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RESUMO - O objetivo deste trabalho foi analisar e comparar chuva e vazão na bacia hidrográfica do Rio Pardo, no período de 1974 

a 1999, visando avaliar o grau de relação entre chuva e vazão desse rio. Utilizou-se as vazões, diárias 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 
Hierárquico, com a Técnica de Ward, a vazão do Rio Pardo respondeu, com um mesmo sinal, às chuvas anuais que ocorreram nesses 

anos, conforme se observou nas curvas de permanência. Os períodos, chuvoso – 1974 a 1983, e seco – 1984 a 1999, interferiram no 

volume escoado do Rio Pardo, com mudança na vazão média diária o que, foi notado, à jusante do rio, um ano depois do início do 

período seco e, à montante, no mesmo ano. O Método de Pettitt revelou os locais do rio e as datas, em que essa mudança ocorreu. As 
análises revelaram que as vazões diárias diminuíram 18%, à montante do Rio Pardo, depois de 1984, à jusante, depois de 1985 e que, 

na relação chuva e vazão, 13,3% do volume médio precipitado na bacia escoou pelo exutório. 

Palavras-chave: chuva, vazão, bacia hidrográfica do rio Pardo, exutório. 

 

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. 

 

INTRODUÇÃO 

 

Na sua constante movimentação, a água 

muda de estado, de posição com relação à 

Terra, em um ciclo que se convencionou 

chamar de ciclo hidrológico, cujas linhas 

principais são a precipitação, o escoamento 

superficial ou subterrâneo e a evaporação. O 

componente fundamental de análise do ciclo 

hidrológico é a bacia hidrográfica que é 

definida por uma área de captação natural de 

água da precipitação, a qual faz convergir os 

escoamentos para um único ponto de saída, seu 

exutório (Instituto de Pesquisas Tecnológicas, 

2000), (Naghettini, [20--?]). 

Com a comparação do fenômeno da vazão 

ao da precipitação que é o componente 

alimentador da fase terrestre do ciclo 

hidrológico e, portanto, um fator importante 

para os processos de escoamentos superficiais e 
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subterrâneos, infiltração, evaporação, 

transpiração, recarga de aquíferos e vazão, o 

que se busca são resultados para solucionar 

questões que envolvem o gerenciamento de 

recursos hídricos, tais como a avaliação da 

disponibilidade de água em uma bacia 

hidrográfica e sua variação de ano para ano 

(Tucci, 2009), (Pinto et al., 1976). O que se 

pretende nesse trabalho é analisar e comparar 

chuva (entrada) e vazão (saída) para 

compreender a relação entre esses fenômenos e, 

assim, buscar informações qualitativas e 

quantitativas para uma melhor gestão dos 

recursos hídricos da região. 

 

ÁREA DE ESTUDO 

 

A área de estudo selecionada refere-se à 

região da bacia hidrográfica do Rio Pardo 

localizada no Estado de São Paulo, entre as 

coordenadas 22
o
 00’ e 20

o
 45’ de Latitude Sul e 

48
o
 15’ e 46

o
45’ de Longitude Oeste de 

Greenwich e possui área de drenagem igual a 

8991,02 km
2
 (Instituto de Pesquisas 

Tecnológicas, 2000). Ela está situada na região 

sudeste brasileira, abrangendo parte da porção 

nordeste do Estado de São Paulo. Essa bacia se 

estende por quatro grandes províncias 

geomorfológicas, encontrando-se, de montante 

a jusante, Planalto Atlântico, Depressão 

Periférica, Cuestas Basálticas e Planalto 

Ocidental.  

O Estado de São Paulo está dividido, de 

acordo com Lei Estadual n
o
 9.034, de 27 de 

dezembro de 1994, em 22 Unidades de 

Gerenciamento de Recursos Hídricos – 

UGRHIs (Figura 1), sendo cada uma delas 

estruturada de acordo com o conceito de bacia 

hidrográfica, em que os recursos hídricos 

convergem para um corpo de água principal, de 

forma que na análise dos resultados 

consideram-se os acontecimentos do trecho do 

rio inserido na respectiva UGRHI. No caso do 

Rio Pardo, a Unidade de Gerenciamento de 

Recursos Hídricos é a UGRHI 04, que 

corresponde à parte paulista da Bacia 

Hidrográfica desse rio (Instituto de Pesquisas 

Tecnológicas, 2000). 

