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RESUMO

PLUVIOSIDADE, CIRCULAGAO ATMOSFERICA E VAZAO HIiDRICA NA BACIA
DO RIO ITAJAI, SANTA CATARINA, BRASIL

Essa pesquisa buscou compreender a distribuicdo temporal e espacial da
pluviosidade e suas consequéncias na dinamica hidrica em carater regional, levando
em conta o paradigma do ritmo climatico. A area de estudo abrange toda a bacia
hidrografica do rio Itajai e seu entorno compreendida, grosso modo, entre os
paralelos 26° e 28° de latitude Sul e 48° e 50° 30’ de longitude Oeste, palco
constante de chuvas intensas e inundagbes. Nesta regido foram obtidos dados
pluviométricos e fluviométricos, das variaveis de chuva e vazao hidrica, a qual foram
compilados e analisados através de planilhas, visando obter a série histérica com a
maior homogeneidade nos dados possivel de boa analise, sendo o periodo entre
1953 e 1982. Este periodo histérico passou a principio por uma analise a qual
buscou evidenciar a variabilidade e distribuicdo das chuvas e vazao hidrica na bacia
em nivel anual, a qual foram utilizadas técnicas que possibilitaram a escolha dos
“anos-padrao” representativos (chuvoso, seco, habitual) da série. Estes anos obtidos
(1957, 1968 e 1971, respectivamente) passaram por uma analise detalhada em nivel
mensal, possibilitando boa interpretacdo do comportamento pluvial associado a

dinadmica hidrica para estes anos representativos.

Palavras-chave: pluviosidade, vazao hidrica, bacia do rio Itajai



ABSTRACT

RAINFALL, ATMOSPHERIC CIRCULATION AND WATER FLOW IN THE RIVER
BASIN ITAJAI, SANTA CATARINA, BRAZIL

This research sought to understand the temporal and spatial distribution of rainfall
and its effect on water dynamics on a regional basis, taking into account the pace of
climate paradigm. The study area covers the entire river basin of the ltajai and its
surroundings understood, roughly, between parallels 26° and 28° south latitude and
48° and 50° 30" west longitude, place of constant heavy rains and floods. In this
region, pluviometric and fluviometric data were obtained, the variables of rainfall and
water flow, which were compiled and analyzed using spreadsheets in order to get the
series with more homogeneous data as possible for good analysis, the period
between 1953 and 1982. This historical period has passed in principle by an analysis
which sought to highlight the variability and distribution of rainfall and water flow in
the basin-level annual, techniques which were used that allowed the choice of
"standard year" representative (rainy, dry , usual) series. These obtained years
(1957, 1968 and 1971, respectively) underwent a detailed analysis on the monthly
level, providing good interpretation of the dynamic behavior of rain associated with

dynamic water flow for these representative years.

Keywords: rainfall, water flow, Itajai river basin
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1. INTRODUGCAO

1.1. Abrangéncia e relevancia da pesquisa

Inserida no trecho sudeste do litoral brasileiro, bacia hidrografica mais extensa
da vertente atlantica do estado de Santa Catarina, a regido do Vale do ltajai tem sua
histéria assentada a partir de dois aspectos principais, sendo uma delas a vinda de
imigrantes que o colonizaram de forma geral em pequenas propriedades que se
estendiam ao longo de linhas e onde a produgao agricola visava a manutencéo do
grupo familiar, e também a conformacgdo acidentada caracteristica do terreno
regional, com a existéncia de faixas estreitas de varzea.

Estas foram as bases iniciais desta importante regido do Brasil, a qual seu
terreno acidentado dificultava a criacdo de caminhos para “tropeiros”, motivados pela
demanda de gado da Campanha Gaucha, os quais utilizavam rotas dispostas pelo
interior do continente.

Recentemente a regido tém se destacado nacionalmente, dentre outras
caracteristicas, por ter sido palco de episddios pluviais intensos devido a
excepcionalismo climatico, causando dentre outras repercussdes aumento da vazao
dos rios ocasionando cheias e impactos diretos a populagao local.

Apesar de relatos histéricos, de forma cientifica se encontram dificuldades no
Brasil para um estudo desde a colonizagdo da bacia, visto que as medi¢des
climatoldgicas sistematicas sdo recentes no pais, comegando efetivamente em 1910
por parte do Instituto Nacional de Meteorologia (INMet), ndo possuindo uma longa
série histérica de dados para analises satisfatorias. Ainda, mesmo apds o inicio das
medicdes, essa rede nem sempre se encontra bem estruturada, assim como a
qualidade e o acesso aos dados gerados. Devido a essas dificuldades, se necessita
a anadlise das estagdes disponiveis e a escolha dos melhores dados a serem
utilizados, e ainda enfatiza a necessidade de estudos de carater genético na
circulagao atmosférica, que busque uma explicacado para as chuvas e elevagao dos
niveis dos rios na sua origem, nao ficando somente na descrigdo dos dados que
forem obtidos.

Zavattini (2009) foi quem deu motivacao inicial, ao incentivar através da
publicacdo do artigo “Pluies intenses et inondations dans la Vallée du Fleuve ltajai
(Région de Santa Catarina), Brésil”, a realizacdo de pesquisas na bacia do rio Itajai
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com enfoque na dindmica atmosférica atuante e considerando os fatores geograficos
presentes na regido. Este estudo foi fundamental para o prosseguimento desta
pesquisa, como fonte de inspiragéo inicial e bibliografia auxiliar.

O presente estudo entdo se fundou como principio e hipétese norteadora que
a dinamica atmosférica regional atuante sobre a bacia do rio Itajai, Santa Catarina,
tem papel fundamental na geragéo das chuvas e consequentemente, no aumento do
nivel dos rios, sejam elas as habitualmente esperadas ou aquelas excepcionais,
geradoras de alto grau de impacto, para as quais a populagdo da area de estudo
nado esta diretamente preparada, principalmente aos residentes nas margens

proximos a foz no Oceano Atlantico.

1.2. Alguns exemplos relevantes de estudos em “climatologia”

Os estudos ligados a variabilidade climatica, a qual serviu de aparato tedrico
para este estudo, orientam-se a partir da definicao inicial proposto por Sorre (1951),
que em sua época contraria 0 pensamento predominante na climatologia classica ao
definir o clima como a série de estados da atmosfera, em sua sucessao habitual.
Esta caracterizacdo da um carater dindmico ao clima, criticando o carater abstrato
gerado pelo abuso de médias aritméticas.

Pédelaborde (1991), complementando a idéia inicial proposta por Sorre, faz
criticas ao método separativo a qual considera os elementos da atmosfera de forma
isolada, prosseguindo numa linha mais moderna fundamentada no método sintético
das massas de ar e dos tipos de tempo. E neste sentido que afirma a seguinte

exemplificacao:

a intensidade do frio (expressa, por exemplo, pela temperatura média do
inverno) ndo é suficiente para caracterizar um clima. E preciso saber se as
geadas séo espacadas, alternando-se com periodos tépidos ou se elas sado
todas agrupadas em um longo periodo homogéneo. Certas plantas
suportam com efeito 4 ou 5 dias de gelo, mas morrem apds o sexto dia. As
duragdes verdadeiras dos diferentes tipos de tempo sado, portanto, tdo

importantes quanto suas frequéncias anuais e suas duragdes médias.

E nesta linha de pensamento que Monteiro (1971, p. 21) introduz ao
paradigma da analise ritmica, através de padrées dinamicos, afirmando que:
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O conceito de “ritmo”, expressdo da sucessdo dos estados atmosféricos,
conduz, implicitamente, ao conceito de “habitual” pois que ha variagdes e
desvios que geram diferentes graus de distor¢cdes até atingir padrdes
“extremos”. Saber o que se entende por “ano seco” e “ano chuvoso” conduz
a uma lenta tarefa de reviséo, até que se possa optar por uma norma mais

conveniente aos nossos propadsitos.

A pesquisa entdo se pautou nos ensinamentos e principios da Escola
Brasileira de Climatologia Geografica (ZAVATTINI, 2004), introduzida por Monteiro
(1999) e apontando para a importancia de um estudo com enfoque geografico, isto
pela capacidade de proporcionar uma viséao integrada dos impactos desencadeados
por episédios pluviais intensos onde, embora a génese dos episddios de chuva
resida na dindmica atmosférica regional, eles costumam ter seus efeitos
amplificados por outros fendbmenos da esfera geografica, também dotados de
dinamismo proéprio, caso da dindmica fluvial e suas cheias, ou ainda, dos
movimentos rapidos do solo, da expansao urbana desordenada, da ocupacdo das
margens dos rios, dentre outros.

Dentro dessa linha de pesquisa, podemos citar importantes trabalhos
realizados anteriormente a qual muito contribuiram para a compreensédo de forma
cientifica do espago geografico brasileiro, e que servem de inspiragao tedrico-
metodoldgicas para este presente estudo, visto que conseguiram atingir os objetivos
propostos e chegar a resultados palpaveis.

