriam descartadas, pois qualquer tratamento estatistico para
preenchimento de mais de um ter¢co de um dado més do ano poderia (e pode)
mascarar os valores de chuvas realmente registrados ao longo da bacia em estudo, e

fugiria dos propdsitos da presente dissertagéo.

Um fato verificado durante a analise dos dados foi que alguns postos traziam dados
repetidos (nem sempre toda a série histdrica), em virtude da existéncia de dois diferentes
“Niveis de Consisténcia” (1 ¢ 2). Nestes casos, optou-se por utilizar o nivel de consisténcia 1,
por apresentar sempre uma série mais longa e de melhor qualidade, pois trata-se do dado

original.
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4.3.3. Espacializa¢io dos dados

Com os dados devidamente obtidos, selecionados e analisados, iniciou-se o trabalho
de espacializacdo dos postos pluviométricos, a fim de verificar a distribuicdo geografica na
area. Para tanto, utilizou-se das variaveis independentes de localizagdo (latitude e longitude),
fornecidas pela ANA para cada pluviometro de seu inventario. A interpolacéo dos pontos para
a forma de vetor georreferenciado, possiveis de se trabalhar espacialmente em Sistema de

Informacdo Geografica (SIG), foi realizada através do software Surfer 11.

Desta forma, a Figura 8 permite visualizar, a esquerda, a distribuicdo geogréafica e dos
1.010 pluvidometros na area de estudo. A principio, observa-se uma boa densidade na area,
evidenciando uma boa cobertura de postos de coleta na escala regional. Todavia, € importante
recordar que tal nimero nédo representa o total de dados coletados, pois destes somente 803

possuiram acesso disponivel, distribuicdo representada cartograficamente a direita da figura.

Legenda
+ PostoPluviometrico existente na drea (Mapa da Esquerda) e com dados disponiveis para coleta (Mapa da Direita).
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Figura 8 — 1.010 Postos pluviométricos existentes (mapa da esquerda) e 803 postos com dados coletados (mapa
da direita) na area de estudo.

Numa analise preliminar da Figura 8, é possivel verificar que mesmo considerando
somente os dados coletados, hd uma boa densidade de postos, distribuidos ao longo de toda a

area de estudo. Verifica-se, ainda, uma menor densidade de pontos proxima as cabeceiras dos
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rios Pardo e Mogi, e a nordeste da area, regido pertencente ao estado de Minas Gerais. Porém,
vale ressaltar que esta distribuicdo apresentada revela somente os pluvidmetros que existem
e/ou existiram na area, e que foi possivel ter acesso aos dados (a direita da figura). Estes, por
ndo apresentarem séries histdricas ininterruptas e/ou homogéneas entre si, ndo

necessariamente poderdo ser comparados.

4.3.4. Escolha do periodo de estudo

Uma vez tabelados, analisados e mapeados 0s postos pluviométricos, e antes de iniciar
a aplicacdo das tecnicas de pesquisa em Climatologia, estaticas ou dinamicas, torna-se
necessario a homogeneizacdo dos dados para lidar com as inconsisténcias nas séries
temporais. Como bem ilustra a planilha geral (Apéndice A), as séries pluviometricas obtidas

para cada um dos 803 postos ndo coincidem cronologicamente entre si.

A planilha contendo toda a série historica em nivel anual, agrupados por quadriculas
pelo prefixo ANA, permitiu uma visualiza¢do geral da distribuicdo temporal dos dados aliado
a concentracdo dos mesmos para cada quadricula. A possibilidade de obter a soma total de
anos com dados consistentes para analise, para cada localidade na area e ano da série
historica, associado a verificacdo individual da homogeneidade na série (nimero de anos

inconsistentes), foram recursos de grande utilidade para a escolha do periodo de estudo.

Das caracteristicas previamente analisadas, foi possivel notar que até a década de 1940
havia uma baixa quantidade de postos implantados na area de estudo, com dados pouco
consistentes. Entre os postos analisados, ha uma boa parcela que pertenceram as antigas
Companhia Mogiana de Estradas de Ferro (CMEF) e Companhia Paulista de Estradas de
Ferro (CPEF), fato que resultou, a partir da decadéncia do transporte ferroviario no Brasil no
final da década de 1960 e inicio da década de 1970, na desativacdo de uma grande quantidade
de pluviémetros que se espalhavam pelo interior de Sdo Paulo. A pequena cobertura temporal
de dados e a elevada quantidade de interrupgOes e falhas inviabilizam a utilizacdo da maioria

destes registros historicos.

Também, é possivel notar uma sensivel interrupgdo na série de dados em postos do
Departamento de Aguas e Energia Elétrica (DAEE) nos anos de 1995, 1997, 1999 e em
especial 2003. Entre os motivos que explicam tais interrupcdes, pode-se citar o fim das
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medicBes na rede hidrometeoroldgica pelo 6rgdo durante a década de 1990 e a dificuldade ao

acesso a dados mais recentes.

Portanto, adotou-se como primeiro critério para a escolha do periodo de estudo um
recorte na planilha analisada contendo somente a série de maior ocorréncia dos dados anuais,
compreendido entre 1941 e 2003. Ainda, foram descartados 0os postos com um ndmero
inferior a trés anos de dados em sequéncia, pois ndo seria possivel a escolha de um periodo

representativo, restando 739 localidades (possiveis de serem verificadas na Figura 9).

Legenda
& PostoPluviométrico disponivel paraa escolha do periedo de estudo.
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Figura 9 — Distribuigdo das 739 localidades disponiveis para a escolha do periodo de estudo.
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No que tange a cobertura espacial dos dados, a pesquisa optou por uma distribuicéo
que contemple a melhor distribuicdo geogréafica possivel nos seis compartimentos da bacia e,
a partir do emprego de um critério temporal-espacial, obter um arco de tempo comum a
maioria das séries ininterruptas obtidas, e 0 mais longo possivel. Tal periodo deve contemplar,

ainda, adjacéncias as usinas hidrelétricas e principais drenagens.

Ao comparar tais localidades com o periodo cronolégico de ocorréncia dos dados, é
possivel verificar que a maior inconsisténcia ocorre principalmente no Estado de Minas
Gerais proxima as cabeceiras (Alto Pardo e Alto Mogi) e proximo ao rio Grande a jusante
(Baixo Pardo). Na regido central (Médio Pardo, Médio Mogi e Baixo Mogi), existem varios

postos que contemplam longas séries ininterruptas no interior da bacia.

Uma analise criteriosa da série de dados, nos postos localizados no Alto Pardo, Alto
Mogi e Baixo Pardo, permitiu constatar que a maioria das localidades apresenta dados
inconsistentes e/ou auséncia de postos até meados da década de 1960. Postos proximos a
nascente do rio Mogi apresentaram séries temporais com grande nimero de inconsisténcias
(falhas), dificultando a inclusdo deste setor em um periodo temporal que integre toda a bacia

de forma homogénea.

Assim, a série temporal foi definida com base no tempo, espaco e no projeto da
pesquisa, contemplando a distribuicdo hidrografica e das usinas hidrelétricas. Neste sentido,
foi adotado o segmento de vinte e oito anos, compreendido entre 1967 - 1994, para o
prosseguimento da pesquisa. Cabe ressaltar que, embora inferior ao recomendado pela
Organizacdo Meteorologica Mundial (OMM), e ndo contemple uma das ‘“Normais
Climatolégicas”, tal distribui¢@o abrange o periodo cronologicamente homogéneo que melhor

contempla os critérios adotados.

Ressalta-se que a escolha do ano de 1967 para iniciar a série de dados esta relacionada
ao inicio da série de diversos pluviémetros instalados na bacia, em especifico em areas pouco
privilegiadas de dados. As falhas e inconsisténcias verificadas ap6s o ano de 1994, em
diversos pluvidmetros, contribuiram na escolha deste ano para o encerramento da série
histérica. A Figura 10 permite visualizar todos os 93 postos pluviométricos que possuem

dados consistentes entre 0s anos de 1967 a 1994.
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Figura 10 — Distribui¢do dos 93 Postos selecionados e respectiva numeracdo adotada.

A relacdo dos 93 postos pluviométricos selecionados pode ser observada na Tabela 2,
contendo a respectiva numeragdo adotada no sentido noroeste — sudeste, nome do posto,
latitude, longitude e altitude. Tal numeracdo ndo respeita necessariamente o cddigo fornecido
pela ANA, entretanto da uma visdo sequencial dos postos, ordenados pela sua localizacdo

geografica (latitude e longitude).
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Tabela 2 — 93 Postos pluviométricos selecionados e utilizados no estudo das chuvas (e respectiva numeracao,

nome, latitude, longitude e altitude).

Numerac&o Cod. ANA Nome do Posto Latitude Longitude Altitude
1 2047008 BURITIZAL -20,18 -47,72 840
2 2048004 FAZENDA SAO DOMINGOS -20,21 -48,29 520
3 2047067 ITUVERAVA -20,33 -47,77 560
4 2047018 FAZENDA SANTA CECILIA -20,52 -47,97 590
5 2048015 BARRETOS -20,57 -48,57 520
6 2047058 SAO JOSE DA BELA VISTA -20,60 -47,63 740
7 2047020 ITIRAPUA -20,63 -47,22 860
8 2047021 USINA DOURADOS (CPFL) -20,65 -47,68 610
9 2048019 JABORANDI -20,68 -48,42 500
10 2048047 OLIMPIA -20,73 -48,90 530
11 2048023 MORRO AGUDO -20,73 -48,05 540
12 2047025 ORLANDIA -20,73 -47,88 680
13 2046001 ITAU DE MINAS -20,74 -46,74 -
14 2048020 TERRA ROXA -20,78 -48,33 470
15 2047027 FAZENDA CONQUISTA -20,80 -47,77 750
16 2046011 USINA SANTANA -20,81 -46,81 880
17 2048026 FAZENDA NATA -20,82 -48,78 560
18 2048027 FAZENDA MARAMBAIA -20,82 -48,48 540
19 2047028 USINA ESMERIL -20,83 -47,30 720
20 2048029 MONTE VERDE PAULISTA -20,85 -48,80 600
21 2047029 BATATAIS -20,88 -47,62 860
22 2047032 BRODOSQUI -21,00 -47,66 848
23 2148002 PARAISO -21,02 -48,77 590
24 2148005 PALMARES PAULISTA -21,08 -48,80 520
25 2147004 CLUBE DE REGATAS -21,10 -47,75 490
26 2147054 FAZENDA CARVALHAIS -21,13 -47,02 873
27 2148116 SITIO SAO SEBASTIAO -21,18 -48,18 490
28 2148012 ESTAGAO EXPERIMENTAL -21,22 -48,90 520
29 2147006 RIBEIRAO PRETO -21,22 -47,87 500
30 2148015 SANTA SOFIA -21,27 -48,77 570
il 2148017 FERNANDO PRESTES -21,27 -48,68 550
32 2148016 MONTE ALTO -21,27 -48,50 720
38 2147076 FAZENDA GRACIOSA -21,32 -47,37 650
34 2148160 USINA SANTA ADELIA -21,33 -48,32 550
35 2148020 PRADOPOLIS -21,37 -48,07 540
36 2147094 FAZENDA SAO LOURENGO -21,37 -47,43 580
37 2147123 USINA AMALIA -21,43 -47,33 580
38 2147023 MOCOCA -21,45 -47,00 600
39 2146002 TAPIRATIBA -21,47 -46,75 740
40 2147022 SANTA ROSA DO VITERBO -21,52 -47,36 740
41 2146007 CACONDE -21,53 -46,63 880
42 2148033 MATAO -21,60 -48,35 560
43 2146009 SAO JOSE DO RIO PARDO -21,60 -46,90 660
44 2147057 USINA LIMOEIRO -21,63 -47,02 580
45 2148034 FAZENDA DOS ALPES -21,67 -48,05 640
46 2148078 SANTA LUCIA -21,68 -48,08 700
47 2146010 SAO SEBASTIAO DA GRAMA -21,70 -46,82 920
48 2147030 FAZENDA CASCATA -21,72 -47,50 700
49 2147058 CASA BRANCA -21,75 -47,05 670
50 2146011 VARGEM GRANDE DO SUL -21,83 -46,90 750
51 2147059 USINA CAPAO PRETO -21,87 -47,80 610
52 2148061 USINA CHIBARRO (CPFL) -21,88 -48,15 580
53 2148128 FAZENDA BARREIRINHO -21,90 -49,00 450
54 2147037 FAZENDA MONTE ALEGRE -21,95 -47,70 840
55 2147043 FAZENDA SANTA RITA -21,97 -47,70 780
56 2246047 BEIRA DE SANTARITA -22,02 -46,30 1140
57 2246002 AGUAI -22,05 -46,97 660
58 2246003 AGUAI -22,06 -46,97 -
59 2247004 ANALANDIA -22,13 -47,67 660
60 2247005 CRESCIUMAL -22,17 -47,28 600
61 2247013 FAZENDA SANTA CRUZ 22,27 -47,32 600
62 2247017 FAZENDA BELMONTE -22,30 -47,45 720
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Continuacdo da Tabela 2

63 2248015 GUAIANAS -22,32 -48,88 480
64 2248014 BARRA MANSA -22,32 -48,72 450
65 2247018 FAZENDA SAO JOSE -22,33 -47,48 600
66 2248045 PCH TRES SALTOS -22,38 -48,17 720
67 2247020 RIO CLARO -22,42 -47,55 600
68 2246104 MOJI-MIRIM -22,43 -46,97 640
69 2246012 HORTO FLORESTAL -22,45 -46,95 630
70 2246013 ITAPIRA -22,45 -46,82 660
71 2247022 SANTA GERTRUDES -22,48 -47,52 620
72 2246015 MARTIM FRANCISCO 22,52 -46,95 590
73 2246016 LINDOIA 22,52 -46,65 680
74 2247025 SAO PEDRO -22,53 -47,92 600
75 2246019 SERRA NEGRA -22,60 -46,70 940
76 2246017 SOCORRO -22,60 -46,53 740
77 2247031 USINA ESTER -22,67 47,22 560
78 2246021 FAZENDA DA BARRA -22,67 -46,97 570
79 2247032 ARTEMIS -22,68 47,77 470
80 2246022 MONTE ALEGRE DO SUL -22,70 -46,67 750
81 2248026 SAO MANUEL -22,73 -48,57 710
82 2248028 ANHEMBI -22,78 -48,13 480
83 2247041 FAZENDA MONTE D'ESTE -22,78 -47,03 600
84 2248029 FAZ.S.J. MORRO VERMELHO -22,82 -48,43 780
85 2247043 FAZ. BOM RETIRO (US. S. BARB) -22,82 47,47 600
86 2247042 BARAO GERALDO -22,83 -47,07 630
87 2247046 CAMPINAS - IA -22,88 -47,08 710
88 2246035 VARGEM (US. FLORES - CPFL) -22,90 -46,42 940
89 2247049 LARAS -22,92 -47,90 470
90 2246037 USINA SALTO GRANDE (CPFL) -22,93 -46,90 690
91 2246090 JOANOPOLIS -22,93 -46,27 920
92 2248042 BOTUCATU (SE - CESP) -22,95 -48,43 873
93 2348003 CONCHAS -23,00 -48,02 500

Fonte: ANA, 2012.

4.3.5. Correcéo e preenchimento das falhas

Na analise, optou-se pelo critério de utilizar postos com até 10 falhas em nivel mensal,
representados pelo nimero 1 e coloracdo amarelada (Apéndice A). E importante ressaltar que
se trata de uma decisdo empirica e que busca contemplar, a0 menos, praticamente dois tercos
dos totais mensais com dados originais. Neste sentido, deixa-se de descartar postos que por
algum motivo, seja a auséncia do operador ou defeito no aparelho, teve pequenas interrupcdes

em sua série historica.

Desta maneira, desejando trabalhar com dados continuos, adotou-se um padrdo para
preencher individualmente as lacunas em nivel diario na série histérica (1967 — 1994) de cada
um dos 93 postos selecionados: foi utilizada a técnica descrita por Bertoni e Tucci (2009, p.
183), que leva em consideracdo a média aritmética diaria dos trés postos mais proximos,
alocados numa regido climatoldgica semelhante e que dispdem dos dados no periodo faltante.
Assim, visto que o valor original é irrecuperavel, esta técnica tenta aproximar-se a0 maximo

possivel da realidade.
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A realizacdo do procedimento exigiu, pelo menos, trés estagdes pluviométricas
préximas do local contendo a informacéo faltosa. A distancia em relacdo ao posto foi possivel
obter através da latitude e longitude. Ainda, considerou-se a similaridade do relevo, através da
altitude. Adotou-se para o preenchimento da lacuna a média aritmética do dado coletado nos

trés postos vizinhos.

Para diferenciar os meses e anos que tiveram ao menos um de seus dados diarios
tratados estatisticamente, adotou-se nas planilhas a fonte de cor vermelha, para todos os dados

que passaram por correcao.

4.3.6. Tratamento Estatico dos dados

Uma vez escolhida a serie temporal, homogénea para toda a area, iniciou-se a
aplicacdo de técnicas quantitativas buscando avaliar o comportamento do clima através de um
viés estatico, ou seja, analisa de maneira descritiva e separada as variacGes anuais do
elemento chuva. Porém, é importante aplicar e analisar tais técnicas com muito discernimento,
e interpretar os resultados de modo realista e sem exageros, pois a explicacdo da génese das
chuvas é muito mais complexa que uma simples inferéncia estatistica de dados

pluviométricos.

Considerando tal ressalva, gerou-se uma planilha contendo os 93 postos distribuidos
individualmente nas colunas, e toda a série histdrica anual nas linhas logo abaixo para cada
coluna, conforme exemplo da Figura 11, transcrevendo um trecho da planilha. Foram
calculados / descritos para todas as 93 séries as seguintes medidas de tendéncia central,
variabilidade e dispersdo: média, valor maximo, valor minimo, amplitude, mediana, desvio

padréo (S) e coeficiente de variagdo (CV).
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1608,8 1339,0 1766,8 2037,7 1439,0 1620,5 1636,5 1669,3 1495,7 1409,5
1297,6 1125,0 1105,8 1209,4 761,6 693,5 991,3 1050,9 7295 863,5
1402,5 998,0 1307,8 1311,6 7555 1029,8 1415,3 1385,2 8245 9174
1344,9 1290,0 1341,1 1614,4 11515 1387,3 1611,9 1330,2 1259,4 1247,3
1476,6 1380,5 15715 1694,5 1415,1 1722,0 1563,9 1686,7 1473,5 1281,5
1508,7 1812,5 1591,6 1873,2 1723,5 1919,9 1917,4 1722,0 1894,5 1608,8
1823,9 1537,4 1635,1 1775,1 1439,7 1488,0 1458,4 1720,3 1356,4 1382,3
1341,4 1391,1 1268,2 1552,9 1411,4 1386,6 1309,6 1553,9 1502,9 1363,7
1520,4 1200,5 1588,8 1580,8 1248,5 1449,9 1390,1 1400,2 1377,1 1184,9
2019,5 1801,1 2053,6 2152,5 1464,1 2010,8 1908,7 2104,1 1714,4 1545,3
1516,2 1088,6 1373,0 1827,5 1078,5 1879,3 1489,7 1536,3 1091,4 1405,7
1880,6 1411,4 1714,8 1988,2 1754,3 1622,8 1550,1 1485,1 1611,1 1674,9
1612,7 1318,2 1423,6 1899,2 1369,1 1693,6 1598,0 1729,3 1430,0 1459,9
2019,7 1475,0 1612,0 2008,7 1501,2 1785,1 1774,0 1697,3 1357,1 1437,7
1583,2 1065,6 1426,6 1544,2 1218,3 1634,6 1796,7 1729,6 1452,4 1389,5
1760,1 1597,6 1981,7 1973,0 1581,4 1907,0 1916,5 1793,1 1775,9 1599,1
2294,7 1985,0 2268,1 2228,9 2030,9 2230,8 2478,2 2326,2 2191,5 2195,1
1377,3 1375,0 1491,5 1403,6 1373,2 1472,2 1278,9 1481,0 1385,8 1356,1
1788,2 1413,3 1562,9 17118 1408,7 1647,7 1385,1 1601,4 1273,5 1161,6
1667,4 1122,5 1626,3 1414,4 1495,9 1509,0 1614,1 1427,2 1395,7 1184,6
1904,7 1387,9 1387,2 1628,1 1452,4 1810,4 1479,7 1472,3 1364,6 1294,7
1912,8 1417,8 1357,5 1406,9 1455,3 1402,1 1516,2 1470,2 1490,1 1158,4
1737,7 1469,5 1806,8 1517,1 1391,7 1874,0 1703,3 1670,1 1581,2 1588,1
1454,6 1175,3 1461,6 1343,3 1265,1 1478,3 1482,5 1633,2 1331,4 1598,5
2266,8 1915,3 1812,0 1781,4 1628,4 1793,2 1831,3 1711,2 1737,0 1532,2
2196,8 1469,5 1736,7 1710,3 14747 2037,8 2020,5 1659,7 1696,0 1274,4
2264,3 1893,3 1456,7 1593,9 1260,9 1784,7 1581,6 1686,4 1379,0 1336,0
1765,0 1225,1 1295,9 1375,5 1365,7 1186,6 1310,4 1396,4 1400,9 1255,2

294,6 2615 253,2 263,2 2559 3158 281,3 233,6 2855 248,0
19,86% | 17,63% | 17,07% | 17,74% | 17,25% | 21,29% | 18,96% | 15,74% | 19,24% | 16,72%
1483,5 1483,5 1483,5 1483,5 1483,5 1483,5 1483,5 1483,5 1483,5 1483,5

Figura 11 — Trecho da planilha contendo as chuvas anuais dos 93 postos e calculos estatisticos.

