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RESUMO

Este estudo teve como objetivo analisar o comportamento futuro (near-future, de 2017 a 2039) da
chuva e vazdo na Bacia Hidrografica do Alto Tieté (BHAT) e nas sub-bacias que a compdem: Tieté-
Cabeceiras, Billings-Tamanduatei, Pinheiros-Pirapora, Penha-Pinheiros, Cotia-Guarapiranga e
Juqueri-Cantareira. Para isso, empregou-se o Modelo Climatico Global Atmosférico de Alta
Resolucdo (AGCM) MRI-JMA desenvolvido pelo Meteorological Research Institute (MRI) do Japéo
e pela Japonese Meteorological Agency (JMA), para o cenario de emissdes A2, pertencente ao Quarto
Relatério do Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC-AR4). As saidas do modelo MRI-
JMA possuem uma resolugdo de grade de 20 km na horizontal. Foram também utilizadas séries
historicas de dados fluviométricos, pluviométricos e de temperatura do ar oriundos principalmente da
Ageéncia Nacional de Aguas (ANA) e Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS). Para aferir a
destreza do modelo MRI-JMA em representar a climatologia na bacia, foram avaliadas e corrigidas as
saidas de precipitacdo e temperatura do modelo para o periodo presente (1979-2003). Posteriormente,
com os dados observados de temperatura, foi calculada a Evapotranspiracdo Potencial (ETP) das sub-
bacias, pelo método de Thornthwite. A fim de estimar as vazdes futuras dos exutérios das sub-bacias
foi construido um modelo hidroldgico empirico, baseado na equacdo simplificada do balanco hidrico,
por meio das varidveis observadas de precipitacdo, vazdo e ETP. A partir das saidas de precipitagdo e
temperatura do modelo climéatico MRI-JMA corrigidas para o periodo futuro (near-future), foram
determinadas as vaz@es futuras (2017-2039). Os resultados das projecdes do modelo indicam que a
BHAT poderé ter um acréscimo na precipitagdo (5,9 mm) e temperatura (0,86°C) media mensal em
relacdo a climatologia, para o periodo de 2017-2039. Dentre todas as sub-bacias, Pinheiros-Pirapora e
Cotia-Guarapiranga terdo a maxima anomalia positiva de temperatura (1,48°C) em julho. Ja a sub-
bacia Juqueri-Cantareira apresentard a maior anomalia positiva (27,18 mm) e negativa (-13,01 mm) de
precipitacdo em dezembro e outubro, respectivamente. Em relacdo a vazdo mensal futura na BHAT,
para o periodo de 2017 a 2039, esta projetada uma elevagdo durante a primavera (19,6%) e o0 verdo
(13,7%) e um decréscimo durante o inverno (-9%) e outono (-7%). O exutdrio da BHAT exibira a
maxima anomalia positiva em dezembro (44,89 m3/s) e a maior anomalia negativa em junho (-28,06
m?3/s). A sub-bacia Juqueri-Cantareira terd o0 maior decréscimo da vazao no inverno (-18%), sendo que
tera um aumento do deflavio durante a primavera (30,7%) e o verdo (17%). Deste modo, apesar das
incertezas inerentes dos modelos climaticos e suas projecdes, é fundamental gerenciar os recursos
hidricos da bacia tendo em vista uma provavel ampliacdo da variabilidade sazonal futura e diminuicdo

da vazdo durante o outono e o0 inverno.

PALAVRAS-CHAVE: ProjecOes climaticas. Disponibilidade hidrica. Gestdo de recursos hidricos. Bacia
Hidrogréfica do Alto Tieté.



ABSTRACT

The aim of the present study was to analyse the future behavior (near-future, of 2017-2039) of rainfall
and streamflow in the Upper Tieté River Basin (BHAT) and the sub-basins that compose it: Tieté-
Cabeceiras, Billings—Tamanduatei, Pinheiros—Pirapora, Penha-Pinheiros, Cotia—Guarapiranga e
Juqueri-Cantareira. For this purpose, the Global Climate Model Atmospheric High Resolution
(AGCM) MRI-JMA developed by the Meteorological Research Institute (MRI) of Japan and the
Japanese Meteorological Agency (JMA) for the emissions scenario A2 was used, belonging to the
Fourth Assessment Report of the Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC-AR4). The
choice of this model is due to the high spatial resolution of 20 km horizontal, allowing capture hydro-
climatological characteristics of the sub-basin. We used observed database mainly of rainfall,
temperature and streamflow, obtained from the National Water Agency (ANA) and the National
Electric System Operator (ONS). To assess the ability of MRI-JMA model to represent the
climatology in the sub-basins were evaluated and corrected the model outputs for precipitation and
temperature variables for the present period (1979-2003). Posteriorly, with the data observed
temperature was estimated evapotranspiration potential (ETP) of the sub-basins with the method of
Thornthwite. With a view to estimate future streamflow of sub-basins, it was built an empirical
hydrological model based on simplified water balance equation, through the variables observed
precipitation, streamflow and ETP. From the precipitation and temperature outputs of MRI-JMA
model corrected for the future period, it was determined the future streamflow (2017-2039). The
results of the model projections indicate that the Upper Tieté River Basin may have an increase in
precipitation (5.9 mm) and temperature (0.86°C) monthly average relative to climatology, for the
period 2017-2039. Among all sub-basins, Pinheiros-Pirapora and Cotia-Guarapiranga will have the
maximum positive anomaly temperature (1.48°C) in July. Already, the sub-basin Juqueri-Cantareira
will present the largest positive anomaly (27.18 mm) and negative (-13.01 mm) of rainfall in
December and October, respectively. Regarding the future streamflow in BHAT, for the period 2017-
2039, it is projected an increase in streamflow during the spring (19.6%) and summer (13.7%) and a
decrease in streamflow during the winter (-9%) and fall (-7%). The exutério of BHAT will feature the
largest positive anomaly in December (44.89 m3/s), and the largest negative anomaly in June (-28.06
m?/s). The sub-basin Juqueri-Cantareira will have the greatest decrease of streamflow in winter (-
18%), and will increase during the spring (30.7%) and summer (17%). Thus, despite the uncertainties,
it is important to manage the water resources of the basin considering a possible future expansion of

the seasonal variability and decreased streamflow during the fall and winter.

PALAVRAS-CHAVE: Climate projections. Water availability. Water resources management. Upper

Tieté River Basin.
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1. INTRODUCAO

A disponibilidade de agua depende, em grande parte, do clima e, no Brasil sofrera
importantes alteracdes com as mudancas climaticas (MARENGO, 2008). Entende-se por
mudancas climéticas as alteragdes significativas estatisticamente em um ou mais parametros
climéaticos (como a temperatura, precipitacdo ou ventos) ou na variabilidade, durante um
extenso periodo, em que esses fendmenos ocorrerem, sendo ocasionada por processos naturais
do préprio planeta ou por forcantes externas, incluindo variacdes na intensidade da radiacdo
solar, ou ainda, pela acéo antropica (IPCC, 2007).

Segundo Marengo (2007), um clima mais quente implicard em mudancas importantes
no regime de precipitacdo, que interferirdo no ciclo hidrol6gico e nos recursos aquiferos.
Pequenas variacGes no regime de chuvas devido a variabilidade ou mudancas climaticas
podem ocasionar significativas alteracdes nas vazbes da bacia hidrografica, produzindo
transformacfes no ambiente da bacia, o que resulta em modificacfes do ciclo hidroldgico,
interferindo, assim, na disponibilidade hidrica. Estas varia¢des, ao longo do tempo, também
alteram o0s condicionantes naturais que ddo sustentabilidade ao meio natural, como a
vegetacdo, gerando novos habitats em funcdo da ocorréncia de precipitacdo e temperatura
(TUCCI & MENDES, 2006).

Nessa perspectiva, 0 conhecimento em diferentes escalas de tempo e espaco sobre 0s
padrdes predominantes de precipitacdo e temperatura e suas modificacbes € de extrema
pertinéncia para o planejamento dos recursos hidricos e ambientais. Assim, tornou-se
crescente o desenvolvimento de pesquisas que objetivam entender as mudancas climaticas,
identificar e avaliar seus possiveis impactos ambientais, sociais e econdmicos, assim como
auxiliar na elaboracdo de medidas de mitigacdo e adaptacdo que minimizem as consequéncias
adversas das mesmas (MARENGO, 2008).

Um dos rios mais importantes do estado de Sdo Paulo e que podera ter seu regime
hidrico influenciado pelas alteragdes climaticas é o rio Tieté e seus afluentes. O rio Tieté tem
sua nascente na Bacia do Alto Tieté, regido mais povoada e com maior demanda de dgua do
estado. A Bacia Hidrogréafica do Alto Tieté (BHAT) localiza-se na regido sudeste do estado de
Sdo Paulo e engloba importantes cidades, contando com uma populagéo de aproximadamente
20 milhdes de habitantes e uma das maiores densidades demograficas do Brasil. A demanda
por 4gua na bacia € de aproximadamente o dobro de sua disponibilidade hidrica, classificando

esta regido como a mais critica do estado (FUSP, 2009).



Recentemente, a BHAT sofreu uma das maiores crises de abastecimento hidrico da
historia. As vazdes médias observadas nos primeiros meses do primeiro semestre de 2014
foram inferiores as minimas ja registradas desde 1930 (ANA, 2014a). O volume de agua
retido nos reservatorios do Sistema Cantareira, que abastece aproximadamente 10 milhGes de
habitantes da BHAT, chegaram a 12,8%, enquanto o volume de &gua retido em todos os
reservatorios do Alto Tieté foi de 7,2%, com um volume de todo o sistema morto e util de
28,19 hm® (REIS, 2014). Em junho de 2015, o Sistema Cantareira teve uma vazdo média de
13,64 m?3/s, 0 que representa apenas 44% da vazao média historica e mais do que o dobro da
média registrada em junho de 2014, de 6,62 m3/s (ANA, 2015a).

De acordo com a ANA (2014a), entre os meses de outubro de 2013 e marco de 2014
observaram-se vazdes naturais afluentes excepcionalmente baixas para essa época, 0 que
colaborou para que os reservatorios ndo alcancassem o volume de dgua aguardado. Segundo
Coelho et al. (2015a), durante o verdo 2013/2014 o estado de S&o Paulo recebeu somente
47,8% da chuva esperada pela climatologia e no ano de 2014 choveu apenas 25% da média
acumulada anual da regido, o que representa um déficit expressivo de precipitacao.

Uma caracteristica importante a ser destacada é que, pela primeira vez nos registros
historicos de 1961-2015, a regido apresentou déficit de chuva por quatro anos consecutivos.
Outro fator que contribuiu para a estiagem foi 0 aumento de temperatura. De acordo com
Marengo e Alves (2015), a regido Sudeste registrou em 2014 temperaturas 2,5°C acima da
média histdrica de 1961-1990 e o ano de 2015 foi o mais quente ja registrado desde 1850.

Além da baixa precipitacdo registrada nestes ultimos anos, a regido metropolitana de
Sao Paulo sofre constantemente com escassez hidrica. 1sso ocorre porque a regido é o maior
aglomerado urbano do pais e esté localizada em uma area de cabeceira, 0 que torna a procura
por agua muito superior a sua disponibilidade. Outro agravante é o aumento da demanda de
agua nas bacias hidrogréaficas vizinhas, reflexo do crescimento populacional e econémico do
estado de Séo Paulo (LOMBA, 2005).

Estudos sobre provaveis cenarios futuros de alteracdes nos padrdes climaticos locais
em bacias sdo fundamentais para verificar e compreender o comportamento desses sistemas
com o passar do tempo, pois permitem estimar as demandas de dgua no futuro, melhorar as
estratégias de adequacdo do uso mdltiplo do recurso e definir politicas ambientais
(MESCHIATTI et al., 2012).

Pesquisas recentes desenvolvidas por Silveira et al. (2013a,b) e Hamada et al. (2012)
sobre o desempenho das simulacBes de diferentes modelos climaticos globais nas regifes

Sudeste, Nordeste setentrional e Bacia do Prata destacam o modelo climatico global MRI-



JMA, desenvolvido pelo Instituto Meteorolégico do Japdo, como um dos melhores modelos
globais, pois suas saidas apresentam elevada correlacdo em relagdo a precipitacdo observada
nas regides de estudo, sendo capaz de capturar os padrdes de variacdo sazonal e interanual.
Deste modo, realizar um trabalho que utilize saidas do modelo climatico MRI-JMA
com projecdes futuras, gerando cenarios que proporcionem informacdes hidroclimatoldgicas
da BHAT é de suma importancia, visto que contribuira para estabelecer panoramas futuros de
possiveis comportamentos da dindmica da bacia, ao longo dos anos, e para identificar os
possiveis impactos negativos das mudancas climaticas nos sistemas hidricos do Alto Tieté e
de bacias hidrograficas adjacentes. Além disso, podera coadjuvar o planejamento e

gerenciamento ambiental integrado na regiéo.



2. OBJETIVOS

O presente trabalho tem como objetivo geral analisar o comportamento futuro da
vazdo e das chuvas na Bacia Hidrogréafica do Alto Tieté, fornecendo subsidio para a gestdo
dos recursos hidricos na bacia. O estudo teve como base as proje¢des do modelo climatico
MRI-JMA e possui como objetivos especificos:

= Caracterizar os padrfes sazonais e tendéncias hidrometeoroldgicas da bacia;

= Indicar a disponibilidade hidrica futura da Bacia do Alto Tieté no que se refere a

quantidade de vazao e chuvas para cenarios futuros derivado do modelo MRI-JMA;
= Identificar e examinar o0s principais impactos futuros da variabilidade
hidroclimatol6gica na bacia;

= Coadjuvar para o planejamento ambiental integrado na bacia do rio Tieté,

fornecendo dados e informaces que colaborem para a adocao de acBes que visem a
protecao dos recursos naturais, viabilizem os usos maltiplos da agua proveniente da
bacia e integrem estratégias de mitigacdo e adaptacdo as mudancas climaticas na

regiéo.



3. REVISAO DA LITERATURA

3.1 Mudancas climaticas no Brasil e no mundo

O Painel Intergovernamental sobre Mudancas Climaticas — IPCC (em inglés,
Intergovernmental Panel on Climate Change), criado em 1988 pela Organizacdo Mundial de
Meteorologia (OMM) e pelo Programa das NacGes Unidas para 0 Meio Ambiente (PNUMA),
representa atualmente o principal 6rgdo cientifico internacional sobre mudancas climaticas e
seus possiveis impactos socioecondémicos e ambientais. De acordo com o IPCC (2007),
mudanca climatica refere-se a qualquer alteracdo no clima durante um periodo de tempo,
independente se for uma variagdo natural ou o resultado de uma atividade humana.

As mudancas climaticas podem desenvolver-se a partir da alteracdo do equilibrio
energético do sistema climatico, como modificacBes na composi¢do da atmosfera (alteracdes
nas concentraces de gases causadores do efeito estufa e aerossois), mudancas na radiacao
solar e nas propriedades da superficie da terra (alteracbes na cobertura e no uso da terra).
Estas mudangas sdo expressas como uma forcante radiativa, que mede a influéncia que um
fator, humano ou natural, tem para alterar o balanco de energia que entra e sai do sistema
atmosférico terrestre, medindo também a importancia deste fator como um potencial
mecanismo na mudanca do clima (IPCC, 2007).

Desde sua criagdo, o IPCC publicou cinco Relatérios de Avaliacdo (AR). O Primeiro
Relatério de Avaliacdo (FAR), promulgado em 1990, trouxe evidéncias cientificas que
revelaram a importancia das alteracdes climaticas como um tema merecedor de uma
plataforma politica entre os paises para enfrentar suas consequéncias, desempenhando um
papel decisivo na criagdo da Convencdo-Quadro das Nagdes Unidas sobre Mudanca
Climaticas — UNFCCC (em inglés, United Nations Framework Convention on Climate
Change), tratado internacional chave para reduzir o aquecimento global e lidar com as
consequéncias das alteragdes climéticas (IPCC, 2001).

O Segundo Relatdrio de Avaliacdo (SAR), editado em 1995, forneceu bases cientificas
para subsidiar as negociacGes que resultaram na adogdo do Protocolo de Quioto em 1997. E o
Terceiro Relatorio de Avaliagdo (TAR), publicado em 2001, apresentou evidéncias de que a
maior parte do aquecimento global observado nos ultimos 50 anos é decorrente das atividades
antropicas, o que foi cientificamente reforcado com a divulgacdo do Quarto Relatorio de
Avaliacéo (AR4) em 2007 (AMBRIZZI et al., 2014).



O Quarto e Quinto Relatérios de Avaliacdo asseguram que 0 aquecimento do sistema
climético é inequivoco e que ha mais de 90% de probabilidade de que o aquecimento global
tenha sido causado pelas atividades humanas (IPCC, 2014b). De acordo com o Quinto
Relatério de Avaliacdo (AR5) do IPCC é muito provavel que haja ondas de calor com maior
frequéncia e duracdo, e é praticamente certo que ocorrerdo extremos de temperatura quente
com maior assiduidade e extremos de temperaturas frias com menor regularidade, em escala
temporal diéria e sazonal, na maioria das zonas continentais (IPCC, 2013).

Estudos demonstram que tais mudancas no clima do planeta, além de colocarem em
risco a vida de grandes contingentes urbanos, podem desencadear epidemias e pragas e
ameacar a infraestrutura de abastecimento de agua e luz. A agricultura também sera bastante
prejudicada, principalmente em regiGes onde ja se verifica escassez de agua (MOTA et al.,
2011; MARENGO, 2006).

Entre os provaveis impactos das alteragdes climaticas na América do Sul destacam-se:
o fato de que milhdes de habitantes poderdo ser afetados quanto a disponibilidade de agua; as
populacdes situadas em areas costeiras serdo prejudicadas pela elevacdo do nivel do mar e por
eventos extremos intensos; a provavel reducdo da biodiversidade por forca das mudancas que
irdo ocorrer nos padrdes de uso do solo; a diminuicdo entre 20-80% da &rea das florestas
tropicais Umidas da regido; e também é esperado o aumento do nimero de casos de dengue,
entre outras doencas ligadas a alteracdes climaticas (IPCC, 2007; IPCC, 2014a).

O Brasil é vulneravel as mudancas climaticas atuais e ainda mais as que se projetam
para o futuro — especialmente em relacdo aos extremos climaticos, fenbmenos climaticos
raros, considerando o padrdo natural de referéncia de distribuicdo estatistica de um
determinado local. Por possuir grandes dimensdes territoriais, o Brasil pode sofrer impactos
das mudancas climéaticas de forma diferente em suas regides, sendo que as areas mais
suscetiveis sdo a Amazodnia, o Nordeste e a Bacia da Prata (MARENGO, 2007; MOTA et al.,
2011).

Na Amazonia, a média dos modelos de projecdo do IPCC AR4 indica uma maior
probabilidade de reducdo de chuva nas regides nordeste e leste da Amazonia. Entretanto, de
modo geral ndo é possivel verificar uma tendéncia clara de aumento ou reducdo de
precipitacdo, devido aos futuros cenarios de desmatamento na regido. Na regido Nordeste
também ndo é possivel observar uma tendéncia clara de variagdo pluviométrica, mas caso
ocorra a diminuicdo de chuvas, o principal prejuizo seria 0 aumento da seca e menor

disponibilidade hidrica. A regido podera passar de zona semiarida a zona arida, o que traria



como consequéncia prejuizos a alimentacdo, sanidade e salde da populagdo local
(MARENGO, 2007; MARENGO, 2008).

Ja na Bacia da Prata e na regido Sul do Brasil tem sido observado um acréscimo da
chuva de até 10% por década desde 1950. Também foi identificada uma tendéncia de aumento
na vazdo do Rio Parana e outros rios na regido Sul e Sudeste do Brasil. Embora a precipitacdo
acresca no futuro, em algumas regides na Bacia da Prata podera ocorrer déficit hidrico, pois
elevadas temperaturas do ar podem levar ao acréscimo na evaporacdo ou evapotranspiracdo
(MARENGO & DIAS, 2006; TUCCI & MENDES, 2006).

Segundo o Painel Brasileiro de Mudancas Climaticas (AMBRIZZI et al., 2014), as
projecdes climaticas globais e regionais para a regido Sudeste indicam um aumento
relativamente baixo da temperatura, entre 0,5 e 1°C até 2039. Para o periodo de 2041-2070, as
tendéncias de acréscimo da temperatura continuam, variando entre 1,5 e 2°C, e acentuam-se
no final do século (2071-2100), com valores entre 2,5 e 3°C. J& a precipitacdo até 2039
aumenta em torno de 5 a 10%. Em meados do século (2041-2070) continuam as tendéncias de
elevacdo gradual da chuva, entre 15 e 20%, e, no final do século, apresentam um aumento de
25 a 30%.

Para o estado de Sdo Paulo, os modelos climéticos indicam a intensificacdo de
impactos j& existentes, como ilhas de calor, inversdes térmicas localizadas, bolsdes de
poluicdo e maiores diferencas locais no comportamento dos ventos. Também existem
tendéncias para 0 acréscimo no nimero de dias quentes, reducdo no numero de dias frios,
aumento no namero de noites quentes e diminui¢cdo do numero de noites frias (MARENGO,
2007). Contudo, o principal risco advindo das mudancas climaticas sera 0 aumento no nimero
e intensidade das tempestades, 0 que causara enchentes, inundacdes e alteracdes no regime de
vazdo de importantes rios e reservatérios, prejudicando o abastecimento de agua e energia
elétrica (MALUF, 2011; YOUNG et al., 2010).

3.2 Mudancas climaticas e recursos hidricos

A disponibilidade de &gua depende, em grande parte, do clima, pois alteracoes
climaticas refletem nas modificacOes das variaveis: precipitacdo, temperatura, vento, radiacao
e umidade. Assim, o ciclo hidrologico apresenta grande importancia devido a interacdo entre a
superficie e a atmosfera (TUCCI & MENDES, 2006). As incertezas sobre o comportamento

futuro do clima sdo expressivas no que se refere ao que ocorrerd com o ciclo hidroldgico



(MARENGO & ALVES, 2015). O sistema climético é ndo linear e extremamente dinamico, o
que dificulta sua previsdo quantitativa. Sob o ponto de vista hidroldgico, a precipitacdo é
responsavel direta pelo fluxo das vazdes nos rios, pois é a principal entrada de agua nas bacias
hidrograficas. Deste modo, previses da ocorréncia, intensidade e distribuicdo espacial da
chuva em bacias hidrogréficas € um pré-requisito importante em sistemas de recursos hidricos
(HARDING & JOCHUM, 1995).

De acordo com o IPCC (2013), as consequéncias das mudancas climéticas no ciclo
hidrolégico nédo serdo uniformes, acentuando o contraste de precipitacdo entre as estacfes e
regides secas e Umidas. Devido ao incremento de umidade na atmosfera é muito provavel que,
em regides tropicais Gmidas, a duracdo e extensdo dos sistemas mongonicos’ aumentem e
intensifiguem-se. O aumento de umidade atmosférica também devera influenciar em escala
regional a variabilidade da precipitacdo relacionada ao fenémeno El Nifio Oscilacdo Sul
(ENOS), considerado o modo dominante de variabilidade interanual no Pacifico tropical.
Entretanto, ndo ha previsdes de variacGes do padrdo espacial em que o ENOS ocorrera. Estas
alteracdes na precipitacdo influenciardo os sistemas hidrologicos, o que afetara a qualidade e a
quantidade dos recursos hidricos (IPCC, 2013).

As projecOes apontam que as mudancas climaticas diminuirdo a qualidade da agua
bruta e causardo riscos para a qualidade da agua potavel, como consequéncia da integracéo
dos seguintes fatores: aumento da temperatura e da evapotranspiracdo, elevacdo da
concentracdo das cargas de sedimentos e nutrientes; maior concentracdo de contaminantes
durante os periodos de seca; e interrupcdes e danos nos sistemas de drenagem e estacdes de
tratamento de agua e esgoto, durante enchentes e inundacGes. As projecGes também indicam,
com alto nivel de confianca, uma reducdo substancial nos recursos de aguas superficiais em
regibes subtropicais, o que aumentara o conflito pelo uso da dgua em diversos setores. As
mudancas climaticas também afetardo as taxas de recarga das aguas subterraneas e,
consequentemente, os niveis de 4gua subterraneos (IPCC, 2014a).

O Brasil possui grandes extensdes com climas, relevos, condigdes socioecondmicas e
culturais diversos. Assim, a distribuicdo dos recursos naturais € bastante heterogénea,

existindo regiBes riquissimas em disponibilidade hidrica até regifes semiaridas ou centros

!As moncgdes da América do Sul sio sistemas de ventos imidos cujo sentido se inverte sazonalmente de forma
abrupta, devido ao gradiente horizontal de pressdo entre a superficie terrestre e a atmosfera, sendo que as

mongdes de verdo podem causar chuvas torrenciais (VAREJAO-SILVA, 2006).



urbanos com problemas de inundagdes. Deste modo, as mudancas climaticas impactardo o
regime hidroldgico das regibes hidrograficas brasileiras de formas diversas (SOUZA et al.,
2014, ANA, 2010).

Estima-se que a disponibilidade hidrica superficial do Brasil é de 91.071 m3/s e a
vazdo média equivale a 179.516 m?ds, o que representa aproximadamente 12% da
disponibilidade mundial. Em 2010, a demanda consuntiva de agua foi de 2.373 m?/s, sendo
que o setor de irrigacdo foi o que mais requisitou, aproximadamente 54% do total. A regido
hidrogréfica do Paran4, com vazdo média de 11.831 m®/s e disponibilidade hidrica superficial
de 5.956 m3/s, é responsavel pela maior demanda hidrica do pais e s6 o estado de S&o Paulo
corresponde a 15,05% da demanda nacional (ANA, 2013; ANA, 2015b).

Uma decorréncia importante da variabilidade climatica é a ocorréncia de nao-
estacionariedade das séries hidroldgicas. As bacias hidrograficas das regides Sul e Sudeste
correspondem a 80% da capacidade instalada de geracdo hidrelétrica no Brasil. A nédo
estacionariedade das séries hidrologicas pode ter impactos significativos na seguranca
energética brasileira, bem como no planejamento e operacdo das infraestruturas hidricas para
0 atendimento dos usos multiplos da agua na regido, como irrigacao, navegacao, controle de
inundacdes, abastecimento de agua, entre outros (BRASIL, 2008; SOUZA et al., 2014).

