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DA PRECIPITACAO E OS COMPONENTES DO ESCOAMENTO
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RESUMO

O objetivo desse trabalho é verificar a existéncia de diferencas significativas no
escoamento superficial e subterraneo entre sub-bacias com diferentes tipos de solo na
bacia do rio Piracicaba/SP Para isso foi estudada a distribuicdo espacial da precipitacao
no periodo considerado no estudo (1995 -1997) e para um periodo de 30 anos (1962 -
1993) com a utilizacdo de um Sistema de Informacdes Geograficas. Para a separacdo do
escoamento total utilizou-se uma técnica estatistica de filtros numéricos, que demonstrou
que os escoamentos superficial e subterrdneo sdo semelhantes em todas as sub-bacias
estudadas, independente da formacéo geoldgica e do uso do solo.
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ABSTRACT

This paper goal is to verify differences on surface runoff among some selected areas in the
Piracicaba river basin, which have different soil types. Spatial distribution of precipitation
was studied with geographic information system (GIS) for 2 periods: the 30-year
normal (1962-1993) and the study period (1995-1997). In order to separate the stream
hydrograph, the numerical filters statistical procedure was used. The results showed that
the same surface runoff for all areas studied, independently of its land use or geologic
formation.
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1. Introducao

A distribuicdo da precipitacdo em
uma bacia de drenagem de porte regional
ndao ¢é uniforme, sofrendo influéncias
diversas como altitude, massas de ar, uso
do solo e posicdo geografica entre outros.
Varios estudos para a determinacdo do
comportamento espacial da precipitacao
tém sido realizados, com a utilizacao de
técnicas que vao desde a identificacao
de regides homogéneas por processo
trigonométrico até a interpolacdo de dados
por Sistemas de Informacbes Geograficas
(SIG). Essa dultima, a mais utilizada
atualmente, pode se utilizar inUmeros
tipos de algoritimos computacionais, cada
um com uma vantagem, mas nem sempre
adequados para o trato com distribuicdo
espacial da precipitacéao.

Retomando o0s caminhos do bem
conhecido ciclo hidrolégico, parte da agua
precipitada sobre a superficie produz
os diferentes tipos de escoamento.
O escoamento superficial réapido esta
relacionado com as aguas geradas
imediatamente apds as chuvas, de rapida
circulagido e alto poder erosivo mecanico,
enquanto os componentes sub-superficial
e subterrdneo sao mais lentos.

A erosdo mecénica em uma
bacia de drenagem, como fendmeno de
abrasdo, estd intimamente relacionada
ao transporte de material em suspenséao,
que por sua vez € determinado pelo
escoamento superficial rapido, agente do
processo (Tardy, 1990). A separacédo da
componente do escoamento superficial
rapido do hidrograma do escoamento total
€, portanto, de fundamental importancia
para o0 estudo do processo erosivo em
uma bacia de drenagem.
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O objetivo desse trabalho ¢é
avaliar o comportamento espacial dos
dois principais componentes do ciclo
hidrolégico relacionados a producéao
e transporte de sedimentos em uma
bacia de drenagem de escala regional,
a distribuicdo espacial da precipitacao
e o0 comportamento do escoamento
superficial rapido em diversas sub-bacias
com diferentes formacdes geoldgicas
e uso do solo. Nos dois casos utilizou-
se meétodo estatistico, sendo o estudo
desenvolvido sobre o SIG ESRI ArcView
GIS 3.2 e suas extensoes.

2. A area de estudo

Realizou-se o estudo na bacia do rio
Piracicaba/SP, situada na regidao sudeste
do Brasil, possui area aproximada de
12400 Km2, considerada uma bacia de
drenagem de meso escala desenvolvida.
Cerca de 90% de sua area situa-se no
Estado de S&o Paulo e o restante no
Estado de Minas Gerais. A Figura 1
apresenta a sua localizacédo e coordenadas
limite. Por ser uma regido sub-tropical de
acelerado desenvolvimento no estado
mais industrializado do pais, essa bacia
de drenagem apresenta uma acelerada
alteracdo de paisagem, principalmente
pelo avanco dos plantios de cana-de-
acucar e da expansao urbana.