Entre as medidas aplicadas, utilizaram-se fungdes do proprio software Excel para

encontrar a média aritmética, valor maximo e minimo, amplitude e mediana. O célculo do

desvio padréo (S) foi feito através da formula descrita por Gerardi e Silva (1981, p. 53), sendo

para um resultado de “maior a dispersdo ou a variabilidade, maior o desvio padrdo”:

8 = desvio padrio.

T = somatorio de todos os dados no periodo.

vy =variavel dependente {chuva).
M =média aritmética do v no periodo.
n =mimero de observacdes.
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Porém, quando o intuito é comparar a variabilidade (ou dispersdo) entre conjunto de
dados (observagdes ou ocorréncias) com médias bem diversas ou cujas unidades de medida
sdo dispares, sugere-se o0 uso do coeficiente de variacdo (CV), pois trata de uma medida de
dispersdo relativa (ZAVATTINI e BOIN, 2013, p. 42). O célculo € feito através da seguinte
formula, sendo S = desvio padrdo e X = média aritmética das chuvas, e dado em porcentagem:
CV = (S/X) . 100.

A planilha contendo os dados anuais, e respectivas medidas calculadas, serviu de base
para a aplicacdo de técnicas estatisticas mais complexas, do ponto de vista descritivo e/ou
analitico, a citar: medidas de tendéncia e predicdo, distribuicdo da frequéncia (Intervalos de

classes), superficies de tendéncia e residuos e interpolacédo (Isoietas).

A analise da tendéncia geral dos valores, em sequéncia temporal, foi feita através da
reta de tendéncia obtida pelo método dos minimos quadrados, procedimento ja consagrado na
literatura geografica, descrito e aplicado por Zavattini e Boin (2013, p. 45-56). Tal método
“procura minimizar a soma dos quadrados das diferencas entre os valores observados e os

valores correspondentes na linha de tendéncia” (CHRISTOFOLETTI, 1992, p. 93).

O método dos minimos quadrados envolve, ao mesmo tempo, duas variaveis (no caso,
tempo cronoldgico e chuva anual), e utiliza a seguinte formula para tracar a reta de tendéncia

(ou regressdo):

A
S 7 = o
Y =equacio dareta de tendéncia
Y=M+ Exy |. X e .
h M =meédia aritmética de v no periodo.
¥ x2 x =variavel independente (tempo).
v =varidvel dependente (chuva).

Para obter o desvio padrdo dos residuos (Sy.x), passo que antecede a obtencdo dos
limites de confianca hiperbolicos, e o coeficiente de determinacdo (R?), empregado para

verificar o ajustamento da reta de tendéncia, utilizaram-se as seguintes formulas:



42

M

AL Y =equaciio dareta de tendéncia. A
Syx=_ [Z (yi—Yi? M =média aritmética do v no periodo. R?*=X(Yi —M)*
n-2 v =variavel dependente (clhuva). ¥ (vi — M)?

n =mimero de observacdes.

Ainda, foram calculados os limites de confianca (L. Conf.) e predicdo (L. Pred.) a
partir da reta de tendéncia, optando pela forma hiperbdlica, mais adequada para a variavel
temporal. As formulas abaixo foram empregadas para calcular os limites de predicéo
(Superior e Inferior) e o0 erro padrao das estimativas (SY”), passo que antecede (e possibilita)

a obtencdo dos limites de confianga (Superior e Inferior).

A x =variavel independente (tempo).
SY =Svx 1 + x-X) X =média aritmética do x no periodo.
N . n =mmmero de observagdes.
0 t =valores criticos da distribuicdo (t de Student).

A A L. Pred.=Y +¢(05;n2).8vx [1+1+ (x—X)
L. Conf. =SY .t (.05;0-2) + Y —

n E(xi—X)

A aplicacdo de todas as formulas citadas neste subitem foi feita através de planilhas
em Excel, software também responsavel por gerar todos os graficos deste estudo. O valor de t,
representativo dos “valores criticos da distribui¢@o t de Student”, foi obtido através de uma
tabela de estatistica, sendo 2,048 para o nivel de confianca de 95% para série de 28 anos
(SIEGEL apud GERARDI e SILVA, 1981, p. 159).

Todo o tratamento estatistico, mencionado neste subitem, foi aplicado apenas aos
totais anuais de chuva nesta etapa da pesquisa. Analisar este montante de dados acumulados,
sazonalmente e/ou mensalmente, demandaria um esforco e consumo de tempo desnecessario a
continuidade da pesquisa, em razdo dos objetivos propostos. Tal tratamento anual justifica-se

~ 9

pela necessidade de selecionar os “anos-padrdo” (chuvoso, habitual e seco), periodos estes
que servirdo para futuras analises mais detalhadas, em nivel sazonal, mensal e diario, do ponto

de vista estatico e dindmico (ritmico).

Neste sentido, do nimero total de observagdes em nivel anual, foi feito um rol na

ordem de grandeza crescente. Esta etapa demonstrou um baixo agrupamento natural dos
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dados, resultado ja esperado ao trabalhar com dados de chuva muito numerosos. Assim,

Gerardi e Silva (1981, p. 34) afirmam que:

poderiamos fazer a divisdo em classes, segundo 0 agrupamento natural, mas neste
caso ndo teriamos, nem em progressao aritmética, nem em progressao geomeétrica,
um tamanho regular de classes. Mas, a maior desvantagem do agrupamento natural é
que, muitas vezes, é dificil ver onde fazer uma separagdo e o resultado é bem
subjetivo, sem base cientifica. Cada pesquisador determinaria provavelmente um
outro nimero de classes para 0 mesmo conjunto de dados originais. Assim, é mais

aconselhavel aplicar uma outra técnica para a divisdo em classes.

Zavattini e Boin (2013, p. 36) ainda sugerem que, se forem rearranjados os dados e
reduzidos em um certo nimero de classes, € provavel que encontre frequéncia superior a 1 na
maioria das classes. A defini¢do dos intervalos de classes é propiciada a partir da identificacdo
da amplitude total de variacdo (subtracdo do valor de chuva maxima a chuva minima da série

de dados), valores estes extremos e que ocorreram sé uma vez em toda a série temporal.

Desta maneira, com o intuito de verificar a frequéncia das chuvas anuais, e estabelecer
um parametro de comparacéo entre o habitual e o excepcional pluviométrico, foram definidos
classes com intervalos previamente definidos. Diversas sdo as maneiras empiricas de se
estabelecer intervalos de classe, partindo da amplitude total de variacdo das observacoes.
Porém, preferiu-se estabelecer um critério com consisténcia cientifica, tendo sido adotado a

formula de Sturges para sugerir o nimero de classes.

A técnica da férmula de Sturges procura determinar um nimero razoavel de classes,
variando conforme o nimero de ocorréncias e a extensdo total dos referidos dados. E dada
pela seguinte expressdo, sendo k = nimero de classes, n = nimero de observac@es e Log é o

logaritmo para a base 10:

k=1+3,3.Logn

Os intervalos de classe sugeridos foram nomeados e classificados por cores

empiricamente. As coloragdes foram distribuidas em uma planilha que contém os 93 postos e



44

respectivas séries anuais (APENDICE B). Tais resultados geraram uma planilha de frequéncia
absoluta e foram espacializados a partir de material cartografico, contribuindo para o

procedimento de escolha dos “anos-padrao”.

4.3.7. Interpolagdo dos dados

O procedimento de interpolacdo aplica-se visando entender o comportamento espacial
dos fendmenos. Para tanto, sdo inseridas as respectivas coordenadas geogréaficas (latitude e
longitude) dos postos, e uma terceira variavel, atributo da analise em foco. Tal variavel

representa o valor individual dos postos que se deseja especializar.

Para 0 mapeamento, se utilizou a Krigagem linear, um dos métodos de interpolacéo de
dados do software Surfer 11. Procedimento este que permite a continuidade dos fendmenos no
espaco, mesmo através das lacunas deixadas entre os pontos amostrais. Neste estudo, as cartas
de “isolinhas” foram elaboradas para dados de chuva (mm), desvio padrdo (mm), coeficiente

de variacdo (%) e intervalos de classes.

A aplicacdo do método geoestatistico da Krigagem teve por objetivo sanar a
distribuicdo irregular dos 93 postos e representar, graficamente, a variacdo espacial dos dados.

Segundo Flores (2000, p. 105), a Krigagem:

é um processo de estimagao de valores de observaces distribuidas espacialmente, a
partir de valores adjacentes. Este processo é semelhante ao da interpolacdo por
média mével ponderada, em que os pesos sdo determinados a partir de uma anélise

espacial, tendo como base 0 semivariograma experimental.

4.3.8. Processo de coleta dos dados meteoroldgicos e hidrolégicos

Uma vez escolhidos os “anos-padrdo” representativos dos ritmos habitual e
excepcional (seco e chuvoso), o procedimento subsequente demanda a obtencdo dos dados
meteorol6gicos e hidrologicos para tais periodos anuais. Para tanto, foram levantadas as
estacOes e postos meteoroldgicos existentes no interior da bacia hidrogréafica e entorno, assim
como UHEs e postos fluviométricos, tendo como critério inicial dados que contemplem

necessariamente os trés periodos anuais, em nivel diario.
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A escolha dos pontos de coleta demanda a disponibilidade de dados meteorolégicos
diarios dos mais variados elementos climéticos, sendo minimamente as variaveis temperatura,
precipitacdo, pressdo atmosférica, umidade relativa e vento. Vale destacar que quanto maior a
diversidade de informacdes e elementos coletados no posto, e de possivel utilizacdo na analise
ritmica, melhor serd para a identificacdo dos sistemas atmosféricos. Ainda, a localizacédo
geografica dos pontos devera contemplar uma boa distribuicdo na bacia, a fim de evidenciar a

realidade existente nos diferentes compartimentos.

Da mesma maneira, 0S postos meteorologicos selecionados deverdo estar
preferencialmente no mesmo municipio dos pontos de coleta de dados fluviometricos ou, no
minimo, em localizacdo geografica proxima e com caracteristicas topograficas semelhantes.
Neste sentido, os dados fluviométricos deverdo representar o fluxo original da vazéo na
drenagem e/ou dos reservatérios de Usinas Hidrelétricas. Para areas sujeitas a agdo da
regularizacdo de vazdes (em especifico, represamentos de UHE), coletaram-se dados diarios
de vazdo natural, termo descrito e fornecido pelo Operador Nacional do Sistema Elétrico
(ONS, 2013) para “identificar a vazdo que ocorreria em uma se¢do do rio, se ndo houvesse as
acOes antropicas na sua bacia contribuinte — tais como regularizacdo de vazdes realizadas por

reservatorios”.

Seguindo as recomendacdes descritas, optou-se por utilizar para a coleta dos
elementos climaticos os dados da Rede Hidrometeoroldgica do DAEE, rede que operou entre
0s anos de 1970 e 1995 medindo em escala diaria diversos elementos climatolégicos no
estado de S&o Paulo, e apresenta boa distribuicdo geografica na bacia e entorno e baixo indice
de falhas. A identificacdo e coleta dos postos fluviométricos na area foi feita através do site da

ANA, DAEE e ONS. A Figura 12 ilustra cartograficamente a distribuicdo dos postos.
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Legenda:
A Estagio meteoroldgica DAEE
-20.5 Y Usina Hidrelétrica (UHE) B
== Posto Fluviométrico DAEE
[ Posto Fluviométrico ANA
-3 -
-21,5 -
el -
-22.54 .- -
Fonte: ANA (2012); DAEE (2013); ONS (2013)
Org.: FONTAD, PAB. (2014) 531-2?2
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Figura 12 — Distribui¢do dos postos de coleta de dados meteorol6gicos e fluviométricos existentes na érea.

A relacdo das nove estacdes meteoroldgicas e seis postos fluviométricos do DAEE,
trés Usinas Hidrelétricas (UHES) de grande porte e longa série de dados e cinco postos
fluviométricos sob responsabilidade da ANA pode ser observada na Tabela 3, contendo a

respectiva numeracdo adotada pelo 6rgdo responsavel, municipio, latitude e longitude e.

Tabela 3 — Postos de coleta dos dados meteoroldgicos e fluviométricos na bacia e entorno (e respectiva
numeragao, municipio, latitude e longitude).

Cédigo Agéncia Municipio Lat. Long. Tipo Rio
B4-066 DAEE Nuporanga - SP 20,73 | -47,75| Estacdo meteoroldgica =
C5-104 DAEE Pradopolis - SP 2137 | -48,07| Estacdo meteoroldgica

C3-003 DAEE Caconde - SP 2157 | -46,62| Estacdo meteoroldgica

C4-077 DAEE Mococa - SP 21,63 | -47,02| Estacdo meteoroldgica

C4-107 DAEE Sta Rita do P. Quatro - SP 21,7| -4747| Estacdo meteoroldgica

D4-108 DAEE Analandia - SP 2212 -4767| Estacdo meteorologica

D4-100 DAEE Mogi Guagu - SP -2228| -47,15| Estacdo meteoroldgica

14-112 DAEE Rio Claro - SP 22,37 -476 | Estacdo meteoroldgica

D3-072 DAEE Braganca Paulista - SP -2295| -46,553| Estacdo meteoroldgica
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Continuacdo da Tabela 3

5B-001 DAEE Guaira - SP 2045 | -48.45 Posto fluviométrico Pardo
5B-011 DAEE Pontal - SP -20,9 -48,08 Posto fluviométrico Pardo
5C-025 DAEE Pitangueiras - SP 21,02 | -4817 Posto fluviométrico Mogi
4C-001 DAEE Ribeirao Preto - SP 21,1| -47,75 Posto fluviométrico Pardo
4C-007 DAEE Séo Carlos - SP -21,68 -47,8 Posto fluviométrico Mogi
4C-005 DAEE Pirassununga - SP 21,9| -47,38 Posto fluviométrico Mogi
Caconde AES Tieté Caconde - SP 2158 46,62 Usina Hidrelétrica Pardo
E. Cunha AES Tieté S30 José do Rio Pardo - SP 21,60 -46,95 Usina Hidrelétrica Pardo
Limoeiro AES Tieté S30 José do Rio Pardo - SP 21,63 47,01 Usina Hidrelétrica Pardo
61830000 ANA Serra Azul - SP 21,32 47,47 Posto fluviométrico Pardo
61902000 ANA Porto Ferreira - SP 21,83 47,47 Posto fluviométrico Mogi
61865000 ANA Jacutinga - MG 2227 46,6 Posto fluviométrico Mogi
61886000 ANA Conchal - SP 22,28 47,13 Posto fluviométrico Mogi
61861000 ANA Inconfidentes - MG 22,32 46,32 Posto fluviométrico Mogi

Fonte: DAEE, ONE e ANA, 2013.

A fim de contemplar uma boa distribuicdo geografica na bacia, evidenciando a
realidade existente nos diferentes compartimentos, optou-se por selecionar um total minimo
de trés pontos de coleta e analise. Para tanto, escolheu-se empiricamente a estacdo
meteorolégica do DAEE C3-003, localizado no municipio de Caconde - SP no Alto Pardo,
mesmo municipio da UHE Caconde, elegendo da mesma maneira a estacdo D4-100,
localizado no municipio de Mogi Guagu — SP, regido do Alto Mogi e vizinho ao municipio de
Conchal — SP, que esta localizado o posto fluviométrico 61830000 - Padua Salles da ANA.
Ainda, foi selecionada a estacdo C5-104, localizada no municipio de Pradépolis — SP no
Médio Mogi, local de caracteristicas geograficas semelhantes e relativamente proximo aos
municipios de Pitangueiras — SP e Pontal — SP, na qual estdo localizados os postos
fluviométricos 5B-011 e 5C-025 respectivamente, sob administracio do DAEE e bem
préximos a confluéncia dos rios Pardo e Mogi. A Figura 13 permite visualizar a distribuigdo
dos pontos de coleta selecionados. Para facilitar o prosseguimento do estudo, os pontos de

andlise referidos serdo denominados Caconde, Mogi e Praddpolis.
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Legenda:

A Estagio meteorolégica DAEE
-20,54 '*' Usina Hidrelétrica {UHE) =
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Fonte: AMA (2012); DAEE (2013); OMS (2013)
Org.. FONTAQ, P.AB. (2014)
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Figura 13 — Distribuicdo dos postos de coleta dos dados meteorolégicos e fluviométricos selecionados para o
estudo.

Para auxiliar na identificacdo dos sistemas atmosféricos atuantes, foram coletadas
cartas sinoticas de superficie fornecidas pela Marinha do Brasil (2013) no horério das 9 horas
(12:00 GMT) para todos os 1096 dias (3 “anos-padrdo”) e imagens de satélite diarias
fornecidas pela National Climatic Data Center da National Oceanic and Atmospheric
Administration (NOAA, 2013), em diversos horarios quando disponiveis e/ou existentes. A
leitura e interpretacdo das isolinhas de pressdo atmosférica das cartas sindticas, bem como das
nebulosidades nas imagens de satélites meteoroldgicos sobre o continente americano,

contribuiram para o desenvolvimento da analise ritmica.
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4.3.9. Tratamento Dinamico dos dados

Em uma etapa posterior a identificacdo e escolha dos “anos-padrdo” (chuvoso, seco e
habitual, respectivamente), e ao processo de coleta dos dados meteoroldgicos e hidrologicos
necessarios a continuidade da pesquisa, a investigacao passara a averiguar tais anos a partir de
um tratamento dindmico dos dados, analisando tais periodos em nivel sazonal, mensal e
diario, do ponto de vista da anélise ritmica (MONTEIRO, 1971). A escala temporal diria de
analise, serdo associados dados climaticos, hidroldgicos e cartas sinoticas (e imagens de
satélite, quando existentes), tornando possivel a identificacdo dos sistemas atmosféricas
atuantes na escala diaria e/ou horaria, com os quais serdo gerados os graficos de “Analise
Ritmica”.

Para tanto, foram geradas em Excel planilhas para cada um dos pontos de analise
escolhidos (Caconde, Mogi e Pradopolis), e nelas produzidos os seguintes graficos de

~ Y

distribuicdo diaria dos elementos climaticos, um para cada “ano-padrdo”: pressdo atmosférica,
em milibares (mb), as 9 horas, 15 horas e 21 horas (horéario oficial de Brasilia), temperatura
do ar, em graus centigrados (°C), maximo, minima e as 9 horas (horario oficial de Brasilia),
umidade relativa do ar, em porcentagem (%), as 9 horas, 15 horas e 21 horas (horéario oficial
de Brasilia), precipitacdo, em milimetros totais diarios (mm), insolacdo, em horas de sol diaria
(h), vento, em velocidade maxima diaria (m/s) e respectiva direcdo, e vazdo média diaria, em
metros clbicos por segundo (m3s). E importante ressalvar que o horario oficial de Brasilia

equivale a trés horas menos que a hora de Greenwich (G.M.T.).

Uma vez obtidos os graficos, tais representacdes foram exportadas para documentos
em PowerPoint, plataforma que se mostrou eficiente para a manipulacdo dos mesmos, por se
utilizar da mesma base operacional. Neste sentido, os graficos foram alinhados em nivel
diério de dados permitindo uma associacao rapida entre a dindmica dos elementos climaticos.
Assim, foram gerados nove arquivos contento tais graficos (APENDICES C a K), que foram
impressos em folha no formato A3 (297x420mm), e associados a carta sindtica e imagens de
satélite diarias, procedimento que tornou possivel a identificacdo dos sistemas atmosféricos
(massas de ar e frentes) atuantes na bacia do pardo.