E o caso de Monteiro (1969) em sua Tese de Doutorado que busca de forma
geral a caracterizagdo do clima do Brasil Meridional, enraizada em pesquisa sobre
as chuvas no Estado de Sao Paulo, a qual analisa as variagbes das chuvas
ocasionadas ao longo da propagacao latitudinal da Frente Polar Atlantica.
Projetando um futuro para as pesquisas climatolégicas nacionais, fornecendo
informacbdes para prosseguimento nessa linha de investigacdo, Monteiro (1969)

apud Zavattini (2004, p. 26) esclarece:

Nao tencionamos fazer um estudo monografico sobre o clima do sul do pais
ou da faixa subtropical que representa limites climaticos zonais e regionais.
Localizando-nos, estrategicamente, entre o Brasil Inter-tropical e o Brasil

Extra-tropical, em sua fachada atlantica, tentamos oferecer uma
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contribuicdo ao conhecimento do ritmo de sucesséo dos tipos de tempo no
inverno, liderados e regidos pelos mecanismos das perturbagbes frontais, e
de como as variagdes deste ritmo influem na pluviosidade. Assim, seja pelo
estudo da “sucesséo” dos tipos de tempo, seja pelo conhecimento genético
das “chuvas”, fato geografico da mais alta importancia, estaremos

oferecendo uma contribui¢ao que nos parece valida.

Ainda é nitida a contribuicdo a climatologia brasileira desempenhada por
Monteiro (1973) em sua obra "A Dinamica Climatica e as Chuvas no Estado de Sao
Paulo", estudo na qual é analisado geograficamente as chuvas que caem em
especifico neste estado brasileiro, associado a dindmica atmosférica ali atuante.
Dentre outras colocagdes, o autor divise o estado a partir de uma faixa de transicao
moével (devido ao dinamismo atmosférico) e define dois importantes grupos
climaticos.

Destes estimulos, prosseguiram trabalhos relevantes nesta linha de
investigacdo onde pode-se citar, dentre outros autores, o caso de Tarifa (1975) ao
analisar também em seu Doutorado os fluxos polares especificamente no Estado de
Sao Paulo, porém nos periodos sazonais de Primavera e Verao.

Zavattini (1990) aplica em novos horizontes territoriais (Centro-Oeste) um
estudo voltado a dinamica climatica, ao analisar a distribuicdo das chuvas no Mato
Grosso do Sul. E visivel a contribuicéo as futuras pesquisas a partir deste estudo, ao
nao ignorar os avangos tecnologicos da Ciéncia Geografica e, antecedendo a
analise dinamica das chuvas, efetuar uma abordagem tradicional, e assim como
Monteiro (Op. cit.), utilizou-se de metodologia similar, ao identificar e delinear a faixa
de transicdo movel que separa os dois importantes grupos climaticos.

Zandonadi (2009), ao estudar a bacia do Parana, na compreensao temporal e
espacial da distribuicdo das chuvas, organiza a seguinte ilustracdo presente na
Figura 01, unindo os mapas gerados como resultados das pesquisas citadas
anteriormente, a qual ha a divisdo em grupos climaticos através da faixa de

transicado movel.
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Figura 01 - Areas da bacia do Parand ja cobertas por classificacdes climaticas genéticas
(MONTEIRO, 1973; ZAVATTINI, 1990), baseadas nas chuvas e na morfologia do relevo.
Org: ZANDONADI, L. (2009)

Ainda, Boin (2000) realiza uma minuciosa analise climatolégica na regido
Oeste do estado de Sao Paulo, propondo uma classificagdo climatica baseada no
ritmo atmosférico e na génese das chuvas diarias e processos erosivos. Este
estudo, assim como outros autores, demonstram a amplitude do horizonte de
pesquisa em Climatologia Geografica, a qual pode ser aplicada a diversas areas da
Ciéncia Geografica. Assim como Zandonadi (Op. cit.), seus procedimentos
metodoldgicos foram muito uteis na realizagdo desta pesquisa, principalmente
devido ao carater recentes de ambos, que se utilizam de tecnologias computacionais
recentes que facilitar o trabalho do pesquisados na aquisicdo e na analise dos
dados.

Em sintese, todos os estudos (e consequentes classificagdes climaticas)
citados nesta modesta revisdo ndo foram ao acaso, pois apresentam resultados
pautados em excelentes analises e através de muitas informagcdes adquiridas
anteriormente sobre o espago geografico estudado. Dentre os elementos citados, a
chuva é de fundamental compreensao, pois € ela quem ira dinamizar o aumento ou
regressdo da vazao hidrica dos rios presentes numa bacia hidrografica, e
consequentemente ira gerar repercussdes diretas no ambiente e nas atividades

humanas.
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1.3. A bacia hidrografica do rio ltajai

A area de estudo consiste na regido da bacia hidrografica do rio Itajai, o mais
extenso sistema hidrografico da vertente atlantica no estado de Santa Catarina, a
qual possui uma area total de cerca de 15.000 km?, correspondendo a 16,15% do
territério catarinense e a 0,6% do territorio brasileiro. Ela esta disposta em trés
grandes compartimentos naturais, sendo denominados o Alto, Médio e o Baixo ltajai.
A regido possui caracteristicas de uma dinamica do relevo acidentado, com
encostas inclinadas e sujeitas a inundagdes frequentes, onde a forma da bacia e a
declividade dos cursos d’agua contribuem significativamente para a ocorréncia de
cheias, onde no ultimo trecho ha a formagédo de grandes planicies de inundagao,
principalmente a partir de Blumenau e proximos a jusante. A Figura 02 mostra a

localizagao, hidrografia e as sub-bacias da area de estudo.

Figura 02 — A bacia hidrografica do rio Itajai, localizag&o, hidrografia e sub-bacias.
Fonte: DEINFRA e COMITE DO ITAJAI (2010).

Conforme observado na figura, a bacia se divide em 7 sub-bacias
hidrograficas, onde o maior curso d'agua é o rio Itajai-acu, formado pela junc¢do dos
rios Itajai do Oeste e Itajai do Sul, no municipio de Rio do Sul. Ainda tem como
limites geograficos os estabelecidos pelas configuracdes fisiograficas da Serra Geral
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e da Serra dos Espigbes a Oeste, das Serras da Boa Vista, dos Faxinais e do
Tijucas ao sul, e das Serras da Moema e do Jaragua ao norte. (COMITE DO ITAJAI,
2010)

A regido agrega um total de 53 municipios, sendo que 47 cidades-sede
municipais estdo em sua area, que engloba uma populagéo superior a 1 milhdo de
habitantes. Dentre as cidades, se destacam as localidades de Blumenau, com quase
300 mil habitantes, além de Itajai, Gaspar, Indaial, Rio do Sul e llhota. Grande parte
da populacéo residente na area ainda hoje mantém caracteristicas e estreitos lagos
com a colonizagao alema e italiana, que historicamente produziu e produz tracos
significativos na paisagem desta bacia hidrografica, que também é marcada, de uma
maneira traumatica, pelas inundagdes frequentes que sobre ela se abatem.

Dados do Departamento Estadual de Infraestrutura catarinense (DEINFRA,
2010) afirmam que enchentes no vale ocorrem desde a sua colonizagédo, ha mais de
150 anos. Relatos histéricos registram 9 metros de elevagédo do rio Itajai-Agu na
enchente de 1862, tornando terras agricolas e cidades alagadas um cenario comum
até os dias de hoje. A regido é palco de inundagdes freqlientes que sobre ela se
abatem, onde algumas causaram impactos significativos a paisagem e danos
materiais € humanos a populagao residente na area, como foi 0 caso de novembro

de 2008, conforme ilustra a Figura 03.

Figura 03 — A paisagem da bacia do Itajai: tragcos arquitetdnicos e impactos pluviais.
Fonte: ZAVATTINI, J.A. (2009)

Recentemente durante o més de Novembro de 2008, e ao longo desse
periodo, choveu de forma significativa no Estado de Santa Catarina, e de maneira

muito intensa na area da bacia do rio Itajai, especialmente por causa das freqlentes
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passagens frontais durante a primeira quinzena desse més. Como exemplo, para se
te uma idéia do que realmente aconteceu no vale do Itajai, ressalta-se que a média
pluviométrica do més de novembro se situa entre os 108,3 mm no periodo de 1931-
1960 e os 135,6 mm no periodo de 1961-1990. No entanto, o volume acumulado de
chuvas no més de novembro de 2008 aproximou-se dos 500 mm, um acontecimento
excepcional para essa bacia. (ZAVATTINI, 2009)

Estes acontecimentos motivaram o Governo do Estado de Santa Catarina a
desenvolver o “Plano Integrado de Prevencgao e Mitigagcdo de Riscos de Desastres
Naturais na Bacia Hidrografica do Rio Itajai” (SANTA CATARINA, 2010), a qual
buscou avaliar e identificar causas e efeitos, além da adogdo de medidas
preventivas as catastrofes naturais na regido. Este plano aponta o episddio de 2008
como um conjunto de desastres ocasionado por chuvas intensas, gerando
inundagdes bruscas em todos os pequenos cursos d’agua, no médio vale e na foz
do Itajai, com enchente gradual ocasionando impactos causados pelas enxurradas,
dentre eles o escorregamento de encostas. A Figura 04 ilustra, de forma geral, a
distribuicdo dos municipios na bacia e os que decretaram estado de emergéncia e

calamidade publica.

Figura 04 - Distribuicdo dos municipios que decretaram situacdo de emergéncia e estado de
calamidade publica em novembro de 2008.
Fonte: Fundagédo Agéncia da Agua do Vale do Itajai (2011)

Porém nao é apenas na precipitagdo pluviométrica intensa que reside a
justificativa para todo o ocorrido, mas o seu desencadeamento. A ocupacgao intensa
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do espago, somado a vulnerabilidade do municipio diante destas situagdes
possivelmente dinamizou a tragédia. Agdes de mitigagdo a desastres € uma pratica
pouco presente na gestdo governamental, inclusive em regides como o médio vale
do Itajai, frageis do ponto de vista geoldgico e repleta de registros de desastres
naturais. (SANTA CATARINA, Op. cit.)

