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Resumo

No presente trabalho foi aplicada a analise harmonica e a transformada de
Fourier da funcdo autocorrelagdo aos valores diarios de chuva, em milimetros,
medidos em cinco pontos para detectar-se alguma periodicidade, e eventuais
diferengas espaciais. Os valores foram medidos em cinco pluvidmetros localizados
na Unidade de Pesquisa e Desenvolvimento de Pindorama em um raio de quatro
quilometros e o periodo de estudo iniciou-se em 01 de janeiro de 1962 e foi até 30 de
junho de 1993. As duas mesmas analises também foram aplicadas para detectar-se a
periodicidade da ocorréncia de chuvas superiores a 30, 50 e 80 mm e das perdas de
solo e agua ocorridas no periodo de agosto de 1960 a julho de 1985 medidas em
coletores de solo erodido associados a talhdes sob solo descoberto e sob mata
natural. Como forma de avaliar a variabilidade espacial dos dados didrios de chuva,
os valores foram submetidos a andlise de correlagdo para cada par de pluviometro e o
coeficiente de determinacao associado a distancia entre os pluvidmetros. Calculou-se
as médias, variancias, coeficientes de variagcdo, desvio padrdo e outros pardmetros
estatisticos nos totais mensais e anuais para auxiliar na andlise da variabilidade
espacial que possa existir nos dados e também analisar-se a variabilidade temporal
dos totais mensais. Concluiu-se que o coeficiente de determinagdo dos dados diarios
estd inversamente proporcional a distancia entre os pluviometros. Os meses de
predominio de chuvas convectivas apresentaram menores coeficientes de
determinagdo. Para a andlise harmonica, os resultados indicaram que ha um forte
componente anual nas chuvas diarias e ndo foram encontradas diferengas entre os
pluvidmetros. Ja a transformada de Fourier, também detectou o componente anual
para todos, porém encontrou variabilidade espacial na periodicidade dos
pluvidmetros, principalmente para aqueles mais distantes. A periodicidade da
ocorréncia de chuvas superores a 30 ¢ 50 mm também apresentou um componente
anual, mas foram detectadas diferencas entre os pluvidometros para outros periodos,
porém essas diferencas ndo estavam associadas as distancias entre eles. Para a

ocorréncia de chuvas superiores a 80 mm ndo foi encontrada nenhuma periodicidade



0 que permite afirmar que essas chuvas ocorrem aleatoriamente no tempo. Para as
perdas de solo e 4gua nos talhdes, ndo detectou-se periodicidade pela andlise
harmonica. A transformada de Fourier detectou periodicidade anual para as perdas de
agua nos dois talhdes. J& as perdas de solo ocorrem aleatoriamente nos dois talhoes.

A transformada de Fourier mostrou-se mais sensivel para detec¢ao de periodicidades.

Palavras chaves: Analise harmonica, transformada de Fourier, periodicidade,

chuvas, perdas de solo, perdas de agua.



SPATIAL AND TEMPORAL VARIABILITY OF RAINFALL AND SOIL AND
WATER LOSS BY EROSION IN PINDORAMA, SP, BRAZIL.

Abstract

Harmonic analysis and Fourier transform on the autocorrelation function
were applied on daily rainfall series from five rain gauges in order to detect
periodicity and diferences due to their spatial location. The rainfall values were
recorded in five rain gauges located in the Pindorama Experimental Station,
Pindorama, SP, Brazil, distributed over about four kilometers maximum distance
with the period ranging form January, 01, 1962 up to June, 30, 1993. Identical
procedures were applied to identify possible periodicities for rains greater than 30, 50
e 80 mm, and for soil and water loss from bare soil and natural forest erosion plots
between August 1960 and July 1985. The coefficient of determination for each pair
of data was calculated in order to assess the spatial variability of daily rainfall values.
A plot of the coefficient of determination versus the separation distance between
them was used to evaluate the spatial variability. Statistical parameters such as the
mean, variance, coefficient of determination, standard deviation and other statistical
parameters were used to help the analysis of spatial variability of monthly and annual
rainfall values. It was concluded that the coefficient of determination were inversely
proportional to the separation distance between rain gauges. The months, which had
convective rains, produced the smallest coefficient of determination. From the
harmonic analysis it can be concluded that there is a strong annual periodical
component although there is no difference between rain gauges. Using the Fourier
transform on the autocorrelation function, besides the strong annual periodicity there
is spatial difference between them, especially for the rain gauges located at larger
distances. The periodicities for the rains greater than 30 and 50 mm also present
annual periodicities and also presented differences for the five rain gauges, although
were not related to the separation distances. For rains over 80 mm no periodicity was
found, indicating that they are randomly distributed in time. For soil and water loss,
no periodicity was found using the harmonic analysis. The Fourier analysis showed

annual periodicity for water loss on both bare and forested plots, and soil loss in bare



plot. However, soil loss occurred randomly in time in forested plots. The Fourier

analysis was more sensitive to the periodicities than the harmonic analysis.

Index words: Harmonic analysis, Fourier analysis, periodicity, soil loss, water loss



1- INTRODUCAO

Os recentes dados divulgados sobre a populagdo mundial mostram um
crescimento continuo do numero de habitantes do planeta. Também ¢ cada vez maior
o numero de pessoas que vivem em estado de sub-nutricdo, seja por motivos
politicos, econdomicos ou qualquer outro. A agronomia alheia a essas questdes, para o
cumprimento de uma de suas fun¢des mais nobres que ¢ a producio de alimentos,
deve possuir controle dos fatores de produg¢do envolvidos no processo e o
conhecimento das variagcdes daqueles fatores que nao podem ser controlados, como
por exemplo, o clima.

Em muitas regides agricolas do Estado de Sdo Paulo a precipitagdo
pluvial, muito provavelmente, ¢ o elemento climatico que mais apresenta limitacdes
ao desenvolvimento de uma agricultura sustentavel, seja do ponto de vista ambiental
ou econdmico.

Situacdes de ocorréncias extremas, como chuvas freqiientes ou muito
intensas, podem provocar erosdo do solo, inviabilizar safras, atrasar colheitas e até
mesmo ocasionar problemas de ordem fitossanitario nas culturas, acarretando na
reducdo da produtividade agricola e aumento do custo de produgdo. Da mesma
forma, situagdes opostas, como veranicos ou mesmo periodos secos prolongados
podem inviabilizar a produgao.

Dessa forma, ¢ fundamental para o planejamento agricola o conhecimento
do comportamento temporal das chuvas, trazendo subsidios para o agricultor evitar
eventos criticos, como aqueles citados hd pouco, e escolher com certa margem de
seguranca periodos benéficos para instalagao da cultura, tratos culturais e colheita, ou
seja, adequar o calendario agricola, dentro do possivel, as varia¢des climaticas.

A possibilidade da ocorréncia de variagdes espaciais das chuvas em
pequenas escalas, como por exemplo, dentro de uma mesma propriedade, pode

indicar a necessidade de manejos diferentes para glebas de uma mesma propriedade.



O estudo das precipitacdes e do seu ciclo ¢ igualmente importante para a
engenharia civil, principalmente na determinacdo das ocorréncias, sejam periodicas
ou ndo, de chuvas de alta intensidade que servem de base para os calculos estruturais.

Quanto ao planejamento urbano, a distribuicdo espacial e temporal de
chuvas ¢ importante, pois permite as prefeituras municipais se prevenirem das
enchentes, dimensionar corretamente as galerias de 4dguas pluviais, e também,
prepara-las para eventuais problemas de abastecimento de dgua. O conhecimento da
possibilidade de ocorréncias extremas de chuvas é ponto chave para as campanhas de
prevengdo da Defesa Civil nas areas urbanas de maior risco.

Exemplo tipico desse fato ¢ o paradoxo das enchentes e do racionamento
de dgua vivido na Regido Metropolitana de Sdo Paulo, resultado da ma distribuicdo
espacial de chuvas. PEREIRA FILHO (2001) explica que analisando o radar
meteoroldgico que estima o total de chuvas para a bacia do Alto Tieté, conclui-se que
as chuvas concentram-se sobre as ilhas de calor da regido metropolitana e ndo nas
cabeceiras dos reservatorios de agua da grande Sao Paulo, gerando assim, falta de
agua nos reservatorios e enchentes na cidade. Cabe lembrar que isso € resultado de
atividades antropicas representadas pela urbanizagdo excessiva na regido
metropolitana e desmatamento nas cabeceiras do manancial.

O estudo de séries longas de dados ¢ muito importante para a predicao do
que podera ocorrer em decorréncia do fenomeno e melhor entendimento do que
acontece no presente. A utilizagdo de modelos probabilisticos adequados, em
substituicdo a simples andlise dos nUmeros, possibilita precisdo matematica,
permitindo estudos mais consistentes de séries historicas de dados segundo
CAMARGO et al. (1990).

Segundo SOARES e DiIAS (1986), o problema de se utilizar modelo
empirico no estudo de séries historicas ¢ que o numero de dados disponiveis pode ser
insuficiente para a obtengdo de valores estaveis de probabilidade. ASSIS et al. (1996)
recomendam a andlise de séries histdricas de, no minimo, trinta anos para obtengao
de resultados representativos no estudo de elementos climaticos.

A Unidade de Pesquisa e Desenvolvimento de Pindorama (UPD) foi
escolhida como area de estudo em virtude da existéncia de cinco pluvidmetros

espacados em até quatro quilometros com pelo menos 30 anos de dados coletados,



possibilitando avaliar, com seguranga estatistica, a existéncia de diferencas espaciais
da periodicidade e dos dados absolutos de chuva para uma escala mais limitada.

Na mesma UPD também existem talhdes com coletores de solo erodidos
cujo solo foi mantido com diferentes coberturas em um experimento de longa
duragdo. Para o presente estudo, escolheu-se um talhdo permanentemente descoberto
e outro sob mata natural.

Sendo assim, as séries historicas de chuvas dos cinco pluvidmetros e os
dados de perdas de solo e 4gua dos talhdes sob mata natural e outro
permanentemente descoberto serdo analisados quanto a periodicidade através da
analise de Fourier ou harmdnica e também pela transformada de Fourier da func¢ao
autocorrelacdo. Para se analisar a distribui¢do de ocorréncias no tempo, uma das
maneiras mais eficientes ¢ através da analise de Fourier ou da andlise da densidade
espectral, que permitem identificar se ha periodicidade nos dados, ou seja, se os
fenomenos ligados a chuva ocorrem em intervalos de tempos regulares, ou de
maneira inteiramente casual no decorrer do tempo.

Com o estudo mais preciso da ocorréncia de chuvas é possivel fazer um
manejo adequado das lavouras ja instaladas ou mesmo evitar o plantio daquelas que
ficardo sujeitas a intempéries e conseqiientemente a prejuizos. A determinacao dos
ciclos das chuvas através da avaliacdo das variagdes temporais e espaciais permite
um correto manejo das lavouras e dimensionamento das obras de contencdo de aguas
no campo ¢ na cidade.

Nos dias atuais, o estudo da freqiiéncia, periodicidade e das variagdes
espaciais de fendmenos climaticos, como periodo de altas precipitagdes ou de
estiagem assume grande importancia agricola e ambiental. A precipitacdo ¢ um dos
elementos climaticos mais importantes ¢ sua distribuicdo espacial é tdo importante
quanto a distribui¢do sazonal. Da mesma forma que a oscilagio anual nas
temperaturas, o ciclo das precipitagdes contribui para introduzir um ritmo no decurso
geral dos fendmenos atmosféricos (SCHRODER, 1956), ou seja, a precipita¢do
apresenta também seus periodos de maior e menor ocorréncia durante todo o ano.

Chuvas de alta intensidade podem ocasionar erosao severa e
assoreamento dos mananciais, devendo-se evitar praticas que mantenham o solo

exposto as intempéries quanto a probabilidade de ocorréncia dessas chuvas for



maior. Logo, estuda-las, determinando se o acontecimento ¢ casual ou segue alguma
periodicidade, e se existe alguma variacdo espacial na sua distribuicdo, ¢ de vital
importancia para a determinag@o da melhor época de mobilizagdo do solo.

Dessa forma, o objetivo principal deste estudo ¢ avaliar a variabilidade
espacial, para uma escala reduzida, e da variabilidade temporal das chuvas,
abordando a analise dos dados diarios, totais mensais e anuais absolutos e a
periodicidade das chuvas diarias. Também sera avaliada a periodicidade das perdas
de agua e solo.

Os eventos extremos como chuvas superiores a 30 mm, 50 mm e 80 mm
ocorridos no periodo de estudo também serdo analisados em busca da periodicidade
de suas ocorréncias e a sua distribui¢do espacial em uma escala reduzida.

Além disso, serdo avaliadas duas metodologias diferentes para calculos de
periodicidade, a andlise harmoénica e a transformada de Fourier da funcgao

autocorrelacgao.



2 - REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 - Séries Temporais

BLOOMFIELD (1975) define uma série temporal como uma colecao de
observacdes numéricas arranjadas em uma ordem natural, de forma que cada
observacao ¢ associada com um momento particular de tempo ou intervalo de tempo,
e ¢ exatamente disso que provém a ordem dos dados.

HANN (1977), de forma mais resumida, define série temporal como uma
seqiiéncia de valores coletados durante um periodo de tempo para uma determinada
variavel.

