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RESUMO - O objetivo deste trabalho foi analisar e comparar chuva e vazao na bacia hidrogréafica do Rio Pardo, no periodo de 1974
a 1999, visando avaliar o grau de relacdo entre chuva e vazdo desse rio. Utilizou-se as vazes, diarias e anuais do Rio Pardo e as
chuvas anuais da bacia. Nos anos, seco, chuvoso e habitual, selecionados por meio do Método de Sturges e do Método Aglomerativo
Hierarquico, com a Técnica de Ward, a vazdo do Rio Pardo respondeu, com um mesmo sinal, as chuvas anuais que ocorreram nesses
anos, conforme se observou nas curvas de permanéncia. Os periodos, chuvoso — 1974 a 1983, e seco — 1984 a 1999, interferiram no
volume escoado do Rio Pardo, com mudanca na vazao média diaria o que, foi notado, & jusante do rio, um ano depois do inicio do
periodo seco e, @ montante, no mesmo ano. O Método de Pettitt revelou os locais do rio e as datas, em que essa mudanga ocorreu. As
analises revelaram que as vazoes diarias diminuiram 18%, a montante do Rio Pardo, depois de 1984, a jusante, depois de 1985 e que,
na relagdo chuva e vazdo, 13,3% do volume médio precipitado na bacia escoou pelo exutdrio.

Palavras-chave: chuva, vazao, bacia hidrografica do rio Pardo, exutério.

ABSTRACT - The aim of this study was to analyze and compare rainfall and flow rate in the watershed of the Pardo River, in the
period 1974-1999, to assess the degree of relationship between rainfall and runoff of this river. We used flow rates, daily and annual
of the Pardo River and annual rainfall in the basin of this river. Over the years, dry, pluvious, and habitual, selected through the
Method of Sturges and Agglomerative Hierarchical Method, with the Ward technique, the flow of the Pardo River replied, with the
same sign, the annual rainfall that occurred in those years, as observed in the flow duration curves. Periods, pluvious 1974-1983, and
dry 1984-1999, interfered in the volume drained from the Pardo River, with change in average daily flow which was noticed,
downstream of the river, a year after the beginning of the dry period and the amount in the same year. The method of Pettitt revealed
the locations and dates of the river, on which this change occurred. Analyses revealed that the daily flow decreased by 18%, upstream
of the Pardo River, after 1984, downstream, after 1985 and that in respect rainfall and runoff, 13,3% of the average volume
precipitated in the basin drained by mouth of the basin.

Keywords: rainfall, flow rate, River watershed Pardo, mouth of the basin.

INTRODUCAO

Na sua constante movimentacdo, a agua
muda de estado, de posicdo com relacdo a
Terra, em um ciclo que se convencionou
chamar de ciclo hidrolégico, cujas linhas
principais sdo a precipitacdo, 0 escoamento
superficial ou subterr&neo e a evaporagdo. O
componente fundamental de analise do ciclo
hidrolégico é a bacia hidrografica que é
definida por uma area de captacdo natural de

agua da precipitacdo, a qual faz convergir os
escoamentos para um Unico ponto de saida, seu
exutdrio (Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas,
2000), (Naghettini, [20--?]).

Com a comparagédo do fendémeno da vazao
ao da precipitagdo que €& o componente
alimentador da fase terrestre do ciclo
hidroldgico e, portanto, um fator importante
para 0s processos de escoamentos superficiais e
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subterraneos, infiltracdo, evaporacéo,
transpiracdo, recarga de aquiferos e vazdo, o
que se busca sdo resultados para solucionar
questdes que envolvem o gerenciamento de
recursos hidricos, tais como a avaliagdo da
disponibilidade de &agua em uma bacia
hidrogréfica e sua variagdo de ano para ano

(Tucci, 2009), (Pinto et al., 1976). O que se
pretende nesse trabalho é analisar e comparar
chuva (entrada) e vazdo (saida) para
compreender a relacdo entre esses fendmenos e,
assim, buscar informacdes qualitativas e
quantitativas para uma melhor gestdo dos
recursos hidricos da regido.

AREA DE ESTUDO

A érea de estudo selecionada refere-se a
regido da bacia hidrografica do Rio Pardo
localizada no Estado de S&o Paulo, entre as
coordenadas 22° 00’ e 20° 45° de Latitude Sul e
48° 15> e 46°45> de Longitude Oeste de
Greenwich e possui area de drenagem igual a
8991,02 km? (Instituto de  Pesquisas
Tecnoldgicas, 2000). Ela esta situada na regido
sudeste brasileira, abrangendo parte da porcao
nordeste do Estado de Sao Paulo. Essa bacia se
estende por quatro grandes provincias
geomorfoldgicas, encontrando-se, de montante

a jusante, Planalto Atlantico, Depressao
Periférica, Cuestas Basalticas e Planalto
Ocidental.

W

O Estado de Séo Paulo esta dividido, de
acordo com Lei Estadual n° 9.034, de 27 de
dezembro de 1994, em 22 Unidades de
Gerenciamento de Recursos Hidricos -
UGRHIs (Figura 1), sendo cada uma delas
estruturada de acordo com o conceito de bacia
hidrografica, em que os recursos hidricos
convergem para um corpo de agua principal, de
forma que na andlise dos resultados
consideram-se 0s acontecimentos do trecho do
rio inserido na respectiva UGRHI. No caso do
Rio Pardo, a Unidade de Gerenciamento de
Recursos Hidricos é a UGRHI 04, que
corresponde a parte paulista da Bacia
Hidrogréfica desse rio (Instituto de Pesquisas
Tecnoldgicas, 2000).
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Fonte: Adaptado de Geociéncias (Groppo et al., 2005)
Figura 1. Divisdo do Estado de Sao Paulo em 22 Unidades de Gerenciamento de Recursos Hidricos

MATERIAIS E METODOS

A precipitacdo € a principal variavel de
informacdo de entrada de agua em uma bacia e o
escoamento, variavel de saida, se origina das
precipitacbes, influenciado pela forma e

topografia da bacia hidrogréafica e pela porosidade
e capacidade de infiltragdo do solo. O volume de
agua escoado, na unidade de tempo, é a vazdo
que, quando medida no exutorio, permite medir
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a saida da agua da bacia hidrografica (Tucci,
2009). A chuva e a vazdo serdo os objetos de
estudo deste trabalho, das quais serdo
consideradas apenas as caracteristicas da
distribuicdo temporal e espacial para a chuva
anual e as vazbes diarias e anuais do rio
principal da bacia, o Rio Pardo.

