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RESUMO

O objetivo desta pesquisa foi analisar a variadiel anual, mensal e sazonal das
precipitacbes pluviométricas, tanto em sua dimernségoral, como em sua distribuicdo
espacial e determinar regides pluviometricamentendg@&neas, no ambito da bacia
hidrogréfica do Rio Mogi Guacu, utilizando-se dadies precipitacdo anual de 40 postos
pluviométricos, em um periodo de 25 anos, 1975 89.1%ara selecdo dos postos
consideraram-se, aqueles cujas séries néao tivefdbas ou, entdo, um numero reduzido
delas e, que os anos dessas seéries fossem comuesiitA bacia hidrografica do Rio Mogi
Guacu esta, localizada na regido Nordeste do estadSdo Paulo e Sudoeste de Minas
Gerais, estd compreendido entre os paralelos 26°3230' e os meridianos 46°08’ e 48°11
com uma area de drenagem de, aproximadamente 3lh&no trecho paulista. Na primeira
etapa deste trabalho, analisaram-se os dados piétricos por meio da estatistica descritiva,
observando-se que alguns anos apresentavam cestécdser pluviométricas diferentes.
Considerou-se nessa analise, os mapas de isolddsashuvas anuais, de cada ano do
periodo, e uma planilha cromatica na classificai@anos padrdo. Aos mapas e a planilha
atribuiram-se cores, as quais obedeciam a umaaedefihida pela Regra de Sturges. Dos
anos classificados, escolheu-se 1983 (padréo coyvbd94 (padrédo seco) e 1995 (padrao
habitual), para identificar possiveis oscilacdes ctauvas sazonais. Na segunda etapa, com a
série de dados pluviométricos, fez-se uma anabsagdupamentos, utilizando-se, o0 método
aglomerativo hierarquico, com o coeficiente de Waata a formacdo de grupos de postos
pluviométricos similares. Com o0s postos pluvionoéli formaram-se quatro grupos
homogéneos. Esses grupos identificaram regides d¢@meas na bacia, em funcdo da
precipitacdo anual. Nessa analise, foi possivelikar grupos com 0 mesmo comportamento,
Ou seja, a regido mais seca e a mais chuvosa. EpAdudas atividades predominantes na
bacia e do seu alto grau de urbanizacdo, infornsaggiEre o comportamento das
precipitacfes pluviométricas sdo importantes paiammejamento e gestédo desta bacia.

Palavras-chave:precipitacdo pluviomeétrica, bacia hidrograficaRio Mogi Guacu, regides
homogéneas, variabilidade espacial e temporalisend¢ agrupamentos.



ABSTRACT

The aim of this research was to analyze the anmuahthly and seasonal rainfall variability,
both in their temporal dimension and in their sgadistribution, and determine rainfall
homogeneous regions within the ambit of the arethefMogi Guagu River using annual
precipitation data from 40 rain gauge stations ipeaod of 25 years, from 1975 to 1999.
Selecting the venues we considered those whichssdid not have failures, or else a reduced
number, and that the years of these series wereonutant. The Mogi Guacu River of the
watershed is located in the northeast region ofstaée of Sdo Paulo and southwest of the
state of Minas Gerais, is between the parallel$20and 2230' and meridians 46°08’ and
48°11 with a drainage area of approximately 14.653 kmfhe stretch that belongs to S&do
Paulo. In first step of this study we analyzed rhiefall data by using descriptive statistics,
observing that some years had different rainfalarabteristics. In this analysis were
considered the contour maps of annual rainfallefach year of the period and a chromatic
spreadsheet to classify the standard years. Itattebuted colors to of the maps and to the
spreadsheet wich follow regarding Sturges ruleesdatom the ranked the years we chose
1983 (rainy standard), 1994 (dry standard) and 1@8hwal pattern) to identify possible
oscillation in seasonal rainfall. In the secongsteith a series of rainfall data, it was done a
cluster analysis, using the agglomerative hieraathmethod, with the coefficient of Ward, to
form groups of similar climatic stations. It wasthformed four homogeneous groups with
pluviometric stations. These groups have identifiednogeneous regions in the basin as a
function of annual precipitation. In this analygisvas possible to find groups with the same
behavior as the driest and rainier regions. Consigethe high degree of activities and
urbanization predominant in the basin, informatiabout the behavior of rainfall are
important for planning and management of the basin

Keywords: rainfall, Mogi Guagu River basin, homogeneous argj spatial and temporal
variability, cluster analysis.
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1 INTRODUCAO

A precipitacdo pluviométrica € um elemento impadeaméo sé na caracterizacao
climatologica de uma regido, mas também como irdgén basica para qualquer estudo
hidrologico ou ambiental. Tendo em vista a complade desse fendmeno natural, necessita-
se de analises mais precisas para se obter o magrogeitamento das informacgdes sobre a
caracterizacao da variabilidade pluviométrica,damh relacdo ao tempo, como ao espaco.

O conhecimento de determinadas variaveis meteacal®gcomo a precipitacao,
para diversos setores tais como agropecuaria, caméurismo, entre outros, € de extrema
importancia para a elaboracdo de metas e plan@gédle pois esses setores da sociedade
planejam suas atividades em razéo das variacGa®daitacao.

A observacédo da distribuicdo das chuvas, durantéoago periodo, coloca em
evidéncia as irregularidades do ritmo climéaticoahtpois permite constatar periodos muito
chuvosos, revezando-se com outros de severa estidge distribuicdo deve ser analisada
sob os aspectos quantitativos (diferentes volureegrecipitacéo) e qualitativos (padrdes de
distribuicdo pluviométrica), sendo de suma impai@rpara a explicacdo da natureza e
cadéncia das atividades humanas (ZAVATTINI, 2009).

Em termos de recursos hidricos, a precipitacaoqiugtrica constitui a principal
entrada do balanco hidrolégico de uma bacia hidfagr (ou sistema hidrologico),
representando o elemento climatico, dentre outiereentos e fatores, de maior importancia
para entender a dinadmica climatica (FERREIRA NEZ@1).

Assim, considerando-se 0s mais diversos ramos id@amtes em que sao
aplicadas pesquisas de estudos climatologicos/@amat Neto (1998) afirmou que:

[...] somente a partir do conhecimento da dinarciitaatica, sua génese e previséo,
pode-se minimizar seus efeitos negativos as atieisldhumanas e direcionar este
conhecimento no sentido de encontrar um equilibaproveitando a sua
variabilidade temporal para o planejamento econd6fBANT ANNA NETO, 1998,

p. 128).

Da mesma forma, Baldo et al2001), enfatizando também os estudos

climatologicos, voltados principalmente para asdsabidrograficas, afirmaram que:

[...] A analise climatoldgica fornece subsidios artpntes, tanto no que diz respeito
ao conhecimento da realidade espacial quanto aorghknizacdo das atividades
econbmicas. Cumpre destacar o zoneamento agricota estudo das bacias
hidrograficas com todas as suas implicag6es (BALMARTINS, NERY, 2001, p.
72).
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Portanto, tendo em vista essas considerac¢desfumos<limatoldgicos passam a
ter um papel fundamental para o desenvolviment@tiaslades sociais e econémicas de uma
regido, pois a necessidade de informacfes hidaaégpara um efetivo planejamento dos
recursos hidricos tem buscado a ampliacdo de dwaésnicas de estudo, como as técnicas
da estatistica classica e da estatistica multdari@nalise de agrupamentos), justificando
assim os trabalhos técnico-cientificos nessa amd&ados como meio proporcionar uma
adequada classificacédo climatica de grande impagéaros planejamentos urbanos, agricolas
e ambientais (FERREIRA NETO, 2001).

As bacias hidrograficas sdo areas definidas gdogra topograficamente,
drenadas por um curscagua ou também sistemas conectados de cuidgsadtal que toda a
vazdo efluente € descarregada através de uma sirsplda, seu exutorio (VILLELA,
MATTOS, 1975). Essas tém sido reconhecidas comacesgeografico mais adequado para
tratar de assuntos ambientais, seja no abastedrderidgua urbano, industrial e rural, seja na
producédo agricola, na geragdo de energia, dentr@spuonstituindo-se em unidade de gestéo
administrativa. A bacia hidrografica passou a sd@otada como unidade territorial de
planejamento e manejo ambiental no Estado de S#lo.Pa

Como éarea de abrangéncia para a pesquisa, selecerm bacia hidrografica do
Rio Mogi Guagu, denominada no Estado de S&o Pamlbtmddade de Gerenciamento de
Recursos Hidricos 09 — UGRHI 09 (GOMES et al, 20@8)opcdo pela unidade "bacia
hidrogréafica” como area de estudo, deve-se addadés de andlise que a mesma oferece,
pois todos os processos geomorfoldgicos, pedoléghudrolégicos, climatoldgicos, ocorrem
nesse limite natural.

A bacia hidrogréfica do Rio Mogi Guacu, localizagaregido Nordeste do Estado
de Séo Paulo e Sudoeste de Minas Gerais, possuang@aae drenagem de aproximadamente
17.460 kmz2, sendo 2.650 km? em territ0rio mineiresua maior extensédo localiza-se em
territério paulista, aproximadamente 14.653 km?2frecho mineiro ndo foi incluido no
presente trabalho. Ao longo do trecho paulistaataabdo Rio Mogi Guagu tem-se ampliado
as atividades agricolas, industriais, como també&mescimento urbano (ZANCOPE, 2008).

Em funcdo das atividades agroindustriais predon@sana bacia e do seu alto
grau de urbanizacdo, o estudo da variabilidade cedp@& temporal de precipitacédo
pluviométrica € de grande importancia, tendo entavigue os padrbées e o regime de

precipitacdo pluviométrica determinam a produtidiele o desenvolvimento de uma regiao.
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1.1 Justificativa

A bacia hidrografica do Rio Mogi Guacgu esta inse®in um importante espaco
geografico no Estado de Sdo Paulo, pois toda @ lestd ocupada por lavouras de cana de
acucar, de citrus (laranja), milho, pinus, bragaideucaliptos e pastos destinados a pecuaria.
No setor industrial, a regido também se beneficdaRib Mogi Guacgu pela presenca de
industria alimenticia, papel, papelao, celulosetutnes, metallrgicas, usinas de acucar,
alcool e quimica, produtos minerais ndo metéaliangilas e areias. O turismo também & um
componente importante na economia dos municipioBagé reconhecidos como estancias
hidrominerais: Aguas da Prata, Aguas de Lindéiadéia, Serra Negra e Socorro, onde a
qualidade do aquifero subterraneo € um atrativgpgoggicia o desenvolvimento de atividades
associadas a hotelaria e ao lazer (GOMES et &3)20

Ao longo da bacia do Rio Mogi Guagu localiza-se nmsnicipios de grande
expressdo econdomica regional e estadual como Magg@ Mogi Mirim, Sertdozinho e
Araras, entre outros. Segundo o censo demografidB@E (2007), a populacéo recenseada
e estimada dos municipios com sede na bacia h@fcgrdo Rio Mogi Guacu era de
1.438.174 habitantes, sendo que 93% estao na drasauCBH-MOGI, 2008).

O Rio Mogi Guagu é muito utilizado, na producdoi@a, no abastecimento de
agua urbana, industrial e como receptor de eflgetdenésticos e industriais tratados e nao
tratados. A compreensao da dinamica climatica pnétente na bacia hidrogréafica do Rio
Mogi Guacu, bem como a distribuicdo da precipitgg@wiométrica no tempo e no espaco,
fornece subsidios para o planejamento e gestamedossos hidricos dessa bacia.

O presente trabalho contribui para a compreengiv&idas variagdes pluviais da
bacia do Rio Mogi Guacu, visto que, sdo escassapesaguisas especificas sobre a
pluviosidade com relacdo a regido de estudo e dodueanalisado, principalmente, as que
utilizam a metodologia descrita nesse trabalho.

O numero e a diversidade de estudos sobre o climsa lgacias hidrogréaficas,
tendo como componente principal a pluviosidade,aamentado na atualidade. Para dar uma
contribuicdo ao estudo da variabilidade da pludade, em diferentes regides da bacia
hidrografica do Rio Mogi Guagu, buscou-se iderifigoor meio da aplicacdo de técnicas da
estatistica descritiva e da estatistica multivariadilizando-se como ferramenta a analise
hierarquica de agrupamentos, as regibes em gruposdéneos com semelhanca na
pluviosidade de cada regido (LANDIM, 2010).
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Assim, é possivel obter grupos homogéneos em @@ anual para a
investigacdo pluviométrica num comportamento espactemporal da bacia. Os resultados
deste estudo dardo suporte para modelos hidroBgistribuidos sobre a bacia hidrografica
do Rio Mogi Guacu (FECHINE; GALVINCIO, 2008).

O conhecimento detalhado da variabilidade das mitacbes pluviométricas
nessa area € de grande importancia, pois, comabgeijva-se um melhor planejamento das
atividades agricolas, industriais, turisticas, lm&mo planejamento do uso racional da agua

nas diversas regides da bacia hidrografica do RigilGuacu.

1.2 Objetivo Geral

O objetivo desta Pesquisa € analisar a variabgidaths precipitacbes
pluviométricas na regido da bacia hidrografica dom RRogi Guacgu, tanto em sua dimensao
temporal, para 0 segmento de tempo compreendide d®%75 a 1999, como em sua
distribuicdo espacial e identificar, por meio dadlme de agrupamentos, as regides

pluviometricamente homogéneas no ambito da bacia.

1.3 Objetivos Especificos

a) Aplicar o método classico de dupla massa paédisande consisténcia das
séries pluviométricas.

b) Identificar o regime pluviométrico da bacia hidé@ira do Rio Mogi Guagu,
por meio da distribuicdo temporal e espacial davah

c) Destacar as contribuicdes pluviais sazonaisrige® na bacia do Rio Mogi
Guacu, salientando anos excepcionalmente secosuvsds, bem como os de padrao
habitual.

d) Classificar a area da bacia em regides pluviocaehente homogéneas, por
meio de uma analise de agrupamentos, evidenciarde ais e menos chuvosas.

e) Analisar a contribuicdo da pluviosidade nos qur$ chuvosos e secos na
regido da bacia.

f) Verificar a tendéncia e variacdo da pluviosidadeial de sete localidades

distribuidas nas regifes dos grupos homogéneos.
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1.4 Estrutura do Trabalho

Este trabalho serd apresentado em sete capituids, @ introducdo contempla
uma apresentacao, a justificativa e os objetivetadeesquisa.

O segundo capitulo traz uma revisdo conceituaksplacipitacdo pluviométrica e
apresenta trabalhos de relevancia sobre o temagime que contribuiréo para este trabalho.

O terceiro capitulo envolve a caracterizacdo da éee estudo, consistindo nos
aspectos fisicos, na geomorfologia e no clima dabadrografica do Rio Mogi Guacu.

O quarto capitulo é fundamentado com a descri¢c&o ndateriais e métodos
utilizados na pesquisa, descrevendo a origem dissgda periodo selecionado, a organizacao
do banco de dados, o método adotado para o pressradoi de falhas e a consisténcia dos
dados analisada por meio do método da Dupla Massa.

O quinto capitulo foi destinado, ap6s a consisténda série de dados
pluviométricos, as analises das variagcdes das shanmaais, mensais e sazonais por meio das
técnicas da estatistica descritiva. Foram seledasas anos que pudessem representar 0 ano
de padrdo "habitual” e 0 "excepcional" (chuvosea} Para os anos escolhidos como "anos
padrao" analisou-se a pluviosidade sazonal. Asdasmla andlise de agrupamentos, por meio
do meétodo hierarquico aglomerativo de Ward, forgolicadas nas séries de dados de
precipitacdo pluviométrica anuais, para os 40 pogloviométricos inseridos na area de
estudo, a fim de dividir, quanto a precipitacdoregiao em grupos homogéneos. Os
agrupamentos obtidos, por esse método, sdo amdesném forma de dendrograma. As
regides, que formaram os grupos com as caractesdtiomogéneas, foram analisadas quanto
a contribuicdo da pluviosidade, nos periodos chus/as secos. Foram selecionados sete
postos pluviométricos distribuidos pelos grupos dgémeos da bacia do Rio Mogi Guagu,
para as analises da variacdo mensal, sazonal@éntzadla pluviosidade.

O sexto capitulo, dedicado as consideracfes fimdimbalhos futuros, traz as
principais conclusdes obtidas na pesquisa. Por mi@i@analise de agrupamentos, a bacia
hidrogréafica do Rio Mogi Guacu, foi caracterizada guatro grupos homogéneos e um grupo
considerado anémalo, com relacdo a precipitacaaigohétrica. No periodo entre 1975 a
1999, a contribuicdo da pluviosidade na bacia idiica apresentou um comportamento
homogéneo para periodos secos e chuvosos e, noosétpitulo, apresentam-se as

referéncias bibliograficas.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Neste capitulo apresenta-se uma revisdo concedgolle a precipitacdo
pluviométrica e sua variabilidade espacial e temlp@ também traz uma relacado de alguns
trabalhos de relevancia nacional e internaciomalpleendo as analises de agrupamentos e da

variabilidade climéatica.

2.1 Precipitacdo Pluviométrica

A precipitacdo € definida como toda &gua, seja arend liquida ou sdlida,
proveniente do meio atmosférico que atinge a sigqeerterrestre. Entre as diferentes formas
de precipitacdo destacam-se as chuvas, granizdageaneve. A precipitacdo, representada
na forma de chuva, € um elemento importante ndwmstaracterizacdo climatoldgica de uma
regido, mas, devido a sua capacidade de prodwoee®nto, a chuva (precipitacao pluvial)
tem papel fundamental para a hidrologia, princiggite na regido de estudo, onde essas
outras formas de precipitacédo sao raras (FERREIEAQ 2001).

A disponibilidade da precipitagdo pluvial numa badurante o ano € o fator
determinante para quantificar, entre outros, a ssidade de irrigacdo das culturas, o
abastecimento de agua doméstico e industrial. Ariaktacédo da intensidade da precipitagédo
€ importante para o controle de inundacéo e a @ems&olo. As caracteristicas principais da
precipitacdo sdo o seu total, duracdo e distribuieénporal e espacial. O total precipitado
ndo tem significado se néo tiver ligado a uma diga@ ocorréncia da precipitacdo € um
processo aleatdério que ndo permite uma previsa@orditistica com grande antecedéncia. Por
isso, o tratamento dos dados de precipitacdo pamgranade maioria dos problemas
hidroldgicos é estatistico (TUCCI, 2009).

A precipitagcdo pluviométrica, segundo a natureza davens, geralmente é
considerada como: a) estratiforme, quando oriurglanu/ens do tipo nimbostratus e, b)
convectiva, oriunda das nuvens do tipo cumulusumautonimbus (EMIDIO, 2008).

Segundo Ayoade (2010) € convencional classificpregipitacdo em trés tipos
principais, tomando-se por base a maneira de élevdp ar que tenha dado origem a
precipitagcéo. Os tipos séo:

1- convectivas de precipitacdo associado com abitistade convectiva,

2- ciclénicas ou frontais, associado com convergéaim uma depressao;

3- orograficas associada as areas acidentadas mamhosas.
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As precipitacdes pluviométricas do tipo convectigstio associadas as nuvens do
tipo cumulus e cumulonimbus e sdo causadas pelammeato vertical de uma massa de ar
ascendente, que é mais quente do que o meio ambiknthuva do tipo convectivo é
usualmente mais intensa do que a o ciclonica ograéfioa, embora ela seja normalmente
mais curta quanto a duracdo. Essas chuvas costumamer principalmente no verdo e na
primavera, tendo grande variabilidade na sua disgéo espacial e temporal. Geralmente
provocam fortes tempestades, sendo acompanhadiesclErgas elétricas e ventos fortes. No
Brasil ha uma predominancia de chuvas convectigagecialmente nas regides tropicais
(AYOADE, 2010).

As precipitagdes ciclonicas ou frontais sao caus@da um movimento vertical
do ar em grande escala, associado com sistemaaixie fressdo como as depressdes. As
chuvas sdo moderadamente intensa, continua edmésgia muito extensas, pela intensidade
média, distribuindo-se geralmente, com uniformidadesspago e no tempo. A precipitacao
ciclénica ndo é tao intensa como a precipitacatipoconvectivo, porém tem uma duracao
mais prolongada. Frequentemente, a precipitacé@naa dura de 6 a 12 horas. No Brasil as
chuvas frontais sdo muito freqlentes nas regidesSadeste, Centro-Oeste e por vezes, no
Nordeste (EMIDIO, 2008).