Segundo HANN (1977), uma série temporal pode ser composta por eventos
deterministicos, eventos estocasticos ou uma combinagdo de ambos. Um processo €
dito estacionario toda vez que um fendmeno se desenvolve ao longo do tempo e que
pode, de alguma forma, ser controlado pelas leis de probabilidade. Ja os processos
deterministicos podem ser classificados como periodico, tendéncia, um salto ou uma
combinacao deles.

Viérios autores, MORETTIN e TOLI (1981), HANN (1977) e KENDALL ¢ ORD
(1990), apresentam a classificagdo das séries temporais em discreta ou continua.
Entende-se por discreta, a série resultante de observacdes colhidas em um periodo
especifico, separada por um espaco de tempo homogéneo por toda série; entende-se
por continua, um conjunto de observagdes permanentes de algum evento. Muitas
vezes, uma série temporal discreta ¢ obtida através da amostragem de uma série
temporal continua em intervalos de tempo iguais.

Segundo MORETTIN e TOLI (1981), uma das suposi¢des mais freqiientes que
se faz a respeito de uma série temporal ¢ que ela seja estacionaria, ou melhor, que ela
se desenvolve no tempo aleatoriamente ao redor de uma média constante, refletindo
alguma forma de equilibrio estavel. Intuitivamente, um processo € estaciondrio se ele
se desenvolve no tempo de modo que a escolha de uma origem dos tempos ndo seja

importante.



Hé dois enfoques possiveis para aplicagcdes em analise de séries temporais.
No primeiro, a andlise ¢ feita no dominio temporal e os modelos propostos sio
modelos paramétricos (numero finitos de pardmetros), enquanto no segundo, a
analise é conduzida no dominio freqiiéncia e os modelos propostos sao modelos ndo
paramétricos. Para o segundo caso, tem-se a analise espectral, que possui ampla
aplicagdo nas ciéncias elétricas e no campo da engenharia e que consiste em
decompor a série em componentes de freqiiéncia e onde a existéncia do espectro ¢é
caracteristica fundamental.
Para MORETTIN (1999), na analise de séries temporais o objetivo basico €
o de aproximar uma fun¢do de tempo por uma combina¢do linear de harmonicos ou
componentes senoidais. Para a presente abordagem, busca-se a periodicidade nos
dados observados, podendo-se aplicar a analise harmonica ou a transformada de

Fourier da fungdo autocorrelacao.

2.2 - Variabilidade espacial e temporal de chuvas

MELLO et al. (1994) julgam indispensavel a caracterizagao espacial e
temporal das condigdes hidricas para melhor entender o clima da regido e ressaltam
também a importancia da caracterizagdo da distribuicdo de chuva para as ciéncias
ambientais e para a engenharia.

MONTEIRO (1973) analisou a variabilidade e tendéncias das chuvas no
Estado de Sao Paulo. Em seu trabalho, identificou nove unidades climaticas, sendo
que a regido de Pindorama, denominada Oeste, esta sob maior atuacdo das massas
equatoriais e tropicais e ¢ caracterizado por clima tropical com periodos secos e
umidos, sendo que o Estado de Sao Paulo como um todo, recebe grande quantidade
de chuva variando de 1.100 a 2.000 mm durante o ano.

SANT’ANNA NETO (1995), utilizando dados de 1971-1993, estudou a
variagdo espacial das chuvas no Estado de Sao Paulo, identificando trés grandes
conjuntos, estando a regido de Pindorama inserida no terceiro conjunto, que
apresentou pluviosidade média anual entre 1.100 ¢ 1.500 mm. Dentro do periodo
chuvoso, que se estende de outubro a margo, o trimestre mais chuvoso ocorre, na

regido Oeste, no periodo de dezembro, janeiro e fevereiro, concentrando mais de



80% das chuvas e, o trimestre mais seco, de junho a agosto, como ocorre na maior
parte do Estado.

SANT’ANNA NETO (1995), considerando a classificacdo climatica de
MONTEIRO (1973), apresentou uma carta sintese da variacdo t€émporo-espacial das
chuvas, onde foram detectadas pequenas variacdes espaciais das chuvas, dadas em
funcdo da altimetria, da latitude e de fatores locais como fundos de vale e espigoes,
ou seja, devido basicamente a topografia. O autor em questdo utilizou uma area
muito extensa, o que condiciona uma comparacdo entre areas diferentes.

O mesmo autor, analisando a variagcdo temporal das chuvas na regido Oeste
do Estado de Sao Paulo, observou que em 23 anos (1971-1993), nove anos se
mostraram dentro do padrdo normal (1.423 a 1.628mm), nove apresentaram-se
chuvosos (superior a 1.730), incluindo os de tendéncia a chuvoso (superior a
1.628mm) e outros cinco anos apresentaram-se secos (inferior a 1.320 mm),
incluindo também os de tendéncia a seco (inferior a 1.423 mm).

Do ponto de vista da conservacdo do solo, a determinagdo das
caracteristicas da chuva ¢ fundamental, pois segundo BERTOLINI E LOMBARDI NETO
(1994), a distribuicdo das chuvas concentra-se de 74 a 94% no periodo de
mobilizagdo do solo, quando estd desprotegido pela vegetacdo e desagregado,
ficando mais vulneravel a erosao.

ALVARENGA et al. (2002)' relatam a existéncia de muitos dados referentes
a precipitagao pluviométrica, porém informacdes sobre a variabilidade temporal e
espacial das chuvas sdo raras, o que consiste em fator limitante na determinacdo da
erosividade das chuvas com um grau satisfatorio de precisao.

VIEIRA et al. (1991), aplicando procedimentos de geoestatistica,
mapearam as chuvas maximas provaveis para o Estado de S3o Paulo constatando
elevados indices para a regido noroeste paulista; entretanto nao avaliaram a
periodicidade desses eventos. A variabilidade espacial ndo se mostrou dependente do

periodo de retorno, aumentando apenas a magnitude de variagdo com o numero de

" ALVARENGA, R. C.; SANS, L. M. A.; MELO MARQUES, J. J. G. S. & CURI, N. Pesquisa em
Andamento — Indices de erosividade da chuva, perdas de solo e fator erodibilidade para dois
solos da regido de Sete Lagoas. Disponivel: http://www.cnpms.embrapa.br/pesq2498.html
[capturado em 20/11/2.002] EMBRAPA, Centro Nacional de Pesquisa Milho e Sorgo, Sete
Lagoas, 2.002 .




anos. Em sintese, os locais de provavel ocorréncia das maiores € menores chuvas
maximas diarias s30 0s mesmos.

MELLART (1999) cita que a distribuicdo da chuva ou precipitacdo depende
da topografia local e do tipo de chuva; sendo este ultimo mais importante pois os
problemas oriundos da chuva (por exemplo veranicos e secas) estdo relacionados
com a distribui¢cdo da chuva no tempo e nao com os totais de chuva, razdo essa que
vem reforcar a necessidade do conhecimento da variabilidade temporal das chuvas.

O mesmo autor encontrou importantes diferencas na variabilidade
espacial das chuvas para distdncias relativamente pequenas (um quilometro),
entretanto ressalta que o grau de variabilidade muda de ano para ano e de regido para
regido o que torna necessario pesquisas constantes para obtencao de elementos mais
significativos para variabilidade espacial.

Chuvas frontais demonstram-se bastante uniformes até mesmo para
longas distancias. Como exemplo disso, STOL (1972), reportando-se a Holanda no
més de dezembro, encontrou um coeficiente de correlacdo entre pontos de medigdes
com distancias superiores a 60 quildémetros entre si da ordem de 0,9.

Ja para chuvas convectivas, espera-se maior variabilidade. STOL (1972)
encontrou para o més de julho, também na Holanda, coeficientes de correlagdo da
ordem de 0,5 para distancias inferiores a 20 quilometros.

SHARON (1972) encontrou valores para o coeficiente de correlagao
inferior a 0,4 para distancias inferiores a 5 quildmetros no Arizona, regido seca dos
Estados Unidos. cujo clima ¢ totalmente diferente de Pindorama.

Entretanto, REICHARDT et al (1995), avaliando a variabilidade diaria de
chuva em uma escala local (1.000 ha), em Piracicaba, para o periodo de um ano,
concluiram que os dados de chuva nao estdo correlacionados com a distancia entre os
pontos de observagao e também que a variabilidade independe do tipo de chuva.

Utilizando o coeficiente de determinagdo entre os postos pluviométricos
da regidao que extende-se do rio Missouri até as Montanhas Rochosas do Colorado
nos Estados Unidos, HUBBARD (1994) concluiu que um ano de dados pluviométricos
ndo foi suficiente para a determinacdo da real relacdo entre o coeficiente de

determinagdo e a distancia; para isso, ¢ necessario, no minimo, uma série com cinco



anos de extensao. O mesmo autor sugere que a maior distancia de separagao entre
postos pluviométricos deva ser cinco quilometros.
Outros autores, tais como HOPKINS (1979), HARCUN ¢ LOFTIS (1987) ,

CAMARGO e HUBBARD (1999) e CAMARGO et al. (2001) também utilizaram o

coeficiente de determinagdo (r2) para estudar a variabilidade espacial de algumas
variaveis climaticas.

Utilizando os dados diarios de precipitagdo pluvial de 19 estagdes
meteoroldgicas do Estado de Sdo Paulo, CAMARGO et al (2001) concluiram que ha

grande variabilidade espacial nas precipitagdes visto os baixos valores de r2,

especialmente a partir de 20 quilometros e nos meses de verdo, quando ha
predominio de chuvas convectivas. Os autores ainda sugerem a distancia de 10
quilémetros como limite maximo de espacamento entre os postos pluviométricos.

DESA e NIEMCZYNOWICZ (1996), estudando dados mensais de chuva na
Malasia, encontraram valores para o coeficiente de correlagio maiores para
distdncias menores e vice-versa, ou seja, valores inversamente proporcionais. Os
dados diarios mostraram resultados parecidos, porém nao evidenciava tanto as
relacdes.

MOLENAT et al (1999) mostraram que as chuvas em algumas regides da
Franca podem ser consideradas como eventos independentes. Através da analise
espectral foi encontrado um componente periédico de um ano, atribuido em parte a
propria distribuicdo sazonal de chuva.

Em estudos de longa duragdo, MARKHAM (1974) encontrou periodicidade
de 13 anos nos dados referentes aos totais anuais de 122 anos em Fortaleza, Ceara.

MIRANDA ¢ ANDRADE (1999) analisando dados referentes a 21 estagdes
meteoroldgicas do nordeste brasileiro para o periodo de 1910 a 1984, encontraram
picos para a freqiiéncia fundamental correspondente a periodicidade de 11 anos para
10 das 21 estagdes. Para 16 estagdes encontrou-se picos para periodos
compreendidos entre 15 a 27 anos, e para 8 estagdes encontrou-se picos
correspondentes a periodicidades superiores a 30 anos.

NYKANEN e FONFOULA-GEORGIOU (2001) citam diversos trabalhos em
que se observou variabilidade das chuvas em escalas de poucos metros (por exemplo,

SCHERTZER e LOVEJOY, 1987; GUTA ¢ WAYMIRE, 1900; HARRY et al., 1997).



2.3 - Perdas de solo e 4gua

SMITH e WISCHMEIER (1962) apresentam quatro fatores determinantes
para a erosdo: o clima, principalmente pela precipitacdo, o solo, através de sua
resisténcia a dispersdo, o comprimento da rampa e a cobertura do solo. Como os trés
primeiros ndo sdo passiveis de alteragdo, o manejo da cobertura do solo ¢ peca chave
no controle da erosao.

Segundo WUNSCHE ¢ DENARDIN (1980) o impacto da gota de chuva no
solo descoberto ¢ responsavel por 95% da erosdo. Isso implica que a agdo erosiva da
precipitacdo ¢ muito maior quando o solo estd descoberto, quando a cobertura do
solo atingir niveis proximos a 80%, as perdas de solo s3o insignificantes.

Para STALLINGS (1957), a importancia da presenca de cobertura no solo
reside no fato que evitando o impacto das gotas de chuva, hd uma dissipagdo da
energia cinética, impedindo a desagregacdo e formagdo de crostas superficiais de
baixa permeabilidade, favorecendo a infiltragdo de agua no solo, reduzindo-se,
conseqiientemente, o escorrimento superficial e as perdas de solo e agua.

BAHIA e RIBEIRO (1997) relatam que o tipo de cobertura mais eficiente
para controlar a erosdo ¢ a vegetacdo natural constituida por arvores e vegetacao
baixa, pois nessas condi¢cdes o solo fica protegido contra o impacto das gotas de
chuvas, condicionando-o a uma boa capacidade de infiltracdo. Posteriormente, a 4gua
que venha a escorrer, encontra constantes obsticulos que ndo permitem que sua
velocidade atinja uma intensidade capaz de causar danos aprecidveis.

Para VIEIRA et al. (2000), as plantas podem oferecer protecdo ao solo em
trés niveis distintos: a) ao nivel da copa (pelas folhas, galhos e ramos); b) ao nivel da
superficie do solo (pelos troncos, raizes e serrapilheira); € c¢) no interior do solo
(pelas raizes). Assim, pela sua copa, raizes e serrapilheira, elas amortecem a queda
das gotas de chuva, diminuindo seu impacto e, controlando a desagregacao do solo.
Pelos seus troncos, raizes e serrapilheira dificultam o caminhamento da agua,
facilitando a infiltragdo e impedindo que a dgua ganhe velocidade, e finalmente pelas

suas raizes, estabilizando o solo evitando seu arraste.