Felizmente nem todos os episddios pluviais na regido apresentam a mesma
intensidade daquele ocorrido no ano de 2008, ilustrado pela Figura 03 e com
consequéncias tragicas, e que fundamentam a eleicdo do tema de pesquisa como
objeto deste estudo de climatologia, de carater geografico. Mas certamente um
estudo que integre as variaveis de chuva e vazao hidrica torna-se relevante a partir

das informagdes anteriormente expostas.

1.3.1. Aspectos gerais da pluviosidade e vazao hidrica na bacia

Para evidenciar as caracteristicas gerais da pluviosidade, é preferivel citar a
obra de Monteiro (1968), que explica ao longo das esta¢gdes do ano que todo o sul
do Brasil estd sujeito as passagens de sistemas frontais, evidenciadas como
principais responsaveis pelas chuvas ocorrentes na regiao, inclusive em toda a area
de estudo, correspondente a bacia hidrografica do Itajai e entorno. Optou-se assim
por ndo entrar no mérito das classificagdes climaticas.

A Figura 05 ilustra a variacdo espacial dos mecanismos frontoldgicos na
América do Sul e revela que a fachada centro-sul do Brasil (e em especifico a regido
Sul) esta constantemente esta sob a agdo desses mecanismos, ndo importando o
periodo do ano. Ela auxilia também na compreensido da importancia de se estudar
em profundidade a agdo dos mecanismos frontais na bacia do Itajai, pois sédo eles
que, em conjunto com as massas de ar tropicais e polares (atlanticas), definem os
tipos de tempo habituais e excepcionais que, em ultima instancia, podem repercutir

diretamente na dindmica hidrica da bacia hidrografica.
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Figura 05 — Numero de passagens de sistemas frontais na América do Sul, na escala sazonal.
Fonte: MONTEIRO, C.A.F. (1968)

Assim €& Monteiro (op. cit), dentre outras obras ndo menos importantes do
autor a qual ja foram citadas anteriormente, quem revela que a sucessao dos tipos
de tempo habituais ou excepcionais € comandada pelos diferentes fluxos de invasao
polar provenientes da Antartida. As variacbes do ritmo pluvial estdo diretamente
ligadas aos tipos de tempo que atuam na bacia, pois a génese das chuvas é dada
pela circulagao atmosférica regional. Ressalta-se assim a importancia de estudos da
tipologia de invasdes polares, cujos diferentes fluxos explicam, em linhas gerais, as
variagdes pluviométricas intra e interanuais na bacia.

A dinamica hidrica da bacia, de forma geral, acompanha a declividade do
relevo, a qual o perfil hipsométrico revela a existéncia de um relevo mais acidentado
as bordas da bacia hidrografica e um relevo mais suave, caracteristico de planicies,
mais proximos a jusante, principalmente do rio Itajai-agu, principal curso d’agua,

conforme é possivel de observar nas Figuras 06 e 07.
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Figura 06 — Perfil hipsométrico da bacia do rio Itajai
Fonte: COMITE DO ITAJAI (2010).

Figura 07 — Perfil de declividade dos principais rios do Vale do Itajai. Os valores de declividade sao
para o rio ltajai-agu e do Oeste.
Fonte: SCHETTINI, C.A.F. (2002).

Essas caracteristicas também dinamizam a vaz&o hidrica na bacia, a qual
esta intimamente associado as caracteristicas geograficas da regidao e a incidéncia
da pluviosidade na bacia. A Figura 08 mostra a regionalizacdo das vazdes na bacia,
conforme metodologia da ANEEL — UFSC, a qual se observa uma correspondéncia

ao perfil hipsométrico observado anteriormente.
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Figura 08 — Regionalizacao de vazdes na bacia do Itajai de acordo com a metodologia ANEEL —
UFSC.
Fonte: Comité do Itajai.

Schettini (2002) analisa as caracteristicas fisicas gerais da bacia, em
especifico a dinamica hidrica, a qual através de um monitoramento realizado no rio
Itajai-acu (dados do periodo 1934-1998), através da estagao fluviométrica Indaial,
forneceu uma descarga média diaria de vazdo de 228 a 282 m’/s. A minima
registrada no periodo foi de 17 m®/s e a maxima 5390 m?¥s (em 1984, durante um
evento associado a El Nifio e a um ano anterior excepcionalmente chuvoso). A
Figura 09 ilustra a evolugao temporal da descarga em termos de médias mensais e

anuais, com seus respectivos histogramas de frequéncia.
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Figura 09 — Descarga média anual e mensal a partir de dados diarios (1934-1998), e respectivos
histogramas de frequéncia.
Fonte: Schettini, C.A.F. (2002)

Cabe ainda ressaltar que a variagdo da descarga média mensal é
demasiadamente sintética, dado que o regime hidrolégico, principalmente quando
associado a grandes rios, € consideravelmente variavel ao longo do tempo, inclusive

em termos sazonais e anuais

2. BASES MATERIAIS E PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

2.1. Materiais utilizados

Os dados pluviométricos e fluviométricos foram coletados através de bancos
de dados fornecidos pela Agéncia Nacional de Aguas (ANA), disponibilizados em
arquivos digitais pelo portal HidroWeb na internet e previsto no Sistema Nacional de
Informagdes sobre Recursos Hidricos. A série historica utilizada foi escolhida a partir
da disponibilidade de dados desta rede.

O compilamento, analise, selecao e tratamento dos dados pluviométricos e
fluviométricos (referentes as variaveis de chuva e vazao hidrica) e ainda a confecgao
de graficos e tabelas para a sintese e interpretacdo dos resultados deste estudo

foram realizados através do software Microsoft Excel.
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Na espacializagdo dos dados, a fim de verificar a sua distribuicdo geografica
na area, além da interpolacdo dos mapas de chuva, na forma de isoietas, utilizou-se
o software Surfer 8. O mesmo foi muito util para a elaboragcdo de materiais
cartograficos necessarios ao projeto.

No tratamento final das imagens visando a publicagdo da pesquisa, utilizou-se

o software Corel Photo-Paint X4.

2.2. Obtencao e espacializagao dos dados

Para fins de uma delimitagdo da bacia, a qual foi realizada a obtencdo dos
dados, a area de estudo é compreendida, grosso modo, entre os paralelos de 26° a
28° latitude Sul e de 48° a 50° 30’ longitude Oeste, abrangendo toda a area da bacia
hidrografica do Itajai e seu entorno.

A obtencdo dos dados em séries histéricas confidveis foi através do portal
Hidroweb administrado pela Agéncia Nacional de Aguas (ANA), 6rgdo federal
responsavel por organizar e administrar informagdes hidrolégicas. O portal possui
um elenco de postos de medicao e respectivos dados coletados através de diversas
entidades estaduais e federais. A partir deste portal foi obtido um Inventario
pluviométrico e fluviométrico de dados atualizados contendo, dentre outras
informacgdes, 0 nome e a localizagao geografica de cada posto.

Através da localizagao geografica especifica (dada em latitude e longitude),
foram selecionadas dentre os dados presentes no Inventario tanto pluviométrico
quanto fluviométrico todas as estagbes localizadas dentro da area de estudo,
conforme procedimento descrito anteriormente. Nesta sele¢ao, observou-se um total
de 204 postos pluviométricos e 157 postos fluviométricos disponibilizados na area.

Para fins de verificar a densidade de postos pluviométricos e fluviométricos na
area através da linguagem cartografica, buscando facilitar a visualizacédo e
localizagdo geografica, além de evidenciar a cobertura e distribuicdo espacial dos
postos, foram confeccionados dois mapas, relativos a Figura 10 evidenciando os 204

postos pluviométricos e a Figura 11 os 157 postos fluviométricos.
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Figura 10 — Distribuicdo dos 204 postos pluviométricos disponibilizados na Bacia Hidrografica do Rio
Itajai (SC) e seu entorno.

Figura 11 — Distribuigdo dos 157 postos fluviométricos disponibilizados na Bacia Hidrografica do Rio
Itajai (SC) e seu entorno.

Cabe ressaltar, a principio, que inicialmente observa-se através da

visualizagao cartografica e de forma geral uma cobertura meteorolégica
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relativamente boa na area, cabendo observar posteriormente os dados coletados,
respectiva qualidade e o acesso aos mesmos, buscando uma boa série histérica de
dados para a analise.

Dos postos selecionados, foram baixados via download manualmente todos
os dados existentes no portal HidroWeb, em arquivo digital possivel de leitura
através do software Microsoft Access ou através do software livre Hidro 1.2.1.,
disponivel no proprio portal. Posteriormente, foram exportados para o formato
Microsoft Excel possibilitando melhor visualizagdo, andlise e tratamento das
informagdes. Cabe ressaltar a existéncia concomitante dos dados em arquivo texto
(.txt), possivel de leitura, dentre outros, através do software livre Microsoft Bloco de
Notas.

Deste procedimento, observou-se que um total de 47 postos pluviométricos e
78 postos fluviométricos ndo tinham dados disponiveis no portal, sendo em sua
maioria postos de curto periodo de existéncia e/ou postos recentes. Como resultado,
foram obtidos entdo 157 postos pluviométricos (Figura 12) e 79 postos fluviométricos

(Figura 13) para uma analise criteriosa posterior dos respectivos dados ja baixados.