 

 
Figura 1. Divisão do Estado de São Paulo em 22 Unidades de Gerenciamento de Recursos Hídricos 

 

MATERIAIS E MÉTODOS 
 

A precipitação é a principal variável de 

informação de entrada de água em uma bacia e o 

escoamento, variável de saída, se origina das 

precipitações, influenciado pela forma e 

topografia da bacia hidrográfica e pela porosidade 

e capacidade de infiltração do solo. O volume de 

água escoado, na unidade de tempo, é a vazão 

que, quando medida no exutório, permite medir 
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a saída da água da bacia hidrográfica (Tucci, 

2009). A chuva e a vazão serão os objetos de 

estudo deste trabalho, das quais serão 

consideradas apenas as características da 

distribuição temporal e espacial para a chuva 

anual e as vazões diárias 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 Hidrológicos 

do Estado de São Paulo (São Paulo (Estado), 

[20--?]). A outra parte foi obtida no Operador 

Nacional do Sistema Elétrico - ONS. Esses 

dados fazem parte das séries históricas de 

vazões naturais que o setor elétrico tem adotado 

para identificar a vazão que ocorreria em uma 

seção do rio, se não houvesse as ações 

antrópicas na sua bacia contribuinte, tais como 

regularizações de vazões realizadas por 

reservatórios, desvios de água, evaporações em 

reservatórios e usos consuntivos (irrigação, 

criação animal e abastecimentos urbano, rural e 

industrial). A vazão natural é obtida por meio 

de um processo de reconstituição, que 

considera a vazão observada no local e as 

informações relativas às ações antrópicas na 

bacia. Os dados obtidos no Operador Nacional 

do Sistema Elétrico referem-se às Usinas 

Hidrelétricas de Caconde, Euclides da Cunha e 

Armando de Salles Oliveira, todas localizadas 

no Rio Pardo (Operador Nacional do Sistema 

Elétrico, c2013). 

 

Método 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 gráfico cartesiano, relacionando os 

totais anuais (ou mensais) acumulados do posto 

a consistir (nas ordenadas) e a média 

acumulada dos totais anuais (ou mensais) de 

todos os postos da região (nas abscissas), 

hipoteticamente considerada homogênea do 

ponto de vista hidrológico (Oliveira et al., 

2010). Se os valores do posto a consistir são 

proporcionais aos observados na base de 

comparação, os pontos devem estar alinhados 

em uma única reta. A declividade da reta 

determina o fator de proporcionalidade entre 

ambas as séries.  

Método de Sturges 
A distribuição de frequências 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 

cálculo da quantidade de intervalos de classes, 

em uma distribuição de frequências, optou-se 

pelo Método de Sturges que estima essa 

quantidade pela fórmula: 

 

 
 

na qual, log é o logaritmo na base 10 e N é o 

número total de frequências. A amplitude 

desses intervalos de classes foi obtida 

dividindo-se a amplitude total dos dados de 

uma série única por k (Sturges, 1926).  

 

Painel temporal - espacial 
Essa técnica é utilizada para representar 

gráficos no plano cartesiano, ou seja, em eixos 

ortogonais, em que um deles representa o 

espaço (geográfico) e o outro o tempo 

(cronológico) (Zavattini & Boin, 2013). Às 

coordenadas do tempo e espaço são atribuídos 

os valores correspondentes das variáveis, e que, 

nesse trabalho, serão os dados das chuvas 

anuais ou das vazões diárias, dependendo do 

painel que se quer criar. Esses painéis foram 

gerados com o objetivo de analisar, no período 

de 1974 a 1999, o comportamento das chuvas 

anuais na bacia do Rio Pardo e das vazões 

diárias em seu exutório. Para isso considerou-se 

os anos do período estudado (eixo dos y) e os 

postos pluviométricos selecionados (eixo dos x) 

para gerar o painel das chuvas anuais e os anos 

do período estudado (eixo dos y) e os postos 

fluviométricos selecionados (eixo dos x) para 

gerar o painel das vazões diárias. Os mapas 

foram gerados por interpolação das variáveis 

(chuva e vazão) pelo método do inverso do 

quadrado da distância, 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 classificação 

de dois períodos: um seco e outro chuvoso. 