BERTONI ¢ LOMBARDI NETO (1999) apresentam resultados de pesquisa
que demonstram o efeito do tipo de uso do solo sobre as perdas por erosdo para
talhdes sob mata e algodoal, entre outros, cujos resultados indicaram perdas da
ordem de 0,004 e 26,6 t/ha respectivamente. ARZENO (1991) demonstrou que a

cobertura do solo ¢ o fator mais importante para o controle da erosao.



3- MATERIAIS E METODOS

3.1 — Material

3.1.1 - Caracterizacéo do local

A area em estudo compreende a Estacdo Experimental de Agronomia de
Pindorama, que a partir do dia 08 de janeiro de 2.002 por for¢a do Decreto Estadual
n.° 46.488 passou a ser denominada Unidade de Pesquisa e Desenvolvimento de
Pindorama (UPD), sede do Po6lo Regional de Desenvolvimento Tecnologico dos
Agronegocios do Centro Norte.

A referida area perfaz um total de 532,8 ha em faixa aproximadamente
alongada, com cerca de cinco quilometros de comprimento ¢ um quilometro de
largura, cuja sede administrativa situa-se as coordenadas 48°55°W e 21°13’S. O local
possui altitudes que variam entre 498 até¢ 594 metros, sendo que o relevo apresenta-
se mais ondulado a medida que a altitude se eleva. Grande parte do declive esta
compreendida entre 2 e 10%, de forma que existem pequenas areas quase planas nos
topos das elevacdes e nas varzeas, e outras com declives entre 10 e 20%, proéximas a
certos cursos d’agua.

De acordo com o mapa geoldgico do Instituto Geografico e Geoldgico
(SAo PAULO, 1963) a UPD situa-se na regido mapeada como Grupo Bauru, de idade
cretacea e composto predominantemente de arenitos apresentando solos do tipo
Podzoélicos conforme classificacdo de LEPSCH E VALADARES (1976) que passaram a
ser chamados ARGISSOLOS segundo o Sistema Brasileiro de Classificagao de Solos
(EMBRAPA, 1997).

Quanto ao clima, a regido estd localizada, segundo a classificagdo de
Koppen, em érea de transi¢ao do tipo Aw para Cwa, e define-se com estagdo chuvosa
no verao e seca no inverno, sendo a precipitacado média de 1.258 mm. Dos elementos
do clima, a precipitacdo, muito provavelmente, ¢ aquele que pode trazer mais
problemas para o solo. VIEIRA et al. (1991) constataram a possibilidade de ocorréncia
de chuvas diarias elevadas no local e VIEIRA E LOMBARDI NETO (1995) apresentaram

indices de erosividade elevados para o periodo das chuvas para a regido.



3.1.2 - Sistema de Pluviometria

Para o presente estudo, serdo utilizados os dados dos cinco pluvidmetros
localizados na UPD, dispostos como mostra a Figura 1, e também coletores de solo

erodido para talhdes sob solo descoberto e sob mata natural.
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Figura 1 — Localizagdo dos Pluviometros na

Unidade de Pesquisa e Desenvolvimento de

Pindorama

O Departamento de Agua e Energia Elétrica do Estado de Sio Paulo
possui um pluviometro tipo “Paulista”, que passard a ser denominado DAEE no
presente texto, com area de captagio de 500 cm?, sendo composto de corpo
(reservatdrio e torneira) e funil (receptor cilindrico conico, saia, tubo e tela), tendo
sido instalado em janeiro de 1936.

O Centro de Pesquisa e Desenvolvimento de Solos e Recursos
Ambientais do Instituto Agrondmico possui trés pluvidmetros no local, denominados
de Grupo 1, instalado em 1945, Grupo 2 ¢ 4 instalados em 1960, que passardo a ser
chamados de SCS1, SCS2 e SCS4 respectivamente.

Também pertencente ao Instituto Agronomico, o Centro de Pesquisa e

Desenvolvimento em Ecofisiologia e Biofisica possui pluvidometro tipo “Paulista”



instalado em 1951, que a partir de agora, serd representado por CEB. As UTMs?
(Universal Transversa de Mercator) e altitude dos pluvidmetros, obtidas através do
uso de Sistema de Posicionamento Global, estdo expressas na tabela 1; e a distancia

entre os pluviometros na tabela 2.

Figura 2 — Pluvidmetro DAEE e CEB, ambos tipo “Paulista”.

Tabela 1 — Caracteristicas espaciais dos pluviometros na UPD de Pindorama

Pluvidmetro UTM, X (m) UTM, Y (m) Altitude (m)
SCS1 715894 7651277 548
SCS2 714374 7651809 577
SCS4 716226 7651060 572
CEB 716196 7651316 568
DAEE 718245 7652230 520

> 0 nome Universal é devido a utilizacdo do elipséide de Hayford (1924), que era conhecido
como elipséide, ou ainda, Universal como modelo matematico de representagéo do globo
terrestre. Transversa é o nome dado a posicao ortogonal do eixo do cilindro em relagdo ao
eixo menor do elipséide. Mercator (1512-1594), holandés, considerado pai da cartografia,
foi o idealizador da projecdo que apresenta 0s paralelos como retas horizontais e os
meridianos como retas verticais. A UTM é comumente usada em cartografia topogréfica e
tematica, para referenciamento de imagens de satélite e como sistema de coordenadas
para bases cartogréficas para Sistemas de Informag&o Geogréfica.



Tabela 2 — Distancia em metros entre os pluvidometros da UPD de Pindorama

Pluviémetro SCS2 SCS4 CEB DAEE
SCS1 1.610,41 396,63 304,51 2.536,81
SCS2 1.997,72 1.887,52 3.893,83
SCs4 257,75 2.333,51
CEB 2.243,61

Figura 3 — Pluvidmetro SCS4 (SCS1
e SCS2 semelhantes a SCS4)

Para os dados didrios, o periodo de estudo iniciou-se em 01 de janeiro de
1962 e foi até 30 de junho de 1993 exceto para o SCS2 que teve uma interrup¢ao nos
dados no periodo de 01 de setembro de 1981 a 31 de janeiro de 1985, o que gerou a
divisdo da série em duas partes que serdo analisadas separadamente e foram
denominadas SCS2-P1 e SCS2-P2, o primeiro e o segundo periodo respectivamente.
Para os dados anuais considerou-se apenas os anos completos, ou seja, aqueles que

todos os meses foram medidos.



Os dados diarios de chuvas dos pluvidometros foram arranjados em
colunas para cada pluvidmetro para um total de 11.504 dias de chuva, exceto para
SCS2 tem 10.255 dias. ApoOs sua organizagdo, os dados que apresentaram
discrepancia foram conferidos e ajustados e posteriormente submetidos a analise de
séries temporais através da andlise harmonica e pela transformada rapida de Fourier
da func¢ao autocorrelagao.

Também utilizou-se os dados didrios de chuvas para se determinar a
ocorréncia de chuvas superiores a 30, 50 e 80 mm, bem como a periodicidade desta

ocorréncia nos cinco pluviometros.

3.1.3 - Sistema de coletores de solo e 4gua

Na UPD existem alguns coletores de perdas de solo e dgua por erosao
(Figura 4) e foram selecionados aqueles que permaneceram com o solo descoberto e
sob mata natural para avaliar-se a periodicidade das perdas de 4dgua e solo para os
dois tipos de uso do solo.

Os talhdes que permaneceram descobertos pertencem a um conjunto de
15 unidades de 100m* (4x25m) com paredes laterais de alvenaria, sendo que pelo
menos um deles permanecia descoberto. Na parte inferior dos talhdes esta instalada
uma soleira concentradora que conduz a enxurrada até um primeiro tanque, no qual a
terra arrastada se deposita por decantacdo. Na seqii€éncia a enxurrada passa para um
segundo tanque com calha divisora para fracdo de 1/7. Tais divisores consistem
numa bica metalica, com as extremidades de saida fechada por uma chapa com uma
série de janelas verticais perfeitamente iguais, em numero impar, de modo que a
janela do meio desagua em outro tanque uma frag¢ao aliquota conhecida da enxurrada
escoada. Os talhdes possuem em média 12% de declividade no sentido do
cumprimento.

J& para o talhdo com solo sob mata natural constitui-se de uma parcela de
100m* (4x25m) com 17% de declividade no sentido do comprimento, com paredes
de alvenaria e um tanque coletor.

O periodo de estudo, diferente aquele usado para chuva, compreende o

periodo de agosto de 1960 a julho de 1985, sendo que de julho de 1972 a agosto de



1973, o talhdo que deveria permanecer descoberto foi semeado com lab-lab e as
perdas de solo foram estimadas a partir da erosividade da chuva supondo o solo
descoberto. Utilizou-se os dados mensais das perdas de solo e agua.

Para o calculo da razdo de perda de terra foram necessarios os valores de
perdas do solo descoberto nas mesmas condicdes do solo do experimento.
Utilizaram-se os fatores R (erosividade da chuva), K (erodibilidade do solo) e LS
(declividade e comprimento de rampa) da Equagdo Universal de Perdas de Solo para
a estimativa desses valores de perdas de terra sendo que, para o fator LS, empregou-
se a equacdo de BERTONI e LOMBARDI NETO (1990) e para o fator K utilizou-se o
valor determinado por CARVALHO et al., (1987). Esse procedimento baseou-se
naquele também adotado por WISCHMEIER (1960) e MUTCHLER e GREER (1984),
quando nao havia dados de uma parcela padrao, com base na erosividade encontrada

em cada periodo.

Figura 4 — Talhoes coletores de agua e solo, com solo permanentemente
descoberto e sob mata natural



3.2 — Métodos
3.2.1 - Andlise Harmonica

AsSIS et al. (1996) definem Analise Harmonica ou de Fourier de uma
série finita de dados a sua decomposi¢do em uma série finita de senos e co-senos.
Um dos principais objetivos da analise harmonica ¢ isolar as componentes periodicas
dominantes que expliquem o comportamento, no caso em estudo, da chuva.

Habitualmente utiliza-se fungdes trigonométricas para se descrever
fenomenos periddicos exatamente pela sua periodicidade. Por exemplo, a fungdo

Y, =a-sen(ft + A) (3.1)
¢ periddica de periodo T=2n/f radianos ou 360/f graus. Quando t varia entre - c© ¢ +

o sen(ft + A) assume todos os valores do intervalo —1 a +1 e Y assume todos os

valores compreendidos entre —a e +a.

Na funcdo, a constante “a” representa a amplitude da onda e
representa metade da oscilagdo da fungdo; o intervalo entre sucessivos maximos ou
minimos ¢ o periodo, T, ou comprimento da onda, que no caso em estudo ¢ medido
em unidade de tempo. “A” ¢ denominado de angulo de fase ou somente fase.

Supondo agora uma série de valores representando, por exemplo, um

evento climatico aqui representado por yi, y2, ¥3, ... ¥t, pode-se representa-lo por

uma soma de harmonicas ou ondas senoidais, tal que:

2 4
Y =aq, sen(Tm + Aoj +a, sen[Tm + Alj
(3.2)

67t 2tk
+a, sen ?+A2 +...+a,sen T+Ak

Aplicando-se a propriedade sen(atb) = sen(a).cos(b) + sen(b).cos(a)

na equagao (3.2) tem-se:



2t 2mt
Y =a,cos 4, sen(Tj +a,sen 4, COS(TJ

(47nj (4mj
+ a,cos 4, sen| — |+ a, sen 4, cos| —
T T (3.3)

6t 6t
+ a, cos 4, sen s + a, sen 4, cos S

2tk 2tk
+...+a, cos 4, sen - +a, sen A, cos -

Fazendo
B, =a,sen 4,;0, = a, cos 4,
P =a,;sen 4;0, = a, cos 4, 34)
P, =a,sen4,;0, =a,cos 4,
P =a,send,;0, =a,cos 4,

e substituindo (3.4) em (3.3) tem-se:

+ P, cos(6T j+Q2 sen[ j (3.5)

., 2tk
Quando a variavel “k” assume valor nulo, sen(T) =0 e

COS[?} =1. Sendo assim, a equagdo (3.5) pode ser simplificada por:



Y =P + Fcos 2 + (), sen 2m
T T
4t 4t
+P, cos[Tj +0, sen(Tj
6t 6t
+ P, COS(TJ + 0, sen[Tj

+...+ P, cos[%j +0, sen(%j

(3.6)

T

que podera ser resumida em:

k
Y=P+ Z[Pk cos(@j +0, sen(@ﬂ

3.7)

com k=1,2,3 ... N/2 se N for par e k=1,2,3...(N-1)/2 se N for impar. O

nimero de harmoénicas ¢ metade do numero de dados em uma série, que para o caso

em questdo, sera representado pelo numero de dias do periodo. Para o caso de

nimero impar de dados, o nimero de harmoénicas sera metade do total de dias até

ultimo dia par.

Para uma série de N valores (y[, y2, ¥3, ... yt) regularmente espagados por

uma distancia At no periodo T = NAt, segundo ASSIS et al. (1996), sao validas as

seguintes expressoes:

Considerando as expressoes (3.8) e (3.9), o angulo Ay, referente ao k-ésimo

harmonico, pode ser calculado pela expressao:

A, = arctan s
O

(3.10)



A média da série de dados € exatamente o valor de P(). A amplitude (a) da

onda pode ser determinada por:

a, =4(P)° +(Q)’ (3.11)

A variancia associada a um harmoénico ¢ exatamente metade da amplitude
da onda, bastando dividir a equagdo (3.11) por 2. A variacao total explicada por cada

harmdnico pode ser representada por:

Var, = (akzz (3.12)
s7)

onde s2 & a varidncia de série de dados.