Os dados pluviométricos e uma parte dos
dados fluviométricos utilizados neste estudo
foram obtidos no Banco de Dados Hidroldgicos
do Estado de S&o Paulo (Sédo Paulo (Estado),
[20--7]). A outra parte foi obtida no Operador
Nacional do Sistema Elétrico - ONS. Esses
dados fazem parte das séries historicas de
vazdes naturais que o setor elétrico tem adotado
para identificar a vazdo que ocorreria em uma
secdo do rio, se ndo houvesse as acoes
antropicas na sua bacia contribuinte, tais como
regularizagfes de vazbes realizadas por
reservatorios, desvios de agua, evaporacdes em
reservatorios e usos consuntivos (irrigacéo,
criacdo animal e abastecimentos urbano, rural e
industrial). A vazéo natural é obtida por meio
de um processo de reconstituicdo, que
considera a vazdo observada no local e as
informacdes relativas as acOes antropicas na
bacia. Os dados obtidos no Operador Nacional
do Sistema Elétrico referem-se as Usinas
Hidrelétricas de Caconde, Euclides da Cunha e
Armando de Salles Oliveira, todas localizadas
no Rio Pardo (Operador Nacional do Sistema
Elétrico, c2013).

Metodo da dupla massa

O Método da Dupla Massa, desenvolvido
pelo U.S.Geological Survey — USGS, segundo
Tucci (2009), é comumente usado no Brasil
para verificar o grau de homogeneidade em
séries mensais ou anuais. O método consiste em
construir um gréafico cartesiano, relacionando 0s
totais anuais (ou mensais) acumulados do posto
a consistir (nas ordenadas) e a média
acumulada dos totais anuais (ou mensais) de
todos o0s postos da regido (nas abscissas),
hipoteticamente considerada homogénea do
ponto de vista hidrolégico (Oliveira et al.,
2010). Se os valores do posto a consistir sdo
proporcionais aos observados na base de
comparagdo, os pontos devem estar alinhados
em uma Unica reta. A declividade da reta
determina o fator de proporcionalidade entre
ambas as séries.

Meétodo de Sturges

A distribuicdo de frequéncias é um
método com que se agrupa um conjunto de
dados em intervalos de classes, para melhor
visualizar esse conjunto, sem precisar levar em
conta os valores individuais desses dados
(Spiegel, 1977). Das regras existentes para o
calculo da quantidade de intervalos de classes,
em uma distribuicdo de frequéncias, optou-se
pelo Método de Sturges que estima essa
guantidade pela formula:

k=1+33logN

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

Painel temporal - espacial

Essa técnica é utilizada para representar
graficos no plano cartesiano, ou seja, em eixos
ortogonais, em que um deles representa o
espaco (geografico) e o outro o tempo
(cronoldgico) (Zavattini & Boin, 2013). As
coordenadas do tempo e espaco sdo atribuidos
os valores correspondentes das variaveis, e que,
nesse trabalho, serdo os dados das chuvas
anuais ou das vazdes diarias, dependendo do
painel que se quer criar. Esses painéis foram
gerados com o objetivo de analisar, no periodo
de 1974 a 1999, o comportamento das chuvas
anuais na bacia do Rio Pardo e das vazles
diarias em seu exutorio. Para isso considerou-se
0s anos do periodo estudado (eixo dos y) e 0s
postos pluviométricos selecionados (eixo dos x)
para gerar o painel das chuvas anuais e 0s anos
do periodo estudado (eixo dos y) e 0s postos
fluviométricos selecionados (eixo dos x) para
gerar o painel das vazbes diarias. Os mapas
foram gerados por interpolacdo das variaveis
(chuva e vazdo) pelo método do inverso do
quadrado da distancia, utilizando-se o software
Surfer 8 (Surfer, 2002) com intervalos de
classes de amplitude sugerida pelo Método de
Sturges. A esses intervalos foram associadas
tonalidades da cor azul para representarem a
chuva anual referente aos postos pluviométricos
escolhidos (Landim et al., 2002). Com as
tonalidades da cor azul refletindo a
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pluviosidade da bacia, fez-se uma classificagédo
de dois periodos: um seco e outro chuvoso.

Método de Pettitt

O teste ndo paramétrico de Pettitt utiliza
uma versao do teste de Mann-Whitney (Bussab
& Morettin, 2002), no qual se verifica se duas
amostras Yq,...,Yt € Y1, ..., Y71 530 da mesma
populacédo (Groppo et al., 2005).

A grande vantagem do Método de Pettitt
(Pettitt, 1979) é ndo requerer que os dados

13 T

e =), 2, P

i=1 j=i+1

comPii jgual a:

-1 prx’r‘a[xi- - x}-) =0
Dij =+ 0 parrx[xi — x}-) =0
1 parrx[xi - x}-) =0

A estatistica Uy 1 € entdo calculada para os
valores de 1<t < T e a estatistica k(t) do teste
de Pettitt € o maximo valor absoluto de U;t
para 0 caso de duas caudas. Esta estatistica
localiza o ponto onde houve uma mudanga
brusca (changing point) em uma série temporal
e 0 ponto onde houve essa mudanca é o valor
onde ocorre 0o maximo valor de Kk(t). Esse
méaximo valor tem um nivel de significancia a
que € calculado utilizando-se o método de
Monte Carlo (Xlstat, 2011) (Bussab &
Morettin, 2002).

Analise de agrupamentos
Classificar conjuntos de dados em grupos
discretos, com caracteristicas semelhantes, é

obedegcam qualquer distribuicéo de
probabilidade para sua aplicagdo e ter a
propriedade de apontar, em uma série temporal,
0 valor de ruptura de uma tendéncia como,
também, o local (tempo) da série onde ela
ocorreu.