Na Bacia do rio Tieté, as tendéncias encontradas para as séries de precipitacdo ndo sao
estacionarias. O mesmo ocorre para as séries de vazdo, que apresentam como caracteristicas
gueda, de 1901 a 1970, e aumento sistematico a partir dos anos 70 até o presente, bem como
elevacdo da taxa das vazGes médias de montante para jusante (SOUZA et al., 2014; TUCCI &
MENDES, 2006). Por outro lado, observa-se em algumas regides do Brasil, como a Bacia do
Alto Tieté, uma gradativa e intensa diminui¢do nos indices pluviométricos a partir do segundo
semestre de 2014, o que prejudicou a oferta de agua para o abastecimento publico, sobretudo
no semiarido nordestino e nas regides metropolitanas do Sudeste (ANA, 2015b).

O desafio do abastecimento em regiGes metropolitanas esta relacionado com a
frequente sobreposicao da utilizacdo de fontes hidricas comuns, o que ocasiona conflito pelo
uso da agua. Além disso, o abastecimento de grandes centros urbanos ocorre por sistemas
integrados que atendem concomitantemente varios municipios, o que resulta em maior
complexidade para o seu planejamento e operacdo (ANA, 2014b).

Para evitar conflitos pelo uso da dgua e garantir maior seguranca hidrica as atividades
produtivas e aos sistemas de abastecimento, devem-se adotar estratégias para atender as
demandas futuras por agua, tais como: reforcar o planejamento ambiental, elaborar e executar

projetos de infraestrutura hidrica e desenvolver acGes de enfrentamento as mudancas
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climéticas no setor hidrico. Estas a¢cdes abrangem incentivo as praticas de otimizacdo do uso
da &gua, apoio ao desenvolvimento de modelos climéticos, desenvolvimento de modelos
hidroclimaticos para bacias hidrogréaficas e refor¢os ao Sistema Nacional de Gerenciamento
dos Recursos Hidricos (BRASIL, 2008; ANA, 2015b).

Portanto, desenvolver e analisar modelos climéticos globais e regionais para cenarios
atuais e futuros no Brasil é de suma importéncia, pois a analise de riscos climaticos deve ser
considerada como instrumento de gestdo dos recursos hidricos, de forma a contribuir com a
mitigacdo e adaptacdo aos impactos das mudangas climaticas nos ciclos hidrolégicos e

otimizar os usos multiplos da &gua (BRASIL, 2008).

3.3. Padrdes atmosféricos que influenciam a precipitacdo na Bacia do
Alto Tieté

A distribuicdo espaco-temporal da precipitacdo € uma caracteristica importante, pois
influencia diretamente os aspectos fisicos, bioldgicos e socioecondmicos de uma regido. O
conhecimento desse atributo contribui para subsidiar decisdes quanto as medidas necessarias
para minimizar os danos decorrentes da irregularidade das chuvas (MINUZZI et al., 2007D).
Assim, conhecer os sistemas meteoroldgicos que atuam direta ou indiretamente no regime
pluvial da Bacia do Alto Tieté permitira compreender o comportamento da precipitacdo na
regido, o que influi essencialmente em sua disponibilidade hidrica.

De modo geral, os principais sistemas atmosféricos que influenciam o clima e o
padrdo de chuvas na regido Sudeste (Figura 1) e, consequentemente, na Bacia Hidrografica do
Alto Tieté, sdo: a Zona de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS), os Vortices Ciclonicos de
Altos Niveis (VCANS), o Anticiclone Tropical do Atlantico Sul (ASAS), a Alta da Bolivia
(AB), os sistemas de frentes frias e quentes e as brisas maritimas e terrestres, bem como o
fendmeno de variabilidade interanual ElI Nifio Oscilacdo Sul (ENOS) (REBOITA et al.,
2010).

Na regido Sudeste, a variabilidade sazonal de precipitacdo é tipicamente tropical,
caracterizada por dois periodos bem definidos: um muito chuvoso, o verao, e 0 outro seco, 0

inverno. Os principais sistemas meteoroldgicos responsaveis pelo regime pluvial da regido
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s30: a presenca de frentes frias® de verdo e a Zona de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS) *
(LIMA et al., 2010).

Figura 1 - Representacdo esquematica dos principais sistemas atmosféricos atuantes na regido
Sudeste. Tem-se na baixa troposfera: o Anticiclone Subtropical do Atlantico Sul (ASAS), a baixa
presséo (B), o Complexo Convectivo de Mesoescala (CCM), a Frente Fria (FF), a Frente Quente (FQ),
0 Jato de Baixos Niveis (JBN) e a Zona de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS). Na alta troposfera:
a Alta da Bolivia (AB) e os Vértices Ciclonicos de Altos Niveis (VCANS)
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Fonte: adaptado de Reboita et al., 2010.

Durante o verdo, o transporte da umidade nos baixos niveis troposféricos da ZCAS é
afetado pela circulagdo associada ao Anticiclone Subtropical do Atlantico Sul (ASAS), pois
0s eventos de chuva ocorrem quando os sistemas frontais e os ciclones subtropicais e
extratropicais sobrepdem-se a ASAS. O intenso aquecimento radiativo da superficie nas
regides Amazonica e Centro-Oeste do Brasil contribuem para o desenvolvimento de atividade
convectiva. Os movimentos convergentes associados a convecgdo, juntamente com o

aquecimento diabatico proveniente da liberacdo de calor latente por condensagdo promovem a

2 Zona de transicao entre duas massas de ar com propriedades distintas.
¥ Banda de nebulosidade com orientagio noroeste-sudeste com persisténcia minima de quatro dias consecutivos

e bem caracterizada durante os meses de verdo (ALVES et al.,2005).
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ascensdo do ar, contribuindo para o desenvolvimento de circulagéo anticiclonica em altos
niveis, conhecido como Alta da Bolivia (AB) (REBOITA et al., 2010).

Os Voértices Ciclonicos de Altos Niveis (VCANSs) * que se formam préximos ao
Nordeste do Brasil, estdo frequentemente associados a AB. Os VCANs que afetam a regido
Sudeste com maior frequéncia se formam em latitudes tropicais e extratropicais sobre o
oceano, Atlantico ou Pacifico Sul, e durante o seu ciclo de vida se deslocam até o Sudeste,
ocasionando ventos e chuvas intensas. Além disso, também podem estar relacionados a
episddios de geadas (LOURENCO et al., 1996).

Durante o verdo, a AB contribui para a precipitacdo que ocorrem na regido Centro-
Oeste do Brasil, podendo estender-se até a regido Sudeste, apresentando divergéncia na baixa
troposfera e, na alta troposfera, movimentos verticais subsidentes nas zonas mais frias e
confluéncia na area central do vortice (NUNES et al., 2009).

Os ventos alisios do nordeste da América do Sul deslocam-se em direcdo aos
subtropicos, transportando umidade, conhecidos como Jato de Baixos Niveis (JBN). O JBN é
importante para a precipitacdo no centro-sul da América do Sul, porque a umidade
transportada contribui para a formacéo de sistemas convectivos, especialmente os Complexos
Convectivos de Mesoescala (CCM) °. O escoamento de noroeste do JBN pode convergir com
0 de nordeste induzido pela circulagdo do ASAS, resultando em uma banda de nebulosidade e
intensificando a precipitacdo no Sudeste (REBOITA et al., 2012).

Outro sistema que também induz a precipitacdo na Bacia do Alto Tieté no verdo é a
brisa maritima® (VAREJAO-SILVA, 2006). Apesar da brisa maritima na regido ndo ser
elevada, ela influencia a disponibilidade de umidade e as condi¢cbes de temperatura,
promovendo turbuléncias constantes, o que propicia chuvisco. Entretanto, quando interage
com outros sistemas atmosféricos pode favorecer eventos de chuvas intensas. Sendo que,
entre 1999-2002, 60% dos casos de enchentes ocorridos na regido metropolitana de Séo Paulo

estavam associados a penetracdo de brisa maritima (PEREIRA FILHO et al., 2002).

* Centros de baixa pressdo originados na alta troposfera que possuem maior nebulosidade na direcdo do seu
deslocamento e menores temperaturas em sua rea central (FERREIRA et al., 2009).

® Aglomerados de nuvens que causam chuvas intensas e possuem tempo de vida médio de 12 horas.

® Fendmeno de mesoescala originado pela diferenca de temperatura diurna entre o continente e 0 oceano. Esta
variacdo térmica gera um gradiente de pressdo horizontal, com maior pressdo sobre o oceano. A fim de

restabelecer o equilibrio térmico, o ar frio se desloca em direc&o ao continente (VAREJAO-SILVA, 2006).
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Durante o inverno, as baixas precipitacfes estdo associadas a atuacdo do ASAS — que
se estende até o Sudeste do Brasil, inibindo a entrada de frentes e favorecendo a formagao de
nevoeiros e geadas — e a atuacdo dos VCANSs que, dependendo de sua posicdo, podem
ocasionar seca no estado de Séo Paulo (ITO & AMBRIZZI, 2000).

A principal fonte de variabilidade climatica interanual global é o fendmeno El Nifio
Oscilacdo Sul (ENOS), um exemplo de interacdo oceano-atmosfera, que produz alteragdes na
Temperatura da Superficie do Mar (TSM), na pressdo, conveccao tropical, vento e, sobretudo,
na regido do Oceano Pacifico, mas com reflexos em muitos lugares do globo, incluindo a
regido Sudeste. O ENOS é o aquecimento atipico do Oceano Pacifico Equatorial que,
combinado com o enfraquecimento dos ventos alisios na mesma regido, provoca mudancgas na
circulacdo atmosférica (GRIMM et al.,1998).

Geralmente, os ventos alisios transportam uma parcela da agua fria localizada ao
longo da costa oeste da Ameérica do Sul até o centro do Oceano Pacifico Tropical,
distribuindo, assim, a TSM no Oceano Pacifico mais fria ao leste e mais acalentada ao oeste.
O fendmeno ENOS ocorre quando uma corrente de agua tropical quente se move para o sul,
aquecendo atipicamente a regido centro-leste do Oceano Pacifico Tropical. O resultado é um
aumento da pressdo atmosférica no oeste do Pacifico e a diminuicdo da pressdo ao leste,
ocasionando o enfraquecimento dos ventos alisios e fortalecimento das contracorrentes,
fazendo com que a agua aquecida se dirija para a costa oeste da América do Sul (GRIMM et
al.,1998).

Assim, ha variagdes dos fluxos de calor sensivel e de vapor d’agua proximo a
superficie do Oceano Pacifico Equatorial para a atmosfera, e isto provoca mudancas na
circulacdo atmosférica e na precipitacdo em escala global. Durante um ENOS classificado
como forte, as temperaturas oceanicas podem variar entre 2 e 3,5°C acima do normal, entre a
longitude de 180 graus (linha da data) e a costa da América do Sul, e essas areas
excepcionalmente quentes coincidem com as regides de chuva tropical acima da média. Na
regido Sudeste o ENOS ocasiona 0 aumento da temperatura durante o verdo e o inverno
(OLIVEIRA et al., 2001).

Normalmente, apds o0 ENOS, os ventos alisios retornam ao estado normal. Entretanto,
se eles ficarem mais fortes do que o habitual ocorrera a fase oposta do ENOS, denominada La
Nifa. Este fendbmeno é decorrente do arrefecimento das aguas do Oceano Pacifico Equatorial
e aumento na pressao atmosférica na regido leste do Pacifico, por isso é conhecida como
episddio frio ou fase positiva do ENOS (MINUZZI et al., 2007a). Durante a La Nifia, as

temperaturas variam entre 1 e 3°C abaixo do normal, entre a longitude de 180 graus (linha da
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data) e a costa da América do Sul, e essas regides coincidem com as areas de chuva tropical
muito abaixo da média (OLIVEIRA et al., 2001).

Na figura 2 é possivel observar as anomalias de TSM em eventos de ENOS e La Nifa.
Embora o Unico impacto corroborado da La Nifia na regido Sudeste seja a diminuicdo de
temperatura prevista para o verdo, segundo Minuzzi et al. (2007a), eventos extremos de
precipitacdo tendem a aumentar na regido em episodios de La Nifia, sobretudo em outubro e

novembro do ano de inicio do fendbmeno.

Figura 2 — Anomalias da temperatura da superficie do mar representando (a) El Nifio de 1998 e (b) o
evento de La Nifia de 1989. Os tons em azul indicam regides com temperaturas abaixo da média e tons
avermelhados evidenciam locais com temperaturas oceanicas acima da média
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Fonte: NOAA, 2015.

Em suma, as condic¢Bes climaticas na regido Sudeste apresentam grandes amplitudes
térmicas e caracteristicas transicionais entre sistemas tropicais e extratropicais, sendo uma
zona de transicdo entre distintas massas de ar, como as correntes tropicais maritimas de leste-
nordeste e as correntes de oeste-noroeste vindas da regido Amazonica. A variabilidade
interanual da regido também é um aspecto marcante da distribuicdo temporal de chuva. Estes
fatores dificultam as possibilidades de acerto das situacdes de tempo atmosférico, no que se
refere ao seu comportamento futuro, o que reflete na dificuldade de planejamento para a
gestdo de recursos hidricos (NUNES et al., 2009).
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3.4 Modelos Climaticos Globais e cenarios de emissoes

Para lidar com os impactos das variacGes climaticas foi desenvolvida uma série de
modelos numéricos com o objetivo de simular o passado, o presente e o futuro das diferentes
regides do globo. Estes modelos numéricos compreendem representacbes matematicas
formuladas a partir das equacgdes diferenciais governantes do sistema climatico, capazes de
simular os processos que afetam o clima e tempo, bem como seu comportamento presente e
futuro (ARAVEQUIA & QUADRO, 2013). O avango tecnoldgico computacional aliado ao
aumento da compreensao dos processos fisicos e quimicos da atmosfera, que orientam o clima
global, propiciou o aperfeicoamento dos modelos numéricos que estdo entre as ferramentas
mais utilizadas para estudar as mudancas climaticas e os impactos das atividades antropicas
no clima (XIANFU, 2006).

Os modelos climaticos sdo baseados em principios fisicos que tentam reproduzir
aspectos importantes do clima observado. O uso de supercomputadores possibilitou que os
modelos possuissem resolucdo cada vez mais detalhada, o que permite verificar alteracdes
climéticas regionais. Estes aspectos contribuem para a confianga na adequacdo dos modelos
em estudos de detec¢do e projecdo das mudancas climaticas, apesar das incertezas em simular
nuvens e representar processos de ciclo de enxofre e de fontes naturais e sumidouros (FLATO
etal., 2013).

De acordo com Betts et al. (2011), os modelos numéricos podem ser classificados em
modelos globais, capazes de resolver equagdes sobre todo o globo sem se ater a
particularidades locais, e modelos regionais, que representam fenémenos mais localizados
com maior resolucdo e tendem a ser mais eficientes ao retratar o clima de uma area especifica.

No que tange ao modelo climéatico global acoplado, 0 mundo é dividido em uma
grande célula abrangendo toda superficie do planeta, oceanos e atmosfera, a partir da qual o
modelo faz célculos matematicos baseados nas leis da fisica com ajuda de ferramentas da
computacdo. Os modelos acoplados levam em conta a interacdo entre oceano e atmosfera e a
troca de informacg6es que envolvem fluxos cada vez mais complexos, como 0S processos
biolégicos (BETTS et al., 2011).

Apesar dos modelos climaticos serem as ferramentas mais confidveis para projecoes
do clima futuro, capazes de indicar as provaveis alteracfes climaticas, sabe-se que nenhum
estudo € capaz de predizer um evento climéatico futuro com preciséo e tal fator se deve as
incertezas relacionadas a: emissdes de gases de efeito estufa; que variam de acordo com

aspectos socioecondmicos; mudancgas demograficas; fontes de energia; concentracdo de gases
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na atmosfera e o tempo de emisséo; transformacGes do uso e ocupacdo do solo; a
variabilidade natural do tempo e do clima, que sdo calticos por natureza e sensiveis a
mudangas minimas, que muitas vezes ndo podem ser mensuraveis; e incertezas da modelagem
limitadas ao nosso conhecimento e compreensdo sobre o sistema climatico e a capacidade de
modelé&-lo (CHOU et al., 2014; AMBRIZZI et al., 2007).

Outros fatores que podem agravar a imprecisdo dos modelos é a escala temporal, pois
muitos modelos globais do IPCC tém dados sazonais ou mensais, mas a identificacdo de
eventos extremos soO € possivel com dados diarios (AMBRIZZI et al., 2007). Segundo Flato et
al. (2013), as fontes de erros do modelo e incertezas dependem da escolha do método, do
conjunto de dados limitados utilizados, de questBes relacionadas a resolugdo e complexidade
do modelo e da incerteza observacional em dados de avaliacédo e parametrizacgdes.

Desde a década de 1990, o IPCC realizou uma série de estudos com os modelos
climéticos globais dos principais centros de pesquisas e modelagem internacionais. Para estes
estudos foram utilizados cenarios de emissfes em comum, que sdo representacdes de longo
prazo de provaveis emissdes de substancias que tém efeito radiativo potencial, a partir da
combinacdo e interacdo de assuncdo sobre forcantes controladas, como condicGes
socioecondmicas, demogréficas, mudancas tecnoldgicas, tendéncias politicas e econémicas
locais e regionais, entre outras (NAKICENOVIC et al., 2000).

O primeiro conjunto de cenarios foi desenvolvido em 1990, o Scientific Assessment 90
(SA90), composto por quatro cenarios de emissdao. Em seguida, foram desenvolvidos os
cenarios IPCC Scenarios 92 (1S92), publicados como relatério suplementar e utilizados no
Segundo Relatério (SAR), em 1996, com a representacdo de seis cenarios. Em 2000 foi
desenvolvido o Special Report on Emissons Scenarios (SRES), utilizado no Terceiro
Relatério (TAR), em, 2001 e no Quarto Relatério (AR4) em 2007.

De acordo com Nakicenovic et al. (2000), as estimativas de emissdes de gases de
efeito estufa do AR4 para o século XXI estdo descritas em quatro cenarios/familias (Figura 3)
com representacdes diferentes de aspectos demograficos, sociais, econdmicos, ambientais e
tecnologicos. A familia Al é caracterizada por rapido crescimento econémico, globalizagdo
dominante, introdugdo de tecnologias novas e eficientes com crescente interacdo social e
cultural e reducéo de diferencas regionais, subdividida em trés grupos de acordo com a énfase
tecnoldgica: ALFI (uso intensivo de fontes fosseis), o A1T (uso de fontes de energia nédo

fossil) e 0 A1B (equilibrio entre todas as fontes).
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Figura 3 — Arvore das familias do SRES a esquerda e aquecimento médio global projetado para os
cenérios de emissdes do AR4 a direita
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Na familia B1, a estrutura econdmica muda rapidamente com a economia de servicos e
informacdo, bem como a introducédo de tecnologias limpas, recursos eficientes e redugdo na
utilizacdo de materiais fosseis. O desenvolvimento econdmico na familia B2 é intermediario,
com énfase em solugdes locais para sustentabilidade econémica, social e ambiental. O cenéario
A2 projeta um mundo com fortalecimento de identidades culturais regionais e um elevado
crescimento populacional associado ao lento desenvolvimento tecnoldgico e baixos niveis de
desenvolvimento econdémico, com as concentracdes de CO, crescentes até 2050 e depois
decrescentes, chegando até 720 ppm em 2100 (NAKICENOVIC et al., 2000).

Desde 0 AR4, os modelos climaticos continuaram sendo desenvolvidos e aprimorados,
buscando representar de forma mais acurada os ciclos biogeoquimicos, microfisica das
nuvens e as interagcdes do ozdnio e dos aerossdis na atmosfera, varidveis que podem ocasionar
importantes alteracGes climaticas (FLATO et al., 2013).

No Quinto Relatério (AR5) do IPCC fez-se uso das Vias de Concentracdo
Representativas — RCPs (em inglés, Representative Concentration Pathways) como entrada
para a geracdo dos cenarios climaticos futuros. Os RCPs formam um conjunto de projec6es
com diferentes cenrios de concentragdes de gases de efeito estufa. Os RCPs ndo séo cenérios
totalmente integrados, ou seja, ndo sdo um pacote completo de proje¢des socioecondmicas, de
emissdes e climaticas. Sdo apenas conjuntos consistentes de projecGes dos componentes da
forcante radiativa, que irdo servir como entrada para a modelagem do clima e da quimica

atmosférica. Os RCP recebem seu nome a partir dos niveis das forcantes radiativas, assim,
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RCPy, implica um cenério no qual a forcante radiativa corresponde a x W.m™?. O AR5 faz uso
de quatro cenérios de RCP, com forcantes radiativas de 2,6 W.m?, 4,5 W.m? 6,0 W.m?e 8,5
W.m (IPCC, 2013).

O RCP 2.6 é o cenario mais otimista em relagdo aos demais e projeta um cenario de
emissOes de gases do efeito estufa estabilizado pelos proximos dez anos, com aumento da
temperatura terrestre entre 0,3 e 1,7°C e acréscimo do nivel dos oceanos entre 26 e 55
centimetros de 2010 a 2100. O cenario RCP 4.5 projeta um aumento da temperatura terrestre
entre 1,1 e 2,6 °C e no nivel do mar entre 32 e 63 centimetros. O RCP 6.0 projeta um
acréscimo da temperatura entre 1,4 e 3,1 °C e do nivel do mar entre 33 e 63 centimetros. E o
RCP 8.5 corresponde ao cenario mais pessimista e projeta altas emissbes de gases de efeito
estufa, com um aumento da superficie terrestre entre 2,6 e 4,8°C e aumento do nivel dos
oceanos entre 45 e 82 centimetros (IPCC, 2013).

H& elevada confianca de que os modelos climaticos reproduzem as caracteristicas
gerais do aumento da temperatura média da superficie em escala global anual e o desempenho
dos modelos esta ficando cada vez melhor, 0 que pode ser demonstrado com métricas
guantitativas baseadas em observacdes historicas. Embora as projecdes climaticas futuras ndo
possam ser avaliadas diretamente, os modelos climéticos séo baseados, em grande medida, em
principios fisicos verificaveis e sdo capazes de reproduzir muitos aspectos importantes da
resposta da variacdo do clima em fungéo de sua forgantes. Desta forma, eles fornecem uma
visualizacdo cientificamente solida da resposta do clima a diferentes cenarios de forcante
antropogénica (FLATO et al., 2013).

Atualmente, ainda existem poucos estudos sobre a utilizacdo de simulaces de
Modelos Climéaticos Globais (GCM) e projecdes futuras em modelos hidrologicos para
estimativa da vazdo, visando a andlise da disponibilidade hidrica em bacias hidrograficas
brasileiras, especificamente na regido da Bacia do Alto Tieté. A maioria das pesquisas utiliza
modelos hidrol6gicos conceituais, como foi o caso de Silveira et al. (2014) e Schardong et al.
(2014), que aplicaram o modelo conceitual Soil Moisture Accounting Procedure (SMAP).

Entretanto, Milly et al. (2005) fizeram uso de um modelo hidrolégico empirico para
investigar os impactos das mudangas climéaticas na disponibilidade hidrica sobre diferentes
partes do globo, por meio do ensemble de 12 GCM, desenvolvidos para 0 AR4, incluindo o
modelo MRI. O cenéario de emissdes adotado foi o A1B e para a regido da Bacia do Prata-
Parand as analises de todos os modelos mostraram um aumento, entre 10 e 40%, dos valores
médios da vazdo na bacia para o periodo de 2041-2060, em relacdo ao padrdo médio

observado.
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Ja Silveira et al. (2014) avaliaram cenarios futuros de vazdo nos reservatorios
brasileiros, visando caracterizar os impactos das mudancas climéticas no setor elétrico. Para
isso, 0s autores fizeram uso de 6 GCM, pertencentes ao AR4, no periodo de 2010-2099, para
0s cenarios de emissdes AlB, B1 e A2. Os resultados nos reservatorios Itaipu e Nova
Avanhandava, este ultimo localizado na Bacia do rio Tieté, indicaram uma reducgdo da vazéo,
sendo que o cenario A2, mais pessimista, estabeleceu uma variagdo percentual maxima de -
4,8%, no Reservatorio Nova Avanhandava, e de -3% em Itaipu, até o final do século.

Schardong et al. (2014) averiguaram o0s impactos das mudancas climaticas na
disponibilidade hidrica do Sistema Cantareira, por meio da comparacdo entre as series
historicas observadas e a vazao reconstruida com as saidas de precipitacdo de 16 GCM do
AR5, dentre eles 0 modelo MRI, para trés cenarios de emissdes (RCP 2.6, RCP 4.5 e RCP
8.5). Os resultados demonstraram uma tendéncia de acréscimo da vazao média no reservatorio

Jaguari-Jacarei e decréscimo nos demais reservatdrios constituintes do Sistema Cantareira.
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4. DADOS E METODOLOGIA

4.1. Caracterizacdo geral da &rea de estudo

A Bacia do Alto Tieté esta situada na regido sudeste do estado de S&o Paulo, com uma
drea de drenagem de 5.868 km? formada por 34 municipios, uma populagdo de
aproximadamente 20 milhdes de habitantes e com uma densidade demografica média de
10.232 hab/km?. Fazem parte da BHAT as cidades de Sao Paulo, Guarulhos, Osasco, todas as
municipalidades da Regido do Grande ABC, Barueri, Carapicuiba, Cotia, Suzano, Po4,
Santana de Parnaiba, Biritiba Mirim, Pirapora do Bom Jesus, Jandira, Itaquaquecetuba, Mogi
das Cruzes, Salesépolis e Paraibuna (FUSP, 2009; HIRATA et al., 2001).

O Alto Tieté estd inserido na regido natural de planalto, composta pelo arcabouco
geoldgico do macico cristalino da Serra do Mar, formado por embasamento rochoso com
grande heterogeneidade de litotipos. Localizada no bioma Mata Atlantica, a bacia apresenta as
fitofisionomias: campos naturais, floresta ombrdfila densa alto montana, floresta ombrdfila
densa sobre turfeira e algumas formacdes de varzeas com brejos nos cursos d'agua (FUSP,
2001).

A BHAT tem uma precipitacdo total media de 1.400 mm/ano. Sua nascente € no rio
Paraitinga, em Salesépolis, e seu talvegue estende-se até a barragem de Rasgdo, no
Reservatorio de Pirapora. Os principais afluentes na margem direita sdo os rios Baquirivu-
Guacu, Cabucu de Cima, Juqueri e Paraitinga, e, na margem esquerda, os rios Aricanduva,
Biritiba-Mirim, Cotia, Pinheiros, Sdo Jodo do Barueri e Tamanduatei (FUSP, 2009).

A Bacia do Alto Tieté divide-se em seis sub-regides hidrogréficas: Tieté-Cabeceiras,
Billings-Tamanduatei, Pinheiros-Pirapora, Penha-Pinheiros, Cotia-Guarapiranga e Juqueri-

Cantareira (Figura 4).