De acordo com a Teoria de Fourier, uma série temporal pode ser expressa
pela soma de fungdes trigonométricas ou harmonicas e sua variancia ¢ composta pelo
somatorio das varidncias dos harménicos. E possivel entdo expressar a variancia de
um determinado harmonico pela propor¢do que ele representa na série temporal.

Em uma série temporal, o grafico obtido pela representacdo da variancia de
cada harmoénico ¢ denominado periodograma.

A periodicidade sera encontrada através da andlise dos picos ou valores
maximos associado a um determinado harmodnico no periodograma (variancia versus
nimero dos harmonicos).

A significancia do maior pico serd testada de acordo com a metodologia
proposta por FISHER (1929) citada e descrita em PRIESTLEY (1981), MORETTIN et
al.(1985) e também em BROCKWELL e DAVIS (1991) conforme abaixo.

O teste proposto por Fisher analisa a periodicidade do maior pico do

Gy

periodograma através da comparacdo do valor “g” obtido na equacdo 3.13 com o

valor de “z” obtido do primeiro termo da equacao 3.14.



gz maximo(Y,) (3.13)

N/2

2,
k=1

onde maximo(Y. k) ¢ o maior pico do periodograma associado ao harmonico

k. Denominar-se-4 k&’ o harmdnico que apresentou o maior pico.

plg>z]=n(l-2z)" - ”(”2_ 1)(1 —2z)" (-1 #ia)'(l —az)" (3.14)

N , o 1
onde n = 5 € a ¢ 0 maior inteiro menor que — .
z

Em 3.14, p[g>z] refere-se ao valor a, que vem a ser o nivel de significancia

do teste. Confirmando-se que g>z, pode-se dizer que ha periodicidade nos dados e
, . , N
que o periodo equivalente sera R

Convém ressaltar que o teste proposto por Fisher presta-se para a analise do

maior pico. WHITTLE (1952) sugere que, para os demais picos, o teste de Fisher

N/2
podera ser extendido desde que subtraia-se mdaximo(Y. k) de ZY . no denominador da
k=1

equacdo 3.13. Na equacao de distribui¢do de g (3.14), deve-se substituir (n-1) por n.
Entretanto, quando o niimero de dados da série temporal for elevado, como
por exemplo os 11.504 dias de chuva do presente estudo, a equagdo 3.14 ndo se

aplica. Pata tal, PRIESTLEY (1981) sugere que se adote a seguinte equagao:

2-n

n-1
p[g*>z]~n‘(l—ij ~n-exp(_7zj 3.15

onde g*=2.n.g e p[g* > Z]:(X.



3.2.2 — Transformada de Fourier

3.2.2.1 — Autocovariancia e Autocorrelacao

Em séries temporais discretas, a média dos valores observados no tempo

série ¢ dada por:

Onde “n” ¢ o numero total de pontos igualmente espagados ¢ Xi(t) e o
valor observado no momento “t”.

A Covariancia da série podera ser representada por:

Outro método de se descrever um processo estocdstico € através da

funcdo autocorrelagdo dada por

COV(Xi(,)’Xi(m))
Var (X(t))

plz)=

Quando 1=0, pode-se dizer que p(0)=1 pois COV(X(t)),X(t +r)) =

Var(x (t))'

O grafico da funcdo autocorrelagdo versus “lag” (T) ¢ chamado de

correlograma. Para conjunto de dados com existéncia de um componente periddico, o
grafico mostrar-se-a4 como na figura 5.

O correlograma ¢ util para determinar se sucessivas observagdes sao

independentes. Se o correlograma indicar alta correlagdo entre X(t) e X(t + 1) 88



observagoes ndo podem ser assumidas como independentes. Dessa forma, a fun¢do

de autocorrelagdo pode nos indicar a memoria de um processo estocastico.

kY

o) ://’_\Df

T

Figura 5 — Correlogramas tipico para presenga de um
componente periodico

3.2.2.2 - Anélise Espectral

Outro método bastante utilizado em analise de séries temporais ¢ aquele
recomendada por JENKINS ¢ WATT (1968) e HANN (1977), envolvendo a

transformada de Fourier da fun¢do autocorrelacdo, p(l), calculada por:

S(f) = Ax{ p(0)+ 2mz_l p(l)cos(2alfAx) + p(m)cos(Zﬂmkax)}

1=1

onde S(f) ¢ a funcdo densidade espectral, p(I) ¢ a autocorrelagdo para “lags”
(separacdo entre dois valores), m ¢ o nimero maximo de “lags” e Ax ¢ o intervalo de

tempo entre as medidas. S(f) é computada para as freqii€ncias
[
f==1
m

e f, € a freqiiéncia Nyquist (VAUCLIN et al. 1982) calculada por



0,5
Ax

fn:

Segundo alguns autores (HANN, 1977 e DAVIS, 1973), o nimero méaximo de
“lags” (m) ndo deve exceder de 10 a 25% do niimero total de dados (“n”). A razdo
para manter-se “m” relativamente pequeno em comparagao a “n” ¢ porque a medida
que “m” se aproxima de “n”, o nimero de observacdes para calcular-se p(m) torna-se
pequeno. No presente estudo, adotar-se-a 25% do total de observacdes.

O gréfico da densidade espectral versus freqiiéncias pode revelar se existe

concentragdo de variancia em alguma freqiiéncia.
3.2.3 — Anélise estatistica

Os dados dos totais anuais serdo analisados quanto a distribuicdo de
frequéncia de acordo com a metodologia proposta por ASSIS et al (1996) que consiste

no estabelecimento do nimero de classes pelas equagdes 1+3,3[Log,,(N)] ou
5[Log,,(N)] e do intervalo de classes pela relagdo

[Valorméximo — (Valor minimo —1]

numeroclasses

Quanto as tendéncias anuais, adotadar-se-a os mesmos parametros citados
por SANT’ANNA NETO (1995) para classificacdo do total anual de chuva, ou seja,
padrdo normal (1.423 a 1.628mm), chuvosos (superior a 1.730), tendéncia a chuvoso
(superior a 1.628mm), secos (inferior a 1.320 mm) e tendéncia a seco (inferior a
1.423 mm).

O coeficiente de determinagdo serd a ferramenta utilizada para detectar-se
variabilidade espacial das chuvas diarias para todos os pares de pluviometro. Os
graficos de dispersdao entre os pluviometros também ilustrardo a presenca de
variabilidade espacial nos dados. Também serda calculado o coeficiente de
determinagdo das chuvas didrias medidas em cada par de pluvidmetros para os meses

do ano.



4 - RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 - Analise dos dados diarios de chuvas

No Quadro 3 s3o apresentadas as informacdes estatisticas para os dados
de precipitagdo dos cinco pluvidmetros analisados, referentes ao periodo de 1962 a
1993. Da analise dos valores médios percebe-se que existem algumas diferengas
entre as médias diarias de precipitagdo. Os valores das quadros foram obtidos a partir
de 11.504 valores para SCS1, SCS4, CEB e DAEE e 10.255 valores para SCS2, o
que significa dizer que os valores médios sdo confidveis uma vez que a série
historica possui grande extensao.

O pluvidmetro SCS4 esta localizado a aproximadamente 260 metros do
pluvidmetro denominado CEB que por sua vez dista cerca de 300 metros de SCS1.
Esses trés pluvidometros estdo localizados a aproximadamente 2.500 metros do
pluvidmetro DAEE, e por mais que 1.500 metros de SCS2. Entre SCS2 e DAEE hé a
maior distancia, quase 3.900 metros (valores precisos no quadro 2). A comparagao
dos valores das médias de cada pluvidmetro mostra uma aparente diferenca entre os
pluvidometros que se acentua a medida que a distincia entre eles aumenta, exceto para
o pluvidometro SCS1. Isso pode ser uma indicagdo de que a variancia pode ser
estruturada, ou seja, as médias de chuva apresentam dependéncia com as distancias
entre os pluvidometros. O valor encontrado para média de SCS1 pode ser explicado,
em parte, pelo topoclima formado pela localizagdo do pluvidometro, que, apesar de
préoximos a SCS4 (396,63m) e CEB (304,51m), em termos de altitude esta 20 metros
abaixo de CEB e 24 metros abaixo de SCS4. Outra diferenca que deve ser citada, é
que SCS1 esta proximo a uma gleba com mata natural.

Os valores das chuvas maximas no Quadro 3 também indicam a
existéncia de diferengas entre os pluvidmetros, entretanto esses valores maximos nao
possuem muita robustez estatistica pois um unico valor representa uma populagdo de

11.504 ou 10.255 valores.



Quadro 3 - Informagdes estatisticas para dados diarios de precipitagdo

Média Variancia CVv Minimo  Maximo Desvio
(mm) (mm?2) (%) (mm) (mm) Padrdo (mm)
SCS1 4,20 133,18 274,58% 0,00 158,00 11,54
SCS2 3,75 117,13 288,63% 0,00 158,70 10,82
SCS4 3,82 112,49 277,54% 0,00 142,20 10,60
CEB 3,80 105,20 269,96% 0,00 151,20 10,25
DAEE 4,18 137,54 280,75% 0,00 190,50 11,73

Quadro 4 — Informagdes sobre a ocorréncia de chuvas nos pluviémetros

Dias sem chuva Dias com chuva @  Média @ Total
n.° % n.° % mm mm

SCS1 8.704 75,66% 2.800 24,34% 17,27 48.350,7
SCS2 7.825G) 76,30% 24303 23,70% 15,82 38.452,8 4
SCS4 8.751 76,07% 2.753 23,93% 15,97 43.964,5
CEB 8.593 74,70% 2911 25,30% 15,02 43.709,0
DAEE 8.616 74,90% 2.888 25,10% 16,64 48.057,6

(1) considerou-se dia com chuva as ocorréncias superiores a Imm
(2) considerando apenas os dias com chuva
(3) relativo a 10.255 dias

Os valores expressos no quadro 4 mostram que mesmo para pluviometros
proximos (SCS1 e SCS4 versus CEB) ha diferengas na ocorréncia de chuvas didrias,
ou seja, ¢ possivel chover em um ponto e a 300 metros dele ndo. Isso posto, convém
ressaltar que a grande maioria das ocasides em que ocorre chuva em um ponto € nao
no outro, mesmo estando proximos, a altura da chuva ¢ pequena, muitas vezes nao
ultrapassando 5 mm. O pluviometro CEB foi aquele que teve mais dias com chuvas,
entretanto o total geral de chuva ocorrido foi inferior a DAEE e SCS1, o que refletiu
na menor média dos dias com chuva. Apesar da proximidade entre CEB e¢ SCS1 e
CEB e SCS4, ha consideravel diferengas entre a ocorréncia ou ndo de chuvas nesses
pontos.

Os valores expressos no quadro 5 se prestam para uma melhor analise da
variagdo espacial das chuvas. A matriz de correlagdes para os pares de dados de cada
pluvidometro ¢ um bom indicativo da dependéncia espacial entre os dados.

Percebe-se que a variabilidade espacial ¢ pequena se comparada com 0s
dados apresentados pela literatura uma vez que o coeficiente de determinagdo nunca

¢ inferior a 0,80.



Quadro 5 — Coeficiente de determinagdo (r2) dos dados diarios de chuva para cada
par de pluvidmetros

SCS4 CEB DAEE SCS2
SCS1 0,9842 0,9698 0,8588 0,9243
SCS4 X 0,9860 0,8648 0,9227
CEB X X 0,8772 0,9044
DAEE X X X 0,8279

Entretanto ha uma redu¢do no coeficiente de determinag¢ao a medida que a
distancia entre os pluviometros aumenta. Isso pode ser ilustrado pela Figura 6, obtida
através da plotagem dos coeficientes de determinagdo entre os pluvidmetros (Quadro

5) e as distancias entre eles (Quadro 2).
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Figura 6 — Correlagdo entre as distancias ¢ o coeficiente de
determinacdo dos dados didrios de chuva dos pares de
pluvidmetros

Os graficos 1:1 dos pluvidmetros estdo apresentados na Figura 7. Para esse
tipo de andlise, se houvesse uma correspondéncia perfeita entre os dados dos dois
pluvidmetros os dados deveriam estar todos na diagonal. No grafico, a medida que os
pontos se distanciam do eixo tem-se um indicativo que ha variabilidade espacial nos
dados. Pode-se notar que para os graficos envolvendo os pares SCS I x SCS IV, SCS
I X CEB e CEB x SCS IV apresentam uma distribui¢ao dos pontos bem proximos da
diagonal sem muito espalhamento dos pontos; € sempre convém ressaltar que esses
pares estdo bem proximos. Isso ¢ um indicativo de uma pequena ou quase nenhuma

variabilidade espacial de chuva em pequenas distancias.
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Entretanto, para o par DAEE x SCS2, separados pela maior distancia nesse estudo,
ha um grande dispersdo dos pontos no gréafico, evidenciando uma variabilidade
espacial nos dados. Ainda no grafico do par DAEE x SCS2, ¢ interessante a
ocorréncia de varios pontos localizados nos eixos “X”, indicando a ocorréncia de
chuvas em DAEE e praticamente zero para SCS2. Nota-se também uma certa
tendéncia de chuvas maiores em DAEE, o que pode ser confirmado pela anélise das
médias. Considerando a distincia existente entre os pluvidmetros, essa diferenga
seria aceitavel e confirmaria uma variabilidade espacial das chuvas.