O solo da bacia do rio Piracicaba
€ coberto por cana-de-acucar (35%),
pastagens (24%), culturas anuais e citrus
(15%), silvicultura (16%), vegetacéao
nativa (3.4%) e areas urbanas (2.7%),
segundo Ballester et. al, (2001). Sua
populacdo é de 3.2 milhdes de habitantes
(Sao Paulo, 1996) concentradas em mais
de 90% nas areas urbanas. A atividade
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um mapa com as formacdes geoldgicas
da bacia de drenagem do rio Piracicaba.

Geomorfologicamente a bacia do rio
Piracicaba tem dois setores distintos: das
cabeceiras até a por¢cdo meédia, predomina
o relevo montanhoso, com declividade
meédia acima de 15%, alta densidade de
drenagem e altitudes entre 600 e 2000
metros. Da porcdo meédia para oeste
situa-se a depressao periférica, assim
chamada pelas suas altitudes inferiores
em relacdo as provincias geomorfoldgicas
que a ladeiam, com declividade menos
acentuada, terrenos sedimentares e
relevo colinoso (Sao Paulo, 1990). As
altitudes variam entre 500 e 700 metros,
a densidade de drenagem é considerada
meédia-baixa.

Segundo classificacdo de Kdeppen,
a predominancia do clima na bacia de
drenagem do rio Piracicaba ¢é do tipo
Cwa, que indica a média do més mais frio
entre +3°C e +18°C, seca no inverno e
temperatura média do més mais quente
superior a 22°C. Ja a porcdo situada na
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serra da Mantiqueira possui o clima do
tipo Cwb, segundo a mesma classificacao,
porém com temperatura do més mais
quente inferior a 22° C.

A distribuicdo pluvial segue um
regime caracterizado por duas estacdes
bem distintas com verdo chuvoso que se
estende de outubro a marco e inverno
seco de abril a setembro. A média
pluviométrica anual da bacia é de 1440
mm, sendo a média mensal do periodo
seco, que vai de abril a setembro, inferior
a 20 mm e do periodo uUumido, entre
outubro e marco, 300 mm (Pellegrino,
1995).

As médias mensais de precipitacao,
uma rede de 60 postos pluviométricos
situados no interior e no entorno da éarea
da bacia de drenagem do rio Piracicaba,
utilizadas no estudo, foram fornecidos
pelo DAEE, Departamento de Aguas
e Energia Elétrica do Estado de Séo
Paulo (DAEE, 1998a), cuja localizacdo é
apresentada na Figura 3.

Figura 3.
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As descargas utilizadas no estudo
sdo referentes ao periodo de Maio de
1995 a Junho de 1997, medidas nos
postos fluviométricos do Departamento de
Aguas e Energia Elétrica do Estado de Séo
Paulo (DAEE, 1998b) situados ao longo

Figura 4
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dos principais rios da bacia de drenagem,
como mostra a Figura 4. As caracteristicas
morfomeétricas de cada sub-bacia foram
extraidas por meio do SIG e podem ser
observadas na Tabela 1.

A

10 (0] 10 20 Km

Projegcdo UTM

Tabela 1: As principais caracteristicas morfométricas das sub-bacias da bacia de drenagem do
rio Piracicaba, sendo Hmin a altitude minima, Hmax a altitude maxima, Qts a vazdo média para o
trimestre seco, Qum a vazdo media para o trimestre umido e D a declividade média.