Apesar da analise ritmica ser uma metodologia proposta inicialmente por Monteiro
(1971; 1973), ha uma divergéncia em trabalhos académicos posteriores a sua proposicao
quanto a nomenclatura utilizada na identificagdo dos sistemas atmosfericos. Para ndo entrar na

questdo dos méritos académicos, este estudo optou por utilizar a base proposta pelo autor e a
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nomenclatura proposta por Zavattini e Boin (2013), por detalhar o avango dos sistemas

frontais e identifica os sistemas atmosféricos da seguinte maneira:

Sistemas Tropicais: Massa Tropical Atlantica (MTA), Massa Tropical
Atlantica Continentalizada (MTAC), Massa Tropical Continental (MTC),
Linhas de Instabilidade em Massa Tropical (LI) e Massa Equatorial
Continental (MEC).

Sistemas Polares: Massa Polar Atlantica (MPA), Massa Polar Velha (MPV),
Massa Polar Velha Continentalizada (MPVC).

Sistemas Frontais: Frente Polar Atlantica (FPA), Frente Polar Reflexa (FPR),
Frente Polar Atlantica em Dissipacdo (DIS), Repercussdo da Frente Polar
Atlantica (REP), Frente Polar Atlantica Estacionaria (EST), Frente Polar
Atlantica com Setor Quente de Retorno no Continente (QTE) e Frente Polar
Atlantica Oclusa (OCL).

Para fins de analise, esses sistemas atmosféricos da América do Sul podem ser

agregados da seguinte maneira:

Correntes do Sul: MPA + MPV/MPVC + FPA eixo principal, em dissipacao,
oclusa, estacionaria + FPR.

Correntes do Leste: MTA + MTAC + LI + FPA com setor quente de retorno
no continente + Repercussdo da FPA.

Corrente do Norte: MEC.

Corrente do Oeste: MTC.

A partir desta nomenclatura adotada, e dos graficos de “Analise Ritmica” elaborados,

foi feita a andlise da dindmica atmosférica buscando identificar os sistemas atmosféricos

atuantes em nivel diario sobre a bacia, as 9 horas e 21 horas (horario oficial de Brasilia).

Identificadas as massas de ar e sistemas frontais, resultando em diferentes tipos de

“tempo” nos pontos analisados, gerou-se tabelas que somaram a atuacdo geral de cada um dos

sistemas atmosféricos sazonalmente e mensalmente, calculando-se o indice de participacdo
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para cada periodo. Conjuntamente, desenvolveram-se tabelas que somaram a acgdo especifica
exercida pela atuacdo de cada sistema atmosférico na geracdo (génese) das chuvas e o volume
gerado por eles, em milimetros. Tais valores foram sintetizados em graficos de setores
circulares, para fim de acompanhar e subsidiar a analise da dindmica atmosférica e do

panorama ritmico da bacia.

4.3.10. Analise da génese das chuvas, cheias e estiagens

Dando sequéncia a pesquisa, buscou-se analisar o panorama para cada um dos anos
excepcionais e habitual, a fim de identificar “sequéncias ritmicas” tidas como tipicas na bacia,
ou algum compartimento em especifico, bem como aquelas que sdo esporadicas e/ou
excepcionais. Assim, “sequéncias” habituais, geradoras de tipos de tempo quase sempre
aguardados pela populacdo residente na regido, causam chuvas e vazdes hidricas as quais a
bacia esta preparada e a populacdo esta habituada em seu imaginario. Entretanto, as
“sequéncias ritmicas” excepcionais, geradoras de tipos de tempo predominantemente secos ou
extremamente chuvosos, podem provocar transtornos (e eventuais tragédias) a populacao, ou

seja, estiagens ou cheias.

Neste sentido, este estudo ndo pretende investigar a hidrologia e 0 comportamento da
dinamica fluvial em si, ou seja, analisar a vazdo através de modelos hidrolégicos e/ou
estatisticos. Pretende, entretanto, verificar quais as cadeias de “tipos de tempo”, ou sequéncias
ritmicas, que sucederam e provocaram tais episodios de cheias e estiagens em nivel regional

na bacia.

Uma vez que ndo existem dias definidos para a ocorréncia de tais episodios, pois a
sucessdo dos estados atmosféricos € algo dindmico, a investigacdo foi realizada em periodos
que foram registrados “picos” de maior volume de vazdo, em episoddios de cheia, e longos

periodos que se verificou a perda de volume sucessivo na vazao, em episodios de estiagens.

Partiu-se destes episodios para se realizar uma anélise de forma qualitativa buscando
identificar quais sistemas atmosféricos se sucederam anteriormente e durante tal periodo. A
génese destes episodios foi descrita, analisada e comparada entre os trés pontos de
investigacdo da chuva-vazdo escolhidos na bacia, ¢ a dindmica verificada nos trés “anos-

padrdo” selecionados. Tais resultados pretendem auxiliar na compreensdo da dindmica
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climatica regional e dos tipos de tempo mais propicios as ocorréncias episodicas de

excepcionalismo climatico na regido.

Por fim, ao descrever detalhadamente o clima de uma regido, convenciona-se dividir o
ano em quatro trimestres. Assim, com o objetivo de facilitar a separa¢ao sazonal, optou-se por
nao utilizar o calendario astrondmico e dividir as estacGes do ano da seguinte maneira: Verdo
0s meses de Janeiro, Fevereiro e Marc¢o (90 dias/91 dias), Outono os meses de Abril, Maio de
Junho (91 dias), Inverno os meses de Julho, Agosto e Setembro (92 dias) e Primavera os

meses de Outubro, Novembro e Dezembro (92 dias).
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5. ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS OBTIDOS

5.1. As chuvas anuais na bacia do Pardo

5.1.1. Distribuicéo temporal e espacial

Para analisar a distribuicdo do fendmeno pluviométrico na bacia, destaca-se a
importancia de associar e representar a variabilidade no tempo (cronoldgico) as variagdes no
espaco, a partir de um viés temporal-espacial. Assim, os valores totais anuais dos 93 postos da
area de estudo foram interpolados visando uma analise primaria do comportamento das

chuvas.

O valor da média geral das chuvas anuais encontra-se em destaque na Figura 14 para
fins de comparacdo, pois se trata de uma medida de tendéncia central que se distancia da
variabilidade real da bacia. Entretanto, seve de auxilio comparativo para visualizar o que seria
0 padrdo anual das chuvas, evidenciando as maiores médias anuais na por¢do nordeste da
bacia, atingindo valores superiores a 1.600 mm, além de valores superiores a 1.500 mm
predominando na porc¢do central (Médio Mogi / Médio Pardo) e extremo leste, proximos as
principais nascentes e maiores elevacdes da bacia. As menores médias anuais alocam-se ao
noroeste, préximas a jusante dos rios Pardo e Mogi sob dominio do Planalto Ocidental,
destacando-se por apresentar valores inferiores a 1.400 mm, e ainda na porcdo sul da bacia,
predominando valores inferiores a 1.500 mm nos setores mais rebaixados do relevo
influenciados pelo compartimento da Depressdo periférica Paulista a oeste do Alto Mogi e
Alto Pardo.
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Figura 14 - Distribuicdo da chuva anual média na bacia do Pardo (1967 — 1994).

Dando sequéncia a andlise, realizou-se a interpolacdo dos totais anuais de chuva para

toda a série historica de 28 anos (Figuras 15a, 15b e 15c¢). Tal procedimento permitiu uma

visualizagdo detalhada da distribuicdo espacial da pluviosidade ao longo da éarea e,

observando a variagdo temporal, possibilitou a identificacdo prévia de anos mais chuvosos e

secos, procedimento auxiliar para a identificacdo dos “anos-padrédo”. A adogdo de uma escala

padrdo na variacdo das cores e isoietas para todos os mapas, fixada em 100 mm, permite

compara-los a média geral e a outros anos da série.
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Figura 15a - Distribuicdo das chuvas anuais na bacia do Pardo (1967 — 1994).

Fonte: ANA, 2012. Org.: Fontdo, P.A.B. 2014.
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Figura 15b - Distribuicdo das chuvas anuais na bacia do Pardo (1967 — 1994).
Fonte: ANA, 2012. Org.: Fontdo, P.A.B. 2014.



57

o N O = Q0D = s BRI R B RS BRI R B R
SO0 =PRNWwLMDNDODOo=PWENOCLO
SO0 QooOOQoo0Q0 00000000

oo OoO oo oooooooO

1967 - 1994

Figura 15c - Distribuicdo das chuvas anuais na bacia do Pardo (1967 — 1994).
Fonte: ANA, 2012. Org.: Fontdo, P.A.B. 2014.

A analise da distribuicdo espacial das chuvas ao longo do tempo, a principio, torna
evidente a concentracdo do volume de chuvas anuais nas por¢des de maior elevacdo do
relevo, em especifico préximo a porcdo leste/nordeste da bacia, nos contrafortes da
Mantiqueira. Tais caracteristicas sdo evidenciadas por Monteiro (1973), mesmo em uma
escala de analise mais abrangente. A nordeste dos setores Médio e Alto Pardo e leste do Alto
Mogi e, ainda, na por¢do meridional do Médio Mogi, junto ao relevo de Cuestas no estado de

Séo Paulo, foram observados os maiores volumes de chuva ao longo do tempo.

Duas éareas se destacam pelo predominio de isolinhas representativas de um menor
volume de chuvas, em relacdo ao seu entorno, advindas das regides sul e oeste area de estudo.
Uma das porcdes em destaque é a area mais rebaixada do Alto Mogi, a oeste de seu
compartimento, com relevo aplainado caracteristico da Depresséo Periférica paulista. A outra
area em evidéncia fica na regido de menor altitude do relevo, proxima ao Planalto Ocidental &
oeste do Baixo Mogi e Baixo Pardo, responsaveis por, em varias das cartas analisadas,

apresentar o menor volume anual precipitado.
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O ano de 1983 destacou-se como o mais chuvoso de toda a série, e apresentou
volumes elevados de chuva distribuidos ao longo de toda a area, que superaram a casa dos
2.000 mm para todos os compartimentos da bacia. Neste ano, os volumes totais de chuva
superaram 0s 2.700 mm nos compartimentos Alto e Médio Pardo. Os anos de 1976 e 1982
também apresentaram volumes de chuva elevados, porém ndo tdo bem distribuidos quando o
ano de 1983.

O ano de 1968 destacou-se como 0 mais seco de toda a série, tendo em vista os valores
de chuva mais baixos em relagdo aos demais anos, com a ocorréncia de valores inferiores a
900 mm nos compartimentos da bacia. Os anos de 1969 e 1984 tambeém resultaram em

volumes de chuva reduzidos, todavia nao t&o evidentes quando o ano de 1968.

5.1.2. Variabilidade e Disperséao

O calculo do desvio padrdo foi feito, de forma individual, para todos os anos do
periodo 1967 - 1994 e para todos os postos pluviométricos. Desvios maiores em relacdo a
média anual do conjunto representa uma maior dispersdo (ou variabilidade) nos dados. Neste

sentido, o valor resultante sera em milimetros.

Para o desvio padrdo calculado a partir das 93 variaveis pluviométricas em cada ano
da série histérica, foram obtidos valores maximos nos anos de 1980 (266,78 mm), 1983
(249,72 mm) e 1976 (242,6 mm). Os valores minimos prevaleceram nos anos de 1975 (137,6
mm), 1990 (147,36 mm) e 1968 (149,4 mm). Tais valores estatisticos podem ser consultados
através do Apéndice B, tabela que apresenta ainda os totais anuais de cada posto e calculos

estatisticos.

Para o desvio padrdo calculado individualmente em cada posto pluviométrico, a partir
da variavel de 28 anos na série, foram obtidos valores maximos nos postos 28 — Estacdo
Experimental (422,2 mm), 19 — Usina Esmeril (414,9 mm) e 68 — Moji Mirim (409,0 mm).
Os valores minimos prevaleceram nos postos 42 — Matdo (233,5 mm), 8 — Usina Dourados
(CPFL) (233,5 mm) e 20 — Monte Verde Paulista (237,6 mm). Os valores resultantes de cada

posto foram interpolados, e podem ser visualizados na Figura 16.
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Figura 16 - Distribui¢do do desvio padrdo (mm) na bacia do Pardo (1967 — 1994).

A visualizacdo do desvio padrdo da média historica, em material cartografico, permitiu
constatar valores mais elevados na porcdo setentrional dos compartimentos Alto e Médio
Pardo e sul/sudeste do Alto Mogi. Os menores desvios em relacdo a média aconteceram
proximos a jusante, no Baixo Pardo, e na por¢do mais rebaixada a oeste dos compartimentos
Alto Mogi e Alto Pardo. Apesar de apresentar um resultado semelhante a distribuicdo das
chuvas anuais, no entanto, deve-se ter muito discernimento para analisar os resultados, uma
vez que os desvios sdo calculados a partir do emprego da média estatistica generalizada, tanto

da série do posto quanto dos valores de determinado ano.

O célculo do coeficiente de variacao foi realizado segundo metodologia previamente
descrita. Ressalta-se que valores elevados (ou reduzidos) de coeficiente de variagcdo nédo estéo
necessariamente relacionados diretamente a altos (ou baixos) valores de desvio padrdo. Isso
ocorre, pois o intuito do coeficiente é comparar a variabilidade entre conjuntos de dados com
médias bem diversas (ou unidades de medida dispares), ou seja, uma medida de dispersdo

relativa, com valores dados em porcentagem.

Feito tal ressalva, a aplicagéo do coeficiente de variacdo para os dados dos 93 postos
em cada ano da série historica apresentou a distribuicdo possivel de se visualizar na Figura 17.
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Os valores maximos ocorreram nos anos de 1980 (17,98%), 1983 (16,83%) e 1976 (16,35%),
assim como 0s minimos, 1975 (9,28%), 1990 (9,93%) e 1968 (10,07%), respectivamente. Os
valores para toda a série podem ser consultados no Apéndice B.

O coeficiente de variacdo calculado individualmente em cada posto, a partir da
variavel de 28 anos na série, apresentou resultados semelhantes em alguns casos ao desvio
padrdo, coincidindo postos com valores maximos e minimos. Os valores maximos ocorreram
nos postos 28 — Estacdo Experimental (28,46%), 19 — Usina Esmeril (27,97%) e 68 — Moji
Mirim (27,57%). Os valores minimos prevaleceram nos postos 42 — Matdo (15,74%), 8 —
Usina Dourados (CPFL) (15,74%) e 20 — Monte Verde Paulista (16,02%). Os valores

resultantes de cada posto foram interpolados, e podem ser visualizados na Figura 16.
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- Fonte: ANA (2012) Org.:FONTAQ, P.AB. (2014)
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Figura 17 - Distribuico do coeficiente de variagdo (%) na bacia do Pardo (1967 — 1994).

A Figura 17 apresentou caracteristicas e distribuicdo semelhantes a da Figura 16,
resultante da interpolacdo do desvio padrdo. Assim, os valores mais elevados aparecem a
nordeste do Alto Pardo, norte do Médio Pardo e sul do Alto Mogi. As menores porcentagens

foram registradas no Baixo Pardo e a oeste dos Alto Pardo e Mogi, na regido de dominio da
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depressao periférica paulista destes setores. Novamente, deve-se ter muito discernimento para
analisar os resultados, uma vez que os coeficientes de variagdo séo calculados a partir do
emprego da média estatistica generalizada, tanto da série do posto quanto dos valores de

determinado ano.

5.1.3. Tendéncias e Predicao

Na analise da tendéncia e predicdo das series temporais, evidenciando a evolugéo
temporal dos valores totais de chuva para pontos representativos da superficie da bacia e seu
entorno, foi utilizado o método dos minimos quadrados, procedimento ja detalhado neste
estudo. Para tanto, a Figura 18 abaixo exemplifica a aplicacdo do método na média geral das
chuvas na bacia, para fins de comparacdo. Nela, é possivel verificar a Equacdo da reta (y =
2,096.x + 1483,5) e coeficiente de determinacao (R2 = 1,85%), além da Reta de tendéncia (R.
Tendéncia), limites de confianca (L. Conf.), positivo e negativo, e limites de predicdo (L.

Pred.), positivo e negativo.

Meédia Geral

y=2,096x+1483,5 R'=185%
B Tendéncia ==s=sss L Conf.+ ssanns | Conf.-
m— Precip. Y] = w= | Pred. + = == | Pred. -

Chuva

(mam)

Figura 18 — Reta de tendéncia, limites de confianca e de predigdo para a Média Geral das chuvas.
Organizacdo: FONTAO, P.A.B. (2014)

Embora a reta de regressdo tenha apresentado uma tendéncia crescente, é possivel
observar que, ao longo da série de vinte e oito anos, onze deles extrapolam os limites de

confianga da reta: quatro anos, o limite maximo (1972, 1976, 1982 e 1983), e sete anos, 0
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limite minimo (1968, 1969, 1975, 1984, 1985, 1990 e 1994). Ainda, um ano em especifico
(1983) extrapola o limite de predi¢do positivo, evidenciando o excepcionalismo deste ano.
Essa forte variabilidade interanual das chuvas médias na bacia pode ser captada pelos limites
de predicdo minimos (entre 865,8 e 978,9 mm) e maximos (entre 1988,1 e 2101,3 mm), que

evidenciam uma amplitude pluviométrica bastante elevada, caracteristica desta regiao.

A principio, ao analisar a Figura 18, pode-se tirar uma conclusdo primaria (e
precipitada) da tendéncia de acréscimo das chuvas anuais na area, a partir da série historica,
compreendida entre 0s anos de 1967 a 1994. Porém ¢ importante ressaltar que o volume anual
de chuva utilizado é resultante de uma medida de tendéncia central, obtido estatisticamente a
partir de 93 variaveis, ndo distribuidas de forma homogénea no espaco. Tal medida aplicada a
uma area extensa e de caracteristicas geograficas heterogéneas, se torna insuficiente para

expor as diferentes realidades existentes nos compartimentos da bacia.

Partindo deste principio e considerando que, na Geografia, muitas vezes os valores sdo
relacionados a areas, € importante verificar cartograficamente o comportamento dos valores
reais, seja acima da predicdo ou abaixo da predicdo. Segundo Gerardi e Silva (1981, p. 96),
“a carta mostraria claramente onde temos valores reais acima da predi¢cdo, abaixo ou onde a

predi¢do corresponde a realidade”.

Neste sentido, foi feita a aplicacdo da reta dos minimos quadrados em dezoito postos
localizados na area de estudo, entre eles doze no interior da bacia e seis nas proximidades
(Figura 19). A escolha dos postos ndo foi aleatdria, adotando-se os seguintes critérios: dois
para cada um dos compartimentos da bacia, privilegiando sua localizacdo distante um do
outro, e que ndo necessitaram de complementacdo de falhas, prevalecendo o dado original.
Ainda, foram escolhidos seis postos no entorno, adotando-se 0s mesmos critérios, porém

proximos ao limite da bacia.
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Figura 19 — Postos selecionados para a aplicacdo do método dos minimos quadrados, limites de confianga e

predicdo, e respectiva tendéncia.

Da observacdo da Figura 19, é possivel notar uma boa distribuicdo dos postos
selecionados, que buscou contemplar os diversos setores e particularidades da bacia. E
importante ressaltar que se optou por manter a numeracdo original dos postos conforme a
Tabela 2, anteriormente apresentada, pois criar uma nova numeragdo poderia causar eventual

desorientacdo na pesquisa como um todo.

As Figuras 20a, 20b e 20c apresentam o0s dezoito graficos gerados para a analise da
tendéncia e predigdo de cada um dos postos selecionados, e suas respectivas equacdes da reta,

coeficiente de determinagéo, limites de confianga e de predicao.
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Posto 5 - Barretos
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Posto 11 - Morre Agudo
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Posto 22 - Brodosqui
y=-1,398x+1632,8 R'=037%

Posto 26 - Fazenda Carvalhais
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Figura 20a - Retas de tendéncia, limites de confianga e de predicdo para os 18 postos selecionados.
Organizagio: FONTAO, P.A.B. (2014)



Posto 32 - Monte Alto
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Posto 35 - Pradopolis

65

y=-2,308.x+1420,1 R'=179%

— . Tend@ncla «ss=ss L Conf. +

- e L Piad. +

ssnasss L Conf.-
- = L Prad. -

— . Tendéncla ssssss L Conf, #
— Pracip. (Y] = == L Pred.+

sassss L Conf -
- = L Prad. -

= Pracip. [¥)

BENRR}

Posto 44 - Usina Limoeiro
y=3,703.04+ 14182 R'=574%

Posto 36 - Fazenda Sio Lourenco
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Posto 48 - Fazenda Cascata
y=-3679.x+1583,9 R'=3,22%

Posto 45 - Fazenda dos Alpes
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Figura 20b - Retas de tendéncia, limites de confianca e de predi¢do para os 18 postos selecionados.
Organizagio: FONTAO, P.A.B. (2014)
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Figura 20c - Retas de tendéncia, limites de confianca e de predicao para os 18 postos selecionados.
Organizagio: FONTAO, P.A.B. (2014)
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A partir da analise dos dezoito graficos que mostram as retas de tendéncias e seu mapa
de espacializagdo (Figuras 19, 20a, 20b e 20c), foi possivel verificar doze retas de tendéncia
crescente (Postos 2, 5, 17, 26, 44, 45, 52, 56, 60, 71, 76 e 78) e seis de tendéncia a decréscimo
(Postos 11, 22, 32, 35, 36 e 48). Contrariando a média geral (Figura 18), verifica-se que a
terca parte do numero total de tendéncias analisadas é negativa.