A ocorréncia de pontos localizados nos eixos “X” ou “Y” nos graficos
também ¢ notada para os pares SCS1 x DAEE , SCS4 x DAEE e CEB x DAEE, que
também estdo afastados. Convém ressaltar que o pluvidmetro DAEE esta isolado do
outro lado da UPD. Para esses pares também ha uma dispersao dos pontos. Ja para os
pares envolvendo SCS2 versus SCS1 ou SCS4 mostram um pequeno numero desses
pontos, porém também ha uma dispersao dos pontos.

Outra forma de avaliar-se a ocorréncia de variabilidade das chuvas ¢ no
grafico das observagdes diarias o comprimento total da série. A figura 8 mostra
algumas diferencas entre as chuvas diarias ocorridas no periodo de 1962 a 1993.
Pode-se notar a existéncia de periodicidade nos dados pois os picos se repetem com
alguma coordenagdo

A constatacdo da existéncia da variabilidade espacial nos dados,
principalmente a medida que a distancia entre os pluvidmetros aumenta pode ser
muito importante para o planejamento de uma nova disposi¢ao de pluvidmetros ou
ainda se houver a necessidade de interpolacao de valores para locais ndo medidos.

Os dados diarios também foram agrupados més a més e calculou-se o
coeficiente de determinagao para cada par de pluviometro. Isso permite analisar a
variacdo temporal da variabilidade espacial dos dados, ou seja, como o coeficiente de
determinag¢do comporta-se em cada més.

A figura 9 mostra o comportamento do coeficiente de determinagdo em
cada més para os pares de pluvidmetros.

Considerando que figura 6 demonstrou que o coeficiente de determinagao

¢ inversamente proporcional a distdncia entre os pluviometros, a figura 9 esta



dividida em trés partes. A primeira parte envolve os pares de pluvidometros com
distancia superior a 2.000 metros (A), a segunda com distancia variando entre 1.500
a 2.000 metros (B), e a terceira com distancia inferior a 350 m. (C) entre si. Para os
trés graficos foi mantida a mesma escala para o eixo das ordenadas para efeito
comparativo entre cada grafico, e os detalhes no grafico “B” e “C” permitem uma
comparagao entre os meses.

O grafico “A” da figura 9 mostra que a variabilidade espacial ¢ maior nos
meses com predominancia de chuvas convectivas, principalmente no periodo de
novembro a margo. O periodo coincide com momentos chaves do ano agricola, tais
como instalacdo das culturas, tratos culturais e colheita o que requer especial aten¢ao
na adocdo de diferentes unidades de manejo. Convém ressaltar que os valores
encontrados sdo inferiores aqueles encontrados na bibliografia. O par SCS2 x DAEE,
aquele de maior distancia entre si, apresenta o coeficiente de determinacao inferior a
0,80 para os meses de janeiro, fevereiro e margo, além de novembro.

O grafico “B” mostra resultado parecido, ou seja, a variabilidade espacial
¢ maior nos meses de maior incidéncia de chuvas convectivas, entretanto os valores
encontrados para os coeficientes de determinacao sdo inferiores que no grafico “A”,
e as diferengas entre meses ndo sdo tao marcantes.

Para distancias menores, inferiores a 350m, o grafico “C” mostra altos
valores do coeficiente de determinacdo o que significa menor variabilidade espacial
em qualquer época do ano.

Sendo assim, pode-se dizer que ha variabilidade espacial nas chuvas
diérias ocorridas na UPD de Pindorama. Essa variabilidade aumenta na medida que a
distancia entre os pontos de medi¢cdes aumenta. Essa diferenca ¢ mais destacada nos
meses de predominio de chuvas convectivas, de novembro a marco.

Esses resultados ndo estao de acordo com os obtidos por REICHARDT et al
(1995), provavelmente porque os autores utilizaram apenas um ano para avaliar a
variabilidade das chuvas. HUBBARD (1994) alertou que um ano nao ¢ suficiente para
a determinagao da real relacdo entre o coeficiente de determinagao ¢ a distancia entre
os pontos de medi¢des. No presente estudo, utilizou-se série historica superior a 30

anos, de acordo com o sugerido por ASSIS et al. (1996), e foi encontrada uma relagao



inversa entre o coeficiente de determinacdo e a distancia entre os pontos de

medigdes, e também que a variabilidade esta associada ao tipo de chuva.
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Figura 9 — Variabilidade temporal do coeficiente de correlagao
para cada par de pluvidometro.



4.2 - Analise dos dados mensais de chuva

Nesse item serd dada aten¢do especial para os meses de outubro a margo,
periodo em que as principais culturas estdo implantadas. As informagdes estatisticas
de cada més estdo no anexo I.

A figura 10 mostra a variacdo das médias mensais, ja as figuras 11 e 12
ilustram a mesma situagdo de uma forma que possibilita uma melhor comparacdo
entre os pluvidometros a cada més. Analisando-se as médias de todos os meses nota-
se que o més de janeiro juntamente com o més de dezembro apresentam os maiores

totais mensais de chuvas dentro do ano para todos os pluvidmetros.
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Figura 10 — Médias mensais para os cinco pluviometros da
UPD de Pindorama

A andlise das médias mensais de cada pluviometro para o mesmo meés
mostra que, para o caso de pluviometros proximos, como SCS1 e SCS4 ou SCS1 e
CEB, ha variabilidade espacial.

Essa variabilidade ¢ especialmente causada pelos valores mensais elevados
de SCS1, que apresenta médias mensais superiores em todos os meses ¢ comparado
com SCS4 e CEB. Esse fato ¢ um indicativo que as diferengas nas médias mensais
ndo depende exclusivamente da distdncia entre os pluvidmetros, particularmente
pelos valores de SCS1. Convém lembrar que SCS1 esta situado abaixo de SCS4 e

CEB cerca de 20 metros de altitude, portanto sob outro topoclima, e proximo a mata.



O més de janeiro mais seco ocorreu em 1971 para SCS1, SCS4 e CEB, e
em 1969 para DAEE e SCS2, o fato dos trés primeiros pluvidmetros estarem
agrupados ¢ esperado uma vez que estdo proximos; entretanto, DAEE e SCS2 estdo
distantes e apresentaram o més mais seco no mesmo ano. O més de janeiro ¢ muito
importante na agricultura ja que a possibilidade das fases fenoldgicas de
florescimento e enchimento de grios para as grandes culturas ocorrerem em janeiro ¢

alta, e, portanto nao podera coincidir com periodos secos.
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Figura 12 — Médias mensais para o periodo de julho a dezembro dos cinco
pluvidmetros da UPD de Pindorama

J& o més de janeiro mais chuvoso ocorreu em 1983 para todos os
pluvidometros, exceto para SCS2, cujos dados de 1983 ndo foram medidos. Para
SCS2 o ano mais chuvoso foi em 1989. Os valores de SCS2 estdo prejudicados uma
vez que os anos em que as chuvas nao foram medidas como 1982 e 1983 os totais
mensais foram elevados. Muito provavelmente esse seria o principal motivo de SCS2

apresentar a mais baixa média.




A diferenga entre os maximos € minimos mensais ¢ grande, evidenciando
que ha variabilidade nos totais mensais dentro do mesmo més. Os pluvidmetros que
apresentaram as maiores médias também apresentaram maior varidncia e desvio

padrdo. Figura 13-A ilustra o comportamento do desvio padrao para cada més.
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Figura 13 — Desvio padrido (“A”) e Coeficiente de Variacao (“B”) para os totais
mensais de chuva para os cinco pluviometros da UPD de Pindorama.
Ja para o més de fevereiro mais seco para todos os pluvidmetros aconteceu
em 1977 e o més mais chuvoso ocorreu no ano 1965 para SCS1, SCS4, CEB e

DAEE, apesar das diferengas notadas nos totais mensais para cada pluvidometro. Para



SCS2 o ano mais chuvoso para o més de fevereiro foi em 1989. A diferenga entre o
maximo e minimo ¢ alta, tal qual aconteceu para o més de janeiro.

O més de marco mais chuvoso ocorreu em 1982 para todos os
pluvidometros, exceto para SCS2, pois nesse ano ndo foi medido. Para SCS2 o ano
mais chuvoso foi em 1992. Ja o més de margo mais seco ocorreu em 1970 para todos
os pluvidémetros.

Nos meses de maio, junho, julho, agosto e setembro em determinados anos
houve auséncia de chuva durante todo o més, ou ainda chuva menor que Imm. Para
os meses de junho, julho e agosto esse fato ocorreu em oito anos; ja para o més de
setembro o fato ocorreu em um ano. A auséncia de chuvas nesses meses nao
apresentou diferencas importantes entre os pluvidmetros. A comparagdo com SCS2
ficou prejudicada pela ndo medicdo em determinados anos.

O periodo de junho a setembro foi aquele que apresentou o maior
coeficiente de variagdo (Figura 13-B), indicando que hd uma variabilidade muito
grande da ocorréncia de chuvas no mesmo més em anos diferentes. Esse fato gera
alguma limitacdo para previsdes futuras sobre a ocorréncia de chuvas nesses meses,
pois ha uma incerteza na ocorréncia ou nao de chuvas no periodo.

Nos meses de outubro e novembro ¢ comum o preparo do solo e a
instalacdo das culturas. Para o més de outubro os anos mais secos foram em 1985 e
1986 para todos os pluvidmetros, ja 0 ano mais chuvoso ocorreu em 1982 para todos,
exceto SCS2 que nao foi medido nesse ano.

Para 0 més de novembro, a ano mais seco ocorreu em 1962 e o mais
chuvoso ocorreu em 1975 para todos os pluvidometros, exceto em SCS2 que ocorreu

1970. Para Dezembro o més mais seco foi em 1987 para todos os pluvidometros.

4.3 - Analise dos dados anuais de precipitacéo

No quadro 6 sdo apresentadas as informagdes estatisticas para os totais
anuais de chuva nos cinco pluviometros analisados, referentes ao periodo de 1962 a
1992. Analisando-se os valores médios anuais percebe-se que existem algumas
diferencas, a figura 15 ilustra a situacdo. Os valores dos quadros foram obtidos a

partir de 31 anos para SCS1, SCS4, CEB e DAEE ¢ 26 anos para SCS2.



Quadro 6 - Informagdes estatisticas para dados anuais de precipitagdo

Média  Variancia CcVv Minimo  Maximo D.P.
(mm) (mm?) (%0) (mm) (mm)
SCS1 1.531,54 128.987,60 23,45% 876,40 2.458,90 359,15
SCS4 1.390,85 94.647,45 22,12% 803,80 2.173,30 307,65
CEB 1.383,39  99.091,20 22,75% 772,30 2.648.90 314,78
DAEE 1.519,63 157.892,30 26,15% 814,40 2.247.30 397,35
SCS2 1.387,33 89.214,54 21,53% 732,20 2.215,00 298,69

Da mesma forma que as médias diarias, a comparagdo dos valores das

médias anuais de cada pluvidmetro mostra-nos uma aparente diferenca entre os

pluvidometros que se acentua na medida que a distancia entre eles aumenta, exceto

para o pluviometro SCS1. Nota-se no Quadro 6 que quanto maior for a média maior

serd o desvio padrao e por conseqiiéncia o Coeficiente de Variagao.

Analisando-se os dados verifica-se que nos 31 anos, exceto para SCS2

que trata-se de 26 anos, o mais seco foi o ano de 1968 para todos pluviometros e o de

1983 para SCS1, SCS4, DAEE e CEB. Para SCS2, o ano mais chuvoso foi de 1989,

ja que o ano de 1983 nao foi medido em SCS2. O segundo ano mais chuvoso foi o de

1982 que também ndo foi medido em SCS2. Esse fato ¢ representativo para os

resultados estatisticos de SCS2, e prejudica a analise comparativa das médias.
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Figura 14 — Distribui¢ao de freqiiéncia dos totais
anuais de chuva para SCS1 e SCS4



A oscilagdo entre a méxima e a minima ¢ de 1.582,5 mm para SCSI1,
1.369,5 mm para SCS4, 1.834,5 mm para DAEE, 1475 mm para CEB e 1482,8 mm
para SCS2.
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Figura 15 — Distribui¢do de freqiiéncia dos totais anuais
de chuva para CEB, DAEE e SCS2

As figuras 14 e 15 mostram as distribui¢des de freqii€ncias dos totais
anuais de cada pluvidmetro. Nota-se que o histograma para SCS2 ficou prejudicado

pois alguns anos que possivelmente seriam chuvosos ndo foram medidos.



Algumas diferencgas entre os histogramas sao notadas. Por exemplo, para
DAEE as trés primeiras classes concentram mais que 70% da freqiiéncia de
ocorréncia dos totais anuais de chuvas. Para os outros pluvidmetros a concentragao
das primeiras trés classes nao passa de 56%.

Contando-se até a quarta classe CEB e DAEE concentram 90% da
ocorréncia dos totais anuais de chuva, SCS1 concentra 81% ¢ SCS4 77%.

O intervalo de confianga da média com de 95% de probabilidade estdo no
quadro 7. Isso significa que ha probabilidade de 95% de que o intervalo inclua a
verdadeira média das chuvas ocorridas no periodo de estudo e se deve esperar a
ocorréncia de chuvas entre esses limites.

Os totais anuais de cada pluviometro foram classificados de acordo com os
parametros apresentados por SANTANNA NETO (1995) que consistia em padrio
normal (1.423 a 1.628mm), chuvosos (superior a 1.730), tendéncia a chuvoso
(superior a 1.628mm), secos (inferior a 1.320 mm), e tendéncia a seco (inferior a
1.423 mm).