Figura 12 — Distribuigao dos 157 postos pluviométricos disponibilizados na Bacia Hidrografica do Rio
Itajai (SC) e seu entorno.
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Figura 13 — Distribuicdo dos 79 postos fluviométricos disponibilizados na Bacia Hidrografica do Rio
Itajai (SC) e seu entorno.

2.3. Anadlise da série temporal dos dados

A andlise dos dados coletados foi feita com base em procedimentos ja
descritos anteriormente por diversos autores no ambito da “Climatologia Geografica”.
Deles, destacam os estudos feitos por Zavattini (1990), Boin (2000) e Zandonadi
(2009), a qual de forma geral baseia-se na técnica da construgdo de planilhas
contendo séries histéricas e preenchendo as lacunas nelas existentes. Sao planilhas
criadas excepcionalmente para analisar separadamente cada um dos postos
selecionados na area de estudo, verificando as falhas (e/ou auséncia de dados)
existentes em nivel diario, mensal e anual. Concomitante, a partir da localizagao
geografica de cada posto, observar nos setores da bacia hidrografica os dados
meteorologicos existentes, a quantidade de postos e os periodos historicos
disponiveis.

Assim, de forma geral foram feitas planilhas para cada um dos postos
selecionados, possibilitando uma visualizacdo mais rapida e precisa de toda a série
de dados disponiveis, evidenciando os periodos a quais possuem dados no posto (e
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muitas vezes o periodo de funcionamento do mesmo) e a ocorréncia de falhas e/ou
auséncia de dados ao longo dos periodos.

Foi adotado um padrao geral aplicado a cada posto na escala mensal, sendo
gue meses com auséncia de falhas, ou até 10 falhas diarias nos totais mensais,
foram considerados “bons” para analise (com posterior observagédo e corregdo das
falhas existentes) e preenchidos com as cores “verde” e “amarelo” respectivamente.
Meses em que havia mais de 10 falhas, ou auséncia total de dados, eram
descartados e preenchidos com a cor “vermelha”, pois foram considerados “ruins”
para se utilizar no estudo detalhado posterior.

O padrao cromatico adotado foi pensado para facilitar a visualizagdo dos
dados na planilha, ao observar a qualidade dos dados de um posto. As falhas
existentes (evidenciadas na cor “amarela” na planilha) passaram por uma “corre¢ao”
nos dados, processo que sera descrito posteriormente. Como exemplo, a Figura 14
mostra um recorte contendo um trecho da planilha, evidenciando na parte superior
os dados gerais do posto e sua localizagao geografica, e na parte inferior os anos
sem a ocorréncia de falhas (coluna um), e nas colunas posteriores a analise mensal
a partir da observagao dos dados diarios, conforme procedimento ja descrito. Tanto

os postos pluviométricos quando fluviométricos passaram por este processo.

COD. 02749000 - APIUNA - REGUA NOVA | Periodo de Funcionamento: 1941 - Atual
Latitude: -27° 02 17" Longitude: -49° 23" 42" Altitude: 93 m

Anos - Ok Ano com Falha Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul

1941-2006 2007

2008

COD. 02749001 - IBIRAMA | Periodo de Funcionamento: 1934 - Atual
Latitude: -27° 03" 14" Longitude: -49° 31" 00" Altitude: 151 m

Anos - Ok Ano com Falha Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Qut Nov Dez

1934-1986 1987

1988-1996 1997

1998

1999-2000 2001

2002-2006 2007

2008

COD. 02749002 - ITUPORANGA Periodo de Funcionamento: 1941 - Atual
Latitude: -27° 23" 55" Longitude: -49° 36' 21" Altitude: 370 m

Anos - Ok Ano com Falha

1941-1997 1998

1999-2004 2005

2006 2007

2008

Figura 14 — Exemplo evidenciando trecho da planilha de analise dos dados pluviométricos
disponiveis

Em escala anual, dando sequéncia a analise, foram geradas duas planilhas

abrangentes que integraram todos os dados analisados anteriormente, sendo uma
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pluviométrica (chuva) e outra fluviométrica (vazao hidrica), procedimento que visou
aperfeicoar a técnica de analise, buscando uma visao de sintese témporo-espacial a
qual muito contribuiu na melhoria da visualizacdo dos dados em nivel anual e na
identificacdo da série histérica a ser utilizada nas proximas etapas deste estudo.

As planilhas consistiram em linhas contendo todo o elenco de postos
utilizados e colunas contendo a série historica sequencial de 1910 a 2009, periodo
maximo a qual foi possivel a principio coletar dados. Cada linha, ao representar um
posto meteorologico especifico, possuia uma célula para cada coluna, a qual
representava um ano da sequéncia.

Em cada célula especifica, era computado o numero 1 caso fosse
considerado um ano “bom” para analise e preenchido com a cor “azul”. Em anos
“bons” para a analise, porém com a ocorréncia de até 10 falhas em ao menos algum
més, também era computado o numero 1, porém preenchido com a cor “amarela”.
Caso o0 ano tenha sido descartado e considerado “ruim” na andlise mensal, ao
apresentar ao menos um més com auséncia de dados ou um numero superior a 10
falhas, era computado o numero 0 e preenchido de “preto”.

Ao reunir todos os dados em escala anual, e adotar o padrdo binario em
conjunto com o cromatico, a planilha possibilitou uma visualizagdo muito abrangente
da sequéncia dos dados. Os numeros foram adotados visando realizar a soma de
cada linha e coluna ao final, evidenciando assim (ao somar o valor 1 para cada ano
com dados “bons” para analise) para cada ano presente em uma coluna, o total de
postos que poderao ser utilizados. Também possibilitou visualizar para cada posto o

numero total de anos em que possui dados existentes.

2.4. Escolha dos postos e periodo de estudo

Ressalta-se a escolha de uma série historica possivel de boa analise levando-
se em conta ndo somente a melhor qualidade dos dados, mas também o fato de que
o periodo selecionado seja equivalente ao minimo recomendado pela Organizagao
Meteorolégica Mundial (OMM), isto €, 30 anos de dados ininterruptos.

Tentou-se adotar para esta pesquisa um dos periodos temporais padréao
recomendados pela OMM, denominados “normais climatoldgicas”. No Brasil, por ser
um pais com medigbes climatolégicas sistematicas recentes, onde comegou

efetivamente em 1910 por parte do Instituto Nacional de Meteorologia (INMet),
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possui apenas duas “normais” possiveis de analise: os periodos compreendidos
entre 1931 a 1960 e 1961 a 1990.

Em um estudo anterior, Fontdo e Zavattini (2010) analisaram ambos os
periodos e constataram uma cobertura insuficiente de dados disponiveis para a
realizacdo de um estudo sistematico da area, a qual inviabiliza a utilizacdo dos
mesmos para uma pesquisa que integre dados pluviométricos e fluviométricos,
resultando na necessidade de se selecionar uma nova série historica de dados.

Assim, foram utilizadas de forma conjunta as duas planilhas geradas em
escala anual para a selegcao do periodo de estudo que possua o maior numero
possivel de dados pluviométricos e fluviométricos em uma mesma série historica
ininterrupta de 30 anos ou mais, e que se possivel contemple todos os
compartimentos da bacia.

A soma numérica das linhas possibilitou visualizar de forma rapida os postos
com 30 anos ou mais de dados. Estes foram transferidos para uma nova planilha,
que passou a conter somente 68 estacdes pluviométricas e 32 fluviométricas,
evidenciando uma reducgao significativa do total inicial observado na area. Ainda,
alguns destes dados nao eram sequenciais, 0 que necessitou a criagcado de uma
planilha final, contendo apenas os postos com 30 anos ou mais seqlenciais,
resultando em 43 pluviométricos e 23 fluviométricas. Parte desta planilha final pode
ser visualizada no Apéndice A.

Por meio dela, foi possivel observar que o periodo com maior homogeneidade
nos dados (ambos) € o periodo entre 1953 a 1982, a qual foi escolhido para este
presente estudo. Neste periodo foi possivel obter 23 postos pluviométricos e 13
fluviométricos com dados continuos, possiveis de boa analise. As Figuras 15 e 16
apresentam os elencos selecionados conforme as variaveis utilizadas, além do
numero do posto adotado para este estudo, informagdes principais e respectiva