As retas, a principio, ndo apresentaram um comportamento estatistico capaz de
auxiliar na definicdo de um padrdo geral na bacia como um todo. Todavia, considerando a
distribuicdo espacial dos postos na area, conforme situados na Figura 19, e tendéncia e o
coeficiente de determinacdo apresentados nas Figuras 20a, 20b e 20c, pode-se observar a

seguinte decomposicgéo:

a) Tendéncia ao acréscimo no volume de chuvas anuais nos setores sul — leste da
bacia, abrangendo os compartimentos Alto Pardo e Alto Mogi. Ainda,
apresenta uma elevada tendéncia no setor proximo a jusante (foz do Rio
Grande), localizado ao norte do Baixo Pardo.

b) Tendéncia ao decréscimo no volume de chuvas anuais na porcdo Central da
bacia, regido que envolve os compartimentos Médio Pardo, Médio Modgi,

Baixo Mogi e regido mais elevada a sudeste do Baixo Pardo.

O ano de maior pluviosidade, dos dezoito graficos visualizados, foi o de 1983, que
chegou a superar o limite maximo de confianca em todos os graficos e a superar o limite
méaximo de predicdo em dezesseis casos, ndo superando somente nos postos 2 e 48. Tal
periodo, por estar incluido na segunda metade da série, pode ter contribuido para a tendéncia
positiva de alguns postos. Ainda, ressalta-se a alta pluviosidade observada nos anos de 1972,
1975 e 1982, que em diversos ensaios extrapolam o limite maximo de confianca, e se
aproximam do limite maximo de predicdo, extrapolando-o em alguns casos (Posto 35, ano de
1972 e Posto 48, ano de 1976).

A baixa pluviosidade nos anos de 1968 e 1969 (e 1967 em alguns postos em
especifico), ocorrida no inicio da série temporal empregada, pode ter colaborado para que a
tendéncia pluviométrica de alguns postos fosse positiva. Ainda, € importante destacar o baixo
volume de chuvas anuais observado nos anos 1968, 1971, 1984 e 1994, que em diversos

gréaficos extrapolam o limite minimo de confianca e se aproximam do limite de predig&o.
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5.2. A escolha dos “anos-padrio”

Os totais anuais de toda a série historica de 28 anos (1967 — 1994) ininterruptos, para
cada um dia 93 postos pluviométricos da area, permitiu uma soma total de 2.604 observacdes
(totais anuais). Tais valores, ao serem colocados em um rol na ordem crescente de grandeza,
apresentaram uma elevada amplitude total de variagéo e baixa frequéncia de valores extremos.
O valor minimo foi de 453,6 mm, obtido no ano de 1968 pelo Posto 46 — Santa Lucia, e 0
valor maximo 2.956,3 mm, no ano de 1983 pelo Posto 19 — Usina Esmeril, resultando em uma

amplitude total de variacao de 2.502,7 mm.

A frequéncia total de postos / valores anuais de chuva foi calculada de acordo com os
intervalos sugeridos pela formula de Sturges, conforme procedimento ja descrito, cujo calculo
resultou em 12 classes com intervalo de 208,6 mm. No Apéndice B € possivel visualizar as
2604 observacdes, composta por valores anuais de chuva divididas em intervalos de classes,
destacados por diferentes coloracdes. Tais cores evidenciam 0s totais anuais tendentes ou
considerados secos (cores vermelha, laranja ou amareladas), chuvosos (cores azuladas) e

habituais (tonalidades de verde) para cada um dos valores anuais na bacia.

Ainda, a Tabela 4 permite visualizar a sintese da tabela citada, expondo o numero de
ocorréncias de cada classe para cada um dos anos da série, e ainda a frequéncia absoluta.
Destacam-se as duas classes coloridas de verde, e sugeridas como “habitual”, compreendidas
entre os intervalos de 1288,1-1496,6 mm e 1496,7-1705,2 mm, que ficaram em evidéncia por

apresentar frequéncia de 822 e 587, somando juntas 1409 ocorréncias (54,1% do total).

Os resultados da frequéncia absoluta permitem obter o nGmero total de postos
inseridos em cada classe e verificar, a principio, anos que apresentam o maior nimero de
quadriculas em classes chuvosas, secas ou habituais. Todavia, € importante lembrar que o
estudo abrange uma imensa &rea, de escala regional, de padréo irregular na distribuicdo das
chuvas. Assim, antes de tomar qualquer decisdo a respeito do comportamento pluviométrico

anual, é preciso visualizar a distribuicdo do mesmo no espaco.
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Tabela 4 — Frequéncia absoluta das chuvas anuais para cada uma das classes sugeridas pela formula de Sturges.

Dado anual considerado Intervalode Classes Ocorrénciano Ano (Freguincis) Tatal
Min, | Max, | Cor |&7|es |6 70|71 |72 A E I I I P P A A A A A A A A A e

Extremaments Seco U536 |6622 ofifefajofo]olelofafefaelefaofolelofc]e]eole]lalalo]afa]ala]| 2

Extremaments Seco 5623|3708 _ o+ |ajzfo]ofleofolefefr]|ofafolefoflr]o]e|lo]|aleo|o]afa]|a]o| 35
Seco e00 |1o704 ||| |efo]zfe o4z s oo+ ||z |o|zfelz]1|w]16]
Tendente a Seco 1079.5 |1288 nmji|# |7 (@0 |w|u|n|o|ufw|e)s|an|o]ofm|+#]s|z|E]|s|m]1|s]|w|#]| 488
[Habitual 1288.1 14066 R R EEEEEEEEEEEEEEEEREEERAE
Habitual 1406 7 [17052 HEEBEBREBEEERERREBEEBREEEBEBRNEEEAEEEaEEERETEE
Tendente a Chuvose 17053 [1013.8 MR EEPERREEBEBEEE e EEEEN
Chuvoso 19130 1224 slofolsfofuz]zlefofafzo]o)elz]zlufc]e]z|e|o]o|e]s|z]1]o]116
Chuvoso 21225 2331 oflojofefo|rfajolofjw|ja]efle]e]ea alolefelofoft|afs]o]r|e]| 54
Fxtremaments Chuvoso [2331.1 [2530.6 ojofo|ojofo]oflefjojofjofelejofolofsefa]o]olo|aljo|o]afa]lo]o| 31
Fxtremaments Chuveso 23307 [27482 ofafola]ofa]aflefofz]o]e]alr]e]r|w]eofe]ala]ofa]ofa]ola]e] 14
Frxtremaments Chuvoso 27483 [20363 olojofe|ololajolofjrjajo|e]ejaoleo]s]|ola]o|jo|la|oja|lo]afla]|a]| §

A Figura 21 apresenta, para fins de comparacdo e discussdo inicial, como seria a
distribuicdo da média aritmética na area de estudo, por intervalos de classe. Evidentemente, é
uma representacdo cartografica que pouco contribui para uma analise aprofundada e
detalhada, pois evidencia um valor que ndo representa a realidade da bacia. Entretanto, se
assemelha a media geral das chuvas anuais analisada anteriormente, e permite constatar duas
classes de ocorréncia (ambas habituais), sendo que a classe habitual, de menor intervalo de
precipitacdo, predominou nas areas ja aferidas como menos chuvosas (Baixo Pardo, Baixo
Mogi e a jusante do Alto Mogi / Alto Pardo).
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28387
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S e | - 17053
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12881
10785
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662,39

¥ @ AMA (D012 Onge FONTAD, PA D (2014)
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Figura 21 — Distribui¢do média das classes sugeridas pela formula de Sturges na bacia do Pardo (1967 — 1994).
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Para analisar o comportamento real de cada ano da série, foram construidos 28
cartogramas respeitando os intervalos de classe sugeridos, representados nas Figuras 22a, 22b
e 22c. Tais materiais cartograficos permitem visualizar e esclarecer o comportamento anual da
bacia (Tabela 5), e para cada um dos compartimentos, através do predominio dos intervalos

de classe ja sugeridos.

1968

Figura 22a - Distribuicdo das classes sugeridas pela formula de Sturges na bacia do Pardo, para cada ano da
série (1967 — 1994).
Organizagio: FONTAO, P.A.B. (2014)



71

Figura 22b - Distribui¢do das classes sugeridas pela formula de Sturges na bacia do Pardo, para cada ano da
série (1967 — 1994).
Organizagio: FONTAO, P.A.B. (2014)
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Extremament= Saco 4536 a 6622 mm
Extremament= Saco 6523 a 708 mm

Semo 2702 2 10794 mm
Tendent= 3 S2c0 10705 a 1288 mm

Hahitual 1288.1 2 14066 mm
Hahitual 140672 17052 mm
Tendentz a2 Chuvoso 17053 a2 19138 mm
Chwroso 121392 21224 mm
Chwroso 2122.5a 2331 mm

Extremaments Chwroso 23311 2 25306 mm

Exntremaments Chwvroso 23389,72 2174821 mm
Extremaments Chuwoso 217483 2 2056,3 mm

Figura 22c - Distribuicdo das classes sugeridas pela férmula de Sturges na bacia do Pardo, para cada ano da
série (1967 — 1994).
Organizacdo: FONTAO, P.A.B. (2014)

Tabela 5 — Sintese do comportamento anual da chuva nos 28 anos da série historica.

Ano / Série

Habitual

Seco

Chuvoso
Misto
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A anélise dos cartogramas permite indicar, de maneira empirica, a existéncia de dois
anos cujas coloracdes verdes, que representam o habitual, ndo ocorreram em nenhum setor da
bacia: 0 ano de 1968, com o predominio de coloragdo amarela e laranja considerado o mais
seco da série, e 0 ano de 1983, predominando diferentes tons azulados, e considerado o mais
chuvoso de toda a série historica.

Considerado como intervalo de frequéncia que mais ocorre na bacia, a cor verde
existiu em 26 anos de toda a série. Porém, é possivel destacar 0 ano de 1989 como de maior
predominio desta coloragdo, pois conta com somente duas pequenas “manchas” azuis, em

setores tradicionalmente mais chuvosos na bacia.

Uma analise empirica da frequéncia dos intervalos de classe na bacia, somado aos
resultados obtidos a partir da anélise da distribui¢cdo temporal e espacial das chuvas e das

técnicas estatisticas aplicadas, permitiu chegar aos resultados apresentados na Tabela 5.

Na Tabela 5, é possivel verificar a classificacdo do comportamento anual para cada
ano da seérie histérica. Tal arranjo revela que dos vinte e oito anos da serie, considerando-se 0s
critérios anuais previamente analisados, onze possuem caracteristicas representativas do
padrdo Habitual. Treze anos foram classificados no padrdo excepcional, sendo seis deles
Chuvosos e sete Secos. Ainda, exibe quatro anos cuja classificacdo ndo se enguadra em
nenhuma das modalidades, pois apresentaram um padréo irregular de distribui¢do das chuvas,

denominados assim Mistos.

A existéncia de anos irregulares, considerados Mistos, pode evidenciar predominios
setorizados na precipitacdo, ao longo do periodo anual, gerando caracteristicas pluviais que se
diferem da habitual. Podem coexistir, assim, setores secos e chuvosos em um mesmo periodo
anual, ou ainda, carater distinto quando ao padrdo da distribuicdo pluviométrica do setor (ou
compartimento) da bacia, como a ocorréncia de um ano seco num setor tradicionalmente

chuvoso, caso do ano de 1967 (seca nas cabeceiras do rio Pardo).

A anélise empirica permitiu ainda evidenciar, em ordem decrescente, 0s anos de 1983,
1976 e 1982 como os mais chuvosos, para todo o interior da bacia. Os anos de 1968, 1969 e
1984 se destacaram como 0s mais secos da série histdrica. Para o padrdo habitual, os trés anos
gque mais de destacaram e se aproximaram do padrdo representativo da bacia foram 1989,

1973 e 1981, respectivamente.

Partindo do principio deste estudo, que procura investigar e evidenciar do ponto de

vista ritmico, os tipos de tempo atmosférico cuja ocorréncia pode resultar em cheias e
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estiagens, é preferivel escolher anos de forte excepcionalidade pluviométrica presentes na
série para detalhar, em nivel sazonal, mensal e diario. Assim, o ano de 1983 foi tomado como
melhor exemplo de ano-padréo chuvoso. Para a escolha do ano-padréo seco, apesar do ano de
1968 se destacar como 0 menos chuvoso da série, optou-se pela escolha do ano de 1984 para a
continuidade da pesquisa, pois tal periodo permitiu facil acesso a dados meteoroldgicos,
cartas sinoticas e imagens de satélite, fator que se mostrou um obstaculo para o periodo da
década de 1960, em especial pela ndo existéncia de imagens de satélite. Ainda, elegeu-se o
ano de 1989 como o de maior representacdo do habitual das chuvas.

5.3. A dindmica sazonal e mensal das chuvas em “anos-padrio”

Nesta secdo a analise da distribuicdo do fenbmeno pluviométrico na bacia segue em
uma escala temporal que permita maior detalhamento do comportamento do mesmo. Neste
sentido, optou-se por representar e associar a variabilidade das chuvas no tempo (cronologico)
as variacdes no espaco, partindo de um viés temporal-espacial, nas escalas sazonal e mensal

para os trés anos escolhidos como “anos-padrao”.

As figuras a seguir apresentadas servirdo de subsidio para a analise ritmica a ser
detalhada posteriormente. Tais representacfes cartograficas sdo compostas por doze cartas de
isolinhas (4 para cada ano) as quais demonstram a distribuicdo sazonal das chuvas, ao longo
das EstacBes do Ano, e trinta e seis cartas de isolinhas (12 para cada més) que tornam em

evidéncia a distribuicdo mensal, més a més.

5.3.1. “Ano-Padrio” de 1983 (chuvoso)

O total sazonal das chuvas para o0 ano de 1983 distribuido cartograficamente para cada
um dos trimestres pode ser observado na Figura 23, evidenciando a variabilidade deste

fendmeno no espaco ao longo deste ano considerado chuvoso.
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Figura 23 - Distribuicdo das chuvas sazonais na bacia do Pardo, no ano de

Fonte: ANA (2012). Organizacio: FONTAO, P.A.B. (2014)

A principio, é possivel verificar através da analise das isolinhas um volume de chuvas

extremamente alto no verdo se comparado aos outros trimestres da bacia. Tal dindmica pode

ser notada pela presenca de totais trimestrais superiores a 1.100 milimetros e chuva a

leste/nordeste, além de predominio de valores superiores a 800 milimetros ao longo de quase

toda a area. Nota-se ainda uma primavera também chuvosa, em especial na regido do Alto e

Médio Pardo, além do Baixo Mogi, ambas apresentando volumes superiores a 800 e/ou 900

milimetros.
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O outono-inverno, periodo habitualmente mais propicio as incursdes polares e
consequente redugdo da precipitacdo, se mostrou muito chuvoso em relagdo aos outros “anos-
padrdo” analisados. Notou-se, contudo, uma reducdo das chuvas em relacdo aos trimestre do
verdo e primavera. No outono, o setor do Alto Mogi se mostrou mais chuvoso em relacéo ao
restante da bacia, que teve de maneira geral sua porcao central menos chuvosa. Ja no inverno,
trimestre menos chuvoso do ano, apresentou o Baixo Mogi como area de menor volume
precipitado, seguido da porgéo central novamente menos chuvosa. Por fim, a primavera se
mostrou novamente chuvosa, todavia de menor intensidade se comparada ao verdo. A
distribuicdo mensal das chuvas, para fins de refinar a analise sazonal, pode ser observada nas
Figuras 24a e 24b.

Fevereiro

Janeiro

Abril Maio Junho

Setembro

Julho Agosto

Figura'.24a - 'I.Distri'buir;é(') das chuvas m'ensai'é na bécia do Pardo, no ano de 1983. '.
Fonte: ANA (2012). Organizagdo: FONTAO, P.A.B. (2014)
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Fonte: ANA (2012). Organizacdo: FONTAO, P.A.B. (2014)

A distribuicdo mensal das chuvas de 1983 permitiu constatar que, apesar de ser um
ano de excepcionalidade das chuvas, bem mais intensas que o habitual, hd um claro periodo
de estiagem entre os meses de Junho e Agosto, em especifico o Ultimo més citado, que
praticamente ndo apresentou precipitacdo sobre a area da bacia. Tal distribuicdo torna em
evidéncia a distribuicdo irregular deste fendmeno ao longo do tempo, tipico do regime
pluviométrico de climas tropicais, que tende a concentrar chuvas nos meses de maior radiacao
absorvida em seu hemisfério.

Na area, a disposicdo das chuvas se mostrou variavel, entretanto foi possivel observar
uma maior precipitacdo na porcdo nordeste/leste da bacia, e uma menor, de forma geral, na

porcdo central e nas proximidades do setor Baixo Pardo.

5.3.2. “Ano-Padrio” de 1984 (seco)

O total sazonal das chuvas para o ano de 1984 distribuido cartograficamente para cada
um dos trimestres pode ser observado na Figura 25, evidenciando a variabilidade deste

fendmeno no espaco ao longo deste ano considerado seco.
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Figura 25 - Distribuicdo das chuvas sazonais na bacia do Pardo, no ano de 1984.
Fonte: ANA (2012). Organizacio: FONTAO, P.A.B. (2014)

Em 1984, a precipitacdo registrada contrasta claramente em relacdo ao ano anterior,
variabilidade esta ja esperada por se tratar de um ano padréo definida como seco para a bacia.
Contudo, a primavera mostrou-se mais chuvosa em relacdo aos outros trés trimestres, e
levando-se em conta o regime pluviométrico local, é possivel constatar, a principio, um verao

pouco chuvoso para a regido, contribuindo para as caracteristicas anuais ja constatadas.

Da analise geral da bacia se verificou uma concentracdo das chuvas na por¢éo norte da
mesma, apresentando parte dos setores Alto, Médio e Baixo Pardo se mostraram mais umidos

ao longo das estagcdes. Seguindo nesta linha de andlise, as por¢es mais ao sul/sudoeste da



bacia se mostraram as menos chuvosas, destacando-se as areas mais centrais do Alto, Médio e
Baixo Mogi. A distribuicdo mensal das chuvas, para fins de uma analise mais detalhada deste
fendmeno, pode ser observada na Figura 26.
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Figura 26 - Distribuigdo das chuvas mensais na bacia do Pardo, no ano de 1984.
Fonte: ANA (2012). Organizagio: FONTAO, P.A.B. (2014)

Mensalmente para o0 ano de 1984, é possivel verificar uma ma distribuicdo das chuvas,
em especial se considerar uma concentracao deste fendmeno nos meses de Janeiro, Novembro
e Dezembro. Os meses entre Maio de Outubro registraram baixos indices de chuva, ou
praticamente auséncia da mesma em alguns (Junho e Julho), que possivelmente contribuiram
para um periodo de estiagem na bacia.

Na Figura 26, fica ainda mais em evidéncia a baixa precipitacdo em alguns setores ao
sul da bacia, conforme ja detalhado sazonalmente, e uma acumulagdo dos volumes registrada
a nordeste da mesma. Um fator que chamou atencdo foi uma maior precipitacdo no setor
Baixo Pardo, se comparado a outros setores, area descrita na analise anual como menos

chuvosa em relacéo aos outros.

5.3.3. “Ano-Padrao” de 1989 (habitual)

O total sazonal das chuvas para o ano de 1989 distribuido cartograficamente para cada
um dos trimestres pode ser observado nas Figuras 27a e 27b, evidenciando a variabilidade

deste fendmeno no espaco ao longo deste ano considerado habitual.