Figura 4 — Mapa da Bacia Hidrogréafica do Alto Tieté (BHAT) e suas sub-bacias
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4.2. DADOS

4.2.1. O modelo climatico MRI-JMA

O modelo empregado neste trabalho foi o Modelo Climatico Global Atmosférico de
Alta Resolucdo (AGCM) desenvolvido pelo Meteorological Research Institute (MRI) do
Instituto Meteorolégico do Japdo e pela Japonese Meteorological Agency (JMA). Este
modelo foi desenvolvido para fazer parte do conjunto de modelos climéticos de circulagdo
global utilizados nos relatorios do IPCC para geracdo de projecoes futuras (IPCC, 2007;
IPCC, 2013).

O modelo MRI-JMA tem uma excelente representacdo de fendbmenos em escala
regional e clima local. Por meio do aumento da resolucdo horizontal, exibe de forma
adequada os efeitos topograficos, de processos fisicos e da interface continente/oceano,
possibilitando um melhoramento das previsdes na escala sinética e sub-sinética e mantendo a
qualidade de reproducdo do clima global (MIZUTA et al., 2006).

As saidas do modelo do MRI-JMA possuem uma resolucdo de grade de 20 km
horizontal, com o nimero de onda de truncamento triangular de 959 e 60 camadas verticais,
com topo em 0.1 hPa. Atualmente, esta é a resolugdo mais alta de um AGCM usado em
experimentos de aquecimento global (ALVES & PESQUERO, 2009). Devido a alta resolucao
do MRI-JMA do AR4, descrita anteriormente, optou-se por ndo usar o MRI-JMA do AR5
com 0s novos cenarios RCPs disponiveis no Coupled Model Intercomparison Project Phase 5
(CMIP5), pois a resolucdo é de 1,8° x 2,8°, aproximadamente 198 km x 308 km (PINHEIRO
et al., 2014), e para a escala espacial da BHAT ndo se teria uma simulacdo adequada.

Segundo Marengo et al. (2009), a maioria das incertezas associadas as projecdes de
modelos climaticos deve-se a inadequacdo das escalas espaciais que estes modelos utilizam
para as representacdes fisicas de processos, pois com uma grade de resolugdo relativamente
baixa perde-se muitas informacdes para analise dos dados. Desta forma, um modelo com
grade de resolucdo mais alta pode permitir uma melhor representagdo das condicOes
hidrometeoroldgicas na Bacia do Alto Tieté.

O modelo MRI-JMA ¢ o unico modelo climatico global de 20 km horizontais aplicado
em estudos de mudangas climaticas globais com periodo de integragdo de até 25 anos e sua
aplicacdo limita-se a um Unico experimento, desenvolvido para 0 AR4 (KITOH et al., 2011).

Neste trabalho foram utilizadas as saidas do modelo climatico MRI-JMA (Figura 5),
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especificamente das varidveis de precipitacdo e temperatura do ar, na escala mensal, para 0s
periodos 1979-2003 (clima) e 2017-2039 (near-future, cenéario futuro), para o cenario de
emissdes A2 do AR4.

O cenério de emissdes A2 é intermediario entre os Seis cenarios existentes, sendo o B1
0 mais otimista e 0 ALF1 o mais pessimista. Entretanto, ele projeta um mundo com as maiores
concentragcfes de CO, até 2050 (NAKICENOVIC et al., 2000). Esta escolha deve-se ao fato
de que a utilizacdo de um cenario com maior anomalia climatica contribuird para subsidiar
acOes de adaptacdo e mitigacdo de carater preventivo, aléem de ser a Unica rodada do modelo
disponivel em alta resolugéo.

Os dados do modelo foram processados utilizando o Grid Analysis and Display System
(GrADS), software mais difundido no mundo para facilitar o acesso, manipulacdo e
visualizacdo de dados pontuais e em grades de modelos climaticos (DOTY, 1992).

A Figura 5 mostra a resolugdo espacial do modelo climatico MRI-JMA na &rea da
Bacia Hidrogréfica do Alto Tieté. Cada ponto representa o centro da grade de resolu¢do do
modelo, que possui 20 km na horizontal. Para determinar a precipitacdo e temperatura de cada
sub-bacias, trabalhou-se com as médias mensais da variavel climatica de todos os pontos de

grade do modelo, que estdo inseridos dentro de cada uma das sub-bacias.

Figura 5 — Grade do modelo climatico MRI-JMA com os pontos do modelo
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Para a Sub-bacia Tieté-Cabeceiras foram considerados os pontos 1, 2, 3 e 4. Na Sub-
bacia Juqueri-Cantareira foram avaliados os pontos 5, 6 e 7. A Sub-bacia Penha-Pinheiros €
formada pelos pontos 8 e 9. Ja a Sub-bacia Pinheiros-Pirapora é composta pelo ponto 10. Para
a Sub-bacia Billings-Tamanduatei foram contemplados os pontos 11, 12 e 13, e na Sub-bacia
Cotia-Guarapiranga os pontos 14 e 15 (Figura 5).

4.2.2. Levantamento de dados observacionais

O primeiro procedimento realizado foi a obtencdo de dados hidrometeorol6gicos
diarios das estacdes fluviométricas e pluviométricas existentes na bacia com longas séries
historicas (Figura 6). Para uma boa representacdo climatologica, o conjunto de dados
utilizados possui registros no periodo de 1961 a 2014, contendo 31 séries historicas de

precipitacdo, 14 séries historicas de vazdo e 8 séries historicas de temperatura (Tabela 1).

Figura 6 — Mapa da localizacdo da Bacia Hidrogréafica do Alto Tieté com a distribui¢cdo dos postos
pluviométricos, fluviométricos e postos de amostragem com séries histéricas de temperatura do ar
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De modo geral, o levantamento foi realizado por meio de inventérios disponibilizados
pela Agéncia Nacional de Aguas (ANA), Departamento de Aguas e Energia Elétrica (DAEE),
Instituto Nacional de Meteorologia (INMET), Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS)
e Companhia de Saneamento Béasico do Estado de S&o Paulo (Sabesp). Também, foram
utilizados dados de temperatura do ar mensal para as sub-regides hidrograficas oriundos do
INMET, do Sistema de Monitoramento Agrometeorolégico (AGRITEMPO), da Companhia
Ambiental do Estado de S&o Paulo (CETESB) e do Instituto de Astronomia, Geofisica e

Ciéncias Atmosféricas (IAG) da Universidade de Séo Paulo.

4.3. METODOLOGIA

A fim de alcancar os objetivos propostos, foram realizados alguns procedimentos
metodoldgicos que estdo delineados na Figura 7. E importante ressaltar que o modelo
climatico MRI-JMA ndo simula algumas variaveis hidroldgicas, como é o caso da vazo.
Assim, para atingir os objetivos propostos foi construido um modelo hidrolégico empirico
para a estimativa da vazdo, que teve como base os dados de precipitacdo e temperatura
observados. Posteriormente o modelo empirico foi utilizado para gerar as vazes para um
cenario futuro.

A seguir, todos os procedimentos metodoldgicos serdo detalhados.



Tabela 1 - Localizagdo dos postos pluviométricos, fluviométricos e de temperatura nas sub-bacias da BHAT

SUB-REGIOES HIDROGRAFICAS MUNICIPIO
Biritiba Mirim
Iltaquaquecetuba
Mogi das Cruzes
Salesopolis
Salesépolis

R Guarulhos
TIETE — CABECEIRAS
Mogi das Cruzes

Guarulhos
Mogi das Cruzes
Mogi das Cruzes

Salesépolis

Guarulhos

Guarulhos

Maua
Sdo Caetano do Sul
S3o Caetano do Sul

Santo André

S3o Bernardo do Campo
Sdo Bernardo do Campo
Sdo Bernardo do Campo
S3o Bernardo do Campo
S3o Bernardo do Campo

BILLINGS - TAMANDUATEI

Sdo Caetano do Sul

Franco da Rocha

Franco da Rocha
JUQUERI - CANTAREIRA

Franco da Rocha

POSTO

Pluviométrico
Pluviométrico
Pluviométrico
Pluviométrico
Pluviométrico
Pluviométrico
Pluviométrico
Pluviométrico
Fluviométrico
Fluviométrico

Fluviométrico
Temperatura

Temperatura
Pluviométrico

Pluviométrico
Pluviométrico

Pluviométrico

Pluviométrico
Pluviométrico
Pluviométrico
Fluviométrico
Fluviométrico

Temperatura

Pluviométrico
Pluviométrico

Fluviométrico

FONTE

ANA
DAEE
ANA
DAEE
DAEE
INMET
DAEE
DAEE
DAEE
DAEE

ONS
AGRITEMPO

INMET
DAEE

DAEE
DAEE

DAEE

DAEE
DAEE
DAEE
ONS
ONS

CETESB

DAEE
ANA

CETESB

NOME

BIRITIBA MIRIM
MONTE BELO
VARINHAS
PONTE NOVA
USINA SALESOPOLIS
CUMBICA
ESTALEIRO DAEE
BOM SUCESSO
SANTO ANGELO
ESTALEIRO DAEE

PONTE NOVA — ALTO TIETE
GUARULHOS

CUMBICA

SERTAOZINHO
VILA PROSPERIDADE
SAO CAETANO DO SUL
CAMPESTRE
RECALQUE ABC
RIO ACIMA
RUDGE RAMOS
PEDRAS
BILLINGS

SAO CAETANO DO SUL

FRANCO DA ROCHA
FRANCO DA ROCHA

RESERVATORIO PAIVA CASTRO

CcODIGO

2346101
E3-091
2346103
E2-112
E2-131
83075
E3-097
E3-002
3E-16
3,00E-08
160

83075

E3-237
E3-085
E3-022
E3-159
E3-142
E3-244
E3-150
116
118

86

E3-047
2346098

JQJUO0900

LATITUDE

23°34'
23°29'
23°35'09”
23°34'
23°34'
23°43'
23°31'
23°25'
23°34'48”
23°30'54”
23°43'
23°43'
23°42'
23°37'
23°38'
23°38'53”
23°45'
23°41'
23°40'

23°37'

23°20°
23°19'59”

LONGITUDE

46°02"
46°22'
46°15'20”
45°58'
45°50'
46°46'
46°12’
46°24'
46°13'28”
46°12'14”
46°47"
46°46'
46°29'
46°33'
46°35'
46°32'47”
46°32"
46°35'
46°34'

46°33'

46°41’
46°43'58"”

26

(Continua)

ALTITUDE

760m
790m
760m
800m
790m
735m

730m
770m

730m

746m
735m

790m
730m
740m
Om
840m
760m
780m

745m

740m
740m



Tabela 2 - Localizagdo dos postos pluviométricos, fluviométricos e de temperatura nas sub-bacias da BHAT

SUB-REGIOES HIDROGRAFICAS

PENHA - PINHEIROS

COTIA - GUARAPIRANGA

PINHEIROS - PIRAPORA

MUNICiPIO

Sdo Paulo
Sdo Paulo
Sdo Paulo
Sdo Paulo
Sao Paulo
Sdo Paulo
Sdo Paulo
Sao Paulo
Sdo Paulo
Sdo Paulo
Sdo Paulo
Sao Paulo

Sdo Paulo

Itapecerica da Serra
Itapecerica da Serra
Itapecerica da Serra

Sdo Paulo
Cotia
Cotia

Sao Paulo
Cotia

Cotia

Itapevi

Santana de Parnaiba
Santana de Parnaiba
Santana de Parnaiba

Barueri

POSTO

Pluviométrico
Pluviométrico
Pluviométrico
Pluviométrico
Pluviométrico
Pluviométrico
Fluviométrico

Fluviométrico
Fluviométrico

Temperatura
Temperatura
Temperatura

Temperatura

Pluviométrico
Pluviométrico
Pluviométrico
Pluviométrico
Pluviométrico
Pluviométrico
Fluviométrico
Fluviométrico

Fluviométrico
Pluviométrico
Pluviométrico

Fluviométrico
Fluviométrico

Temperatura

FONTE

DAEE
DAEE
DAEE
DAEE
DAEE
ANA
ONS

ONS
ONS
AGRITEMPO

IAG
INMET

AGRITEMPO

DAEE
DAEE
DAEE
DAEE
DAEE
DAEE
SABESP
SABESP

SABESP
DAEE
DAEE

ONS
ONS

INMET

NOME

NOSSA SENHORA DO O
SANTO AMARO
INSTITUTO BIOLOGICO
OBSERVATORIO IAG
CONGONHAS
ERMELINDO MATARAZZO
TRAICAO
PEDREIRAS
GUARAPIRANGA
SAO PAULO
OBSERVATORIO IAG
MIRANTE DE SANTANA

PARQUE ESTADUAL ALBERTO LOFRGREN

MOMBACA
ALDEINHA
ITAPECERICA DA SERRA
PARELHEIROS
CACHOEIRA DA GRACA
PEDRO BEICHT
GUARAPIRANGA
CACHOEIRA DA GRACA

PEDRO BEICHT
AMADOR BUENO
SANTANA DE PARNAIBA

BOA ESPERANCA
EDGARD DE SOUZA

BARUERI

cODIGO

E3-033
E3-006
E3-090
E3-035
E3-052
2346100
104

109
117

E3-035
83781

E3-068
E3-014
E3-016
E3-243
E3-034
E3-027

E3-263
E3-020
161
190

86908

LATITUDE

23°28'
23°39'
23°35'
23°39'
23°38'
23°38'51”

23°50'
23°39'
23°5'

23°45'

23°46'
23°47'
23°43'
23°50'
23°39'
23°43'
23°37'
23°43'
23°32'
23°27'

23°52'

27

(Concluséo)

LONGITUDE ALTITUDE

46°43'
46°42'
46°39'
46°38'
46°39'
46°28'16”

46°62'
46°38'
46°61'

46°63'

46°50'
46°55'
46°51'
46°44'
46°57'
46°58'
46°57'
46°59'
46°59'
46°55'

46°87'

790m
764m
760m
780m
800m
730m

746m
780m
792m

785m

790m
860m
910m
780m
880m
920m
737m
882m

933m

770m
720m



Figura 7 — Fluxograma das etapas metodolégicas para a estimativa da vazao
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4.3.1. Preenchimento e tratamento dos dados observados

Apos a aquisicdo dos dados observados, eles foram padronizados e organizados em
um novo banco de dados (planilha). Em registros de estagdes hidrometeoroldgicas é
recorrente a existéncia de falhas devido a problemas operacionais, tais como a falta de
observador, avarias nos equipamentos de medi¢do e/ou impericia do operador (SALVADOR
& SANTOS, 2010). A técnica adotada para estimar os dados faltantes em séries de
precipitacdo e vazdo é conhecida como preenchimento de falhas (TUCCI & BELTRAME,
2001).

Os dados pluviométricos e fluviométricos faltantes das séries historicas foram
preenchidos com a técnica de regressao linear multipla (Equacéo 1):

Y=apt+ta;. Xg+a. Xpg+ - +an. X, 1)

Em que as estacbes com dados faltantes foram classificadas como varidveis
dependentes (Y) e estabeleceu-se uma relagdo com as varidveis independentes, séries com
dados completos (X) nos postos vizinhos da mesma sub-bacia (n). Para o estabelecimento da
equacdo da regressdo lineal multipla, a série de dados faltantes e as séries utilizadas para
preenchimento devem possuir um coeficiente de correlagdo igual ou superior a 0,80
(OLIVEIRA et al., 2010).

4.3.2. Anélise dos dados observacionais

Inicialmente foram avaliadas as séries historicas fluviométricas e pluviométricas por
meio de técnicas estatisticas que ponderem o0s comportamentos médios e ciclos de padrbes
climatoldgicos anuais e sazonais, permitindo verificar tendéncias lineares ao longo do periodo
estudado.

A OMM estabelece que para se determinar a climatologia de um local devem-se
avaliar as normais climatolOgicas, ou seja, valores médios de uma variavel climatica para um
periodo relativamente longo, uniforme e superior a trés decadas consecutivas (NUNES &
LOMBARDO, 1995). Neste trabalho foi avaliada a climatologia sazonal de precipitacdo das
sub-bacias do Alto Tieté para o periodo de 1961 a 2014 e o padrdo médio mensal de vazédo
para 0 mesmo periodo.

A variabilidade climatica é a alteracdo dos parametros climaticos em torno da média

climatoldgica, sem que haja mudanca no clima, e € expresso a partir de um padrao estatistico,
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sendo que a variabilidade interanual é a flutuacdo do pardmetro climéatico entre os anos de
estudo. Por meio da variabilidade interanual é possivel observar o comportamento padrdo da
variavel de uma determinada regido e estipular sua tendéncia, ou seja, a propensao estatistica
para manter um comportamento que sobe, desce ou se mantém nivelado ao longo dos anos. A
tendéncia foi estimada por meio de uma funcédo linear (Equacdo 2), na qual Y € a previsdo
para o periodo de analise, & € a intercepgdo no eixo Y, B € o coeficiente angular e X é o
periodo de analise (PINTO & AGUIAR NETO, 2008; NUNES & LOMBARDO, 1995).

Y = &+ pX (2)

A fim de verificar a significAncia estatistica das tendéncias, considerou-se duas
hipoteses: Ho — Tendéncia linear = 0 e H; — Tendéncia linear # 0.

Para aceitar ou recusar a hipotese nula (Ho), estabelece-se o p-valor ou p-value, que é a
probabilidade de se obter uma estatistica de teste igual ou mais extrema que aquela observada
em uma amostra, sob a hipotese nula. Em termos gerais, um valor-p pequeno significa que a
probabilidade de obter um valor da estatistica de teste como o observado é muito improvavel,
levando, assim, a rejei¢do da hipdtese nula.

Quando se utiliza uma amostra para realizar inferéncia, pode-se cometer dois tipos de
erro: erro tipo I, quando rejeitamos Ho, e o erro tipo Il, quando ndo rejeitamos Ho. A
probabilidade de cometermos um erro tipo | é chamada de nivel de significancia (o). Em
estudos climatolégicos, fixa-se o nivel de significancia (o) entre 5 e 10%. Assim, rejeita-se
Ho se o valor-p é menor que a. Quanto menor for o p-valor, maiores sdo as evidéncias para se
rejeitar Hy (SALVADOR & SANTOS, 2010). Neste trabalho, considerou-se a igual a 5%,
desse modo, para p-valor < 5% rejeitou-se a hip6tese nula, ou seja, considerou-se a tendéncia
linear significativa estatisticamente.

No trabalho também foi avaliada a variabilidade interanual da chuva e vazdo para o
periodo de 1961 a 2014 das séries historicas observadas e para o periodo presente (1979-
2003) das saidas do modelo climético global MRI-JMA.

A representacdo da variabilidade climatica é de grande relevancia para examinar 0s
impactos do clima nos recursos hidricos, pois o padrdo de vazdo é condicionado pela
distribuicdo temporal das chuvas, e uma representacdo grosseira desta variabilidade
comprometeria a identificacdo dos impactos das mudangas climaticas nos recursos hidricos.
Assim, verificar se 0 padrdo sazonal e anual das saidas de precipitacdo derivados do modelo

apresenta pouco erro em relagdo ao observado é indicativo de que o modelo consegue simular
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com qualidade os sistemas geradores de chuvas e suas ocorréncias na area de estudo
(SILVEIRA et al., 2013a).

Os conjuntos de dados pluviométricos e fluviométricos observados também foram
analisados por meio da técnica de boxplot, em que foi possivel observar a presenca de anos
atipicos (outlier) e a variabilidade dos dados entre as sub-bacias. De acordo com Spiegel
(1985), o boxplot consiste em subdividir a distribuicdo de medidas da amostra de acordo com

a proporcao das frequéncias observadas, e é representado da seguinte maneira (Figura 8).

Figura 8 — Boxplot explicativo
* e—— Discrepante superior

Terceiro quartil

Mediana

Primeiro quartil

Adjacel

-1

* e—————— Discrepante inferior
Fonte: adaptado de SPIEGEL, 1985.

Com o uso do boxplot é possivel inferir carateristicas sobre o comportamento da
mediana, 0s quartis, a variabilidade, a simetria dos dados observacionais, bem como eventos
discrepantes (outliers). Para determinar a presenca de dados discrepantes inferiores (Equagéo
3 e 4) e superiores (Equacéo 5 e 6), aplicou-se as seguintes expressoes:

Q;—30-f<Y,<Q,:-15f,sendo f =Q3; —Q, (3)
Q= X + [E2 — k] Ker — X0 (4)
Q;+15-f<Y,<Q3+3,0-f,sendo f =0Q; — Q4 5)
Qs = Xi + 22 = k| Kewr — X 6)

Em que Y, representa o outlier, Q; é o valor do primeiro quartil, Q3 é o valor do

terceiro quartil, n € o nimero total de elementos na amostra e K é a frequéncia acumulada da



32

classe anterior que contém o quartil (SPIEGEL, 1985). A anélise do boxplot dos dados
observados permitiu entender os comportamentos das sub-bacias do Alto Tieté e identificar

anos andmalos com chuvas ou secas intensas.

4.3.3. Estimativa da Evapotranspiracao Potencial (ETP)

A Evapotranspiracdo Potencial (ETP) corresponde a transformacgdo da &gua de estado
liquido para gasoso, obtido em condicGes padronizadas de cultivo (TUCCI & MENDES,
2006). Diversos métodos sdo disponiveis para determinar a ETP a partir de dados
climatoldgicos. Neste trabalho, a evapotranspiracdo potencial foi calculada (Equacéo 7) com o
método de Thornthwaite (1948):

ETP = Fc.lG.[gj (7)
12 1,514

Emque: | = T 8

que: | Z( 5) 8)

a=6,75.10".1°-7,71.10"°.1? +1,7292.10 +0,49239 9)

Onde T representa a temperatura média mensal de um determinado més, Fc o fator de
correlacdo em funcdo da latitude e do més (Tabela 2), I o indice anual de calor e a o

exponente de funcédo do indice anual.

Tabela 3 - Fator de correlagéo (Fc) da evapotranspiragdo mensal de Thornthwaite em funcgdo da area
de estudo (Bacia Hidrografica do Alto Tieté) — latitude 23°S

MES | JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET OUT NOV DEZ
Fc 1,15 100 105 097 095 089 094 098 100 109 110 1,17

Fonte: TUCCI & BELTRAME, 2001.

O método de Thornthwaite é o mais difundido mundialmente, pois se baseia apenas na
variavel dependente temperatura (TUCCI & MENDEZ, 2006). Definir a evapotranspiracdo
potencial da bacia é de grande importéncia, pois a evapotranspiracdo e a precipitacdo sao 0s

principais componentes do ciclo hidrologico e para o gerenciamento dos recursos hidricos é
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fundamental sua identificacdo, com vistas a determinar a quantidade de agua disponivel e se 0
balanco hidrico local possui uma taxa positiva ou negativa (SETTI et al., 2000).

Com os valores mensais de temperatura observada e de temperatura do modelo
climatico para o periodo presente e futuro foram estabelecidos os valores de ETP das sub-
bacias do Alto Tieté. O céalculo da ETP foi necessério para o desenvolvimento da equagdo

empirica que estima a vazéo.
4.3.4. Estabelecimento da relacdo empirica para o calculo da vazao

Os estudos hidrolégicos buscam avaliar a disponibilidade hidrica de uma regido para a
gestdo destes recursos. A bacia hidrografica € um importante espaco de avaliacdo do
comportamento hidrico, pois nele ocorre uma série de processos que influenciam diretamente
a disponibilidade hidrica (VILLELA & MATTOS, 1975). Na figura 9 é possivel verificar os

principais processos de entrada, circulacéo e saida da &gua em uma bacia hidrolégica.

Figura 9 — Representacdo dos processos hidrolégicos envolvidos no balango hidrico de uma bacia
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Fonte: adaptado de Carson & Kirkby (1972).

A soma dos processos de entradas e saidas de agua em uma bacia corresponde ao seu
balanco hidrico, e podem ser traduzidas quantitativamente sob a forma de uma relacdo
matematica, denominada equacdo do balango hidrico ou equacdo hidrolégica (CHOW et al.,

1988). Esta equacdo representa a quantificacdo da agua em diferentes fases no ciclo
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hidrolégico, para um determinado intervalo de tempo, reunindo um conjunto de variaveis

hidroldgicas que podem ser observadas na figura 10.

Figura 10 — Representacdo da seccdo transversal de uma bacia hidrografica e das variaveis
hidrolégicas envolvidas no seu balanco hidrico

Fonte: Lima, 1986.

Onde, P é a precipitacdo total, T representa a transpiracdo, Ic corresponde a agua
interceptada pelas copas das arvores, Ip é a agua da chuva interceptada pela vegetacao, Eo
corresponde a evaporacédo do solo e de superficies liquidas, Et representa a evapotranspiracdo
total, As é variacdo do armazenamento da agua do solo, Q corresponde ao deflavio, L
representa 0 vazamento de agua no freatico, U é o vazamento de agua que flui por fora do
leito, Pp corresponde a percolacdo profunda, RS é o escoamento superficial em canais ou
para superficie, Rss representa ao escoamento sub-superficial, Rb é o escoamento
subterraneo, f representa a infiltracdo e Pc é a precipitacdo direta nos canais.

Considerando todas as varidveis envolvidas no balanco hidrolégico de uma bacia

hidrografica, para um determinado periodo de tempo, a equacéo hidrolégica global sera:
P=ET+Q+As+L+U (10)

Em uma bacia hidrogréafica ideal, onde todos os fluxos positivos e negativos sdo iguais
a zero, ou seja, a diferenca entre as entradas e saidas na bacia é nula, ndo ocorrem perdas por
percolacdo profunda ou vazamentos. Em estudos hidrologicos de longo prazo, o balanco
hidrico considera os processos hidrolégicos sob a forma de totais mensais, assim, processos
que se desenvolvem em intervalos curtos, ndo tém influéncia direta no balanco hidrico

(LIMA, 1986). Assim, a equagéo hidroldgica simplificada pode ser expressa como:
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P(més) - ET(més) - Q(més) + AS(més) =0 (11)

Desse modo, as varidveis hidrolégicas precipitacdo, evapotranspiracdo, escoamento
superficial e armazenamento sdo processos dominantes para o balanco hidrico de uma bacia
hidrografica. Quando o estudo ocorre em uma bacia hidrografica grande, em um longo
periodo, acima de vinte anos, as diferencas de armazenamento podem ser consideradas
despreziveis (CHOW et al., 1988). Portanto, a equacéao de balanco hidrico global simplificado
é determinada por:

Q(mes) = Pimes) — ET(mes) (12)

A aplicacdo da equacdo geral de balanco hidrico esta condicionada a complexidade do
estudo de uma bacia, e alguns modelos matematicos simples sdo importantes ferramentas para
os estudos hidrolégicos, pois permitem estabelecer uma relagdo entre as variaveis
evapotranspiracdo, precipitacdo e vazdo. Entre eles estdo os modelos empiricos de hidrologia,
gue se baseiam em equacOes matematicas estabelecidas a partir da relacdo de parametros
fisicos de dados observados das varidveis hidroclimatolégicas (VILLELA & MATTOS,
1975).

