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RESUMO: A Bacia Hidrografica dos rios Jaguari e Camandug¢BidJC) é a principal bacia
formadorado rio Piracicaba. Estes trés rios sdamatnte responsaveis pelo abastecimento de mais de
9 milhdes de habitantes nas regides metropolitded&io Paulo e Campinas. Grande parte desta agua
€ provida e renovada pela precipitacdo, o que ceestamportancia do atual trabalho. Assim, o olgeti

foi realizar uma analise da distribuicdo espaciétraporal da precipitacdo na BHJC, que sirva de
subsidio para modelagem e gestao hidrolégica. iBswaforam separadas séries historicas de 40 anos
hidrolégicos consecutivos, entre 1970 e 2009, destdcoes pluviométricas com dados mensais. Foi
feita a andlise de consisténcia dos dados, remdedmutliers’, analise de tendéncia temporal e
espacializacdo da precipitacdo total anual por agegn. Também foram ajustadas funcdes de
distribuicdo de probabilidade para estimar o terdporetorno do periodo de baixa precipitacao
observado entre outubro de 2013 a setembro de Zuv.base nos resultados foi possivelmodelar a
correlacdo da precipitacdo com a altitude, o quenipe separar a bacia em trés regiées consideradas
homogéneas quanto a pluviosidade mensal e anuafoNabservada tendéncia de mudanca no regime
pluviométrico anual. Assim, 0s tempos de retorn@meiipitacdo observada entre outubro de 2013 e
setembro de 2014 foram estimados em 9,97, 7,5@4 ahos para o alto, médio e baixo BHJC,
respectivamente. Portanto, a estiagem do ano 20dsh évento comum, com tempo de retorno
relativamente curto.

PALAVRAS-CHAVE: consisténcia, interpoladores espaciais, hidrolegiatistica

Analysis of temporal and spatial distribution of precipitation in the basin of the rivers
JaguariandCamanducaia

ABSTRACT :The basin of the rivers Jaguari and Camanducatd@ is the main tributary of the Rio
Piracicaba. These three rivers are currently resiptanfor the supply of more than 9 millionhabitamt

the metropolitan regions of Sdo Paulo and Campiithshis water is only provided and renewed by
precipitation, which highlights the importance ofrrent job. The objective was to analyze the spatia
and temporal distribution of rainfall in BHJC, terge as input to modeling and environmental
management. For this, historical series with 40secntive hydrological years, between 1970 and
2009,were separated for 47 rain gaugestations miththly data.lt was performedthe consistency
analysis, "outliers" removal, time series analgsid spatial distribution of annual rainfall withiging.
Were also probability distribution functionsadjubttd estimate the return period for the drought
observed from October 2013 to September 2014.Basede results we observed a strong correlation
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of precipitation with altitude, which allowed septe the basin in three homogeneous regionson nyonthl
and annual rainfall. There was no change in trarahinual rainfall. Thus, return periods of preepdn
observed between October 2013 and September 20&4estmated at 9,97, 7,50 and 4,24 years for the
high, middle and low BHJC respectively. Therefdhe, drought of 2014 is a common occurrence event
with a relatively short return period.

KEY WORDS: consistency, spatial interpolators, statistigalrblogy

INTRODUCAO

A Bacia Hidrogréfica dos Rios Jaguari e Camandu@&ttC) constitui importante manancial de
abastecimento para as maiores regides metropditimastado de S&o Paulo, sendo que somente a parte
superior da bacia é responsavel pelo abastecindenteais de 9 milhdes de habitantes na Grande Sao
Paulo, pela transposicao das aguas da represaildagerei para o Sistema Cantareira(SABESP, 2014).
Neste sentido, o estudo do comportamento espacimporal das precipitacdes na BHJIC é
imprescindivel na gestado dos recursos hidricog degtortante manancial.

A Geoestatistica tem se destacado como técnicgpdeializacdo de dados ambientais, isso devido
aos robustos fundamentos teoricos usados no ddgenento da teoria das variaveis regionalizadas, e
também gracas ao atual desenvolvimento computdcientretanto, a anélise exploratoria dos dados e
verificacdo da consisténcia da série historicardeipitacédo utilizada nas analises sao fundamepndags
obter resultados satisfatérios(Oliver &Webster, 401Realizadas estas etapas, o estudo do
comportamento temporal da precipitacdo permitenestas probabilidades e tempo de recorréncia dos
eventos.

Os objetivos foram avaliar a distribuicdo espagdeaprecipitacédo total anual média na BHJC. E,
estimar o tempo de retorno para o evento de estiagpservado no ano hidrologico de outubro de 2013
a setembro de 2014.

MATERIAIS E METODOS

A Bacia Hidrogréfica dos Rios Jaguari e Camandu@thlC) possui uma area de drenagem de
4.320 kni, dos quais 74% estdo no estado de SAo Paulorearss alta, com 1.140,80 kem Minas
Gerais(Figura 1).0 clima na bacia estéa divididogemtro classes climaticas segundo a classificagdo d
Kdppen. A regido da Serra da Mantiqueira com cl@ad, o médio Jaguari com clima Cfb, e na parte
mais baixa da bacia as classes Cwa e Cfa(Alvamds €014).
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Figura 1. Localizac&o das estacdes pluviométricas da ANWeatias no estudo.

Os dados das estacdes pluviométricas usadas riodstam obtidos na pagina da Agéncia
Nacional das Aguas (ANA). Foi feita a analise dpldumassa para avaliar a consisténcia dos dados,
deste modo separou-se 45 estacdes pluviométrioaslados consistidos para o periodo de 40 anos, de
1970 a 2009 (Figura 1).