Outono
(Abr, Mai, Jun)

Verao
(Jan, Fev, Mar)

234 — — - - - L aad — —
AR AR

Fighra 27a - IDistriingéo daig éhuvasgazonai; nla baciz;do Isardo, no"allno de i989.
Fonte: ANA (2012). Organizagdo: FONTAO, P.A.B. (2014)
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Figura 27b - Distribuicdo das chuvas sazonais na bacia do Pardo, no ano de 1989.
Fonte: ANA (2012). Organizacdo: FONTAO, P.A.B. (2014)

De maneira geral, ano de 1989 se mostrou bem préximo ao regime pluviométrico
amplamente conhecido habitualmente para climas tropicais, ou seja, um periodo de verao-
primavera associados a concentracdo dos episodios e volumes de chuva se comparados ao
outono-inverno. O outono e inverno se mostraram mais secos inclusive que 0 mesmo periodo
de 1984, contribuindo possivelmente para uma forte estiagem, entretanto o inicio do ano
chuvoso e a primavera novamente Umida compensaram tais indices pluviométricos em nivel
anual. A distribuicdo irregular das chuvas pode ser conferida em nivel mensal nas Figuras 28a

e 28b, evidenciando a variabilidade temporal e espacial deste ano.

Janeiro Fevereiro Margo

Figura 28a - Distribuigéb das chuvas mensais na bacia do Pardo, no ano de 1989.
Fonte: ANA (2012). Organizacéo: FONTAO, P.A.B. (2014)
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Da observacdo mensal das chuvas, verifica-se claramente um inicio de ano chuvoso
nos meses de Janeiro e Fevereiro, e Mar¢co com uma pequena reducao dos acumulados totais.
Nos meses de Novembro e Dezembro também foi possivel observar volumes acentuados de
chuva distribuidos ao longo da bacia, em especial ao norte da mesma. Contudo, sete meses
predominaram baixa precipitacdo, ou auséncia da mesma na bacia, estiagem constatada em
nivel regional, a ser analisada em etapas posteriores da pesquisa.

No inicio do ano (verdo) as chuvas registradas apresentaram uma leve concentracéo na

porc¢éo sul/sudoeste da bacia, em compartimentos pertencentes ao rio Mogi. Todavia, no final
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do ano (primavera) tal distribuicdo se inverteu passando as chuvas a se concentrarem nos

setores mais ao norte da bacia, em compartimentos pertencentes ao rio Pardo.

5.4. Dinamica atmosférica e Génese das Chuvas, Cheias e Estiagens em “anos-padrio”

Esta etapa da pesquisa pretende sintetizar de maneira clara e objetiva os resultados da
Anélise Ritmica elaborada, a partir de metodologia previamente descrita. Esta consiste na
analise diaria da participacdo dos diferentes sistemas atmosféricos que atuaram na bacia, e de
maneira especifica nos trés pontos selecionados (Caconde, Mogi e Praddpolis), ao longo dos
trés ‘“anos-padrdo”. Para tanto, foram elaborados os graficos de Analise Ritmica
(APENDICES C a K), os indices de participacdo dos sistemas atmosféricos mensal e
sazonalmente e a identificacdo da génese das chuvas (e volume total precipitado) atraves dos
sistemas atmosfericos que as provocam (Figuras 29 a 31), assim como foram feitas as analises
dos “tipos de tempo” que sucederam “picos” de cheias e longos periodos de estiagens. A
descricdo analitica e sintética pode ser verificada nos subitens a seguir, para cada um dos

“anos-padrdo” (chuvoso, seco e habitual, respectivamente) e uma sintese geral.

5.4.1. “Ano-Padrao” de 1983 (chuvoso)

Os gréaficos de Analise Ritmica elaborados e analisados em escala diaria para o ano de
1983 podem ser conferidos nos Apéndices C, D e E, relativos aos pontos de analise Caconde,
Mogi e Pradopolis, respectivamente. E importante ressaltar que devido a grande dimens&o das
figuras, estas foram incluidas no apéndice desta dissertacdo. As Tabelas 6 a 11 sintetizam a
participacdo dos sistemas atmosféricos no trimestre e a génese das chuvas associadas a tais
sistemas, assim como os graficos de participacdo e génese podem ser visualizados na Figura
29.

O veréo de 1983 se destacou pela atuacédo intensa de sistemas frontais sobre a regido
da bacia, advindo de correntes de sul, que repercutiram em fortes episédios de chuva. O
embate entre o avanco da FPA e o setor quente de retorno no continente (QTE) permitiu o
estacionamento destes sistemas (EST), que provocaram intensos episodios pluviométricos,
como foi o caso do dia 02 de Fevereiro, que choveu 117,9 mm em Prado6polis no periodo de
24 horas.
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Tabela 6 — Atuacdo geral dos sistemas atmosféricos em 1983 para Caconde.

FRONTAIS TROPICAIS POLARES
1983 MTA- MTC-

FPA |REP |FPR |EST | DIS | OTE [MTA| LI |MTAC|MTC| LI [ MPA | MPV | MPVC

Ver. dias| 10 | 3 | 1 |65 | 25| 12 | 185| 75 45 | 65 | 45 75 | 55 | 05
% | 11,19 | 3,3% | 1,1% | 7,2% | 2,8% | 13,3% | 206% | 83% | 50% | 7.2% | 50% | 83% | 61% | 0,6%

i dias| 13 | 2 |15 | 1 | 45| 75 | 205 | 55 2 05 0 20 | 125 | 05
% | 14,3% | 2.2% | 1,6% | 1,1% | 4.9% | 82% |225% | 60% | 22% |05% | 00% |22,0%|13,7%| 05%

Inv. dias| 135 | 3 | o | 3 | 2 | 35 | 12 15 12 6 1 265 | 85 | 15
% | 12,5% | 3,3% | 0,0% | 3,3% | 2,2% | 3,8% |13.0%| 1.6% | 13.0% | 65% | 11% |[288%| 92% | 1,6%

Brim. dias| 11 | 15| 25 |55 |55 | 11 | 135 | 115 5 75 5 3 | 95 0
% | 12,0% | 1,6% | 2,7% | 6,0% | 6,0% | 12,0% | 14,7% | 125% | 54% |82% | 54% | 33% |103%| 0,0%

_ dias| 455 | 95 | 5 | 16 [145| 34 | 645 | 26 235 [205| 105 | 57 | 36 | 25
% | 12,5% | 2,6% | 1,4% | 4.4% | 4,0% | 93% [17,7% | 71% | 64% |56% | 29% |156% | 99% | 07%

Tabela 7 — Génese Pluvial em 1983 para Caconde.

FRONTAIS TROPICAIS POLARES
1983 TOTAL
FPA |REP | FPR | EST | DIS | QTE | MTA | MTA-LI | MTAC | MTC | MTC-LI | MPA | MPV | MPVC
Ver- mm | 3239 | 39,2 0,1 239,8 8,1 354,2 2,3 92,0 0,2 2,3 23,0 10,6 0,2 0,0 1095,8
OUt- mm | 126,9 | 25,3 | 14,6 41,2 17,4 53,2 1,4 27,9 0,0 0,0 0,0 6,0 0,3 0,0 314,1
InV- mm | 173,9 0,1 0,0 62,4 20,1 49,1 0,0 18,8 0,0 0,0 15,9 1,8 0,0 0,0 341,9
Pri- mm | 174,1 | 24,3 | 25,6 | 129,8 55,3 210,6 2,0 52,9 0,0 0,0 20,0 0,0 3,7 0,0 698,2
Tot. |.m| 7988|889 40347321007 |6671| 57 | 1915 0,2 2,3 58,8 18,4 | 4,2 0,0 | 2450,0

Tabela 8 — Atuacdo geral dos sistemas atmosféricos em 1983 para Mogi.

FRONTAIS TROPICAIS POLARES
1983 MTA- MTC-

FPA |REP |FPR |EST | DISs | oTE [MTA| LI |MTAC|MTC| WL | MPA | MPV | MPVC

\er dias| 10 | 35| 1 |65 | 25| 10 | 195 7 4 7 45 85 | 55 | 05
% | 11,1% | 3.9% | 1,1% | 7.2% | 2.8% | 11,1% | 21,7% | 7.8% | 44% | 7.8% | 50% | 9.4% | 6.1% | 0.6%

G dias| 14 | 2 | 15| 1 | 45| 7 | 195 | 55 2 05 0 215 | 115 | 05
% | 15.4% | 2.2% | 1,6% | 1,1% | 4,9% | 7.7% |21.4% | 6.0% | 2.2% |05% | 00% |23.6% |126% | 05%

- dias| 11 3 o | 3| 2 4 | 15| 15 12 6 1 27 | 85 | 15
% | 12,0% | 3,3% | 0,0% | 3,3% | 2.2% | 43% |125%| 1.6% | 13.0% | 65% | 1.1% |29.3% | 9.2% | 1.6%

Prim dias| 105 | 15 | 25 | 55 | 5 | 105 | 125 | 125 5 75 | 55 4 | 95 0
% | 11,4% | 1.6% | 2.7% | 6.0% | 5.4% | 11,4% | 13.6% | 13.6% | 54% |82% | 6.0% | 43% |103%| 0,0%

dias| 455 | 10 | 5 | 16 | 14 | 315 | 63 26,5 23 21 11 61 35 2,5

Total .

% | 12,5% | 2,7% | 1,4% | 4,4% | 3,8% | 8,6% |173% | 73% | 63% |58% | 3,0% |167%| 96% | 0,7%

Tabela 9 — Génese Pluvial 1983 para Mogi.

FRONTAIS TROPICAIS POLARES
1983 TOTAL
FPA |REP | FPR| EST | DIS | QTE | MTA| MTA-LI | MTAC | MTC | MTC-LI | MPA | MPV | MPVC

ver. |mm| 1853 | 187 | 148 | 1771 | 91 | 2582 | 07 109,1 0,0 0,0 16,0 0,2 0,0 0,0 789,0
Out. | mm| 2004 | 342 | 95 | 237 | 315 | 880 | 00 26,6 0,0 0,0 0,0 0,8 0,6 0,0 415,2
InV. | mm| 1772 | 03 | 00 | 388 0,2 359 | 0,0 0,2 0,0 0,0 24,5 04 | 00 0,0 277,4
Pri. | mm| 2061 | 250 | 306 | 1168 | 904 | 2538 | 08 59,5 0,0 0,0 5,1 0,0 0,2 0,0 788,0
Tot. | mm| 7690|782 |54,8] 3563 | 131,2 | 6357 | 1,5 195,4 0,0 0,0 45,5 1,4 | 08 0,0 2269,6




Tabela 10 — Atuacdo geral dos sistemas atmosfericos em 1983 para Pradépolis.
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FRONTAIS TROPICAIS POLARES
1983 MTA- MTC-

FPA |REP |FPR |EST | DIs | TE |MTA| LI |MTAC|MTC] LI [ mPA | MPV | MPVC

Ver. dias| 10 | 3 | 1 | 6 | 25| 95 | 165 | 65 75 | 75 6 85 | 5 05
% | 11,1% |3,3% | 1,1% | 6,7% | 2,8% | 10,6% | 18,3% | 7.2% | 83% |83% | 6,7% | 94% | 56% | 06%

i dias| 135 | 2 |15 | 1 |45 | 55 | 215 5 2 05 0 22 | 115 | o5
% | 14,8% | 2.2% | 1,6% | 1,1% | 4.9% | 6,0% |236%| 55% | 22% |05% | 00% |242%|126%| 05%

Inv. dias| 105 | 3 | o | 3 | 15| 4 | 15 1 i 7 1 27 9 15
% | 11,4% | 3,3% | 0,0% | 3,3% | 1,6% | 43% |125%| 11% | 13.0% | 7.6% | 11% [293% | 9.8% | 1,6%

Prim. dias| 13 | 1 | 2 |55 |55 11 [|115] 12 6 75 | 35 4 | 95 0
% | 141% | 1,1% | 2.2% | 6,0% | 6,0% | 12,0% | 125% | 13.0% | 65% | 82% | 38% | 43% |103%| 0,0%

Total dias 47 9 4,5 15,5 14 30 61 24,5 27,5 22,5 10,5 61,5 35 2,5
% 12,9% | 2,5% | 1,2% | 4,2% | 3,8% | 8,2% | 16,7% 6,7% 7,5% 6,2% 2,9% 16,8% | 9,6% 0,7%

Tabela 11 — Génese Pluvial em 1983 para Pradopolis.
1983 FRONTAIS TROPICAIS POLARES TOTAL
FPA | REP | FPR | EST DIS QTE | MTA | MTA-LI | MTAC | MTC | MTC-LI | MPA | MPV | MPVC

Ver- mm | 189,9 | 16,7 4,0 130,1 79 253,9 0,5 35,9 0,0 0,2 49,0 4,1 0,0 0,0 692,1
OUt- mm | 200,0 | 28,9 8,0 28,9 46,2 16,6 59 22,7 0,0 0,0 0,0 1,5 0,3 0,0 358,8
InV. mm | 176,8 0,1 0,0 88,5 3,0 17,1 0,0 0,0 0,0 0,0 14,3 1,3 0,0 0,0 301,0
Pri- mm | 210,0 | 16,9 | 26,8 | 157,3 42,9 168,3 0,2 107,3 0,0 0,0 65,5 0,0 1,7 0,0 812,0
Tot. mm | 776,6 | 62,6 | 38,8 | 404,8 | 100,0 | 455,8 | 6,6 165,9 0,0 0,2 128,7 6,9 2,0 0,0 2163,9

Neste sentido, tal periodo ficou marcado como um verdo chuvoso na bacia,

precipitando um total de 1095,8 mm em Caconde, 789 mm em Mogi e 692,1 mm em

Praddpolis, volumes que tiveram sua génese associados 88,1%, 84% e 87% (respectivamente,

aos locais citados anteriormente) a atuacéo de sistemas frontais.

Em Caconde, por exemplo, enquanto o eixo principal (FPA) respondeu por um volume

total de 29,6% das chuvas no periodo, 32,3% devem-se ao setor quente de retorno (QTE) e
21,9% as FPA estacionarias (EST). Ja a atuagdo de outros sistemas frontais (REP, FPR e DIS)

no periodo respondeu por apenas 4,3% da génese das chuvas. A atuacdo tropical (MTA e

MTC) respondeu junta por 10,9%, em sua maioria sobre influéncia de linhas de instabilidade

(LI), e a atuagdo de sistemas polares (MPA e MPV) por 1% do volume de chuvas,

possivelmente derivada de condi¢Bes pds-frontal.
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Tais condigBes se assemelham a Mogi, todavia 0 menor volume de chuvas, se
comparado aos outros dois pontos, torna em evidéncia a participacdo dos sistemas tropicais
(15,9%) na génese destes episodios, em especial da massa tropical atlantica associada as
linhas de instabilidade (MTA-LI), e a infima participacdo dos sistemas polares (MPA e MPV
— somente 0,2 mm no total ou 0% aproximados). Pradépolis, apesar do menor volume total
em relacdo aos outros dois pontos, apresenta uma resposta bem semelhante a Caconde,
entretanto com uma maior participacdo da massa tropical continental associada as linhas de
instabilidade (MTC-LI).

As chuvas intensas do trimestre resultaram em trés principais “picos” de cheia, ou
seja, elevagbes muito rapidas dos dados que se destacaram em relacdo ao restante do més,
registradas no grafico de vazéo dos rios Pardo (UHE Caconde) e Mogi (Posto Padua Salles):

Periodo entre 21 a 23 de Janeiro, 04 de Fevereiro e 09 de Marco.

No primeiro periodo (21 a 23 de Janeiro), tais dias foram precedidos de um embate
entre 0 avanco da FPA sobre o estado e a atuacdo do setor quente de retorno no continente
(QTE), gerando o estacionamento do sistema frontal (EST) em duas oportunidades, dias 15 e
19, que repercutiram em baixa insolacdo e dias chuvosos em sequéncia. O dia 21 o sistema
frontal se dissipou (DIS), entretanto o volume de agua acumulado nas drenagens ao longo do
periodo possivelmente contribuiram para tal episodio de “pico”, que registrou no dia 21 uma
vazdo de 484 m?3s no rio Pardo e 460,8 m3/s no rio Mogi. A repercussdo em Praddpolis
(postos Faz. Bela Vista e Passagem) foi posterior a tal episddio, devido a maior area de
drenagem e recarga, registrando picos dia 25 no rio Pardo (838,2 m3/s) e no rio Mogi, apesar
de ndo apresentar um “pico” especifico, mas um aumento gradual da vazdo, registrou maxima
no dia 29 do més (962,8 md/s).

O segundo episddio de “pico”, registrado no dia 4 de Fevereiro, também veio posterior
a outro episodio do embate entre o eixo principal da FPA e o setor QTE, estacionando tal
sistema frontal atuante (EST) no norte do estado de So Paulo. Tal avango, posterior a dias
guentes e tmidos sob alternancia de sistemas de leste (MTA) e oeste (MTC), em alguns casos
com linhas de instabilidade (LI), repercutiu em dois dias extremamente chuvosos,
precipitando volumes elevados em 24 horas e registrados pelos pluviémetros nos dias 1 e 2 de
Fevereiro (71,4 mm e 79,1 mm em Caconde, 60,2 mm e 66,5 mm em Mogi e 52,9 mm e
117,9 mm em Praddpolis). A vazdo registrada no dia 4 de Fevereiro foi de 454 m3/s na UHE

Caconde e 529,3 m3/s no posto Padua Salles do rio Mogi, entretanto no ponto de analise
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Praddpolis a vaz&o repercutiu novamente de forma tardia, apresentando picos maximos dia 8
no rio Pardo (1166,9 m?/s) e dia 11 no rio Mogi (1202 m3/s).

Por fim, no dia 9 de Marco novamente se registrou picos maximos de vazdo
posteriormente a atuacdo da FPA estacionaria (EST), da qual mais uma vez o embate entre a
FPA e o setor QTE repercutiram em dias muito chuvosos na area da bacia, dissipando (DIS)
tais condicdes temporais no dia 8. A vazdo registrada no rio Pardo (UHE Caconde) no dia 9
foi de 324 m3s e no rio Mogi (Padua Salles) 549,4 m?3s. Praddpolis registrou o volume
méaximo dia 12 no rio Pardo (764,2 m3s) e dia 16 no rio Mogi (1147,5).

No periodo do outono, a dindmica atmosférica permaneceu sob grande influéncia das
correntes de sul, em destaque a forte atuacdo de sistemas frontais que deixaram o tempo
instavel durante alguns periodos, dos quais se destacam os Ultimos dias de Maio e primeira
quinzena de Junho, que deram passagem a uma forte atuacdo de sistemas polares

(posteriormente tropicalizados) na segunda quinzena do més.

Assim, génese das chuvas esteve fortemente ligada a atuacdo de sistemas frontais sob
a regido (88,7%, 93,3% e 91,5% em Caconde, Mogi e Pradopolis respectivamente), em
especial no avanco do eixo principal da FPA (40,4%, 48,3% e 55,7% respectivamente). Tais
volumes registrados evidenciam um outono chuvoso se comparado aos dois “anos-padrao”
analisados nesta pesquisa, precipitando um total de 314,1 mm em Caconde, 415,2 mm em

Mogi e 358,8 mm em Pradopolis.

Neste trimestre, foi registrada a ocorréncia e um aumento significativo na vazao
(“pico” de cheia) nos rios Pardo (UHE Caconde) e Mogi (Posto Padua Salles), entretanto de
menor intensidade que os registrado no verdo, entre o dia 31 de Maio e 2 de Junho. Tal
episodio se intensificou apds a atuacdo do setor QTE e 0 avanco do eixo principal da FPA na
regido, instabilidade gerada por duas diferentes massas que permitiu o estacionamento da
frente (EST) no dia 31 do més de Maio, repercutindo em precipitacdes intensas neste dia e no
dia anterior, e gerando vazéo de 238 ms3/s em Caconde no dia 1° de Junho e 437,9 m¥s em
Mogi no dia 2 de Junho. Novamente, devido as questdes hidrograficas, a resposta a este
episodio pluvial chegou posteriormente ao ponto de Praddpolis, que registrou volume maximo
dia 5 de Junho no rio Pardo (720,6 m3/s) e dia 9 no rio Mogi (858,8 m?/s).

Durante o periodo do inverno foi possivel verificar uma participacdo intensa das
correntes de sul, que ganharam intensidade com o declinio das temperaturas e avan¢o dos

sistemas polares que passaram a atuar na regido. A participacdo dos sistemas polares (MPA +
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MPV) no trimestre foi de 39,7% em Caconde, 40,2% Mogi e 40,8% em Praddpolis, e por
terem sua origem associada ao Anticiclone Polar Atlantico, possuem caracteristicas de “tipos

de tempo” estaveis e de rapido declinio da temperatura.