Quadro 7 — Médias e intervalo de confian¢a da média a 95% de probabilidade

Pluviémetro Média Limite Superior Limite Inferior
SCS1 1.531,54 1663,10 1400,00
SCS4 1.390,85 1503,60 1278,10
CEB 1.383,39 1498,70 1268,10
DAEE 1.519,63 1665,20 1374,00
SCS2 1.387,33 1506,80 1267,80

A figura 16 mostra a ocorréncia percentual de anos para cada classe
definida no pardgrafo anterior. O pluviometro SCS1, aquele que apresentou a maior
média, somou o maior numero de anos chuvosos, diferentemente de CEB e SCS4
que foram aqueles que apresentaram os maiores numeros de anos secos, nao
apresentando nenhum ano com tendéncia a chuvoso. Esse resultado até certo ponto ¢
surpreendente uma vez que esses trés pluvidometros estdo bem proximos.

Comparando os pluviometros anteriores com DAEE nota-se que nao ha
qualquer relacdo entre os totais anuais e as distdncias entre os pluvidmetros, muito

provavelmente pelo alto nimero de anos chuvosos em SCS1.
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Figura 16 — Classificagdo dos totais anuais de chuva para os pluviémetros da

UPD de Pindorama de acordo com os parametros propostos.

4.4 — Periodicidade das chuvas diarias

Como foi estabelecido nos objetivos, além da busca pela periodicidade e
por eventuais diferencas que ocorram no espago, sera feita uma comparagao entre a
analise de densidade espectral obtida por numeros harmoénicos e a transformada de

Fourier da autocorrelagao.

4.4.1 - Andlise Harmonica

A figura 17 mostra o periodograma para todos os pluvidmetros
destacando-se os primeiros 100 harmonicos. No anexo II estdo os periodogramas em
escala logaritimica para cada um dos cinco pluvidmetros em estudo, mostrando a
densidade espectral para cada harmonico e permitindo a visualizagdo dos demais
picos. Os harmonicos que apresentaram os dez maiores picos nos periodogramas
estdo representados no Quadro 8.

Obviamente o maior pico, apresentando periodicidade significativa a 1 %
para todos os pluvidometros, ocorre no harmonico que representa o periodo anual.

Isso indica que neste periodo existe uma repeti¢do dos dados. Também ¢ dbvio que



neste tempo estd concentrada a maior parte da variancia (2,79% para SCS1; 2,64%
para SCS4; 2,73% para CEB; 2,59% para DAEE; 3,76% pra para SCS2-P1 e 3,42%
para SCS2-P2), uma vez que os ciclos verdo-outono-inverno-primavera se repetem
regularmente. O segundo pico, que representaria o periodo semestral (exceto para
SCS2) nao se mostrou significativo para 1% e 5%.

Constataram-se outras diferengas na ocorréncia de picos associados a
diferentes harménicos em cada pluvidmetro, porém nao representavam periodicidade
significativa. Por exemplo, comparado-se SCS2 com SCSI1, SCS4, CEB e DAEE
observa-se que o pico semestral nao aparece entre os dez maiores picos em SCS2.

Quadro 8 — Harmonicos associados aos dez maiores picos do periodograma (entre
paréntesis o periodo em dias).

Pico SCS1 SCS4 CEB DAEE SCS2-P1  SCS2-P2

1 31(371)* 31(37)* 31(371)* 3137D)* 20(359)* 8 (384)*
2 63(183)  63(183)  63(183)  63(183)  297(24)  333(9)
3 492(23)  492(23)  437(26) 492 (23) 79(91)  115(27)
4 476 (24)  437(26)  492(23)  9(1.278)  185(39) 316 (10)
5  437(26)  674(17)  674(17)  158(73)  1044(7)  125(25)
6  674(17)  1025(11) 1025(11)  437(26)  1890(4) 161 (19)
7 1025(11)  476(24) 958 (12)  1025(11)  411(17) 208 (15)
8  214(54)  958(12)  77(149)  78(147)  488(15)  295(10)
9 958(12)  750(15)  214(54)  240(48)  275(26) 57(54)
10 531(22) 240(48)  476(24)  674(17)  420(17) 413 (7)

* picos representando periodicidade significativa a 1%

Sendo assim, considerando o nivel de significancia avaliado, pode-se
dizer que ndo ha diferencas na periodicidade entre os pluvidmetros para a ocorréncia
de chuvas diarias.

A variancia associada a cada pico seguinte ao primeiro ¢ baixa. Para o
segundo pico, correspondente ao tempo semestral, concentra-se 0,23% para SCS1;
0,25% para SCS4; 0,22% para CEB; 0,23% pra DAEE; 3,76%, e para SCS2-P1, o

segundo pico referente ao tempo de 24 dias, concentra 0,22% da variancia.
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Analisando-se a figura 17 nota-se que as linhas do periodograma para
cada pluviometro sdo coincidentes, a diferenga da-se apenas na altura dos picos,

porém isso ndo refletiu em diferenga na periodicidade.

4.4.2 - Transformada de Fourier da Funcéo Autocorrelacao

Inicialmente deve-se dizer que devido a interrupgao da série de dados de
SCS2, ndo sera possivel a comparagdo com os demais pluvidmetros através da
autocorrelagdo, pois os comprimentos das /ags sao diferente.

As figuras 18 e 19 mostram, respectivamente, os correlogramas para os
pluvidmetros com o comprimento de /ags de 2.500 para SCS1, SCS4, CEB e DAEE;
1.800 para SCS2-P1 e 800 para SCS2-P2. Os correlogramas mostram-se como

senoides quase perfeitas e muito parecidas, na escala em que foram desenhados.
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Figura 19 - Correlogramas para precipitacdo diaria, mm para
SCS2-P1 e SCS2-P2 no comprimento total de lags calculados
(1.800 e 800).



Entretanto, a Figura 18 mostra no detalhe, as quatro linhas
representativas da funcdo autocorrelacdo podendo-se concluir que existem algumas
diferencas nas periodicidades dos dados.

Na Lag 7 dias, equivalente a um periodo de 714 dias ou 2 anos, ha um
pico saliente para DAEE enquanto para os outros pluvidmetros o pico ocorre na lag
6 dias (834 dias), porém ndo muito destacado como DAEE. Entretanto na Lag 23
(periodo de 217 dias) ocorre um pico para SCS1, SCS4 e CEB e ndo para DAEE. Ja
na Lag 28 (equivalente ao periodo semestral) o pico ocorre para DAEE e uma
pequena elevagdo, que nao pode ser caracterizada como pico, para CEB enquanto
para SCS1 e SCS4 nao ha alteragdo no desenho da linha nessa /ag.

Na lag 32 (156 dias), o pico ocorre para SCS1, SCS4 e CEB, enquanto
que para DAEE o desenho da linha, apesar do pequeno pico que ocorre na lag 33
(150 dias), ¢ diferente dos demais.

Por volta da /ag 30, a grande diferenca apresentada entre as linhas ¢
devido a autocorrelacdo para SCS1, SCS4 e CEB apresentar variagdo de lag para lag,
enquanto que para DAEE, apesar da maior autocorrelagdo, apresenta-se com menos
variacdo € com picos menos salientes.

Convém ressaltar que por volta das lags 12 e 13 hd um pico
correspondente ao periodo anual para todos os pluvidmetros. H4 muitos outros picos
coincidentes refletindo outras periodicidades, porém como o objetivo ¢ detectar
diferencas nao serao abordados.

As demais diferengas nas ocorréncias de picos ndo sdo tdo marcantes e
ocorrem devido a ocorréncia do pico em uma determinada /ag para DAEE e na lag
seguinte ou anterior para SCS1, SCS4 e CEB, ou vice-versa.

Esse resultado, diferente daquele encontrado para a analise harmonica,
evidencia que para os trés pluvidometros mais proximos (SCS1, SCS4 ¢ CEB) as
linhas representativas da autocorrelagdo sdo bem proximas, diferente da linha de
DAEE, evidenciando diferenca na periodicidade a medida que a distancia entre os
pluviometros aumenta. Esse resultado demonstra que a autocorrelagdo ¢ mais
sensivel do que a analise harmonica para deteccdo de periodicidade em conjunto de

dados e também que a periodicidade depende da separacdo entre pluvidmetros.
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A densidade espectral calculada através da transformada de Fourier da fungado
autocorrelagdo estd na figura 20. O principal pico ocorre na freqiiéncia 0,0028
equivalente ao periodo de 357 dias, ou seja, o periodo anual para todos os
pluviometros (SCS1, SCS4, CEB e DAEE).

Para SCS2, figura 21, o principal pico ocorre na freqiiéncia 0,00278 para
parte 1 correspondente ao periodo 360 dias e na freqiiéncia 0,00250 para a parte 2

referente ao periodo 400 dias.
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Figura 21 - Densidade espectral baseada na autocorrelagdo para precipitagdo

diaria, mm, para SCS2.



4.5 - Periodicidade de chuvas superiores a 30mm.

4.5.1 - Anéalise Harmonica

A figura 22 representa o periodograma para a ocorréncia de chuvas
superiores a 30 mm para os cinco pluviometros em estudo, mostrando a densidade
espectral versus harmonico.

Os harmoénicos que apresentaram os dez maiores picos no periodograma
estdo representados no Quadro 9 assim como o periodo correspondente em dias,
aproximados para o inteiro ou para meio.

O maior pico, com periodicidade significativa a 1% e 5% para todos os
pluvidometros, ocorre no harmonico que representa o periodo anual. Isso indica que
neste periodo existe uma repeticdo dos dados e ¢ neste tempo que estd concentrada a
maior parte da variancia (1,09% para SCS1; 1,01% para SCS4; 0,94% para CEB;
0,93% para DAEE; 1,25% pra para SCS2-P1 e 1,91% para SCS2-P2).

Quadro 9 — Harménicos associados aos dez maiores picos do periodograma (entre
paréntesis o periodo em dias, aproximados para o inteiro ou meio).

Pico SCS1 SCS4 CEB DAEE SCS2-P1 ~ SCS2-P2

1 31(37D)* 31(371)* 31@37D)* 31 (371)* 20(359)* 8 (384)*
2 431(26,5)* 658(17,5)* 63 (182,5)* 658 (17,5)* 411 (17,5)* 57 (54)*
3 926(12,5) 63(182,5) 1517(7.5) 63(182,5) 185(39)  333(9)
4 1958(6) 4360 (2,5) 431(26,5) 4360(2,5)  812(9) 777 (4)
5 750(15) 531(21,5) 1958(6) 78(147,5) 2434(3)  585(5)
6 9(1278) 3619(3)  2345(5) 3619(3) 2884(2,5) 389 (8)
7 3413(3,5) 78(147,5) 1233(9) 3551(3,5) 28(256)  534(6)
8  658(14,5) 926(12,5) 492(23) 531(21,5) 3113(2) 208 (15)
9 63(182,5) 431(26,5) 5456(2)  1447(8)  2300(3) 131(23,5)
0 462(25) 1256(9) 3178(3,5) 5541(2) 297(24) 74 (41,5)

[EEN

* picos representando periodicidade significativa al%

J& para o segundo maior pico hd algumas diferencas entre os
pluviometros. Para SCS1 o segundo pico ocorre no harménico 431 equivalente a um
periodo de 26,5 dias e para SCS4, DAEE e SCS2-P1 o periodo ¢ de 17,5 dias pois os
picos ocorrem nos harmonicos 658 e 411. Para CEB o segundo pico ocorreu no
harmdénico 63 o que corresponde a um periodo de 182,5 dias. Os demais picos ndo

mostraram-se significativos.
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Sendo assim, considerando o nivel de significancia avaliado, 1%, pode-se dizer que
ha diferengas na periodicidade de ocorréncia de chuvas superiores a 30 mm entre os

pluvidmetros.

4.5.2 - Transformada de Fourier da Fung¢éo Autocorrelacao

A figura 23 mostra o correlograma para os pluvidometros com o
comprimento de lags de 2.500 para SCS1, SCS4, CEB E DAEE. Os correlogramas
mostram-se como senoides e percebe-se que as linhas ndo se mostraram tao
coincidentes como para os dados didrios de chuva. Essas diferencas levam a
conclusao de que existem algumas diferengas na periodicidade.

Na Lag 37 (periodo de 135 dias), ocorrem picos para SCS1, SCS4 e
DAEE e nao para CEB. Isso ocorre também para as Lags 88 (60 dias), 191 (30 dias),
256 (20 dias). Ja nas lags 65 (75 dias), 109 (45 dias), 125 (40 dias) o pico s6 ocorre
para CEB. Essas diferencas ndo eram esperadas, uma vez que os pluviometros SCSI1,
SCS2 e CEB estdo proximos e DAEE distante.

Na lag 52 (96 dias) ocorre um pico para DAEE e ndo para CEB, enquanto
que para os outros dois ha uma ligeira elevacao da linha representativa da fungdo
autocorrelacdo. Na /ag 64, ocorre uma das mais marcantes diferencas pois ha um
grande pico para SCS1, SCS4 e CEB e para DAEE nao. Esse comportamento poderia
ser dito como esperado, pois DAEE esta afastado dos outros trés pluviometros.