Prefixo Area  Hpin  “nax
posto (km2 (m) (m)
3D-001 956 570 700
3D-006 1813 700 2010
4D-009 808 560 750
3D-009 1931 740 1980
4D-001 493 560 600
4D-010 1158 530 560

CESP 1467 500 550
4D-007 505 440 680
4D-021 1627 480 1060

Qs

MY ((Z)

s)

8,31 17,16 10,0
15,02 39,40 15,3
20,88 42 .34 7,6

8,79 37,66 12,1
21,40 69,59 9,1
30,02 58,58 8,4
57,42 73,86 7,4
75,30 129,88 4.2
17,88 56,72 8,0
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3. Metodologia

As modernas técnicas de
interpolacdo de dados climéaticos com a
utilizacdo de SIG estdo bem descritas em
Nalder & Wein (1998), que apresentam
as caracteristicas das técnicas do inverso
do quadrado da distancia, vizinho mais
proximo e krigagem, nas suas diversas
variagcfes, em um estudo realizado no
Canada.

A separacdo de hidrografas é um
dos maiores problemas da hidrologia
(Kattan et. al., 1987), tendo sido
propostas diversas metodologias com o
objetivo separacdo do escoamento total
de um corpo d'adagua em dois ou trés
componentes principais. Os primeiros
métodos que surgiram baseavam-se
na aplicacdo de procedimentos graficos
como descrito em Barnes (1939),
Schoeller (1962), Castany (1963), Probst
(1983) e Tardy (1986) entre outros. As
maiores dificuldades do meétodo estdo
relacionadas com o formato da hidrégrafa
de rios de médio e grande porte, que
torna dificil a avaliacdo do ponto de
descarga subterrdnea maxima durante o
periodo de cheia (Mortatti, 1998).

A utilizacdo de métodos estatisticos
na separacdo de hidrégrafas €é uma
técnica de uso relativamente recente
(Probst e Sigha, 1989 e Mortatti et al.
1992), onde as flutuagcbes das vazdes,
comparadas as ondas senoidais, sao
expressas na funcdo de Fourier apés a
definicAo dos principais parametros da
analise espectral da série temporal de

vazdes, através do equacionamento:
fc c
Qt =~Acos(J)+Bsin(jt')+ ~Acos(JD)+Bsin(Jl)
/-0 f-fi

onde f é a frequéncia (O a n), A e B
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sdo coeficientes de cosseno e seno de
Fourier, fc é a frequéncia de separacao e
t € o tempo.

Os sinais de vazao durante o periodo
de &guas baixas estdo relacionados as
baixas frequéncias das ondas senoidais,
enquanto as vazdes mais altas estdo
associadas aos sinais de alta frequéncia.
A analise espectral permite a definicéo
da frequéncia de corte ou separacao
fc, que na funcdo de Fourier, separa as
componentes superficial e subterranea.

3.1. Espacializacdo da precipitacao

As séries dos postos pluviométricos
estudados no periodo entre Junho de
1995 a Maio de 1997 foram reconstituidas
e consistidas, obtendo-se meédias mensais
para o periodo, que posteriormente foram
totalizadas nas meédias anuais de cada
posto.

Para a andlise da distribuicdo
espacial das meédias anuais procedeu-
se a interpolacdo dos dados em um
SIG através da técnica de interpolacao
denominada Krigagem, descrita com
detalhes em lIsaaks & Srivastava (1989)
e cuja principal caracteristica € o calculo
da margem de erro para cada valor
estimado, que resulta em um variograma
e proporciona uma estimativa de acerto
da interpolacdo. O variograma define a
variacdo da cota Z como uma funcao da
distancia, como descrevem Nalder & Ross
(1998) pela equacao:

i *h
2i.="NirZ[zfe+ *)-Zfo)i
~Nh k=l

onde ~hé a semi-variancia da variavel
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Z a uma distancia h, Nh é o numero de

pares de pontos no intervalo de distancia
h + Ah.

Os valores de Z séao calculados
para cada possivel par de postos e o
valor meédio das semi-variancias sao
plotados em sucessivos intervalos de
distancia para produzir um variograma
experimental. Um variograma padrao é
entdo ajustado a esses pontos e o modelo
€ utilizado para a geracdo de uma matriz
de auto-covariancia, de onde saem o0s
valores estimados para cada ponto.