As precipitacdes orograficas sdo definidas comog@s ocorrem quando as
massas de ar sdo forcadas a uma ascensdo mecéanioaapda por obstaculos do relevo,
como uma cordilheira, montanha, ou serra muita @tmtudo, as montanhas, sozinhas, néao
sdao muito eficientes para fazer com que a umidage removida da massa de ar que se
desloca por elas. Todavia, as areas montanhosgseraanais precipitacdo do que os terrenos
baixos adjacentes. O grau de influéncia das moatasbbre a precipitacdo depende do seu
tamanho e de seu alinhamento relativo aos ventdadores de chuvas. Em uma atmosfera
estavel, a influéncia orogréfica restringe-se aipnmwlade da montanha ou da escarpa, de
maneira que a acgéo principal do terreno elevadpe@as redistribuir a precipitacdo. Sao
chuvas de baixa intensidade e longa duracdo queernopequenas areas. Por outro lado,
qguando a atmosfera é instavel, a orografia tendengentar o volume de precipitacdo bem
como distribui-la por sobre uma area maior. As esusograficas sao frequentes na regiao
Sudeste do Brasil, ao longo da Serra do Mar (EMIC2@8).

Segundo Ayoade (2010) a variabilidade da preci@gdgguvial € importante nos
tropicos, pois tende a ser mais variavel do queegido temperada e também é mais sazonal

em sua incidéncia dentro do ano.
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A chuva tem distribuicdo espacial e temporal variael podemos apontar os
seguintes fatores que influem na sua distribuiEasiDIO, 2008):

a) as caracteristicas influentes no volume e irdads;

b) o caréater regional, ou local da chuva, ou antbosbinados;

c) a sazonalidade (verdo, outono, inverno, pringgyer

d) as caracteristicas de altitude e relevo da leacia

e) correntes de vento.

A variabilidade da precipitacdo pluviométrica poskr analisada sobre duas
grandes divisdes, a de grande e pequena escalgrdfwhe escala, as variagdes que ocorrem
no tempo e no espaco, podem afetar grandemensp@nibilidade de dgua para as atividades
humanas, em pequena escala o conhecimento daadmpag/iométrica é necessario sempre
que se requer a verificacdo e avaliacao relacianeala a situacao hidrica.

Para se conhecer adequadamente as distribuicbeshdaas, estimando-se as
variabilidades, é necessario dispor de sistemagefes de medidas. Medidas pontuais por
pluvibmetro e as observacdes por sensoriamentotoederadar e satélite revelam que os
campos de chuva sdo altamente variaveis numa essgdaial de alguns metros a centenas de
quildmetros. Portanto, a representacdo de suabilatéale no dominio espaco e tempo estdo
sujeitas a um alto grau de indeterminag&o (EMICA@NS8).

Para representar a distribuicdo pluviométrica sabra regido utilizam-se os
tracados das isoietas, que sdo curvas que unewntsspde igual altura de precipitacao para
um periodo determinado. As isoietas representans, @s curvas de nivel do relevo
pluviométrico anual, sazonal, mensal, diario ouutkea precipitacdo isolada (GARCEZ;
ALVAREZ, 1988).

Segundo Villela e Mattos (1975), a precipitacaoiavayeografica, temporal e
estacionalmente. O conhecimento da distribuica@se @riacdes da precipitacdo tanto no
tempo como geograficamente é importante para cefaarento de recursos hidricos e para
estudos hidrolégicos. Em geral, a precipitacdo guanvariacdo geografica € maxima no
Equador e decresce com o0 aumento da latitude.t&ntoe a irregularidade e orientacdo das
isoietas de mapas de precipitacdo meédia anual amosue existem outros fatores como
altitude, latitude, a distancia do mar e de outi@ses de umidade que afetam mais
efetivamente a distribuicdo geogréfica da pregjpivado que a distancia do Equador.

Quanto a variacado temporal, embora os registropréeipitacdo sugiram uma
tendéncia de aumentar ou diminuir, existe normalen&@ma tendéncia de voltar a meédia;

periodos Umidos, mesmo irregularmente, sdo senopteabalanceados por periodos secos. A
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distribuicdo estacional da precipitagcdo varia geamehte de um local para outro
(VILLELA; MATTOS, 1975).

2.2 Pesquisas sobre Pluviosidade

SantAnna Neto (1995) em sua Tese de Doutorado intitul4As Chuvas no

Estado de Sao Paulo: Contribuicdo ao Estudo daaMbdade e Tendéncia da Pluviosidade
na Perspectiva da Andlise Geografica” apresentaa eontribuicdo ao estudo geografico do
regime pluviométrico no Estado de S&o Paulo, peis Uma classificacao tipologica das
chuvas nesse Estado. Assim, nesse estudo propdst@neia de oito unidades regionais e
vinte e cinco subunidades homogéneas para o Ede&a8ao Paulo, reconhecendo-as por suas
caracteristicas de variabilidade temporal, disicén espacial, sazonalidade, tendéncia e
ciclicidade. Cada uma destas unidades pluviaissapta fatores geograficos em seu interior
que provocam pequenas modificacbes do padrdo gegabnal, mas que continuam,
hierarquicamente, comprometidas e subordinadapgraosssos e estruturas regionais.

Menardi Junior (2000) analisou o regime e o ritmag dhuvas na bacia do Rio
Piracicaba — SP, primeiramente sob uma 6tica deatdlogia estatica, em que obteve cinco
compartimentos, resultando numa “tipologia pluyiatbb a 6ética dindmica onde foram
analisados dezessete episodios pluviométricos exueps, através da analise ritmica
destacando os sistemas atmosféricos geradores amulasi chuvas. Complementando os
resultados obtidos, relatou ainda, por meio dosoeipps selecionados e das noticias coletadas
na imprensa regional, 0s principais impactos plawaorridos na bacia.

Boin (2000), no trabalho sobre Chuvas e Eros6e9aste Paulista: uma analise
climatologica aplicada tratou da analise climatmagda regido Oeste do Estado de Sao
Paulo. Correlaciona totais de chuvas a processsives e propde, ao finalizar a pesquisa,
ndo apenas um detalhamento da classificacdo datindeé Monteiro (1973) como também,
uma classificacdo climatica baseada no ritmo aténicsf e na génese das chuvas diérias e dos
processos erosivos no Oeste Paulista. Segundo (Bo@dD), o Oeste Paulista divide-se em
quatro porcdes climaticas regionais e em nove deglalimaticas. Inspirando-se no método
de integracdo de cartas morfométricas do relevatamn em um Unico documento
cartografico, as informagfes da Carta de Erosds daoCarta Proposta de Classificacdo
Climéatica de Base Genética, considerou-se, aindgjaatidade e intensidade das chuvas,
assim como sua génese e direcdo de correntesdefma a Carta de Risco Pluvial. Desta

forma, foram definidas dez classes de risco a emls#ial, para a regiao do Oeste Paulista.
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Tavares (2001) realizou um estudo sobre a Vargduk e mudancas climaticas, a
partir de uma concepc¢do geografica do clima. Pararacterizacdo desses conceitos, foram
utilizados dados meteorolégicos de Piracicaba —CGsBstudo mostrou que o fenémeno El
Nifilo Oscilacdo Sul (ENOS) desempenha importanteelpap variabilidade do clima,
fundamentado na Organizacdo Meteorolégica Mundial1©66 denomina-se (TAVARES,
2001, p.18):

[...] variabilidade do clima"a maneira pela qual os parametros climaticos raria
no interior de um determinado periodo de registro”.

A variabilidade climatica poder4 ser mais bem ol quanto maior for o
periodo de dados, pois ela é fruto das caracter$stiindmicas da circulagcdo atmosférica e
esta estreitamente vinculada a concepcao de ifdsrde recorréncia. Assim sendo, se as
caracteristicas zonais respondem pelas feicéegrdo climatico, a circulagcdo atmosférica,
em interacdo com o0s aspectos geogréficos de uneandeada area, é a responsavel pela
variabilidade do clima. A variabilidade deve, patta estar contida no conceito de clima,
pois € inerente a ele e tem sido, desde ha muijefcode investigacdo nas pesquisas em
climatologia (TAVARES, 2001).

O estudo realizado por Silva (2001) sobre a disigdmn temporal e espacial das
chuvas, na bacia do Rio Corumbatai—SP, buscou lacioear os indices mensais de
precipitacdo pluviométrica com as amostras de agodgadas, no intuito de verificar o
comportamento dos indices de consumo da cidadead€lR0 e as condi¢cdes da qualidade
da agua em funcao do ritmo pluvial na area de estddnstatou que a estagdo mais chuvosa
€ 0 verdo e a mais seca € o inverno e que o0 ogtnparacteriza como a estacdo de transicdo
entre o periodo das chuvas e a época de estiagsmeBtudo permitiu compreender melhor a
relacéo entre o ritmo da circulacdo atmosféricaored e a influéncia de elemento pluvial nos
espacos naturais e urbanos.

Ferreira Neto (2001) dividiu o Estado de Alagoasregides climatologicamente
homogéneas, detectando regibes com caracteristicagticas diferenciadas e, ainda,
identificar épocas (anos ou mesmo meses) em quereemm valores extremos de
precipitacfes (secas ou enchentes). Nessa pedorasa aplicadas trés metodologias para a
andlise dos dados de precipitagdo: método de dupksa, método de Hurst e andlise de
correspondéncias.

Unal et al (2003) propuseram uma divisdo climagiaea a Turquia utilizando a

metodologia matematica da andlise de agrupamerioeam utilizados os dados de
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temperatura (média, maxima e minima) e precipitag@nsal total de 113 estacdes
climaticas, no periodo de 1951 a 1998. A analisagtapamentos hierarquicos — técnica de
Ward é escolhida para realizar a regionalizaca@idese que sete zonas climaticas sao
suficientes para representar as regides homogétezady como base a temperatura e a
precipitacéo.

Keller Filho et al (2005)dentificaram, no Brasil, regides homogéneas quanto
distribuicdo de probabilidades de chuva com o olgede contribuirem para os estudos de
riscos climaticos na agricultura. As regides fordalimitadas mediante aplicacdo da analise
de agrupamento hierarquica, utilizando o métodeadi@ncia minima (Ward). Neste trabalho,
foram utilizados dados de precipitacao pluvial idideferente a 2341 postos pluviométricos
dispersos em todo o territorio brasileiro. A aréllserarquica de agrupamento permitiu
identificar 25 zonas pluviometricamente homogéneés;alizadas em seis areas
representativas da diversidade climatica do teiitdrasileiro.

Venkatesh e Jose (2007) em trabalho realizado dia, icuja area de estudo
compreendeu um distrito costeiro e suas areaseadggno Estado de Karnataka, utilizando
dados médios anuais de precipitacdo de 93 postwsoplétricos distribuidos ao longo da
area de estudo, durante um periodo de 10 a 50 Bnosntraram, por meio das técnicas da
andlise de cluster e analise de variancia, tré8esegom regimes distintos de precipitacao.

Emidio e Landim (2008) no estudo da superficieestel&ncia aplicada a chuva
medida por radar meteoroldgico, nas regides desAsBiracicaba, SP, aplicaram a técnica de
analise de superficie de tendéncia com regresdammaal de primeiro grau, com o objetivo
de detectar as anomalias na distribuicdo da chuedida pelo radar meteorolégico, no
periodo de 21 de outubro de 2004 a 29 de abrilafb,2periodo que abrange a estacao
chuvosa do Estado de S&o Paulo. Por meio da metpdoaplicada, verificou-se que a
distribuicdo espacial da chuva acumulada pelo radartoda a extensdo da area de estudo,
identificou e localizou as regides onde houve es@es falta de chuva, durante o periodo
analisado, possibilitando, dessa forma, identifigarindicativo preliminar das areas em que
ocorreu mais impacto pluvial e, consequentemendgs propicia a danos ambientais.

André et al (2008) identificaram as regides pluvetmcamente homogéneas, no
Estado do Rio de Janeiro, utilizando-se valoressaisn Para esse estudo foram utilizadas
médias mensais de precipitacdo de 48 estacOes rolégoas, no periodo 1971-2000, a
avaliacdo da estrutura de grupos contida nos datkrgjficando as regides homogéneas, fez-
se pela analise hierarquica de agrupamentos, atetsn como medida de semelhanca a

distancia euclidiana e, como algoritmo de agrupansero método de Ward. Os resultados
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mostraram que o Estado do Rio de Janeiro podeisdidd, quanto a precipitagdo, em seis
regides pluviometricamente homogéneas, a regide dorEstado € a mais seca, e a regido da
encosta sul da Serra do Mar é a mais chuvosa.

Zavattini (2009) estudou as chuvas e as massas e Bstado de Mato Grosso
do Sul: estudo geogréfico com vista a regionaliaagl@natica em uma &rea contigua a do
Estado de Sao Paulo, que integra parcialmenteia d@ad®arana, o Estado do Mato Grosso do
Sul. Analisou a distribuicdo das chuvas no MatosSoodo Sul, sob o ponto de vista da
dindmica atmosférica, em seus diferentes ritmosudessao dos tipos de tempo, com base
nos "tipos de fluxo de invasédo polar". Identificetelaborou a faixa de transicdo climética
regional, que separa os dois climas “Climas ZoAais B”, A ao norte e B ao sul, para a
regido do Mato Grosso do Sul. Propondo uma clasgifio climatica de base genética,
fundada nas variacdes do ritmo pluvial associadascalacdo atmosférica regional e aos
aspectos morfolégicos da area de estudo. Paratitaya009), o Estado do Mato Grosso do
Sul divide-se em quatro por¢des climaticas regeopaem dez fei¢cdes climaticas, conforme a
morfologia e a pluviometria da regiao.

Fritzsons et al (2011) identificaram as zonas ha@negs em pluviometria para o
Estado do Parana, neste trabalho foram utilizada®g pluviométricos de 469 postos no
Estado do Parand, obtidos num periodo de 30 af@3 @.2006). Os dados foram submetidos
as Andlises de Componentes Principais para definirelagdo entre as componentes
(variaveis) e sua importancia relativa. Posterioi®eutilizou-se a Analise de Agrupamento
(Cluster’s Analysis - método Ward’s) para visuat@a dos grupos formados pelas regides
dos postos pluviométricos, com base na aplicacdarddise de agrupamentos, foram
definidos 14 grandes grupos de observacdes pluviaisstado do Parana. Apos definido 14
como sendo o numero de grupos formados, aplicaursétodo das K- médias considerando
trés grandes grupos no estado: um com estiagennadevgriavel no inverno, outro com a
precipitacdo mais uniforme durante o ano e um itergeupo, intermediério entre os dois.

Jacomo (2011) estudou o regime pluviométrico na€ds Estado de Sdo Paulo,
por meio de técnicas de Geoestatistica Classicea paalisar o comportamento da
precipitacdo pluviométrica ao longo do tempo e spago, esse autor fez uma analise de
agrupamentos, utilizando a técnica proposta pordvara formacao de grupos de estagfes
similares e formacao de anos similares.

Alguns trabalhos relacionados, especificamente a@area da bacia hidrografica

do Rio Mogi Guacu, foram tratados por alguns pesgldgres. Dentre eles,
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Gomes (2003) apresentou um Plano da Bacia Hidiogrdb Rio Mogi Guacu,
esse Plano Diretor representa um instrumento adentdo poder publico e da sociedade na
utilizacdo, protecédo e conservacdo dos recursogdsd Fez-se uma descricdo geral do Rio
Mogi Guacu tanto nos aspectos fisicos, quanto nbsge e demografico. O autor analisa a
situagéo dos recursos hidricos, o uso e a ocuhgolo.

Zibordi (2004) realizou um estudo, por meio da igedinultivariada para a gestao
socioecondmica e ambiental da agropecuaria, na badrografica do Rio Mogi Guacu.
Foram utilizados os métodos da analise fatoriatemponentes principais e da classificacao
automética hierarquica, a analise efetuada atrdegglendrogramas focalizou as formacdes
dos grupos de Municipios para cada aspecto anajisadpacgéo do solo, recurso tecnoldgico
(tratores e colheitadeiras, entre outros), aspetmecondmico e meio fisico (relevo e solo).

Zancopé (2008) que analisou a morfodinamica doNRigi Guacu. Este estudo
mostra que a dinamica pluvial do Rio Mogi Guacufuenciada pelas estruturas geoldgicas
da bacia hidrografica. A andlise do desenvolvimatde meandramentos e a associagcédo de
pedofaceis mostraram duas planicies do Rio Mogi ¢cGu@om comportamentos
morfodinamicos distintos.

Moschini (2008) analisou e caracterizou a baciaogidfica do Médio Rio Mogi
Guagu Superior com relagdo aos aspectos socio4miomoliticos, na perspectiva de
subsidiar a proposi¢cdo de estratégias para o wensével dos recursos naturais ( recursos
hidricos, vegetacao e solo).

Storani (2010) relacionou as condicbes ambientageamorfologicas pretéritas
do Quaternario, especificamente do Pleistocen@lgiens pontos da bacia hidrografica do
Rio Mogi Guacu com o cerrado, por meio de técndmslatacdo e correlagdo desses dados
com caracteristicas da evolucdo da paisagem eddstaglativas de outros estudos. Propde-se
que as superficies de aplainamento e niveis dactepodem ser consideradas geosistemas
especificos pela intima relacéo entre seus elemanio determinado periodo de tempo.

Nesse contexto, objetivou-se obter e agregar irdodms que pudessem servir

como referéncia para o presente estudo.
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3 CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

Este capitulo consiste, em sintese, na descrigabdge drea de estudo abordando
0s aspectos fisicos, geomorfolégicos e climatoliggidPara a classificacdo climética da

regido, baseou-se nos modelos propostos por Kopmteiro e Sant’/Anna Neto.
3.1 Area de Estudo

A é4rea de estudo selecionada refere-se a baciaghédica do Rio Mogi Guacu
localizada na regido Nordeste do Estado de Sam RaGludoeste de Minas Gerais. O Rio
Mogi Guacu nasce no Morro do Curvado, no munici@dom Repouso no Estado de Minas
Gerais, numa altitude aproximada de 1.510 m e emadhs aproximadas de 22°30'S & 46
08'W, na regido da Serra da Mantiqueira. Apds eskmmitudinalmente por aproximados
530 km, desagua no Rio Pardo a 483 m acima do migdio do mar, entre as coordenadas
aproximadas 20°53'S e 48°11'W, entre os municipiesPitangueiras e Pontal no Nordeste
do Estado de S&o Paulo (ZANCOPE, 2008). A Figuhastra a localizac&o da area de estudo

no Estado de S&o Paulo.

Figura 1 - Localizacdo geografica da bacia hidrografica amNRogi Guacu.
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De acordo com o Relatério de Situagcdo 2008-2011Cdwonité da Bacia
Hidrogréfica do Rio Mogi Guacu (CBH-MOGI, 2008) s grincipais afluentes da bacia do
Rio Mogi Guacu pela margem direita sdo os rios:&itgpeva, Claro e Jaguari Mirim; pela
margem esquerda, os rios: Eleutério, do Peixe, aipu® Bonito, Araras e Mogi Mirim. A
Bacia do Mogi Guacgu apresenta interfaces com asiadados rios: Pardo;
Piracicab&CapivariJundiai; Baixo PardéGrande; Tiet®lacaré; TurviBrande e

TietéBatalha. A Figura 2 representa a distribuicdo deasals hidrograficas no Estado de Séo

Paulo.
Figura 2 - Bacias hidrograficas no Estado de S&o Paulo.
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A bacia hidrogréfica do Rio Mogi Guagu, segundoan® Estadual de Recursos
Hidricos do Estado de S&o Paulo, é denominada datl de Gerenciamento de Recursos
Hidricos 09-UGRHI 09 (GOMES et al., 2003).

A implantacdo oficial do Comité da Bacia Hidrogcafido Rio Mogi Guacu,
CBH-MOGI, aconteceu em 1996. O primeiro RelatéaoSituacdo dos Recursos Hidricos da
Bacia Hidrografica do Rio Mogi Guacu foi publicad@ ano de 1999, seguindo o que
determina o artigo 30 da lei 7.663, sob a coordamaeral da Secretaria Executiva do CBH-
MOGI (CBH-MOGI, 1999).

No Estado de S&o Paulo, a UGRHI 09 esta inseridarea geogréafica de 59
municipios, 27 tém sua area geogréfica totalmeséda na bacia (Aguai, Aguas de Linddia,

Ameérico Brasiliense, Araras, Barrinha, Conchal, désdo, Dumont, Espirito Santo do
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Pinhal, Estiva Gerbi, Guariba, Guatapara, Itapledyoticabal, Leme, Lindoia, Mogi Guacu,
Motuca, Pirassununga, Porto Ferreira, Praddpolis¢cd®, Santa Cruz da Concei¢cdo, Santa
Cruz das Palmeiras, Santa Lucia, Santa Rita deaRasatro, Santo Anténio do Jardim), 10
municipios tém sua éarea urbana localizada na &edrahagem da bacia (Aguas da Prata,
Engenheiro Coelho, Luis Antdnio, Mogi Mirim, Pitargras, Sdo Jodo da Boa Vista, Serra
Negra, Sertdozinho, Socorro, Taquaral), 4 munisipén parte da area urbana contida na
bacia (Casa Branca, Cravinhos, Monte Alto, Potdl municipios tém apenas parte de sua
area rural contida na area de drenagem do Rio Kdogicu (Ribeirdo Preto, Santa Rosa do
Viterbo, Sdo Simao, Tambaul, Vargem Grande do Swoipao, Analandia, Corumbatai,
Limeira, Rio Claro, Araraquara, Ibaté, Sao Carlasiva, Dobrada, Matdo, Santa Ernestina,
Taquaritinga) (CBH-MOGI, 2008).