Os modelos empiricos de regressdo em hidrologia podem ser aplicados para simular as
implicacdes sobre uma variavel dependente do balanco hidrico, como a vazdo, em
consequéncia de alteracdes nos valores de variaveis independentes, como a precipitacdo e a
evapotranspiracdo. Nesses casos, 0s graficos de dispersdo dos dados das varidveis
hidroclimatoldgicas sdo importantes ferramentas, uma vez que permitem equacionar essas
relacGes cartesianas, possibilitando compreender os fendmenos hidrologicos presentes e, se
possivel, prever fendmenos futuros (MARCUZZO, 2014).

Neste trabalho, o modelo empirico desenvolvido para o célculo da vazdo foi
determinado a partir de coeficientes derivados da equacdo hidroldgica global simplificada de
uma bacia hidrografica (Equacdo 12). Para isto, fez-se uso dos dados de precipitacdo e
Evapotranspiragdo Potencial (ETP) média mensal da area da sub-bacia e de vazéo afluente do
exutorio da sub-bacia.

Assim, foram construidos coeficientes que relacionam as variaveis Precipitacdo (P) e
Evapotranspiragdo Potencial (ETP) (Equagdo 14) com as varidveis Vazdo (Q) e
Evapotranspiracdo Potencial (ETP) (Equagdo 15), em escala de tempo mensal dos dados
observados. Esses coeficientes (Equacdo 14 e 15) foram derivados da equacdo de balango

hidrolégico, conforme explicado nas equacdes seguintes:
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Qmesy = Pvesy — ETP ugs) (12)
Cos) _ Pty  FTPmis) | Qumis) _ Pants) 4 (13)
Coef> Coefy
Coef, (MEs)= SRR (14)
= ETPyis)
Coef, (v, —MES (15)
2 (MEs)= ETP s

Estabelecido os coeficientes, procedeu-se a determinacdo das equagdes empiricas para
estimar a vazdo (Equacdo 16), expressa como uma funcdo da precipitacdo e da

evapotranspiracdo potencial.
Qmes) = f [P (mes) ET (umes) | (16)

Para isso, foram construidos graficos de dispersdo entre os coeficientes que relacionem
os termos do balanco hidrico, ou seja, entre os fendmenos hidrologicos explicativos
(precipitacdo e ETP) com o fenbmeno hidrolégico que se deseja explicar (vazdo). No eixo X
do grafico é plotado o coeficiente que represente a variavel hidroldgica independente
(precipitacdo e ETP) e no eixo Y deve ser registrado o coeficiente que represente a variavel
dependente (vazdo).

Os modelos hidrologicos de regressdo simulam relacionamentos entre as variaveis
explicadas e explicativas. Essa interacdo devera ser expressa de forma linear, equacdo da reta,
ou ndo linear, como a equacdo logaritmica, potencial, polinomial e exponencial
(MARCUZZO et al., 2011). Com a construcdo dos graficos de dispersao entre os coeficientes,
foram estipuladas diferentes linhas e curvas de ajuste entre os coeficientes. Os graficos de
dispersdo com as suas respectivas equacoes de ajuste foram construidos para a BHAT e para
cada uma das sub-regides hidrograficas.

O critério para selecionar a equacao foi a apresentagdo do melhor ajuste, ou seja, 0s
maiores valores do Coeficiente de Determinacgéo (r?) e do Coeficiente de Correlagéo (r). O
Coeficiente de Determinacéo (r?) é uma medida de ajustamento de um modelo estatistico que
demonstra a propor¢do da variacdo total dos dados em torno da média (NAGHETTINI &
PINTO, 2007). O r2 é dado pela relacdo entre a soma dos quadrados devidos a regresséo
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(Variancia Explicada) e a soma total dos quadrados (Variancia Total). Pode ser representado
pela seguinte expressédo (Equacao 29):
2 Variancia Explicada e @i-9)?

e — - = — — 0 S 1‘2 S 1 17
Variancia Total Y vi—9)? )

Em que y; é o valor estimado da variavel dependente, y; representa o valor observado
da variavel dependente e y corresponde a média da variavel dependente. O r2 variaentre O e 1,
indicando quanto o modelo estatistico consegue explicar os valores observados, sendo que
quanto mais proximo de 1, melhor é o ajuste. O Coeficiente de Correlacdo (r) € igual a raiz
quadrada do Coeficiente de Determinagao (r?).

Ja o Coeficiente de Correlacdo (r), indica a forca da relacdo entre as variaveis
determinadas e as variaveis indeterminadas e é expresso por um unico valor para o conjunto
de dados, padronizados dentro dos seus limites de variacdo da covariancia. Ele pode variar de
1 e -1, o que indica perfeitas correlagdes positivas e negativas, respectivamente. Para valores
proximos a zero, a relacéo é baixa (NAGHETTINI & PINTO, 2007). Calcula-se r a partir da

Equacdo 18, em que X representa a variavel determinada e Y a indeterminada:

n
rXY — Zl 1X yl (2 1Xl)(zl 1 l) (18)
’ 1 2
(i XA X S, V-2 v)

A fim de verificar a significancia estatistica das equacdes de ajuste, aplicou-se o Teste
de Hipdtese — Teste F, medicdo para estabelecer se ha uma relacdo funcional relevante entre a
variavel resposta e as variaveis independentes, ou seja, indicativo se a equacéo é significativa.
A significancia estatistica deve ser estabelecida antes do uso da equacgdo de ajuste para prever
fendmenos futuros e seu valor pode ser definido matematicamente pela equacdo 30, onde, r2
representa o0 Coeficiente de Determinacdo, n € tamanho amostral e k € o nimero de
regressores (NAGHETTINI & PINTO, 2007).

P "1 19
- 1—7"2 ok ( )

A qualidade do ajuste de curvas também pode ser verificada em funcdo do Erro Padréo
da Estimativa (Se), que representa o desvio médio entre os valores reais e 0s valores previstos
(Equacéo 20). O Se existira sempre que a capacidade de explicagdo da curva produzida pela
regressdo ndo for exata e dependerd do desempenho da equacdo de ajuste em estabelecer os
valores da variavel dependente (MARCUZZO et al., 2011).
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Yie1(Qr— Q0)?

n—1

Se = (20)

Em que, Qg € a vazdo reconstruida, Qo representa a vazdo observada e n € 0 numero
de observacgoes.

Para examinar a capacidade da equacdo empirica em representar o balango hidrico da
BHAT e sub-bacias que a compdem, as vazdes construidas com a equacdo empirica para o
periodo presente (1979-2003) foram comparadas com a vazao observada no mesmo periodo
por meio das métricas de: Erro Absoluto (EA), Erro Médio (BIAS), Erro Padrdo Médio
(EPM), Erro Quadratico Médio (EQM), Erro Percentual (EP) e Raiz do Erro Quadratico

Médio (REQM), procedimentos explicados a seguir, no item 4.3.5.

4.3.5. Avaliacéo e correcdo das saidas do modelo climatico MRI-JMA para o periodo

presente

Examinar e avaliar o periodo presente das variaveis chuva e temperatura do modelo é
muito importante, pois ajuda a compreender a capacidade do modelo em reproduzir o
comportamento hidroclimatolégico da bacia estudada e determinar o grau de incerteza do
modelo (OLIVEIRA et al., 2015). Esta validacgdo foi realizada para as variaveis precipitacao e
temperatura no periodo presente (1979-2003), que foram comparadas com os dados
observados na escala de tempo mensal, por meio das seguintes métricas:

l. Erro Absoluto (EA), que quantifica a amplitude do erro:
E = |Kn— Kopl (21)
Il. Erro Médio (BIAS), que quantifica o erro sisttmico do modelo:

BIAS = ——yMeotal(g  — K,,) (22)

Mtotal =1
II. Erro Percentual (EP), que é a representacdo percentual do erro relativo observado:

EP = —— yiftorat Zn20b: 1009 (23)

Meopq <=1 ob

V. Erro Padrdo Médio (EPM), que corresponde a média do desvio padrdo (o2):

1 Mtota
EPM = \/mziztlt lO_Z (24)
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V. Erro Quadrético Médio (EQM), que quantifica o erro em funcdo do nlmero de
observacoes (n):

EQM — 1 ZMtotal (Km_ KOb)z (25)

Meotal t=1 n

VI. E a Raiz do Erro Quadratico Médio (REQM), que quantifica o erro médio da

previsdo:

M¢otal

REQM = \/;Z?wal(Km — Kop)? (26)

Em que, K, corresponde aos dados da varidvel simulada para o periodo presente do
modelo MRI-MJA; Koy, representa os dados observados da varidvel climatica; e Mg € 0
namero de anos analisado (SPIEGEL, 1985).

O desempenho do modelo climatico pode ser avaliado apenas em relacdo as
observac@es historicas, e para ter confianca nas projec@es futuras de tal modelo, seu clima
histérico deve ser bem-simulado (FLATO et al., 2013). Assim, as analises dos erros
associados as saidas do modelo climéatico para o periodo presente indicaram a destreza do
modelo climatico MRI-JMA em representar o padrdo de precipitacdo e temperatura das sub-
bacias do Alto Tieté.

Para remover as diferencas entre os dados observados e as saidas do modelo é
fundamental testar alguns métodos de correcdo (OLIVEIRA et al., 2015). Neste trabalho
foram testados trés métodos de correcdo, e as técnicas consistiram em utilizar os dados
observados e as saidas obtidas pelo modelo climatico MRI-JMA, para as variaveis climaticas
precipitacdo e temperatura, no periodo presente, de 1979 a 2003. Para isso, as séries historicas
e os dados simulados pelo modelo MRI-JMA foram divididas em dois periodos: de controle
(1979-1991) e de avaliacdo (1992-2003).

A primeira técnica empregada para a correcao foi a de remocao do erro médio mensal
(Equagdo 27), no qual a varidvel climética corrigida é representada pela diferenca entre as

condigdes climaticas previstas e observadas no periodo de controle.

K(C1992—2003) = K(I\f992—2003) - (K(A{979—1991) - K(]1979_1991)) (27)

Em que K® ¢ a variavel climética mensal do modelo corrigida para o periodo de
avaliacdo; KM é a variavel climatica mensal do modelo MRI-JMA para o periodo de

avaliagdo; K" corresponde & média mensal da variavel climatica do modelo no periodo de
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controle; e K’ representa a média mensal observada da variavel climética para o periodo de
controle.

A segunda técnica testada para correcdo foi a Aplicacdo Direta (Direct Approach)
utilizada por Lenderink et al. (2007) e Oliveira et al. (2015). Neste método (Equacdo 28 e 29),
0 comportamento postero da variavel climatica é obtido diretamente da simulacdo do modelo
climético global MRI-JMA, promovendo varia¢cdes na magnitude de acordo com as diferengas
verificadas no passado entre a variavel climatica do modelo MRI-JMA e a variavel climatica
observada na bacia. Esta técnica pode ser expressa matematicamente, em escala mensal, por

duas métricas distintas:

0
K,
FC _ F (1979-1991)
K(1992-2003) = K(1992-2003) X <—I(C ) (28)
(1979-1991)
FC F K8979 1991)
K(1992—2003) = K(1992—2003) + (KC—> (29)
(1979—1991)

Em que K™ é o valor corrigido da variavel climatica no periodo de avaliacdo; K"
corresponde ao valor sem correcdo da variavel climéatica no periodo de avaliagdo; K°
representa a variavel climéatica média mensal do modelo no periodo de controle; e K° é a
variavel climéatica média mensal observada para o periodo de controle.

O terceiro método testado foi a Aplicacdo de Mudanca do Delta (Delta Change
Approach), adotado por Graham (2000), Lenderink et al. (2007) e Oliveira et al. (2015).
Nesta técnica assume-se que o mesmo padrdo das varidveis climaticas observado no passado
estara presente no futuro. As alteracBes vindouras na magnitude das variaveis climaticas serdo
estabelecidas em funcédo da razdo entre as médias mensais simuladas pelo modelo MRI-JMA

no periodo de avaliacdo e controle. Esta técnica pode ser descrita por meio de duas equacdes:

F
K,
FC _ (0] (1992-2003)
K(1992—2003) - K(1979—2003) X (KC > (30)
(1979-1991)
KFC _ KO K€1992—2003) 31
(1992-2003) — (1979—2003)+ K€ ( )
(1979-1991)

Em que K™ é o valor corrigido da variavel climética no periodo de avaliacdo para um
determinado més; K° é a variavel climatica média mensal observada para o periodo de

controle, para um determinado més, K™ é o valor sem correcdo da variavel climética no
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periodo de avaliacdo para um determinado més; e K é a variavel climética média mensal do
modelo no periodo de controle para um determinado més.

Posteriormente, os dados corrigidos simulados pelo modelo MRI-JMA para a Bacia do
Alto Tieté, no periodo de avaliagcdo (1992-2003), foram analisados com as métricas de EA
(Equacéo 21), BIAS (Equagéo 22), EP (Equacéo 23), EPM (Equacdo 24), EQM (Equacdo 25),
REQM (Equacdo 26) e o r (Equacéo 18).

Deste modo, foram identificadas as séries corrigidas das varidveis climaticas
precipitacdo e temperatura no periodo de avaliagdo que mais se assemelharam com as
variaveis climéticas observadas, possibilitando reconhecer qual é método de correcdo mais
eficaz. ApGs detectar a técnica de correcdo adequada para cada variavel climatica, aplicou-se
esta correcdo para as simulacdes do modelo MRI-JMA, para o periodo presente (1979-2003),

em cada uma das sub-bacias.

4.3.6. Avaliacdo e correcdo das saidas do modelo climatico MRI-JMA para o cenario
futuro

Na avaliacdo das projecdes no periodo futuro (2017-2039) calcularam-se as anomalias
de precipitacdo e temperatura (Equagdo 32) para identificar se a projecdo futura indica um

aumento ou diminuicao das variaveis em relacdo ao clima simulado pelo modelo no presente.

1
Mtotal

ANOMALIA = yitetal (K — Kyy.) (32)

Em que, Kg é o valor mensal projetado pelo modelo no periodo futuro (2017-2039),
Kwmc corresponde ao valor mensal estimado pelo modelo para periodo presente (1979-2003) e
Miotar Fepresenta o nimero total de observacoes.

Em seguida, foi realizada a correcdo dos valores da precipitacdo e temperatura para o
periodo futuro (2017-2039). A técnica de correcdo adotada no periodo futuro é a mesma
optada para o periodo presente, visto que esta conseguiu apresentar 0 menor erro em relacéo a
temperatura e a chuva observada na regiao.

A corregdo das projegdes futuras busca minimizar as incertezas dos erros sistematicos
encontrados no clima atual que também séo projetados para o futuro, buscando eliminar o erro
associado a modelagem climatica. Entretanto, as correcBes na precipitacdo e temperatura

implicam simplificagdes consideraveis, pois, ao considerar como dados as variacdes médias
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sazonais das séries observadas, assume-se que 0s mesmos BIAS registrados no passado serdo
observados no futuro (LENDERINK et al., 2007).

Outro fator importante a ser considerado € que 0s erros sistematicos ndo se relacionam
com as incertezas derivadas da quantidade de concentracdes de gases de efeito estufa que os

cenarios de emissdes — neste caso, 0 cenario A2 — projetam para o futuro.

4.3.7. Determinacdo da vazao para o periodo futuro

ApOs a correcdo dos dados de temperatura para o periodo futuro, foi calculada a
Evapotranspiracdo Potencial (ETP) para o cenéario futuro. A técnica proposta foi o método de
Thornthwaite (1948), explicado no item 4.3.3.

Para a obtencdo da vazdo no periodo futuro (2017-2039) utilizaram-se as equacdes
empiricas de balango hidrico construidas com os dados observados de precipitacéo,
temperatura e vazao, procedimento detalhado no item 4.3.4.

Assim, as vazOes futuras da BHAT e das sub-bacias foram estabelecidas a partir dos
dados de precipitacdo do modelo MRI-JMA corrigido para o periodo futuro (2017-2039) e a
Evapotranspiracdo Potencial futura estimada para o periodo futuro (2017-2039). Os resultados
indicaram possiveis cenarios de variabilidade hidroclimatologica na Bacia do Alto Tieté,
contribuindo para o planejamento ambiental e gerenciamento integrado dos recursos hidricos

da bacia e sub-bacias que a compdem.
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5. RESULTADOS

5.1. Avaliacao das séries histdricas fluviométricas e pluviométricas da Bacia
Hidrografica do Alto Tieté

A seguir apresentam-se os resultados das andlises dos dados observacionais de
precipitacdo e vazdo das séries histéricas para o periodo de 1961 a 2014. As analises
consistiram em verificar a climatologia sazonal, variabilidade interanual, tendéncias e
presenca de anos atipicos (outliers) das sub-bacias pertencentes a Bacia do Alto Tieté, de

forma a compreender o padrdo de precipitacdo e vazdo das sub-bacias.

5.1.1. Climatologia das sub-bacias do Alto Tieté

A analise climatoldgica foi realizada para cada uma das sub-bacias pertencentes a
Bacia Hidrografica do Alto Tieté (BHAT), para o periodo de 1961-2014. A Bacia do Alto
Tieté divide-se em seis sub-regifes hidrograficas, que sdo: Tieté-Cabeceiras, Billings-
Tamanduatei, Pinheiros-Pirapora, Penha-Pinheiros, Cotia-Guarapiranga e Juqueri-Cantareira.

A sub-bacia Tieté-Cabeceiras apresenta janeiro como o més mais chuvoso, com
precipitacdo média de 239,6 mm, e durante 0 més de agosto, 0 més menos chuvoso, a
precipitacdo média é de 35,2 mm (Tabela 3). Apesar de a sub-bacia ter uma area extensa, as
séries pluviométricas que estdo inseridas na sub-bacia (Figura 11) exibiram um padrdo
chuvoso muito similar, sobretudo durante o inverno e a primavera.

A sub-bacia Tieté-Cabeceiras tem uma vazdo media anual de 6,17 m3/s, com 3,95 m3/s
em agosto e 9,4 m¥s em janeiro, e possui 0s postos 160, E3-016 e E3-008 (Figura 11b). O
Posto 160 — Ponte Nova/Alto Tieté, localizado no rio Tieté, é o exutdrio da sub-bacia e
apresenta a maior vazdo, com media anual de 7,87 m3/s, sendo 5,09 m3/s em agosto e 11,7
m?3/s em janeiro. O Posto E3-008, localizado no rio Jundiai, préximo da represa Jundiai, tem
menor vazdo média de aproximadamente 4 m3/s, variando de 7,5 m3/s em janeiro a 1,6 m3/s
em agosto. E o Posto E3-016, localizado no rio Tieté, exibe uma variacdo sazonal
extremamente préxima a média da sub-bacia, com uma vazdo média de 8,96 m3/s em janeiro e

de 5,17 m?/s em agosto.
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Figura 11 — Mapa da localizacdo e graficos da climatologia sazonal (a) e padrdo médio mensal de
vazdo (b) dos postos da sub-bacia Tieté-Cabeceiras, no periodo de 1961-2014
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Por outro lado, a sub-bacia Billings-Tamanduatei apresenta uma precipitacdo média de

254,7 mm em janeiro e aproximadamente 40,7 mm no més de agosto — os valores de

precipitacdo das estacfes variam em relacdo a média da sub-bacia (Figura 12a). O Posto E3-

244 é 0 que possui maior precipitacdo de 288 mm em janeiro e 56 mm em agosto.

Figura 12 — Mapa da localizacdo e graficos da climatologia sazonal (a) e padrdo médio mensal de
vazdo (b) dos postos da sub-bacia Billings-Tamanduatei, no periodo de 1961-2014
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A sub-bacia apresenta uma vazdo média de 17,2 m?3s, em janeiro, e 4,6 m3/s, em
agosto, e tem os postos 116 e 118 (Figura 12b). O Posto 118 — Billings, pertencente ao rio
Pinheiros, tem uma variacdo sazonal de 28 md/s, em janeiro, e 7,7 m3/s, em agosto, e é 0
exutorio da sub-bacia. J& o Posto 116 — Pedras, localizado no Rio das Pedras, préximo de
Cubatdo, tem pouca sazonalidade, variando de 6,3 m?/s, em janeiro, a 1,6 m3/s, em agosto, e
sua vazdo € de grande importancia para o abastecimento do reservatério de Pedras.

Ja a sub-bacia Juqueri-Cantareira (Figura 13a) possui todos 0s postos no municipio de
Franco da Rocha e, devido a proximidade, as estacGes apresentam variagdes sazonais muito
proximas das médias da sub-bacia. Nos meses de janeiro a sub-bacia tem uma precipitacao
média de 236,3 mm e em agosto de 35,2 mm. A vazdo média da sub-bacia Juqueri-Cantareira
é de 3,1 m®s em agosto e 7,4 m%s em fevereiro. O Gnico posto fluviométrico da sub-bacia
esta localizado no rio Juqueri, e é afluente ao reservatério Paiva Castro, barragem que compde

o Sistema Cantareira (Figura 13b).

Figura 13 — Mapa da localizacdo e graficos da climatologia sazonal (a) e padrdo médio mensal de
vazdo (b) dos postos da sub-bacia Juqueri-Cantareira, no periodo de 1961-2014
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A sub-bacia Penha-Pinheiros possui a precipitacdo média mensal de janeiro de 233,8

mm e de agosto de 31,6 mm (Figura 14a). Todas as estacdes pluviométricas encontram-se no

municipio de Sdo Paulo e possuem muita similaridade, apesar de o Posto E3-090, localizado
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na regido noroeste da cidade, apresentar precipitacdo acima da media durante o primeiro

trimestre.

Figura 14 — Mapa da localizacdo e graficos da climatologia sazonal (a) e padrdo médio mensal de
vazdo (b) dos postos da sub-bacia Penha-Pinheiros, no periodo de 1961-2014
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Como pode ser observado (Figura 14b) a sub-bacia Penha-Pinheiros apresenta vazao
média de 32,9 m3/s, em janeiro, e de 10 m¥/s, em agosto. A sub-bacia possui 0 posto 117 —
Guarapiranga, localizado no rio Guarapiranga, e os postos 109 — Pedreiras e 104 — Traicédo,
localizados no rio Pinheiros, sendo que o primeiro recebe contribui¢bes da vazdo do Posto
118, da sub-bacia Billings-Tamanduatei, e 0 segundo é o exutério da sub-bacia e recebe
contribuicdes dos postos 117 e 118. O Posto Guarapiranga exibe menores vazdes, enquanto o
Posto Trai¢do possui maior vazdo e variacdo sazonal, oscilando de 49,3 m3/s, durante 0 més
de janeiro, a 15 m3/s, em agosto.

A sub-bacia Cotia-Guarapiranga tem uma precipitacdo media mensal de janeiro de
238,2 mm e de 33,9 mm em agosto (Figura 15a). Embora as estacGes pluviometricas
encontram-se em diferentes cidades, devido a proximidade entre elas, 0s postos possuem
grande semelhanca sazonal.

Na sub-bacia estdo os postos fluviométricos PB — Pedro Beicht e CDG — Cachoeira da
Graca. Ambos fazem parte do Sistema de abastecimento Alto Cotia, localizado no municipio
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de Cotia. Também estd o posto ON117, posicionado na divisa entre a cidade de So Paulo e
Cotia, que faz parte do Sistema de abastecimento do Guarapiranga e exutério da sub-bacia e
que se encontra proximo ao posto 117 — Guarapiranga, na sub-bacia Penha-Pinheiros. A sub-
bacia Cotia-Guarapiranga possui uma vazao média mensal de 8,58 md/s, em janeiro, e 2,9
m3/s, em agosto. O posto ON117 apresenta uma vazdo muito superior & do Sistema Alto
Cotia, com uma vazdo média mensal de 21,13 m3/s, em janeiro, e de 7,32 m3/s no més de

agosto.

Figura 15 — Mapa da localizacdo e graficos da climatologia sazonal (a) e padrdo médio mensal de
vazdo (b) dos postos da sub-bacia Cotia-Guarapiranga, no periodo de 1961-2014
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A Ultima sub-bacia, Pinheiros-Pirapora (Figura 16a) tem dois postos pluviométricos,
um no municipio de Itapevi e outro em Santana de Parnaiba, com varia¢fes sazonais proximas
as médias da sub-bacia. Nos meses de janeiro a sub-bacia apresenta uma precipitacdo média
de 234,1 mm e, em agosto, de 39,6 mm.

A sub-bacia Pinheiros-Pirapora tem os postos fluviométricos 164 — Boa Esperanga,
localizado no rio Parnaiba, CRP — Carapicuiba e 161- Edgard de Souza (Figura 16b), todos
com tributarios no rio Tieté. A sub-bacia possui uma vazdo meédia de 181,27 md/s, em
fevereiro, e 53,9 m3/s, em agosto. O posto CRP tem uma vazdo muito inferior as demais

estacOes, com 181,32 m3/s, em fevereiro, e de 53,92 m#/s em agosto. O posto 161 é o ponto
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com maior vazdo e exutorio de toda a Bacia do Alto Tieté, com uma vazdo média mensal de

203,3 m3/s em janeiro e 61,4 m3/s

em agosto.

Figura 16 — Mapa da localizacdo e graficos da climatologia sazonal (a) e padrdo médio mensal de
vazdo (b) dos postos da sub-bacia Pinheiros-Pirapora, no periodo de 1961-2014
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De modo geral, as sub-bacias do Alto Tieté apresentaram o comportamento
climatoldgico tipico da regido Sudeste, onde o ciclo anual de chuva é bem definido, com o
inicio do periodo chuvoso em outubro e um inverno de baixas precipitacdes. Segundo Alves
et al. (2005), a primavera e 0 verdo sdo as estacdes mais chuvosas na regido metropolitana de
Sdo Paulo, e entre 0s meses de outubro e marco ocorre mais de 80% do total anual de
precipitacdo, o que é corroborado analisando os valores de precipitacdo média mensal das
sub-bacias (Tabela 3).