localizagao geografica.
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Posto Namero | Codigo Nome do Posto Municipio L atitude Longitude | Altitude
P01 2645006 Rio Megro Rio Negro - PR -26° 06" 00" | -49° 48" 00 770
P02 2645016 Rio Preto do Sul Mafra - SC -26° 12" 58" | -49° 36" 127 780
P03 2648005 Joinville Joinville - SC -26° 18 00" | -48° 51" 00" 7
P04 2649030 Usina Cedros Rio dos Cedros - SC -26° 39 00" | -49°19 00" 341
P03 2645002 Pomerode Pomerode - SC -26° 44 08" | -49° 10" 137 46
P06 2649010 ltoupava Central Blumenau - SC -26° 47 35" [-49° 05 00" 65
P07 2649026 Timbad Timbd - SC -26° 50° 00" | -49° 16° 00 70
P08 2649027 Indaial Indaial - SC -26° 50° 00" | -49° 10" 00" 64
P09 2645025 Usina Salo Blumenau - SC -26° 53 00" |-49° 08" 00" 15
P10 2648001 Ilhota - Jusante llhota - SC -26° 55" 18" | -48° 50" 21" 10
P11 2749025 Apiuna Indaial - SC -27° 02 00" | -49° 23 00" 82
P12 2745004 Mova Bremen Ibirama - SC -27° 02 03" | -49° 35" 237 252
P13 2749000 | Apiuna - Régua Mova Apiuna - SC 270217 | -49° 23 427 93
P14 2745001 Ibirama Ibirama - SC -27° 03 14" | -49° 31" 00 151
P15 2745003 Taid Taid - SC -27° 06" A7 | -49° 59 40" 360
P16 2749006 Pouso Redondo Pouso Redondo - SC -27° 15 26" | -49° 66" 27 3563
P17 2749013 Trombudo Central Trombudo Central - SC -27° 17 257 [-49° 46° 08" 340
P18 2749002 ltuporanga ltuporanga - SC -27° 23 55" | -49° 36 21" 370
P19 2748001 Major Gercino Major Gercino - 5C -27° 24" 51" | -48° 57 10" 40
P20 2748003 | Garcia de Angelina Angelina - SC -27° 29 21" | -48° 59 17 215
P21 2748005 Poco Fundo Santo Amaro da Imperatriz - SC | -27° 42 10" [ -48° 48 07" 55
P22 2749007 Lomba Alta Alfredo Wagner - SC -27°43 50" | -49° 22" 58" 550
P23 2749012 | Divisa de Anitapolis Anitapolis - SC -27° 59 47" | -49° 06" 53" 340

Figura 15 — Elenco selecionado de postos Pluviométricos.

Posto Namero | Codigo Nome do Posto Rio Latitude Longitude | Area (km?)
FO1 65095000 Rio Preto do Sul Rio Negro -26° 12" 58" | -49° 36" 127 2495
F02 82320000 Corupa Rio Naova -26° 25" 26" | -49° 17 337 195
F03 82350000 Jaragua do Sul Rio ltapocu -26° 28" 47" | -49° 04" 50" 796
F04 82370000 Rio Jaragua Rio Jaragua -26° 29 40" | -49° 05" 158" 302
F05 83660000 Benedito Nova Rio Benedito -26° 47 15" | -49° 21" 51" 692
F06 83690000 Indaial Rio Itajai-Acu -26° 53 28" | -49° 14" 06" 11151
FO7 83500002 Apiuna Rio Itajai-Acu -27° 02 14" | -49° 23 15" 9242
F08 83440000 Ibirama Rio Itajai do Norte -27° 03 14" | -49° 31" 007 3314
F09 83050000 Taid Rio Itajai do Oeste -27° 06" 47" | -49° 59 40 1575
F10 83250000 ltuporanga Rio Itajai do Sul -27° 23 55" | -49° 36 217 1669
F11 84071000 Major Gercing Rio Tijucas -27° 24" 51" | -48° 57 10 1042
F12 71300000 Rio Bonito Rio Canoas -27°42 00" | -49° 50" 00" 1984
F13 84520000 Divisa de Anitapolis Rio Braco do Norte -27° 59 47" | -49° 06" 53" 380

Figura 16 — Elenco selecionado de postos Fluviométricos.

As informacdes a respeito do elenco de postos, tanto pluviométricos quanto

fluviométricos, foram sintetizadas a partir de sua localizagcdo geografica e foi gerado

0 mapa representado pela Figura 17. Este mapa permitiu observar na area de

estudo a distribuicdo dos postos a qual foram obtidos os dados utilizados na

pesquisa, tanto dentro quanto fora da area da bacia hidrografica do Itajai.
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Figura 17 — Distribuicdo dos 23 postos pluviométricos e 13 posto fluviométricos disponibilizados na
Bacia Hidrografica do Rio Itajai (SC) e seu entorno.

A partir da observagao, se constata uma distribuigao irregular de estagbes ao
longo da area de estudo. Na bacia hidrografica, evidencia-se uma caréncia de
ambos os dados no setor noroeste. Préximo a jusante da bacia hidrografica, também
foi possivel evidenciar a baixa cobertura de dados fluviométricos.

Cabe ressaltar a dificuldade da escolha do periodo de estudo que integre
ambos os dados, e a consequente baixa cobertura de dados em praticamente toda a
série histérica. Salienta-se em destaque a auséncia de um posto fluviométrico muito

proximo a jusante da bacia, que possivelmente prejudicou as analises posteriores.

2.5. Preenchimento de dados com falhas

Dando continuidade a metodologia proposta, dentro do periodo de estudo
selecionado para a analise e os respectivos postos utilizados, alguns apresentavam
algumas falhas ao longo da série histérica dos 30 anos, concentradas em alguns
meses ou anos. Dentre eles, um total de cinco postos pluviométricos (P04 — Usina
Cedros, P07 - Timbo, P08 — Indaial, P09 - Usina Salto, P11 — Apiuna) e dois postos

fluviométricos (FO2 - Corupa, F05 - Benedito Novo).
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Os dados pluviométricos a qual apresentavam falhas passaram por um
tratamento em nivel diario, a qual foi assinalado todos os dias, respectivos meses e
anos em que foi constatado a falta do dado original. Para cada um dos cinco postos,
foram selecionados os trés postos mais proximos (em distancia dada em latitude e
longitude) e considerando também uma similaridade do relevo (dado em altitude). A
existéncia dos dados faltantes também foi essencial para a utilizacdo do posto
vizinho.

A partir da selecao de trés postos préximos a qual possuem dados de chuva
que estdo faltando no posto utilizado no estudo, foram coletados em nivel diario os
dados de ambos os trés para cada um dos dias a qual existiam falhas no posto
utilizado, sendo assim feita uma média aritmética a qual foi utilizada para preencher
as falhas. Cabe lembrar que, mesmo com este padrao quantitativo utilizado, em
alguns casos prevaleceu uma analise empirica de forma qualitativa para o
preenchimento das falhas, levando-se em conta o bom senso e prevalecendo o valor
do posto mais proximo. A intencao foi aproximar-se ao maximo do valor real, a qual
foi perdido.

Os dados fluviométricos a qual apresentavam falhas passaram por um
tratamento diferenciado em relacéo aos pluviométricos, visto que devido a diferenca
de drenagens, nao € possivel utilizar dados do posto mais proximo para a variavel
da vazao hidrica.

Para dados mensais e/ou anuais, permaneceu uma meédia aritmética do
més/ano ao calcular a vazdo média do periodo, sem a necessidade de inclusdo de
novos valores nos dados perdidos. Em nivel diario, a qual nao foi utilizado de forma
pratica neste estudo, a tendéncia é prevalecer o valor qualitativo da drenagem,
observando o padrao anterior e posterior da drenagem associado a pluviosidade da

mesma data.

2.6. Analise da variabilidade das chuvas e vazao hidrica

Quanto ao tratamento estatistico dos dados, foram calculadas em escala
anual de chuva as médias aritméticas, maximas e minimas ocorridas, assim como a
amplitude e o total de cada posto. No caso da vazéo hidrica, em escala anual foi
calculada a média geral, maxima, média da maxima, minima e média da minima

ocorrida. Parte dos tratamentos realizados pode ser visualizado através dos
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Apéndices B e C respectivamente, sendo o primeiro uma tabela com dados de
chuva anuais, e o segundo com médias de vazao hidrica.

Cabe ressaltar que o tratamento estatistico encontrado em anexo foi aplicado
somente na escala anual devido a escassez de tempo e ao grande volume de
dados, as quais a escala mensal foi trabalhada especificamente nos “anos-padrao”
selecionados.

Visando a selecdo e escolha dos “anos-padrdo” do periodo de estudo da
bacia (1953 — 1982), foi calculado a frequéncia absoluta das chuvas anuais em cada
um dos postos selecionados, através da técnica de Sturges (Gerardi e Silva, 1981),
visando obter intervalos de classe que melhor representem os “anos-padrao” da
série temporal analisada.

A técnica de Sturges consiste na seguinte formula: “k = 1 + 3,3(log1o n)” (k =
numero de classes; n = numero de observagdes), a qual sugere um numero de
intervalos de classes a partir do numero de observagdes pluviométricas. Foram
também realizados ajustes empiricos e os intervalos associados a uma escala
cromatica, indo do vermelho ao azul escuro (seco ao muito chuvoso).

Zandonadi (2009) em seu estudo utiliza tanto a técnica do desvio quartilico
quanto a regra da formula de Sturges, onde ambas apresentaram resultados
semelhantes. Por apresentar melhor subdivisdo dos valores minimos e maximos das
chuvas anuais, e portanto, ndo dando exagerado destaque aos primeiros e ultimos
intervalos de classe, acabou optando pela de Sturges, fato que refor¢ca a validade
desta metodologia.

Visando compreender o comportamento das chuvas numa visdo espacial,
foram geradas cartas de isoietas anuais médias e individuais para cada um dos anos
da série histérica, através do método Kriging de forma automatica pelo Software
Surfer 8. Da mesma forma, foram geradas nos “anos-padrdo” selecionadas as

isoietas sazonais e mensais.
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3. ANALISE DOS RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1. Variabilidade e distribuicado anual da chuva e vazao hidrica na bacia

A escolha do periodo histérico (1953 — 1982) possibilitou a utilizagdo de 23
postos pluviométricos e 13 postos fluviométricos as quais passaram por um
tratamento estatistico, em que foram calculadas as médias anuais de cada posto,
para os 30 anos da série historicos. Para os postos pluviométricos foram calculados
ainda a amplitude térmica, e as respectivas maximas e minimas do periodo. Nos
postos fluviométricos foram obtidos também as maximas e minimas, além da média
das maximas mensais/anuais e média das minimas mensais/anuais.