A bacia hidrografica do Rio Mogi Guacu foi subdidiad em 2008, em cinco
compartimentos administrativos. Esses compartinsecdntém as sub-bacias: Peixe, Jaguari
Mirim, Alto Mogi, Médio Mogi e Baixo Mogi (CBH-MOGI2008).

Os compartimentos da Bacia do Rio Mogi Guacu, cerB8&municipios com sede
(malha urbana) na UGRHI 09, estéo representadégynea 3.

Figura 3 — Compartimentos administrativos da Bacia Hidroggafic
do Rio Mogi Guagu.
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3.2 Aspectos Fisicos

3.2.1 Geomorfologia

A bacia do Rio Mogi Guagu estende-se por quatrondg® provincias
geomorfolégicas. De montante a jusante encontraPanalto Atlantico, Depressao
Periférica, Cuestas Basdlticas e Planalto Ocidgi@G&MES et al., 2003), Mostradas na
Figura 4.

Figura 4 - Mapa Geomorfolégico da bacia hidrografica do RiogM@uacu.
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O Planalto Atlantico localiza-se a montante, desd@scente do rio Mogi Guagu,
no Estado de Minas Gerais. A topografia apreserdadg diversidade e declividade, com
altitudes médias de até 1600 m. Destaca-se a zowmaSedrrania de Linddia
(CBH-MOGI,1999).

A Depresséo Periférica € uma area rebaixada pedd@tocalizada entre as terras
altas do Planalto Atlantico e as cristas, igualmetdias cuestas basalticas (ALMEIDA, 1974).

O contato entre as rochas sedimentares da Depr&éérica e as rochas

hY

cristalinas do Planalto Atlantico oferece areasdderentes resisténcias a erosao fluvial,
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proporcionando o aparecimento de cachoeiras edsras. As altitudes oscilam de 400 m a
750 m.

As areas de Depressao Periféricas, a oeste, s&titgmas litologicamente, de
modo geral, por arenitos. Isso resultou na formaigisolos acidos e pobres em fertilidade.
Essa € uma das areas de recarga do aquifero BoRicatnboia, considerado o mais
importante da América do Sul (CBH-MOGI, 1999).

A provincia geomorfologica Cuestas Basalticas ocaipagidao centro e oeste,
sendo cortada pelo Rio Mogi Guacgu. Trata-se deealeve dessimétrico, constituido de um
lado por um perfil cbncavo em declive ingreme, denado fronte, do outro, de perfil
suavemente inclinado, denominado reverso. E na dweeeverso que se situam 0s solos
conhecidos como latossolos roxos, de grande @atie agricola, derivados de rochas
basalticas (ZIBORDI, 2004).

O relevo das Cuestas é formado por chapaddes, lttudes de 600 m a 1000 m.
Nas escarpas das Cuestas, as altitudes chegarngaald200 m, como € o caso da serra de
Séo Siméo.

O Planalto Ocidental apresenta pequena expressd@acia do Mogi Guacu,
localizando-se na por¢cdo mais a oeste. Essa regésenta grande uniformidade, o que
confere certa monotonia ao relevo, com predomiaibaixas e amplas colinas, como a Serra
de Jaboticabal. As altitudes oscilam de 400 m an8@GOMES et al, 2003).

Segundo Storani (2008), a nascente do Rio Mogi G@atodo seu alto-curso
correm sobre o Planalto de Serra Negra-LinddiaCdmplexo Cristalino do Pré-Cambriano,
com predominio de granitos, gnaisses, quartzitosgenatitos, solos Podzdlicos Vermelho-
Amarelos (Argissolos Vermelho-Amarelos) e Cambssa@om modelado de cristas e morros
de topos convexos.

Na maior parte do territério paulista, 0 Rio Mogid&u escoa sobre as rochas da
Bacia Sedimentar do Parana, lito-estrutura questesta até a foz, atravessando a Depressao
Periférica Paulista com predominio de arenitossfirargilitos e folhelhos e de Latossolos
Vermelho-Amarelos, Latossolos Vermelho-Escuros déstlos Vermelhos) e Podzolicos
Vermelho-Amarelos (Argissolos Vermelho-Amarelospnc vertentes convexas e topos
aplanados. Este trecho compreende o médio-curé® es municipios paulistas de Mogi
Guacu e Porto Ferreira (STORANI, 2008).

Entre os municipios de Descalvado, Porto FerreBama Rita do Passa Quatro,
aquele rio transpde as cuestas do Planalto Ocldeatdista, para entrar em seu baixo-curso,

correndo sobre o Planalto Ocidental Paulista etndgaredominantemente de basaltos, solos
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da classe Latossolo Roxo (Latossolo Vermelho) elevo variando de vertentes plano-
convexas a convexas de topos aplanados baixos aandd perfil dos compartimentos

geomorfolégicos da bacia hidrografica do Rio MogaGu esta representado na Figura 5.

Figura 5 - Compartimentos geomorfoldgicos que a bacia doMrRigi Guacu transpde.
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3.2.2 Altimetria

Referindo-se as suas caracteristicas quanto aass naltimétricos, a Bacia
Hidrogréfica do Rio Mogi Guacu, apresenta altitugesdominantemente situadas entre os
480 e os 1600 metros acima do nivel do mar.

As caracteristicas da morfologia do relevo est@oesentadas na Figura 6, onde
podemos visualizar que as cores mais claras repaesanenores altitudes e as cores mais
escuras maiores altitudes. A regido caracterizadaltitudes mais elevadas sédo areas mais
altas, pertencentes ao Planalto Atlantico. A regi@aaltitudes mais baixas corresponde ao
Planalto Ocidental.
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Figura 6 - Mapa topogréfico da bacia do rio Mogi Guacu.
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3.2.3 Rede de Drenagem

A rede de drenagem da éarea foi obtida no PlanoatdaBque é o relatorio de
planejamento definido pela legislacdo, que oriangastdo de uma bacia hidrogréfica, no uso,
recuperacdo, protecdo e conservacao dos recumasohi (CBH-MOGI, 2008), elaborado
pelo Comité da Bacia Hidrografica do Rio Mogi Guaganforme Figura 7.

O compartimento com maior densidade de area deageem € o Rio do Peixe,
seguido do compartimento do rio Jaguari Mirim, amlmzalizados nas partes altas em areas
de relevo ondulado a forte ondulado do Planalt@mito. A menor densidade de &rea de
drenagem é justamente na area do compartimentoo Bdbgi, regido de relevo suave

ondulado na sua maioria, intensamente utilizada aagricultura (CBH-MOGI, 2008).
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Figura 7 - Rede de drenagem da bacia do Rio Mogi Guacu.
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A bacia hidrografica do Rio Mogi Guacu € uma bade oitava ordem
hierarquica, com uma rede de 20.193 canais.

O relevo determina a direcdo que os rios correm bemo a densidade da
drenagem. Portanto, nas areas de maiores altiudessidade dos rios é maior do que nas
areas de menores altitudes. A hidrografia é tamdrénfuncéo do relevo.

3.2.4 Clima

Pelo Sistema Internacional de Kdppen, que se basuiavalores médios da
temperatura do ar e da precipitacdo pluviométrioeam identificadas quatro divisbes
climaticas na area da Bacia Hidrografica do Rio MGgacu: Cwa, Cwb, Aw e Cfa
(conforme a Figura 8) (CBH-MOGI, 1999).

Cwa: clima mesotérmico de inverno seco, em quargpdeatura média do més
mais frio é inferior a I& e a do més mais quente ultrapass$& 2@ total das chuvas do més
mais seco nao ultrapassa 30 mm. O indice pluviarnétdiesse tipo climatico varia entre 1100

e 1700 mnano. De acordo com a classificagdo climéatica deplédp praticamente maior
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parte da area da bacia do Rio Mogi Guacgu estéidiasea classificacdo climatica do tipo Cwa
— clima temperado Umido com inverno seco e veraotgu

Cwhb: clima temperado umido com inverno seco e véeagoerado, em que a
temperatura do més mais quente nao ating€.22 indice pluviométrico desse tipo climatico
varia entre 1300.e 1700 mamo.

Aw: clima tropical com esta¢do chuvosa no vera®a o inverno. O indice
pluviométrico varia entre 1100 e 1300 vamo. Esse tipo climéatico encontra-se no noroeste
da bacia hidrografica do Mogi Guagu.

Cfa: clima mesotérmico umido, sem estiagem, em ajtemperatura média do
més mais quente € maior do qué@20 més mais seco é julho, com totais pluvioroésri
acima de 30 mm. O més mais chuvoso € janeiro. emiuviométrico desse tipo climatico
varia entre 1100 e 1700 nfamo. Na bacia hidrografica do Mogi Guacgu esse ¢lpoatico
esta localizado em uma pequena regido no compaitna® Peixe, em area do municipio de

Amparo.

Figura 8 - Mapa da classificacéo climatica da bacia do Rio iNBagacu.
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Por meio da verificagdo da distribuicdo das chuabada a sua génese e também
as grandes unidades geomorfologicas do relevonslgasquisadores realizaram estudos de
classificacao climatica em diferentes areas.

Dentre os pesquisadores cita-se o importante eepitrabalho do pesquisador
Carlos A. Monteiro (1973) em sua oljraDinamica Climatica e as Chuvas no Estado de Sao
Pauld. Inicia este trabalho com uma fundamentacdo metagical através de um esquema
geral da circulagdo atmosférica da América do Selacionando-a com os fatores
geograficos, considerando a influéncia da oriemta;@la morfologia do relevo nas rotas de
passagem das correntes atmosféricas. Analisa @dpeii941-1957 e, a partir da explicacao
da sucessado dos tipos de tempo fundamentais d#daci@o regional e das chuvas a elas
associadas, propbe a busca de anos padrdo conioat@m analise e compreensédo da
dinamica climatica (SANANNA NETO, 1995).

Pela classificacdo climatica proposta por Montél®73) para o Estado de Sé&o
Paulo, baseado na analise geografica das chusgiada a dindmica atmosférica, a bacia
hidrogréfica do Rio Mogi Guacu esta inserida nagdes classificadas por Setor Centro-
Norte (V) e Contrafortes da Mantiqueira (IV b). Rssa classificacdo a bacia hidrografica do
Rio Mogi Guacu localiza-se numa regido de climastrotados por massas equatoriais e
tropicais, caracterizando-se por climas de catéiprcal, alternadamente seco e umido.

De acordo com o autor, nos contrafortes ociderft&id), na faixa fronteira a
Minas Gerais, tem indices pluviométricos elevadd®( a 1700 mm anuais), mas revela no
inverno uma sensivel reducédo (200 a 400 mm). A tiflede e a frequéncia de chuvas &,
contudo, bem superior aquela que se observa nas &ee se desenvolvem a oeste,
ressaltando assim a importancia e o destaque @lesta

Quanto ao Setor Centro-Norte (V) a regido caraese principalmente pela
existéncia de um periodo seco muito nitido ondereqguEncia da chuva diminui
consideravelmente no sentido dos paralelos, cumdmano setor Norte que se constitui na
area de inverno mais nitidamente seco do Estado.

Trata-se de area de acentuada participacdo dacaropilantica que em certos
invernos é mais ativa que no litoral norte, subd@eta passagem da massa polar
(MONTEIRO, 1973).

O mapa da classificacao climatica do Estado dePa#tn, proposto por Monteiro

(1973), esta representado na Figura 9.
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Sant'/Anna Neto (1995) propds uma classificacdo dielades pluviais para o
Estado de S&o Paulo, elaborou-se uma carta sinteadir da analise do periodo de 1971 a
1993, que comparada com os resultados alcancadoBI@ueiro (1973) sofreu pequenas
alteracbes, em funcdo da disponibilidade de dadosneajustamento que obedecesse a
proposta de classificacdo das células regionaisldnas estabelecida por Monteiro.

A carta sintese demonstrou a existéncia de oitmdgsa unidades pluviais
homogéneas para o Estado de S&o Paulo, reconhemenplor suas caracteristicas de
variabilidade temporal, distribuicdo espacial, satidade, tendéncia e ciclicidade.

Dentro das oito grandes unidades pluviais estderides 25 subunidades que
apresentam algum tipo de particularidade. Foraecselados para a pesquisa 25 postos que
atendiam aos critérios de duracdo da série temparahsisténcia dos dados e
representatividade territorial das caracteristieg®onais (SANTANNA NETO, 1995).

O mapa a seguir, representado na Figura 10, masti@calizagcdo das oito

unidades e 25 subunidades pluviais.

Figura 10 - Unidades pluviais do Estado de Sao Paulo.

UNIDADES PLUVIAIS

ESTADO
DE
520 PAULO

® 3]

Litoral
Lesgte
Mantiqueira
Depressac
Cuestas
Norte c
Qeste

gudoeste

Fonte: Adaptado de: Samnna Neto, 1995.
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De acordo com a classificagdo pluvial do EstadoSéde Paulo sugerida por
SantAnna (1995), a bacia hidrografica do Rio Mogi Quéacalizada na regido nordeste do
Estado de S&o Paulo encontra-se nas unidades aegi@— Mantiqueira, 4 — Depressao,
5 —Cuestas, 6 — Norte.

A unidade 3 — Mantiqueira esta localizada no PtanAtlantico. Essa unidade
divide-se em duas subunidades, a bacia hidrografa@caRio Mogi Guacu esta inserida na
subunidade 3b — Contrafortes da Mantiqueira: Aipragao média anual varia de 1500 mm a
1800 mm. Quanto a variagdo sazonal, o trimestres nthiuvoso e 0 mMais seco Ssao,
respectivamente, de dezembro a fevereiro e de jasgosto.

A unidade 4 — Depresséo Periférica esta comprearehtte os contrafortes da
Serra da Mantiqueira e da linha frontal das cudsaaglticas, com altitudes entre 400 e 800
metros representando 10,2% do Estado. Essa undilde-se em duas subunidades, a bacia
hidrografica do Rio Mogi Guagu esta inserida nausidade 4a — Depressao Setentrional: A
precipitacdo média anual varia de 1300 mm a 1500 Mwariagdo sazonal é idéntica a unidade
anterior, pois, é influenciada pelos mesmos sisteatraosfeéricos.

A unidade 5 — Cuestas Basalticas esta compreepdida a Depressao Periférica
e o0 Planalto Ocidental, com altitudes entre 60@@01metros, disposta numa linha que se
estende de nordeste a sudoeste do Estado, represemnt,4% do territério paulista. Essa
unidadedivide-se em quatro subunidades, a bacia hidrnogréb Rio Mogi Guacu esta inserida
na subunidade 5b — Sdo Caf&&o Pedro: O total anual de precipitacio varia5®® tinm a 1800
mm. Quanto a variacdo sazonal, o trimestre maisadwiocorre entre dezembro e fevereiro e o
mais seco entre junho e agosto.

A unidade 6 — Norte estéa localizada entre os v@bssrios Grande e Pardo, com
altitudes que variam de 400 e 800 metros repravetd% do territorio paulista. Essa
unidadedivide-se em duas subunidades, a bacia hidrogrdficRio Mogi Guacu esta inserida na
subunidade 6b — Vale do Pafiltogi: Area mais baixa, comprimida entre os doigsaha regiéo
de Ribeirdo Preto. O total anual de precipitaca@wde 1500 mm a 1700 mm. Quanto a variacao
sazonal, o trimestre mais chuvoso ocorre entrendlezee fevereiro e 0 mais seco entre junho e

agosto.
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4 MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo, com base na analise da pluviosjdel@éenento climatico que
melhor representa a diversidade climatica na regéi@ abordado, a origem e a organizacéo
do banco de dados, o preenchimento das falhas maengstentes, a analise de consisténcia
das séries, a analise de agrupamentos e os métstiat$sticos classicos utilizados na

pesquisa.

4.1 Materiais

Ao iniciar o levantamento de dados de precipitggéeiométrica para a bacia do
Rio Mogi Guacu, visando a uma melhor caracterizg¢@aométrica desta bacia, recorreu-se
ao banco de dados pluviométricos do Estado de %&@to.POs dados de precipitacdo
pluviométrica do Estado de Sao Paulo estdo dispiaaitios pelo DAEE - Departamento de
Aguas e Energia Elétrica (SAO PAULR0--?]).A Tabela 1 ilustra uma planilha, com dados

de chuvas mensais, obtida nesse endereco eletronico

Tabelal - Parte do banco de dados pluviométricos

Banco de Dados Pluviométricos do Estado de Sao Paulo

Pesquisar por: Prefixo Tipo de Dados:
Prefixo DAEE - D4-101 ~ Chuva mensal -

Municipin Prefixo Nome Altitude Latitude Longitude Bacia Prefixo ANA

D4-101 Faz. Santa |sabsl 22°02 A7°0T 02247099

Ano| Jan Fev | Mar | Abr Mai | Jun Jul Ago Set Out | Nov | Dez
1975 | 1381 | 2211 714 64.5 29.6 0.0 23.6 0.0 252 | 1491 | 4078 | 2341
1976 | 2361 | 379.9 [ 1921 38.0 72,9 594 [ 1072 946 | 1344 | 1106 | 2034 | 2579
1977 | 4139 673 | 1446 [ 1913 0.0 39,6 13.6 .5 83.1 116.3 | 1444 | 2567
1978 | 232,0 10,7 | 151.2 60,7 56.6 51.2 65,6 0.0 320 [ 131 | 2828 | 1734
1979 89,5 | 1828 | 1293 | 1459 11,7 0.0 4.7 86,8 | 1357 70.3 93.8 | 2258
1980 | 289.9 | 2515 112.9 144.6 246 83,4 0.0 251 122.6 79.8 1724 | 2477
1981 | 380.7 70,8 78,0 14.5 259 954 6.6 44 7.7 | 205.9 133.5 =
1982 | 2322 — | 2661 12,5 27.5 46.5 19.1 505 8.3 | 221.9 126.0 —
1983 | 2435 | 2317 | 3434 1136 | 171.3 971 63.4 0.0 | 2054 | 288.9 — | 3540
1984 | 112.8 50.1 49.2 614 79.9 0.0 0.0 143.6 74.6 0.0 1056 | 297.0
1985 | 384.9 68.8 143.3 73.3 33.2 12,0 1.0 10,4 62,6 89.9 | 2194 173,58
1986 | 1343 | 3042 1847 60,3 70,3 0.0 28.6 107.2 18.0 67.7 87.0 | 5247
1987 | 2936 172.,0 50,2 135.1 127.0 235 18,1 12,4 69,7 83,7 | 3063 | 3490
Fonte: Adaptado de SAO PAULO (Estada), [20—77], hittp://sigrh,sp.gov.br/egi-bin/bdhm. exe/plu?lig=podfp

Cada posto de coleta possui uma localizacdo difsr@eorreferenciada, e um
banco de dados pluviométricos, com informacdesesabiuva didria e chuva mensal. A partir

da rede de postos pluviométricos mantidos pelo DA&EBérie temporal para a analise da
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distribuicdo espacial e temporal das chuvas fadlagta, privilegiando os postos inseridos na
area da bacia hidrografica do Rio Mogi Guacu, oiopler selecionado foi de 25 anos,
representados pelos valores totais mensais degaieil975 a dezembro de 1999, num total
de 40 postos pluviométricos. A Tabelaa@resenta a relacdo dos postos utilizados neste
trabalho, contendo os campos: ordem, municipidijxarelo posto, altitude, latitude (S) e
longitude (W).

Tabela 2— Coordenadas geograficas das 40 localidades da 8a®kio Mogi Guacu.