A estatistica U1, faz uma contagem do
nimero de vezes que um membro da primeira
amostra é maior que um membro da segunda, e
pode ser escrita pela formula (Xlstat, 2011):

uma necessidade que facilita a analise e a
interpretacdo de resultados. Nesse sentido, a
literatura estatistica apresenta alguns métodos
de classificagdo dos quais o0 método
multivariado da andlise de agrupamentos,
usando o método aglomerativo hierarquico. Das
diversas medidas de similaridade e dos diversos
métodos de agrupamento, existentes, optou-se
por usar a medida de distancia euclidiana e o
método aglomerativo hierarquico, com o
coeficiente de Ward (Ward, 1963). Buscou-se,
com esse método, classificar os anos com
mesmas caracteristicas pluviométricas por meio
de software estatistico (Xlstat, 2011) (Hair et
al., 2005).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Anos com as caracteristicas
pluviométricas

O agrupamento dos anos com
caracteristicas pluviométricas semelhantes foi
realizado por meio do software estatistico
Xlstat (Xlstat, 2011), aplicado a matriz formada
por elementos que representam as chuvas
anuais que ocorreram em todos 0s postos

pluviométricos e em todo periodo de estudo.

mesmas

Esses 1014 elementos, distribuidos em 39
linhas (postos pluviométricos) e 26 colunas,
estdo assim configurados: cada linha €
constituida de 26 colunas em que cada coluna
representa a chuva anual que, ocorreu em cada
ano do periodo, naquele posto. Esses anos
foram agrupados de acordo com suas
caracteristicas pluviométricas e representados
em um dendrograma, resultado da aplicagédo da
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Andlise de Agrupamentos, pelo Meétodo
Aglomerativo Hierarquico, com a Técnica de
Ward, cujo objetivo é formar grupos
heterogéneos entre si, contendo cada grupo
anos de chuvas anuais com maxima
homogeneidade, com rela¢do a variancia (Hair
et al.,, 2005). Os quatro grupos de anos
encontrados, agrupados de acordo com as

caracteristicas das chuvas anuais, estdo
indicados no dendrograma (Figura 2). Para
classificar os anos dos grupos homogéneos (Gl1,
G2, G3 e G4) obtidos como ‘“anos-padrao”:
seco, chuvoso e habitual, recorreu-se a
distribuicdo de frequéncias com intervalos
estimados pelo Método de Sturges.

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

-------

aaaaaaaa

35000000

--------

Dissimilaridade

15000000 -

aaaaaaaa

Fonte: Elaborado pelo autor por meio de software estatistico (Xlstat, 2011)

Figura 2. Dendrograma dos anos de chuvas anuais que ocorreram na bacia do Rio Pardo, no
periodo de 1974 a 1999.

Escolha dos “anos-padrao”

As chuvas que ocorreram na bacia, no
periodo de 1974 a 1999, variaram entre 0sS
extremos de um intervalo com valor minimo
igual a 876,1 mm e valor maximo igual a
2836,8 mm. Para estimar 0 numero de
intervalos de classes que tornasse possivel
melhorar as observacdes sobre as chuvas
anuais, optou-se pelo Método de Sturges
(Sturges, 1926) que, para essa finalidade,
estima o numero de intervalos com pouca perda
de detalhes (Zavattini & Boin, 2013). Pelo
método obteve-se 11 intervalos de classe

(k = 11) com amplitude igual a 178 mm.

Para classificar a ocorréncia da chuva,
nesses 26 anos de estudo, optou-se por atribuir
cores aos intervalos de classes. Atribuiu-se, a
cor verde, em trés tonalidades, aos intervalos de
classes com alta ocorréncia de chuvas e, para a
baixa ocorréncia, a cor vermelha, a cor amarela
e a cor azul em seis tonalidades (Quadro 1) A
tonalidade escura foi utilizada para representar
um volume maior de &gua precipitada que a
tonalidade clara.

Quanto aos “anos-padriao”, classificou-se
o “ano habitual” com a cor verde, o “ano
chuvoso”, com a cor azul e 0 “ano seco” com as
cores vermelha e amarela (Zandonadi, 2009).
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Quadro 1. Intervalos de classes, com amplitudes estimadas pela Regra de Sturges, associados a
escala cromatica e frequéncias relativas. Classificagdo dos “anos-padrao”.

Intervalos de Cores Frequéncia "Anos-padrdo” | "Anos-padrio”
classes (mm) relativa (%0)
876 - 1054 [ L20% 0% "ano seco”
1054 + 1232 8,80%
1232 + 1410 . 20,90%
1410 - 1588 | 26,90% 66,8% "ano habitual"
1588 + 1766 [N 19.00%
1766 + 1944 12,30%
1944 + 2122 5,20%
2122 + 2300 - 2.00% 23,2% "ano chuvoso™
2300 - 2478 2,20%
2478 + 2656 [ 0,90%
2656 2837 [ o0.60%
Fonte: Elaborado pelo autor
Com as chuvas anuais que ocorreram em  representantes dos intervalos de classe,

todos o0s postos pluviométricos durante o
periodo estudado criou se, por meio do software
Excel, uma planilha croméatica onde as cores,

propiciaram uma melhor visualizagdo da

variabilidade da chuva tanto no tempo como no

espaco (Quadro 2).

Quadro 2. Planilha cromética com a ocorréncia de chuva anual no periodo 1974-1999 com
amplitude, de intervalos de classe, estimada pela Regra de Sturges.

Amaleun 1 2

Fonte: Elaborado pelo autor por meio de planilha eletrdnica (Excel, 2010)

Na planilha croméatica (Quadro 2),
observou-se que no ano de 1983 houve
predominancia da cor azul, em todos 0s postos;
no ano de 1976 a predominancia da cor azul
claro e no ano de 1982 a presenca das cores
azul claro e verde escuro. De acordo com a
escala proposta de classificagdo de ‘“anos-
padrdao” optou-se por classifica-los como “ano

3 456 7 8 91011121314151617 18 19 20 21 221 23 24 25 26 27 28 19 30 31 31 33 34 35 36 37 33 0

Classes (mm) Cores

376+~ 1054 [

1054 1232

LR -18100

1410 1588
1588 + 1766 [
1766 194
1944 2122

12 +200
2300 2473
2478 + 2656 [
2656 237 |

chuvoso”. No ano de 1999 observou-se a
predominéncia da cor amarela na maioria dos
postos, no ano de 1984 a presenca da cor
amarela em uma quantidade menor de postos e
no ano de 1994 a presenca da cor amarela e
vermelha em uma quantidade menor ainda de
postos. A presenca dessas cores permitiu
classificar esses anos como “ano seco”.
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Nos anos de 1974, 1977, 1978, 1979,
1986, 1988, 1989, 1992, 1993, 1995 e 1997,
observou-se a predominancia da cor verde, na
maioria dos postos. A presenca dessas cores
permitiu classifica-los como “ano habitual”.