Os resultados mostraram que a média histérica da chuva na bacia
hidrografica do rio Itajai € de 1540,5 mm, podendo ser observadas na Figura 18. O
Ano da série a qual registrou a maior média pluviométrica foi 1957, registrando um
volume de 1952,8 mm, o mesmo ano a qual se observou no rio Itajai-agu (principal
drenagem da bacia) a maior médias anual de vazao (359,1 m®s) e a maxima do
periodo, sendo 5847,0 m®/s, através do posto FO6 — Indaial, cuja vazao média no
periodo estudado é de 226,7m3/s. Em contrapartida, o ano de 1968 registrou o
menor volume de chuva, 1014,4 mm, e coincidiu com a menor média anual de vazao
(considerando todos os postos estudados), 3,6 m3/s registrada no rio Novo, através

do posto FO2 — Corupad, cuja vazao média é de 6,5 m?/s.
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FIGURA 18 — Média anual histérica de chuva na area de estudo.

Ao comparar os resultados médios da chuva anual obtido através da série
histoérica, constatou-se uma significativa amplitude entre os anos, a qual os extremos

(tanto secos quanto chuvosos) se distanciam da média geral obtida inicialmente
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(1540,5 mm), valorizando a variabilidade das chuvas ao longo dos anos na bacia e a
importancia de estudos geograficos que levam em consideragao estes extremos ao
longo do tempo.

A variabilidade dos dados médios anuais existente nos postos também é
evidenciada neste estudo, através da Figura 19, a qual destaca o valor para cada
estacdo considerada neste estudo. Nela é possivel constatar uma significativa

variagao entre a ocorréncia do fendmeno levando em conta o fator espacial.
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Figura 19 — Média anual de chuva por posto pluviométrico na area de estudo

Os valores médios anuais de chuva presentes acima foram interpolados
visando a primeira analise do comportamento das chuvas ao longo da bacia,
conforme pode ser observado na Figura 20. Através dos dados foi possivel observar
que as maiores médias concentram-se no nordeste, leste e sudeste da area de
estudo, e préximos ao litoral, evidenciando regides menos chuvosas no interior da

bacia hidrografica.
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Figura 20 — Distribuicdo das chuvas anuais médias na area de estudo.
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Ressalta-se que a figura trata-se de um valor médio, a qual se distancia da
realidade, mas contribui para demonstrar o padrdo médio anual das chuvas na
bacia, que apresenta a regido nordeste sendo mais chuvosa em relagdo as outras
regides, também evidenciando as regides sudeste e leste, ambas as trés em virtude
de uma melhor distribuicdo temporal da pluviosidade na regido e ainda, maior
atuacao das Frentes Polares Atlanticas ao longo do ano, principais responsaveis
pela génese das chuvas em grande parte da bacia, conforme ja demonstrado
anteriormente.

Apoés a analise da distribuicdo espacial dos valores médios anuais, buscando
aproximar-se do valor total (anual), e ainda auxiliar na visualizagao e distribuicdo das
chuvas anuais ao longo da bacia, foram gerados um total de 30 mapas
pluviométricos que podem ser observados na Figura 21, aonde cada representagao
cartografica corresponde a um ano da série histérica estudada, de forma
consecutiva. Este procedimento garantiu, também, a identificagdo prévia dos anos

mais chuvosos e secos ao longo da bacia, para a futura selegao dos “anos-padrao”.
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Figura 21 - Distribuicao espacial dos totais anuais de chuva na area de estudo (1953-1982).

Inicialmente as isoietas mostraram que em relagéo a area de estudo, a regiao
central e oeste concentram os menores totais anuais de chuva, reafirmando o que ja
havia sido observado anteriormente com os totais médios. Esta constatacao
evidencia a diferenciacao pluvial existente dentro da prépria area de estudo, a qual é
provocada pela atuagcdo de diferentes sistemas atmosféricos atuantes, e
potencializada pelas particularidades geograficas regionais.

As isoietas também destacam visualmente o ano de 1957 como o mais
chuvoso da série, com intensos volumes de chuva principalmente na porcao
nordeste da area de estudo. Outros anos também se destacam pelo grande volume
de chuva, podendo-se citar 1980 e 1961, onde ambos também apresentam a regiao
interior da bacia como menos chuvosa. Esta caracteristica do interior da bacia sendo
menos chuvosa também predomina nos anos mais secos, podendo-se citar os anos
de 1968, 1964 e 1953 como exemplos.

Esta variabilidade anual das chuvas tende a interferir diretamente na dinamica
dos rios existentes na bacia hidrografica, as quais variaveis como a vazao hidrica
dependem diretamente do fendmeno pluviométrico, que ira alimentar o volume de
agua das drenagens existentes na bacia. Assim, valoriza-se a contribuicdo dada até
o momento para compreender a variabilidade fluviométrica.

Devido a cada rio estudado possuir dados especificos de vazao aplicaveis
somente aquele trecho da drenagem, onde dados mais a jusante ou a montante
podem apresentar variagdes significativas dentro de um mesmo curso d’agua, e
principalmente entre dois ou mais cursos, optou-se neste estudo por tratar cada um
dos 13 postos de forma separada, porém sempre associados aos dados

pluviométricos e analises previamente realizadas.
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Os valores médios anuais podem ser observados ao longo da vaz&o dos rios
individualmente, onde foi gerado um grafico a qual apresenta o valor médio anual
em conjunto com a maxima e a minima registrada ao longo de todo o periodo de
trinta anos, evidenciando assim a amplitude caracteristica dos dados fluviométricos,

podendo ser observado na Figura 22.
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Figura 22 — Vazado média, maxima e minima registrada para cada estagao fluviométrica na série

historica (1953-1982).

A analise permite constatar uma elevada amplitude em todas as drenagens,
ao comparar as maximas e minimas registradas ao longo de todo o periodo.
Também nota-se a significativa diferenga entre os dados de maxima, registrada
apenas uma vez ao longo da série, e a média anual da vaz&o, constatando que este
aumento s pode estar associado a episodios de chuva intensa, que repercutem de
forma significativa no aumento da vazado em um curto periodo de tempo, podendo
ocorrer cheias.

A principio, buscando uma analise que mostre esta variagdo em escala anual
ao longo das 13 drenagens existentes na area de estudo (a qual apenas 6 localizam-
se na bacia), para fins de comparacao aos dados pluviométricos anuais registrados,
foi gerado a Figura 23, que mostra através de graficos os valores médios anuais, a
minima e a maxima registrada, evidenciando ainda o més a qual ocorreu o episédio

de vazao maxima no ano, buscando uma relagédo com as drenagens proximas.
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Figura 23 — Graficos individuais para cada estagéo fluviométrica mostrando a Vazdo maxima (com o

més indicado), média e minima registrada ao longo de cada ano da série historica (1953-1982).
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A partir de uma analise mais detalhada, nota-se que o ano de 1957
apresentou os maiores volumes de chuva e um aumento significativo da vazdo em
todas as drenagens estudadas, a qual se destacou o rio Itajai-agu representado pelo
posto P06, que apresentou sua maior maxima no ano de 1957, no més de Agosto,
evidenciando uma possivel cheia neste ano.

Em contrapartida no ano de 1968, a qual se destacou por ser 0 mais seco em
relacao aos outros do periodo estudado, verificou-se um menor volume de chuva a
qual repercutiu em uma diminui¢ao significativa da vazdo maxima dos rios, fato que
se observa em toda a bacia hidrografica e entorno, além de uma queda na vazéo
média e em algumas esta¢des 0 menos valor de vazdo em toda a série histérica.

De forma geral, notou-se que os meses a qual registraram a vazao maxima
anual repetiram-se em outras estacdes da area de estudo, evidenciando um més
com aumento significativo na vazao hidrica, a qual sera possivel através de uma
analise mensal (e posterior diaria) verificar a variabilidade pluviométrica, e suas
possiveis relacbes com a vazao hidrica.

E importante ressaltar que a vazdo maxima é um dado extremo a qual n&o
representa o valor habitual da drenagem. Devido a esta caracteristica, elevados
valores de vazao maxima evidenciam anos que registraram possiveis cheias na
drenagem analisada, em seu respectivo més de ocorréncia. Esta ferramenta de
analise entao apresentou grande importancia para este estudo.

Para uma analise mais precisa das drenagens, e seu respectivo regime de
vazao hidrica, sera necessario um estudo detalhado em escalas de tempo mais
reduzidas, sejam mensais ou principalmente diarias, a qual podera apreender com

maior precisdo o regime de variabilidade hidrica local.

3.2. Processo de escolha dos “anos-padrao”

ApoOs obter visdo abrangente das chuvas e vazao dos rios da bacia, em
escala anual, iniciou-se 0 processo de aplicacdo de técnicas que permitiram
apreender o comportamento pluviométrico da area e possibilitar a escolha dos
“anos-padrao”, que servirdao de base para uma analise em escala mensal, e a
consequente associagao aos dados fluviométricos em escala idéntica.