 

Método de Pettitt 
O teste não paramétrico de Pettitt utiliza 

uma versão do teste de Mann-Whitney (Bussab 

& Morettin, 2002), no qual se verifica se duas 

amostras Y1,...,Yt e Yt+1, ..., YT são da mesma 

população (Groppo et al., 2005). 

A grande vantagem do Método de Pettitt 

(Pettitt, 1979) é não requerer que os dados 

obedeçam qualquer distribuição de 

probabilidade para sua aplicação e ter a 

propriedade de apontar, em uma série temporal, 

o valor de ruptura de uma tendência como, 

também, o local (tempo) da série onde ela 

ocorreu. 

A estatística Ut,T, faz uma contagem do 

número de vezes que um membro da primeira 

amostra é maior que um membro da segunda, e 

pode ser escrita pela fórmula (Xlstat, 2011): 

 

 

com   igual a: 
 

 
 

A estatística Ut,T é então calculada para os 

valores de 1≤ t ≤ T e a estatística k(t) do teste 

de Pettitt é o máximo valor absoluto de Ut,T 

para o caso de duas caudas. Esta estatística 

localiza o ponto onde houve uma mudança 

brusca (changing point) em uma série temporal 

e o ponto onde houve essa mudança é o valor 

onde ocorre o máximo valor de k(t). Esse 

máximo valor tem um nível de significância α 

que é calculado utilizando-se o método de 

Monte Carlo (Xlstat, 2011) (Bussab & 

Morettin, 2002). 

 

Análise de agrupamentos 
Classificar conjuntos de dados em grupos 

discretos, com características semelhantes, é  

uma necessidade que facilita a análise e a 

interpretação de resultados. Nesse sentido, a 

literatura estatística apresenta alguns métodos 

de classificação dos quais o método 

multivariado da análise de agrupamentos, 

usando o método aglomerativo hierárquico. Das 

diversas medidas de similaridade e dos diversos 

métodos de agrupamento, existentes, optou-se 

por usar a medida de distância euclidiana e o 

método aglomerativo hierárquico, com o 

coeficiente de Ward (Ward, 1963). Buscou-se, 

com esse método, classificar os anos com 

mesmas características pluviométricas por meio 

de software estatístico (Xlstat, 2011) (Hair et 

al., 2005). 

 

RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

Anos com as mesmas características 

pluviométricas 
O agrupamento dos anos com 

características pluviométricas semelhantes foi 

realizado por meio do software estatístico 

Xlstat (Xlstat, 2011), aplicado à matriz formada 

por elementos que representam as chuvas 

anuais que ocorreram em todos os postos 

pluviométricos e em todo período de estudo. 

Esses 1014 elementos, distribuídos em 39 

linhas (postos pluviométricos) e 26 colunas, 

estão assim configurados: cada linha é 

constituída de 26 colunas em que cada coluna 

representa a chuva anual que, ocorreu em cada 

ano do período, naquele posto. Esses anos 

foram agrupados de acordo com suas 

características pluviométricas e representados 

em um dendrograma, resultado da aplicação da 
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Análise de Agrupamentos, pelo Método 

Aglomerativo Hierárquico, com a Técnica de 

Ward, cujo objetivo é formar grupos 

heterogêneos entre si, contendo cada grupo 

anos de chuvas anuais com máxima 

homogeneidade, com relação à variância (Hair 

et al., 2005). Os quatro grupos de anos 

encontrados, agrupados de acordo com as 

características das chuvas anuais, estão 

indicados no dendrograma (Figura 2). Para 

classificar os anos dos grupos homogêneos (G1, 

G2, G3 e G4) obtidos como “anos-padrão”: 

seco, chuvoso e habitual, recorreu-se à 

distribuição de frequências com intervalos 

estimados pelo Método de Sturges. 

 

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

período de 1974 a 1999. 