Quanto aos anos restantes, a planilha néo
ofereceu informacéo visual para a classificacao
desses anos, pelo fato de o0s postos
apresentarem cores diferentes e esparsas.
Diante disso, optou-se pelo dendrograma como
um recurso para auxiliar nessa escolha. A
predominancia dos anos classificados como
“ano seco”, no grupo G2 e como “ano habitual”
no grupo G3, permitiu classifica-los,
respectivamente, por grupo de “ano seco” e de
“ano habitual”. Prevalecendo a classificagao
visual dos anos, por meio da planilha cromética
0s anos restantes, 1975, 1980, 1981, 1985,
1987, 1990, 1991, 1996 e 1998 foram
classificados observando o grupo a que
pertencem. Dessa forma, os anos 1975, 1985,
1987, 1990, 1998, que pertencem ao grupo G3,
foram classificados como “ano seco” ¢ os anos
1980, 1981, 1991, 1996, que pertencem ao
grupo G4 como “ano habitual”.

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

“ano chuvoso™: 1976, 1982, 1983;

“ano seco”: 1975, 1984, 1985, 1987,
1990, 1994, 1998 e 1999 e

“ano habitual”: 1974, 1977, 1978, 1979,
1980, 1981, 1986, 1988, 1989, 1991, 1992,
1993, 1995, 1996 e 1997.

Na planilha croméatica (Quadro 2),
observou-se a presen¢a de um nimero maior de
células amarelas, no periodo de 1984 até 1999
do que no periodo de 1974 a 1983. Isso
permitiu classificar esses periodos,
respectivamente, de periodo seco e periodo
chuvoso. Os reflexos desses periodos foram
notados na vazdo do Rio Pardo, com mudancas
gue ocorreram nos anos de 1985, a jusante do
rio, e em 1984, a montante.

Dessa classificagdo utilizou-se para
analise o ano de 1983 como representante dos
anos classificados como “ano chuvoso”, 1995
como “ano habitual” e 1999 como “ano seco”.

Escolha dos
fluviométricos

Dentre os postos pluviométricos internos
e vizinhos a bacia do Rio Pardo escolheram-se
aqueles que apresentavam séries com 0 menor
numero possivel de falhas e com periodo
coincidente ao do posto fluviométrico Fazenda
Bela Vista. Esse posto foi escolhido por estar
préximo ao exutdrio da bacia e o objetivo dessa
coincidéncia de periodos foi comparar o
volume de agua precipitado (entrada) na bacia,
com o volume de agua escoado (saida) pelo
exutorio. Satisfazendo a essas condigOes
selecionaram-se 39 postos pluviométricos no
periodo de 1974 a 1999 na regido interna e
vizinha da bacia e que apresentassem um
nimero reduzido de falhas em suas series
pluviométricas. Eles foram ordenados de norte
para sul e de leste para oeste de acordo com o
que fez Zandonadi (2009) em sua dissertacdo
de mestrado.

As falhas mensais nas  séries
pluviométricas foram preenchidas pela média
aritmeética das chuvas mensais restantes do més
que apresentava essas falhas no periodo
analisado. Os postos fluviométricos escolhidos
estdo distribuidos ao longo do curso do Rio
Pardo e foram ordenados no sentido da
montante para a jusante: 1 - Caconde, 2 -
Euclides da Cunha, 3 - Armando de Salles
Oliveira, 4 - Clube de Regatas e 5 - Fazenda
Bela Vista. Nas séries referentes a esses postos
fluviométricos ndo ocorreram falhas de dados
no periodo analisado

Dos 39 postos pluviométricos em
condig0es de serem analisados, selecionaram-se
10 para compor o transepto (Zavattini & Boin,
2013) que atravessa a bacia no sentido da vazéo
do Rio Pardo (Figura 3). Esses postos
ordenados no sentido  sudeste-noroeste,
préximos ao leito do Rio Pardo, estdo assim
representados, segundo os nomes definidos pelo
DAEE (Sdo Paulo, (Estado), [20--7]): 29 —
Caconde, 33 — Séo José do Rio Pardo, 30 —
Fazenda Morrinhos, 23 — Usina Amalia, 19 —
Fazenda Sdo Lourengo, 16 — Santa Cruz da
Esperanca, 13 — Clube de Regatas, 11 — Cruz
das Posses, 9 — Pontal, 6 — Fazenda Trés Barras.

postos  pluviométricos e
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Figura 3. Distribuicdo dos postos fluviométricos e pluviométricos na bacia hidrografica do Rio
Pardo e transepto utilizado para elaboracdo do painel temporal-espacial das chuvas anuais.

Identificacdo do periodo seco e chuvoso na
bacia

As séries das chuvas anuais e das vazdes
diarias foram utilizadas para gerar dois painéis
temporais-espaciais (Zavattini & Boin, 2013),
por meio da interpolacdo pelo método do
inverso do quadrado da distancia com uso do
Surfer 8 (Surfer, 2002). Com as vazdes diarias,
que ocorreram nos 5 postos fluviométricos
distribuidos ao longo do Rio Pardo, gerou-se
um painel (Figura 4-A), considerando-se como
variavel de interpolacdo a vazdo diéria, como
ordenadas dessas variaveis 0s 26 anos em que
ocorreram essas vazdes e como abscissas 0s 5
postos fluviométricos. De forma semelhante
utilizaram-se as chuvas anuais que ocorreram
nos 10 postos pluviométricos, 29, 33, 30, 23,
19, 16, 13, 11, 9 e 6 proximos ao leito do Rio
Pardo, para gerar o outro painel (Figura 4-B).
Considerou-se, para isso, a chuva anual como
varidvel de interpolagdo, os 10 postos
pluviometricos escolhidos como abscissas e 0s
26 anos, em que ocorreram essas chuvas, como
ordenadas. Na escolha desses postos
pluviométricos, considerou-se a  direcdo
sudeste-noroeste, a proximidade ao leito do Rio
Pardo e 0 mesmo sentido da vazéao desse rio.