O deslocamento dos sistemas polares pelo continente, ao longo do tempo, faz com que
perca suas caracteristicas originais, “envelhecendo” e adquirindo caracteristicas de sistemas
tropicais. Neste sentido, a participacdo dos sistemas tropicais (MTA e MTAC) com tendéncia
a estabilidade, associados a baixa ocorréncia de perturbacdes ou LI, foi de 35,3% em Caconde
e Pradopolis, e 34,8% em Mogi.

A génese pluvial, como ja era de se esperar pelas informagdes descritas acimas,
tornou-se quase que exclusivamente frontal neste periodo (89,4%, 91% e 94,8% em Caconde,
Mogi e Pradopolis respectivamente), tendo no eixo principal da FPA o maior indice de
participacédo, sendo este 50,8% em Caconde, 63,9% Mogi e 58,7% Praddpolis no volume total
precipitado (341,9 mm, 277,4 mm e 301 mm, respectivamente). Ainda, a participacdo da FPA
estacionaria (EST — 18,3%, 14% e 29,4%, respectivamente) e FPA com setor quente retido no
continente (QTE - 14,4%, 12,9% e 5,7%, respectivamente) na génese se mostrou significativa,

porém com menores volumes de chuva.

Verificou-se no primeiro trimestre de Julho uma alternancia entre os sistemas tropicais
de oeste e leste, estabilizando as condi¢des de tempo, entretanto foram sucedidos nos dias 17
a 21 por uma forte atividade frontal, cujo embate entre o avango da FPA e o setor quente de
retorno (QTE) possibilitou estacionamento deste sistema (EST), gerando tempo instavel e
precipitacdo nestes dias. Tal episddio foi sucedido pelo avancgo de ar frio do sul, que rebaixou
as temperaturas e estabilizou as condi¢des atmosféricas durante um longo periodo, registrando

nele alguns avancos frontais, porém sem grandes instabilidades ou registro de chuvas.

A sucessdo descrita acima permitiu que quase todo o més de Agosto ficasse sob a
atuacdo de sistemas polares (MPA e MPV) e/ou tropicais (MTA e MTAC), estabilizando o
tempo e ndo provocando chuva. Nestas condigdes, verificou-se uma diminuicdo acentuada da
vazdo dos rios Pardo (Caconde e Praddpolis) e Mogi (Caconde e Praddpolis), podendo
caracterizar-se como um periodo de estiagem, todavia de baixa intensidade devido ao
primeiro semestre muito chuvoso. Os volumes minimos de vazdo no ano foram registrados
dias 29 a 31 de Agosto no rio Pardo (40 m3/s — UHE Caconde), 1° de Setembro no rio Mogi
(82,1 m¥/s — Padua Salles) e dias 16 de Agosto no Pardo (163,4 m¥/s — Faz. Bela Vista) e 4 de
Setembro no Mogi (230,8 m3/s - Passagem) proximos a confluéncia. Ja no més de Setembro,
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com novos avangos da FPA sobre a regido, foi possivel registrar significativos volumes de

chuva e recarga na vazéo dos rios da bacia.

A primavera deste ano apresentou importante atuacdo das correntes de sul, todavia
contrastando com a atuacdo de sistemas de leste (MTA) e oeste (MTC), algumas vezes
gerando calhas e linhas de instabilidade sobre a regido. Essa atuacdo resultou em uma
participacdo dos sistemas tropicais no periodo de 46,2% em Caconde, 46,7% Mogi e 44%

Praddpolis.

Entretanto, a regido foi palco de intensas passagens frontais no periodo, que em
contraste aos sistemas tropicais atuantes, reduziram a influéncia que vinha sendo exercida
particularmente pelo eixo principal da FPA, e resultaram em uma génese das chuvas de
caracteristicas frontais em 88,7% do volume total das em Caconde, 91,7% em Mogi e 76,6%
no ponto de Praddpolis. Destacou-se a importante participacdo do eixo principal da FPA
(24,9%, 26,1% e 25,9%, respectivamente), se eu estacionamento (EST — 18,6%, 14,8% e
19,4%, respectivamente) e do setor quente de retorno (QTE — 30,2%, 32,2% e 20,7%,

respectivamente).

Neste periodo se observou dois grandes “picos” na vazdo do més de Dezembro, sendo
um deles de maior intensidade no rio Mogi. O primeiro deles relaciona-se aos dias 16 e 17,
periodo posterior a uma forte atuacdo de sistemas frontais especialmente entre os dias 11 a 15,
no embate entre o eixo principal da FPA e o setor quente de retorno (QTE) que repercutiu na
atuacdo da FPA estacionaria (EST) até sua dissipacdo no final do dia 15, chovendo ao longo
de todo o periodo. No dia 15 foi registrada a vazao de 493 m®/s no rio Pardo (UHE Caconde)
e no dia 16, 391,5 m3/s no rio Mogi (Padua Salles). O segundo deles derivou de um avancgo da
FPA semelhante ao primeiro, episdédio que gerou uma FPA estacionaria (EST) no dia 24,
possivelmente com maior repercussao ao sul do estado, e vazdo do dia 25 de Dezembro de
272 m3/s no rio Pardo e 420,1 m3/s no rio Mogi. O posto Praddpolis registrou aumento
significativo nas vazdes do Pardo e Mogi na segunda quinzena de Dezembro, tendo “picos”
de 764,2 md¥/s (dia 19) e 929m?3/s (dia 31), respectivamente. Tais volumes elevados no més de
Dezembro de 1983 serdo levados em consideracdo ao analisar o “ano-padrdo” de 1984,

posteriormente.

Em sintese, a forte atividade dos sistemas de sul neste ano favoreceu inimeros
choques frontais, estes responsaveis pelo elevado volume de chuvas acumulado ao longo de
todos os trimestres, em especial no verdo. As chuvas estiveram muito associadas aos avangos

do eixo principal da FPA, embora os inimeros choques frontais oriundos do setor quente de
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retorno (QTE) e do estacionamento destes sistemas (EST) tenham contribuido para a
excepcionalidade das chuvas no ano analisado, cadeias de tipos de tempo que contribuiram
para varios dias em sequéncia de elevada pluviosidade e vieram precedentes a todos 0s

“picos” registrados na vazio dos principais rios da bacia.

5.4.2. “Ano-Padrio” de 1984 (seco)

Os gréaficos de Analise Ritmica elaborados e analisados em escala diaria para o ano de
1984 podem ser conferidos nos Apéndices F, G e H, relativos aos pontos de analise Caconde,
Mogi e Pradopolis, respectivamente. As Tabelas 12 a 17 sintetizam aa participagcdo dos
sistemas atmosféricos no trimestre e a génese das chuvas associadas a tais sistemas, assim

como os graficos de participacdo e génese podem ser visualizados na Figura 30.

Tabela 12 — Atuacdo geral dos sistemas atmosféricos em 1984 para Caconde.

FRONTAIS TROPICAIS POLARES
1984 MTA- MTC-

FPA | REP | FPR | EST | DIS |QTE [MTA| LI |MTAC|MTC| w1 | MPA | MPV | MPVC
Ver dias| 35 2| o5| 15| 65 s 12 95| 95 55 1 5 0
% | 3.9%| 2.2% | 0,6% | 1,7% | 7.2% | 2,2% | 36,1% | 13.3% | 10,6% | 10.6% | 6,1%| 1.1%| 56% | 0,0%
G dias| 75| 65 0 0 3 4] 18 3 16| 25 4| 155] 1 0
% | 82%| 7.1%| 0,0% | 0,0% | 3.3% | 44% | 19.8% | 33%| 17.6%| 27% | 4.4%|17.0% | 121% | 0,0%
- dias| 105| 25| o o| 35| 3| 135 15| 145| 45 15| 26| 11 0
% | 11,4% | 2.7% | 0,0% | 0,0% | 3.8% | 3.3% | 14.7% | 1.6% | 158% | 4.9% | 1,6%|28.3% | 12,0% | 0,0%
. dias 0] 15 0 0 5 9| 155 75 15| 10 75| 25| 85 0
% | 10,9% | 1,6% | 0,0% | 0,0% | 54% | 9.8% | 16,8% | 8.2% | 16,3% |109% | 82%| 2.7%| 9.2% | 00%
dia.S 31,5 12,5 0,5 1,5 18 18 79,5 24 55 26,5 18,5 45 35,5 0

Total
% 8,6% | 3,4% | 0,1% | 0,4% | 4,9% | 4,9% | 21,7% 6,6% | 150%| 7,2% 51% | 12,3% | 9,7%| 0,0%

Tabela 13 — Génese Pluvial em 1984 para Caconde.
FRONTAIS TROPICAIS POLARES

1984 TOTAL
FPA | REP |FPR | EST| DIS | QTE | MTA | MTA-LI | MTAC | MTC | MTC-LI | MPA | MPV | MPVC

vVer. |mm| 30| 315| 00| 134| 1041 375]| 208 68,7 03| o1 23| 00| 37 00| 3482

Out. |mm| 692| 382| 00| 00| 65| 160| 11 8,1 00| 05 54| 00| o1 00| 1650

InV. | mm| 1521| 290| 00| 00| 01| 58| 157 0,0 00| o4 00| 14| o4 00| 2049

Pri. |mm| 2128| 618| 00| 00| 601| 1284 178 42,7 00| 104 701| 00| 57 00| 6096

Tot. |nm| 477,1| 160,4| 00/ 13,4| 170,7| 187,7| 55,4| 1195 03| 11,4 1207| 14| 99 00| 13277




Tabela 14 — Atuacdo geral dos sistemas atmosféricos em 1984 para Mogi.
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FRONTAIS TROPICAIS POLARES
1984 MTA- MTC-

FPA | REP | FPR | EST | DIS | QTE [MTA| LI |[mMTAC|MTC| LI | MPA | MPV | MPVC

ver. dias| 35 | 25 |05 | 15| 6 | 25 | 290 | 115 | 125 | 8 75 1 5 0
% | 39% |28%|06%|1,7% | 6,7% | 2.8% |32,2% | 128% | 13.9% | 89% | 83% | 1.1% | 56% | 00%

Gt dias| 75 | 65| 0o | o | 3 | 35| 18 3 16 | 25 4 155 | 115 | o
% | 82% |7.1%|00% | 0,0%|33%|38%|198%| 33% | 176% | 27% | 44% |17.0%|12,6% | 00%

Inv. dias| 105 | 25 | o | o | 4 | 25 [ 125 | 15 15 | 45 15 | 265 | 11 0
% | 11.4% | 2,79% | 0,0% | 0,0% | 4,3% | 2.7% | 136% | 1.6% | 16,3% | 49% | 16% |288%|12,0%| 00%

Brim. dias| 10 2 | o | o |s55]85] 15 75 | 145 | 10 75 3 | 85 0
% | 10,9% | 2,29 | 0,0% | 0,0% | 6,0% | 9.2% | 163% | 8,.2% | 158% |109% | 82% | 33% | 9.2% | 00%

Total dias 31,5 13,5 0,5 1,5 18,5 17 74,5 23,5 58 25 20,5 46 36 0
% 8,6% 3,7% | 0,1% | 0,4% | 5,1% | 4,6% | 20,4% 6,4% 15,8% | 6,8% 5,6% 12,6% | 9,8% 0,0%

Tabela 15 — Génese Pluvial em 1984 para Mogi.
1984 FRONTAIS TROPICAIS POLARES TOTAL
FPA REP | FPR | EST DIS QTE | MTA | MTA-LI | MTAC | MTC | MTC-LI | MPA | MPV | MPVC

Ver- mm 58,6 19,5 0,0 53,3 58,7 25,8 0,8 35,2 0,3 0,0 30,6 0,0 0,0 0,0 282,6
OUt- mm 21,1 58,5 0,0 0,0 42,8 4,7 0,0 30,8 0,0 0,0 6,0 0,6 0,0 0,0 164,3
InV. mm [ 156,6 14,4 0,0 0,0 6,2 0,6 14,4 0,0 0,0 0,0 0,0 21,0 0,0 0,0 213,2
Pri- mm | 170,2 26,0 0,0 0,0 11,8 143,8 0,0 22,6 0,0 0,2 25,3 0,0 0,0 0,0 399,7
Tot. mm | 406,4 | 1183 | 0,0 | 53,3 | 119,4 | 174,8 | 15,2 88,6 0,3 0,2 61,9 21,6 | 0,0 0,0 1059,8

Tabela 16 — Atuacdo geral dos sistemas atmosféricos em 1984 para Praddpolis.

FRONTAIS TROPICAIS POLARES
1984 MTA- MTC-
FPA |REP | FPR | EST | DIS | QTE [ MTA| LI |MmTAC|MTC| LI [ mPA | MPV | MPVC
\er dias| 3 | 15 | o5 | 15 | 55 | 25 | 26 12 135 | 125 7 1 | 45 0
% | 33% | 1,7% | 0,6% | 1,7% | 6,1% | 2,8% | 28.9% | 133% | 15.0% |13.9% | 7,8% | 1.1% | 5.0% | 0,0%
S dias| 75 | 65 | o 0 | 25| 4 | 18 3 16 | 25 4 155 | 115 | o0
% | 82% |7,.1%|00% | 0,0%|27%|44% |198% | 33% | 17.6% | 2.,7% | 44% |17.0% |12.6% | 0,0%
- dias| 105 | 2 0 o 35| 2 | 12 15 165 | 45 15 27 | 1 0
% | 11.4% | 2,2% | 0,0% | 0,0% | 3.8% | 2.2% | 13.0% | 1.6% | 17.9% | 4.9% | 1,6% |29.3% |12,0% | 0,0%
Prim dias| 10 | 25 | o 0 5 | 75 | 165 7 15 | 105 | 75 25 | 8 0
% | 10,9% | 2,7% | 0,0% | 0,0% | 5.4% | 8.2% | 17.9% | 7.6% | 16.3% | 11.4% | 82% | 2,7% | 8,7% | 0,0%
dias| 31 |125]| o5 | 1,5 | 165 | 16 | 725 | 23,5 61 30 20 46 35 0
Total .
% | 85% |3,4%|0,1%|04% | 45% | 44% |198%| 64% | 167% | 82% | 55% |12,6% | 9,6% | 0,0%
Tabela 17 — Génese Pluvial em 1984 para Pradopolis.
FRONTAIS TROPICAIS POLARES
1984 TOTAL
FPA REP | FPR | EST DIS QTE MTA | MTA-LI | MTAC | MTC | MTC-LI | MPA | MPV | MPVC
Ver- mm 14,0 10,7 0,0 43,3 76,4 88,9 2,6 102,0 0,1 0,3 21,4 0,3 0,0 0,0 359,9
OUt- mm 30,9 35,4 0,0 0,0 47,3 7,3 2,9 20,7 0,1 0,0 0,9 0,9 0,0 0,0 146,3
Inv- mm 127,0 10,8 0,0 0,0 0,4 2,1 15,9 0,0 0,0 1,3 0,0 1,2 0,0 0,0 158,6
Pri- mm 201,9 7,6 0,0 0,0 19,0 51,5 0,0 22,7 0,0 0,0 56,1 0,0 1,7 0,0 360,4
Tot. |mm| 3737 |644| 00 |433| 1431|1498 | 21,4 | 1454 | 02 | 16 | 784 | 24 | 1,7 | 00 | 10252
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O verdo de 1984 mostrou-se bem diferente do mesmo periodo no ano anterior,
apresentando no seu ritmo diario uma menor participacdo dos sistemas frontais, que atuaram
durante somente 17,8% do trimestre analisado para Caconde, 18,3% em Mogi e 16,1% em
Pradopolis, resultando em uma porcentagem menor da génese do volume das chuvas (65,9%,
76,3% e 64,8%, respectivamente), apesar da instabilidade e grande dinamismo gerado por
estes sistemas. Assim, tal periodo trimestral que habitualmente provoca maiores volumes de
chuva na bacia — em relagdo ao outono e inverno — resultou em baixos indices de precipitacéo,

totalizando 348,2 mm em Caconde, 282,6 mm em Mogi e 359,9 mm em Pradopolis.

Da anélise ritmica foi possivel verificar uma forte atuacdo das correntes de leste
(MTA e MTAC, principalmente) que estabilizaram as condi¢es atmosféricas da regido por
grande parte do periodo, sequéncia resultante em tipos de tempo estaveis, baixa precipitacdo e
temperatura elevada. Destaca-se 0 segundo trimestre de Janeiro que se mostrou mais chuvoso
e instavel em relacdo ao restante do periodo devido a atuacdo oscilante de correntes advindas
do sul do continente e do setor quente retido no continente (QTE), permitindo ainda o

estacionamento destes sistemas (EST).

Neste sentido, a vazdo das drenagens apesar de iniciar o ano com um volume elevado,
derivado do ano anterior, se mostrou de maneira geral menor e menos volumosa em relacéo
ao ano de 1983, com a ocorréncia de somente um “pico” no periodo do verdo, correspondente
ao final do més de Janeiro. Tal periodo, que ja registra elevacdo das vazdes a partir do dia 24,
deriva da atuacdo anterior do setor quente de retorno no continente (QTE) e instabilidades
geradas pelo avanco de sistemas de sul desde a noite do dia 21. O estacionamento da FPA
(EST) entre os dias 26 e 27 repercutiu em maiores indices de precipitacdo, em especial ao sul
da regido da bacia, elevando gradualmente a vazdo. No rio Pardo (UHE Caconde) o volume
de vazdo atingiu 133 m?/s no dia 24 e no rio Mogi (Padua Salles) chegou a 318,7 m3/s no dia
29. J& em Praddpolis, dia 27 chegou a atingir 479,9 m3/s no rio Pardo e no dia foram

registrados 572,5 m3/s no rio Mogi.

No outono, a atuacdo das correntes de leste enfraqueceu a passagem de sistemas
frontais, apresentando uma alta participacdo de sistemas tropicais (47,8% para 0s trés pontos)
sobre a regido da bacia, prevalecendo tempo estavel e baixa umidade a maior parte do
periodo. A atuacdo dos sistemas polares, apesar de habituais para o periodo, foi de 29,1% em
Caconde e 29,7% em Mogi e Praddpolis, e os sistemas frontais atuaram 23,1% em Caconde e
22,5% nos outros dois pontos.
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As chuvas se mostraram pouco intensas e ma distribuidas no periodo, precipitando
somente 165,3 mm em Caconde, 164,3 mm Mogi e 146,3 mm Pradopolis. A génese de tais
episodios, considerando-se o baixo volume total, teve participacdo frontal de 78,7%, 77,2% e
82,6% respectivamente, em sua maioria do eixo principal da FPA (41,9%, 12,8% e 21,1%) ou
de sua repercussdo (REP — 23,1%, 35,6% e 24,2%) e dissipacdo (DIS — 3,9%, 26% e 32,3%).

Por se tratar de um periodo pouco chuvoso e mal distribuido, pois ndo foram
registradas chuvas apés o dia 18 de Maio, é possivel observar na dindmica das drenagens um
periodo de estiagem, com diminuigcdo gradual do volume de vazédo ao longo dos dias. Apesar
da forte estiagem se iniciar em Maio, ela se estende até o més de Julho, portanto tal analise

deste episddio sera detalhada a seguir, no periodo do inverno.

O inverno apresentou uma maior participacdo das correntes de sul, que ganharam
forca e permitiram 0 avanco e atuacdo do anticiclone migratério polar na regido. Neste
sentido, os sistemas polares (MPA e MPV) predominaram (40,2% do periodo em Caconde,
40,8% Mogi e 41,3% em Praddpolis), mantendo o tempo estavel e contribuindo para a baixa
precipitacdo. A atuacdo de sistemas tropicais de leste (MTA e MTAC) teve significativa
atuacdo (38,6%, 38% e 39,1%, respectivamente), em especial no més de Julho, contribuindo

para a longa estiagem iniciada em Maio.

Entretanto, apesar da baixa participacdo dos sistemas frontais (atuaram 21,2% do
periodo em Caconde e Mogi e 19,6% em Pradopolis), que resultaram em baixos indices de
precipitacdo, citando como exemplo 204,9 mm em Caconde (213,2 mm em Mogi e 158,6 mm
em Praddpolis), tais avancos frontais foram responsaveis pela génese de 91,3% das chuvas em
Caconde, 83,4% em Mogi e 88,4% em Praddpolis. No periodo da passagem das frentes frias
foi possivel verificar uma atuacdo curta de tais sistemas, repercutindo quase todas as chuvas
no eixo principal da FPA, que gerou 74,2%, 74,4% e 80% do total de milimetros registrados,

respectivamente para as areas citadas anteriormente.