Segundo a FUSP (2009), as regides proximas ao interior da Bacia do Alto Tieté
possuem menores indices pluviométricos, enquanto as areas préximas a Serra do Mar
apresentam maiores indices devido a brisa maritima. Esta afirmativa é legitimada, visto que a
sub-bacia Penha-Pinheiros, localizada no interior da BHAT, tem a menor precipitacéo,
enquanto a sub-bacia Billings-Tamanduatei exibe maior regime de chuva, sobretudo durante o

verdo e outono, em funcdo de sua proximidade com o litoral do estado de S&o Paulo.
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Tabela 4 — Precipitagdo média mensal (mm) nas sub-bacias do Alto Tieté, no periodo de 1961-2014

SUB- TIETE - JUQUERI - PENHA - PINHEIROS - BILLINGS - CoTiA - BACIA DO
BACIA  CABECEIRAS  CANTAREIRA  PINHEIROS PIRAPORA TAMANDUATEI  GUARAPIRANGA | ALTO TIETE
JAN 239,61 236,33 233,81 234,05 254,7 238,24 239,46
FEV 204,31 193,92 189,77 192,83 220,08 212,57 202,25

MAR 163,51 157,95 146,81 166,8 187,22 173,69 166
ABR 86,59 72,21 70,71 87,4 101,31 80,49 83,12
MAI 69,62 65,56 69,93 73,76 74,47 66,8 70,02
JUN 53,88 50,96 63,86 64,51 60,23 55,03 58,08
JUL 45,57 44,61 47,52 53,83 50,83 45,84 48,03
AGO 35,16 32,36 31,6 39,61 40,66 33,89 35,55
SET 77,8 76,4 72,68 87,38 86,84 76,5 79,6
out 117,33 132,28 121,67 128,42 128,51 120,07 124,71
NOV 128,66 140,52 128,63 131,2 135,2 134,19 133,07
DEZ 192,24 208,83 183,44 177,96 189,51 186,14 189,69
ANUAL  1414,27 1411,94 1360,42 1437,76 1529,56 1423,45 1429,57

Em relacdo ao padrdo médio mensal de vazdo nas sub-bacias pertencentes a BHAT,
todas apresentam a mesma sazonalidade, com periodos de elevada vazdo durante o verdo,
principalmente no més de janeiro, e menores vazdes durante o inverno, essencialmente em
agosto. Os dados de vazdo média mensal de todas as sub-bacias podem ser observados na
Tabela 4. O padréo de distribuicdo da vazdo nas sub-bacias possui grande variabilidade, sendo
gue a sub-bacia Pinheiros-Pirapora, onde se encontra o exutorio da BHAT, apresenta maiores

valores de vazdo, e a sub-bacia Juqueri-Cantareira apresenta os menores valores.

Tabela 5 — Vaz&o média mensal (m®/s) nas sub-bacias do Alto Tieté, no periodo de 1961-2014

SUB- TIETE - JUQUERI - Cotia- PINHEIROS - PENHA - BILLINGS - BACIA DO
BACIA  CABECEIRAS CANTAREIRA GUARAPIRANGA PIRAPORA PINHEIROS TAMANDUATE( ALTO TIETE
JAN 9,4 7,47 8,58 178,65 32,85 17,22 42,36
FEV 9,4 7,38 8,39 181,27 31,2 15,9 42,25
MAR 8,37 6,74 7,34 153,75 28,03 14,34 36,44
ABR 6,72 4,85 5,16 101,98 20,26 10,68 24,95
MAI 5,25 4,29 4,26 80,54 15,02 7,31 19,45
JUN 4,88 4,27 4,06 76,36 13,95 6,49 18,35
JuL 4,33 3,57 3,48 65,06 12,18 5,75 15,74
AGO 3,95 3,08 2,93 53,9 10 4,64 13,09
SET 4,41 3,22 3,67 69,73 14,11 7,28 17,08
ouT 5,03 3,64 4,62 89,43 17,87 9,38 21,67
Nov 5,32 3,96 4,54 98,43 17,82 9,44 23,26
DEZ 6,97 5,42 6,02 130,21 24,12 12,98 30,95

ANUAL 6,17 4,82 5,26 106,61 19,80 10,10 25,47
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5.1.2. Padrdo médio mensal da chuva e vazao na Bacia do Alto Tieté

Para a maior parte das sub-bacias, a variabilidade sazonal da precipitacdo acompanha
0 padrédo da vazdo. Entretanto, em algumas sub-bacias existe defasagem entre os meses com
padrdo de aumento/diminuicdo de chuva e aumento/diminui¢cdo da vazdo. Isto pode ser
observado nas sub-bacias Tieté-Cabeceiras (Figura 17a) e Pinheiros-Pirapora, nas quais 0 més
de maxima chuva é janeiro e o de maxima vazdo € no més de fevereiro (Figura 17d). Para
todas as sub-bacias 0 més de minima vazéo e precipitacdo é agosto.

De modo geral, a variacdo sazonal da precipitagéo e vazdo em toda a Bacia do Alto
Tieté segue proxima, sendo o inverno o periodo mais seco e com menor vazdo e 0 Verdo o
periodo mais chuvoso e com elevada vazdo (Figura 18). De 1961 a 2014, no inverno (JJA) a
BHAT apresentou uma vazdo média mensal de 12,2 m3/s e uma precipitacdo média mensal de

47,2 mm, e no verdo (DJF) uma vazédo de 30 m?¥/s e precipitagdo de 210,46 mm (Figura 18a).

Figura 17 — Grafico do padrdo médio mensal de chuva e vazdo nas sub-bacias: (a) Tieté-Cabeceiras,
(b) Penha-Pinheiros, (c) Billings-Tamanduatei, (d) Pinheiros-Pirapora, (e) Juqueri-Cantareira e (f)
Cotia-Guarapiranga, no periodo de 1961-2014
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e) Sub-bacia Juqueri-Cantareira
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Também foi construido o padrdo médio mensal de chuva e vazdo para o periodo de

1979-2003, pois esta foi a climatologia de dados observados utilizada para validar as saidas de

precipitacdo do modelo MRI-JMA. Tem-se que, de 1979 a 2003, a BHAT apresentou uma

vazdo média mensal de 17,26 m3/s e uma precipitacdo média mensal de 49 mm, e no verdo

demonstrou uma vazéo de 42,4 m3/s e precipitagdo de 217,65 mm (Figura 18b).

Figura 18 — Grafico da média mensal de chuva e vazdo na Bacia do Alto Tieté no periodo de 1961-

2014 (a) e no periodo de 1979-2003 (b)
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No periodo de 1979 a 2003 € possivel observar um acréscimo da chuva e da vazdo na

bacia em relacéo a climatologia sazonal de 1961 a 2014. O aumento da vazéo é verificado ao

longo de todo o ano, com acréscimo de 29,15%. A intensificacdo do indice pluviométrico

ocorreu, sobretudo, nos meses de dezembro e janeiro, o que influenciou na elevagéo da vazéo

durante o verao.
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5.1.3. Variabilidade interanual e tendéncias de chuva e vazao nas sub-bacias do Alto
Tieté

A sub-bacia Tieté-Cabeceiras apresenta uma precipitacdo média anual de 1414 mm e
uma tendéncia de aumento médio da precipitacdo de 2,09 mm/ano (Figura 19a), no periodo de
1961 a 2014. Os anos mais chuvosos foram 1983 (2123,1 mm) e 1976 (1945 mm), e 0S anos
menos chuvosos foram 1963 (1006 mm) e 1968 (1036,7 mm). Em relacdo a vazao, a sub-
bacia tem uma vazdo média mensal de 6,17 m3/s, com uma tendéncia de diminuicdo meédia de
0,02 m3/s ao ano (Figura 19b). Os anos com maiores vazdes foram 1976 (10,6 m3/s) e 1983
(9,8 m3/s) e de menor vazédo foram 2003 (3,3 m3/s) e 2007 (3,7 m3/s).

Figura 19 — Gréfico de variabilidade interanual e tendéncias de chuva (a) e vazdo (b) na sub-bacia
Tieté-Cabeceiras, no periodo de 1961-2014
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A sub-bacia Billings-Tamanduatei possui uma chuva média anual de 1529,5 mm, com
tendéncia de aumento de 2,19 mm/ano (Figura 20a). Os anos mais chuvosos foram 1983
(2094 mm), 1976 (2030,5 mm) e 1991 (2008,1 mm), e os anos menos chuvosos foram 1963
(997 mm), 2013 (1065,4 mm) e 1968 (1150,7 mm). A vazdo média anual na sub-bacia (Figura
20b) é de 10,1 m?/s, com tendéncia de acréscimo de 0,02 m3/s por ano, com a menor vazao em
2003 (6,45 m3/s) e a maior vazdo em 2010 (16,2 m?/s). O ano com maior/menor vaz&o na sub-
bacia n&o corresponde a0 mesmo ano com maior/menor precipitagao.

A sub-bacia Penha-Pinheiros exibe uma precipitacdo média anual de 1423,4 mm, com
tendéncia de crescimento anual de 3,62 mm (Figura 21a). O ano de 1983 é o mais chuvoso,
com 2169,5 mm, e o ano de 1963 ¢ considerado o menos chuvoso, com 952,7 mm. A vazdo
média da sub-bacia (Figura 21b) é de 19,8 md¥s ao ano, com tendéncia de aumento

significativa estatisticamente de 0,09 m3/s. Os anos com menores vazdes foram 1964 (12,1
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m?3/s), 1963 (12,27 m3/s) e 2003 (12,6 m3/s), e 0 ano com maior vazdo foi 2012, com 32,2
m3/s. O ano com maior e menor vazdo na sub-bacia ndo corresponde a0 mesmo ano com

maior e menor precipitacao.

Figura 20 — Gréfico da variabilidade interanual e tendéncias de chuva (a) e vazdo (b) na sub-bacia
Billings-Tamanduatei, no periodo de 1961-2014
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Figura 21 — Gréfico de variabilidade interanual e tendéncias de chuva (a) e vazdo (b) na sub-bacia
Penha-Pinheiros, no periodo de 1961-2014
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A sub-bacia Pinheiros-Pirapora apresenta uma tendéncia de acréscimo na precipitacdo
de 1,43 mm/ano, no periodo de 1961 a 2014, com uma precipitacdo média anual de 1360,4
mm (Figura 22a). Os anos mais chuvosos foram 1983 (2081,4 mm), 1982 (1903 mm) e 1987
(1872,1 mm), e os anos mais secos foram 1968 (869,3 mm) e 2000 (936,6 mm). Em relacéo a
vazdo, a sub-bacia tem uma tendéncia de aumento de 0,33 m3/s por ano, com uma vazao
média anual de aproximadamente 106,6 m®/s (Figura 22b). Os anos com menores vazdes
foram 1964 (57 m?/s), 1969 (63,16 m3/s) e 2003 (68,66 m3/s), e 0s anos com maiores vazoes
foram 1983 (178,87 m3/s) e 1976 (154,4 m3/s). O ano de 1983, com maior vazao, corresponde
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a0 mesmo ano com maior precipitacdo na sub-bacia, mas o mesmo néo foi observado como o

ano de menor vazao e precipitagéo.

Figura 22 - Grafico de variabilidade interanual e tendéncias de chuva (a) e vazdo (b) na sub-bacia
Pinheiros-Pirapora, no periodo de 1961-2014
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A sub-bacia Juqueri-Cantareira exibe uma precipitacdo média anual de 1412 mm
(Figura 23a), com tendéncia de decréscimo de 0,5 mm/ano, sendo as precipitacdes minimas
registradas de aproximadamente 646 mm (2014) e 756 mm (2013) e as maximas registradas
de 2181,1 mm (1983) e 1912,2 mm (1991). Em relacdo a variabilidade interanual de vazéo
(Figura 23b), a sub-bacia tem uma ligeira tendéncia de aumento da vazio anual de 0,01 m*/s e
sua vazdo média anual é de 4,82 m*/s. Os anos com maiores vazées foram 1983 (11,8 m3/s) e
1987 (8,1 m3/s), e os anos com menores vazdes foram 1978 e 1979, ambos com uma vazéo de
2,3 m3/s, e 1969 com 2,4 m3/s. O ano de 1983, com maior vazdo, corresponde ao mesmo ano
com maior precipitacdo na sub-bacia, mas o0 mesmo néo foi observado com os anos de menor
vaz&ao e 0 ano de menor precipitagéo.

E a sub-bacia Cotia-Guarapiranga possui uma precipitacdo média anual de 1437,8
mm, com uma tendéncia de diminuicdo de 1,36 mm/ano (Figura 23c). Os anos mais chuvosos
foram 1983 (2253,5 mm), 1976 (2150,9 mm) e 1965 (1773,4 mm) e 0s anos mais secos foram
2000 (932 m3/s), 1963 (1031,1 m3/s) e 2014 (1072,7 m3/s). A sub-bacia Cotia-Guarapiranga
tem uma vazdo media anual de 5,3 m¥s, com uma tendéncia significativa de acréscimo de
0,03 m?¥/s por ano. Os anos com maiores vazfes foram 1983 (10,22 m?/s), 1976 (9,2 m3/s) e

2012 (9,1 m3/s) e 0 ano com menores vazdes foram 1964 (2,97 m3/s) e 1963 (3,2 m?/s).
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Figura 23 - Gréfico de variabilidade interanual e tendéncias de chuva (a) e vazdo (b) na sub-bacia
Juqueri-Cantareira (a) e variabilidade interanual e tendéncia de chuva (c) e vazdo (d) na sub-bacia
Cotia-Guarapiranga, ambos para o periodo de 1961-2014
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A sub-bacia Tieté-Cabeceiras é a Unica que apresenta aumento na tendéncia da
precipitacdo e reducdo na tendéncia da vazdo (Figura 19), enquanto as sub-bacias Juqueri-
Cantareira e Cotia-Guarapiranga possuem uma tendéncia de diminuicdo da precipitacdo e
aumento da vazdo (Figura 23). Apenas as tendéncias de vazdo das sub-bacias Cotia-
Guarapiranga (Figura 23d) e Penha-Pinheiros (Figura 21b) exibem significancia estatistica.
Todas as variacfes da variabilidade interanual e significancias estatisticas das tendéncias
podem ser observadas na Tabela 5.

De modo geral, a precipitacdo acumulada anual da Bacia do Alto Tieté é de 1429,6
mm, e a variabilidade anual mostrou uma tendéncia de acréscimo de 1,26 mm/ano (Figura
24a). Os anos mais chuvosos foram 1983 (2150,4 mm), 1976 (1929 mm), 1991 (1837,3 mm)
e 2009 (1763,2 mm). Ja os anos mais secos foram 2013 (1012,1 mm), 1968 (1044,7 mm),
1963 (1045 mm) e 2000 (1131,1 mm).
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Tabela 6 — Variabilidade interanual, tendéncias e p-valor das tendéncias lineares de precipitacdo e
vazdo das sub-bacias do Alto Tieté, no periodo de 1961 a 2014. Os valores em vermelho indicam um
p-valor<0,05, evidenciando uma tendéncia significativa estatisticamente

3 TENDENCIA
SUB-BACIA VARIAVEL =
VARIACAO VALOR P-VALOR
. Precipitacdo + 2,1 mm/ano 0,48
TIETE-CABECEIRAS =
Vazdo - 0,02 m3/s.ano 0,09
Precipitacdo - 0,46 mm/ano 0,62

JUQUERI-CANTAREIRA
0,01 m3/s.ano 0,48

1,43 mm/ano 0,72
0,33 m3/s.ano 0,15
Precipitacdo - 1,33 mm/ano 0,32
0,03 m3/s.ano 0,05
3,62 mm/ano 0,16
0,09 m3/s.ano 0,04
2,19 mm/ano 0,48
0,03 m3/s.ano 0,21
1,26 mm/ano 0,78
0,08 m3/s.ano 0,14

Vazao
Precipitagdo

PINHEIROS-PIRAPORA =
Vazao

+  + |+

COTIA-GUARAPIRANGA =
Vazao

Precipitacao
PENHA-PINHEIROS =
Vazao
3 Precipitagao
BILLINGS-TAMANDUATEI =
Vazao
Precipitacao

Vazao

+ |+ [+ + + |+ +

BACIA DO ALTO TIETE

A variabilidade interanual da vazdo da BHAT (Figura 24b) mostrou uma tendéncia de
acréscimo anual de 0,08 m3/s ao longo do periodo de 1961-2014. Os anos com menor vazao
foram 1964 (14,35 m3/s) e 2003 (16,27 m3/s), e os com maiores vazdes foram 1983 (42 m3/s),
1976 (37,2 m3/s) e 2010 (36,5 m?¥/s). O ano de 1983, com maior vazdo, corresponde ao mesmo
ano com maior precipitacdo na Bacia do Alto Tieté, mas o mesmo ndo foi observado como o

ano de menor vazao e precipitagéo.

Figura 24 - Grafico de variabilidade interanual e tendéncias de chuva (a) e vazdo (b) na Bacia do Alto
Tieté, no periodo de 1961-2014
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Para identificar valores atipicos (outliers) e comparar as variabilidades na série de

dados de chuva e vazdo entre as sub-bacias foram construidos diagramas boxplot (Figura 25 e
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Figura 26). Os dados de precipitagdo das sub-bacias possuem uma variabilidade de
precipitagdo similar, sendo que a sub-bacia Billings-Tamanduatei apresenta maiores valores
de precipitacdo e a sub-bacia Pinheiros-Pirapora menores valores, como foi verificado na

analise sazonal (Figura 25).

Figura 25 — Gréafico de Boxplots da precipitacdo acumulada anual das sub-bacias do Alto Tieté, no
periodo de 1961-2014
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Os anos atipicos, considerados como os mais secos e identificados pelo outlier no
diagrama de boxplot, ocorreram na sub-bacia Cotia-Guarapiranga, em 2000, e na sub-bacia
Juqueri-Cantareira, nos anos de 2013 e 2014 (Figura 25). Entretanto, com excecdo da sub-
bacia Billings-Tamanduatei, que ndo contém outliers em sua série, todas as sub-bacias
exibiram anos atipicos chuvosos. As sub-bacias Tieté-Cabeceiras e Cotia-Guarapiranga tém
dois outliers que detectaram anos com muita precipitacdo, em 1976 e 1983. Dentre todas as
sub-bacias, a sub-bacia Pinheiros-Pirapora possui 0 maior nimero de outliers, que detectaram
como muitos chuvosos os anos de 1982, 1983 e 1987. A Bacia do Alto Tieté (BHAT)
apresenta dois anos atipicos chuvosos, 1976 e 1983.

Os anos muito chuvosos de 1982, 1983 e 1987 foram caracterizados pela ocorréncia
em forte intensidade do fendmeno climatico global EI Nifio, que favoreceu a formacgéo de
chuva na regido. Entretanto, o ano de 1976, identificado como muito chuvoso na maioria das
sub-bacias, foi marcado pela presenca de uma La Nifia de grande magnitude. Isso indica que,
apesar do ENOS ser o principal fenébmeno de variabilidade climética interanual global que

afeta o Brasil, ainda ndo ha um consenso sobre sua influéncia sobre a precipitacdo na regido
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Sudeste. Apesar disso, o0 ENOS foi o principal sistema atmosférico que influenciou na
precipitagdo em 1983, ano com méxima chuva em todas as sub-bacias.

No ano de 2000, classificado como muito seco, ocorreu uma La Nifia de moderada
intensidade. Entretanto, segundo Cavalcanti e Kouksy (2001), o principal motivo associado
aos bhaixos indices pluviométricos na regido foi a persisténcia e amplitude dos VCANS que se
localizaram na regido impedindo o deslocamento da ZCAS para o Sudeste. Outros fatores que
também contribuiram para a estiagem foram as anomalias atmosféricas vinculadas as intensas
atividades convectivas na regido da Indonesia.

J& nos anos de 2013 e 2014, a principal causa relacionada aos baixos indices
pluviométricos foi a circulagdo anticiclonica andmala sobre o Atlantico Sul que se estendeu
sobre 0 Sudeste, transportando ar mais seco do que o normal para a regido e blogueando a
migracao de sistemas frontais de baixa pressao. 1sso resultou na permanéncia e intensidade de
um sistema de alta pressdo atmosférica, que desviou o fluxo de umidade da Amazonia para a
regido Sudeste, processo realizado pelos JBN, além de reduzir o nimero de casos de ZCAS
durante estes verdes, especialmente nos meses de dezembro e janeiro. Também inibiu o
deslocamento das frentes frias sobre Sdo Paulo (COELHO et al., 2015b).

As sub-bacias do Alto Tieté possuem uma grande variabilidade na distribuicdo dos
dados, mostrando distintos comportamentos de vazdo. A sub-bacia Pinheiros-Pirapora,
exutério da bacia, apresenta maiores vazdes, e a sub-bacia Juqueri-Cantareira apresenta

menores valores (Figura 26).

Figura 26 - Grafico de Boxplots das médias anuais de vazdo das sub-bacias do Alto Tieté, no periodo
de 1961-2014
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Os Unicos anos atipicos (outliers) que identificaram a presenca de baixas vazdes
ocorreram na sub-bacia Pinheiros-Pirapora, em 1964 e 1969. Contudo, com excecao da sub-
bacia Tieté-Cabeceiras, que ndo tem outlier em sua série, todas as sub-bacias exibiram anos
atipicos com muita vazdo. Dentre todas as sub-bacias, a sub-bacia Pinheiros-Pirapora possui o
maior nimero de outliers, sendo que cinco deles detectaram anos com muita vazdo. A Bacia
do Alto Tieté apresenta apenas um ano atipico com baixa vazdo (1964) e trés anos andmalos

com elevadas vazoes, em 1976, 1983 e 2010.

5.2.  Avaliacéo dos dados de precipitacdo do Modelo MRI-JMA para o periodo
presente

Nesta secdo foram analisadas as médias mensais da chuva simuladas pelo modelo
climatico, para o periodo 1979-2013, e foram comparados com os dados observados,
procedimentos detalhados no item 4.3.5. A fim de facilitar as analises, esta se¢do discute o
desempenho do modelo por meio do Erro Médio (BIAS). As outras métricas para a avaliagdo
do desempenho encontram-se no Apéndice A, para a precipitacdo, e no Apéndice B para a

avaliacdo da varidvel temperatura.

5.2.1. Médias mensais das chuvas nas sub-bacias do Alto Tieté simuladas pelo Modelo
MRI-JMA

A Figura 27 mostra as médias mensais da chuva simulada pelo modelo e a
precipitacdo observada para cada uma das sub-bacias pertencentes a BHAT, para o periodo de
1979-2013. O modelo climatico global MRI-JMA conseguiu representar a sazonalidade de
chuva na regido.

Na sub-bacia Juqueri-Cantareira (Figura 27a), somente o Ponto 5 do modelo climético
ndo conseguiu identificar o comportamento sazonal da sub-bacia, que apresentou um padréo
de distribuicdo completamente distinto ao da regido. Por este motivo, a precipitagéo do Ponto
5 foi desconsiderada ao se estabelecer a precipitacdo média da sub-bacia. O modelo MRI-
JMA subestima a chuva na sub-bacia durante o verdo e outono. De modo geral, as saidas do
modelo apresentaram menores erros no periodo de junho a setembro, sendo que o més de
junho obteve o menor erro (-1,37 mm). Os maiores erros foram registrados no primeiro

trimestre do ano e 0 més de janeiro obteve o maior erro, de -37,18 mm (Tabela 6).
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Figura 27 — Grafico de climatologia sazonal do modelo climatico MRI das sub-bacias Juqueri-
(@), Tieté-Cabeceiras (b), Penha-Pinheiros (c), Pinheiros-Pirapora (d), Billings-
Tamanduatei (e) e Cotia-Guarapiranga (f), no periodo de 1979-2003
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Na sub-bacia Tieté-Cabeceiras (Figura 27b), o ponto 4 apresentou a maior precipitacéo

na regido, enquanto o ponto 3 apresentou a menor precipitacdo e possui menor erro em

relacdo a precipitacdo observada. De modo geral, as saidas do modelo apresentaram menor

erro no primeiro quadrimestre do ano, sendo no més de maio o menor erro (-1,89 mm). Os
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maiores erros ocorreram durante o Gltimo trimestre do ano, sendo que o més de novembro
teve o maior valor (69,89 mm).

As saidas do modelo climatico conseguiram representar o padrdo climatoldgico
sazonal da sub-bacia Penha-Pinheiros (Figura 27c), apesar de subestimar a precipitacdo para a
regido, principalmente durante o verdo e o outono. O mesmo é véalido para a sub-bacia
Pinheiros-Pirapora (Figura 27d). A sub-bacia Penha-Pinheiros obteve o maior erro em janeiro,
(-90,77 mm), e o menor erro em julho (-4,62 mm), enquanto a sub-bacia Pinheiros-Pirapora
exibiu o maior erro em janeiro (-95,75 mm) e o menor erro em novembro (-0,41 mm).

As saidas do modelo MRI-JMA também conseguiram representar 0 comportamento
climatico sazonal das sub-bacias Billings-Tamanduatei (Figura 27e) e Cotia-Guarapiranga
(Figura 27f), apesar de superestimar a precipitacao durante o segundo semestre do ano na sub-
bacia Billings-Tamanduatei e superestimar a chuva na sub-bacia Cotia-Guarapiranga ao longo
de todo o ano.

Na sub-bacia Billings-Tamanduatei, o Ponto 13 possui a precipitacdo muito acima da
média observada, sendo que o més de maio obteve o menor erro (4,49 mm) e 0 més de
novembro o maior erro (58,20 mm). J& na sub-bacia Cotia-Guarapiranga, o Ponto 15
apresentou a precipitagdo muito acima da média observada, sendo que o0 més de margo obteve

0 menor erro (2,57 mm) e 0 més de novembro o maior erro (76,63 mm).

Tabela 7 - Erro médio (mm) da precipitagdo do modelo climatico MRI-JMA para as sub-bacias do
Alto Tieté, no periodo de 1979-2003

SUB-BACIA TIETE - JuQuERI - PENHA - PINHEIROS - BILLINGS - , CorTIA - BAciA DOA
CABECEIRAS ~ CANTAREIRA PINHEIROS PIRAPORA TAMANDUATEI  GUARAPIRANGA Avto TIETE
JAN 22,71 -37,18 -90,77 -95,75 -18,32 7,65 -21,62
FEV 17,74 -24,52 -87,46 -71,04 -11,64 24,10 -14,26
MAR 12,23 -33,54 -72,87 -62,74 -7,85 2,57 -16,90
ABR 13,13 -12,20 -28,30 -22,24 15,77 27,91 4,20
MAI -1,89 -25,25 -27,39 -34,48 4,49 5,12 -9,96
JUN 25,30 -6,53 -6,77 -19,45 29,30 24,29 10,88
JuL 25,47 -1,37 -4,62 -11,32 26,30 22,41 12,99
AGO 40,45 13,39 9,77 8,24 44,38 45,64 30,52
SET 51,05 16,30 13,47 12,41 50,61 55,51 37,46
out 37,15 -9,06 -13,98 -14,32 23,69 41,41 15,43
NOV 69,89 17,15 -3,29 -0,41 58,20 76,63 43,96
DEZ 33,80 -35,30 -56,24 -56,23 18,54 42,54 2,09

De modo geral, o modelo MRI-JMA conseguiu identificar o padrdo sazonal da BHAT
(Figura 28), apresentando menor erro durante o inverno e maior erro durante o verao (Tabela

6). O modelo climéatico subestimou a precipitacdo na bacia durante o verdo e outono e
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superestimou no inverno e na primavera. A Bacia do Alto Tieté apresentou 0 maior erro em

novembro (43,96 mm) e o menor erro em dezembro (2,09 mm).