Nos painéis, os postos fluviométricos e
pluviométricos  escolhidos, obedecem ao
sentido sudeste-noroeste, que esta de acordo
com a disposicdo deles no eixo das abscissas:

da esquerda para a direita. No painel das chuvas
anuais (Figura 4-B), de 1974 a 1983 observa-se
a presenca da tonalidade azul escuro e de 1984
a 1999, a tonalidade azul claro, na maioria dos
postos pluviométricos. As tonalidades escuras
indicam uma maior pluviosidade no primeiro
periodo quando comparadas as tonalidades do
segundo periodo. De acordo com essa
observacdo optou-se por chamar o primeiro
periodo de chuvoso e o segundo de seco. No
painel das vazdes diarias (Figura 4-A), esses
dois periodos, também, sdo notados, mostrando
a interferéncia deles na vazédo do rio principal.
As cores azuis claros no periodo de 1984 a
1999 evidenciam um decrescimento nas vazoes.
Essa observacdo visual, nesses painéis, da
mudanca de um periodo chuvoso para um
periodo seco, também, € constatada na
aplicacdo do Método de Pettitt as vazles diarias
(Figura 5) que ocorreram no posto Fazenda
Belas Vista, proximo ao exutdrio da bacia. Esse
meétodo estatistico, com nivel de significancia
de 5% obtido por meio das 10000 simulacdes
pelo Método de Monte Carlo (Bussab &
Morettin, 2002), revelou que, a série referente
ao posto Fazenda Bela Vista ndo pbde ser
considerada homogénea. A razdo disso esta na
alteracdo da média que, passou de 234,2 m*/s
para 191,3m*s em meados do ano 1985,
diminuindo, aproximadamente, 18%. Essa
mudanca no comportamento da vazdo diaria
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coincide de certa forma, com a mudanca do

periodo chuvoso para seco, conforme se  partir do ano de 1984.

(A)— Vazio didria

Vazio
diaria
(m 3..'5)

T
11 345

Postos Fluviométricos

(B)— Chuva anual

T T T T T T T T T T
1933302319161311 % 6

Postos Pluriométricos

Chuva
Anual

1844

1766

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

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

Fazenda Bela Vista
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2342 m¥ss Q,=1913m%s

Fonte: Elaborado pelo autor por meio de software estatistico (Xlstat, 2011)

Figura 5. Gréafico das vazdes diérias no posto Fazenda Bela Vista com ruptura da média em meados
de junho de 1985 com nivel de significancia igual a 5%.

observa na Figura 4-B: o periodo seco inicia a
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Analise da vazao diaria nos “anos-padrao”
com curvas de tendéncias

A relagcdo, expressa pela curva de
permanéncia, entre as vazdes diarias e as
frequéncias com que essas vazdes foram
superadas ou igualadas, foi ajustada por curvas
de tendéncias. Essas curvas estabeleceram uma
relacdo analitica, por meio de equacdes de
poténcias, entre as vazdes diarias (Q) e as
frequéncias relativas (x). Essas equacdes
(Tabela 1) e os coeficientes de determinacéo
(R?) (Tabela 2) foram calculados por meio de
planilha eletrénica (Excel, 2010) (Bussab;
Morettin, 2002), usando-se as vazdes diarias
que ocorreram nos postos de Caconde, Clube de

Regatas e Fazenda Bela Vista nos anos 1983 -
“ano chuvoso”, 1995 - “ano habitual” ¢ 1999 -
“ano seco”. Nesses trés postos fluviométricos,
os coeficientes de determinacéo, referentes aos
“anos-padrao” oscilaram entre 0,839 e 0,985.
Esses valores, proximos de 1, indicaram forte
correlacdo entre a vazdo diaria (Q) e a
frequéncia  relativa (x), garantindo a
representacdo  satisfatoria das curvas de
permanéncia pelas curvas de tendéncias. Essa
condigédo permitiu representar graficamente, por
meio dessas equacgBes, as curvas de
permanéncia referentes a cada posto (Figura 6),
nos trés anos e a cada ano, nos trés postos
(Figura 7).

Tabela 1. Equacdes de poténcia ajustadas as curvas de permanéncia geradas para 0s postos
Caconde, Clube de Regatas e Fazenda Bela Vista nos “anos-padrao”.

Postos / "Anos-padrao” 1983 1995 1999

-0,4 o an =0 -04
Caconde 0=6306x "% q=1792x%" g=2133x0%
Clube de Regatas Q=2236x %"  @=7376x %" Q=8453x %
Fazenda Bela Vista Q=260,0 X 0.35 Q=287.26 x 0.67 Q=1247 ¥ 0.42

Fonte: Elaborado pelo autor por meio de planilha eletrinica (Excel, 2010)

Tabela 2. Coeficientes de determinacdo referentes as curvas ajustadas as curvas de permanéncia
geradas para os postos Caconde, Clube de Regatas e Fazenda Bela Vista nos “anos-padrao”.

Postos / Anos padrio 1983 1995 1999
Caconde 0,91 0,947 0,859
Clube de Regatas 0,839 0,985 0,947
Fazenda Bela Vista 0.857 0,984 0,961

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

Em cada posto, nos trés anos analisados,
observou-se  que as vazbes tinham
comportamento semelhante, diferindo apenas
no volume escoado, devido a localizagdo de
cada posto. A menor vazao atingida, no ano de
1999, apesar de ter sido um “ano seco”, superou
a do ano de 1995, considerado “ano habitual"
nesse estudo, nos 3 postos fluviométricos
(Figura 6).