Outras diferengas notadas estdo nas /ags 137 ¢ 139 onde ocorrem picos
para SCS1. Na lag 138 ha uma pequena elevacao para DAEE e um pico para SCS4
em 139. O periodo correspondente a essas lags ¢ 36 dias. Para CEB ndo ha picos
nessas /ags. As demais diferencas nas ocorréncias de picos ndo sdo tdo marcantes e
ocorrem devido a ocorréncia do pico em uma determinada /ag para um pluviometro e
na /ag seguinte ou anterior para outros.

A densidade espectral calculada através da transformada de Fourier da
fun¢do autocorrelagdo esta na figura 24. O principal pico ocorre na freqiiéncia 0,0028
equivalente ao periodo de 357 dias, ou seja, o periodo anual. Os principais picos sdo
coincidentes, exceto aquele referente a freqiiéncia 0,046 referente ao periodo 22 dias

que ndo ocorre para CEB.
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Conclui-se que as diferengas encontradas nao estdo relacionadas a distancia entre os

pluvidometros.

4.6 - Periodicidade de chuvas superiores a 50mm.
4.6.1 - Analise Harménica

A figura 25 mostra o periodograma para ocorréncia de chuvas superiores
a 50 mm para todos os pluviometros. Os harmoénicos que apresentaram os dez
maiores picos no periodograma estdo representados no quadro 10.

Para a ocorréncia de chuvas superiores a 50 mm os dois maiores picos
para cada pluvidometro mostraram periodicidade significativa a 1%.

Quadro 10 — Harmonicos associados aos dez maiores picos do periodograma (entre
paréntesis o periodo em dias, aproximado).

Pico SCS1 SCS4 CEB DAEE SCS2-P1  SCS2-P2

1 31(37D)* 31 (370)* 31371)* 31 (371)**  20(359) 8 (384)**
2 1200(9,5)% 1199 (9,5)* 63 (182)* 1200 (9,5)** 79 (91) 721 (4)**
3 5537(2)  63(182) 2992 (3) 1658 (7) 223(32)  316(9)
4 63(182)  1658(7)  1631(7) 4623(2,5)  411(17,5) 153 (20)
5  1658(7)  5537(2)  2135(5) 3210(3,5) 1223 (6) 534 (6)
6 576(20)  2075(5,5) 1199(9,5) 658 (17.5) 812(9) 713 (4)
7 1095(10,5) 476(24) 1658 (7) 4760 (2,5) 391 (18) 838 (3,5)
8 1156(10)  1565(7)  1635(10) 5578 (2) 1027 (7) 64 (48)
9 476(24)  1417(8)  3210(3) 576 (20) 2961 (2,5) 891 (3)
10 3572(3)  1230(9)  1417(9) 2075(55)  684(10,5) 179(17)

e **picos representando periodicidade significativa a 5%
e * picos representando periodicidade significativa a 1%

O maior pico ocorre no harmonico que representa o periodo anual para
todos pluvidometros, o que indica que neste periodo existe uma repeticao dos dados.

Para chuvas superiores a 50 mm, também foram constatadas outras
diferengas na ocorréncia de picos associados a diferentes harmdnicos em cada
pluvidmetro, porém ndo representaram periodicidade significativa. Entretanto, alguns
picos mostraram-se significativos para alguns pluvidmetros e ndo significativos para
outros pluviometros (por exemplo, pico 1.200 foi significativo para SCS1, DAEE e
nao para CEB, pico 63 para CEB e ndo aos demais).

Pode-se dizer que a periodicidade principal da ocorréncia de chuvas

superiores a 50mm ¢ a mesma em todos os pluvidmetros, exceto em SCS2-P1,
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seguindo o padrao anual. Entretanto, ha diferencas na periodicidade entre alguns
pluvidmetros, relativas ao segundo pico. Para SCS1, SCS4 e DAEE o periodo de 9,5
dias mostrou-se significativo a 1% para os dois primeiros, ¢ a 5% para DAEE. Para
CEB, o segundo pico indicou periodicidade de 182 dias para 1% de significancia,
periodo esse que reflete o ciclo semestral.

Para SCS2 na primeira parte da série temporal, as chuvas ndo seguiram
nenhum padrdo de ocorréncia, ou seja, foi aleatdrio. Para a segunda parte,
considerando-se 5% de significancia, o padrdo anual estd associado ao maior pico ¢
um periodo de 4 dias ao segundo pico.

Percebe-se que ndo ha uma relagdo entre a distancia entre os pluvidmetros
e eventuais diferencas, pois SCS1 e SCS4 estdo proximos de CEB e demonstraram-
se diferentes; porém DAEE, SCS1 e SCS4, que estdo distantes, apresentaram a
mesma periodicidade. Para DAEE a periodicidade mostrou-se significativa a 5%,

enquanto que para os demais a 1%.

4.6.2 - Transformada de Fourier da Funcédo Autocorrelacéo

A figura 26 mostra os correlogramas para os pluvidmetros com o
comprimento de lags de 2.500 para SCS1, SCS4, CEB E DAEE. Os correlogramas
ndo se apresentam como sendides na escala em que a figura 26 esta desenhada;
entretanto, nota-se, no detalhe que ha um componente periédico na série de dados.

Para a ocorréncia de chuvas acima de 50mm notam-se algumas diferencas
no correlograma. Novamente percebe-se que as diferencas mais marcantes estao
entre CEB e os demais (SCS1, SCS4 e DAEE). Por exemplo, nas /ags 12 (420 dias),
15 (330 dias), 27 (180 dias), 108 (46 dias) e 117 (42 dias) ocorrem picos somente
para CEB, e nas lags 17 (300 dias), 51 (100 dias), 80 (62 dias), 137, 139, 149, 151 ¢
162 para SCS1, SCS4 e DAEE. Nessas ultimas /ags, ¢ importante citar que na 80,
137, 139, 149 e 151, os picos para DAEE sao os mais evidentes. Ja nas lags 35 e 196,
ha picos somente para SCS1.

Também ¢ comum ocorrerem picos em uma /ag para um determinado
pluvidometro e na seguinte ou na anterior para os outros, como por exemplo na lag

196 para SCS1, na 197 para CEB e na 199 para DAEE e SCS4.
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Nota-se que ha diferencas entre os pluviometros € que as mesmas nao estdo
associadas a distincia entre os pluviometros.

A densidade espectral para os pluvidmetros estd representada na figura
27. Nota-se que o pico principal ocorre na freqiiéncia 0,0028 equivalente ao periodo
anual. Os outros picos maiores ocorrem na mesma freqiiéncia para os pluviometros.

4.7 - Periodicidade da ocorréncia de chuvas superiores a 80 mm

4.7.1 - Anélise Harmonica

A figura 28 representa o periodograma para a ocorréncia de chuvas
superiores a 80 mm para os cinco pluviometros em estudo, mostrando a densidade
espectral para cada harmonico. Os harmdnicos que apresentaram os dez maiores
picos nos periodogramas estdo representados no quadro 11 assim como o periodo
correspondente em dias, aproximados para o inteiro ou para o meio.

Quadro 11 — Harmonicos associados aos dez maiores picos do periodograma (entre
paréntesis o periodo em dias, aproximados para o inteiro ou meio).

Pico  SCS1 SCs4 CEB DAEE  SCS2-P1  SCS2-P2
1 1031 (11) 4500 (2,5) 32(359,5) 3080 (4) 983 (7) 8 (384)
2 32(359,5) 32(359,5) 2911(4)  4560(2,5)  1394(2)  475(6,5)
3 4591(2,5) 5654(2)  1549(7,5) 1157(10)  3265(91) 170 (18)
4 1249(9)  5313(2)  1134(10) 4434(2,5)  79(2,5) 64 (48)
5 2761 (4)  1799(6)  3028(4) 2911 (4) 2936(2,5) 791 (4)
6 S5113(2) 3431 (3)  10(1150,5) 4032 (3) 2524 (3)  1255(2.,5)
7 1250(9) 4406 (2,5) 1664 (7) 4674 (2,5) 411(17.5)  316(8)
8 4643(2,5) 2911(4)  1480(8)  32(359,5) 1315(5,5) 179 (17)
9 5654(2) 4560 (2,5) 468 (24,5) 3277(3,5)  1244(6) 153 (20)
10 4406 (2,5) 4437(2,5) 4913(2) 1281 (9) 634 (11)  855(3,5)

* picos representando periodicidade significativa a 1% e 5%

Apesar da presenca dos picos, a periodicidade ndo foi significativa

segundo o teste de Fisher. Sendo assim, podemos afirmar que as chuvas superiores a

80 mm ocorrem aleatoriamente no local, nao seguindo nenhuma tendéncia temporal.

4.7.2 - Transformada de Fourier da Funcéo Autocorrelacao

A figura 29 mostra os correlogramas para os pluvidmetros com o

comprimento de /ags de 2.500 para SCS1, SCS4, CEB E DAEE. Os correlogramas

ndo se apresentam visualmente como senodides e portanto ndo ha um componente



periodico nos dados, indicando que as chuvas superiores a 80 mm ocorrem

aleatoriamente.
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Figura 28 - Densidade espectral versus nimero harmonico para a ocorréncia
de precipitagdes superiores a 80 mm.
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Figura 29 — Correlograma para precipitagdes superiores a 80 mm em

SCS1, SCS4, CEB e DAEE no comprimento total de lags calculados.



4.8 — Periodicidade das Perdas de Solo e Agua

4.8.1 — Informaco0es estatisticas

As médias mensais e a varidncia encontrada para cada situagdo estdo
expressas no Quadro 12. Para o talhdo descoberto, as perdas de solo e dgua foram
superiores ao talhdo de solo sob mata, o que era esperado. A varidncia também foi
maior a medida que as perdas foram maiores.

Quadro 12 — Médias mensais das perdas de agua e solo e variancia para talhdo sob
solo descoberto e sob mata.

Talhao M¢édia Mensal Variancia
Perdas Agua — Talhdo Descoberto 17,06 mm 1.420
Perdas Solo — Talhao Descoberto 6,03 t/ha 154,7
Perdas Agua — Talhdo sob Mata 4,90 mm 201,1
Perdas Solo — Talhdo sob Mata 0,011 t/ha 0,0051

4.8.2 — Andlise Harmonica

Analisando-se a figura 30, nota-se que hd um componente anual para as
perdas de solo e agua tanto para o talhdo sob mata natural quanto aquele que
parmeneceu descoberto. O pico principal de cada grafico da figura 1 equivale a um
periodo anual, pois representa o 25.° harmodnico dos 300 meses, exceto para o grafico
D. No grafico D o pico equivalente ao periodo anual esta presente, entretanto ndo ¢ o
maior, o que significa dizer que para o talhdo sob mata natural, as perdas de solos
também apresentaram periodicidade anual, porém ndo tdo destacada quanto nas
outras situagdes. As chuvas no local também mostraram-se com periodicidade anual,
¢ sabido que a chuva possui grande influéncia sobre a erosio e, portanto, semelhanca
na periodicidade nesses fatos seria esperada.

Encontrou-se algumas diferencas na periodicidade para perdas de solo e
agua nos talhdes com solo sob mata e solo descoberto para os picos seguintes. No
talhdo com solo descoberto, o pico que mais contribuiu com a varidncia, apos do
principal (25.°) para as perdas de 4gua foram para os harmonicos 7 correspondente ao
periodo de 43 meses e no harmonico 50, correspondente a 6 meses. Ja para as perdas
de solo os picos foram nos harmoénicos 5, 20, 39, 37 e 50 correspondentes aos

periodos de 60, 15, 10, 8 e 6 meses.
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Figura 30 — Densidade espectral (Y1) versus harmonico para perdas de dgua em
talhdo descoberto (grafico A), perdas de solo em talhdo descoberto (grafico B), perdas
de dgua em talhdo sob mata (grafico C) e perdas de solo em talhdo sob mata (grafico
D)

Para o talhdo sob mata, os picos encontrados foram nos harmdnicos 4, 13,

25, 37 e 50 associados aos periodos 75, 23, 12, 8 e 6 meses para as perdas de dgua e

nos harmonicos 6, 18, 24, 64 ¢ para os periodos de 50, 17, 12 e 4 meses para as
perdas de solo.

Entretanto, as periodicidades encontradas ndo mostraram-se significativas a

5% para nenhum caso, muito provavelmente pelo alto coeficiente de variagdo, o que

permite afirmar que as perdas de solo e agua ocorrem aleatoriamente para solo

descoberto e sob mata natural. Entretanto essa tendéncias de periodicidades

apontadas podem dar alguns indicativos de manejo para a agricultura, como por

exemplo, para a época de preparo do solo.

4.8.3 — Transformada de Fourier da funcdo autocorrelacéo

A figura 31 mostra os correlogramas para as perdas de 4gua e solo para os
talhdes em estudo com o comprimento de lags de 75 dias. Analisando-se o
correlograma, nota-se que a linha representativa da autocorrelagao para as perdas de

agua no talhdo com solo descoberto hd um componente periddico. Os correlogramas



para perdas de agua no talhdo sob mata natural e as perdas de solo no talhdo
descoberto, apesar de ndo se apresentar como uma senodides, mostram alguma
periodicidade nos dados. Para esse caso, o grafico da densidade espectral versus

freqiiéncia revelera a periodicidade.