Conforme processo descrito anteriormente, a técnica utilizada para

representacdo dos anos considerados padrdo para a bacia foi a aplicacdo da
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formula de Sturges visando evidenciar os valores frequentes, e consequentemente
habituais, a qual sugeriu um total de 10 classes através do numero de observacdes.
Para facilitar a analise dos resultados e objetivando a escolha dos “anos-
padrao”, considerando os 23 postos e os 30 anos da série historica, calculou-se a
ocorréncia pluviométrica (frequéncia) dos intervalos de classe para cada ano,

resultado que pode ser observado na Figura 24.
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Figura 24 - Frequéncia absoluta das quadriculas/anos, conforme o intervalo de classes sugerido pela
formula de Sturges (1953 - 1982).

A frequéncia absoluta mostrou para cada ano quais os valores anuais
disponibilizados através de cada posto pluviométrico, agrupados nos respectivos
intervalos de classes previamente definidos. Assim, foi possivel verificar quais anos
apresentaram o maior numero de postos com dados mais tendentes a chuvosos ou
Secos.

Os anos compreendidos entre os intervalos 1129,2-1323,1, 1323,2-1517,0,
1517,1-1710,3, e 1719,4-1904,2, representados pela coloragao verde (com variagao
cromatica entre ambas), foram sugeridos empiricamente como habituais devido a
sua maior frequéncia, a qual a soma de ambas é de 566 ocorréncias, um total
aproximado de 82% dos dados analisados.

Intervalos compreendidos com cores mais “quentes” em relagao ao habitual
foram compreendidos como um ano seco (935,4-1129,2 e 1129,2-1323,1) e muito
seco (741,4-935,3). Consequentemente, intervalos mais chuvosos em relagdo ao
habitual, com cores consideradas mais “frias”, foram compreendidos como chuvoso
(1904,3-2098,1 e 2098-2292,0), muito chuvoso (2292,1-2485,9) e extremamente
chuvoso (2486,0-2680,4).

O Apéndice D mostra a tabela de dados anuais de chuva, para cada

respectivo posto pluviométrico, apds a aplicagao da técnica, e que serviu de base
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para o calculo da frequéncia absoluta. Os valores associados a uma distribuicdo
cromatica possibilitaram uma visualizagdo mais abrangente da tendéncia
pluviométrica de cada ano e posto estudado.

Através da observagédo empirica desta tabela gerada, a qual proporcionou de
maneira satisfatoria uma boa visualizacdo da variabilidade temporal e espacial da
chuva ao longo da area de estudo, verificou-se um padrdo mais chuvoso nas bordas
da bacia, ao contrario da area central, que apresentaram menores volumes de chuva
anual, predominando cores mais “quentes” e revelando-se uma regido mais seca.

Apesar da variabilidade espacial da chuva, outra questdo importante foi
observada ao comparar os dados ao longo da série histérica, constatando uma alta
variabilidade pluviométrica ao longo dos diferentes anos. Temporalmente, percebe-
se que o ano de 1957 se destacou como o mais chuvoso da série histérica, a qual se
observa nitidamente pelo predominio da coloragdo azulada (e tons mais “frios”) na
maioria dos postos, ao contrario do ano de 1968, que se destacou como o menos
chuvoso da série histérica, com predominio de totais anuais de chuva tipicos de um
ano de padrao seco ou tendente a seco na regiao.

A partir da analise do Apéndice D e da Figura 24, anteriormente citados, foi
possivel verificar quais anos apresentam o maior numero de quadriculas nas classes
selecionadas, sejam elas chuvosas, secas ou habituais. Entretanto, quando na
analise dois anos distintos apresentaram o mesmo numero de quadriculas em um
determinada classe (habitual, por exemplo), considerou-se como desempate o
numero de quadriculas da classe seguinte, e assim sucessivamente. Esta
metodologia permitiu classificar os anos da série, a fim de avaliar e escolher um que
represente o padrdo chuvoso, seco e habitual, para o detalhamento em analise
posterior.

Foi adotado entdo para este estudo o ano de 1957 como um “ano-padréo”
chuvoso, onde efetivamente apresentou a maior freqiéncia dentre toda a série
histérica em intervalos de classes chuvosos, e ainda a maior média pluviométrica
anual de toda a série, 1942,8 milimetros de chuva. O ano de 1968 foi adotado como
um “ano-padrao” seco, a qual ainda obteve a menor média pluviométrica anual do
estudo, sendo 1012,1 milimetros, acompanhado da maior incidéncia de dados
anuais em intervalos de classes mais secos. Como “ano-padrao” habitual, foi
escolhido empiricamente o ano de 1971, a qual apresentou maior incidéncia de
totais anuais (para os postos pluviométricos) em intervalos de classe adotados como
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habituais, e uma média de 1559,8 milimetros de chuva. Ambos os trés visivelmente
se destacam na observacgao da tabela presente no Apéndice D.

Cabe ressaltar que a producéo de cartogramas anuais associados as cores
dos intervalos de classe para cada area abrangida pelos dados poderia facilitar
ainda mais a visualizagdo espacial ao sugerir a distribuicdo espacial das chuvas.
Porém devido ao tempo destinado a esta pesquisa, por hora levou-se em conta

somente as tabelas acima, também validas para esta analise.

3.3. O “ano-padrao” chuvoso de 1957

Analisando os totais anuais de chuva deste ano verificou-se ao longo de toda
a area de estudo dados com indices mais elevados, onde através do procedimento
metodoldgico adotado permitiu escolher 1957 como um “ano-padréo” chuvoso em
relagdo a série histérica analisada.

Buscando detalhar as chuvas em periodo mensal, através de uma distribuicéo
espacial do fenbmeno na area de estudo, foi gerada a Figura 25, a qual evidencia

através de isoietas a precipitacdo para cada més.
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Continuacao

Figura 25 — Distribuicao espacial dos totais mensais de chuva na area de estudo (1957).

Essa interpolagdao permitiu demonstrar que a o0 més de agosto foi o mais
chuvoso do ano, em especial a por¢cao sul da area de estudo, com altos indices
pluviométricos. Contrapondo-se a agosto, 0 més de maio apresentou menor
concentragao e distribuicdo da chuva na area de estudo, em especial se observar o
interior do continente.

Apesar da elevada pluviosidade constatada, de forma geral, a porgao central
da area de estudo, a qual esta localizada a bacia hidrografica do Itajai, apresentou
valores mais baixos de chuva em comparacao a outras areas. Dentre outros fatores,
o relevo mais sinuoso préoximo a area pode ter contribuido para essa variagao.

Buscando relacionar os dados obtidos a partir das chuvas a dinamica hidrica,
em uma escala de analise mais especifica, foram gerados graficos da vazao hidrica
em escala mensal de seis postos localizados no interior da bacia hidrografica (Figura
26). Ressalta-se assim a valorizagao destes postos em relagdo a analise anterior, a
qual contou com um total de 13 postos de medigcao, pois destes, sete estavam
localizados em drenagens fora da area da bacia hidrografica. Nesta analise
especifica do “ano-padrao” chuvoso de 1957, optou-se por valorizar o interior da
bacia, assim como foi feito (e descrito posteriormente) para os “anos-padrao” seco e
habitual. Espera-se assim evidenciar a ocorréncia de cheias no interior da bacia.
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Figura 26 — Graficos individuais para cada estagao fluviométrica mostrando a Vazdo maxima, média
e minima registrada ao longo de cada més do ano-padréo 1957

Os graficos permitiram constatar que o més de agosto registrou os maiores

valores de vazao hidrica de todo o ano estudado (média, maxima e minima). Ainda,
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foi no mesmo més a qual ocorreu os maiores valores e distribuicdo pluviométrica.
Esta relacdo valoriza a influéncia da precipitacao para o aumento da vazao dos rios,

a qual chuvas intensas podem elevar riscos de cheias.

3.4. O “ano-padrao” seco de 1968

A partir da analise dos totais anuais, foi possivel adotar o ano de 1968 como
“ano-padrao” seco para o periodo estudado (1953-1982) na bacia hidrografica do rio
Itajai. Assim, visando uma complementacdo do estudo em uma escala mais
abrangente, foram detalhadas em escala mensal os dados relativo a este ano, a qual
objetivou compreender a sua variabilidade pluviométrica e fluviométrica.

Por ser o ano com menor precipitacdo pluviométrica em relacdo a série
historica adotada, pressupdéem-se a principio menores valores distribuidos ao longo
da area de estudo. Tal variabilidade espacial pode ser observada pela Figura 27,
que mostra as isoietas das chuvas em todos os doze meses do ano de 1968, de

forma representativa.
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Figura 27 — Distribuicao espacial dos totais mensais de chuva na area de estudo (1968).

A analise do nivel mensal mostrou que durante o “ano-padrao” seco os
maiores valores de chuva ocorreram no més de dezembro e janeiro. Ja més de maio
destacou-se pela baixa pluviosidade, principalmente a sudeste da area de estudo.

A caracteristica de um “ano-padrao” seco também é visualizada através da
Figura 28, a qual mostra a variabilidade da vazao hidrica (maxima, média e minima)
ao longo dos meses. Somente a partir do més de setembro é que se observa um
aumento significativo na vazao, mantendo as maximas registradas entre fevereiro e

julho com menores valores.
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Figura 28 — Graficos individuais para cada estagao fluviométrica mostrando a Vazdo maxima, média
e minima registrada ao longo de cada més do ano-padrédo 1968.