As inclinacGes acentuadas das curvas
demonstraram que ndo houve efeitos de
regularizacdo da vazdo, cujo efeito sobre a
curva de permanéncia € tornd-la mais
horizontal, com valores mais préximos da
mediana durante o maior tempo (Collischonn,
2011).
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Fonte:Elaborado pelo autor por meio de planilha eletronica (Excel, 2010)

Figura 6. Curvas de tendéncia de poténcia, nos postos, Caconde Clube de Regatas e Fazenda Bela
Vista, referentes os anos de 1983 — “ano chuvoso”, 1995 — “ano habitual e 1999 — “ano seco”.

As vazbes apresentaram comportamento
semelhante nos anos de 1983, 1995 e 1999,
mostrados pelas mesmas inclinagbes das

escoados em cada posto, decresceram
obedecendo a ordem dos anos 1983 - “ano
chuvoso”, 1995 - “ano habitual” e 1999 - “ano

curvas, nesses trés anos. Os volumes maximos,  seco” (Figura 7).
1983 1995 1999
"ano chuvoso" "ano habitual” "ano seco"
(A) 600 (B) 600 - (C) 600 -
E
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Fonte: Elaborado pelo autor por meio de planilha eletrdnica (Excel, 2010)
Figura 7. Curvas de tendéncia de poténcia nos anos “ano chuvoso”, “ano habitual e “ano seco”,
referentes aos postos Caconde, Clube de Regatas e Fazenda Bela Vista”.
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Valores estimados de vazao por meio da
chuva anual

A altura pluviométrica é a espessura
média da ldmina de &gua precipitada, que
recobriria a regido atingida pela precipitacdo,
admitindo-se que essa dgua ndo evaporasse, ndo
infiltrasse, nem se escoasse para fora dos
limites da regido. A unidade de medida habitual
¢ o milimetro de chuva, que corresponde ao

Volume = A- P - km?-mm

volume de um litro de agua por metro quadrado
de superficie (Tucci, 2009).

No periodo de um ano, se houvesse uma
chuva de P mm, sobre uma bacia hidrografica
com A km? de 4rea, a lamina de 4gua de altura
P mm, distribuida uniformemente sobre essa
bacia hidrografica, equivaleria ao volume
precipitado em um ano igual a (Barros &
Zambon, [20--7]):

A vazéo equivalente a esse volume em um ano de 365 dias seria igual a:

Volume A-P- 103 - m?

_A-P-m3

Vazao =

Valores estimados de vazdo no posto
Fazenda Bela Vista

Para cada ano do periodo de chuva média
anual da bacia, estimou-se, por meio da formula
(5) a vazdo média anual que deveria ocorrer no
posto fluviométrico Fazenda Bela Vista,

lano  365-24-3600-s 31536-s

considerando-se a area de drenagem igual a
8991,02 km?. Os valores estimados e medidos
(Tabela 3) nesse posto foram comparados e
apresentaram diferencas visiveis entre eles
(Figura 8).

Vazoes no posto Fazenda Bela Vista

vazées médias (m3/s)

1977

1974 1980

1933

B vazido meédia anual estimada

1986 1989 1992 1995
B vazio meédia anual medida

1998

Fonte: Elaborado pelo autor por meio de planilha eletrénica (Excel, 2010)
Figura 8. Vaz8o média anual estimada e vazdo média anual medida.
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Tabela 3. Dados de chuva na bacia e vazao no exutério do Rio Pardo, desde 1974 a 1999.

Vazdo média anual (m’/s)

periodo  chuva
(ano) meédia

anual estimada  estimada medida

(mm) estimada  medida  ajustada  acumulada acumulada
1974 1590.6 4535 2118 453.5 2028
1975 13853 395 168 184.5 8485 3715
1976 2070,5 590.3 267.8 275,7 14388 6393
1977 1568 447 239 208.7 1885.8 8784
1978 1506.2 4204 156.¢ 2 23152 1035.3
1979 15723 4483 171,6 4 2763,5 1206,9
1980 1717 4 4896 209.6 228.6 3253.1 1416,5
1981 1600,7 4564 23 )13 3709,5 16484
1982 1905.2 5432 287.5 2 42527 1935.9
1983 2406,3 686 428.5 20,4 4938.7 23644
1984 12826 365,7 ‘ 53044 25594
1985 13749 392 5696.4 2762,5
1986 1643.1 468.5 17! , 6164.9 2937.5
1987 1416,8 4039 2045 6568.8 3142
1988 14854 423.5 1 S 69923 3308.2
1989 1640 467.6 2184 74599 3486
1990 1336.5 381 154, 78409 3640,5
1991 16638 4744 2195 22 83153 3860
1992 1634.8 466.1 200.6 7 87814 4060.6
1993 14226 405,6 : - 0187 42526
1994 1269.1 3618 68, 9548.8 44209
1995 1661,7 4738 2159 2213 10022,6 4636,8
1996 1706,7 486.6 2092 105092 4846
1997 15642 446 2459 10955,2 50919
1998 14442 411.7 186.2 - 11366.9 5278.1
1999 12823 3656 206,3 117325 5484 4

Pl:r:'n: g 1827 4513 2109 2107

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

Valores ajustados de vazdo no posto Fazenda
Bela Vista

As razdes dessas diferencas podem estar
relacionadas as acGes antropicas, evaporagoes,
evapotranspiragdes e infiltracbes profundas.
Com o objetivo de ajustar os valores das vazdes
estimadas aos das vazdes medidas, recorreu-se

ao Método da Dupla Massa para estabelecer a
relacdo entre elas. Calcularam-se, entdo, 0s
valores acumulados das vazdes médias anuais
medidas e estimadas e, para verificar a
correlagdo entre essas varidveis, obteve-se a
reta de regresséo delas (Figura 9).
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Fonte: Elaborado pelo autor por meio de planilha eletronica (Excel, 2010)

Figura 9. Reta de regressdo da vazdo média anual estimada acumulada (y) pela vazdo média anual
medida acumulada (x).