A longa estiagem iniciada no més de Maio se estendeu por um periodo superior a dois
meses, da qual predominou a atuacdo de sistemas atmosféricos estaveis de leste (MTA e
MTAC) e de sul (MPA e MPV). Tais sistemas repercutiram em tipos de tempo com muitas
horas de insolagdo diaria e baixa umidade relativa, em especial no més de Julho. O avango de
sistemas frontais neste periodo pouco repercutiu na bacia, ndo gerando chuvas significativas e
permitindo uma diminuicdo gradual do volume da vazédo dos rios Pardo e Mogi, atingindo até
0 inicio de Agosto o menor registro entre os dias 29 de Julho a 2 de Agosto na UHE Caconde
(23 m?/s) e 27 de Julho (36,8 m?¥/s) em Padua Salles (Mogi). Proximo a confluéncia dos rios, o
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menor volume até o tal periodo foi registrado dia 31 de Julho, sendo de 123,8 m3/s no posto

Faz. Bela Vista (rio Pardo) e 136,5 m3 em Passagem (rio Mogi).

Todavia, as chuvas registradas nos meses de Agosto e Setembro ndo se mostraram
suficientes para uma grande recarga nos rios, pois volumes ainda menores de vazdo foram
registrados ao longo da passagem destes meses (por exemplo, o dia 19 de Agosto, que
registrou 21 m¥s na UHE Caconde e 35,9 m3/s em Padua Salles), e se mantiveram em uma
tendéncia a declinio, apesar de algumas precipitacdes recomporem parcialmente o nivel, até o

més de Novembro, periodo da primavera que sera analisado a seguir.

No inicio da primavera se verificou uma intensa participacdo de sistemas tropicais
relacionados as correntes de leste e oeste (MTA, MTAC e MTC), atuacdo de destaque
principalmente no més de Outubro, de menor precipitagdo no trimestre. Tal participacédo
destes sistemas, em alguns casos associados as linhas de instabilidade (LI), correspondeu a
60,3% do periodo total em Caconde, 59,2% Mogi e 61,4% Praddpolis. Ja a atuacdo dos
sistemas frontais, que ganharam forca a partir do més de Novembro, participou de 27,7%,

28,3% e 27,2% do periodo de tempo total, respectivamente.

As chuvas registradas no periodo concentraram-se nos dois Gltimos meses, alcancando
um volume total precipitado de 609,6 mm em Caconde, 399,7 mm em Mogi e 360,4 mm, se
destacando nas trés localidades como o trimestre mais chuvoso do ano. A génese destes
episodios estd relacionada 75,9%, 88% e 77,7% (Caconde, Mogi e Pradopolis,
respectivamente) a atuacdo de sistemas frontais, destacando-se o eixo principal da FPA
(34,9%, 42,6% e 56%, respectivamente) e o setor quente de retorno no continente (QTE —

21,1%, 36% e 14,3%, respectivamente), que tiveram sua atuacdo intensificada no final do ano.

Devido ao més de Outubro ter contribuido muito pouco na precipitagdo do trimestre, e
sob forte atuacéo das massas tropicais atlantica (MTA) e atlantica continentalizada (MTAC),
que mantiveram a umidade relativa do ar baixa e estabilizaram o tempo atmosférico, a vazédo
dos principais rios da bacia que ja se mantinha baixa prosseguiu numa tendéncia de declinio
até atingir os menores niveis de vazdo do ano no més de Novembro. Neste sentido, a menor
vazdo registrada em 1984 na UHE Caconde (rio Pardo) foi de 14 m3/s nos dias 5 e 6 de
Novembro, em Padua Salles (rio Mogi) o menor volume foi de 21,9 m3/s no dia 10 do mesmo
més. Para o ponto de analise Praddpolis, se registrou 104,2 m/s no rio Pardo (Faz. Bela Vista)

no dia 11 de Novembro e 90,6 m3/s no dia 4 do mesmo més para o rio Mogi (Passagem).
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As correntes de sul que passaram a atuar na bacia em Novembro e Dezembro, gerando
instabilidade, permitiram uma recuperagdo dos volumes dos rios (e aumento da vazao) e foi
possivel identificar um pequeno “pico” de vazado no inicio da segunda quinzena de Dezembro,
posterior a dois episodios seguidos de avanco do eixo principal da FPA e atuacdo do setor
quente de retorno (QTE). Em Caconde, foi registrado nos dias 18 e 19 uma vazdo do rio Pardo
de 136 m3/s, em Mogi se verificou no dia 15 no Mogi-Guagu 199,2 m3/s e em Praddpolis o
maximo registado em Dezembro foi de 349,9 m¥/s dia 17 no rio Pardo e 388,7 m3/s dia 20 no

ponto de coleta do rio Mogi.

Em sintese, para 0 ano de 1984 houve uma menor atuagio de sistemas frontais se
comparado ao ano anterior, principalmente se analisado os trés primeiros trimestres, pouco
chuvosos. Neste ano, houve uma influente participacdo das massas tropicais (MTA, MTAC e
MTC) durante a maior parte do periodo (55,8% em Caconde, 55,2% para Mogi e 56,7% em
Praddpolis), apresentando ainda, no inverno, forte presenca dos sistemas polares (MTA e
MPV). Tal dindmica acarretou em um verdo, outono e inverno pouco chuvosos que
influenciaram numa tendéncia ao decréscimo das vazdes na bacia. Os avancos frontais sobre a
regido nos meses de Novembro e Dezembro findaram a estiagem, provocando um aumento no

volume das chuvas, estas habitualmente esperadas para a primavera.

5.4.3. “Ano-Padrio” de 1989 (habitual)

Os gréaficos de Analise Ritmica elaborados e analisados em escala diaria para o ano de
1989 podem ser conferidos nos Apéndices I, J e K, relativos aos pontos de analise Caconde,
Mogi e Praddpolis, respectivamente. As Tabelas 18 a 23 sintetizam aa participacdo dos
sistemas atmosféricos no trimestre e a génese das chuvas associadas a tais sistemas, assim

como os graficos de participacdo e génese podem ser visualizados na Figura 31.

O verdo deste ano apresentou uma forte atuacé@o de sistemas tropicais de leste e oeste
sobre a regido, atuando sobre a maior parte dos dias. Em Caconde e Pradopolis, a participacdo
intertropical chegou a 73,9% de todo o trimestre, porcentagem ndo muito distante de Mogi,
com 72,8%. Tal dindmica esteve associada principalmente a atuagdo da massa tropical
atlantica (MTA), que participou de 50,6% de toda a estacdo para Caconde e Mogi, e 47,8%

em Praddpolis, em alguns casos associada ainda as linhas de instabilidades (LI).



Tabela 18 — Atuacdo geral dos sistemas atmosféricos em 1989 para Caconde.
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FRONTAIS TROPICAIS POLARES
1989 MTA- MTC-
FPA | REP | FPR | EST | DIS | QTE [MTA| LI |MTAC|MTC| LI | MPA | MPV | MPVC
Ver dias| g5 | 35 | 05 | 05 | 35 | 55 [ 345 | 11 25 | 10 8,5 0 15 0
% | 9.4% |3,.9%|06%|06%|39%|61% |383%| 122% | 28% |11,1%| 94% | 00% | 1,7% | 0,0%
G dias| 95 1 0 0 6 205 | 05 6 8,5 1 255 | 95 0
% | 104% | 1,1% | 0,0% | 0,0% | 6,6% | 3,3% | 225% | 05% | 66% | 93% | 1,1% |28,0% |104% | 0,0%
- dias| 75 35 | 05 0 45 8,5 2 15 55 2 255 | 10 25
% | 82% |38%|05%|00%|49%|54% | 92% | 22% | 163% | 6,0% | 22% |27,7% |109% | 2,7%
Brim dias| 155 | 05 | 05 | 2 6 17 45 135 | 17 15 2 7 0
% | 16,8% | 0,5% | 05% | 2,2% | 6,5% | 5.4% | 185% | 4,.9% | 14,7% |185% | 1,6% | 2.2% | 7.6% | 0,0%
dias| 41 | 85 | 1,5 | 25 | 20 | 185 [ 805 | 18 37 41 13 53 | 28 | 25
Total 3
% | 11,2% | 2,3% | 0,4% | 0,7% | 555% | 51% | 22,1% | 49% | 101% |11,2% | 3,6% |145%| 7,7% | 07%
Tabela 19 — Génese Pluvial em 1989 para Caconde.
FRONTAIS TROPICAIS POLARES
1989 TOTAL
FPA | REP | FPR | EST DIS QTE | MTA | MTA-LI | MTAC | MTC | MTC-LI | MPA | MPV | MPVC
Ver- mm | 187,4 | 57,3 1,2 12,9 39,2 147,3 7,7 90,1 0,3 13,5 77,0 0,0 0,7 0,0 634,5
OUt- mm 56,9 0,0 0,0 0,0 12,0 13,9 0,2 0,3 0,0 0,1 0,0 0,0 0,0 0,0 83,4
InV. mm 96,3 0,0 10,6 0,0 13,4 61,0 0,2 2,7 0,0 0,9 1,3 1,3 0,0 0,0 187,6
Pri- mm | 236,7 5,8 57,1 111,3 59,8 138,2 0,6 54,0 0,0 12,7 0,0 0,0 0,0 0,0 676,0
Tot. |mm|577,3 | 630|689 1242 | 1243 | 3604 | 87 | 1471 | 03 |272] 783 | 13 | 07 | 00 | 15815
Tabela 20 — Atuacdo geral dos sistemas atmosféricos em 1989 para Mogi.
FRONTAIS TROPICAIS POLARES
1989 MTA- MTC-
FPA |REP | FPR | EST | DIS | QTE [MTA| w1 |MmTAC|MTC| LI [ mPA | MPV | MPVC
\er dias| g5 | 35| 1 | o5 | 4 |55 35 | 105 2 105 | 75 0 15 0
% | 9.4% |39%|1.1% | 0,6% | 4,4% | 6,1% |38.9% | 11,7% | 2.2% |11,7% | 83% | 0,0% | 1,7% | 0,0%
G dias| o 25 | 0 0 6 195 | 05 5 8,5 1 2% | 10 0
% | 9.9% |2,7% | 0,0% | 0,0% | 6,6% | 3,3% | 21.4% | 05% | 55% | 93% | 1,1% |28.6% |11,0% | 0,0%
Iy dias| o 3 o5 ]| o 4 8,5 1 15 | 45 3 265 | 10 3
% | 9.8% |33%|05%|00%|43%|43% | 92% | 11% | 163% | 49% | 33% |288% |109% | 33%
Prim dias| 155 | 05 | 05 | 2 | 55 17 35 14 | 185 1 2 8 0
% | 16.8% | 0,5% | 05% | 2,2% | 6,0% | 4.3% | 185% | 3.8% | 15.2% |201% | 1,1% | 2.2% | 8,7% | 0,0%
diaS 42 9,5 2 2,5 19,5 16,5 80 15,5 36 42 12,5 54,5 29,5 3
Total
% | 11,5% | 2,6% | 0,5% | 0,7% | 5,3% | 4,5% | 21,9% | 42% | 9,9% |11,5% | 3,4% |149% | 81% | 0,8%
Tabela 21 — Génese Pluvial em 1989 para Mogi.
FRONTAIS TROPICAIS POLARES
1989 TOTAL
FPA REP | FPR | EST DIS QTE | MTA | MTA-LI | MTAC | MTC | MTC-LI | MPA | MPV | MPVC
Ver- mm 215,9 63,0 | 31,8 7,3 54,9 166,8 6,3 56,2 0,0 0,0 63,2 0,0 0,0 0,0 665,3
OUt- mm 64,2 7,5 0,0 0,0 7,0 3,5 0,0 0,0 0,0 0,4 0,0 0,0 0,4 0,0 82,9
InV. mm 130,3 1,1 6,4 0,0 9,6 13,0 0,0 14,3 0,0 0,0 15,0 1,1 0,8 0,0 191,5
Pri- mm 191,5 5,4 28,6 | 75,9 44,4 12,7 0,0 13,0 0,0 0,2 0,0 0,0 0,1 0,0 371,7
Tot. |mm| 6019 | 77,0 | 66,8 |83,2 | 1159 | 1959 | 6,3 | 835 00 | 06| 782 | 1,1 | 13| 00 | 13114




Tabela 22 — Atuagdo geral dos sistemas atmosféricos em 1989 para Pradopolis.
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FRONTAIS TROPICAIS POLARES
1989 MTA- MTC-

FPA | REP | FPR | EST | DIS | QTE [MTA| LI |[mMTAC|MTC| LI | MPA | MPV | MPVC

ver. dias| 65| 4| 1| 05| 35| 65| 335 95 5] 1 75 o] 15 0

% | 7.29%| 44%| 1,1% | 0,6% | 3.9% | 7,2% |37,2% | 106%| 56%|122%| 83%| 00%| 1,7%| 0,0%

Gt dias 9| 2| o] o] 5| 3| 185 o| 75 8 1| 26| 95 0

% [ 99%| 2.2%| 0,0% | 0,0% | 7.1% | 3,3% | 203% | 00%| 82%| 88%| 1,1%|286%|104% | 0,0%

Inv. dias 8| 4| o5| o] 45| 35 8 1 18] 65 25| 245| 85| 25

% | 87%| 43%| 05% | 0,0% | 49% | 38%| 87%| 11%| 196%| 71%| 27%|266%| 9.2%| 2,7%

Brim. dias| 155| 1| o5| 25| 6| 35| 13 5| 145] 20 15 2 7 0

% | 16.8% | 1,1%| 05% | 2,7% | 6,5% | 3,8% | 141% | 54%| 158% |21,7% | 16%| 22%| 7,6%| 0,0%

Total dias 39 11 2 3| 20,5| 16,5 73 15,5 45 45,5 12,5 52,5 26,5 2,5

% 10,7% | 3,0% | 0,5% | 0,8% | 5,6% | 4,5% | 20,0% 4,2% | 12,3% | 12,5% 3,4% | 14,4% | 7,3% 0,7%
Tabela 23 — Génese Pluvial em 1989 para Pradopolis.

1989 FRONTAIS TROPICAIS POLARES TOTAL

FPA REP | FPR | EST | DIS QTE | MTA | MTA-LI | MTAC | MTC | MTC-LI | MPA | MPV | MPVC

Ver- mm | 135,4 67,7 48,6 | 19,5 52,4 185,0 21,3 183,3 04 34 82,0 0,0 0,3 0,0 799,2

OUt- mm [ 121,8 24,4 0,0 0,0 29,4 9,5 0,1 0,0 0,0 0,1 4,7 0,0 0,0 0,0 189,9

InV. mm | 133,7 3,2 53 0,0 7,0 17,8 0,6 3,7 0,0 0,3 2,1 0,6 0,0 0,0 174,2

Pri- mm | 184,1 13,0 6,9 66,7 98,4 59,2 0,0 66,6 0,0 13,6 0,8 0,0 0,3 0,0 509,4

Tot. mm | 574,9 | 108,2 | 60,8 | 86,2 | 187,2 | 271,5 | 22,0 253,6 0,4 17,4 89,5 0,6 0,6 0,0 1672,7

Entretanto, o avanco de sistemas de instabilidade pelo sul do territdrio, apesar da baixa

participacdo percentual (24,4% para Caconde e Pradopolis e 25,6% em Mogi), foi responsavel

por 70,2%, 81,1% e 63,6% da génese das chuvas no periodo para Caconde, Mogi e

Praddpolis, cujo volume de precipitacdo acumulado no trimestre foi de 634,5 mm, 665,3 mm

e 799,2 mm, respectivamente. Destaca-se a distribuicdo de chuvas associadas ao eixo

principal da FPA e ao setor quente de retorno no continente (QTE), como geradoras de

periodos de instabilidade na dinamica atmosférica da bacia, além de uma importante atuacéo

da MTA e MTC, associadas as LI, na génese.

Da anélise dinamica dos rios Pardo e Mogi verificam-se trés grandes periodos de

“picos” neste verdo, que apesar da vazado modesta se comparadas ao ano chuvoso de 1983,

registraram volumes mais elevados que o ano de 1984. Séo eles: periodo entre 10 a 13 de

Janeiro, 11 a 13 de Fevereiro e 16 a 17 de Marco.
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No més de Janeiro, o primeiro destes episodios foi precedido pelo avango do eixo
principal da FPA no dia 5 e as linhas de instabilidade observadas na MTC que atuaram na
area da bacia. Posteriormente, se observou uma forte variabilidade de sistemas tropicais na
regido, eventualmente associados ao setor quente de retorno no continente (QTE) que retardou
0 avanco da FPA. A precipitacdo que persistiu por varios dias elevou a vazdo dos rios Pardo
(UHE Caconde) no dia 10 a 239 m?3/s e do rio Mogi (Padua Salles) ao volume de 284,6 m?/s
no dia 12. Nas proximidades de Pradopolis, proximo a confluéncia das duas principais
drenagens da bacia, registrou-se o volume maximo dia 13 no rio Pardo (420,5 m3s), elevacéo
que também foi observada no rio Mogi, entretanto o volume maximo do més ocorreu no dia

20 (582,4 m3/s), possivelmente relacionado as chuvas na porgéo sul da bacia.

Durante o més de Fevereiro, se observou na noite do dia 8 um avanco do eixo
principal da FPA sobre a MTC-LI que atuava na regido, todavia a atuacdo do sistema QTE
dificultou tal mobilidade, ocorrendo o estacionamento deste sistema de instabilidade (EST),
repercutindo em dias chuvosos que tornaram possivel um aumento na vazao hidrica regional.
Neste sentido, foi registrado no dia 12 o valor médio de 152 m3/s no rio Pardo e 352,1 m3/s no
rio Mogi, assim como uma repercussdo maxima no dia 19 em Praddpolis (487,7 m3/s no
Pardo e 863,4 m3/s no Mogi).

Para o més de Marcgo, o “pico” registrado nos dias 16 e 17 sucedeu posterior a um
avanco de menor vigor da FPA no dia 13, que foi freado pela atuacdo do setor quente de
retorno no continente (QTE), dissipando a partir da front6lise deste sistema no dia 16, dando
sequéncia a sistemas de oeste (MTC e MTC-LI), e posteriormente leste (MTA). Os volumes
de vazdo média maxima registrada nos rios Pardo (UHE Caconde) e Mogi (Padua Salles)
foram, respectivamente, 161 m*/s no dia 17 e 332,5 m*/s no dia 16. Por fim, o “pico” maximo
da vazdo ocorreu dia 19 no posto Faz. Bela Vista (rio Pardo — 353,9 m3/s) e dia 25 em

Passagem (rio Mogi — 670,6 m3s).

No outono se observou uma atuagdo muito forte das correntes de sul, em especial nos
meses de Maio e Junho, predominando na bacia tipos de tempo estaveis e queda acentuada na
temperatura, esta associada ao avango da massa polar atlantica (MPA). Neste sentido, a
participacdo dos sistemas polares foi de 38,5%, 39,6% e 39% do tempo para Caconde, Mogi e
Praddpolis, respectivamente. Ainda, contribuindo para a estabilidade atmosférica do periodo,
a participacdo tropical foi de 40,1%, 37,9% e 38,5%, respectivamente. No decorrer do

trimestre, associada a sucessdo dos sistemas atmosféricos analisados, foi possivel observar
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pouca precipitacdo, registrando um volume acumulado de 83,4 mm, 82,9 mm e 189,9 mm,

respectivamente.

Todavia, apesar da baixa atuacdo e permanéncia dos sistemas frontais no periodo
(21,4% em Caconde e 22,5 para Mogi e Pradopolis), praticamente toda a chuva ocorrida foi
associada ao avango destes (99,3% em Caconde, 99% Mogi e 97,4% em Pradopolis), em
especial destaca-se vigorosos avancos do eixo principal da FPA, esta responsavel por 68,2%,
77,4% e 64,1% (Caconde, Mogi e Pradopolis, respectivamente) da génese pluviométrica do

trimestre.

A estabilidade atmosférica deste periodo contribuiu para uma estiagem que, apesar de
ter sido registrada chuvas em todos os meses do outono/inverno, foram pouco intensas para a
recuperacdo dos volumes hidricos, apresentando assim uma tendéncia de queda na vazéo
durante todo o outono e se mantendo até o final de Julho, episddio que sera descrito no

trimestre a seguir.

O inverno se manteve sob a intensa participacédo das correntes de sul sobre a regido da
bacia (MPA e MPV), que associadas as de leste (MTA e MTAC), mantiveram tipos de tempo
estaveis e de baixa umidade relativa do ar. Neste periodo, a participacdo de sistemas polares,
tropicais e frontais foi de, respectivamente, 41,3%, 35,9% e 22,8% em Caconde, 42,9%,
34,8% e 22,3% em Mogi e 38,6%, 39,1% e 22,3% em Pradopolis.