Figura 28 - Gréfico de climatologia sazonal do modelo climatico MRI da Bacia Hidrografica do Alto
Tieté, no periodo de 1979-2003
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5.3.  Correcao das saidas do modelo climatico MRI-JMA

O modelo climatico MRI-JMA apresentou um comportamento similar em relagdo a
climatologia observada, no periodo de 1979 a 2003, mostrando ser capaz de representar 0s
padrdes de variacdo sazonal da Bacia do Alto Tieté e sub-bacias que a compdem, o que indica
gue o modelo pode simular uma precipitacdo futura provavel, apesar das incertezas, e que sua
escolha foi uma boa opgdo para investigar os efeitos das mudancas climaticas sobre a
disponibilidade hidrica futura na regido.

Entretanto, as saidas dos modelos climéticos ndo devem ser utilizadas de forma direta
para a estimativa de disponibilidade hidrica. Assim, as saidas do modelo MRI-JMA foram
corrigidas, com a finalidade de remover as diferencas entre o que foi simulado pelo modelo e
0 que foi observado.

Para definir o método de correcdo mais eficaz para as séries de precipitacdo e
temperatura da Bacia do Alto Tieté foram testadas trés técnicas de correcdo (item 4.3.3), para
0 periodo de 1979 a 2003.

Ap0s os testes de correcdo, optou-se pela técnica de correcdo Aplicacdo Direta — DA2
(Equacdo 29) para a varidvel precipitacdo, visto que ela possui a maior correlacdo e menores
erros, ou seja, maior semelhanca com a série de dados de chuva observadas. Para a varivel
temperatura, o método adotado foi o de remocdo do erro médio mensal (Equacdo 27),

primeiro procedimento de correcdo testado e distinto do utilizado para a precipitacéo.



63

No Apéndice C encontra-se a tabela com os calculos de avaliagdo dos métodos de
correcéo para a precipitacdo e, no Apéndice D, para a temperatura.

5.3.1. Correcdo das saidas de precipitacdo do modelo MRI-JMA para o periodo
presente (1979-2003)

O padrdao médio mensal de precipitacdo de todas as sub-bacias do Alto Tieté
apresentam similaridades sazonais que foram captadas pelo modelo climéatico. Com a
correcdo da chuva é possivel verificar uma maior semelhanga entre as curvas de precipitacao
observada e de precipitacdo do modelo corrigidas, no periodo de 1979-2003 (Figura 29).

Nas sub-bacias Tieté-Cabeceiras (Figura 29a), Billings-Tamanduatei (Figura 29c) e
Cotia-Guarapiranga (Figura 29f), a precipitacdo média mensal observada e do modelo séo
muito proximas para o primeiro semestre do ano. Contudo, durante o segundo semestre, 0
modelo superestima a precipitacdo na regido. Com a correcdo, a precipitacdo média do
modelo corrigida representa com maior exatiddo a precipitacdo média observada nestas sub-
bacias, exibindo menores erros.

J& nas sub-bacias Penha-Pinheiros (Figura 29b), Pinheiros-Pirapora (Figura 29d) e
Juqueri-Cantareira (Figura 29¢), a precipitacdo média mensal observada e do modelo estdo
proximas durante o segundo semestre do ano, embora, durante o primeiro semestre nestas
regibes, o modelo subestima a precipitacdo. Desta forma, com a correcdo dos valores de
chuva nas sub-bacias, a precipitacdo do modelo corrigida representa com maior precisao a
precipitacdo observada.

De modo geral, na Bacia do Alto Tieté (Figura 30a), apds a corre¢do o modelo MRI-
JMA aproxima-se mais a precipitacdo observada, diminuindo os erros e confirmando que as
correcdes dos dados de chuva possibilitam representar a precipitacdo da bacia com maior
acurécia, sobretudo no segundo semestre, no qual é possivel observar maior defasagem entre
os valores observados e 0 modelo antes da corregéo.

Em relacdo a variabilidade interanual, o modelo MRI-JMA consegue representar a
tendéncia de aumento da precipitacdo na Bacia do Alto Tieté (Figura 30b), porém néo
consegue captar com primor a variabilidade interanual da chuva na bacia, especificamente os
anos de chuva muito intensa, como foi o caso do ano 1983, mesmo com a precipitagdo do

modelo corrigida.
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Figura 29 — Climatologia sazonal do modelo climatico MRI-JMA corrigido nas sub-bacias: (a) Tieté-
Cabeceiras, (b) Penha-Pinheiros, (c) Billings-Tamanduatei, (d) Pinheiros-Pirapora, (e) Juqueri-
Cantareira e (f) Cotia-Guarapiranga, no periodo de 1979-2003
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Os modelos climéticos, em geral, tém dificuldade em simular anos extremos, sejam

eventos de muita chuva ou de seca, 0 que ndo € exclusividade somente do modelo MRI-JMA.

Esta dificuldade deve-se principalmente as parametriza¢fes da convecgdo, adicionando a isto

a baixa previsibilidade da regido Sudeste.
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Figura 30 - Climatologia sazonal (a) e Variabilidade interanual (b) do modelo climatico MRI-JMA
corrigido da Bacia do Alto Tieté, no periodo de 1979-2003
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5.3.2. Corre¢do das saidas de temperatura do modelo MRI-JMA para o periodo
presente (1979-2003)

No que se refere as temperaturas, e com base nos dados observados, a Bacia do Alto
Tieté apresenta o comportamento climatoldgico tipico da regido Sudeste, com temperaturas
mais elevadas durante o primeiro trimestre do ano, sendo que o més de fevereiro possui a
maior média mensal de temperatura, 24,02°C. Ja entre os meses de junho-agosto encontram-
se as menores temperaturas, com a média minima mensal registrada no més de julho
(17,24°C).

O modelo climatico global MRI-JMA conseguiu representar o padrdo sazonal de
temperatura na bacia, embora subestime a temperatura média mensal durante todo o ano, para
0 periodo de 1979-2003 (Figura 31 e Tabela 7). O modelo apresentou maior temperatura no
més de fevereiro (21,6°C) e menor no més de julho (16,27°C). Por outro lado, as saidas do
modelo exibiram menor erro durante o segundo trimestre do ano, sendo no més de maio o
menor erro (-0,53°C), e no més de fevereiro o maior erro (-2,42°C).

Devido aos elevados valores de erro médio mensal foi necessario corrigir os dados de
temperatura do modelo climatico. Com a correcdo dos dados observa-se um decréscimo
expressivo do erro em relagdo a temperatura observada. Assim, os dados de temperatura do
modelo climatico corrigido expuseram menores erros no ultimo trimestre do ano, sendo que o
més de novembro obteve o menor erro (0,01°C), e apresentou 0 maior erro em fevereiro, de -
1,02°C (Tabela 7).
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Figura 31 — Padrdo médio mensal da temperatura na Bacia do Alto Tieté, no periodo de 1979-2003
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Tabela 8 - Temperatura média mensal (°C) do modelo climatico MRI-JMA para as sub-bacias do Alto
Tieté e erros médios do modelo e do modelo corrigido, no periodo de 1979-2003

TEMPERATURA (°C) OBSERVADA  MODELO  MODELO CORRIGIDO ERRO DO MODELO | ERRO DO MODELO CORRIGIDO

JAN 23,74 21,37 23,70 -2,37 -0,04
FEV 24,02 21,60 23 -2,42 -1,02
MAR 23,30 21,08 23 -2,22 -0,30
ABR 21,66 19,86 21 -1,80 -0,66
MAI 19,11 18,58 19 -0,53 -0,11
JUN 17,53 16,27 17 -1,26 -0,53
JuL 17,24 15,25 17 -1,99 -0,24
AGO 18,29 16,16 18 -2,13 -0,29
SET 18,96 17,48 18,50 -1,48 -0,46
out 20,83 19,09 21 -1,74 0,17
NoV 21,99 19,85 22 -2,15 0,01
DEZ 22,94 20,62 23 -2,32 0,06

Tendo as temperaturas médias simuladas pelo modelo climatico e as temperaturas
médias mensais observadas para a BHAT e suas sub-bacias, calculou-se a evapotranspiracao,
seguindo a metodologia de Thornthwaite, explicada na se¢do 4.3.3, para dar continuidade ao

calculo da vazao.

5.4.  Célculo da vazao: relacdo empirica a partir dos dados observados

Para encontrar a equagdo empirica para o calculo da vazdo foram construidos graficos
de dispers@o com base nos coeficientes da equacdo hidroldgica, detalhados na secao 4.3.4, que
estdo em funcdo dos dados observados de precipitacdo, vazdo e ETP, para o periodo presente
(1979-2003). Com isso, foram testadas diferentes linhas de ajuste com as suas respectivas

equacOes, sendo estas as lineares (equacdo linear) e nédo lineares (equacdo potencial,
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exponencial, logaritmica e polinomial de segunda, terceira e quarta ordem). A figura 32
mostra as linhas de ajuste para a dispersao dos coeficientes da Bacia do Alto Tieté, nas quais a

equacao deve estimar a vazdo do exutorio.

Figura 32 — Disperséo dos coeficientes na Bacia do Alto Tieté e linhas de tendéncias no periodo de
1979-2003
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Assim, através da analise das diferentes linhas de ajuste que representam modelos de
regressao, e em funcdo dos coeficientes de determinacéo (r?) e dos coeficientes de correlacdo
(r), avaliou-se a qualidade do ajuste dos coeficientes do balanco hidrico para cada equacéo
(Tabela 8). Tem-se que a equacdo logaritmica apresenta o pior ajuste entre os coeficientes,
com r2 de 0,36 e r de 0,6, ou seja, aproximadamente 36% da variacdo da vazdo esta
relacionada com a variacdo nas variaveis precipitacdo e ETP, e estes coeficientes estdo 60%
correlacionados.

Ja a equacdo polinomial de quarta ordem apresenta o melhor ajuste entre o0s
coeficientes do balango hidrico, com r2 de 0,735 e r de 0,86, ou seja, aproximadamente 74%
das variacOes da vazdo podem ser explicadas por variagdes na precipitacdo e na ETP. Estes

coeficientes estdo 86% correlacionados.



68

Tabela 9 — Coeficientes de Determinacéo (R?) e Coeficiente de Correlagéo (R) das equagdes de ajuste
do balanco hidrico, para a Bacia do Alto Tieté, no periodo de 1979-2013

EQUAGCAO | | LINEAR  EXPONENCIAL POTENCIA LOGARITMO PoOLINOMIO2 PoLINOMIO3 PoLINOMIO 4

R? 0,624 0,585 0,436 0,358 0,721 0,729 0,735

R 0,79 0,76 0,66 0,60 0,85 0,85 0,86

Deste modo, a equacdo de balanco hidrico para a Bacia do Alto Tieté foi composta por

equacdes polinomiais de quarta ordem. Para a BHAT, a equacéo hidrologica foi representada
pela seguinte expressdo (Equacdo 33):

y = 0,0103x* — 0,0859x3 + 0,289x2 — 0,1406x + 0,4994

(33)
Em que, substituindo os valores de Y e X, se tém:
4 3 2
Q — (0,01034P _ 0,08593P + 0,2891;’ _ 0,1406P + 0,4994) x ETP (34)
ETP ETP ETP ETP

Posteriormente, utilizou-se esta mesma equacéo para derivar a vazdo, tendo como base

a precipitacdo corrigida e a evapotranspiracao estimada com os dados do modelo MRI-JMA.
A fim de verificar a capacidade da equacdo empirica de representar a vazdo média
mensal do exutério da BHAT, foram reconstruidas as vazdes com a equagdo empirica
(Equacdo 33) e comparadas com os dados observados para o periodo de 1979-2003. Na
Figura 33 € possivel observar que o modelo hidrolégico consegue representar a variabilidade

mensal da vazao na bacia, apesar das dificuldades em retratar os meses muito chuvosos, como
fevereiro de 1995 e marc¢o de 1996.

Figura 33 — Padrdo meédio mensal da vaz&o reconstruida com a equagédo de balan¢o hidrico na Bacia
do Alto Tieté, no periodo de 1979-2003
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A vazdo média mensal (1979-2003) reconstruida pelo modelo empirico também
conseguiu reproduzir a variacdo sazonal da vazdo na BHAT (Figura 34), apesar de

superestimar a vazdo observada na primavera e no verdo e subestimar durante o outono e
inverno.

Figura 34 — Padrdo médio mensal da vazdo reconstruida com a equagdo de balanco hidrico na Bacia
do Alto Tieté, no periodo de 1979-2003
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Os erros da média mensal na vazdo reconstruida podem estar associados a dificuldade
do modelo empirico em capturar os valores extremos dos dados observados. Sendo que, 0
menor erro ocorreu no més de agosto, de -6,16 m?/s, enquanto o maior erro positivo (22,77

m3/s) foi registrado em dezembro e o maior erro negativo (-27,14 m?3/s) deu-se em junho
(Tabela 10).

Tabela 10 — Vazdes reconstruidas (m?/s) das equacdes de ajuste do balanco hidrico para a Bacia do
Alto Tieté e erros médios, no periodo de 1979-2013

VAZAO OBSERVADA (m3/s) VAzAO RECONSTRUIDA (m3/s) | ERRO MEDIO (m?/s)

JAN 200,96 209,92 8,96

FEv 223,11 206,97 -16,14
MAR 187,44 160,52 -26,92
ABR 121,52 100,17 -21,35
Mali 101,04 89,99 -11,05
JUN 95,52 68,38 -27,14
JuL 71,20 56,54 -14,66
AGo 65,36 59,20 -6,16

SET 90,56 98,18 7,62

Ourt 107,40 118,66 11,26
Nov 106,80 127,12 20,32

Dez 146,56 169,33 22,77
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ApoGs esta etapa, 0 mesmo procedimento foi realizado para todas as sub-bacias, e
criaram-se gréficos de dispersdo com as respectivas equacdes de regressao de ajuste dos
coeficientes do balanco hidrico simplificado.

Os valores do padrdo medio mensal da vazdo nos exutdrios das sub-bacias, para o
periodo de 1979 a 2003, adotados como vazdo de referéncia para a construcdo dos
coeficientes do balango hidrolégico, estdo descritos no Apéndice F. Ja as curvas de ajuste da
equacdo polinomial de todas as sub-bacias pertencentes a BHAT podem ser observadas no
Apéndice E.

Na Tabela 11 estdo os Coeficientes de Determinacdo (r2) e Coeficientes de Correlacéo
(r) para as diferentes equacgdes de ajuste testadas. Optou-se pela equacdo que apresentou o
maior r2 e r, sendo para todas as sub-bacias a equacdo polinomial de quarta ordem.

Na Sub-bacia Cotia-Guarapiranga, a equacdo polinomial de quarta ordem conseguiu o
melhor ajuste dos coeficientes do balan¢o hidrico, de aproximadamente 70%. J& na Sub-bacia
Juqueri-Cantareira teve-se 0 menor ajuste, de 31%. O baixo valor de r2 pode estar relacionado
ao fato de a sub-bacia apresentar poucos postos pluviométricos, localizados muito proximos,
ndo sendo capaz de representar toda a precipitacdo na area da sub-bacia que contribui para a

vazao no exutdrio (Figura 13).

Tabela 11 — Coeficientes de Determinagéo (r?) e Coeficientes de Correlagéo (r) das equagdes de ajuste
do balancgo hidrico, para as sub-bacias do Alto Tieté, no periodo de 1979 a 2013

EQUACAO BILLINGS- ) Coria- JUQUERI- PENHA- PINHEIROS- TIETE-
TAMANDUATEI | GUARAPIRANGA | CANTAREIRA PINHEIROS PIRAPORA | CABECEIRAS

S R? 0,64 0,59 0,22 0,55 0,55 0,22
R 0,80 0,77 0,47 0,74 0,74 0,47

E—— R? 0,52 0,51 0,18 0,48 0,52 0,18
R 0,72 0,71 0,42 0,69 0,72 0,42

S R? 0,48 0,37 0,08 0,34 0,37 0,10
R 0,69 0,61 0,28 0,58 0,61 0,32

LOGARITMO R? 0,46 0,32 0,09 0,30 0,29 0,09
R 0,68 0,57 0,30 0,55 0,54 0,30

POLINOMIO 2. R? 0,65 0,69 0,31 0,60 0,62 0,33
R 0,81 0,83 0,56 0,77 0,79 0,57

POLINGMIO 3 R? 0,65 0,69 0,31 0,61 0,62 0,33
R 0,81 0,83 0,56 0,78 0,79 0,57

POLINOMIO 4 R? 0,66 0,70 0,31 0,62 0,63 0,34
R 0,81 0,84 0,56 0,79 0,79 0,58

E importante ressaltar que o melhor ajuste da equacdo empirica estd diretamente

relacionado com os dados observados utilizados, que devem representar da melhor maneira
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possivel o processo que se deseja estudar. Na Tabela 12 estdo descritas as equagdes

hidroldgicas utilizadas para reconstruir a vazao em cada uma das sub-bacias.

Tabela 12 — EquacBes polinomiais de quarta ordem de ajuste dos coeficientes do balango hidrico
simplificado nas sub-bacias do Alto Tieté, para o periodo de 1979 a 2003

SUB-BACIA EQUAGAO EMPIRICA DE BALANGO HIDROLOGICO
BILLINGS-TAMANDUATEI | y = —0,0044x4+0,0437x3—0,1145x2+0,2944x+0,1683
COTIA-GUARAPIRANGA y= 0,0054x4—0,0526x3+0,2068x2—0,1506x+0,3399

JUQUERI-CANTAREIRA y= 0,0016x4—0,0196x3+0,1072x2—0,1612x+0,2762
PENHA-PINHEIROS y= —0,001x4+0,0255x3—0,0599x2+0,2903x+0,5369
PINHEIROS-PIRAPORA y= 0,0052x4+0,0442x3+0,0365x2+1,5742x+4,6212

TIETE-CABACEIRAS y= 0,0028x"-0,0247x3+0,1015x2-1,1192x+0,2563

Para analisar a capacidade das equacfes empiricas em representar o balango hidrico
nas sub-bacias, foram reconstruidas as vazGes com a equacdo de ajuste, com os dados
observados, para o periodo presente de 1979 a 2003 (Figura 35).

Nas sub-bacias Cotia-Guarapiranga (Figura 35b), Penha-Pinheiros (Figura 35d) e
Pinheiros-Pirapora (Figura 35e), as vazBes reconstruidas com os dados observados
subestimam a vazdo durante o primeiro semestre do ano e superestimam a vazéao ao longo do
segundo semestre. Entretanto, na sub-bacia Jugqueri-Cantareira (Figura 35c) ocorreu o inverso,
as vaz0es reconstruidas subestimam a vazdo no segundo semestre do ano e superestimam no
primeiro semestre do ano.

Ja na sub-bacia Billings-Tamanduatei (Figura 35a), as vazdes reconstruidas
subestimam a vazdo no verdo e apresentam valores médios mensais muitos préximos ao da
vazdo observada. E na sub-bacia Tieté-Cabeceiras (Figura 35f) as vazdes reconstruidas, com
0s dados observados, subestimam a vazdo durante o inverno e superestimam nas demais
estacdes do ano.

Para examinar o desempenho do modelo empirico em retratar a vazdo observada nas
sub-bacias também foram adotadas outras métricas de avaliacdo. No Apéndice G esta a tabela
com os céalculos dos erros para as vazoes reconstruidas. Além disso, os valores do Teste de
Hipotese — Teste F, que demonstram que as equacdes de ajuste foram significativas do ponto
de vista estatistico, com excec¢do das equagdes para as sub-bacias Juqueri-Cantareira e Tieté-

Cabeceiras.
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Figura 35 — Gréafico do padrdo médio mensal da vazdo reconstruida nas sub-bacias: (a) Billings-

Tamanduatei,

Pirapora e (f) Tieté-Cabeceiras, no periodo de 1979-2003

(b) Cotia-Guarapiranga, (c) Juqueri-Cantareira, (d) Penha-Pinheiros, (e) Pinheiros-
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5.5. Auvaliacdo dos dados de precipitacdo e temperatura do modelo climéatico MRI-

JMA para o cenario futuro de 2017 a 2039

A seguir apresentam-se 0s resultados das anélises das saidas de precipitacdo e

temperatura do modelo climatico MRI-JMA para o cenério de emissdes A2 do AR4 do IPCC,

para o periodo futuro de 2017 a 2039. As analises consistiram em verificar o padrdo médio

mensal, a variabilidade interanual e as tendéncias para toda a BHAT e para cada uma das sub-
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bacias, de forma a compreender o comportamento futuro da precipitacdo e temperatura das
sub-bacias, além de verificar os efeitos das mudancas climaticas sobre a disponibilidade

hidrica futura na bacia.

5.5.1. Avaliacdo da precipitacdo na Bacia do Alto Tieté para o periodo futuro

A Figura 36 mostra os graficos da média mensal de precipitacdo, para o periodo 2017-
2039, gerados pelo modelo climatico MRI-JMA, comparando com o simulado para o periodo
controle (1979-2013) e os dados observados, para todas as sub-bacias da BHAT.

De acordo com o cenério futuro de precipitacdo do modelo MRI-JMA, no periodo de
2017 a 2039, ¢ possivel observar na sub-bacia Tieté-Cabeceiras que entre 0s meses de agosto
e setembro havera um possivel acréscimo da precipitacdo na sub-bacia, e nos meses de
janeiro, fevereiro e abril haverd um decréscimo (Figura 36a). No que se refere as anomalias
(Tabela 12), calculadas em funcdo ao clima simulado pelo modelo, o més de abril possuira
maior anomalia média mensal negativa (-8,7 mm) e o més de agosto possuira maior anomalia
média mensal positiva (17,24 mm), enquanto 0 més de julho possuird menor anomalia média
mensal (-1,95 mm).

Em relacdo as anomalias da sub-bacia Penha-Pinheiros (Figura 36b), 0 més de outubro
possui maior anomalia média mensal negativa (-7,47 mm) e o0 més de agosto possui maior
anomalia média mensal positiva, de 24,97 mm, enquanto o més de julho possui menor
anomalia média mensal (-0,07 mm). Durante o verdo verifica-se a maior anomalia de
precipitacdo, com a anomalia média da estacdo de aproximadamente 11,54 mm (Tabela 12).

A sub-bacia Billings-Tamanduatei continuara exibindo a maior precipitacdo no més de
janeiro (263,1 mm), enquanto 0 més de julho terd os menores indices pluviométricos, em
torno de 47,8 mm (Figura 36¢). No que se refere as anomalias (Tabela 12), o0 més de abril
possuira maior anomalia média mensal negativa, cerca de -8 mm, e 0 més de agosto maior
anomalia média mensal positiva (20,52 mm), enquanto o0 més de fevereiro exibird menor
anomalia média mensal, de aproximadamente 0,4 mm. Durante o inverno verifica-se a maior
anomalia de precipitacao.

Observando a climatologia sazonal futura da sub-bacia Pinheiros-Pirapora, tem-se que
0 més de janeiro terd a maior precipitacdo (257,3 mm), enquanto o0 més de julho terd os
menores indices pluviométricos, em torno de 41,3 mm (Figura 36d). Entre 0os meses de
novembro e marco, sobretudo durante o verdo, & possivel constatar um aumento da

precipitacdo. No que se refere as anomalias (Tabela 12), o0 més de outubro possui maior
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anomalia média mensal negativa (-10,4 mm) e 0 més de agosto possui maior anomalia média
mensal positiva (27,1 mm), enquanto o0 més de julho possui menor anomalia média mensal, de
1,13 mm.

Figura 36 — Padrdo médio mensal de chuva nas sub-bacias: (a) Tieté-Cabeceiras, (b) Penha-Pinheiros,
(c) Billings-Tamanduatei, (d) Pinheiros-Pirapora, (€) Juqueri-Cantareira e (f) Cotia-Guarapiranga

a) Sub-bacia Tieté-Cabeceiras b) Sub-bacia Penha-Pinheiros
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As saidas futuras do modelo indicam que, na sub-bacia Juqueri-Cantareira, 0 més de
janeiro continuara exibindo a maior precipitacdo (249,6 mm), enquanto o més de julho ter& os
menores indices pluviométricos, em torno de 32,3 mm (Figura 36e). Entre os meses de
novembro e marco € possivel observar um acréscimo da precipitacdo e nos meses de junho-
julho uma diminuicdo. No que se refere as anomalias (Tabela 12), o0 més de outubro possui a
maior anomalia média mensal negativa, em torno de -13 mm, e 0 més de dezembro a maior
anomalia média mensal positiva (27,2 mm), enquanto 0 més de margo possui a menor
anomalia média mensal, de 0,5 mm. Durante o verdo verifica-se a maior anomalia de
precipitacdo, o valor médio da estacdo sera de aproximadamente 13,55 mm.

Observando a climatologia sazonal futura da sub-bacia Cotia-Guarapiranga, tem-se
gue 0 més de janeiro tera a maior precipitacdo (269,7 mm), enquanto o més de julho os
menores indices pluviométricos (Figura 36f). Entre os meses de julho-setembro e novembro-
marco é possivel constatar um acréscimo da precipitacdo na sub-bacia. No que se refere as
anomalias (Tabela 12), o més de abril possuird maior anomalia média mensal negativa, cerca
de -9 mm, e 0 més de marco a maior anomalia média mensal positiva, de 25 mm, enquanto o
més de fevereiro terd a menor anomalia média mensal (0,43 mm). Durante o outono e inverno
verificaram-se as maiores anomalias de precipitagdo, com médias em torno de 10 e 7 mm,

respectivamente.