Postos Pluviométricos da Bacia Hidrogrifica do Rio Mogi Guacu

Ordem
Municipio Prefixo  Altitude Latitude Longitude

1 Pitangueiras C3-040 520m 21°03 48°1¢'
2 Sertdozinho C3-114 520m 21°0¢" 48204
3 Barrinha C3-115 450 m 2171 48=07
4 Riberdo Preto C4-057 590 m 21718 47758
5 Jaboticabal C3-028 550m 21=20 48719
6 Cravinhos C4-032 720m 21°20 47°47
7 Guariba C3-112 570m 21=ar 48717
8 Pradapolis C3-104 540 m 21=27 48204
9 Luis Antonio C4-056 580 m 21=27 47254
10 Guatapara C5-020 500 m 21930 48=02'
11 Motuca C35-009 610 m 21031 48°09"
12 Luis Antonio C4-096 670 m 21735 47747
13 Santa Lucia C3-011 700 m 21741 48705
14  Sta Rita do Passa Quatro C4-041 700 m 21°4%" 47230
15 Sdo0 Carlos C4-019 620 m 21747 47°47
16 Sta Cruz das Palmeiras  C4-029 610 m 21050 47°1%
17 Porto Ferreira C4-094 580 m 21°51 47°30°
18 Casa Branca C4-026 700 m 21054 47°02'
19 Casa Branca C4-097 610 m 21056 47°08
20 Descalvado C4-021 840 m 21=57 47747
21 530 Jodo da Boa Vista  (C3-031 740 m 21057 46748
22 Aguas da Prata C3-034 940 m 21057 46747
23 Pirassununga C4-083 640 m 21°3§ 47°2§
24 Pirassununga C4-033 670 m 22002 47°2%
25 Aguai D4-101 580 m 22002 47°07
26 Aguai D3-022 660 m 22003 46758
27 530 Jodo da Boa Vista  D3-066 810m 22005 46744
28 Sta Cruz da Conceigio  D4-032 620 m 22=07 47°2%
29 Sto Anfomio do Jardim — D3-071 800 m 22009 46743
30 Leme D4-030 600 m 2= 47°17T
31 Estiva Gerbi D3-067 670m 2291y 46°57
32 Araras D4-029 660 m 2e1y 47°2%
33 Espirito Santo do Pinhal D3-003 680 m 22917 46°4¢'
34 Conchal D4-0594 580 m 22020 47°11
35 Moji Mirim D3-033 630 m 22027 46257
36 Itapira D3-015 660 m 22027 46749
37 Aguas de Lindéia D3-024 1040 m 22°2§ 46738
38 Linddia D3-014 680 m 22931 46739
39 Serra Negra D3-012 940 m 22°3¢' 46747
40 Secorro D3-030 740 m 22°3¢' 46737

Fonte: Elaborado pela autora.
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4.2 Andlise dos Dados Pluviométricos

Para a escolha dos postos pluviométricos relacamad Tabela 2, foi verificado
0S postos com maior série temporal e menor perdiedmterrupcao, eliminou-se os postos
com lacunas em dados anuais, um ano de interrupg@gque foram fechados antes de 1999,
ou mesmo aqueles que possuiam as séries tempuiEisres a 25 anos de dados. Desta
selecéo resultou um total de 40 postos com séei@d@nos, alguns postos pluviométricos 0s
dados de chuva no nivel diario e mensal estavanpletos e outros com algumas falhas.

Para a verificagcdo das falhas nos dados de chuvaodes o0s postos
pluviométricos no nivel diario e mensal, foi utlda a técnica de construcdo de planilhas
contendo as séries histéricas, usada por Zava®9i0) apudZandonadi (2009) em pesquisa
sobre as chuvas na bacia do Parana, visando ochimeemto das falhas no banco de dados
pluviométricos. Esta planilha, parcialmente repmesga no Quadro 2 auxiliou na
identificacdo da série pluviométrica das localidade bacia do Rio Mogi Guagu.

Quadro 1 - Exemplo de planilha cromatica em que as coralfgpam os numeros de
falhas diarias ocorridas nos meses de cada anerémlp.

[Prefixo | Posto | més/anc | 7576|7778 79|80 |81

D3-014

ACUAS DE LINDOIA

Ca-040

PITANGUEIRAS

I meses sem falhas [ ] meses com até 10 dias de falhas  [JJ] meses com mais de 10 dias de falhas

Fonte: Elaborado pela autora.
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Esse procedimento de construcdo das planilhasopar@enchimento de falhas de
dados facilitou a visualizacdo de todas as sédetados disponiveis e para melhor interpretar
essas informacfes contidas nas planilhas utilizg@isada, um esquema cartografico de cores
qgue representam os meses e dias com falhas: dasce@ndes sdo os meses sem falhas, as
células amarelas indicam os meses com até 10 €i&alths e, as vermelhas, os meses com
mais de 10 dias de falhas. Dentro dos meses cdrasfdbram identificados quantos sé&o os
dias falhados.

O procedimento adotado, conforme se observa no mgremio Quadro 2,
possibilitou a analise das séries temporais deigit@cdo disponivel para cada posto
pluviométrico. Foi possivel observar que 6 postasipmétricos ndo apresentavam falhas de
dados, 20 tinham um numero de falhas mensais queltrapassavam 10 dias e os demais
postos pluviométricos apresentavam falhas mensaperieres a 10 dias. Os postos
pluviométricos com falhas mensais superiores aid gue apresentaram falhas nos dados
gue excediam 4 meses, isolados ou consecutivosoditim ano, foram descartados.

Apos a selecdo da série temporal correspondemterémdo 1975 a 1999 e, de um
total de 40 postos pluviométricos, inseridos naabharografica do Rio Mogi Guagu, bem
distribuidos espacialmente, visou-se a completdalaas existentes nessas séries temporais
climatoldgicas de precipitacao.

4.3 Preenchimento de Falhas

Detectados os problemas existentes na série des,dadetapa seguinte foi o
preenchimento dos dados mensais faltantes. Papanplemento dessas falhas, procurou-se
adotar um procedimento de analise dentro do posiiométrico com dados faltantes e
seguir o mesmo critério para preenchimento de $ghaaa todos os outros postos.

Para realizar o preenchimento de falhas, optouete método estatistico da
média aritmética, conformfeernandez (20073 fim de prever os dados faltantes.

O método, utilizado para o preenchimento de dadessais de precipitacoes,
segue o0 seguinte critério: identifica-se o més atbodfaltante e calcula-se a média aritmética
da propria localidade dos dados de precipitacdmesmo més dos demais anos da série. No
lugar do dado faltante, coloca-se o calculado (lBaBg Essa decisdo do uso da média das
chuvas mensais foi tomada apoés ter sido aplicadmé&isdos da ponderacéo regional e da
regressao linear em alguns postos cujos postosheizindo apresentavam falhas (TUCCI,

2009). Observou-se que os resultados obtidos pes@sétodos eram poucos discrepantes em
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relacdo aos obtidos pela média. Essa condicaoicaldhde de encontrar postos vizinhos
sem falhas, que auxiliariam na aplicacdo dos métddeam os fatores que levaram a escolha
da média aritmética, com o intuito de padronizaphicacdo de um método (SCHRODER,
1956).

Tabela 3 - Dados mensais de chuva do posto pluviométric@»B(Aguas de Linddia),
mostrando os anos com dados completos e os presttios de dados faltantes.

Municipio | Prefixo | Nome do Posto | Altitude |Lat.(3)| Long.(W)| Bacia

Aguas de Aguas de
02
Lindaia D3-024 Lindaia

Ano Jan Fev AMar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
1975 1952 2642 524 921 185 19 33 1] 204 1194 3828 3897
1976 2318 4428 135 898 147 789 1201 1229 1777 786 2427 1916
1977 2362 66 212 132 11 675 67 287 1176 738 3604 3179
1978 1808 129 803 399 934 591 1145 73 757 1242 3127 2734
1979 3299 3008 161 178 127 0 428 399 036 1258 17346 272
1980 321 2351 111 294 424 1282 41,1 314 347 1337 2609 3878
1081 4237 996 102 692 256 1054 195 105 81 2622 2006 3061
1982 2183 2251 385 423 573 1377 303 29 315 2723 131 3924
1083 3916 3926 310 280 280 199 811 26 2801 2186 1271 4141
1984 230% 352 325 234 T08 O 81 1603 1176 162 2098 3391
1985 375 2314 205 687 568 159 76 243 854 326 2075 103
1986 2515 2604 263 112 983 06 307 1138 40 587 16l35 5094
1987 456% 1828 186 120 225 708 134 14 1523 409 2109 1767
1988 2826 2408 293 146 142 276 O ] 102 210 1453 1304
1989 3373 261 96 45 539 274 875 474 1001 21 2172 350
1990 2504 1877 916 922 467 96 794 733 701 1245 1383 1215
1901 2693 1861 3% 181 325 175 182 15 104% 1178 124 4086
1002 1794 727 214 667 123 01 909 243 1367 2693 2248 724
1993 2051 2238 212 111 6351 249 357 479 1937 1167 1281 1501
1004 2084 1569 311 37 761 4%3 633 1] 04 632 1692 2993
1995 2516 5504 186 117 86.3 189 873 18 34 2389 1403 268
1996 1692 1943 350 107 343 535 55 689 2098 1519 2388 4549
1907 3328 1455 53506 692 675 183 192 14 639 1399 309 2082
1008 2872 2483 168 134 120 134 04 139 434 2042 1143 3069
1000 5497 2634 183 621 521 826 14 02 919 1271 365 2449
média 286,60 2238 192 117 86.3 557 41,1 34,6 93,6 1337 1995 2851

1040 m | 22°28'( 46°38' Peixe

Fonte: Elaborado pela autora.

A Tabela 3 exemplifica o tratamento estatisticotadi®o no preenchimento de
falhas. Assim, no posto pluviométrico D3-024 (Agudes Lindodia) a falha no més de
Fevereiro de 1993, foi preenchida pela precipitanp&dia do mesmo posto e do mesmo més,

utilizando-se os valores mensais dos anos restantes
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4.4 Andlise de Consisténcia de Séries Pluviométrea Dupla Massa

Apoés o preenchimento das falhas existentes na génemetrica foi necessario
analisar a sua consisténcia dentro de uma visdionadg isto €, comprovar o grau de
homogeneidade dos dados de chuva disponiveis ermpogto com relacdo as observacdes
registradas em postos vizinhos. Para esta andliseshdo o método de Dupla Massa,
desenvolvido pelo U.S. Geological Survey (USGS)a pratica comum adotada no Brasil
para avaliacdo da consisténcia dos dados de chemdp valida apenas para séries mensais
ou anuais (TUCCI, 2009).

O método consiste em plotar num grafico cartes@m os valores mensais (ou
anuais) acumulados do posto a consistir (nas odash& os valores médios das precipitacdes
mensais (ou anuais) acumuladas de todos os pastegido (nas abscissas). Se os dados do
posto a consistir S&o proporcionais aos observaadmse de comparacdo, 0s pontos devem-
se alinhar segundo uma UuUnica reta. A declividade rela determina o fator de
proporcionalidade entre ambas as séries. Na cgastrdos graficos utilizou-se o programa
Excel (EXCEL, 2010).

E possivel que os dados dos postos ndo se alinegamdo uma Unica reta
apresentando, uma mudancga de declividade na reta determinado ponto. Tal fato
evidencia uma eventual anormalidade no regime deiptacdo do posto pluviométrico a
consistir, que podem ser decorrentes de mudand¢acdbou das condi¢cbes de operacao do
aparelho, de modificacdo no método de observacaddeopostos com diferentes regimes
pluviométricos (TUCCI, 2009).

Segundo Oliveira et al. (2010) com o intuito devegficar a homogeneidade das
séries anuais de precipitacdo pluvial, faz-se disgen@le consisténcia para cada posto
isoladamente, empregando-se a metodologia da Dvdassa descrita por Tucci (2009). A
totalidade destas informagdes encontra-se no AAexo

A Figura 11 permite observar a consisténcia da& skiprecipitacdes totais anuais
acumulados do posto pluviométrico D3-024 (Aguasiddoia), para o periodo 1975 a 1999,
utilizando-se como base de comparacdo a média dmmes de precipitacbes anuais
acumulados de todos os postos da regido. Como m®sa@alinham-se em uma reta de
declividade Unica, os dados do posto D3-024 sasistemtes.

A analise de consisténcia da série de dados do®spgduviométricos que
compdem o referido Anexo A, permite constatar, dog 40 postos selecionados, apenas 2

apresentam alguma evidéncia de anormalidade fesdes postos sdo C4-029 e o C5-115,
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localizados, respectivamente, nos municipios ddaS@muz das Palmeiras e Barrinha. Os
demais postos apresentam uma consisténcia saisfatas suas séries de dados

pluviométricos.

Figura 11 - Anélise de Dupla Massa (Posto D3-024 - Aguas dddia).
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Fonte: Elaborado pela autora

Os dados do posto C4-029 (Santa Cruz das Palmais)sistir, utilizando como
base de comparacéo os dados dos demais postasddoalna regido da Bacia do Rio Mogi
Guacu, ndo se alinham segundo uma Unica reta. Ard&id2 permite observar uma

modificagao de tendéncia, entre os anos de 19868k 1

Figura 12 - Andlise de Dupla Massa (Posto C4-029-Santa @asZalmeiras).
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Os resultados de Dupla Massa aplicados aos dadoposkm pluviométrico
C5-115 (Barrinha) encontram-se na Figura 13. Olassey no grafico apresentado abaixo,

que existe uma evidéncia de mudanca na declividadeta, entre os anos 1985 e 1990.

Figura 13 -. Analise de Dupla Massa (Posto C5-115-Barrinha).
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Fontélaborado pela autora

Mesmo com as anomalias detectadas por meio daseartdi consisténcia desses
dois postos, optou-se por nao retira-los da ana@isem trabalhar com os dados sem corrigi-
los, com a finalidade de identificar a existénaapstos com séries atipicas (outliers). Nas
andlises futuras, que envolvem a aplicagdo do métodiltivariado da analise de
agrupamentos, com o objetivo de reunir grupos hémegs, espera-se que essas observacoes
atipicas sejam indicadas. Dentre as possiveis €aaosaparecimento de observacdes atipicas,
pode-se citar a presenca de (valores extremos) extemmos nas Séries temporais ou por
diferentes regimes pluviométricos em relagédo aosaiepostos (TUCCI, 2009).

Os dados do DAEE foram reorganizados de modo queinfmsmacdes
pluviométricas de todos os postos referentes amgmerl975 a 1999 ficassem completas,
pois, por exemplo, para a analise espacial do esgedestatistico correspondente a um
determinado ano, necessita-se das informacgdes iaspaeferentes a todos o0s postos
pluviométricos neste ano, e se caso 0 estudo fopdeal em um posto especifico, serdo
necessarios os dados de todo o periodo refereggseaposto pluviométrico. Portanto, para
iniciar o estudo da variabilidade pluviométricabaria do Rio Mogi Guacu as analises das
séries temporais dos postos pluviométricos que istens no preenchimento de falhas

mensais existentes e na verificacdo da consistéoreian realizadas (OLIVEIRA et al., 2010).
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4.5 Distribuicdo Espacial dos Postos Pluviométricos

Os postos pluviométricos da rede de monitoramemqeraalos pelo DAEE,
inseridos na Bacia Hidrografica do Rio Mogi Guagtfe representados espacialmente, pela
sua Ordem. Refere-se a Ordem uma listagem contenddassificagdo dos postos
pluviométricos ordenados de Norte para Sul e déeQesa Leste, correspondendo da menor
para a maior latitude e da maior para a menor todgi A rede de postos pluviométricos
selecionadosorresponde a um total de 40 postos que estaddigtas de forma uniforme ao

longo da bacia (Figura 14).

Figura 14 - Distribuicdo espacial dos 40 postos pluviométrizadacia
hidrogréafica do Rio Mogi Guacu.
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Fonte: Elaborado pela autora

A Figura 15 representa a localizagdo dos postoggohétricos que se encontram
dentro da érea da bacia hidrogréfica do Rio Mogagaudistribuida ao longo dos cinco
compartimentos administrativos da bacia hidrogaaflesses mapas tematicos (Figuras 15 e
16) foram gerados utilizando-se o programa ArcGIRRCGIS10, 2010).

A distribuicdo dos postos pluviométricos e a cqroeslente topografia da bacia
do Rio Mogi Guaci(SP, segue representada na Figura 16.



Figura 15 - Distribuicao espacial dos 40 postos pluviométritas sub-bacias do
Rio Mogi Guagu.
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Figura 16 - Mapa topogréfico da bacia hidrogréafica do Rio M@gacu e
localizacédo dos 40 postos pluviométricos.
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4.6 Métodos

As séries temporais (homogéneas) representadas yahres mensais, anuais e
sazonais do periodo de 1975 a 1999 referentesumrsra postos pluviométricos situados
dentro da area de estudo, foram organizados eatimilfazendo uso do programa Excel,
versao 14, da Microsoft Corporation, 2010.

Uma vez organizada a série temporal para esta igasdoi possivel aplicar

célculos estatisticos basicos, como a méd&a, (o desvio padrdoS e o coeficiente de

variagcéo CV), onde:

,,
_ N |Exi_‘1‘?j£
Zx; §= |t 77 S
&% — CV =2-100
T X

xX= N

x; = dados pluviométricos, n =mnimero de observacbes

Essas analises foram processadas para os respectiayes totais anuais de
precipitacdo. Os resultados destes calculos estédos na Tabela 4, apresentadas no Anexo
B. A aplicacdo do desvio padréo e do coeficientevalgacdo nos estudos de precipitacao
permite uma melhor compreenséo da variabilidaded(spersao) anual das chuvas sobre a
bacia (GERARDI; SILVA, 1981). Este banco de daduoisutilizado para a confeccdo dos
gréficos e tabelas, de extrema importancia, visi® fgram empregados em todas as etapas
das analises auxiliando na interpretacéo dos eemst

Considerando que os valores da chuva estdo retamwena diversos fatores do
espaco geografico, optou-se também, por avalisolagio das chuvas nesse periodo de vinte
e cinco anos por meio das analises de regress@mipidl de primeiro grau, de terceiro grau
e a de correlacdo, estas técnicas sao importaatasapnterpretacdo dos dados e fenbmenos
geograficos envolvendo, ao mesmo tempo, duas asiachuva e tempo. As retas de
tendéncia foram obtidas pelo método dos minimosdrqaas, ajustados aos dados
pluviométricos pela equacao, Spiegel (1977):

- Z-’xi}’i
' 1’+(2x5 ).IE

x; = variavel independente tempo, v, = variavel denpendente chuva

Y = média aritmética do periodo
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A interpolacdo dos dados para a confeccdo dos ngahuva, na forma de
isolinhas (ou cartas de isoietas), foram tracados @ auxilio do programa SURFER, Versao
8.0 da'Golden Software, Int. 2002, tendo sido utilizado o0 método de interpitag inverso
do quadrado da distancia, algoritmo matematicoaipada ajustar uma superficie através dos
dados estimadados. Através desses mapas, foi ebssfivuma melhor representacdo da
distribuicdo das chuvas que ocorreram na areatddasno decorrer do periodo analisado
(LANDIM, 2003; LANDIM, MONTEIRO, CORSI, 2002). Segdo Oliveira e Chaudhry
(1995) os métodos geoestatisticos permitem umarmpegcisdo na determinagdo das isoietas,
por possibilitarem prever informacées no espaco pamtos ndo cobertos pelos postos
pluviométricos. Os mapas tematicos (relevo e dremagforam gerados utilizando-se o
software ArcGIS10 (ARCGIS10, 2010).

Neste trabalho foi utilizada a técnica estatisticaltivariada da analise de
agrupamentos. Esta andlise permite classificamftses de uma matriz de dados sob estudo
em grupos discretos. A técnica classificatoria ivalltada da analise de agrupamentos pode
ser utilizada quando se deseja explorar as sigdes entre individuos ou entre variaveis
definindo-os em grupos, considerando simultaneaaneat primeiro caso, todas as variaveis
medidas em cada individuo e, no segundo, todosdigiduos nos quais foram feitas as
mesmas mensuragdes (LANDIM, 2010).

O objetivo da andlise de agrupamentos foi realimarestudo da bacia do Rio
Mogi Guacu, delimitando as regides que apresemtassrilaridade no padrao pluviométrico
(SANTOS; et al., 2008). Estes agrupamentos tamledwiram como subsidio para a selecéo
dos sete postos pluviométricos pertencentes ageogriomogéneos que elegemos para as
analises da variacdo mensal, sazonal e tendénpiandasidade.

Partindo de uma matriz de dadag,»onde"n" linhas representam os individuos, e
as"p" colunas representam as variaveis. Neste trabathmdividuos foram definidos como
postos pluviométricos e as variaveis foram os dadasprecipitacdo. Na analise de
agrupamentos, todos os processos de hierarquizegéo similares, iniciando-se pela
determinacdo de uma funcdo de agrupamentos. Bssa@of@é usada como critério para medir
a distancia entre dois objetos ou para estabetecgranto eles sdo parecidos. Essa funcéo
pode se dividir em duas categorias: medida de aiitidlde e dissimilaridade. Na medida de
similaridade, quanto maior o valor observado, npaiecido sdo os objetos. J4 na segunda,
guanto maior o valor observado menos parecido s@bjetos (MACHADO et al., 2010).

A idéia central dos agrupamentos de um conjunigded®s distribuidos em pontos

€ a distancia. A mais utilizada é a distancia diattia, que € definida por meio da férmula:
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di; = ' E (rar — xj1)
R

d;j = a distincia euclidiana entre os objetosiej

Como as variaveis X sdo frequentemente medidas midades diferentes, a
férmula da distancia na equacao acima € aplicads coenumente para dados padronizados.
Com isso, atribui-se peso igual a cada variavekqrazida de maneira que elas sejam
igualmente importantes na determinagdo da proxumeidios objetos no espacgo (LATTIN,
2011).