3.2. Separacao do escoamento

A utilizacdo de filtros numéricos
a partir de analises de correlacao de
dados temporais de vazdes dos rios
€ uma variacdo do método estatistico
desenvolvido por Hino & Hasebe (1986).
A metodologia é baseada na utilizacao
de um filtro numérico de separacao de
alta frequéncia que somente permite a
passagem dos sinais de baixa frequéncia,
associados a componente subterranea
do escoamento total, em um modelo
que considera somente o0 escoamento
superficial e o subterraneo (Araujo & Dias,
1995). O filtro numérico de separacdo de
alta frequéncia, para uma série temporal
dos dados do escoamento total (Qt) de
um rio, calculado para uma equacdo de
filtro de la ordem é expresso da seguinte
forma:

Qb(t) =i&BQb (t-1)] + AQ(t)

onde Qb(t) corresponde ao escoamento
subterraneo filtrado e a é o fator de
ponderacao escolhido de maneira a evitar
os sinais filtrados negativos. A e B séao
constantes expressas por:

.(I/Tc) h
A = B =
Tc Tc

onde At corresponde ao intervalo de
tempo e Tc é o periodo de corte.

O periodo de corte corresponde ao
inverso da frequéncia de separacao (Tc =
fc-1) e a frequéncia de separacao fc pode
ser determinada a partir do tempo de
defasagem (lag time), onde os coeficientes
da auto-regressdo apresentam um ponto
de inflexdo ou a partir do periodograma
oriundo da analise da densidade espectral
da série temporal de vazodes.

4. Resultados

4.1. Comportamento espacial da
precipitacao

O mapa de distribuicdo da
precipitacdo anual obtido para o periodo
entre 1962 e 1993 na bacia de drenagem
do rio Piracicaba € apresentado na Figura
5, onde se observa que as maiores
precipitacbfes situam-se a leste da bacia,
na regido das nascentes, regido do
planalto. Do centro da bacia em direcao
a oeste, onde comeca a depressao
periférica, sdo encontrados o0s menores
volumes precipitados, com um ligeiro
acréscimo na regiao das cabeceiras do rio
Corumbatai.

A Figura 6 apresenta o mapa de
distribuicdo da precipitacdo anual para o
periodo entre 1995 e 1997 na bacia de
drenagem do rio Piracicaba, revelando
uma regido bastante uUmida situada nas
cabeceiras dos rios Camanducaia, Jaguari
e Atibaia, com precipitacdo anual média
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Figura 5

Figura 6
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acima de 2000 mm, que diminui em
direcdo ao centro da bacia com média
em torno de 1400 mm, atingindo, ja na
depressédo periférica, uma regido Uumida
com médias de 1800 mm, retornando a
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média de 1400 mm na regido da foz do
rio Corumbatai. A distribuicdo espacial
da precipitacdo ¢é diferente daquela
obtida para as meédias de 30 anos, o
que pode ser explicado pela influéncia



Avaliacdo da relacdo entre distribuicdo espacial da precipitacao
e 0s componentes do escoamento em bacia tropical de meso escala, pp. 35-46 43

do fenédmeno ElI Nino, principalmente
no ano de 1997 Pellegrino (1995),
estudando o comportamento espacial da
precipitacdo para o ano de 1983, obteve
comportamento espacial semelhante ao
observado na Figura 6.

Calculou-se, por meio da técnica
de integracdo de pixels em sistemas de

informacdo geografica a precipitacao
média por sub-bacia para os dois
periodos estudados. O resultado da
precipitacao média por sub-bacia,
acompanhado do respectivo desvio-
padrédo é apresentado na Tabela 2, onde
se pode observar que o maior acréscimo
do volume precipitado ocorreu nas sub-

Tabela 2: Precipitacdo média anual para os periodos 1995-1997 (1), para o periodo 1962-1993 (2),
coeficientes de escoamento subterrdneo (Kb), superficial (Kr) e indices médio de protecdo do solo

(Ip) e erodibilidade média do solo (Er).