0.8 0.8 1

Aaaaadl b
Ve A W e :

-0.2

o
o

0.6

0.4 1

Autocorrelacdo
o
=

o
[N)

Autocorrelagao

o

w0 e %Y Ve

Lag (dias)

0.2

Lags (dias)

1.2 1

0.8
0.8
0.6
0.6 q

0.4
0.4 1

Autocorrelagao

0.2

Autocorrelagdo

A f

" \ \ / \

0 :
0 i i . . \ % S R e
10 % 5 50 60 70 10 20 30 40 50 60 70
0.2 0.2

Lag (dias) Lags (dias)

Figura 31 — Correlogramas para perdas de agua em talhdo descoberto (graficoA),
perdas de solo em talhdo descoberto (grafico B), perdas de 4gua em talhdo sob mata

(grafico C) e perdas de solo em talhdo sob mata (grafico D)

As figuras 32 e 33 mostram a densidade espectral versus freqiiéncia
calculada através da transformada de Fourier da funcdo autocorrelacdo para as perdas
de 4gua e solo no talhdo sob solo descoberto e as perdas de 4gua naquele sob mata
natural. Para os trés casos, o pico principal ocorre na freqiiéncia 0.08108, equivalente
ao periodo de 12 meses ou anual. Esse método também mostrou-se mais sensivel

para deteccao de periodicidades para perdas de solo e agua.
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5 - CONCLUSOES

Constatou-se variabilidade espacial nas chuvas diarias ocorridas na UPD
de Pindorama, e também que essa variabilidade ¢ maior nos meses de verdo quando
ha predominio de chuvas convectivas. A andlise de correlacdo mostrou que pares de
pluviometros préximos apresentam coeficiente de correlagdo maior que pares
distantes.

Os meses de janeiro e dezembro foram aqueles com maiores médias. Os
coeficientes de variagdo foram elevados para todos os meses, principalmente para o
periodo compreendido entre maio e setembro.

Para os totais anuais, mesmo pluviometros proximos mostraram
diferencas no total de anos chuvosos ¢ secos.

Tanto os dados diarios quanto os mensais e anuais para SCS1 foram
maiores que SCS4 e CEB, mesmo estando proximos, evidenciando que algum outro
fator além da distancia ¢ responsavel pelas diferengas encontradas entre as médias,
muito provavelmente o topoclima diferente.

Pela analise harmonica, as chuvas diarias seguem um padrdo anual de
periodicidade em todos os pluviometros, ndo havendo diferengas. A transformada de
Fourier encontrou diferencas na periodicidade, e esta ¢ mais evidente a medida que a
distancia entre os pluvidmetros aumenta.

A ocorréncia de chuvas superiores a 30 mm segue um padrdo anual,
entretanto houve diferengas na periodicidade entre os pluvidometros para outros
tempos. Essa diferenga ndo esta relacionada com as distancias entre os pluvidometros.
Resultado semelhante foi encontrado para a ocorréncia de chuvas superiores a 50
mm. A transformada de Fourier também mostrou diferencas entre os pluvidometros,
tanto para chuvas maiores que 30 mm quanto para 50 mm, e ndo estavam
correlacionadas com a distincia entre os pluvidometros.

Ja para a ocorréncia de chuvas superiores a 80 mm nao foi encontrada
nenhuma periodicidade, e, pode-se afirmar que as chuvas desta caracteristica

ocorrem aleatoriamente no tempo para a UPD.



As perdas de agua e solo ndo apresentaram periodicidade significativa
pela andlise harmonica. Ja para a transformada de Fourier, houve diferencas, sendo
que as perdas de dgua obedecem um ciclo anual para talhdo com solo descoberto e
sob mata natural. J4 as perdas de solo ocorrem aleatoriamente nos talhdo sob mata
natural, e segue um ciclo anual no descoberto, o que permite afirmar que as perdas de
solo ocorrem aleatoriamente no tempo para as duas coberturas de solo.

Constatou-se que a transformada de Fourier foi mais sensivel na detec¢do

de periodicidade nos dados que a analise harmonica.
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ANEXO |

Tabela 13 - Informagdes estatisticas para totais mensais para o més de janeiro para
os cinco pluvidmetros na UPD de Pindorama

Média Variancia CVv Minimo  Maximo D.P.

(mm) (mm?) (%0) (mm) (mm)
SCS1 267,80  15.385,95  46,31% 70,7 663,0 124,04
SCS4 244,81  13.207,63  46,97% 58.8 562,4 114,92
CEB 241,66  12.590,82  46,43% 67,3 558,5 112,21
DAEE 272,09 20.735,19  52,92% 63,1 751,8 143,99
SCS2 234,29 14.030,94  50,49% 52,7 479.9 118,45

Tabela 14 - Informagdes estatisticas para totais mensais para o més de fevereiro para
os cinco pluvidmetros na UPD de Pindorama

Média Variancia CVv Minimo  Maximo D.P.

(mm) (mm?) (%) (mm) (mm)
SCS1 213,39 10.005,95  46,87% 41,1 426,1 100,03
SCS4 198,01  9.213,73  48,47% 39 438,2 95,99
CEB 195,89 8.599,04  47,34% 45,5 389,4 92,73
DAEE 217,41 11.809,12  49,98% 64 4394 108,67
SCS2 188,75 8.537,55  48,95% 39 392,5 92,40

Tabela 15 - Informagdes estatisticas para totais mensais para o més de margo para os
cinco pluvidmetros na UPD de Pindorama

Média Variancia CVv Minimo  Maximo D.P.

(mm) (mm?) (%) (mm) (mm)
SCS1 190,73 8.036,31  47,00% 6 3973 65,32
SCS4 17537 6.989,69  47,67% 5.5 368.3 59,85
CEB 173,13 6.724,06  47,36% 10,8 362,6 58,22
DAEE 190,83 9.411,37  50,83% 6.8 493,2 59,44
SCS2 173,26 7.834,70  51,08% 4,5 339.4 58,72

Tabela 16 - Informagdes estatisticas para totais mensais para o més de abril para os
cincos pluviometros na UPD de Pindorama

Média Variancia CVv Minimo  Maximo D.P.

(mm) (mm?) (%) (mm) (mm)
SCS1 78,58  4.266,68  83,12% 1,4 264,1 86,35
SCS4 72,79 3.582,67  82,22% 1,9 233,6 85,41
CEB 72,88 3.389,96  79,89% 4.8 231 85,79
DAEE 75,12 3.533,18  79,12% 3.8 2432 90,67

SCS2 70,16 3.448,60  83,70% 1,2 279,8 97,84




Tabela 17 - Informagdes estatisticas para totais mensais para o més de maio para os
cinco pluvidmetros na UPD de Pindorama

Média Variancia CcVv Minimo  Maximo D.P.
(mm) (mm?) (%0) (mm) (mm)
SCS1 60,86 2.762,07 86,35% 0 172,5 52,56
SCS4 56,35 2.316,59 85,41% 0 153,8 48,13
CEB 56,63 2.359.84 85,79% 0 164,3 48,58
DAEE 65,17 3.492,69 90,68% 0 203 59,10
SCS2 54,56 2.849.25 97,84% 0 185,2 53,38

Tabela 18 - Informagdes estatisticas para totais mensais para o més de junho para os
cinco pluvidmetro na UPD de Pindorama

Média  Variancia CcVv Minimo  Maximo D.P.
(mm) (mm?) (%0) (mm) (mm)
SCS1 31,39 1.529,38  124,56% 0 151,3 39,10
SCS4 27,47 1.137,69  122,78% 0 136,2 33,73
CEB 27,99 1.171,17  122,28% 0 134,2 34,22
DAEE 29,36 1.322,73  123,85% 0 143,2 36,36
SCS2 28,15 1.305,41 128,34% 0 140,2 36,13

Tabela 19 - Informagdes estatisticas para totais mensais para o més de julho para os
cinco pluvidmetros na UPD de Pindorama

Média Variancia CVv Minimo  Maximo D.P.

(mm) (mm?) (%) (mm) (mm)
SCS1 27,59  1.065,92  118,30% 0 127,5 32,65
SCS4 25,11 853,72 116,36% 0 110,3 29,22
CEB 2520 799,14 112,15% 0 109,1 28,27
DAEE 26,78 906,67  112,42% 0 115,9 30,11
SCS2 28,34 93591  107,94% 0 113 30,59

Tabela 20 - Informagdes estatisticas para totais mensais para o més de agosto para os
cinco pluvidmetros na UPD de Pindorama

Média Variancia CVv Minimo  Maximo D.P.

(mm) (mm?) (%0) (mm) (mm)
SCs1 33,55 222823 140,68 0 195,6 47,20
SCs4 30,41 1.652,67 133,68% 0 150,9 40,65
CEB 30,76 1.779.26  137,11% 0 157 42,18
DAEE 31,5 1.865,62  137,12% 0 173,5 43,19
SCS2 27,58 1.472,19  139,11% 0 1281 38,37




Tabela 21 - Informagdes estatisticas para totais mensais para o més de setembro para
os cinco pluviometros na UPD de Pindorama

Média Variancia CVv Minimo  Maximo D.P.

(mm) (mm?) (%0) (mm) (mm)
SCS1 72,23 425650  90,32% 0 286,2 65,24
SCs4 62,89 272326  82,96% 0 220,8 52,18
CEB 66,01 297553  82,63% 0 2358 54,55
DAEE 67,3 281884  78,89% 0 214,8 53,09
SCs2 67,81  2.99821  80,74% 0 233 54,75

Tabela 22 - Informagdes estatisticas para totais mensais para o0 més de outubro para
os cinco pluviometro na UPD de Pindorama

Média Variancia CVv Minimo  MAaximo D.P.

(mm) (mm?) (%) (mm) (mm)
SCS1 12727  4.592,58  53.25% 21,5 298.5 67,77
SCs4 112,53 3.357,47  51,49% 19,1 2262 57,94
CEB 11594  3.751,25  52,83% 18,6 2589 61,25
DAEE 124,89 4.040,50  50,89% 19,9 252,9 63,56
SCS2 102,19 2.657,20  50,44% 15.9 225.4 51,55

Tabela 23 - Informagdes estatisticas para totais mensais para o més de novembro
para os cinco pluvidmetros na UPD de Pindorama

Média Variancia CVv Minimo  MAaximo D.P.

(mm) (mm?) (%0) (mm) (mm)
SCS1 157,23 5.792,53  48,40% 25,7 326,2 76,11
SCs4 139,39 3.902,67  44,81% 27 265.8 62,47
CEB 140,80  3.942,69  44,59% 31,9 264.5 62,79
DAEE 156,88 5.793,02  48,51% 28,9 304,2 76,11
SCS2 150,36 5.14191  47,69% 19 287.6 71,70

Tabela 24 - Informagdes estatisticas para totais mensais para o més de dezembro
para os cinco pluvidmetro na UPD de Pindorama

Média Variancia CVv Minimo  MAaximo D.P.

(mm) (mm?) (%0) (mm) (mm)
SCS1 27043 16.672,47  44,79% 86.8 563,5 121,13
SCs4 244,44 10.770,01  42,45% 83,8 504,9 103,78
CEB 236,07  9.62506  41,55% 80,7 4499 98,11
DAEE 262,36 13.980,94  45,06% 90,7 516,2 118,24

SCS2 249,36 15.483,31  49,90% 56,9 534,1 124,43




Anexo II

- Graficos de Densidade espectral versus nimero harmonico para as precipitagdes
diarias do pluviometro para o periodo de 1962 a 1993 em escala logaritmica.
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Figura 34 — Densidade espectral versus nimero harmdnico para as precipitagdes diarias do pluvidometro SCS1, para o
periodo de 1962 a 1993 em escala logaritmica.

88



89

% WWILMMHWMMMmlm{ﬂﬂﬂmhi lmluma.lumMmﬂmM.m L“NMW“x“l.'uul\ilﬂ kil

Harmonico

Figura 35 — Densidade espectral versus nimero harmdnico para as precipitagdes diarias do pluviometro SCS4, para o periodo

de 1962 a 1993 em escala logaritmica.
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Figura 37 — Densidade espectral versus nimero harmonico para as precipitagdes diarias do pluviometro DAEE, para o periodo de 1962 a
1993 em escala logaritmica..
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Figura 38 — Densidade espectral versus nlimero harmonico para as precipitagoes diarias dos pluvidmetros do SCS2, para o periodo de 1962
a 1981
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Figura 39 — Densidade espectral versus nimero harmdnico para as precipitagdes diarias dos pluviometros do SCS2, para o
periodo de 1985 a 1993.
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ANEXO Il

Chuvas maior 30 mm

5
45 |

B 4

5 3.5 -

a

g5 ¥

]

%S.’ 25

-~ 2

2 15

[}

o 1

LT L T R T L T P VN

L i, bk dall U

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500

Harmaénico

Chuvas maior 50 mm

7
6 |

g

3 51

Q

Q.

g8 4]

[

83 31

©

‘®

5§ 27

o
1
0 T T T T T T = f

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
Harménico
Chuvas maior 80 mm

6
5 ,

g

3 4 4

Q.

g2

° |

53

K=l

‘» 2

c

[

o

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500

Harménico

Figura 39 — Densidade Espectral versus harmonico para SCS2-
P1 para chuvas maiores que 30, 50 ¢ 80 mm.




ANEXO IV

Chuvas maior 30 mm
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Figura 42 — Correlogramas para SCS2-P1 para chuvas maiores
que 30, 50 e 80 mm pra o comprimento de lag calculado




ANEXO V

Chuvas maior 30 mm
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Figura 42 — Correlogramas para SCS2-P2 para chuvas maiores
que 30, 50 e 80 mm.




ANEXO VI
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Figura 43 — Densidade Espectral versus frequéncia para SCS2
para chuvas maiores que 30 mm.