 

Escolha dos “anos-padrão” 
As chuvas que ocorreram na bacia, no 

período de 1974 a 1999, variaram entre os 

extremos de um intervalo com valor mínimo 

igual a 876,1 mm e valor máximo igual a  

2836,8 mm. Para estimar o número de 

intervalos de classes que tornasse possível 

melhorar as observações sobre as chuvas 

anuais, optou-se pelo Método de Sturges 

(Sturges, 1926) que, para essa finalidade, 

estima o número 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 ocorrência da chuva, 

nesses 26 anos de estudo, optou-se por atribuir 

cores aos intervalos de classes. Atribuiu-se, a 

cor verde, em três tonalidades, aos intervalos de 

classes com alta ocorrência de chuvas e, para a 

baixa ocorrência, 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 água precipitada que a 

tonalidade clara. 

Quanto aos “anos-padrão”, classificou-se 

o “ano habitual” com a cor verde, o “ano 

chuvoso”, com a cor azul e o “ano seco” com as 

cores vermelha e amarela (Zandonadi, 2009). 
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Quadro 1. Intervalos de classes, com amplitudes estimadas pela Regra de Sturges, associados à 

escala cromática e frequências relativas. Classificação dos “anos-padrão”. 

 
 

Com as chuvas anuais que ocorreram em 

todos os postos pluviométricos durante o 

período estudado criou se, por meio do software 

Excel, uma planilha cromática onde as cores, 

representantes dos intervalos de classe, 

propiciaram uma melhor visualização da 

variabilidade da chuva tanto no tempo como no 

espaço (Quadro 2). 

 

Quadro 2. Planilha cromática com a ocorrência de chuva anual no período 1974-1999 com 

amplitude, de intervalos de classe, estimada pela Regra de Sturges. 

 
 

Na planilha cromática (Quadro 2), 

observou-se que no ano de 1983 houve 

predominância da cor azul, em todos os postos; 

no ano de 1976 a predominância da cor azul 

claro e no ano de 1982 a presença das cores 

azul claro e verde escuro. De acordo com a 

escala proposta de classificação de “anos-

padrão” optou-se por classificá-los como “ano 

chuvoso”. No ano de 1999 observou-se a 

predominância da cor amarela na maioria dos 

postos, no ano de 1984 a presença da cor 

amarela em uma quantidade menor de postos e 

no ano de 1994 a presença da cor amarela e 

vermelha em uma quantidade menor ainda de 

postos. A presença 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 predominância da cor verde, na 

maioria dos postos. A presença dessas cores 

permitiu classificá-los como “ano habitual”. 

Quanto aos anos restantes, a planilha não 

ofereceu informação visual para a classificação 

desses anos, pelo fato de os postos 

apresentarem cores diferentes e esparsas. 

Diante disso, optou-se pelo dendrograma como 

um recurso para auxiliar nessa escolha. A 

predominância dos anos classificados como 

“ano seco”, no grupo G2 e como “ano habitual” 

no grupo G3, permitiu classificá-los, 

respectivamente, por grupo de “ano seco” e de 

“ano habitual”. Prevalecendo a classificação 

visual dos anos, por meio da planilha cromática 

os 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” e os anos 

1980, 1981, 1991, 1996, que pertencem ao 

grupo G4 como “ano habitual”. 

Dessa forma os anos do período 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 cromática (Quadro 2), 

observou-se a presença de um número maior de 

células amarelas, no período de 1984 até 1999 

do que no período de 1974 a 1983. Isso 

permitiu classificar esses períodos, 

respectivamente, de período seco e período 

chuvoso. Os reflexos desses períodos foram 

notados na vazão do Rio Pardo, com mudanças 

que ocorreram nos anos de 1985, a jusante do 

rio, e em 1984, a montante. 

Dessa classificação utilizou-se para 

análise o ano de 1983 como representante dos 

anos classificados como “ano chuvoso”, 1995 

como  “ano habitual” e 1999 como “ano seco”. 