Para efetuar a regionalizacéo (determinacédo das Ammogéneas) foi utilizado o
método de classificacao hierarquico, a partir @&ipitacdo pluvial anual.

No método hierarquico, varias técnicas ou critérdes agrupamentos séo
propostas, os métodos mais usados sdo: ligacdoletampgacdo simples; agrupamentos
pareados proporcionalmente ponderados; agrupameateados igualmente ponderados e
variancia minima.

No método de agrupamentos pela variancia minimahemdo por método de
Ward (WARD, 1963), cujo objetivo € minimizar o quado da distancia euclidiana as médias
dos conglomerados. Este € um dos métodos maigadtils em estudos para minimizar a
variabilidade entre os dados, agrupando elementesigvem possuir uma homogeneidade e
os elementos dos outros grupos diferentes devensuposima alta heterogeneidade
(ROMESBURG, 2004; MARTIN; et al., 2008).

A forma grafica usada para representar o resultfidal dos diversos
agrupamentos € o dendrograma (grafico em arvorele Mstdo dispostas linhas ligadas
segundo os niveis de similaridade que agrupam pgemdividuos ou de variaveis. O
dendrograma mostra graficamente como os agrupamesatocombinados em cada passo do
procedimento até que todos estejam contidos emniro dgrupamento (HAIR et al., 2005).

A partir dos totais anuais de precipitacdo pluvitsiog do periodo de 1975 a
1999, foram construidas as tabelas do tifedividuos (posto) x variaveis (totais
pluviométricos)". Para avaliagdo da estrutura dopas utilizou-se o método de Ward, por
meio de um processo hierarquico e aglomerativo (DA 2010).

Os processamentos das analises, como a represedtzg;diesultados através do
dendrograma foi gerada por meio do programa XLSTRdrsao 2011.4.02, Copyright
Addinsoft, 2011.

A Figura 17 representa o fluxograma que sintetizgetodologia proposta.



Figura 17— Fluxograma da metodologia proposta.
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5 ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

5.1 Variabilidade Temporal

Para as andlises dos dados dos totais anuais daeascta bacia do Rio Mogi
Guacu foram aplicadas as técnicas da estatistisaich, baseadas nos trabalhos de Gerardi e
Silva (1981); Naghettini e Pinto (2007), ZavatenBoin (2013), destacando-se as medidas de
tendéncia central e de variabilidade (ou dispersdoJabela 4 exemplifica os valores do
desvio padréo, do coeficiente de variacdo e daardah chuvas anuais. A Tabela 4 completa

encontra-se no Anexo B.

Tabela 4 - Parte da planilha contendo os totais anuaisidea; com o0s
respectivos valores médios, desvios padrao e ceefés de variac.

Prefixo D3-015 D2-024 D3-014 D2-012 D3-030
Ano/Posto 36 a7 s a9 40 TOTAL MEDIA D.P.(mm) C.V.(%)

1975 11782 15867 12802 14938 14817 33964 13401 1354 10.3
1976 19744 20393 19383 19725 20833 73728 18932 1523 0.6
1977 14270 16206 13360 16804 16047 61773 15443 139 g

1978 11702 14953 12013 13615 1327 55893 13973 1790 2.9
1070 148835 18448 16373 13571 13062 58707 14677 1933 132
1080 14238 20412 17585 15659 17578 63343 15836 1852

1981 13426 16323 14858 15177 16219 356322 1413 150.1 10.6
19382 2009 19725 18836 18054 22464 68637 17144 200 1.7
1983 20694 29747 2320 27103 26069 04118 23529 222 8.4
1934 13179 14543 12836 13668 13421 43663 114145 1311 11.5
19385 1191 14336 13467 17333 14478 33445 13341 155 11.5

1986 16316 1900 1963 19335 173346 66320 14703 2114 127
1987 1535 18301 15888 16607 16033 30270 1482 24446 16.5
1988 13434 16276 16357 15794 13383 38823 14704 306 20.8
1980 13263 16249 14031 15951 16954 43790 1595 2488 15.6
1990 10043 128353 12327 12852 11713 354288 13572 197.1 14.5

1991 17333 185373 13758 15371 176746 63370 13883 2084 13.1

19092 12003 147390 15468 14075 15782 358870 14717 2052 139
1093 14212 15235 15778 120016 15683 58233 14563 1584 109
1004 11946 14338 12657 11182 12257 47194 11798 124 105
1095 15805 19998 18933 15203 20056 63003 15076 1718  10.8
1096 17663 20396 20804 14398 192035 67319 1683 218 13
1997 1231 15952 15693 12998 14294 58472 14615 1744 1.9
1998 14252 16392 14658 1534 16673 56517 14129 1588 12

1999 16713 17146 16431 13939 13347 33171 14543 1928 133
TOTAL 36760 43711 40430 30205 41206 TOTAL

MEDIA 14708 17484 1518 15682 16483 MEDILA

DP(mm) 2795 3384 30018 3131 3303 D.P.(mam)
C.V.(%) 19 19.4 18.7 20 20 C.V.(%)
MEBACTA 15231 13231 15231 15231 15234 MEDIA DA BACIA

Fonte: Elaborado pela autora.
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O desvio padrdo e o coeficiente de variacdo sadceimdque mostram a
variabilidade (ou dispersao) dos dados analisdtkses indices serdo representados por meio
dos mapas de isolinhas que possibilitam uma mebmodlise da variabilidade das
precipitacées pluviométricas na regido (GERARDL\&A, 1981).

Foi efetuada uma abordagem climatica tradicional dzuvas, calculando-se a
média aritmética, moda, mediana e 0s quartis, panaorcionar uma visao quantitativa das
variacOes das precipitacdes pluviométricas no geréstudado, dos 40 postos pluviométricos

espalhados pela regido de estudo (Figura 18).

Figura 18 - Estatistica descritiva para o conjunto de daldoshuva dos 40 postos da bacia

no periodo 1975 a 1999.

3500 ==
3029.5

3000 /
2500 /

. 2000
£ 1477.3
E 1321.8
S 1500
2
S 864.3 LR

1000 o

500

D' T T T
MiNIMO 1° QUARTIL MEDIANA 32 QUARTIL MAXIMO

Moda=14238 Média=1523.1

Fonte: Elaborada pela autora

A amplitude interquartilica, ou variacdo interquartios valores anuais de
precipitacdo dos 40 postos pluviométricos da bgu engloba os 50% centrais dos dados,
estdo compreendidas entre 1321,8 a 1661,0 mm. [O®vae chuva situados entre 864,3 a
1321,8 mm e 1661,0 a 3029,5 mm representam os 2%46 baixos e mais altos,

respectivamente. Observou-se que, quando os ttdguviosidade anual fossem inferiores
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ao 1° Quatrtil ou superiores ao3° Quartil estariamaaterizados, respectivamente, os anos de
pluviosidade excepcional, secos e chuvosos (ZAVAITBOIN, 2013).

Os resultados mostraram que a média anual de clpavastoda a bacia do Rio
Mogi Guacu € 1523,1 mm.

A Figura 19 apresenta a precipitacdo total anualiangara o periodo de 1975 a
1999. Na andlise do histograma verifica-se o amo aamaior pluviosidade média anual foi
1983, quando se registrou o volume de 2352,9 mnsdgaéncia decrescente temos 0s anos
de 1976 e 1982, ambos com a média anual de 1898,2 1716,4 mm, respectivamente. O
ano com menor média anual de pluviosidade foi 188gistrando o valor de 1141,6 mm,
seguido dos anos 1994 e 1985, com os valores 1ii8,8 1336,1 mm, respectivamente.

Figura 19 - Médias anuais do volume de chuva no periodo 19898 na bacia.
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Fonte: Elaborada pela autora

Concomitantemente a este processo foi elaboradstaghama representativo das
médias anuais das chuvas de cada posto da bagariodo de 1975 a 1999, representado na
Figura 20.

Os postos pluviométricos com 0os menores valoresasé@ chuvas anuais foram
os referentes aos postos de ordem 4 (C4-057), @%6¥e 10 (C5-020) conforme se observa
na Figura 20, foram registrados valores iguais @718 mm, 1393,7 mm e 1396,0 mm,

respectivamente.
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A maior média anual de chuvas ocorreu no postordeno 16 (C4-029), com
1768,8 mm, em seguida, numa ordem decrescente,@sfiostos de ordem 37 (D3-024) e 29

(D3-071), onde ocorreram, respectivamente, 1748yYem724,6 mm.

Figura 2C - Média anual do volume de chuvas para cada plasbacia no
periodo 1975 a 1999.
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Fonte: Elaborada pela autora

Em relacdo aos totais anuais de chuvas, o menor gakcontrado no periodo
analisado foi de 864,3 mm, no ano de 1994, no mstrdem 3 (C5-115), situado a noroeste
da bacia, na regido da sub-bacia Baixo Mogi.

O maior valor do total anual de chuva registradpedodo de 1975 a 1999 foi de
3029,5 mm, no posto de ordem 16 (C4-029), locatizaalregido leste da bacia, na sub-bacia
Jaguari Mirim, no ano de 1988. Estes fatos forarsenkados na Tabela 4 (Anexo B). A
Amplitude Total de Variacdo — diferenca entre o®nes extremos da série das chuvas na
bacia, durante a série analisada, é de 2165,2 mm.

5.2 Analise de Tendéncia

O estudo da tendéncia da pluviosidade média amiuiakélizado por meio da
andlise de regressao (GERARDI; SILVA, 1981), fommalisadas as equac¢des de regressoes,
linear e cubica, sdo técnicas importantes parateapietacdo dos dados, envolvendo as
variaveis, tempo e chuva (SPIEGEL, 1977).
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Com o intuito de explicar a evolucdo da pluviosila periodo, também foi
utilizado a técnica estatistica da média moével palas de 4 anos. Através destes calculos,
podemos demonstrar tanto a tendéncia positiva, @negativa da série temporal, bem como
a existéncia de ciclos periddicos.

A equacdo da reta de regressao linear, tendo camével dependente a média
anual de precipitacdo pluviométrica, e como vatidwdependente o tempo cronolégico, de
25 anos de dados, no periodo 1975 a 1999, foi $473x + 1594,2. Conforme Figura 21.

Figura 21 - Reta de regressao linear para a variavel plidads na
Bacia Hidrografica do Rio Mogi Guagu, no period@®8eanos.

y=-5 473x+ 1 594 247

2500 - R®=0,029
2000
T
*;-' 1500 -ZA‘\({*\{ Vﬁ\ﬁﬁvﬁw-v%
5 1000 -
500
Li] — T T T — T T T T T T T — T Tt T

7576 77 78 73 80 81 82 83 84 85 86 87 88 89 90 91 92 93 94 95 96 97 98 99

Anos

wfpe Chuva média anual Tendéncia linear
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Ao aplicar-se a técnica de regressao linear patalaulo da reta de tendéncia,
verificou-se que as precipitagbes médias dos tamisis no periodo de 1975 a 1999
apresentaram decrescimento (diminuicdo) da plwaas. O coeficiente de determinagéo
(R?) tem o valor R =2,9% muito baixo, expressando que, apenas 2,9artkcdo da chuva
séo explicadas pela variagdo do tempo. A dispatedalados indica uma possivel propensao
a diminuicdo da pluviosidade numa razao de, apradamente, 5,5 mm de chuva ao ano, ou
seja, 55 mm a cada 10 anos.

A equacdo de regressdo ctbica y = 0,0931%,8388% + 38,4299 x + 1478,4693
ajustada a série de dados de chuva, também amesentbaixo coeficiente de determinacao,
ou seja, R = 4,43%. Em sintese, apenas 4,43% da variacdo da chiassociada com a

variacdo do tempo. A Figura 22 representa a cuaveedressao polinomial com a linha de
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tendéncia ajustada por um polinbmio de grau 3, ambosl foram ajustados por uma curva

polinomial, baseada no método dos minimos quadaa@sum conjunto de pontos.

Figura 22 - Curva de regressao cubica para a variavel pdidaole na
Bacia do Rio Mogi Guacu, no periodo de 25 anos.
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Dessas andlises verifica-se que para as varidpkigiosidade média anual e
tempo, 25 anos no periodo 1975 a 1999, os coefdsede determinacdo R¥ara as
regressoes, linear e cubica, indicam um coeficibatgo, o que apresenta ser decorrente da
grande variabilidade da pluviosidade que, duraot® to periodo analisado teve indices
pluviométricos oscilando, principalmente, entre@8&m e 1700 m.

A média movel fornece também informacfes sobrendétecia, ela suaviza as
flutuagbes em uma série de dados, mostrando assiig,claramente a tendéncia dessa série
de dados. A Figura 23 mostra o resultado graficanddia movel, para ciclos de 4 anos,
obtida por meio dos calculos aplicados a sériehdea média anual do periodo de 1975 a
1999. Dentre as séries de média mével gerada2p8rat e 5 anos, optou-se pela de 4 anos,
pois foi a que apresentou o menor valor do ErroiMéniadratico (BUSSAB; MORETTIN,
2002; LARSON; FARBER, 2007) para o periodo de tempalisado

Quando aplicado a média movel na série de dadashulga anual, os valores
extremos se aproximaram mais da média anual dodmegermitindo observar, por meio da
nova curva, que a variabilidade da chuva ocorreixalda média anual na maioria dos anos
do periodo de 1988 a 1999.



61

Figura 23 - Média Mdvel dos totais anuais de chuvas panaoé ao
periodo 1975 a 19¢
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Os valores da média moével foram ajustados por meioma reta de regressao
linear para realizar uma analise de tendéncia (&i@4). A equacdo da reta de regressao
apresentou uma taxa de decrescimento anual derg, bmseja, 61 mm por cada 10 anos. O
coeficiente de determinacdo é em torno d&,18m razdo da variabilidade dos dados. A
média movel dos totais anuais de chuva para uro del4 anos oscilou entre 1407 mm a
1700 mm de chuva.

Figura 24 - Reta de regressao da Média Movel dos totais anuais
de chuvas para 4 anos no periodo 1975 a
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5.3 A Escolha dos Anos Padrad

Apds a andlise da variabilidade temporal dos valorgdios da pluviosidade
sobre a area de estudo, outras técnicas foramadpficpara auxiliar no entendimento da
variabilidade temporal e espacial das chuvas agolata bacia, bem como garantiram a
escolha dos anos-padréo para futuras analisescals®anual, sazonal e mensal.

Para a selecdo dos anos padrdo que, no period®7de al 1999, pudessem
representar os andhabitual e "excepcional” (alta e baixa ocorréncias), baseauums
padrées da pluviosidade consideradas médias, elevadreduzidas desenvolvidas na area,
foram aplicadas técnicas para definir '@os padrdo o Método de Sturges (método
estatistico utilizado para a definicdo do numerccldsses em uma série) e, por meio, dos
Mapas de isolinhas anuais do periodo 1975 a 19p8énfite uma visualizacdo da distribuicao
temporal e espacial das chuvas na bacia) (GERARDNA, 1981; RAMOS; SANCHEZ,
2000; ZANDONADI, 2009).

A finalidade da aplicacdo de técnicas diferentdgagas aos dados gerados a
partir dos totais anuais de chuvas dos 40 postogophétricos da bacia para o periodo de
1975 a 1999 foi a de certificar que a distribuigho pluviosidade no periodo analisado
representasse, de maneira mais fiel, 0 comportani@cdl, auxiliando, na decisédo da escolha

do periodo do ano a ser analisado.

5.3.1 Método de Sturges

Para sintetizar o conjunto de informac¢fes da vaoiaas chuvas anuais na bacia
do Rio Mogi Guagu aplicou-se a férmula de Sturg@SURGES, 1926; ZANDONADI,

2009), para a determinacédo do numero ideal devadtes de classe por meio da formula:

k=1+3,33log N

onde, k corresponde ao nimero de classes e Nspormge ao numero de elementos da série.
Aplicando se a férmula a série analisada chegoaes@Umero de 11 (onze)
classes. A amplitude dos intervalos de classeldbda pela divisdo da Amplitude Total de
Variacdo (2165,2 mm) pelo numero de classes (hEgando-se a um intervalo de classe de
amplitude igual a 197 mm. Para cada classe defiaggaciou-se uma cor. A distribuicdo

desses intervalos de classes (em mm) e as resggectixes sdo apresentadas na Tabela 5.
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Tabela5 - Intervalos de classes (mm) obtidos por meio dadaate
Sturges e a escala cromatica associada

Classes Limite Mimmo Limite Maximo Cor Associada
12 classe 863 1060
22 classe 1060 1257
32 classe 1257 1454
42 classe 1454 1651 -
52 classe 1651 1848
62 classe 18438 2045
72 classe 20435 2242
82 classe 2242 2435
92 classe 2439 2636
102 classe 2636 2833
112 classe 2833 3030

Fonte: Elaborada pela autora

A planilha com as frequéncias absolutas das chanaais para o periodo de 25
anos, de acordo com os intervalos de classes (ejndefinidos pela técnica de Sturges, e a

respectiva escala cromatica é apresentada no QRadro

Quadro 2 - Frequéncias absolutdas chuvas anuais, de acordo com os intervalokasieet
definidos pela regra de Sturges, associados saestahatic.

cor | classes | 75|76|77| 78| 79|80|81|82|83|84|85|86| 87|88 80| 00|91|92|93|04| 95| 06| 07| 08|99
g63-1060| 0| 0 ilofofoflololwzlolololo]o]z21]o]o]7]0]0 1
1060-1257| 10| 0 slsf1|7]o]o|20012{0]5]5 slols|s|22)/1]1 7
1257-1454| 23| 0 | 10]|21|18] e {20{ 2 [ 0| 7 [21] 5 [14|27|12|25] o |18] 13| 11| 7| 7 {13]15]12
1454-1651| 6 | 3 |21|10{10(|17| 8 {14 0| 1 | 5 [14|16|13|18| 4 |14|10]20| 0 |18]10{17|13[13
6511g48| 1] 8ol s|ele|s{ufjofol2la6l3|2]|6|o]is|s|1]o]11]|a4] 2|25
jzago045| 0 (18| 0| oo 4] of2fofololaf1|2|1|o]|2|1|1]o|3]|T7]0of0]1
sl olelolololololola7|olofofofol2]oflt|t|ololol1]o]o]0
ool ofolofloflololol1]|2|olofo]ofofo|1|o|lolololo|o]o]o]|oO
aazooassl 0 [ololololololols|olol1[1]{olt]{ololololololo]o]o]|o
ag3eaesslofoflofloflolololo]|s|ololo]ofjofjofoflololololo|o]o]o]|oO
aeszanzol o[ olofolololololz2]ololofof{t]{ofololololololo]o]o]|o

Fonte: Elaborado pela autora.

A Figura 25 mostra a frequéncia absoluta e a fregjaé&elativa de totais anuais
de chuvas na bacia hidrografica do Rio Mogi Guagperiodo de 1975 a 1999, de acordo

com 0s seus respectivos intervalos de classes.
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Figura 25 - Frequéncia relativa e frequéncia absoluta (nUnmecivsa
das colunas) de totais anuais de chuvas no pet®dma 1999.
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Fonte: Elatada pela autora

Observa-se que, de um total de 1000 dados de chuovass ocorridas no periodo,
72,6 apresentaram volume compreendido ente 1257 a 18#8com predominancia entre
1257 a 1651 mm de chuvas, cujas caracteristicagaupodem ser consideradas como
padrédo habitual, pois a média da série € de, 158812 a moda é 1423,8 mm de chuvas. Os
anos secos que representam %bdas frequéncias ocorridas concentram-se entre 8@5a
mm de chuvas. Os 12/ finais concentram-se maiores volumes de chuvaspendidos
entre 1848 a 3030 mm.

Quadro 3 - Caracteristicas pluviais obtidas por meio dait&cde Sturges.

Caracteristicas Pluviais Classes Frequéncia
Absoluta |Relativa (%a)

Seco _ 24 24
132 132
30g 309
Habitual 277 277
141 14,1

57 5.7

31 3.1

14 1.4

? 0.9

Chuvoso 3 0.3
3 0.3

1000 100
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No Quadro 3 sao apresentados os valores anuaishueasc divididos em
intervalos de classes associados a escala crom@tidenciando as caracteristicas pluviais,
assim, os anos chuvosos ( cores azuis), os andsdiaticores verdes) e 0s anos secos (cores
vermelha e amarela). A partir do Quadro 3, foi dera Quadro 4, cuja planilha cromatica
propiciou uma melhor visualiza¢do da variabilidddechuva tanto no tempo como no espaco,
para o periodo 1975-1999, de acordo com o0s inEsw# classes que permitiram, por meio
da escala de cor associada, constatar, 0s anopcexwds (secos e chuvosos) e 0 anos
considerados habituais da area de estudo. Na uoastrdesses Quadros utilizou-se o
programa Excel (EXCEL, 2010).