Novamente nesse trimestre, o volume total acumulado nos pluviémetros foi muito
baixo, sendo de 187 mm em Caconde, 191,5 mm em Mogi e 174,2 mm para Praddpolis, e a
participacdo frontal foi responsavel por praticamente todas as chuvas registradas (96,6%,
83,8% e 95,8%, respectivamente). Assim como, a participacdo do eixo principal da FPA
(51,3%, 68% e 76,7%) se mostrou muito influente na génese destes episoddios, porém com

volumes mais baixos.

O periodo de estiagem iniciado no Outono se manteve durante o més de Julho,
mantendo o tempo seco e estavel associados principalmente as MPA e MTAC até o final do
més, na qual avangou sobre a regido um sistema frontal que gerou chuvas significativas na
bacia. As vazdes minimas registradas em Julho foram feitas dias 21 e 22 em Caconde (22 m3/s
no rio Pardo), 24 e 25 em Mogi (40,7 m¥/s no rio Mogi-Guacgu) e dias 22 (103 m3/s no rio
Pardo) e 23 (130 m?/s no rio Mogi-Guacu) em Pradopolis. Posterior ao aumento registrado
nas vazdes do final do més, novamente a tendéncia a diminui¢do do volume se manteve apos

a primeira semana de Agosto, que apesar de algumas chuvas que contribuiram e forma
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significativa na bacia principalmente em Setembro, ndo foram suficientes para recuperar as

drenagens.

Na primavera, as correntes de leste e oeste ganharam forca e passaram a atuar com
maior intensidade na regido, beneficiadas pelo enfraquecimento dos sistemas polares no
periodo. Entretanto as correntes de sul, principalmente a partir de Novembro, avancaram
sobre a bacia trazendo maior instabilidade pela atuagcdo dos sistemas frontais. A participacéo
dos sistemas tropicais (MTC, MTA e MTAC) no periodo foi de 58,2%, em Caconde e 58,7%
para 0s pontos de Mogi e Praddpolis, enquanto os sistemas frontais atuaram por 32,1% do

tempo em Caconde, 30,4% Mogi e 31,5% Pradopolis.

A maior participacdo dos sistemas frontais associadas a circulacdo atmosférica do
periodo repercutiu em uma primavera mais chuvosa em relacdo as duas estacfes anteriores,
caracteristicas habitualmente ja esperadas na regido. O volume acumulado nos pluvidmetros
foi de 676 mm, 371,7 mm e 509,4 mm no trimestre, para Caconde, Mogi e Praddpolis,
respectivamente. Tais precipitacdes foram concentradas nos meses de Novembro e Dezembro
e tiveram sua génese muito associada aos sistemas frontais geradores de tipos de tempo
instaveis e chuvosos nestes dois meses, participando de 90,1%, 96,4% e 84% da génese das
chuvas, respectivamente para as localidades ja citadas. Destaca-se nesta participacdo, a
atuacdo do eixo principal da FPA (35%, 51,5% e 36,1%, respectivamente), todavia a
repercussao de tais sistemas (REP), estacionamento dos mesmos (EST) e atuacdo do setor
quente retido no continente (QTE), tiveram importante presenca, desdobramento gracas a

oposicdo mais efetiva dos sistemas tropicais ao avanco das correntes de sul.

Quanto a estiagem que, apesar de alguns esparsos episodios de chuva, mantinha uma
tendéncia a diminuicdo do volume de vazdo dos principais rios da bacia, tal situacdo se
manteve até o més de Novembro, quando o avango de sistemas frontais, e consequente
oposicdo e estacionamento dos mesmos passaram a provocar maior precipitacdo em nivel
regional. Deste aumento do volume drenado nos principais rios regionais na primavera, tipico
do regime hidrologico da maior parte do pais, foi possivel observar um periodo principal de

“pico”: dias 13 a 16 de Dezembro.

No dia 10 de dezembro houve o avango da FPA eixo principal sobre a regido da bacia
que, sob constante oposicdo do setor QTE, acarretou no estacionamento deste sistema (EST),
que se dissipou somente no dia 14 e sendo responsavel por dias de instabilidade regional e
fortes precipitagdes. Desde episddio de chuvas, cuja génese reside na atmosfera, foram
registrados volumes maximos de vazdo nos dias 13 em Caconde (107 m3/s) e 14 em Mogi
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(279,8 md¥/s). Para Pradopolis, a vazdo média maxima foi de 388,4 m?/s dia 16 no rio Pardo e
410,4 m¥/s dia 18 no rio Mogi-Guagu.

Em sintese, 0 ano de 1989 iniciou-se com uma maior presenca de sistemas tropicais
atuando sobre a regido, contrastando com avangos de correntes de sul que repercutiram
trazendo instabilidade no verdo e “picos” de vazdo nos principais rios da bacia. No outono e
inverno 0s avangos mais vigorosos das correntes de sul estabilizaram o tempo na regido na
maior parte do periodo, de forte atuacdo de sistemas polares e tropicais, repercutindo em
poucas chuvas até os meses de novembro e dezembro, mais chuvosos devido a forte atuacéo
frontal na bacia. Assim, este ano apresentou um regime pluviomeétrico caracteristico de climas
tropicais, ou seja, chuvas concentradas nos meses de verdo e primavera, e um outono e
inverno com poucas precipitacdes. Desta maneira, o periodo de estiagem se manteve ao longo
do semestre mais seco, apesar de alguns episddios de chuvas esparsas, tendendo a diminuicdo

das vazdes nos rios Pardo e Mogi até o més de novembro.

5.4.4. Sintese dos resultados

Apoés a analise interpretativa para cada um dos “anos-padrdo” submetidos a analise
ritmica dos tipos de tempo, este subitem pretende descrever os principais resultados
observados nesta etapa da pesquisa. Para tanto, pretende-se partir das variagfes do ritmo
climatico a influéncia da génese das chuvas, cheias e estiagens, ou seja, quais cadeias ritmicas

foram provocadoras e/ou contribuiram para tais episodios.

Neste sentido, se verificou que os sistemas frontais foram os principais responsaveis
pela génese das chuvas em nivel sazonal e anual, ou seja, tais condigdes de instabilidade, e
seus desmembramentos, responderam pela seguinte propor¢do: no ano de 1983, 88,5% das
chuvas tiveram origem frontal em Caconde, 89,2% em Mogi e 85% Praddpolis. Para o ano de
1984, a proporcdo foi de 76%, 82,3% e 75,5%, respectivamente, e em 1989, 83,3%, 87% e
77%. Tais correntes perturbadoras de sul se mostraram mais intensas, ainda, em 1983 (ano-

padrdo chuvoso) e menos intensas em 1984 (ano-padréo seco).

Da atuacdo frontal, os episddios de maior repercussdo na vazado dos rio Pardo e Mogi
derivaram do avanco do eixo principal da FPA associado ao embate com o setor quente de
retorno no continente (QTE), permitindo que tal instabilidade atue por um periodo de vérios
dias na bacia, em alguns casos estacionando (EST) sobre a regido. Tal instabilidade, além de
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gerar chuvas intensas em alguns casos, precipitando um elevado volume acumulado, ainda
tem o potencial de abranger uma extensa area, que pelo escoamento na bacia hidrografica

permite elevar o nivel das vazdes a “picos” de cheias nos dias posteriores.

Os periodos de longas estiagens, cuja seca pode se estender por meses, estiveram
associadas aos avangos mais vigorosos das correntes de sul na bacia, que permitiram a
migracdo pelo continente do anticiclone polar atlantico. Tal avanco, posterior a atuacdo da
FPA, gera aumento na pressdo atmosferica, queda acentuada nas temperaturas e estabilidade
atmosférica, caracteristicas proprias da Massa Polar Atlantica (MPA) que passa a atuar por
varios dias na regido. Da perda de suas caracteristicas originais, a partir do aquecimento basal
que o anticiclone recebe ao avancar pelo continente, o sistema polar tende a “envelhecer”
(MPV e MPVC), dando lugar a sistemas tropicais com tendéncias a estabilidade atmosferica,
como é o caso da Massa Tropical Atlantica (MTA) e MPA Continentalizada (MTAC), que
passam a impor um “bloqueio” as correntes de sul na regido. Tal bloqueio impede novos
avancos de sistemas frontais por longo periodo e estabiliza as condi¢des climaticas regionais,

repercutindo em periodos secos e queda gradual na vazéo dos grandes rios da bacia.
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6. CONSIDERACOES FINAIS

Por se tratar de um estudo que almejou a busca por explicacbes e ndo apenas
descri¢cdes climatoldgicas tradicionais, os resultados devem ser analisados e interpretados a
partir da articulacéo entre a aplicacdo de técnicas estatisticas tradicionais e uma analise da
dindmica atmosférica. Tal relagdo adotada como procedimento padrdo permite atingir a
concepcao de ritmo climatico que, por sua vez, considera a pulsagdo e o dinamismo dos

sistemas atmosféricos na averiguacéo dos resultados obtidos.

A primeira etapa de atividades de pesquisa se refere a coleta, selecdo, manipulacéo e
andlise, através da aplicacdo das técnicas estatisticas tradicionais, dos dados pluviométricos de
toda a area de estudo, estando incluso ainda nesta etapa o procedimento da escolha do periodo

de estudo e dos “anos-padrao”.

Inicialmente, uma das maiores dificuldades encontradas nesta pesquisa diz respeito a
obtencdo de longa série de dados pluviométricos ininterruptos, etapa crucial de qualquer
investigacdo em Climatologia Geogréfica, entretanto sempre dificultosa devido a realidade
meteoroldgica brasileira. Além da interrupcao e falhas constantes observada na maioria dos
postos encontrados na area, a baixa densidade de pluvidbmetros em algumas regifes, em
especial no estado de Minas Gerais, dificultaram a cobertura espacial dos dados. Outro
empecilho observado foi quanto a coleta de dados recentes e atualizados pelos 6rgdos
governamentais, apresentando como motivo a desativacdo de pluviémetros e a desatualizacédo
dos dados online. Infelizmente, tal pratica torna ainda mais ardua a atividade de pesquisa no
pais, pois 0 acesso a dados e informacdes geograficas é essencial para uma boa investigacédo

na Climatologia Geografica.

Em relacdo ao tratamento, manipulacdo e andlise dos dados utilizados, procedimento
auxiliado por outras pesquisas bem sucedidas no ambito da Climatologia Geografica, 0s
mesmos permitiram a escolha de um bom periodo de analise (1967 a 1994), contemplando 28
anos de dados. Ressalta-se que a pesquisa optou por privilegiar a distribuicdo geogréafica dos
postos a adotar uma série minima de 30 anos e/ou as “normais climatolégicas”, segundo

recomenda a Organizacdo Meteoroldgica Mundial.

As técnicas estatistico-quantitativas aplicadas, assim como as derivadas da
climatologia tradicional, se mostraram adequadas e contribuiram para o entendimento do

comportamento das chuvas na bacia do Pardo. Para os dados anuais de chuva, aplicaram-se as
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seguintes técnicas: média, maxima, minima, amplitude, mediana, desvio padrdo (S),
coeficiente de variacdo (CV) e o método dos minimos quadrados. Tais resultados foram
analisados, descritos e mapeados a partir da interpolacdo na bacia, contribuindo para uma
visdo temporal e espacial destes dados.

Para analise do comportamento anual das chuvas escolha dos “anos-padrdo”, o método
utilizado procurou agrupar os dados em classes, a partir da distribuicdo dos intervalos de
classes sugeridas pela formula de Sturges, complementado pelos resultados obtidos através do
tratamento estatico dos dados. Dela, se identificou os anos de excepcionalidade pluviométrica
da serie, tendo sido escolhidos para a continuidade do estudo, os anos 1983 e 1984 como

N

exemplos de “ano-padrdo” chuvoso e seco, respectivamente. Neste sentido, representando o

padrdo habitual das chuvas, se escolheu o ano de 1989.

Contudo, é importante ressaltar que houve outros exemplos de anos cujo
comportamento foi caracterizado como chuvoso, seco ou habitual, todavia preferiu-se
escolher anos abrangidos pelas décadas de 1980 e 1990 devido a dificuldade de acesso a
dados meteorologicos e imagens de satélite, neste Ultimo caso inexistentes, em periodos

anteriores a década de 80 na regido da bacia.

A segunda etapa de atividades de pesquisa, posterior aos procedimentos preliminares
e essenciais, procurou a partir da analise ritmica avaliar o comportamento em nivel diario dos
elementos climaticos, que tornaram possivel a identificacdo dos indices de participacdo dos
sistemas atmosféricos atuantes e indices da génese pluvial, dindmica atmosférica que permitiu
uma andlise a partir dos episodios de “picos” e estiagens em pontos selecionados do rio Pardo
e Mogi, verificando quais “tipos de tempo” contribuiram para sua génese. Os resultados

obtidos foram descritos e sintetizados.

Para a construcdo dos graficos de analise ritmica, foram escolhidos na bacia trés
pontos de coleta de dados meteoroldgicos, de realidades distintas na bacia e proximos a postos
fluviométricos e/ou UHEs. Sdo eles: Caconde, Mogi e Praddpolis. Inicialmente, houve
dificuldade na manipulacdo desta grande quantidade de dados e de arruméa-los em gréficos
alinhados entre si. Apesar de algumas pesquisas sugerirem outros softwares para a elaboracgéo
deste conjunto de gréaficos, resolveu-se utilizar o aplicativo PowerPoint, de caracteristicas
simples e maleaveis, para receber os graficos elaborados em Excel. Tal programa se mostrou

satisfatdrio e confiavel para a organizagdo das informaces e elaboracdo das ilustracdes.
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A analise ritmica dos diferentes tipos de tempo foi realizada em nivel diario, para dois
periodos (9hrs e 21hrs), e permitiu a identificacdo dos sistemas que atuaram em cada ponto de
analise ao longo dos trés “anos-padrdo” representativos. Tal procedimento permitiu uma
melhor compreensdo da variabilidade climética existente e da dindmica atmosférica, assim
como a atuacdo das cadeias de tipos de tempo causadoras de estabilidade ou instabilidade
regional. Para fins de reforcar a analise descritiva e sintética, geraram-se tabelas e gréaficos
contendo a participacdo mensal e sazonal dos sistemas atmosféricos e a repercussdo, em
milimetros, da atuacdo dos sistemas atmosféricos na génese das chuvas em nivel mensal e
sazonal. Ressalta-se, que a dimenséo de tais graficos circulares da génese das chuvas respeita,

ainda, a proporcao sazonal precipitada.

Neste sentido, pode-se dizer que a compreensdo da dindmica atmosférica se mostrou
satisfatoria na interpretacdo e descricdo do grande volume de informacgdes analisadas, pois
consiste na explicacdo dos fatores atraves de sua origem. Da génese dos principais episodios
pluviométricos anuais, foi possivel observar e interpretar os episddios de cheias (ou “picos”)
da vazdo hidrica, assim como longos periodos secos resultantes de sistemas geradores de
estabilidade, que resulta numa estiagem com tendéncia a reducdo diaria dos volumes das
vazoes. Esta analise permitiu maior consisténcia interpretativa e ajudou a explicar fatores que

ndo seriam compreendidos somente com a analise estatica das vazdes.

Em uma terceira etapa, foi realizada a sintese dos resultados obtidos, descrevendo-a.
Nela, foram descritas a visdo completa e sintética obtida a partir das variages do ritmo
climatico e sua influéncia na génese das chuvas, cheias e estiagens. Tais resultados
contribuiram para constatar quais cadeias ritmicas contribuiram para os episddios chuvosos e
“picos” de cheias registradas, assim como os que dinamizaram grandes periodos secos e de

estabilidade atmosférica, registrando longas estiagens e reducéo do volume hidrico.

Ao término da pesquisa, ja com os resultados analisados e sintetizados, torna-se
necessario tecer algumas consideragdes obtidas no desenvolvimento da investigagdo, assim
como algumas indagacdes a respeito deste estudo, visando contribuir para futuras pesquisas

na area da bacia ou na tematica envolvente. Séo elas:

Primeiro, dos objetivos gerais propostos no projeto inicial desta pesquisa, foi possivel
cumprir integralmente as metas tracadas, ou seja, compreendeu-se a génese das chuvas,
conhecendo os tipos de tempo atmosféricos que, em escala de analise diaria, promovem
chuvas intensas ou secas que repercutem diretamente na vazdo causando cheias e estiagens,

evidenciando o fendmeno climético a partir de um viés temporal e espacial. Da mesma
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maneira, 0s objetivos especificos propostos foram alcangados, estes resumidos a seguir:
avaliou-se e analisou-se a variabilidade (no tempo e no espaco) das chuvas, cheias e estiagens,
em “anos-padrdo” representativos do habitual e excepcional na bacia, foram identificados 0s
sistemas atmosféricos (massas de ar e frentes), sua articulacdo através do ano e os tipos de
tempo excepcionais que acarretam em chuvas intensas (e consequentes cheias) ou secas (e
consequentes estiagens), e os resultados poderdo contribuir para uma melhor gestdo dos
recursos hidricos na bacia, como subsidio aos planejamentos futuros de a¢des mitigadoras na

regido da bacia do Pardo.

Segundo, a hipotese norteadora deste estudo se mostrou valida para as analises
realizadas nesta pesquisa, visto que a sucessdo dos estados atmosfericos sobre a bacia do
Pardo apresentou uma variabilidade ritmica possivel de ocasionar tipos de tempo
habitualmente esperados na regido, entretanto tal padrdo habitual estd sujeito as
excepcionalidades, estas causadoras de chuvas excessivas e consequentes cheias ou longos

periodos sem chuva, gerando prolongadas estiagens.

Terceiro, as chuvas que ocorrem na bacia do Pardo estdo em sua maioria intimamente
associadas as correntes perturbadoras de sul, através da atuacdo dos sistemas frontais,
comprovando e fortalecendo o argumento ja defendido anteriormente por diversos autores
(MONTEIRO, 1969, 1973; TARIFA, 1975) para esta regido e outras do estado de Séo Paulo.
Os episodios cujo avanco da Frente Polar Atlantica (FPA) chega a atuar durante varios dias na
area, com avanco repreendido pelo setor quente retido no continente (QTE), em alguns casos
estacionando (EST), podem gerar chuvas intensas em nivel regional, em sequéncia durante os
dias da participacdo destes sistemas, volumes estes que contribuem para sensiveis “picos” na

vazdo hidrica das principais drenagens, como é o caso dos rios Pardo e Mogi.

Quarto, foi observado na pesquisa que longos episoddios sem chuva, repercutindo em
estiagens, estiveram associados ao avango de trajetoria continental do anticiclone polar
atlantico sobre a bacia, corrente de sul cuja migracdo pode repercutir em longo periodo de
estabilidade atmosférica no estado de S&o Paulo (BOIN, 2000). Neste contexto, a atuagdo da
Massa Polar Atlantica, estabilizadora das condigdes atmosféricas regionais, e cujo avango
vigoroso do anticiclone pode manter tais circunstancias por varios dias, perde suas
caracteristicas originais e “envelhece” (MPV e MPVC), dando sequéncia a sistemas tropicais
com tendéncia a estabilidade (MTA, MTAC e MTC), estes podendo impor um bloqueio a
novos avangos de correntes de sul por um longo periodo, ou diminuir a repercussdo das

mesmas, devido ao tempo seco e estavel. Desta maneira, podem-se classificar tais avangos
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pela trajetoria continental, mais abundantes e vigorosos no periodo do Outono e Inverno

devido ao resfriamento do hemisfério sul, como motivadores dos periodos de estiagens.

Quinto é importante ressaltar que este estudo obteve sucesso na interpretacdo das
chuvas, cheias e estiagens a partir do dinamismo atmosférico, pois tais episodios foram
precedidos por tipos de tempo que se repetiram ao longo dos anos analisados nesta dissertacéo
e em outros estudos semelhantes, assim como suas consequéncias, seja maior ou menor a
repercussao. Contudo, € preciso salientar que apesar da génese residir na atmosfera, a
repercussao da mesma é potencializada pelas caracteristicas ambientais e ocupa¢do humana.
Assim, para futuras analises climatologicas na regido, principalmente se realizadas em escalas
mais reduzidas, sera preciso contemplar outros elementos da esfera geografica presentes na
area, entre eles elementos pedologicos, geoldgicos, aspectos urbanos, movimentos

populacionais, ciclos econdmicos, atividades agricolas, entre outros.
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