Tabela 13 - Anomalia de precipitagdo (mm) média mensal do modelo climatico MRI-JMA, para o
periodo de 2017-2039

PENHA- TIETE- BILLINGS- JUQUERI- CoTlA- PINHEIROS- BACIA DO
SUB-BACIA 3 R
PINHEIROS CABECEIRAS TAMANDUATEI CANTAREIRA GUARAPIRANGA PIRAPORA ALTO TIETE
JAN 10,49 -4,23 7,00 9,20 7,05 17,11 12,60
FEV 0,19 -3,49 0,40 4,24 0,43 10,76 3,50
MAR 5,67 3,01 12,83 0,55 25,03 17,45 -5,46
ABR -5,80 -8,70 -8,02 -5,58 -9,09 -5,23 -16,09
MAI 18,11 10,46 13,90 17,91 14,05 21,34 24,13
JUN -5,09 -4,38 -0,49 -4,66 -1,08 -7,02 0,34
JuL -0,07 -1,95 1,02 -3,99 2,26 1,13 -0,39
AGO 24,97 17,24 20,52 18,40 19,90 27,10 24,42
SET 11,93 7,16 8,90 9,04 6,74 12,69 6,17
out -7,47 -7,14 -5,03 -13,01 -8,44 -10,41 -14,17
NOV 7,72 5,73 4,07 11,85 3,02 4,46 -1,20
DEZ 23,94 12,45 8,79 27,18 8,68 18,76 14,53

De modo geral, a Bacia do Alto Tieté possui uma tendéncia de diminuicdo da
precipitacdo acumulada anual em torno de -5,86 mm/ano, entre os anos de 2017 e 2039
(Figura 37b). Observando o comportamento sazonal futuro da BHAT, tem-se um pequeno
aumento da precipitacdo em relacdo a climatologia, sendo que o més de janeiro continuara

exibindo a maior precipitacdo (257,3 mm), enquanto o més de julho exibe os menores indices
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pluviométricos, em torno de 41,3 mm (Figura 37a). Durante o verdo, é possivel constatar um
aumento da precipitacdo, que foi apurado com o calculo das anomalias.

No que se refere as anomalias de precipitacdo (Tabela 12) na bacia, a menor anomalia
positiva (0,39 mm) foi detectada em julho e a maior anomalia positiva (24,4 mm) deu-se em
agosto. Por outro lado, a maior anomalia negativa (-16,1 mm) deve ocorrer em abril. Observa-
se na BHAT que verdo, outono e inverno apresentardo anomalias positivas, 0 que indica que
essas estacOes serdo mais chuvosas, enquanto a primavera possuird anomalias negativas de

precipitacdo, isto é, sera menos chuvosa.

Figura 37 — Climatologia sazonal (a) e Variabilidade interanual (b) de precipitacdo na Bacia do Alto
Tieté
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5.5.2. Avaliacdo da temperatura na Bacia do Alto Tieté para o periodo futuro

De acordo com as saidas do modelo climatico MRI-JMA, a temperatura média mensal
na Bacia do Alto Tieté, no periodo de 2017 a 2039, podera ter uma elevacao durante todos 0s
meses do ano e, sobretudo, durante o inverno e o verdo (Figura 38a). Este aumento de
temperatura também é observado em todas as sub-bacias que pertencem a BHAT (Tabela 13).
Para o periodo futuro, a Bacia do Alto Tieté apresentard uma anomalia positiva média mensal
de aproximadamente 0,87°C, no periodo de 2017-2039 (Figura 38b). Todas as sub-bacias da
BHAT terdo uma tendéncia de elevacdo da temperatura média anual de aproximadamente
0,03°C por ano, para o periodo de 2017 a 2039, enquanto a BHAT exibira uma tendéncia de
aumento de 0,02°C/ano.

De acordo com os cenarios futuros de temperatura do modelo, o ano de 2038 sera o

ano mais quente, com uma média anual em torno de 22,3°C. O més de fevereiro continuara
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sendo 0 mais quente, passando a ter uma média mensal de 24,74°C. Entretanto, 0 més de
julho deixara de ser o mais frio, dando lugar ao més de junho, que ter4& uma temperatura

média mensal de aproximadamente 18,3°C.

Figura 38 — Padrdo médio mensal (a) e Variabilidade interanual (b) de temperatura da Bacia do Alto
Tieté
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As sub-bacias Pinheiros-Pirapora e Cotia-Guarapiranga apresentardo maiores
anomalias positivas, de 1,48°C no més de julho, sendo que esta Gltima também exibirad a
menor anomalia de temperatura, 0,48°C em maio. As maiores anomalias positivas de todas as
sub-bacias ocorrerdo em julho, indicando o acréscimo de temperatura durante o inverno. A

Sub-bacia Billings-Tamanduatei tera as menores anomalias de temperatura.

Tabela 14 - Anomalia de temperatura (°C) média mensal do modelo climatico MRI-JMA, para o
periodo de 2017-2039

Sus- PENHA- TIETE- BILLINGS- JUQUERI- CorTIA- PINHEIROS- BACIA DO
BACIA PINHEIROS CABECEIRAS TAMANDUATEI CANTAREIRA GUARAPIRANGA PIRAPORA ALTO TIETE
JAN 0,79 0,77 0,73 0,79 0,73 0,80 0,77
FEV 0,74 0,73 0,69 0,72 0,69 0,76 0,72
MAR 0,78 0,75 0,77 0,78 0,80 0,78 0,77
ABR 0,84 0,85 0,83 0,85 0,88 0,91 0,85
MAI 0,53 0,52 0,50 0,52 0,48 0,55 0,51
JUN 0,78 0,74 0,73 0,75 0,74 0,75 0,75
JuL 1,45 1,47 1,46 1,46 1,48 1,48 1,47
AGO 0,89 0,82 0,76 0,87 0,79 0,95 0,83
SET 0,61 0,58 0,58 0,64 0,60 0,65 0,60
out 0,68 0,72 0,66 0,80 0,67 0,81 0,72
NOV 1,23 1,23 1,18 1,27 1,23 1,34 1,23
DEZ 1,37 1,38 1,34 1,42 1,40 1,45 1,27

Na Bacia do Alto Tieté, a menor anomalia (0,51°C) ocorrera em maio e a maior

anomalia (1,47°C) ocorrerda em julho. Sazonalmente, é possivel observar que, na BHAT, o
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inverno possuird a maior anomalia (média da estacdo 1,02°C), seguidos respectivamente pelo
verdo (média da estacdo 0,92°C), primavera (média da estacdo 0,85°C) e outono (média da
estacdo 0,81°C).

No Apéndice H encontram-se os graficos do padrdo médio mensal de temperatura
observado e simulado pelo modelo para o periodo presente e futuro, sem e com correcdo, para
todas as sub-bacias da BHAT.

5.6. Cenarios futuros (2017-2039) de vazao na Bacia do Alto Tieté

De acordo com as saidas das variaveis climéticas de precipitacdo e temperatura do
modelo climatico MRI-JMA corrigidas, para o cenario de emissbes A2 do AR4/IPCC, e
aplicando as equacdes empiricas obtidas com os dados observados, as vazdes das sub-bacias
do Alto Tieté apresentardo os seguintes comportamentos futuros para o periodo de 2017 a
2039:

a) A Sub-bacia Tieté-Cabeceiras (Figura 39a) podera ter em média uma diminuicao
da vazdo entre os meses de marco e julho e aumento para o resto do ano. Os meses
com as maiores alteracdes nas vazdes, em relacdo as vazbes observadas, serdo
margo (com acréscimo de 4,20 m3/s) e junho (com um decréscimo de 1,85 m3/s).

b) As sub-bacias Billings-Tamanduatei (Figura 39c) e Pinheiros-Pirapora (Figura
39d) possivelmente apresentardo uma elevacdo da vazdo durante o verdo,
sobretudo no més de dezembro, com uma alta de 4,54 e 47,75 m?3/s. Para a Sub-
bacia Billings-Tamanduatei a maior diminui¢do da vazao ocorrera no més de abril
(-2,17 m3/s) e na Sub-bacia Pinheiros-Pirapora sera em junho (-23,6 m3/s).

c) As sub-bacias Penha-Pinheiros (Figura 39b), Juqueri-Cantareira (Figura 39¢) e
Cotia-Guarapiranga (Figura 39f) terdo uma diminuicdo média da vazdo entre 0s
meses de marco e julho e aumento para o resto do ano. Os meses de junho terdo o
maior decréscimo da vazdo, com -6,2, -1,69 e -3,35 m?3s, respectivamente. Os
meses de dezembro possuirdo o maior acréscimo da vazao, com 12,5, 2,48 e 4,53

m?3/s, respectivamente.

Os dados de anomalia média mensal da vaz&o dos exutdrios de todas as sub-bacias,
para o periodo futuro, em relacdo a climatologia de 1979 a 2003, podem ser observados na
Tabela 14.
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Figura 39 — Padrdo médio mensal de vazdo observada e reconstruida nas sub-bacias: (a) Tieté-

Cabeceiras, (b) Penha-Pinheiros, (c) Billings-Tamanduatei,

Cantareira e (f) Cotia-Guarapiranga

(d) Pinheiros-Pirapora, (e) Juqueri-
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De modo geral, o padréo mensal de vazdo na Bacia do Alto Tieté continuara exibindo

as maiores medias em janeiro e as menores em julho (Figura 40). Para o periodo de 2017 a

2039, ocorrera em media uma diminuicdo da vazdo durante o primeiro semestre do ano,

sobretudo no més de junho, que tera um decréscimo em torno de 28,02 m3/s. No segundo

semestre do ano ocorrera um aumento da vazdo em relacdo ao que foi observado

principalmente nos meses de dezembro e novembro, que terdo um acréscimo da vazdo media

de aproximadamente 48,62 e 38,67 m3/s, respectivamente.
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Tabela 15 - Anomalia da vazdo futura (m3/s) média mensal do modelo climatico MRI-JMA, para o
periodo de 2017-2039

TIETE- PINHEIROS- PENHA- JUQUERI- CorTiA- BILLINGS- BACIA DO
SUB-BACIA | CageceirAs  PIRAPORA PINHEIROS ~ CANTAREIRA  GUARAPIRANGA  TAMANDUATE | AvLTo TIETE
2 2,39 24,71 7,95 0,77 2,96 4,41 24,28
FEV 1,23 -1,78 1,63 0,37 -0,24 2,21 -3,84
AR -0,71 -18,60 -3,93 -0,75 -0,47 -0,63 -10,77
ABR -1,52 -9,65 -3,04 -0,17 -1,31 -2,17 -13,90
WAL -1,51 4,10 -0,06 -0,74 -0,60 0,42 -4,13
JUN -1,85 -23,61 -6,20 -1,68 -3,36 -2,18 -28,06
i -0,77 -5,35 -1,65 -0,56 -0,97 -0,70 -8,22
AGO 1,13 14,64 3,34 0,13 0,71 1,48 9,00
Sl 1,37 11,56 0,72 0,40 0,83 -0,34 8,84
out 1,60 17,84 2,39 1,14 0,87 0,84 14,69
MOV 4,20 42,36 10,00 2,11 4,20 3,59 37,79
DEZ 3,60 47,75 12,53 2,48 4,54 4,54 44,89

A Bacia do Alto Tieté podera ter uma tendéncia de diminuicdo da vazdo media em
torno de 0,18 m?/s por ano, no periodo de 2017 a 2039. A mesma tendéncia negativa sera

observada em todas as sub-bacias inseridas na BHAT.

Figura 40 - Climatologia sazonal (a) da vazdo na Bacia do Alto Tieté
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Na Tabela 15 encontra-se o resumo com os valores da tendéncia linear anual para as
variaveis hidroldgicas chuva e vazdo. Para o periodo de 2017 a 2039, todas as sub-bacias do

Alto Tieté apresentam uma tendéncia de decréscimo da precipitacdo e vazdo. Dentre elas, a



81

sub-bacia Pinheiros-Pirapora possui a maior tendéncia de diminuigdo da precipitacdo (-9,05
mm/ano) e da vazéo (-0,2 m3/s por ano).
Por se tratar de uma série com menos de 30 anos, ndo foram avaliadas as

significancias estatisticas das linhas de tendéncia.

Tabela 16 — Tendéncias da variabilidade interanual da precipitacdo e vazdo das sub-bacias do Alto
Tieté simuladas pelo modelo climatico MRI-JMA, para o periodo de 2017 a 2039
VALOR DA TENDENCIA

SUB-BACIA VARIAVEL

-5,08 mm/ano
-0,005 m3/s.ano

-7,01 mm/ano
-0,01 m3/s.ano

Precipitagao

TIETE-CABECEIRAS ~
Vazao

Precipitagao

JUQUERI-CANTAREIRA ~
Vazao

PINHEIROS-PIRAPORA

Precipitagao
Vazao
Precipitagao

-9,05 mm/ano
-0,2 m3/s.ano
-6,2 mm/ano

COTIA-GUARAPIRANGA
-0,03 m3/s.ano

-7,62 mm/ano
-0,05 m3/s.ano

-4,92 mm/ano
-0,02 m3/s.ano

-5,86 mm/ano
-0,18 m3/s.ano

Vazao
Precipitagao

PENHA-PINHEIROS ~
Vazao

_ | Precipitagao
BILLINGS-TAMANDUATEI .
Vazao

Precipitagao

BACIA DO ALTO TIETE -
Vazao

A propensdo de diminui¢do da vazdo média anual nas sub-bacias do Alto Tieté no
periodo de 2017-2039, derivada do MRI-JMA, para o cenario de emissdes A2, coincidiu com
os resultados obtidos por Silveira et al. (2014) e Schardong et al. (2014), que utilizaram um
modelo hidroldgico conceitual e saidas dos modelos climaticos globais do AR4 e AR5,
respectivamente, para estimar a vazdo em areas proximas da BHAT.

Silveira et al. (2014) identificaram uma anomalia negativa da vazao nos reservatorios
de Itaipu e de Nova Avanhandava — SP, para o periodo de 2010-2099, enquanto Schardong et
al. (2014) verificaram um decréscimo da vazdo no Reservatorio Paiva Castro, pertencente ao
Sistema Cantareira, durante os anos de 2013/2014. A semelhanca entre os resultados
alcangados indicam que as simula¢es dos modelos climéticos globais possuem concordancia
em relacdo aos impactos das mudancas climéticas na regiao.

Nos Apéndices de | a O encontram-se as tabelas com os dados mensais de vazao, para

0 periodo futuro (2017-2039) da BHAT e para cada uma de suas sub-bacias.
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5.7. Gestdo dos recursos hidricos na Bacia do Alto Tieté no contexto das mudangas

climéaticas

O gerenciamento de recursos hidricos visa harmonizar e solucionar conflitos
resultantes do uso intensivo da &gua em bacias hidrogréficas. Este gerenciamento é um
compromisso entre 0s usos maltiplos da agua e a conservacéo de suas funcdes ecoldgicas. O
principal instrumento de gestdo empregado é a outorga do uso da &gua, que depende da
disponibilidade hidrica da bacia (SORIANO et al., 2016). A outorga € uma autorizaco,
mediante a qual o Poder Publico outorgante faculta ao outorgado o direito de uso da &gua, por
prazo determinado, nos termos e condi¢cBes expressas no respectivo ato. A outorga é
considerada um instrumento de comando e controle e esta condicionada as prioridades de uso
estabelecidas nos planos de bacias (BRASIL, 1997).

Segundo Ribeiro (2011), a fungdo da outorga sera ratear a 4gua disponivel entre as
demandas existentes ou potenciais, trazendo contribuicdes ao crescimento econémico, a
equidade social e a sustentabilidade ambiental, mantendo uma vazdo ecoldgica. De modo
geral, a outorga é concedida ap0s avaliacdes quanto a compatibilidade entre demandas
hidricas e a disponibilidade hidrica, assim como pelas finalidades do uso mudltiplo e a
degradacdo causada nos recursos hidricos. A outorga, enquanto instrumento de gestdo, deve
assegurar, ainda, a utilizacdo racional e integrada dos recursos hidricos, com vistas ao
desenvolvimento sustentavel e a prevencdo e defesa contra eventos hidroldgicos criticos de
origem natural ou antropogénica (SORIANO et al., 2016).

Segundo CHAT (2014a), na Bacia do Alto Tieté existem 1754 outorgas (Tabela 16), o
que totaliza uma vazdo de 89,36 md3/s outorgados para captacdo, sendo que 64,5% das
outorgas de direito de uso da dgua sdo destinadas ao abastecimento publico e langcamento de
efluentes domésticos, 32,8% séo destinadas para uso industrial e 2,7% ¢ destinado a irrigagao.
Da vazdo outorgada para consumo (Tabela 17), 38,3% sdo originarios da sub-bacia Juqueri-
Cantareira, o principal sistema produtor da RMSP.

Tendo em vista a forte sazonalidade da demanda de agua na Regido Metropolitana,
devido a variagdo de temperatura, a seguranca hidrica de mais de 20 milhdes de habitantes
depende que os sistemas de abastecimento sejam operados de forma flexivel, respeitados os
limites superiores das vazdes médias anuais dos sistemas produtores (CBHAT, 2015). A
Bacia do Alto Tieté conta com oito sistemas produtores principais, totalizando uma
disponibilidade hidrica de aproximadamente 68 m3/s. Na Tabela 18 é possivel observar a
capacidade dos sistemas de tratamento de 4gua dos principais sistemas produtores da BHAT e
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suas respectivas disponibilidades hidricas, representadas pela vazdo Qgse, que indica 0S

valores maiores ou iguais as vazdes observadas em 95% do tempo.

Tabela 17 — Outorgas de captacao e langamento de efluentes por setor econdmico

OUTORGA DE CAPTAGCAO OUTORGA DE LANCAMENTO
SETOR
Quantidade | Vazdo (m3/s) | Quantidade | Vazdo (m3/s)
AGRIiCOLA 195 0,84 38 0,2
INDUSTRIAL 436 9,5 713 8,22
URBANO 123 78,94 154 26,75
OUTROS 15 0,08 53 0,18
ToTAL 769 89,36 953 35,35

Fonte: adaptado de CBHAT (2014a).

Tabela 18 — Outorga de captacdo e lancamento de efluentes das sub-bacias do Alto Tieté

OUTORGA DE CAPTAGCAO OUTORGA DE LANCAMENTO
SUB-BACIA
Quantidade  Vazdo (m3/s) Quantidade  Vazdo (m3/s)
TIETE-CABECEIRAS 245 17,85 161 8,14
JUQUERI-CANTAREIRA 56 34,25 86 1,63
PENHA-PINHEIROS 37 3,46 92 4,5
BILLINGS-TAMANDUATE( 57 8,76 120 10,3
COTIA-GUARAPIRANGA 38 15,57 50 0,42
PINHEIROS-PIRAPORA 40 1,52 103 9,26
SEM INFORMAGAO UTM 296 7,95 346 1,11
BACIA DO ALTO TIETE 796 89,36 958 35,35

Fonte: adaptado de CBHAT (2014a).

Tabela 19 — Capacidade das Estaces de Tratamento de Agua (ETA) e disponibilidade hidrica (Qgs)
dos sistemas produtores da Bacia do Alto Tieté

SISTEMA PRODUTOR CAPACIDADE DAS ETAs (M3/s) VAZAO Qgsy, (M3/5)
CANTAREIRA 33 29,9
GUARAPIRANGA-BILLINGS 14 12,95
ALTO TIETE 15 14,2
RIO0 GRANDE 5,5 3,95
RIO CLARO 4 4,35
ALTO COTIA 1,3 1,5
BAIXO COTIA 1,1 1
RIBEIRAO DA ESTIVA 0,1 0,1
TOTAL 73,9 67,95

Fonte: adaptado de CBHAT (2015).
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Na sub-bacia Tieté-Cabeceiras encontram-se os aproveitamentos do Sistema Alto Tieté
e Rio Claro. Os aproveitamentos do Alto Tieté (Ponte Nova, Paraitinga, Biritiba, Jundiai e
Taiacupeba) controlam uma area de drenagem de aproximadamente 920 km2, com uma vazéo
média de 19,9 md3/s. J& o Sistema Produtor do Rio Claro conta com uma area de drenagem de
245 km2 e uma vazdo média de 5,5 m3/s (CBHAT, 2014b).

Neste trabalho, considerou-se o exutdrio da sub-bacia Tieté Cabeceiras o ponto com
maxima vazao, ou seja, o posto localizado proximo ao aproveitamento Ponte Nova, que faz
parte do Sistema Alto Tieté. Considerando o cenério futuro de vazdo derivado do modelo
MRI-JMA, para o periodo de 2017 a 2039, na sub-bacia Tieté-Cabeceiras, provavelmente
haverd um aumento médio mensal de 8,5% da vazdo, embora no inverno tenha um
decréscimo da vazao de aproximadamente 8,5% e de -14,1% durante o outono (Figura 41).

Esta sub-bacia é a segunda com maior demanda de agua e quantidade de outorgas na
BHAT (Tabela 17) e sua demanda é voltada, sobretudo, para abastecimento urbano e agricola.
Desta forma, se o cenario futuro exposto se estabelecer, é provavel que ocorram déficits
hidricos durante o outono e inverno, o que pode resultar em conflitos para os usos multiplos
da agua e prejuizos para a agricultura da regido, conhecida como o cinturdo verde de S&o
Paulo.

Na sub-bacia Billings-Tamanduatei ha o Sistema Billings, projetado principalmente
para atender a geracdo de energia elétrica. O Reservatdrio Billings recebe, através de
bombeamento, as vazdes oriundas da bacia do rio Pinheiros (FUSP, 2009). O exutorio da sub-
bacia encontra-se no posto Billings, e nesta sub-regido ha o maior nimero de outorgas para
lancamento de efluentes (Tabela 17). O cenério futuro para essa sub-bacia estabelece pouca
diferenca da vazdo futura em relacdo a climatologia para o periodo de 2017 a 2039, em
relacdo ao observado, embora indique um aumento de 16% da vazdo durante o verdo (Figura
41).

J& na sub-bacia Penha-Pinheiros localiza-se a cidade de S&o Paulo; os reservatorios
desta regido tém como principal finalidade regularizar a vazao recebida de outras sub-bacias,
como da sub-bacia Billings-Tamanduatei. O seu maior nimero de outorgas esta relacionado
ao lancamento de efluentes, e alguns a captagdo para abastecimento industrial. Apesar de a
projecdo mostrar um pequeno declinio da vazao durante o inverno, o cenario futuro estabelece
um aumento de aproximadamente 17,5% da vaz&o durante o verdo e de 18% na primavera
(Figura 41). Apenas em dezembro esta prevista uma anomalia positiva de 12,53 m3/s. Como
esta regido tem como caracteristica principal ser intensamente urbanizada, o acréscimo da

vazdo e precipitacdo durante o verdo podera ocasionar enchentes e inundagoes.
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Figura 41 — Mapa da Bacia do Alto Tieté e suas sub-bacias, com as variacdes percentuais das anomalias de vazdo, no periodo de 2017 a 2039, para cada
estacdo do ano e média mensal
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Na sub-regido Cotia-Guarapiranga ha o Sistema Cotia e 0 Reservatorio Guarapiranga. O
primeiro € composto por duas estacdes de tratamento de &gua e trés barragens: Pedro Beicht,
Isolina Superior e Isolina Inferior. O segundo tinha como proposito regularizar as vazoes
oriundas da bacia Guarapiranga. Atualmente, o reservatério Guarapiranga € utilizado,
sobretudo, para abastecer as regides sul e sudoeste da RMSP (FUSP, 2009).

O posto fluviométrico localizado préximo ao reservatorio Guarapiranga foi classificado
como exutorio da sub-bacia. O panorama futuro para a sub-bacia exibira um aumento de
aproximadamente 18,57% da vazdo na primavera, e uma reducao de -14% no inverno (Figura
41). Estas variacOes da vazdo podem trazer distintos impactos na primavera e no inverno e,
por isso, devem-se adotar medidas que compatibilizem os usos multiplos da agua na sub-
bacia, ao longo de todo o ano, respeitando a provavel alteracdo da vazao nesses periodos do
ano.

Na regido hidrografica Juqueri-Cantareira estio os reservatorios Paiva Castro e Aguas
Claras, que fazem parte do Sistema Cantareira, responsavel pela transposicdo das aguas do
Alto Piracicaba para a bacia do Alto Tieté, principal manancial de abastecimento da RMSP.
De acordo com o cenario futuro proposto, a sub-bacia Juqueri-Cantareira sera a mais
vulneravel, visto que terd4 a maior alteracdo da vazao média no inverno, primavera e verao.
Além disso, a sub-bacia faz parte do sistema de abastecimento mais importante da RMSP.
Para o periodo de 2017 a 2039, em média, o posto afluente ao reservatorio Paiva Castro tera
uma reducdo de 18% da vazdo durante o inverno e uma elevacdo de aproximadamente
30,75% na primavera e 17,8% no verdo (Figura 41), o que poderad implicar futuros déficits
hidricos, além de riscos de novos transbordamentos do reservatério Paiva Castro, como
ocorreu em margo de 2016.

Por fim, a sub-bacia Pinheiros-Pirapora, que é a regido mais a jusante da bacia do Alto
Tieté, onde encontra-se a barragem de Rasgao. Esta regido hidrogréfica ndo é tdo urbanizada
quanto as suas vizinhas a montante, mas pela sua localiza¢do, no extremo jusante da BHAT,
acaba concentrando todos os efeitos de montante (FUSP, 2009). A principal mudanca da
vazao no posto fluviométrico préximo ao reservatério Edgar de Souza, considerado exutorio
da sub-bacia, serd o aumento de aproximadamente 23,54% da vazdo durante a primavera
(Figura 41).

De modo geral, com base no cenario futuro estabelecido na Bacia do Alto Tieté, esta
projetado um aumento médio da vazdo durante o verdo e decréscimo no inverno para o
periodo de 2017-2039. Entretanto, como a BHAT apresenta grande extensdo, os impactos das

mudangas climéaticas nas sub-bacias que a compdem terdo diferentes intensidades e
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consequéncias. Nas sub-bacias Billings-Tamanduatei, Penha-Pinheiros e Pinheiros-Pirapora, 0
impacto predominante estara relacionado ao aumento médio da vazdo, essencialmente na
primavera e no verdo. Em contrapartida, nas sub-bacias Tieté-Cabeceiras, Cotia-Guarapiranga
e Juqueri-Cantareira, o principal impacto sera a diminuicdo da vazdo no outono e inverno, o
que é preocupante, justamente pelo fato destas serem as trés principais sub-bacias que
abastecem a RMSP. Assim, é importante adotar medidas de gerenciamento de recursos
hidricos objetivando aumentar a capacidade de respostas aos diferentes impactos das
mudancas climéticas na disponibilidade hidrica das sub-bacias da BHAT.

A necessidade de analisar o abastecimento de &gua em S&o Paulo é um exercicio
continuo. As intensas atividades que acontecem no espaco urbano geram uma elevada
demanda de agua, além das necessidades basicas da populacdo, uso para lazer, bem como a
concessdo para uso industrial, o que cria um quadro complexo de competicdo por agua. O
abastecimento de agua deve ser planejado de forma integrada, visando a uma maior seguranca
hidrica para a regido. A seguranca hidrica considera a garantia da oferta de agua para o
abastecimento humano e para as atividades produtivas, em situacdes de seca ou desequilibrio
entre a oferta e a demanda do recurso. O conceito também abrange medidas de gestdo
relacionadas ao enfrentamento dos riscos associados as estiagens e cheias.