Os dados diarios foram concatenados em base neeaisall, as falhas mensais foram preenchidas
pelo método da Regionalizacdo Ponderada. Para &&t&s consistidas foram aplicados os testes
estatisticos de Spearmann e Mann-Kendall parartastapotese de estacionaridade temporal, foi
utilizado o software TREN® Apos obter a série ja consistida, calculou-se&diaxa precipitacao total
anual para cada pluvibmetro, a média foi usadandéise geoestatistica de modo a obter um mapa
preditor desta variavel.

A espacializacdo da precipitacdo anual média fta feom os principios da Geoestatistica, pela
andlise descritiva dos dados, modelagem da teraml@nanisotropia, variografia e Krigagem. A
Krigagem por regressao (KR) (Hengl et al., 2007 ¢tiacom base na relacdo da precipitacdo com a
altitude, uma vez que € bem conhecido o efeit@wo na formacao das chuvas (Mello et al., 201).0
célculos geoestatisticos e os mapas foram feitmsusm do software ArcGIS 131

Para cada uma das éareas foi selecionada uma estagdoboa representatividade do
comportamento caracteristico da precipitacdo era cagidao hidrologica identificada e, para as quais
foi possivel obter dados de precipitacdo de 20bdark calculadas as frequéncias de ocorréncia das
precipitacfes anuais e, ajustadas funcdes debdigio de probabilidade(fdp) dos tipos normal e log
normal 2 parametros, com base na Méaxima Verossamgh (Clarke, 2001).As funcdes ajustadas
passaram pelos testes estatisticosKolmogorov-Swmpaia verificar a adequabilidade do ajuste.

As distribuicbesadequadasforam utilizadaspara astortempo de retorno (TR) do periodo de
baixa precipitacdo observada entre outubro de at8&embro de 2014. O TR foi obtido pelo inverso
da probabilidade de ndo excedéncia do valor depmagdo anual observado no periodo supracitado
(Martins et al., 2010).

RESULTADOS E DISCUSSAO
A regressao linear ajustada entre altitude e pitacgo gerou uma equagao com intercepto de

1.271,61, e coeficiente angular de 0,289. O camftei de determinacdcd’ Ra equacio foi de 0,129,
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considerado significativo pelo teste F.Os deswss$juosou erros, formaram o semivariograma e o

mapa de Krigagem apresentados na Figura 2.
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A Figura 2a apresenta a semivariancia dos residomfuncéo da distancia, e a estrutura do
semivariograma. Na Figura 2b sdo apresentadosihics espacializados por Krigagem Ordinéria.Os
residuos foram estimados em uma faixa que vai desdees negativos (-169 mm) até positivos (135
mm). Os valores negativos representam subestinsaiv@s positivos sdo areas com superestimativa.
Estas ocorrem mais onde nao ha informacao, oursigjaha dados de estacao pluviométrica.Com estes
dados, foi possivel fazer um mapa com estimad@releipitacdo e separar regides mais homogéneas
em termos hidroldgicos (Figura 3).

Bacia Hidrografica do Rio Jaguari
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Figura 3. Representacdo das areas homogéneas separadaspaalmlizacdo com Krigagem por
Regresséo.

Nota-se que a altitude é a principal fonte deagd® na precipitacdo anual, portanto, a regido do
alto Jaguari na Serra da Mantiqueira apresenta aier@s valores, a regido do médio Jaguari-
Camanducaia, com altitudes entre 700 e 900 mepresenta valores intermediarios de precipitagédo e
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o baixo Jaguari-Camanducaia, com altitudes enitdeed®00 metros, as menores precipitacdes. Deste
modo, foi possivel separar estas trés regides qdenp ser consideradas homogéneas em relacdo a
precipitacdo, tanto no espago quanto no tempo.

A distribuicdo Log-Normal tem-seadequado bem pérees de precipitacfes totais anuais em
gue existam valores extremos, tidos comoatfiers’ (Aquino et al.,, 2014). Os valores do teste F
corroboram com a adequacao das funcdes ajustadagyip nivel de significancia de 0,05 e amostra de
tamanho 40(Tabela 1).

Tabela 1.Estatisticas da descricdo dos dados e dos ressifadcajustes das funcdes de probabilidade
para a precipitagéo total anual

Estacao Altitude (m)Média (mm) Desvio padraoAf max. P 2014 TR (anos)
(mm)

Campos de Jordad.642 1.586,15 320,95 0,072  1.197,3(®0

Jaguariina 570 1.337,53 369,85 0,147 934,20 4,24

Joanopolis 920 1.558,65 307,67 0,085 1221,70 9,97

Pelos resultados pode-se observar que o tempetalae foi menor na regido baixa da bacia,
mas nao aumentou linearmente com a altitude. Deorgerhl, a precipitacdo observada em 2014 tem
no méaximo 10 anos de tempo de retorno, caractelizarevento como de relativamente curto, ou seja,
comum de ocorrer.

CONCLUSOES

A altitude é um forte fator que condiciona a dmsir¢do espacial e temporal da precipitacdo anual
na Bacia dos Rios Jaguari e Camanducaia.

A espacializacéo da precipitacdo anual permitiaisepirés regides hidrolégicas homogéneas: alto
Jaguari, médio e baixo Jaguari-Camanducaia.

O tempo de retorno da seca observada em 2014@méximo 10 anos, trata-se, portanto, de um
evento de ciclo relativamente curto.
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