A partir da anadlise dos graficos, e ainda associando-as ao ano de 1957,
percebe-se nitidamente a variabilidade da vazao hidrica ao longo do tempo. Entre as
drenagens existentes na area da bacia, a analise mensal possibilitou observar um

comportamento anual semelhante entre ambas.
3.5. O “ano-padrao” habitual de 1971
A partir da metodologia proposta, optou-se por adotar o ano de 1971 como

habitual para o ritmo pluviométrico da bacia, a qual foi realizada uma analise mais
detalhada, em nivel mensal, buscando evidenciar a variabilidade pluviométrica e da
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dinamica hidrica na bacia. A Figura 29 mostra os mapas pluviométricos em totais

mensais a partir de sua distribuicdo espacial.

Figura 29 — Distribuicdo espacial dos totais mensais de chuva na area de estudo (1971).
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Em uma analise mensal, 0 més considerado pela série histérica como o “ano-
padrao” habitual se mostra pouco regular ao longo dos meses do ano, com grande
amplitude de dados tanto temporalmente quanto espacialmente, evidenciando a
importancia de andlises mais detalhadas de variaveis como o caso da chuva.

Os primeiros meses (janeiro a margo) apresentaram os maiores indices
pluviométricos, ao contrario dos trés ultimos meses do ano (outubro a dezembro),
que apresentaram sazonalmente os menores totais de chuva.

A Figura 30 apresenta os graficos de vazdo a qual € possivel observar
resultados semelhantes as variabilidades pluviométricas observadas, destacando os

meses de novembro e dezembro com baixos indices de vazao registrados.
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Figura 30 — Graficos individuais para cada estagao fluviométrica mostrando a Vazdo maxima, média
e minima registrada ao longo de cada més do ano-padrao 1971.

A analise em escala mais detalhada deste “ano-padrao” considerado habitual
deu mais relevancia a pesquisa realizada, visto que permitiu observar as variacoes
dentro de um ano de forma mais detalhada. Cabe ressaltar por fim que este estudo
nao possibilitou devido ao tempo de execucéao realizar uma analise em escala diaria,
a qual possivelmente permitira (caso seja futuramente realizada) observar ainda
mais as variagdes pluviométricas e fluviométricas, e consequentemente associa-las
aos Sistemas Atmosféricos atuantes na regido, e os tipos de tempo a qual eles

sucedem.

4. CONSIDERAGOES FINAIS

A principio, esta pesquisa tinha como fundamento estudar a fundo, e baseado
nos principios do ponto de vista da Climatologia Geografica, a regido da bacia
hidrografica do rio Itajai, a qual é escassa de estudos climatologicos que levem em
conta o paradigma do ritmo. A contribuicdo de um estudo nesta perspectiva na
regido citada, que podera ajudar a subsidiar acdes de planejamento e atuacao
mitigadora no ambiente, da relevancia e justifica a presente pesquisa.

De forma objetiva, esta pesquisa voltou-se para a compreensdo da
distribuicdo temporal e espacial das chuvas da bacia, e suas consequéncias na
dindmica hidrica em carater regional. Apontou também para possibilidades de
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futuros estudos voltadas ao entendimento da dindmica atmosférica e suas
influéncias sobre a distribuicdo e volume da precipitacdo e vazao hidrica. Serao
necessarios, para fortalecer esta contribuicdo inicial, que futuros estudos venham
integrar os conhecimentos por ela gerados englobando, se possivel, outras esferas
da ciéncia geogréafica.

Cabe ressaltar que apenas a partir da escala diaria é possivel associar a
variagdo dos elementos do clima, os tipos de tempo que se sucedem segundo os
mecanismos da circulagdo regional (MONTEIRO, 1971), por isso ha que se
considerar que soO através da analise ritmica é possivel associar as variabilidades
pluviométrica e fluviométrica a circulagdo regional das massas de ar na area de
estudo. Tal abordagem, embora nao tenha sido utilizada nesta pesquisa, podera ser
empregada em uma proxima etapa de investigagdo, complementar a este estudo.

Em relacdo a realizacdo da pesquisa, o maior problema encontrado foi a
obtencdo de dados meteorolégicos, em especifico os de chuva e de vazao hidrica,
cujas séries historicas continuas permitissem uma boa analise climatolégica.
Algumas areas, dentro da bacia hidrografica do Itajai, revelaram péssima cobertura
de dados, em especifico aquelas préximas a jusante do rio Itajai-acu. Este fato
prejudicou uma analise mais detalhada da ocorréncia de cheias e,
consequentemente, os resultados obtidos.

Como aspecto positivo, o tratamento aplicado aos dados mostrou-se
adequado e assegurou o0 maximo de fidelidade aos valores reais de chuva e vazao,
a qual o distanciamento em relagdo as médias permitiu uma visdo mais abrangente
da dinamica dos dados analisados.

Um passo seguinte para dar continuidade a este estudo, a partir dos
resultados alcangados, seria o de arrebanhar outros pesquisadores interessados na
tematica para que se pudessem integrar os conhecimentos adquiridos nesta

pesquisa aos das outras esferas geograficas.
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Apéndice A — Parte da Planilha de Sele¢ao dos Dados
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Apéndice C - Planilha com dados anuais fluviométricos

VAZAO MEDIA (mm)

Ano Estagdo

FO1|FO02{FO3| FO4|F05| FO6 | FOT | FOB | FO9|F10| F11 | F12 [F13
1953 36,1 431173 32|13 3145111106 36,6 270/ 17.1) 13.4) 33.1) 71| 14511 43
1954 636 635)1262) 113|122 11273, 8|1215 8] 63 2[45.5(477] 27.6| 765|134 2758 6.3
1055 | 485.4| 44[180] 68[130{182 31409 47333 9|308] 179) 482] 74| 1823 44
1956 | 46.7| 52(209) 8.1|15,7|188.9|156,0| 413|353 6|342| 21,4 406[104| 1880 5.2
1957 BB B 1|37 7| 13,71200|330.11267.6| B4.5|33,2|1409] 33 8| 734|135 3301 2.1
1058 | 452| 33239 04|24 4123521180.,5) 537.3|39,8|200] 232 34,6/ 13,1 23352 33
1050 [336] 45(18.9] 7.9]15,0[146,7[1002| 33,7[ 20.3[23 3] 15.1] 369 87| 1467 16
1060 | 423] 5.6[23.1 109 19,5[181.0[131,5| 41,9{34.4[25.7] 24.9] 442] 29| 1810 5.6
1061  [341) 635|276 12.1|233|201,0|235.7| 69.0[ 57.8|3549] 26,3| 656|128 2010 6.3
1062 [330|42(154| 6,3|12,4|142.3|120,9] 33.2(27.9|27.3| 20,%| 37.1| 26| 1423 132
1963 | 404 66230 2 7(21012537212143] 33.0|160,3)482] 273 s4.8)11.8] 2572 6.6
1964 394 33)1204) 85)12,8|130,3|/105,8| 40.8|20,5|/19,0] 14.1) 32,5 81| 1303 33
1965 46 T4127T9)1231206|176,0)182.7|109.1( 34 7/295] 17.5| 53,9 o0 1827 14
1966 351 891306 140126,513235,2|1262 8] B4.0[57.3[415] 27.3| 644|131 532512 8.0
1967 | 454 68[270]120|189(2422|11752| 573[42,3|1256| 25,3 48,4 98| 2422 6.8
1968 | 240 36(11.7] 42| 89| 839 627 210114 0)13 6] 133 227] 30| &39 36
1969 373 80|308) 101122 41243 91183 2| 55940, 7|38,7| 23,5 38,8 02| 2430 2.0
1970 03[ 631237 95|17 4118251141 9] 46327.1|1285) 20.7) 417] 20 1823 6.3
070 | 60.4| 7.0[26.4] 9.7|24.5|293.2|235,5| 71.8] 49.6{44.5] 27.1| 63.7| 10,3 2032 7.0
07 [672]69[28.6]10.7]20,7(278,3]226,5| 71.3[50,8[423] 22.5] 56.8] 5.6 2783 6.9
1078 Y 60.2| 0.6(35.6]13.9)22.8|314.5[231.2| 76.9{ 40,4413 279 54.6/14.0] 3145 9.5
07 555 5.2[24.7] 9.1]16,7|214.0[137.9| 53.8{30,2[23.1] 22.4] 41.2[113] 2140 52
1075 (438 76(279|113|21 4|271.0|200.8) 62,858 7|34.1] 24.5| 3435|106 2710 16
1076 (660 7.7|281| 6,1|19.5|265,5|212.8] 67.8|46.4[404| 28,5 66.5/110| 2633 6.1
1977 36,1 T.8)292) 83|1841267.3|1217.0) 575 30,1|454) 34.6) 674|139 2673 1.8
1978 33,7 49)16.2) 60)130)13539)106.6) 33.6[ 21,8191 1922 31,9 78] 1339 49
1999 1482 60(202) 55|184|2304|1846] 67.7[41,7]293] 20,6 473 85| 2304 3.3
1950 TR 941208 TR|239)311.9)263.0) 925[55,5/47.8] 29,9 748|115 51189 7.8
1981 42353 T 1241 691533162, 3|113 4] 39.1|26,5)120.7] 24.9) 436|105 1623 6.9
19582 78 79277 835]12135|266,9)12106| 78.5[57.1(297] 23,5 532| 22| 16690 1.0
MEDIA |51.4| 6.5]24.9] 9.2[1902[226.7] 23.4| 51.5]40.3|33.4| 58.3{178.4[ 104
MAX |738| 96|37.7|140|299(350.1| 346| 76,3[603|349]|109.1|2676|15.3
MIN 2400 36|10,7) 42| B9 830) 133 22,71 140|136 21,0 62,7 30
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