Quadro 4 - Planilha cromética com a ocorréncia das chuvasigpasa o periodo 1975-
1999 dos 40 postos pluviométricos da Bacia do RigiNGuacu, de acordo com 0s
intervalos de classes (chuvas em mm) obtidos petdada de Sturges.

AmoPosts 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10111213 141516171819 20 2] 22 23 24 25 25 27 38 20 30 31 32 33.34 35 36 37 35 39 40
1975 7 B

1976 | ]

1977 ||

1978 4] ]

1979

1980

1981

1982

1983

1984

1985

1985

1987

1988

1989

1999 543 1060
19 1801267
1992 1815
1993 L1480
]_gg\,l 1651-15458
1995 TER4E-14E
1996 usno
1997 il
1998 236183
1999 LM

Fente: Elaborado pela astora por meio de planttha aletrénica (EXCEL, 20100

A técnica de Sturges definiu intervalos de claspes permitiram, por meio da
escala de cor associada, constatar, quanto aeadalsanos, que 1976, 1982 e 1983 indicam
anos com comportamentos ndo habituais, esses ast&aram-se como padréo chuvoso. Os
anos 1984 e 1994 destacaram-se, também, como ext@pe esses anos representaram 0s
mais secos. Os anos que apresentaram pluviosidallezida, bem como, os anos com
pluviosidade mais elevada, de todo o periodo addisestiveram bem distribuidos ao longo
de toda a area de estudo.
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Para a analise e selecdo dos anos considerad@® peatiitual da pluviosidade na
bacia, recorreu-se a planilha cromatica definidéa gérmula de Sturges e, ainda, aos
resultados das frequéncias absolutas, cujos voldeebuvas ficaram entre a classe modal e
a classe posterior. Assim, os anos de 1975, 1978,1979, 1980, 1981, 1985, 1986, 1987,
1988, 1989, 1990, 1991, 1992, 1993, 1995, 19967,19998 e 1999, foram escolhidos como
representativos do padréo habitual.

5.3.2 Andlise da Distribuicdo das Chuvas Anuais r@eriodo 1975 a 1999

Buscando uma avaliacdo que represente a distribueraporal e espacial das
chuvas anuais ao longo da area estudada, com tivobjee constatar a classificacdo dos
anos-padrao definidos pelo Método de Sturges, fam@amstruidos os Mapas de isolinhas das
chuvas anuais. Atribuiu-se a esses mapas a mesrata efe cores, usadas na planilha
cromética com a finalidade de classificar os arzusam.

Na geracdo desses mapas, para cada ano do pefiodla 11999, utilizou-se o
inverso do quadrado da distancia, um dos métodastdgolacdo de dados do programa
Surfer 8 (SURFER 8, 2002).

Aos os intervalos de classes, obtidos pelo Méta&tuirges, associou-se cores
para uma analise visual das chuvas que ocorremiracia, em cada ano do periodo.

Este procedimento, além de auxiliar na visualizagd@alistribuicdo espacial das
chuvas ao longo da bacia, permitiu, ainda, compamarano ao outro, para a identificacéo
prévia dos anos mais chuvosos, bem como os dosseeds, para identificacdo dos anos
considerados excepcionais, e ainda os anos deopidade média, que identifica os anos de
padréo habitual, contribuindo para a selecao dos-padréo.

Foram construidos 25 mapas de isolinhas, os gepr®gentam a distribuicdo
espacial das chuvas para cada ano na bacia hificagidé Rio Mogi Guacu do periodo 1975
a 1999. Esses mapas séo apresentados na Figurai®é. a



Figura 2€ - Mapas de isolinhas das chuvas anuais (periodo ted 2999).
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Figura 26 - Isolinhas das chuvas anuais (periodo de 1975 8.1999
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Figura 26 - Isolinhas das chuvas anuais (periodo de 1975 8.1999
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Figura 26 - Isolinhas das chuvas anuais (periodo de 1975 8.1999

(continuacao)

70

1994

21.51

—22.51

ot

I
-47.5

-47

\
-46.5

[-21.57

[-22.57

-21.57

-22.57

I
-47.5

-47

[ -21.57

[ -22.57

I I
-48.5 -48 -475 -47 -46.5 485

Fonte: Elaborado pela autora por meicSurfer 8 (SURFER, 200

I
-47.5

-47

\
-46.5

(mm)

I CHUVA

2833

2636

2439

2242

2045

1848

1651

1454

1257

1060

863



71

Figura 26 - Isolinhas das chuvas anuais (periodo de 1975 &.1999
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Fonte: Elaborado pela autora por meicSurfer 8 (SURFER, 200

Analisando os mapas que representam a distrib@igfacial das chuvas anuais,
nota-se que o ano mais chuvoso de todo o periaddefd983, com grandes periodos de
chuvas bem distribuidos ao longo de toda a baaatedNano os volumes anuais de chuvas
chegaram a ultrapassar os 2500 mm na regiao sutbestcia. O ano de 1976 aparece como
0 segundo mais chuvoso, seguido do ano de 198&s gojumes de chuva oscilaram entre
1400 mm a 2200 mm. O ano de 1984 é um ano exceghgiente seco, pois apresentou
baixos volumes anuais de chuvas, distribuidos pda a bacia. Em seguida, o ano 1994
também, apresentou caracteristicas de ano semopeiolumes anuais de chuvas neste ano,
nao ultrapassaram 1300 mm.

Por meio da comparacdo das duas técnicas aplieadasados anuais de chuvas,
no periodo 1975 a 1999, foi possivel selecionanus padrdo. Do total dos anos analisados,
20 anos tiveram comportamento normal, caracterizaoo anos de padrdao habitual 1975,
1977, 1978, 1979, 1980, 1981, 1985, 1986, 19878,18839, 1990, 1991, 1992, 1993, 1995,
1996, 1997, 1998 e 1999. Outros trés anos, 1972 £91983 sado considerados de padréao
chuvoso e os anos de 1984 e 1994 padrdes seco.

De todos os anos do periodo analisado optou-se palos de 1995, 1994 e 1983
como 0s representantes das categorias habitual,esebuvoso, respectivamente. O ano de
1983 se destacou como 0 mais chuvoso, 0 ano decb®®d o segundo mais seco e 1995 por
ter as caracteristicas de um ano habitual e egiamp de um ano de padréo seco. Apos a
selecdo dos trés anos padrao, foi entdo analisadsstdbuicdo das chuvas na bacia

hidrogréafica do Rio Mogi Guacu no nivel sazonaldemciando sua distribuicdo habitual e
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excepcional (seco e chuvoso). Para os"ages padrdoescolhidos, mapeamos suas isolinhas
(ou isoietas), por meio do método de interpolagéaailos do programa Surfer 8, o inverso
do quadrado da distancia (SURFER 8, 2002).

5.4 Variacao Sazonal da Pluviosidade nos "Anos Paéin" na Bacia do Rio Mogi Guagu
"Ano padréao” chuvoso de 1983

Analisando o0s indices pluviométricos sazonais (yer&utono, inverno,
primavera), na bacia durante"ano padrdb 1983, considerado chuvoso, verificou-se que a
chuva anual na bacia oscilou entre 2050,3 mm e,Z29%6f, com amplitude de 926,4 mm. O
menor valor de chuva encontrado foi de 131,4 mneagreu durante o inverno. E o maior
volume registrado foi 1115 mm durante a estac&eed®o. Estes valores foram registrados no

posto 38 (Linddia), regido sudeste da bacia. Bstaacdes estdo representadas na Figura 27.

Figura 27 - Distribuicdo das chuvas sazonais"anopadrao" chuvoso de 19
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Fonte: Elaborado pela autora por meio do Surf&UBRFER, 2002)
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Espacialmente observa-se que a estacdo consider@dachuvosa para toda a
bacia é o verao, pois registra indices pluviomésrimais elevados distribuidos por toda a
bacia. Durante a estacdo da primavera, segundgiestaais chuvosa, as chuvas sdo menos
volumosas, a amplitude totalizou o valor de 564r8. nenquanto no verao 551,4 mm, apesar
das amplitudes apresentarem valores proximos, agashde verdo se concentraram mais
préximas dos valores extremos, que foram mais étesva

O maior valor registrado na primavera foi 1087,4 monposto 22 (Aguas da
Prata), na regido sudeste da bacia. Na estacaatal®ocas chuvas se concentraram na regiao
sudeste, enquanto na regido noroeste os volumelsugas foram reduzidos. Na maior parte
da bacia, nessa estacdo os indices pluviométrargaram em torno de 450 mm. No inverno
houve uma distribuicdo mais uniforme na bacia,noécés pluviométricos concentraram-se

em torno de 300 mm.

"Ano padréao" seco de 1994

Para o ano de 1994, escolhido como ano padraovesifirou-se que a chuva
anual na bacia oscilou entre 864,3 mm e 1433,8 w©om amplitude de 569,5 mm.
Analisando os volumes sazonais totais das chuvesptadas na bacia do Rio Mogi Guagu,
o menor valor encontrado foi de 8,3 mm e ocorretarte o inverno no posto 13 (Santa
Lucia), regido centro-oeste da bacia, e o maioumel registrado foi 722,4 mm durante a
estacéo do verdo, no posto 22 (Aguas da Pratagoregdeste.

A variabilidade pluviométrica sazonal do ano 199%esécrita na Figura 28, onde
sao apresentadas as distribuicfes espaciais sadasathuvas na bacia.

Espacialmente observa-se que no ano consideradoasestacdo considerada
mais chuvosa para toda a bacia é o verdo, poistr@dgndices pluviométricos mais elevados
distribuidos por toda a bacia. Durante a estacdwidevera, segunda estacdo mais chuvosa,
as chuvas sdo menos volumosas, a amplitude tatatizealor de 279,9 mm, enquanto no
veréao 423,8 mm.

O maior valor registrado na primavera € de 650,4 morposto 11 (Motuca), na
regido noroeste da bacia. Na regido sudeste quealroente as chuvas se concentram ficou

em torno de 500 mm.
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Figura 28 - Distribuicdo das chuvas sazonais'doo padrabseco de 1994.
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Fonte: Elaborado pela autora por meio do SurfSURFER, 2002)

Na estacéo do outono as chuvas se concentrarare desehido sudeste até a
regido centro-oeste da bacia, com os indices phatidcos nesta estagdo variando em torno,
de 200 mm. Enquanto na regido noroeste os volumebwas foram reduzidos, com indices
em torno de 80 a 100 mm. Durante a estacdo denimyvea regido sudeste que normalmente
apresentam os maiores indices pluviométricos, esiesultrapassaram 30 mm. O maior
volume foi de 63,9 mm, no posto 37 (Aguas de Liajlgiegido sudeste da bacia. Enquanto

na regiao noroeste ficou em torno de 20 mm.
"Ano padrao’ habitual de 1995
Durante o ano-padrao habitual de 1995 verificogpse a chuva anual na bacia

oscilou entre 1098,8 mm e 2005,6 mm, com amplitdde906,8 mm. O menor valor
encontrado foi de 33,2 mm e ocorreu durante o mwvero posto 14 (Santa Rita do Passa
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Quatro), regido centro-leste da bacia, e o maiturwe registrado foi 1042,3 mm, durante a
estacao do veréo, no posto 20 (Descalvado), regidino-oeste.
As distribuicfes espaciais sazonais das chuvasmd 283 estdo representadas na

Figura 29.

Figura 29 - Distribuigcdo das chuvas sazonais'dno padrao"” habitual de 1995.
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Fonte: Elaborado pela autora por meio do Surf&UBRFER, 2002)

Neste ano considerado padrédo habitual o valor ddanaual ficou proxima do
valor da média do periodo. A estacdo mais chuvasatpda a bacia € o verdo, pois registra
indices pluviométricos mais elevados distribuidos foda a bacia. Durante a estacdo da
primavera, segunda estacdo mais chuvosa, as clsdeasnenos volumosas, a amplitude

totalizou o valor de 377 mm, enquanto no veraoX/ tén.
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O maior valor registrado na primavera € de 733,9 monposto 26 (Aguai), na
regido sudeste da bacia. No outono ocorreu umabdigtio mais uniforme na bacia, com os
indices pluviométricos nesta estacdo variando emotade 200 mm, os menores indices
pluviométricos que ocorreram foram no postol5 (Sédos) e posto 19 (Casa Branca).

Durante a estacdo de inverno, na regido sudestaajuelmente apresentam 0s
maiores indices pluviométricos, estes ndo ultragpass 170 mm, que é o maior volume
ocorrido no posto 40 (Socorro), regidao sudeste ataab as outras areas da bacia tiveram
indices mais reduzidos.

Sintetizando as andlises referentes aos anos@®omso e habitual, observou-se
que existe uma semelhanga no modo da distribuie&ocduvas sazonais nestes trés anos,
guardadas as devidas proporcdes de indices e adepkin cada ano. A estacdo do veréo é
considerada mais chuvosa para a area de estudorggistra volumes pluviométricos mais
elevados bem distribuidos, enquanto que os meratees foram constatados no inverno. O
histograma da variacdo sazonal representativo mos @nsiderados padrao chuvoso, seco e

habitual € apresentado na Figura 30.

Figura 30 - Histograma da variagcédo sazonal da pluviosidade'anos padréo
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Fonte: Elaborado pela autora por meio de planikstadmica (EXCEL, 2010)

A analise comparativa dos anos considerados "aadEi@’ 1983, 1994 e 1995,
referente a variacdo sazonal, verdo, primaveranoug inverno, considerando o ano civil,

estdo descritas no Quadro 5 abaixo.
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Quadro 5- Contribuicéo da pluviosidade sazonal fensos padréo

estacdes/ano 1983 1994 1995
verido (mm) EE82.0 513 2479
primavera (mm) 7442 4923 5103
outono (mm) 444 3 148 9 177.5
inverno (mm) 2903 25.6 61.9
total (mm) 23617 1179 8 15976

Fonte: Elaborado pela avtora

Na Tabela 6 estdo descritos a contribuicdo dasash@nuais nos periodos
chuvosos e secos, representados por periodo chua®sstacdes do verdo e da primavera,
periodo seco: as esta¢cfes outono e inverno.

Tabela € — Contribuicdo da pluviosidade nos periodos chos@ssecos,
nos"anos padrdo

Periodo/ Ano 1983 - Chuvoso 1995 - Habitual 1994 - Seco
Anual (mm) 23617 1597.6 11798
Chuvoso (mm) 16271 13582 10054
Seco (mm) 734.7 2394 1745
Chuvoso (%) 69 85 85
Seco (%) 31 15 15

Fonte: Elaborado pela autora.

No ano de 1983 a chuva foi bem distribuida durardeo, enquanto que nos anos
de 1994 e 1995 a ocorréncia das chuvas sdo masefrees no verdo e na primavera,
representando 85% das chuvas no ano, guardadasvamadl propor¢gbes das chuvas em
relacdo aos anos, seco e habitual. Na bacia doMRigi Guagu existe duas regides
pluviométricas distintas, um sudeste (montante atd@alp com indices pluviométricos mais
elevados, diferindo da regido noroeste (jusantebaga), que apresentam indices mais

reduzidos, demonstrando que existe uma variabdié@sgacial de montante para jusante.
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5.5 Variabilidade da Pluviosidade Média Anual na Baia

Os valores da média, do desvio padrdo e do coeficide variacdo (Tabela 7)
foram obtidos da pluviosidade anual de cada umd@opostos pluviométricos da bacia no
periodo (1975-1999) analisado. Esses valores espiiesentados nos mapas de isolinhas, os
quais foram gerados por meio do software Surfer@8@ndo a interpolagédo dos dados pelo
método do inverso do quadrado da distancia. Natogd® desses mapas usou-se 0
georeferenciamento desses postos pluviométricoslUIM, MONTERIO, CORSI, 2002).

Os valores anuais médios das chuvas nos 40 pdatasrpétricos distribuidos ao
longo da bacia foram interpolados visando a an@@seomportamento das chuvas, como

pode ser observado na Figura 31.

Figura 31 - Distribuicdo das chuvas anuais médias na bacia.

ms] | | | m

Chuva
(mm)

2833

2636
- 2439
- 2242
L 12045
1848
11651
11454

— 1257

W =

25 Feeth Grifies -
FLE k 47s 47 iy

—11060

— 863

Na analise do mapa da Figura 31, os dados mosttemag maiores medias
pluviométricas anuais concentram-se no sudesteadia,tregido de Aguas da Prata, como,
também, em um pequeno setor do centro-leste da,bagido de Santa Cruz das Palmeiras,
onde os valores atingem até 1700 famo, enquanto que as médias mais baixas estdo a
nordeste da bacia, nos arredores de Jaboticalaly@ores proximos a 1350 mm.

Apesar de se tratarem de valores médios, que semgwearam 0s extremos da
variabilidade pluviométrica, observa-se que a pisidade média anual da bacia oscila entre
os valores de 1350 mm a 1700 mm, conforme se absevescala do mapa de isolinhas

representado na Figura 31.
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Analisando o mapa de isolinhas da pluviosidade anédtiual obtida para o
periodo de 1961 a 1990, para a bacia hidrografecaRt Mogi Guacu, publicada no
Diagnostico da Bacia Hidrografica do Rio Mogi GuaBRelatério Zert, em agosto de 1999,
constatou—se que os totais anuais médios de claviasn de 1330 mfano a 1620 mm. E
nos setores sudeste e centro-oeste ocorreram osemaidices pluviométricos, enquanto no
setor nordeste, na regido de Jaboticabal, ocogenemores indices de chuvas. Desta forma,
ao se comparar estes resultados com a Figura 3&;seouma similaridade entre os
resultados, apesar das séries temporais sererardésr(CBH-MOGI, 1999).

Os valores dos desvios padrdo e dos coeficienteartigdo em relacdo a média
de cada posto estéo representados nas Figura832respectivamente, possibilitando uma
analise espacial dos resultados obtidos. O coefeeide variacdo mede a homogeneidade dos
dados em relacdo a média. Por meio desses cakeydossivel verificar o grau de dispersao
dos dados pluviométricos, em relacdo a média (TAESR2001; FAVERO et al., 2009).

Figura 32 - Distribuicdo dos desvios padrao em relacdo aanedi
dos 25 anos para os 40 postos pluviométricos da.bac
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Figura 33 - Distribuicdo dos coeficientes de varia
das chuvas anuais na bacia
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Quanto aos valores encontrados no calculo doscoerties de variacdo (Tabela 7)
para a analise da variabilidade dos 40 postos di,bao periodo de estudo, o grau de
dispersdo em torno da média ficou compreendide dri?o e 20%, que esta dentro da média
estadual (SANANNA NETO, 1995), os indices obtidos indicam, defa geral, que ocorreu
uma dispersdo moderada em relacdo aos volumesdpifacdes ocorridas nas regides dos
postos, em torno do valor médio. Segundo Ayoad&(QRQyuanto menor o coeficiente de
variacdo, mais confidvel sdo os resultados obtidgsrecipitacédo pluvial.

Observando o mapa da Figura 32, verifica-se queatmses mais elevados dos
desvios padrdo em relacdo a média anual dos 25daneérie para cada posto pluviométrico
localizado na bacia, foram os postos de ordem I®,24mm), 3 (353,6 mm) e 37
(338,4 mm), nas regides de Santa Cruz das Palméa@sinha e Aguas de Lindoia,
respectivamente. Os menores desvios ocorreramastespl0 (Guatapara), 11 (Motuca) e 24
(Pirassununga), com os valores de 220 mm, 225,4&248,8 mm, respectivamente.

Pela Figura 33, pode-se observar que os valoresagientes de variacdo dos
postos localizados no centro-oeste e ao noroesteacia, postos de Ordem 16 (regido de
Santa Cruz das Palmeiras) e 3 ( arredores de Bajmaspectivamente, apresentam o grau de

dispersao de 21% a 26%, indicando grande varialidicdem relacdo a média.
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Na Tabela 7, estdo descritos a precipitagdo méudialao desvio padrdo e o
coeficiente de variacdo dos postos pluviométricmsacea de estudo, no periodo de 1975 a
1999.