Escolha dos postos pluviométricos e 

fluviométricos 
Dentre os postos pluviométricos internos 

e vizinhos à bacia do Rio Pardo escolheram-se 

aqueles que apresentavam séries com o menor 

número possível de falhas e com período 

coincidente ao do posto fluviométrico Fazenda 

Bela Vista. Esse posto foi escolhido por estar 

próximo ao exutório da bacia e o objetivo dessa 

coincidência de períodos foi comparar o 

volume de água precipitado (entrada) na bacia, 

com o volume de água escoado (saída) pelo 

exutório. Satisfazendo a essas condições 

selecionaram-se 39 postos pluviométricos no 

período de 1974 a 1999 na região interna e 

vizinha da bacia e que apresentassem um 

número reduzido de falhas em suas séries 

pluviométricas. Eles foram ordenados de norte 

para sul e de leste para oeste de acordo com o 

que fez Zandonadi (2009) em sua dissertação 

de mestrado. 

As falhas mensais nas séries 

pluviométricas foram preenchidas pela média 

aritmética das chuvas mensais restantes do mês 

que apresentava essas falhas no período 

analisado. Os postos fluviométricos escolhidos 

estão distribuídos 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 não ocorreram falhas de dados 

no período analisado  

Dos 39 postos pluviométricos em 

condições de serem analisados, selecionaram-se 

10 para compor o transepto (Zavattini & Boin, 

2013) que atravessa a bacia no sentido da vazão 

do Rio Pardo (Figura 3). Esses postos 

ordenados no sentido sudeste-noroeste, 

próximos ao leito do Rio Pardo, estão assim 

representados, segundo os nomes definidos pelo 

DAEE (São Paulo, (Estado), [20--?]): 29 – 

Caconde, 33 – São José do Rio Pardo, 30 – 

Fazenda Morrinhos, 23 – Usina Amália, 19 – 

Fazenda São Lourenço, 16 – Santa Cruz da 

Esperança, 13 – Clube de Regatas, 11 – Cruz 

das Posses, 9 – Pontal, 6 – Fazenda Três Barras.  
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Figura 3. Distribuição dos postos fluviométricos e pluviométricos na bacia hidrográfica do Rio 

Pardo e transepto utilizado para elaboração do painel temporal-espacial das chuvas anuais. 

 

Identificação do período seco e chuvoso na 

bacia 
As séries das chuvas anuais e das vazões 

diárias foram utilizadas para gerar dois painéis 

temporais-espaciais (Zavattini & Boin, 2013), 

por meio da interpolação pelo método do 

inverso do quadrado da distância com uso do 

Surfer 8 (Surfer, 2002). Com as vazões diárias, 

que ocorreram nos 5 postos fluviométricos 

distribuídos ao longo do Rio Pardo, gerou-se 

um painel (Figura 4-A), considerando-se como 

variável de interpolação a vazão diária, como 

ordenadas dessas variáveis os 26 anos em que 

ocorreram essas vazões e como abscissas os 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 próximos ao leito do Rio 

Pardo, para gerar o outro painel (Figura 4-B). 

Considerou-se, para isso, a chuva anual como 

variável de interpolação, os 10 postos 

pluviométricos escolhidos como abscissas e os 

26 anos, em que ocorreram essas chuvas, como 

ordenadas. Na escolha desses postos 

pluviométricos, considerou-se a direção 

sudeste-noroeste, a proximidade ao leito do Rio 

Pardo e o mesmo sentido da vazão desse rio. 

Nos painéis, os postos fluviométricos e 

pluviométricos escolhidos, obedecem ao 

sentido sudeste-noroeste, que está de acordo 

com a disposição 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 presença 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 

período quando comparadas às tonalidades do 

segundo período. De acordo com essa 

observação optou-se por chamar o primeiro 

período de chuvoso e o segundo de seco. No 

painel das vazões diárias (Figura 4-A), esses 

dois períodos, também, são notados, mostrando 

a interferência deles na vazão do rio principal. 

As cores azuis claros no período de 1984 a 

1999 evidenciam um decrescimento nas vazões. 