A equacdo dessa reta de regressao definida por:

Qmedida acumulada — (01467Qesttmada acumulada

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

respectivamente por, ¥medida acumulada e

Qestimada acumulada com um coeficiente de
determinacéo igual a R? = 0,998. O coeficiente
angular dessa reta de regressdo estabelece a
relacdo entre os valores das vazBes medias
anuais medidas, no posto Fazenda Bela Vista, e

_ A-P-0467 m? 3
Qestimaaa ajustada — 31536 - 5 m/s

Para a area de drenagem da bacia do Rio
Pardo A = 8991,02 km? a férmula (5) passa a

Qestimada ajustada — 0,13314-P mg.fs

Com essa formula, obtiveram-se as
vazOes médias anuais estimadas ajustadas para
todos os anos do periodo 1974-1999 (Tabela 3).

—15,52)m?/s 6

os valores das vazdes médias anuais estimadas,
indicando que a vazdo média anual estimada
ajustada pode ser obtida com 46,7% da vazao
média anual estimada. Usou-se esse coeficiente
angular 0,467 (46,7%) para ajustar as vaz0es
médias anuais estimadas. A essas vaz0es
aplicou-se o fator de correcdo 0,467, para obter
a vazdo média anual estimada ajustada, por
meio da formula:

ser escrita assim:

As diferengas entre os valores medidos e
estimados ajustados diminuiram visivelmente
(Figura 10).
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Vazdes no posto Fazenda Bela Vista
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.Funte: Elaborado pelo autor por meio de planilha eletrénica (Excel, 2010)

Figura 10. Histograma das vazdes médias anuais estimadas ajustadas e medidas.

Buscou-se pela andlise de correlacdo
estabelecer o grau de relacdo entre a vazéo
média anual estimada ajustada e a vazdo média
anual medida (Lattin; Carroll; Green, 2011). O
resultado foi um coeficiente de correlagéo igual
a 0,846, obtido por meio do teste de correlacdo
de Pearson com indice de significancia igual a
5% (Xlstat, 2011), (Bussab & Morettin, 2002).
Com esse coeficiente, estabeleceu-se uma
relagdo entre chuva e vazdo em que a vazéo
média anual estimada ajustada no posto
Fazenda Bela Vista pode ser obtida calculando-
se 13,3% da chuva média anual ocorrida na
bacia do Rio Pardo.

Vazdes, estimadas ajustadas e medidas, no
posto Fazenda Bela Vista

O volume de &gua precipitado em uma
bacia, excluidos os evaporados os transpirados

400
300 4

200 4

Vazio (msls)

100

0+

e os infiltrados profundamente, escoam pelo
exutério de uma bacia (Tucci, 2009).

A chuva média anual, precipitada na bacia
do Rio Pardo, transformada em vazdo e
representada pela vazdo média anual estimada
ajustada, quando comparada com a vazdo
média anual medida no posto Fazenda Bela
Vista, que estd muito préoximo do exutério da
bacia, demonstrou ter  comportamento
semelhante. Conforme se observa na Figura 11,
as curvas representativas dessas duas vazles
crescem e decrescem concomitantemente, na
maioria dos anos do periodo e divergem em
outros. Isso significa que, na maioria do
periodo analisado, a vazdo responde a chuva
com um mesmo sinal, ou seja, um volume
maior precipitado corresponde a um volume
maior escoado e vice-versa.

Vazao média anual estimada ajustada e medida

1974 1976 1978 1980 1982 1984 1986 1988 1990 1992 1994 1996 1998

periodo (ano)

vazio medida

———vazio estimada ajustada

Fonte:Elaborado pelo autor por meio de planilha eletrénica (Excel, 2010)

Figura 11. Curvas das vazdes médias anuais estimadas ajustadas e medidas, no posto Fazenda Bela
Vista no periodo de 1974 a 1999.
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Quando se compara a média plurianual
das vazOes médias anuais estimadas ajustadas,
que é igual & 210,7 m%s, com a das vazdes
médias anuais medidas, que é igual a 210,9
m?/s, ambas calculadas para o periodo 1974 a
1999, observa-se que sdo valores muito
préximos o que permite entender que o método

utilizado foi adequado. Por meio dele foi
possivel estabelecer uma relagdo entre a chuva
média anual e a vazdo média anual do periodo
de 13,3%, ou seja, do volume médio anual que
precipitou sobre a bacia do Rio Pardo, 13,3%
escoou pelo exutorio.

CONCLUSAO

No painel temporal-espacial, que
representa as chuvas anuais nos 26 anos
focalizados (1974 a 1999), e nos 10 postos
pluviométricos  escolhidos, dois periodos
puderam ser identificados. Um, de 1984 a 1999,
em que as chuvas foram mais escassas que no
outro periodo: de 1974 a 1983, classificados
aqui, respectivamente, por periodo seco e
chuvoso. Esses periodos, também, foram
identificados com a mudanca da vazao diaria do
Rio Pardo, principal rio da bacia, por meio do
Método de Pettitt, em que se constatou a
mudanca na vazdo média diaria de 234,2 m*/s
para 191,3 m%s no posto Fazenda Bela Vista,
localizado préximo ao exutorio da bacia. Essa
alteracdo ocorreu, aproximadamente, um ano
depois do periodo chuvoso, em meados de
1985, sofrendo um decréscimo de 18%,
aproximadamente, o que pode estar associado a
mudanca do periodo chuvoso para o seco.

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

Os valores medidos e estimados das
vazbes médias anuais do  periodo,
respectivamente iguais a 210,9 m¥s e

210,7 m%s, atingiram marcas semelhantes, o
que evidenciou a qualidade do método
utilizado.

Nos anos 1983 — “ano chuvoso”, 1995 —
“ano habitual” e 1999 — “ano seco”, as curvas
de permanéncia, ajustadas por curvas de
tendéncias, com alto coeficiente  de
determinacao, permitiram avaliar 0
comportamento da vazao nesses anos. A mesma
inclinacdo, presente nas curvas de tendéncias,
referentes as vazdes que ocorreram nos anos,
seco, chuvoso e habitual mostrou um
comportamento semelhante nesses 3 anos,
respeitando-se as devidas proporcdes dos
volumes escoados, em cada ano. As vazdes
diarias foram condizentes com as chuvas que
ocorreram nos anos padrdo selecionados. A
curva referente ao “ano chuvoso”, sempre
acima no grafico, representando maior volume
escoado de agua e a curva referente ao “ano
seco”, sempre abaixo no grafico, representando
um menor volume. A curva referente ao “ano
habitual”, com uma parte dela entre as outras
duas curvas e outra parte coincidindo ou
ficando levemente abaixo da curva do ‘“‘ano
seco”.