Tabela7 - Relagéo dos postos pluviométricos, com os resjosct
valores de precipitacdo, desvio padrao e coefieidatvariacao.

ipitacd Desvio i

el et
(mm)

1 C5-040 14373 2674 18.6
2 C5-114 15173 270.1 17.8
3 C5-115 1626.6 3536 217
4 C4-057 13673 2531 185
5 C5-028 1432 2683 18.7
(i] C4-032 15277 2568 16.8
7 C5-112 14207 244 4 172
8 C5-104 1406,7 2462 175
9 C4-056 13937 2626 158.8
10 C5-020 1396 220 158
11 C5-000 1451.1 2254 1535
12 C4-096 15186 2952 19.4
13 C5-011 15656 269.1 17.2
14 Cd-041 15119 264.1 17.5
15 C4-019 1560,1 3219 206
16 C4-029 1768.8 4762 269
17 C4-094 15168 2492 164
18 C4-026 14959 2776 15.6
19 C4-097 15303 3074 201
20 C4-021 1656.8 310.% 188
21 C3-031 15396 2737 17.8
22 C3-034 17129 3221 15.8
23 C4-085 14959 2623 17.5
24 C4-033 14826 2438 16.4
25 D4-101 14648 2625 179
26 D3-022 15583 2624 16.8
27 D3-066 16118 3126 194
28 D4-032 13974 263 188
29 D3-071 17246 307.6 17.8
30 D4-030 14276 279 18.5
31 D3-067 14002 2638 15.8
32 D4-029 14551 2858 19.6
33 D3-003 15983 256 16
34 D4-094 14577 2677 15.4
35 D3-033 1441 4 2885 207
36 D3-015 1470.8 2795 19
37 D3-024 1748 4 3384 154
35 D3-014 1618 3018 18.7
390 D3-012 15682 3131 20
40 D3-030 16483 3303 20

Fonte: Elaborado pela autora.
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Conclui-se que os valores mais elevados dos depaithsio ocorreram nas areas
mais chuvosas. Destacando-se com maior diferengarregdo anual a regiao centro-leste da
bacia, onde o desvio em relacdo a média anualllass, no periodo analisado ultrapassou

0s 460 mm.

5.6 Variabilidade Média Sazonal da Pluviosidade nBacia

Na analise da distribuicdo média sazonal das chowgseriodo de 1975 a 1999,
agrupamos os dados mensais de precipitagdo plutriommnéem periodos trimestrais,
correspondentes a cada uma das estacdes do atmstda utilizado o ano considerado civil,
assim: verao (janeiro, fevereiro e marc¢o), outatwil, maio e junho), inverno (julho, agosto
e setembro) e primavera (outubro, novembro e demgmb

Apo6s os agrupamentos dos dados, obteve-se a médiéteca das precipitacdes
acumuladas no periodo de 1975-1999 para cada usnastizcdes do ano. A Figura 34, por
meio dos mapas de isolinhas, mostra a variacaagapldiwrante as quatro estacées do ano.

Analisando as médias sazonais de chuvas para déestudo observa-se que no
verdo os volumes de chuvas sdo mais intensos me8esonoroeste (regido de Barrinha),
centro-leste (regido de Santa Cruz das Palmeranjro-oeste (arredores de Descalvado) e
sudeste (fronteira com Minas Gerais), com indicgggores a 680 mm.

Nas outras regibes da bacia durante a estacdo rdo ws volumes meédios
precipitados ficam em torno dos 600 mm.

O comportamento verificado durante o outono deiteocque a estagdo € o
momento de passagem do periodo chuvoso para didgees. Durante o outono 0s maiores
indices pluviométricos ficam em torno de 250 mnrépoa um declinio nesses indices na
porcdo noroeste (area do compartimento Baixo Mami)ps indices ficam em torno de
170 mm.

O minimo de pluviosidade se d& no inverno em todayiio, oscilando entre 100
e 170 mm do noroeste para o sudeste. E a estagdoasaue apresenta uma distribuicdo
mais homogénea da precipitacao.

Na primavera a distribuicdo das chuvas assemellepsgadrdo observado no
verdo. As porcdes regionais com 0s maiores vatareBém apresentam a mesma distribui¢cao
espacial. Os indices pluviais nas regifes sudéstgdira com Minas Gerais) e central ( area
do compartimento Médio Mogi) variam em torno de 66fh. Enquanto que nas outras

porcdes da regido as médias indicam valores préxad’0 mm.
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Figura 34 - Distribuicdo das chuvas sazonais médias na backio Mogi Guacu.
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Fonte: Elaborado pela autora por meicSurfer 8 (SURFER, 200

De maneira geral a andlise referente a distribuig@imonal média na bacia
hidrografica do Rio Mogi Guacu indica que as estacthais chuvosas sdo o0 verdo e a
primavera, as chuvas ocorrem com maior intensigadesgido sudeste da bacia. Destaca-se
também uma por¢cdo no centro-leste (regido de Samia das Palmeiras) e no centro oeste
(regido de Descalvado). H4 uma diminuicdo das choagorcédo noroeste da bacia durante o
ano todo. Durante o outono e o inverno os volurag®ém sdo mais elevados na regiao
sudeste, as médias indicam valores acima de 25(onputono e no inverno 0s mesmos
ficam em torno dos 170 mm. As contribui¢cdes dorneesdo poucas em toda a bacia.

A Figura 35 apresenta a contribuicdo da distribuiga pluviosidade média dos

valores acumulados para cada estacao do ano, ind@ele 1975 a 1999.
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Figura 35 - Histograma da contribuicdo da pluviosidade sakoa bacia do
Rio Mogi Guagu.
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Fonte: Elaborado pela autora.

De maneira geral, quando se avalia a distribuigdpldviosidade na bacia, fica
bem definido um regime sazonal na distribuicdo aras/as, um periodo chuvoso e um de
estiagem (indices menores de chuvas). A distribuitsi pluviosidade média por estacdo do
ano no periodo avaliado foi de 638,2 mm (represeiatad2% das chuvas) no verao,
556,6 mm (36,5%) na primavera, 199 mm (13%) normu®129,5 mm (8,5%) no inverno.

A variabilidade temporal sazonal (dentro do andineeo ciclo de ocorréncias dos

periodos secos e umidos no qual a populacdo eudsasde agua procuram conviver.

5.7 Classificacdo das Areas Homogéneas para a Bad@mRio Mogi Guagu

A area da bacia hidrogréfica do Rio Mogi Guacu diividida em grupos
homogéneos obtidos a partir da analise de agrupgameAtravés desta analise foram
delimitadas as regides que apresentaram similaidagadrao pluviométrico, sendo possivel
ter uma nocédo da tipologia pluvial da area de estudtilizou-se como medida de
dissimilaridade a distancia euclidiana e como dgor de agrupamentos o método
hierarquico aglomerativo com a técnica de Wardawds da andalise de agrupamentos dos
totais anuais de pluviosidade no periodo 1975 & i 40 postos pluviométricos foram
obtidos quatro grupos homogéneos e um grupo anérffalonado por dois postos

pluviométricos). A forma grafica mais usada pamesentar o resultado de um procedimento
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de agrupamento € o dendrograma. Na confec¢cdo dbadgama os dados de chuvas totais
anuais foram lancados em uma planilha do prograb®IrAT (XLSTAT, 2011).

O dendrograma estéa representado na Figura 36, godenobservar que o corte
realizado determinou a existéncia de quatro griqmmsogéneos e dois postos considerados
andmalos. Para esta escolha considerou-se os @s{éitos da area, principalmente a
topografia.

Figura 36 - Dendrograma dos 40 postos pluviométricos loadls na bacia do Rio
Mogi Guagu.
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Fonte: Elaborado pela autora por meio do prograbfDAT (XLSTAT, 2011)

A Figura 37 mostra a distribuicdo espacial dasrquetgides homogéneas e as
regides dos dois postos pluviométricos consideramdsnalos para a bacia hidrografica do
Rio Mogi Guacgu. Nesse mapeamento utilizou-se orgovdo quadrado da distancia, um dos
métodos de interpolacdo de dados do programa Su(®RURFER 8, 2002).

Os postos pluviométricos do grupo 4 (montante daalpaapresentam valores
pluviométricos bem mais elevados, a pluviosidadeahnlessa regido gira em torno de
16001700 mm, comparadas com as dos postos do grupaishn{g da bacia) cuja
pluviosidade anual dessa regido gira em torno @/1300 mm, demonstrando que existe

uma variabilidade espacial de montante para jusdfdte fato talvez se justifique pela
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influéncia orogréfica na distribuicdo das precigi@s pluviométricas na regido bacia do Rio
Mogi Guagu.

Figura 37 — Distribuicdo espacial das regides dos gruposolgémeos.
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Fonte: gerado no Surfer 3

O grupo 1 abrange a porgao noroeste, ou seja,ca@ado compartimento Baixo
Mogi, onde estdo localizados os municipios de RibeiPreto (4), Pradopolis (8), Luis
Antonio (9), Pitangueiras (1), Sertdozinho (2),alelabal (5), Guariba (7), Guatapara (10), e
Motuca (11). Foi inserido nesses agrupamentos  [3is(regido de Estiva Gerbi) localizado
no compartimento do Alto Mogi. A pluviosidade andgakem torno de 1420 mm, com as
chuvas se concentrando na primavera-verao, 0s tgarerdo sao superiores ao da primavera
(de 600 a 500 mm, respectivamente), e no periotimotinverno os indices ficam em torno
de 200 mm. Suas maiores altitudes alcangcam ceré&®@en. Constatou-se que 0s anos de
1983, 1976 e 1982 apresentaram o0s maiores valdvesompétricos de todo o periodo,
respectivamente, 2422 mm, 1960 mm e 1853 mm, osegsinmais baixos ocorreram nos anos
de 1994, 1984 e 1988 apresentaram, respectivan®3&&, mm, 1017 mm e 1126 mm.
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O grupo 2 constitui-se de 10 postos pluviométriapse apresentam valores
semelhantes. Dos 10 postos, 9 estédo localizadwosgim@o centro-sul, no compartimento do
Alto Mogi, onde se encontram os municipios de Mdgim (35), Itapira (36), Conchal (34),
Leme (30), Santa Cruz da Conceicéo (32), Ararap @fuai (25) (regido do posto D4-101),
Pirassununga (23) (regido do posto C4-033) e Rinasga (24) (regido do posto C4-085).
Foi inserido nesse grupo o posto 18 (regido de Basaca, posto C4-026), localizado na
regido sudeste da bacia. Os indices pluviométgoasn em torno de 1450 miamo, com as
chuvas concentrando-se na primavera-verao (osstatai verdo sao superiores aos da
primavera, de 50600 mm), no outono-inverno os indices variam emaade 200 mm.
Quanto a altimetria, esse grupo esta inserido magid@o um pouco mais elevada que a do
grupo 1. Neste agrupamento se observam altitudés8dem até 700 metros na regido do
municipio de Casa Branca. Os anos consideradososbsiforam 1983, 1996 e 1976 com,
respectivamente, 2394 mm, 2019 mm e 1986 mm, @as secos foram 1984, 1978 e 1994,
com valores respectivos de 974,2 mm, 1059 mm e adJAnexo).

O grupo 3, que representa a maior porcdo da atadags, esta localizado na
porcdo central e sudeste da bacia, abrangendamgsacimentos do Médio Mogi e do Jaguari
Mirim, onde se encontram 0s municipios de Cravinf®)s Luis Antonio (12) ( regido do
posto C4-096), Santa Lucia (13), Santa Rita do &&astro (14), Sdo Carlos (15), Porto
Ferreira (17), Casa Branca (19) (regido do post®@4, Sado Jodo da Boa Vista (21) ( posto
C3-031), Aguai (26) ( posto D3-022), Espirito Sadto Pinhal (33), Serra Negra (39). A
pluviosidade anual é de 1500 mm, neste grupo homeogéos indices das chuvas de
primavera-verao giram em torno de BsD mm, e no periodo de outono-inverno em torno de
200 mm. As altitudes dos postos pluviométricos ridee nessa regido variam de
580 a 900 metros, com fortes variagdes anuais, dasocanos de 1983, 1976 e 1982 em
relacdo aos anos de 1984, 1994 e 1985. Os indie@srpétricos nos anos chuvosos giram
em torno de 2734, 2149 e 1972 mm, respectivamenteseanos secos de 934,3 mm,
1095 mm e 1119 mm.

O grupo 4 abrange a porcdo sudeste da bacia, megacimentos do Peixe e
porcdo do Jaguari Mirim, onde se encontram os ripio& de Aguas da Prata, S&o Jo&o da
Boa Vista (regido do posto D3-066), Santo AntorsoJdrdim, Aguas de Lindoia, Linddia e
Socorro. Foi inserido nesse grupo o posto 20 (ced& Descalvado), localizado na regiao
centro-oeste da bacia. Os indices pluviométricesalgrupo giram em torno de 1500 a 1800
mm, com as chuvas se concentrando na primavera;waa indices em torno de 550 a 700

mm, e reduzindo-se no outono-inverno de 150 a 2B0 @s maiores volumes pluviométricos
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para esse grupo foram registrados nos anos del982,e 1976, respectivamente, 2976,7,
2246,4 e 2203,9 mm. Os menores valores de toddeafeséam de 1065,5, 1171,3 e 1176,7
mm, registrados respectivamente nos anos de 1990 & 1994. As altitudes dos postos
pluviométricos inseridos nessa regido variam de68040 m.

Os postos pluviométricos considerados anémalospsgmstos 16 (C4-029) e 3
(C5-115), estdo localizados nos municipios de S#@maz das Palmeiras e Barrinha,
respectivamente. O posto 16 (regido de Santa CaszPélmeiras) esta situado em uma
altitude de 610 m, na regido leste da bacia, n@astimento do Jaguari Mirim.

Os indices pluviométricos dessa regidao giram emotde 1500 a 2500 niamo,
com as chuvas se concentrando na primavera-vesaimdaes giram em torno de @050
mm, e reduzindo-se no outono-inverno de 150 a 280 Wale destacar que nessa regiao
houve uma ocorréncia de maiores volumes de chuwagaeios anos, tal fato o diferenciou
dos demais grupos. Os anos sao 1986, 1987, 1988, 1990 e 1991, com o0s respectivos
indices pluviométricos 1751,2, 2613,5, 3029,5, 2868144,3 e 2144,3 mm. O menor indice
pluviométrico foi no ano de 1994 com 1036,7 mm.

O posto 3 (Barrinha) est4 situado na por¢cdo naeadstacia, no compartimento
do Baixo Mogi, com altitude de 490 m. A pluviosidaahual dessa regido gira em torno de
1600 mm, com as chuvas concentrando-se na primaegeiia de 600000 mm. Os anos 1985,
1986, 1987, 1988 e 1989, apresentam um maior votlerehuvas, diferenciados dos demais
postos inseridos na bacia, com valores respectiecs731,3 mm, 2518,8 mm, 1684,5 mm,
1926 mm e 2116 mm. O menor valor ocorreu no antP8d com 864,3 mm.

Nas regides, dos grupos homogéneos, quando anaiisancomportamento da
variacao pluvial no periodo 191999, o que fica bem marcado é a ocorréncia demuéxde
precipitacdo nos anos de 1976, 1982 e 1983 e denngmos anos de 1984 e 1994.

Os resultados encontrados com a aplicacdo da metpa@dotada, em quatro
grupos homogéneos e um andémalo para a distribegdacial da precipitacdo pluviométrica
na bacia, mostraram-se muito eficientes e com pikepromissor considerando que se
trabalhou com uma quantidade relevante de dadés sentinha conhecimento preliminar da
tipologia pluvial da area de estudo e se buscdwvantactes mais especificas de determinadas

regides.
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5.8 Contribuicdo da Pluviosidade nos Periodos Chusos e Secos, nas Regides

Homogéneas da Bacia

A Bacia Hidrografica do Rio Mogi Guacu apresentaautiefinicdo de periodos
chuvosos e secos, bem marcados. Quanto a dis&buiteranual ocorre uma maior
concentracdo das chuvas no periodo consideradmydedutubro a margo, em toda a bacia,
e um periodo de estiagem, de abril a setembragmedonsiderado seco.

As curvas apresentadas na Figura 38 mostram asbudigbes mensais da
precipitacdo média de cada grupo homogéneo, detedmipelo método de agrupamentos
hierarquicos na distribuicdo das chuvas na bacia.

Figura 38 — Distribuicdo da pluviosidade mensal de cadaghgnogéneo
da bacia hidrografica do Rio Mogi Guagu.
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Fonte: Elaborado pela autora por meio de planiki@émica (EXCEL, 2010)

Por meio dessas curvas foi possivel comparar @@eedgem como avaliar onde
ha maior ou menor variabilidade mensal. Observdesedurante o periodo chuvoso, de
outubro a marco, ha uma pequena dispersdao entvaloes médios mensais dos quatros
grupos analisados. Entretanto, nos meses mais jsetws julho somente o grupo 4 apresenta
uma variacdo em relagcdo aos demais e, em agogtoss apresentaram baixa variabilidade
na distribuicdo das chuvas na bacia.

A Tabela 8 mostra a contribuicdo da precipitacanahnobtida por meio dos

valores médios mensais acumulados dos postos degeapo analisado, em um periodo de
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25 anos (1975-1999), para as estagOes chuvosabio@w@ marco) e secas (abril a setembro),
em cada grupo. Nela verifica-se a maior precipdatis regides dos grupos 3 e 4 em relacéo
as demais, tanto na estacao chuvosa (precipitagéd acima de 1200 mm), como na estacao

seca (com precipitacdo anual acima de 330 mm).

Tabela 8 - Contribui¢do da pluviosidade (em mm) nos per$odo
chuvosos e secos, para 0s quatro grupos homogéneos.

Periodo/Grupos Grupol Grupo2 Grupo3 Grupo 4

Anual 14229 1459.7 15440 1674.3
Chuvoso 11351 11351 12136 12922
Seco 287.8 3246 3313 382.1
Chuvoso (%) 80 T8 79 77
Seco (%) 20 22 21 23

Fonte: Flaborado pela autora.

As regides, onde estdo inseridos 0s postos pert&scaos grupos 1 e 2, sdo as
que apresentam 0s menores indices de concentragdal,anto na estacdo chuvosa como
na seca. Os valores anuais da precipitagéo, npegue 2, ficaram entre 1423 e 1460 mm,
respectivamente, sendo que a meédia de precipitpgé® a bacia do Rio Mogi Guacu
encontra-se em torno de 1523,1 mm, como ja foireade anteriormente.

Na regido dos postos inseridos no grupo 1, a ptac§op do periodo chuvoso
representa &b do total anual, o que significa uma prolongadaagsi entre abril e
setembro, quando 20da precipitacdo anual cai na regido. Na regid@detos do grupo 2, o
periodo de outubro a marcgo recebe cerca @& d8s chuvas anuais, portanto, com estiagem
um pouco menos intensa, pois cerca & P2orrem neste periodo.

Os postos do grupo 1 estdo localizados na regidmesie da bacia, no Planalto
Ocidental, onde o fator altitude tem pouca influéma determinacdo do regime de chuvoso.
Enquanto os postos do grupo 2 localizam-se naaeagétral da bacia, ou seja, na sub-bacia
do Alto Mogi cujo compartimento geomorfoldgico mente a Depressao Periférica.

Na regido do grupo 3 concentram-se cerca de 79%chkiagas no periodo
chuvoso, e cerca de %ldas chuvas anuais ocorrem no periodo seco. Nosspds regido do
grupo 4, o periodo de outubro a marco recebe ce&r@®6 das chuvas anuais, portanto, com

estiagem menos intensa, pois cerca & #as chuvas ocorrem neste periodo.
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Estes grupos estdo localizados, respectivamenippgt no Planalto Atlantico,
apresentando altitudes mais elevadas que favorecesgime de precipitagdes elevadas. Os
postos do grupo 3 estdo localizados, na regiadCdastas Basalticas e parte na Depressao
Periférica, onde o fator altitude tem influénciadeterminacao do regime chuvoso.

As curvas apresentadas na Figura 39, mostram &sbuiigdes mensais da
precipitacdo dos dois postos considerados anéomalpssto 3 (C5-115) e o posto 16 (C4-
029), situados nas regides de Barrinha e Santa €asiZ’almeiras, respectivamente. Estes
postos ndo se agruparam com o0s demais postos dpssgeonsiderados homogéneos, em
razdo destes apresentarem um aumento significdavpluviosidade nos anos de 1985 a
1991, quando comparados com os demais postosida.reg

Figura 3¢ - Distribuicdo da pluviosidade mensal do grupo anémal
posto 3 (C5-115) e postol6 (C4-029).
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Fonte: Elaborado pela autora por meio de plam@lbéadnica (EXCEL, 2010)

Por meio dessas curvas foi possivel comparar o adgermpento da pluviosidade
mensal para estes dois postos, bem como avalisg bddmaior ou menor variabilidade
mensal. Observa-se que durante o periodo chuvesmytdbro a marco, h4 uma consideravel
dispersao entre os valores mensais, levando-se@esideracdo os meses de fevereiro, marco,
outubro e novembro. Entretanto, no periodo secsesepostos apresentam uma menor
variagcéo da precipitacéo.

A Tabela 9 mostra a contribuicdo da precipitacavahnobtida por meio dos
valores médios mensais acumulados dos postos 3 enil@m periodo de 25 anos (1975-
1999), para as estacOes chuvosa (outubro a masgmae(abril a setembro). Nela verifica-se

maior precipitacdo na regido do posto 16 em relac&egido do posto 3, tanto na estagéo
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chuvosa (precipitagdo anual acima de 1390 mm), comestacao seca (com precipitacdo
anual acima de 377 mm).

Tabela9 - Contribuicdo da pluviosidade nos periodos chuvessecos, para 0s
postos considerados anémalos.

Periodo/Posto Posto 3 Posto 16

Anual 1626.6 17689
Chuvoso 1306.6 1391 4
Seco 320 3775
Chuvoso (%) 80 79
Seco (%) 20 21

Fonte: Flaborado pela antora.