Essa observação visual, nesses painéis, da 

mudança de um período chuvoso para um 

período seco, também, é constatada na 

aplicação do Método de Pettitt às vazões diárias 

(Figura 5) que ocorreram no posto Fazenda 

Belas Vista, próximo ao exutório da bacia. Esse 

método estatístico, com nível de significância 

de 5% obtido por meio das 10000 simulações 

pelo Método de Monte Carlo (Bussab & 

Morettin, 2002), revelou que, a série referente 

ao posto Fazenda Bela Vista não pôde ser 

considerada homogênea. A razão disso está na 

alteração da média que, passou de 234,2 m
3
/s 

para 191,3m
3
/s em meados do ano 1985, 

diminuindo, aproximadamente, 18%. Essa 

mudança no comportamento da vazão diária 
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coincide de certa forma, com a mudança do 

período chuvoso para seco, conforme se 

observa na Figura 4-B: o período seco inicia a 

partir do ano de 1984. 

 

 
Figura 4. Painéis temporais espaciais das vazões diárias 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 período de 1974 a 1999. 

 

 
Figura 5. Gráfico das vazões diárias no posto Fazenda Bela Vista com ruptura da média em meados 

de junho de 1985 com nível de significância igual a 5%. 
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Análise da vazão diária nos “anos-padrão” 

com curvas de tendências 
A relação, expressa pela curva de 

permanência, entre as vazões diárias e as 

frequências com que essas vazões foram 

superadas ou igualadas, foi ajustada por curvas 

de tendências. Essas curvas estabeleceram uma 

relação analítica, por meio de equações de 

potências, entre as vazões diárias (Q) e as 

frequências relativas (x). Essas equações 

(Tabela 1) e os coeficientes de determinação 

(R
2
) (Tabela 2) foram calculados por meio de 

planilha eletrônica (Excel, 2010) (Bussab; 

Morettin, 2002), usando-se as vazões diárias 

que ocorreram nos postos de Caconde, Clube de 

Regatas e Fazenda Bela Vista nos anos 1983 - 

“ano chuvoso”, 1995 - “ano habitual” e 1999 - 

“ano seco”. Nesses três postos fluviométricos, 

os coeficientes de determinação, referentes aos 

“anos-padrão” oscilaram entre 0,839 e 0,985. 

Esses valores, próximos de 1, indicaram forte 

correlação entre a vazão diária (Q) e a 

frequência relativa (x), garantindo a 

representação satisfatória das curvas de 

permanência pelas curvas de tendências. Essa 

condição permitiu representar graficamente, por 

meio dessas equações, as curvas de 

permanência referentes a cada posto (Figura 6), 

nos três anos e a cada ano, nos três postos 

(Figura 7). 

 

Tabela 1. Equações de potência ajustadas às curvas de permanência geradas para os postos 

Caconde, Clube de Regatas e Fazenda Bela Vista nos “anos-padrão”. 

 
 

Tabela 2. Coeficientes de determinação referentes às curvas ajustadas às curvas de permanência 

geradas para os postos Caconde, Clube de Regatas e Fazenda Bela Vista nos “anos-padrão”. 

 
 

Em cada posto, nos três anos analisados, 

observou-se que as vazões tinham 

comportamento semelhante, diferindo apenas 

no volume escoado, devido à localização de 

cada posto. A menor vazão 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 inclinações acentuadas das curvas 

demonstraram que não houve efeitos de 

regularização da vazão, cujo efeito sobre a 

curva de permanência é torná-la mais 

horizontal, com valores mais próximos da 

mediana durante o maior tempo (Collischonn, 

2011). 
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Figura 6. Curvas de tendência de potência, 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 vazões apresentaram comportamento 

semelhante nos anos de 1983, 1995 e 1999, 

mostrados pelas mesmas inclinações das 

curvas, nesses três anos. Os volumes máximos, 

escoados em cada posto, decresceram 

obedecendo à ordem dos anos 1983 - “ano 

chuvoso”, 1995 - “ano habitual” e 1999 - “ano 

seco” (Figura 7). 

 

 
Figura 7. Curvas de tendência de potência 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 vazão por meio da 

chuva anual 
A altura pluviométrica é a espessura 

média da lâmina de água precipitada, que 

recobriria a região atingida pela precipitação, 

admitindo-se que essa água não evaporasse, não 

infiltrasse, nem se escoasse para fora dos 

limites da região. A unidade de medida habitual 

é o milímetro de chuva, que corresponde ao 

volume de um litro de água por metro quadrado 

de superfície (Tucci, 2009). 