Prefixo P2
posto (mm) (mm)
3D-001 1812 1652
3D-006 1900 1499
4D-009 1562 1432
3D-009 1984 1729
4D-001 1574 1446
4D-010 1700 1389

CESP 1768 1352
4D-007 1472 1355
4D-021 1709 1438

Kb K, | E
0,83 0,17 0,02 2,85
0,82 0,18 0,01 2,60
0,82 0,18 0,04 2,87
0,81 0,19 0,01 2,15
0,81 0,19 0,06 2,78
0,82 0,18 0,10 2,67
0,81 0,19 0,10 3,22
0,81 0,19 0,08 3,68
0,81 0,19 0,05 3,12

bacias de cabeceiras (3D-006, 3D-009) e
da regiao central (4D-010, CESP, 4D-021
em parte) da bacia de drenagem do rio
Piracicaba. Deve-se observar também
0 aumento dos desvios-padrao dessas
areas indicando uma maior amplitude de
volume precipitado dentro de uma sub-
bacia.

4.2. Comportamento espacial do es-
coamento

Os resultados da separacao do
hidrograma obtidos para cada sub-bacia

também sdo apresentados na Tabela 2,
onde pode-se observar que o coeficiente
médio de escoamento superficial (Kr)
encontrado é semelhante para todas as
sub-bacias, situando-se em torno de 0,19
ou 18% do escoamento total, semelhante
ao estimado por Rodrigues Jr (1998),
de 18,8%. N&o se observou variacdes
significativas do escoamento subterraneo
entre as sub-bacias situadas na regido da
formacao cristalina e as demais.

Para se determinar estatisticamente
se existe correlacdo entre o uso do solo e
os componentes superficial e subterraneo
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do escoamento gerou-se um mapa de
indices de protecdo do solo, baseada em
valores propostos por Cerri (1999) para
a bacia de drenagem do rio Piracicaba.
Os indices médios de protecdo para cada
sub-bacia estdo apresentados na Tabela
2. Executou-se uma analise de correlacao
entre o0s coeficientes de escoamento
subterrdneo Kb e os indices de protecéao
do solo, para se avaliar a relacdo entre os
dois conjuntos de dados, independentes
da unidade de medida. O resultado
obtido R= 0.0077 demonstra que o0s
dois conjuntos de dados nao se movem
juntos. A mesma analise realizada entre o
indice de erodibilidade médio dos solos e
o coeficiente de escoamento subterraneo
Kb apresentou resultado semelhante ao
anterior demonstrando a inexisténcia de
correlacao entre eles.

5. Conclusdes

O volume médio precipitado no
periodo entre 1995-1997 foi superior ao
da média de 1962-1993 em 16,5% e a
sua distribuicdo espacial sofreu grandes
alteracodes, aumentando de forma
consideravel a amplitude do volume
precipitado nas sub-bacias estudadas.

A metodologia empregada na
interpolacdo mostrou-se adequada para
o trato com dados climaticos, devendo
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se ressaltar o cuidado necessario no
tratamento dos dados brutos, sem o
qual a espacializacdo pode produzir
resultados esdruxulos. As taxas de
escoamento superficial e subterraneo
mostraram-se praticamente constantes
para todas as sub-bacias estudadas,
independentes do volume precipitado, da
sua distribuicdo, do uso do solo e da sua
origem geoldgica. Esse resultado pode
ser decorréncia da técnica de separacéao
empregada que pode estar ocultando
oscilagbes no escoamento rapido, o que
alteraria os padrdes de comportamento
de acordo com o uso do solo na bacia do
rio Piracicaba.

6. Glossario

Krigagem: Processo de estimacgao de
valores de variaveis distribuidas no espaco
a partir de valores adjacentes enquanto
considerados como interdependentes
pelo semivariograma.

Semivariograma: mostra a medida
do grau de dependéncia espacial entre
amostras ao longo de um suporte
especifico.

Regressdo multipla: Técnica usada
para testar dependéncias cumulativas de
uma unica variavel dependente em relacao
a diversas variaveis independentes.
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