A inclinagdo das curvas e o0
comportamento da vazao coerente com 0s anos,
seco, chuvoso e habitual, revelaram que as
vazdes diarias responderam as chuvas que
ocorreram de acordo com a classificacédo
atribuida aos “anos-padrao” escolhidos.

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

1. BARROS, M. T. L.; ZAMBON, R. C. Hidrologia
ambiental: ciclo hidroldgico e balango hidrico. S&o Paulo: USP.
[20--7]. Disponivel em: <https://mail-
attachment.googleusercontent.com/attachment/u/0/?ui=2&ik=fc
85e9de48&view=att&th=13cf3a2aed6315b5&attid=0.1&disp=i
nline&safe=1&zw&saduie=AG9B_P9FgrPvXn_Yj2rrGhmYvd

k8&sadet=1361323464666&sads=09JF7uchiAOPYONmMGIYjn
gEZUa8>. Acesso em: 15 maio 2012.

2. BUSSAB, W. O & MORETTIN, P. A. Estatistica bésica.
Sao Paulo: Saraiva, 2002.

3. EXCEL®, versdo 14, Microsoft Corporation ©, 2010

259

Sao Paulo, UNESP, Geociéncias, v. 33, n. 2, p.244-260, 2014



4. FUNDACAO CENTRO TECNOLOGICO DE
5. banco pluviométrico, fluviométrico e regionalizagéo
hidrolégica do estado de Sdo Paulo. Versdo 1.0. c2000. 1CD-
ROM.

6. GROPPO, J. D.; MORAES, J. M.; BEDUSCHI, C. E,;
MARTINELLI, L. A. Geociéncias, Sao Paulo, UNESP, v. 24,
n. 2, p. 181-193, 2005.

7. HAIR, J. F; TATHAM, R. L; ANDERSON, R. E;
BLACK, W. Andlise multivariada de dados. Porto Alegre:
Bookman, 2005, 5. ed., 593 p.

8. INSTITUTO DE PESQUISAS TECNOLOGICAS.
Relatério numero 40 670. 2000. v.1. Disponivel em:
<http://www.sigrh.sp.gov.br/sigrh/ARQS/RELATORIO

9. /CRH/CBH-PARDO/1523/relatorio_zero_cbh_pardo.pdf>.
Acesso em: 08 ago. 2011.

10. LANDIM, P. M. B; MONTEIRO, R. C.; CORSI, A. C.
Introducdo a confec¢do de mapas pelo software SURFER.
Rio Claro: UNESP, 2002, 21p. Disponivel em:
<http://www.rc.unesp.br/igce/aplicada/DIDATICOS/LANDIM/
Surfer.pdf> Acesso em: 11 nov. 2011.

11. LATTIN, J. M; CARROL J. D; GREEN, P. E. Andlise de
dados multivariados S&o Paulo: Cengage Learning, 2011.

12. NAGHETTINI, M. C. A bacia hidrogréfica. [20--7].
Disponivel em:
<www.etg.ufmg.br/timl/bacia%?20hidrografica.doc>.  Acesso
em: 20 set. 2011.

13. OPERADOR NACIONAL DO SISTEMA ELETRICO.
Séries histdricas de vazdes. c2013. Disponivel em:

14. <http://www.ons.com.br/operacao/vazoes_naturais.aspx>.

Acesso em: 09 ago. 2011.

15. PETTITT, A. N. A non-parametric approach to the change-
point problem. Journal of the Royal Statistical Society. Series
C. Applied statistics, London, v. 28, n. 2, p. 126-135, 1979.

16. PINTO, N. L. S; HOLTZ, A. C. T.; MARTINS, J. A;
GOMIDE, F. L. S. Hidrologia basica. Sdo Paulo: Edgard
Blucher, 1976.

HIDRAULICA. BcDaee2000:

17. SAO PAULO (Estado). Sistema Integrado de
Gerenciamento de Recursos Hidricos de Sdo Paulo. Banco de
Dados Pluviométricos do Estado de S&o Paulo. [20--7].
Disponivel em: <http://www.sigrh.sp.gov.br/cgi-
bin/bdhm.exe/plu?lig=podfp>. Acesso em: 09 ago. 2011.

18. SAO PAULO (Estado). Sistema Integrado de
Gerenciamento de Recursos Hidricos de Sdo Paulo. Banco de
Dados Fluviométricos do Estado de S&o Paulo. [20--7].
Disponivel em: <http://www.sigrh.sp.gov.br/cgi-
bin/bdhm.exe/flu>. Acesso em: 08 out. 2011.

19. SPIEGEL, M. R. Estatistica. Sdo Paulo: McGraw-Hill do
Brasil, 1977.

20. STURGES, H. A. The choice of a class interval. Journal
of the American Statistical Association, New York, v. 21, n.
153, p. 65-66, mar. 1926.

21. SURFER ®, versdo 8, Golden Software, Inc. ©, 2002

22. TUCCI, C. E. M. Hidrologia ciéncia e aplicacdo. 4. ed.
Porto Alegre: UFRGS, 2009.

23. XLSTAT verséo 2011 4.02 Copyright Addinsoft ©, 2011.
24. ZANDONADI, L. As chuvas na bacia do Parana:
aspectos temporais, espaciais e ritmicos. 2009. 136 f.
Dissertacdo (Mestrado em Geografia) — Instituto de Geociéncias
e Ciéncias Exatas, Universidade Estadual Paulista, Rio Claro,
20009.

25. ZAVATTINI, J. A. & BOIN, M. N. Climatologia
Geografica: Teoria e Pratica De Pesquisa. Campinas: Alinea,
2013. 150 p.

Manuscrito recebido em: 16 de Julho de 2013
Revisado e Aceito em: 03 de Dezembro de 2013

Sdo Paulo, UNESP, Geociéncias, v. 33, n. 2, p.244-260, 2014

260


http://www.sigrh.sp.gov.br/cgi-bin/bdhm.exe/flu
http://www.sigrh.sp.gov.br/cgi-bin/bdhm.exe/flu