No período de um ano, se houvesse uma 

chuva de P mm, sobre uma bacia hidrográfica 

com A km
2
 de área, a lâmina de água de altura 

P mm, distribuída uniformemente sobre essa 

bacia hidrográfica, equivaleria ao volume 

precipitado em um ano igual a (Barros & 

Zambon, [20--?]): 

 

  

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

 

 

 
 

Valores estimados de vazão no posto 

Fazenda Bela Vista 
Para cada ano do período de chuva média 

anual da bacia, estimou-se, por meio da fórmula 

(5) a vazão média anual que deveria ocorrer no 

posto fluviométrico Fazenda Bela Vista, 

considerando-se a área de drenagem igual a 

8991,02 km
2
. Os valores estimados e medidos 

(Tabela 3) nesse posto foram comparados e 

apresentaram diferenças visíveis entre eles 

(Figura 8). 

 

 
Figura 8. Vazão média anual estimada e vazão média anual medida. 
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Tabela 3. Dados de chuva na bacia e vazão no exutório do Rio Pardo, desde 1974 a 1999. 

 
 

Valores ajustados de vazão no posto Fazenda 

Bela Vista 
As razões dessas diferenças podem estar 

relacionadas às ações antrópicas, evaporações, 

evapotranspirações e infiltrações profundas. 

Com o objetivo de ajustar os valores das vazões 

estimadas aos das vazões medidas, recorreu-se 

ao Método da Dupla Massa para estabelecer a 

relação entre elas. Calcularam-se, então, os 

valores acumulados das vazões médias anuais 

medidas e estimadas e, para verificar a 

correlação entre essas variáveis, obteve-se a 

reta de regressão delas (Figura 9). 
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Figura 9. Reta de regressão da vazão média anual estimada acumulada (y) pela vazão média anual 

medida acumulada (x). 

 

A equação dessa reta de regressão definida por: 

 

 
 

relaciona, linearmente, a vazão média anual 

medida acumulada com a vazão média anual 

estimada acumulada, representados, 

respectivamente por,  e 

 com um coeficiente de 
determinação igual a R

2
 = 0,998. O coeficiente 

angular dessa reta de regressão estabelece a 

relação entre os valores das vazões médias 

anuais medidas, no posto Fazenda Bela Vista, e 

os valores das vazões médias anuais estimadas, 

indicando que a vazão média anual estimada 

ajustada pode ser obtida com 46,7% da vazão 

média anual estimada. Usou-se esse coeficiente 

angular 0,467 (46,7%) para ajustar as vazões 

médias anuais estimadas. A essas vazões 

aplicou-se o fator de correção 0,467, para obter 

a vazão média anual estimada ajustada, por 

meio da fórmula: 

 

 
 

Para a área de drenagem da bacia do Rio 

Pardo A = 8991,02 km
2
 a fórmula (5) passa a  

ser escrita assim: 

 

 
 

Com essa fórmula, obtiveram-se as 

vazões médias anuais estimadas ajustadas para 

todos os anos do período 1974-1999 (Tabela 3). 

As diferenças entre os valores medidos e 

estimados ajustados diminuíram visivelmente 

(Figura 10). 
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Figura 10. Histograma das vazões médias anuais estimadas ajustadas e medidas. 

 

Buscou-se pela análise de correlação 

estabelecer o grau de relação entre a vazão 

média anual estimada ajustada e a vazão média 

anual medida (Lattin; Carroll; Green, 2011). O 

resultado foi um coeficiente de correlação igual 

a 0,846, obtido por meio do teste de correlação 

de Pearson com índice de significância igual a 

5% (Xlstat, 2011), (Bussab & Morettin, 2002). 

Com esse coeficiente, estabeleceu-se uma 

relação entre chuva e vazão em que a vazão 

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.  

 

Vazões, estimadas ajustadas e medidas, no 

posto Fazenda Bela Vista 
O volume de água precipitado em uma 

bacia, excluídos os evaporados os transpirados 

e os infiltrados profundamente, escoam pelo 

exutório de uma bacia (Tucci, 2009). 