A regiéo representada pelo posto 3 apresenta-sepuEgipitacdo anual em torno
de 1600 mm, com uma forte concentracdo de outubmargo, em cerca de 80% do total
anual, o que significa uma prolongada estiagemeealril e setembro, quando %0da
precipitacdo anual cai na regido. Na regido doopb8t a precipitacdo anual gira em torno de
1760 mm, o periodo de outubro a margo recebe o cé®b6 das chuvas anuais, portanto,
com estiagem um pouco menos intensa, pois cer2@ddecorrem neste periodo.

O comportamento da pluviosidade para os quatroogrinomogéneos e os dois
postos considerados andmalos da bacia do Rio Mog¢@pode ser observado na Figura 40
cujos dados estao disponiveis no Anexo C.

Figura 40 - Distribuicdo da pluviosidade média anual para texeltes grupos.
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Fonte: Elaborado pela avtora por meio de planitha eletronica (EXCEL, 2010%
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Tabela 10- Estatisticas descritivas referentes aos grupos®béneos e grupo anémalo.

Total Total Meédia Anual  Meédia  Media Anual

Grupos Minimo Maximo Limite Inferior Anual Limite Superior
Grupol 341832 379373 1426 13673 15175
Grupo2 34934 37399 1459 13974 1496
Grupod 377976 399566 1533 14389 15718
Grupod 402958 437111 1674 1611.8 17484
Anomalo 406656 442201 1697.7 1626.6 1768.8

Fonte: Elaborado pela autora.

Através da andlise sobre a precipitacdo pluvioeegtriensal ocorrida na bacia do
Rio Mogi durante o periodo de 1975 a 1999 verifiselque a area possui um regime pluvial
bem definido, com concentragdo de chuvas nos thigsesjaneiro/fevereiro/marcaee
outubro/novembro/dezembro e que o inicio de estiagemeca em abril e agravam-se nos
meses de junho, julho e agositotou-se (Tabela 10) que a distribuicdo das chumgasé
uniforme no periodo estudado, observou-se quegasergedos grupos 1 e 2, noroeste e centro-
sul da bacia, recebem menores contribuicoes e gubwvas tendem a aumentar na regido
dos postos situados no grupo 4 (sudeste da basi@s regides apresentam altitudes mais
elevadas e estdo situadas nos contrafortes da @&eméantiqueira. Analisando a regido do
posto 16 (centro-leste da bacia), com altitude mepe as apresentadas pelos postos da

regido do grupo 4, se distingue pelos elevadosésdluviométricos (postos anémalos).

5.9 Tendéncia e Variabilidade Pluvial de Sete Postd’luviométricos Selecionados nos

Grupos Homogéneos

Foram selecionados para a representacdo dos ghgmosgéneos sete postos
pluviométricos, Postol (Pitangueiras), Postol0 {&sa), Postol6 (Santa Cruz das
Palmeiras), Posto20 (Descalvado), Posto21 (S&o dadBoa Vista), Posto30 (Leme) e
Posto37 (Aguas de Lindoia). O critério usado pagaalha destes postos pluviométricos foi
a representacdo espacial dentro de cada grupo Boewmgbtido por meio da analise de
agrupamentos. A analise pontual € importante @toda area de estudo abranger diferentes

caracteristicas geomorfolégicas e topograficas igfigenciam na ocorréncia do fendémeno
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pluvial. A localizagdo desses postos pluviométridestro da area da bacia hidrografica do
Rio Mogi Guacu, esté representada na Figura 41.

Figura 41 - Localizacdo dos sete postos pluviométricos na bacia
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Fonte: Elaborado pela autora.

5.9.1 Tendéncia e Variabilidade Interanual

Na Figura 42 estdo ilustrados para os sete postesianados os graficos das
retas de tendéncia e os respectivos limites ddasga em torno dessa reta (ZAVATTINI,
BOIN, 2013).

Figura 42 - Variagao e tendéncia da pluviosidade anual pasgtespostos

pluviométricos da bacia do Rio Mogi Guacu. (continua)
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Fonte: Elaborado pela autora por meio do prograbf8DAT (XLSTAT, 2011)
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Figura 42 - Variacéo e tendéncia da pluviosidade anual psiusete postos

pluviométricos da bacia do Rio Mogi Guagu. (concluséo)
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Fonte: Elaborado pela autora por meio do prograt@BDAT (XLSTAT, 2011)

Esses graficos que envolvem a reta de tendéncsalienibes de confianca foram
gerados por meio do software estatistico XLSTAT $XAT, 2011), usando-se os dados de
chuvas anuais que ocorreram na bacia do Rio Mog¢@Guno periodo de 1975 a 1999.
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Aplicando os dados das chuvas anuais a equacgaiaddas minimos quadrados,
determinamos o tracado completo da reta de regréesareta de tendéncia). Esses valores
encontrados sdo valores estimados, portanto, fe@mtruidos os limites de confianca em
torno dessa reta. Os de forma hiperbodlica sdo imdisados porque tém um efeito importante
no calculo de tendéncias quando os valores daveari@dependente representam o tempo
(GERALDI; SILVA, 1981; ZAVATTINI; BOIN, 2013; SPIEEGL, 1977).

Analisando os dados dos sete postos pluviométsielesionados da bacia do Rio
Mogi Guacu, com série de dados variando de 197899, verificou-se que todos 0s postos
apontam para uma tendéncia negativa (ou decrey(aagechuvas anuais, pois, as equagoes
das retas apresentaram coeficientes angularesvosgat

Quanto aos indices pluviométricos os postos 30 €)erh0 (Guatapard), 16
(Santa Cruz das Palmeiras) e 37 (Aguas de Linddéjtiveram-se entre #8e 526 dentro
dos limites de confianca da reta, enquanto os po2@ (Descalvado), 1 (Pitangueiras)
mantiveram 4% dos indices pluviométricos dentro dos limites defianca da reta. A maior
dispersdo ocorreu no posto 21 (Sdo Jodo da Boa)Vigbis, somente 32 dos indices
pluviométricos ficaram dentro dos limites de confia da reta.

As regides do setor noroeste da bacia (Pitangueir@uatapara) apresentam
indices que variam de 1000 a 1600 mm, em 1983disechegaram a atingir 2300 mm (em
Pitangueiras), entre 197%® 1984 a variagcdo interanual da pluviosidade tewve u
comportamento uniforme, guardada as devidas propsrdos indices pluviométricos. No
setor sudeste, centro-leste e oeste da bacia,stssp®7 (Aguas de Lindoia), 16 (Santa Cruz
das Palmeiras) e 20 (Descalvado) respectivamemsteindices pluviométricos sdo mais
elevados, variando de 1000 a 2500 mm, em 1988diseiichegaram a 3029 mm, em Santa
Cruz da Conceigéo revelando uma variabilidade anmgail das chuvas mais acentuada, no
periodo entre 1987 e 1991. As regides de Descaleadguas de Lindodia revelam uma
variabilidade interanual pouco acentuada. Os pdslg$§éao Joado da Boa Vista) e 30 (Leme)
apresentam indices que variam de 1000 mm a 2000 anregido do posto 21 (Leme)
apresentou pouca variabilidade interanual na disggéo da pluviosidade.

A regido de Sé&o Jodo da Boa Vista revelou umahiidade interanual superior
em relacdo as demais regifes. Ao analisarmos @@nddemos observar que, ao longo de
25 anos, 17 deles extrapolaram os limites de aogdiala reta: 9 anos, os limites minimos
(1975, 1981, 1984, 1985, 1988, 1990, 1993, 1999311 %® 8 anos, os limites maximos (1976,
1982, 1983, 1986, 1989, 1991,1995, 1996).



97

5.9.2 Distribuigéo da Pluviosidade Média Mensal

A distribuicdo da precipitacdo média mensal, paraaie postos selecionados na
bacia no periodo 197B99, confirmou os resultados ja apresentadosegjaii 1380 existe uma
distribuicdo diferenciada no decorrer do ano emacé aos periodos secos e chuvosos.
Constatou-se que 0s meses que apresentaram meatress pluviométricos foram os de
julho e agosto, e os maiores foram janeiro e fener@uanto aos indices pluviométricos
observou-se que o posto (Aguas de Lindoia), logdtiza montante apresentou os maiores
indices pluviométricos, e os postos com os indivenos elevados situam-se no setor
noroeste (Guatapara) e no centro-sul (Leme). ArkiglB apresenta os histogramas da

pluviosidade mensal.

Figura 43 — Histograma da pluviosidade média mensal pasei@spostos
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Fontz: Elaborado pela avtora.
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5.9.3 Distribui¢éo da Pluviosidade Média Sazonal

A Figura 44 apresenta os histogramas da média ahdorperiodo 1975 a 1999
para cada posto pluviométrico selecionado, e aargational dos sete postos pluviométricos.
Quando comparadas, observou-se que nos postos dia(®ruz das Palmeiras), 20
(Descalvado) e 37 (Aguas de Linddia), os indicesrsais sdo mais elevados, tal fato, ndo

ocorreu com 0s outros postos, pois apresentaraicefohenos elevados em relacao a média.

Figura 44 - Distribuicdo da pluviosidade sazonal de cada pestonédia sazonal dos sete

postos pluviométricos da bacia do Rio Mogi Guadi®#5 a 1999. (continua)
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Fonte: Elaborado pela autora por meio planilha@éta (EXCEL, 2010)
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Figura 44 - Distribuicdo da pluviosidade sazonal de cada p@stonédia sazonal dos sete
postos pluviomeétricos da bacia do Rio Mogi Guadi®9#5 a 1999. (concluséo)
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Fonte: Elaborado pela autora por meio planilha&@éta
(EXCEL, 2010

Analisando os histogramas da pluviosidade médiaonsdzda cada posto
verificou-se que os valores da pluviosidade regjists no verdo sdo ligeiramente superiores
as da primavera.

A analise da pluviosidade pontual sazonal paraebs postos pluviométricos
possibilitou a confirmacdo do comportamento daribisicdo das chuvas sazonais na regiao
da bacia hidrogréfica do Rio Mogi Guacgu, no peri@dompreendido entre 1975 e 1999
refletiram uma mesma tendéncia, ou seja, € posdétektar que a area possui um regime
pluvial bem definido, com concentracdo de chuvas tnmestres janeiro/fevereiro/mareo
outubro/novembro/dezembro e que o inicio de estiagemeca em abril e agravam-se nos

meses de junho, julho e agosto.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

Ao término desta Pesquisa, de acordo com os rdssl&@presentados por meio do
referencial tedrico e das técnicas empregadas, fiemonstrado, pela primeira vez, que a
bacia hidrografica do Rio Mogi Guagu pode ser didad em quatro grupos
pluviometricamente homogéneos. Os postos pluvicooétr3 (regido de Barrinha) e o 16
(regido de Santa Cruz das Palmeiras) ndo se assameguanto as caracteristicas climaticas
dos municipios da bacia, pois se destacam com iase®andices pluviométicos dessa bacia,
indicando assim o seu potencial de contribuicA@ marescoamento superficial da bacia
hidrografica do Rio Mogi Guacu. Em relacdo aos Itados obtidos pela analise de
agrupamento hierarquico empregando o método de ,\Weandprovou-se que € uma técnica
eficaz para regionalizacédo dos dados referentes/eopidade em uma bacia hidrografica.

Verificou-se que a area possui um regime pluviah befinido, com concentracao
de chuvas nos trimestres janeiro/fevereiro/marootubro/novembro/dezembro e que o inicio
de estiagem comeca em abril e agravam-se nos megesho, julho e agostdlotou-se que
a distribuicdo das chuvas néao € uniforme, no pergxtudado; observou-se, ainda, que as
regides dos grupos 1 e 2 (noroeste e centro-dodcia) recebem menores contribui¢cdes e que
as chuvas tendem a aumentar na regidao dos posiadas no grupo 4 (sudeste da bacia):
essas regides apresentam altitudes mais elevad8cesituadas nos contrafortes da Serra da
Mantiqueira.

Analisando a regido do posto 16 (centro-leste @ajpacom altitude menor que
as apresentadas pelos postos da regido do grugsiadse distingue pelos elevados indices
pluviométricos. O grupo 3, que representa a maaggo da area estudada, esta localizado na
porcdo central e sudeste da bacia; a pluviosidadmlaé de 1500 mm, neste grupo
homogéneo.

Os resultados mostraram que cerca d% @B®6 das precipitacées ocorreram no
periodo chuvoso (primavera-verdo) €2a 306, no periodo seco (outono-inverno), embora
a distribuicdo das precipitagcdes, nas estacbenawerdo, outono, inverno e primavera, no
periodo entre 1975 a 1999, ndo tenha sido unifemméoda a bacia.

A distribuicdo espacial da pluviosidade, ocorridabacia do Rio Mogi Guagu, no
periodo em estudo, para as escalas anuais e saderanalise, apresentou um padréo pluvial
muito bem definido, com os indices mais elevadosoatante (regido sudeste): areas com
maiores altitudes, enquanto os menores indicemfolaservados a jusante (regido noroeste),

por estar numa area de baixas altitudes.
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As isolinhas da média, do desvio padréo e do deete de variagdo para dados
anuais explicam a distribuicdo espacial da preagpid pluviométrica na regido estudada.
Nota-se que 0s parametros estatisticos utilizadosfirmam uma concentracdo da
precipitacdo nas regides sudeste, noroeste, cesto-e oeste da bacia, mais precisamente
proximo aos Municipios de Aguas da Prata, Santaz @fas Palmeiras, Descalvado e
Barrinha.

Quanto a distribuicdo interanual, ocorreu varidaitie significativa em alguns
anos. O gque fica bem marcado é a ocorréncia denm&xile precipitacdo, nos anos de 1976,
1982 e 1983 e de minimos, nos anos de 1984 e E88dm escolhidos, no periodo de 1975 a
1999, os anos de 1983, 1994 e 1995 como os maesegpativos dos anos do tipo chuvoso,
seco e habitual. Para os anos considerados paokamesultados mostram que 69% das
precipitacées pluviométricas ocorreram no peridiovoso, no ano de 1983 e 85% nos anos
de 1994 €1995. No periodo seco, 31% das chuvasecaar no ano de 1983 e 15% nos anos
de 1994 e 1995.

Por meio deste trabalho foi possivel caracterizeegime hidrologico da regiao
em estudo, sendo nela observado uma tendénciap denperiodo 1975 a 1999, de aumento
do volume das precipitagdes pluviométricas de derem fevereiro (periodo chuvoso) e uma
diminuicdo das precipitacdes no periodo seco (jupitito e agosto), bem como nas estacdes
do outono e da primavera.

Os resultados obtidos, com a analise dos setegphktgiométricos, assim como
dos quarenta postos inseridos na Bacia HidrogréficRio Mogi Guacgu, ambos pesquisados
em todos os periodos sazonais, refletiram uma mesméncia. Importante ressaltar que, nos
eventos extremos ocorridos, o comportamento dasipiecdes pluviométricas também
apresentou caracteristicas similares a do compentanda pluviosidade da area de estudo,
guardadas as devidas proporc¢des de indices e adgslit

A distribuicdo espacial da pluviosidade, nas escataais e sazonais, apresentou
um padrdo com os valores mais elevados a montiaElo ao efeito orografico, enquanto os
menores valores foram observados na jusante, frresna area de baixas altitudes.

Todo esse estudo, juntamente com a classificagawmtoldgica, por meio da
identificacdo dos quatro grupos pluviometricamdmmogéneos obtidos no ambito da bacia,
€ importante para a inclusdo dos resultados dessguisa no plano de gerenciamento dos

recursos hidricos, que dardo suporte a modeloslégicos distribuidos sobre a Bacia.
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Conclusao

De acordo com os resultados péde-se concluir que

A bacia hidrografica do Rio Mogi Guacu foi divididguanto a precipitacdo, em
guatro grupos homogéneos.

A andlise de agrupamentos hierarquicos com o méted@/ard comprovou-se
uma técnica eficaz para a regionalizacdo de dddesmeétricos.

A distribuicdo espacial da pluviosidade, ocorridabacia, no periodo em estudo,
apresentou um padréo pluvial bem definido, comcaslimais elevados a montante, regido
Sudeste com maiores altitudes. Enquanto os menutieges foram observados em areas com
baixas altitudes mais a jusante, regido Noroestadia.

Ocorreu variabilidade temporal significativa, € oripnte ressaltar a ocorréncia
de maximos de precipitacdo, nos anos de 1976, 49883 e de minimos nos anos de 1984 e
1994.

No periodo de 1975 a 1999, a analise apontou pesahos padréo: 1983, 1994,
1995, respectivamente, ano chuvoso, seco e habiNioal anos extremos (chuvoso e seco)
ocorridos, o comportamento da pluviosidade tambprasantou comportamento similar ao
da &rea de estudo, guardada as devidas proporgdegicks pluviométricos.

No periodo chuvoso (primavera-verdo), ocorrem cdec@a0% a 80% do total das
precipitacbes anuais, restando 20% a 30% no pededo (outono-inverno). Os maximos
volumes precipitados ocorrem nos meses de dezemfaeereiro, e os minimos de junho a
agosto.

Os resultados obtidos, para a analise dos setespestecionados, assim como
para 0os quarenta postos, refletiram uma mesmareiadé uma forte variabilidade interanual

das chuvas na bacia hidrografica do Rio Mogi Guagu.

Trabalhos Futuros

Como sugestdes para trabalhos futuros, poderiaresizada uma analise
comparativa da variabilidade das chuvas, em unogertomplementar ao investigado, caso
ocorra uma maior disponibilizacdo dos dados da maagtns postos da bacia hidrografica do

Rio Mogi Guacgu.
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Um estudo da correlacdo espacial entre precipitpid@domeétrica e a altitude
poderia ser realizado na regido de estudo, caizaderneste trabalho, utilizando-se a anélise
de agrupamentos, empregando o método hierarquicmerativo de Ward. Esta metodologia
€ uma ferramenta eficiente para a analise de fem@snespacialmente correlacionados. Sendo
adequada também para a questdo do preenchimerfahds nas séries temporais, pois,
conhecimentos conjuntos de pluviosidade e caratt&$s do relevo em cada grupo
homogéneo, por meio da andlise de agrupamentd@ sd@ormacdes auxiliares e eficazes
para suprir as inevitaveis faltas de dados consinuo

Ainda segue como sugestéo, a utilizacdo dos métt@tmparamétricos de Mann-
Kendall na verificagdo de tendéncia das séries aesigpdas precipitacbes anuais dos grupos
homogéneos disponiveis neste trabalho.

Finalmente, é proposta uma aplicacdo do métodarqieico de agrupamentos em
regibes homogéneas numa analise para relaciorgfoada dindmica pluvial sobre impactos
no meio ambiente fisico de toda a bacia hidrogaadic Rio Mogi Guacu.
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ANEXO C

Valores da média, desvio padrédo e coeficiente deg&n da precipitacdo anual dos postos

pluviométricos de cada grupo homogéneo.

Grupos |, Postos, . Altitude Precipiacio amual Desvio padrio. Goeficiente de
1 2 520 1517.5 270.1 17.8
1 1 520 14373 267 4 18.6
1 11 610 1451.1 2254 15.5
1 10 500 1396.0 2200 15.8
1 5 550 1432.0 268.3 18.7
1 7 570 1420.7 244 4 172
1 4 590 1367.3 253.1 18.5
1 8 540 1406.7 2462 17.5
1 9 580 1393.7 262.6 18.8
1 31 670 1400.2 263.8 18.8
2 35 630 1441 4 2985 207
2 36 660 1470.8 279.5 19.0
2 34 580 14577 2677 18 4
2 30 600 1427.6 279.0 19.5
2 32 660 1455.1 285.8 19.6
2 28 620 1397.4 263.0 18.8
2 18 700 1495.9 2776 18.6
2 24 670 1482.6 243.8 16.4
2 23 640 1495.9 262.3 17.5
2 25 580 1464.8 262.5 17.9
3 14 700 15119 264.1 17.5
3 39 940 1568.2 313.1 20.0
3 21 740 1539.6 273.7 17.8
3 15 620 1560.1 321.9 20.6
3 13 700 1565.6 269.1 172
3 12 670 1518.6 2952 19.4
3 6 720 1527.7 256.8 16.8
3 19 610 1530.3 307.4 20.1
3 33 680 1598.3 256.0 16.0
3 17 580 1516.8 2492 16.4
3 26 660 1558.3 262 4 16.8
4 27 810 1611.8 312.6 194
4 29 900 1724.6 307.6 17.8
4 38 630 1618.0 301.8 18.7
4 40 740 1648.3 330.3 20.0
4 20 840 1656.8 310.9 18.8
4 37 1040 1748.4 338.4 194
4 22 940 1712.9 322.1 18.8

Anbémalo 16 610 1768.8 4762 269

Andémalo 3 450 1626.6 353.6 217
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