A chuva média anual, precipitada na bacia 

do Rio Pardo, transformada em vazão e 

representada pela vazão média anual estimada 

ajustada, quando comparada com a vazão 

média anual medida no posto Fazenda Bela 

Vista, que está muito próximo do exutório da 

bacia, demonstrou ter comportamento 

semelhante. Conforme se observa na Figura 11, 

as curvas representativas dessas duas vazões 

crescem e decrescem concomitantemente, na 

maioria dos anos do período e divergem em 

outros. Isso significa que, na maioria do 

período analisado, a vazão responde à chuva 

com um mesmo sinal, ou seja, um volume 

maior precipitado corresponde a um volume 

maior escoado e vice-versa. 

 

 
Figura 11. Curvas das vazões médias anuais estimadas ajustadas e medidas, no posto Fazenda Bela 

Vista no período de 1974 a 1999. 
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Quando se compara a média plurianual 

das vazões médias anuais estimadas ajustadas, 

que é igual à 210,7 m
3
/s, com a das vazões 

médias anuais medidas, que é igual a 210,9 

m
3
/s, ambas calculadas para o período 1974 a 

1999, observa-se que são valores muito 

próximos o que permite entender que o método 

utilizado foi adequado. Por meio dele foi 

possível estabelecer uma relação entre a chuva 

média anual e a vazão média anual do período 

de 13,3%, ou seja, do volume médio anual que 

precipitou sobre a bacia do Rio Pardo, 13,3% 

escoou pelo exutório. 

 

CONCLUSÃO 

 

No painel temporal-espacial, que 

representa as chuvas anuais nos 26 anos 

focalizados (1974 a 1999), e nos 10 postos 

pluviométricos escolhidos, dois períodos 

puderam ser identificados. Um, de 1984 a 1999, 

em que as chuvas foram mais escassas que no 

outro período: de 1974 a 1983, classificados 

aqui, respectivamente, por período seco e 

chuvoso. Esses períodos, também, foram 

identificados com a mudança da vazão diária do 

Rio Pardo, principal rio da bacia, por meio do 

Método de Pettitt, em que se constatou a 

mudança na vazão média diária de 234,2 m
3
/s 

para 191,3 m
3
/s no posto Fazenda Bela Vista, 

localizado próximo ao exutório da bacia. Essa 

alteração ocorreu, aproximadamente, um ano 

depois do período chuvoso, em meados de 

1985, sofrendo um decréscimo de 18%, 

aproximadamente, o que pode estar associado à 

mudança do período chuvoso para o seco. 

Entre o valor estimado de vazão média 

anual, denominada nesse trabalho de vazão 

média anual estimada ajustada, e a chuva média 

anual, que ocorreram na bacia, foi estabelecida 

uma relação. Dessa relação pôde-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 água na bacia (entrada), 

13,3% escoaram pelo seu exutório (saída). 

Os valores medidos e estimados das 

vazões médias anuais do período, 

respectivamente iguais a 210,9 m
3
/s e  

210,7 m
3
/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 permanência, ajustadas por curvas de 

tendências, com alto coeficiente de 

determinação, permitiram avaliar o 

comportamento da vazão nesses anos. A mesma 

inclinação, presente nas curvas de tendências, 

referentes às vazões que ocorreram nos anos, 

seco, chuvoso e habitual mostrou um 

comportamento semelhante nesses 3 anos, 

respeitando-se as devidas proporções dos 

volumes escoados, em cada ano. As vazões 

diárias foram condizentes com as chuvas que 

ocorreram nos anos padrão selecionados. A 

curva referente ao “ano chuvoso”, sempre 

acima no gráfico, representando maior volume 

escoado de água e a curva referente ao “ano 

seco”, sempre abaixo no gráfico, 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 inclinação das curvas e o 

comportamento da vazão coerente com os anos, 

seco, chuvoso e habitual, revelaram que as 

vazões diárias responderam às chuvas que 

ocorreram de acordo com a classificação 

atribuída aos “anos-padrão” escolhidos. 
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