Assim, apesar das incertezas inerentes as projecdes dos modelos climaticos, sua
utilizacdo para inferir sobre a disponibilidade hidrica futura pode contribuir para mitigar os
efeitos provocados pelas mudancas climéticas e pactuar acGes coordenadas entre 0s gestores
dos recursos hidricos na Bacia do Alto Tieté e em bacias vizinhas. Deste modo, possibilita a
adocdo de vazdes de referéncia que levam em conta os provaveis impactos das mudancas
climaticas na regido.

Considerando o acelerado processo de expansdo urbana na RMSP e o atraso na
implantacdo de infraestrutura adequada ao ritmo de crescimento das cidades, estas nédo
encontram-se atualmente preparadas para os efeitos das mudancas climéticas. Para que 0s
impactos negativos das mudancas climaticas e 0s possiveis impactos que eles ocasionardo
sejam precavidos, ou que ocorram em menor intensidade, é essencial a adocdo de medidas de
gestdo preventivas.

O escopo da gestdo preventiva engloba as diretrizes de acdo que objetiva prevenir,
mitigar, preparar, alertar e responder os impactos da variabilidade hidroclimatologica na
BHAT. As acOes devem estar relacionadas a medidas essencialmente de prevencéo,

destinadas a evitar que o dano aconteca, ou na diminui¢cdo de sua intensidade por meio da
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avaliacdo e reducdo das vulnerabilidades, evitando as possiveis consequéncias negativas
mediante diferentes acOes planejadas e realizadas antecipadamente.

As principais medidas que os orgdos gestores da bacia podem adotar visando ao
cenario de estiagem na regido, durante o outono e o inverno, sao: elaboragdo e intensificagao
dos projetos e programas de incentivo a reducao de consumo, por meios de multas, programas
de bonificacdo e promocao da educagdo ambiental; otimizacdo dos processos € programas de
combate as perdas do sistema de abastecimento; estimulos econdmicos e fiscais a0 consumo
de &gua de reuso para industrias; transferéncia de agua tratada de sistemas produtores vizinhos
para a &rea atendida pelo Sistema Cantareira e Alto Cotia; maior rigor e controle ao
estabelecer novas outorgas, principalmente de captacdo nas sub-bacia Tieté-Cabeceira,
Juqueri-Cantareira e Cotia-Guarapiranga; reflorestamento das areas de mananciais; e
ampliacdo do Programa Produtor de Agua, que apoia projetos que reduzem a erosdo e
assoreamento de mananciais e resulta na melhoria da quali-quantitativa hidrica (SORIANO et
al., 2016; SABESP, 2015).

Ja as medidas relacionadas com o cenério de aumento da vazdo na bacia durante a
primavera e o verdo deverdo estar ligadas a desastres naturais, como casos de deslizamento,
enchentes e inundagdes. As principais medidas que os 6rgdos gestores da bacia, em conjunto
com as prefeituras e a defesa civil devem adotar sdo voltadas a gestdo de risco de desastres,
como as construgdes de piscindes e barragens; melhoria dos sistemas de alerta de desastres;
limpezas periodicas dos coérregos; desocupacdo de moradias irregulares; promoc¢do do
saneamento ambiental; entre outras.

Em suma, entende-se que as medidas preventivas desenvolvidas com a finalidade de
promocdo da prevencdo e adaptacdo trazem contribuicdes significativas para o planejamento
voltado a reducdo dos impactos das mudancas climéticas, sobretudo no que tange a problemas
crbnicos ja existentes na BHAT, como inundac6es e dificuldades em suprir a demanda de
agua, e que somente agravar-se-iam diante da confirmacéo do cenario de aumento da vazao
durante a primavera e verdo e reducdo ao longo do outono e inverno. Assim, € visivel a
necessidade de os 6rgdos gestores das sub-bacias adotarem estas medidas com vistas a
aumentarem sua capacidade de resposta aos impactos das mudangas climéticas sobre o0s

recursos hidricos na regiéo.
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6. CONSIDERACOES FINAIS

As mudancas climaticas ocasionardo alteracdes nas variaveis atmosféricas precipitacdo
e temperatura, afetando, assim, a disponibilidade hidrica em muitas regiées do globo.
Considerando a relevancia deste tema, e o fato de que a Bacia do Alto Tieté encontra-se em
situacdo de escassez hidrica, este trabalho objetivou analisar o comportamento futuro da
chuva e vazdo na Bacia Hidrogréafica do Alto Tieté (BHAT), com base nas projecbes do
modelo climético global MRI-JMA. Para isso, foram avaliadas a precipitacdo e vazdo dos
dados observacionais das séries historicas e das simulacdes do modelo climatico.

Os resultados das analises das séries historicas para o periodo de 1961 a 2014 mostram
que a BHAT tem uma precipitacdo média anual de 1429,6 mm, com uma tendéncia de
acréscimo de 1,26 mm/ano. O padrdo de distribuicdo das chuvas nas sub-bacias é similar,
sendo que a sub-bacia Billings-Tamanduatei apresenta maiores valores de precipitacdo e a
sub-bacia Pinheiros-Pirapora apresenta os menores valores. A BHAT registrou anos atipicos
chuvosos, 1976 e 1983, identificados através de outliers do boxplot. Os Unicos anos atipicos
de seca em todas as sub-bacias foram 2000, na sub-bacia Cotia-Guarapiranga, e 2013 e 2014,
na sub-bacia Juqueri-Cantareira. Todas as sub-bacias exibiram anos atipicos chuvosos, com
excecao da sub-bacia Billings-Tamanduatei, que ndo teve outlier em sua série.

A Bacia do Alto Tieté tem a vazdo média anual de aproximadamente 25,5 m3/s, com
tendéncia de acréscimo anual de 0,08 m¥/s. As sub-bacias do BHAT possuem uma grande
variabilidade na distribuicdo dos dados, mostrando distintas quantidades de vazdo. A sub-
bacia Pinheiros-Pirapora apresenta maiores vaz0es e a sub-bacia Juqueri-Cantareira apresenta
as menores vazdes. A BHAT contém um ano atipico com baixa vazdo (1964) e trés anos
andmalo com muita vazdo, em 1976, 1983 e 2010. O unico outlier que identificou a presenca
de um ano com baixas vazfes ocorreu na sub-bacia Pinheiros-Pirapora, em 1964 e 1969.
Contudo, com exce¢do da sub-bacia Tieté-Cabeceiras, que ndo tem anos andmalos em sua
série, todas as sub-bacias exibiram anos atipicos com muita vazdo, sendo que a sub-bacia
Pinheiros-Pirapora possui 0 maior nimero de outliers.

Para a maior parte das sub-bacias, o padrdo sazonal da precipitacio acompanha o
padrdo da vazdo, em que 0 verdo apresenta elevada precipitacdo e vazdo e o inverno apresenta
menores valores. O ano de 1983, em que ocorreu um EIl Nifio de forte intensidade, é 0 ano
com maior precipitacdo e vazdo da BHAT. Entretanto, 0os anos com as menores vazdes e

precipitacdes na bacia ndo correspondem aos mesmos. Em suma, a precipitacdo e vazao
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observadas na Bacia do Alto Tieté exibiram uma tendéncia de aumento, para o periodo 1961-
2014, e uma climatologia sazonal de chuva tipica da regido Sudeste.

Quanto as saidas do modelo climéatico global MRI-JMA, para o periodo presente
(1979-2003), foram encontrados 0s seguintes resultados: o modelo conseguiu identificar o
padrdo sazonal da BHAT, subestimando a precipitacdo na bacia durante o verdo e outono e
superestimando a chuva no inverno e na primavera. De modo geral, houve menores erros
durante o inverno e maiores erros no verdo. A BHAT apresentou o maior erro medio em
novembro (43,95 mm) e 0 menor erro em dezembro (2,09 mm). E dentre todas as sub-bacias,
a de Pinheiros-Pirapora exibiu o maior (-95,75 mm) e menor (-0,41 mm) erro médio, em
janeiro e marco, respectivamente.

O modelo climatico MRI-JMA exibiu elevada similaridade em relacéo a climatologia
observada, no periodo de 1979 a 2003, mostrando que € capaz de representar o padrao sazonal
climatologico das sub-bacias. Isso indica que o modelo pode simular uma precipitacdo futura
mais provavel, apesar das incertezas. A fim de reduzir os erros sisteméaticos do modelo
climatico, as saidas de precipitacdo e temperatura do modelo, para o periodo presente e futuro,
foram corrigidas.

O modelo MRI ndo simula vazdo, desta forma, para determinar a vazdo futura na
bacia, foi construido um modelo hidrolégico empirico baseado na equacao de balanco hidrico
simplificada, por meio da relagdo empirica entre as variaveis observadas de vazdo,
precipitacdo e ETP, estimada pelo método de Thornthwite, para o periodo presente (1979-
2003).

De acordo com as saidas de precipitacdo do modelo climatico MRI-JMA, para o
cenario de emissdes A2, no periodo de 2017 a 2039, a Bacia do Alto Tieté terd um pequeno
aumento médio mensal da precipitacdo, em torno de 5,9 mm. Embora esteja projetada uma
anomalia positiva da precipitacdo média mensal na bacia, todas as sub-bacias da BHAT
provavelmente exibirdo uma tendéncia de diminuicdo da chuva, o que ja vem ocorrendo desde
2009. Analisando as anomalias de precipitacdo, teremos que no més de agosto ocorrera a
maior anomalia média positiva (24,42 mm) e outubro ter4 a maior anomalia negativa, de -
14,17 mm. Todas as sub-bacias apresentardo acréscimo na precipitacdo meédia mensal,
sobretudo durante o verdo. A sub-bacia Juqueri-Cantareira exibira a maior anomalia positiva
(27,18 mm) e negativa (-13,01 mm) de precipitagdo nos meses de dezembro e outubro,
respectivamente.

Ja as saidas de temperatura do modelo indicam que a Bacia do Alto Tieté e todas as

sub-bacias terdo um aumento de temperatura no periodo de 2017 a 2039. A BHAT expressara
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um aumento de aproximadamente 0,86°C. Em julho ocorrerd a maior elevacao de temperatura
na bacia, de 1,47°C, e em maio a menor, de 0,51°C. No més de julho havera a maior anomalia
de temperatura para todas as sub-bacias, sendo que as sub-bacias Cotia-Guarapiranga e
Pinheiros-Pirapora terdo 0 maior aumento de temperatura, de 1,48°C.

Em relacdo a vazdo futura, no periodo de 2017 a 2039, possivelmente ocorrerd um
acréscimo da vazdo media durante a primavera e o verdo e uma diminui¢do no inverno e no
outono, para todas as sub-bacias. A Bacia do Alto Tieté possuira a maior anomalia positiva
em dezembro (44,89 m?¥/s) e a maior anomalia negativa em junho (-28,06 m3/s). A sub-bacia
Juqueri-Cantareira terd um acréscimo da vazdo durante a primavera (30,7%) e 0 verdo
(17,2%), sendo que no inverno terd uma diminuicdo de 18% da vazao.

De modo geral, a alteracdo dos valores da precipitacdo e a elevacdo da temperatura na
bacia implicardo o aumento da variabilidade sazonal da vazao, o que é um forte indicativo de
que a Bacia do Alto Tieté, de acordo com o cenério de emissdes A2 do modelo estudado,
estard mais suscetivel a problemas de abastecimento hidrico durante o inverno e mais
propensa a casos de enchentes e inundagdes no verdo, entre 2017 e 2039. Isso refere-se,
sobretudo, a sub-bacia Juqueri-Cantareira, que compde o Sistema Cantareira, principal
conjunto de reservatérios que abastece a Regido Metropolitana de Sdo Paulo (RMSP).

A sub-bacia Juqueri-Cantareira apresenta uma tendéncia de diminuicdo da vazao desde
2010 e, de acordo com o cenario futuro proposto pelo trabalho, terd a maior oscilacdo
percentual da vazdo futura, o que tornara a regido mais propensa a eventos de escassez hidrica
no outono e inverno, podendo resultar em graves problemas para o fornecimento de 4gua na
RMSP, como ocorreu nos anos de 2013, 2014 e 2015.

Apesar das incertezas associadas ao modelo climético, as projeces climéticas sao
importantes ferramentas de planejamento ambiental e € fundamental que as instituices
realizem uma gestdo integrada dos recursos hidricos, que vise a acBes com enfoque
preventivo, a fim de que a regido tenha maior seguranca hidrica e aumente sua capacidade de
resposta aos impactos das mudancas climaticas.

As projecdes de mudanga nos regimes e distribuicdo de chuva derivadas dos modelos
climaticos globais ndo sdo conclusivas, e as incertezas ainda sdo grandes, pois dependem da
area de estudo e dos modelos avaliados. Assim, sugere-se para trabalhos futuros estudar
outros modelos climaticos globais de alta resolucdo para a regido da bacia, bem como a
utilizacdo de modelos climaticos regionais, que apresentam uma resolugdo espacial mais alta

do que a fornecida por um modelo global.
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Os modelos climaticos regionais sdo capazes de identificar as especificidades
climéticas locais e ttm um grande potencial para serem utilizados em estudos sobre 0s
impactos da mudanca climéatica na gestdo e operacdo dos recursos hidricos, de forma a
contribuir para o0 aumento da seguranca hidrica na Bacia do Alto Tieté. Os modelos climaticos
ainda apresentam dificuldade em realizar projecdes mais confidveis, devido a desconsideracao
das transformacdes no uso e ocupagdo do solo na regido. Dessa forma, também € importante
averiguar o crescimento urbano futuro na bacia e sua influéncia nas variaveis climaticas,
hidroldgicas e no aumento da demanda de agua.

Outra proposta que também permitiria melhorar a caracterizacdo hidroclimatolédgica
futura da bacia é o aperfeicoamento do modelo hidroldgico empirico empregado, o que pode
ser feito por meio de dados observados mais robustos; metodologias mais precisas para
identificacdo da evapotranspiracao e correcdo das saidas do modelo climatico; modelos que
reconstruam a vazao para cada estacdo do ano; e englobando outros fatores que influenciam
na vazao, como a infiltracdo, a variacdo do armazenamento da agua do solo e as
caracteristicas geomorfoldgicas da regido. Além disso, é importante investigar o desempenho
de outros tipos de modelos hidrolégicos como, por exemplo, os modelos empiricos de chuva-
vazdo, os modelos numéricos conceituais e os modelos de inteligéncia artificial, a fim de
identificar quais modelos conseguem representar de forma mais apropriada a dinamica

hidrolégica na Bacia do Alto Tieté.
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8. APENDICES

APENDICE A — Tabela de avaliacdo do desempenho do modelo em representar a
precipitacdo nas sub-bacias com os calculos do Coeficiente de Correlacdo de Pearson (r), Erro
Absoluto (EA), Erro Percentual (EP), Erro Padrdo Médio (EPM), Erro Quadratico Médio
(EQM) e Raiz do Erro Quadratico Médio (REQM)

Sub-bacia Juqueri- Tieté- Penha- Billings- Cotia- Pinheiros- BACIA DO
Cantareira Cabeceiras Pinheiros Tamanduatei Guarapiranga Pirapora ALTO TIETE

r 0,59 0,62 0,52 0,55 0,56 0,48 0,6

EA 58,17 61,71 60,11 61,68 62,01 62,1 54,47

EP 46,99 51,2 49,55 47,16 51,49 52,9 44,51

EPM 55,75 64,28 44,78 59,77 62,56 44,29 55,3
EQM 6122,41 6053,15 7103,74 6385,31 6283,86 7329,99 4998,38

REQM 78,25 77,8 84,28 79,91 79,27 85,62 70,7

APENDICE B — Tabela de avaliacio do desempenho do modelo em representar a
temperatura nas sub-bacias com os calculos do Coeficiente de Correlacdo de Pearson (r), Erro
Absoluto (EA), Erro Percentual (EP), Erro Padrdo Médio (EPM), Erro Quadratico Médio
(EQM) e Raiz do Erro Quadratico Médio (REQM)

Sub-bacia Juqueri- Tieté- Penha- Billings- Cotia- Pinheiros-| BACIADO
Cantareira Cabeceiras Pinheiros Tamanduatei Guarapiranga Pirapora | ALTO TIETE
r 0,83 0,84 0,84 0,84 0,84 0,84 0,83
EA 1,98 1,99 1,98 1,98 1,98 1,97 1,98
EP 9,52 9,52 9,51 9,52 9,52 9,52 9,52
EPM 1,21 1,21 1,21 1,21 1,21 1,2 1,21
EQM 5,48 5,48 5,48 5,48 5,48 5,47 5,48

REQM 2,34 2,33 2,34 2,33 2,34 2,34 2,34
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APENDICE C — Tabela com os calculos dos testes de correcéo da precipitacdo, com as
técnicas de: Remocao do erro médio mensal - REMM (Equagdo 27), Direct Approach — DA
(Equacdo 28) e Direct Approach —-DA2 (Equacéo 29), Delta Change Approach — DCA
(Equacéo 30) e Delta Change Approach — DCA2 (Equacéo 31). Em vermelho encontram-se

os valores com menores erros e maior correlagéo

Métrica DCA DCA2 DA DA2 REMM
r 0,62 0,64 0,57 0,68 0,68

EA 52,37 52,04 59,37 50,75 51,82
EP 45,10 44,82 51,12 43,70 44,63

EPM 66,08 63,61 79,09 50,28 54,38
EQM 5464,92 5141,21 7308,19 4087,93 4115,08
REQM 73,93 71,70 85,49 63,94 64,15

APENDICE D - Tabela com métricas dos testes de corre¢o da temperatura, com as técnicas
de: remocéo do erro médio mensal - REMM (Equacdo 27), Direct Approach — DA (Equacao
28) e Direct Approach —DA2 (Equacéo 29), Delta Change Approach — DCA (Equacédo 30) e
Delta Change Approach — DCA2 (Equacdo 31). Em vermelho encontram-se os valores com

menores erros e maior correlacao

DCA DCA2 DA DA2 REMM
r 0,82 0,82 0,87 0,84 0,88
EA 1,31 1,34 1,02 2,21 0,99
EP 6,24 6,36 4,85 10,51 4,71
EPM 1,55 1,53 1,24 1,20 1,19
EQM 2,78 2,71 1,74 6,47 1,65

REQM 1,67 1,65 1,32 2,54 1,29
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APENDICE E — Gréfico das curvas polinomiais, equagdes de balanco hidrico e coeficiente

de determinacdo (R?) das sub-bacias: (a) Billings-Tamanduatei, (b) Cotia-Guarapiranga, (c)

Juqueri-Cantareira, (d) Penha-Pinheiros, (e) Pinheiros-Pirapora e (f) Tieté-Cabeceiras, no
periodo de 1979-2003

a) Sub-bacia Billings-Tamanduatei b) Sub-bacia Cotia-Guarapiranga
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APENDICE F — Padrdo médio mensal da vaz&o (m3/s) nos exutérios das sub-bacias do Alto
Tieté, para o periodo de 1979 a 2003

Sus- TIETE- PINHEIROS- PENHA- JUQUERI- CoTia- BILLINGS- BACIA DO
BACIA | CABECEIRAS  PIRAPORA PINHEIROS CANTAREIRA  GUARAPIRANGA TAMANDUATE( | ALTO TIETE
JAN 10,88 200,96 44,6 7,67 20 64,28 200,96
FEV 11,2 223,11 49,56 7,72 22,42 64,05 223,11
MAR 10,52 187,44 44,84 7,24 19,68 65,74 187,44
ABR 8,72 121,52 28,56 5,06 12,44 40,76 121,52
MAI 7,36 101,04 22,52 4,74 10,92 30,31 101,04
JUN 6,72 95,52 21,28 4,57 10,72 26,7 95,52
JUuL 5,68 71,2 16 3,73 8 20,9 71,2
AGO 5,2 65,36 14,36 3,39 7,12 18,92 65,36
SET 6,64 90,56 22,68 3,77 9,84 32,47 90,56
ouT 6,76 107,4 26,08 4,06 11,64 37,73 107,4
NOV 7 106,8 24,12 4,03 10,32 34,9 106,8
DEZ 8,8 146,56 32,16 5,68 13,88 47,77 146,56

APENDICE G - Tabela de avaliacio da vaz&o reconstruida pelo modelo hidroldgico

empirico para as sub-bacias do Alto Tieté, para o periodo de 1979 a 2003

SUB-BACIA JUQUERI- TIETE- PENHA- BILLINGS- ’ CoTla- PINHEIROS- | BACIA po.
CANTAREIRA CABECEIRAS PINHEIROS TAMANDUATEI GUARAPIRANGA  PIRAPORA | ALTO TIETE
r 0,58 0,60 0,81 0,85 0,84 0,83 0,89
EA 7,23 6,93 19,04 10,15 8,22 127,26 10,55
EP 38,27 36,17 25,65 25,13 23,17 21,88 18,71
EPM 7,48 6,91 23,55 12,22 9,98 157,71 13,05
EQM 87,79 76,14 660,26 173,92 127,04 30747,10 192,02
REQM 9,37 8,73 25,70 13,19 11,27 175,35 13,86
Se 0,10 0,10 0,14 0,08 0,13 0,19 0,08
Teste - F 1,41 1,45 1,13 1,13 1,26 1,22 1,10

* Considerou-se o F critico de 1,28.
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APENDICE H — Padrio médio mensal da temperatura observada e simulada pelo modelo no
periodo presente (1979-2003) e futuro (2017-2039) nas sub-bacias: (a) Tieté-Cabeceiras, (b)

Penha-Pinheiros, (c) Billings-Tamanduatei, (d) Cotia-Guarapiranga, (€) Juqueri-Cantareira e

(f) Pinheiros-Pirapora

a) Sub-bacia Tieté-Cabeceiras b) Sub-bacia Penha-Pinheiros
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APENDICE I — Vazo (m3/s) média mensal e anual da sub-bacia Billings-Tamanduatei para o periodo futuro (2017-2039)

ANO

2017
2018
2019
2020
2021
2022
2023
2024
2025
2026
2027
2028
2029
2030
2031
2032
2033
2034
2035
2036
2037
2038
2039

MEDIA

JAN

34,63
25,91
21,95
30,51
25,12
32,50
29,04
35,36
32,45
29,07
27,70
52,12
32,26
24,82
23,39
29,80
21,02
32,19
24,71
37,59
20,15
23,11
26,85

29,23

FEB

21,78
28,76
22,41
28,92
31,43
25,11
33,09
32,60
22,99
22,81
19,83
25,34
23,13
28,87
31,41
30,15
29,25
33,41
34,67
24,92
47,49
39,00
23,10

28,72

MAR

41,44
20,83
34,58
22,65
26,34
19,21
21,32
20,36
24,95
26,01
25,53
28,45
23,12
17,20
30,04
22,07
17,63
26,88
23,10
25,87
26,91
19,46
24,69

24,72

ABR
9,48
10,37
16,52
12,39
15,51
13,23
16,31
13,15
12,06
14,10
14,92
13,77
14,71
13,25
16,02
10,89
15,50
13,19
16,11
11,46
14,39
13,59
14,27

13,70

MAI

11,12
10,00
16,32
12,52
10,37
8,93

9,38

15,86
12,47
11,40
11,85
12,75
11,30
12,68
8,71

8,52

14,07
13,15
15,25
12,07
10,03
13,12
11,44

11,88

JUN

5,83

5,59

9,97

12,41
11,59
8,95

7,89

7,99

9,96

9,53

9,78

7,82

7,30

7,93

7,12

6,57

5,28
12,58
6,02

8,10
11,54
8,37

5,51

8,42

JUL
4,57
7,83
8,55
6,90
10,79
10,16
5,74
4,45
8,01
10,29
6,96
5,99
8,74
13,04
4,76
8,05
6,98
6,16
8,27
4,96
6,64
7,13
5,14
7,40

AGO
9,13
10,14
12,17
7,12
5,60
10,88
9,65
5,54
11,54
9,22
8,82
8,25
9,71
11,22
9,99
10,24
9,81
7,12
7,11
6,34
9,57
7,70
6,93
8,86

SET

10,06
13,66
13,28
22,17
17,08
12,24
12,95
13,54
15,11
9,79

11,51
8,80

12,95
9,44

13,34
11,43
18,54
14,44
12,22
9,76

13,14
8,56

8,76

12,73

ouT

20,80
14,46
10,74
11,77
11,53
12,48
26,55
14,72
12,15
15,26
17,93
21,31
16,21
14,53
14,44
13,84
11,85
12,68
13,96
15,90
17,35
17,90
15,22

15,37

NOV

16,88
19,28
17,66
14,61
13,40
18,17
19,09
13,70
14,81
21,30
18,87
17,05
17,23
18,35
22,25
15,68
19,01
22,36
16,31
16,73
16,26
20,10
13,44

17,50

DEC

27,33
26,37
22,40
19,78
22,63
15,21
20,04
24,18
29,75
30,24
22,90
20,88
23,09
24,47
28,37
20,69
23,62
21,32
20,88
23,78
27,34
19,83
20,08

23,27

MEDIA

17,75
16,10
17,21
16,81
16,78
15,59
17,59
16,79
17,19
17,42
16,38
18,54
16,65
16,32
17,48
15,66
16,05
17,96
16,55
16,46
18,40
16,49
14,62

16,82
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APENDICE J — Vazéo (m3/s) média mensal e anual da sub-bacia Cotia-Guarapiranga para o periodo futuro (2017-2039)

ANO

2017
2018
2019
2020
2021
2022
2023
2024
2025
2026
2027
2028
2029
2030
2031
2032
2033
2034
2035
2036
2037
2038
2039

MEDIA

JAN

29,20
22,06
18,19
24,73
18,66
25,67
22,08
29,50
24,15
22,67
23,34
35,07
24,15
20,96
19,39
24,03
17,28
27,98
19,59
28,27
16,96
18,92
20,64

23,19

FEB

17,63
23,90
17,73
21,59
24,64
20,35
24,32
24,98
18,11
17,48
15,07
19,05
17,30
21,48
22,35
22,78
22,55
25,15
27,13
18,42
34,30
29,89
16,81

21,87

MAR

27,56
18,19
28,46
18,17
20,45
14,22
17,75
15,73
20,42
20,20
20,12
22,36
17,96
13,81
22,24
18,35
13,98
21,81
19,10
20,42
18,94
15,57
19,97

19,38

ABR

7,93

9,60

12,32
10,00
12,30
9,78

12,45
10,29
9,53

11,25
10,99
10,91
12,78
11,54
12,13
9,30

11,35
12,59
12,81
9,31

10,94
10,32
11,61

10,96

MAI
9,62
8,81
14,15
10,74
8,80
6,68
8,30
14,19
11,25
9,54
9,97
9,13
9,46
11,71
7,99
7,48
13,26
11,90
12,85
9,70
8,19
11,55
8,93
10,18

JUN
5,00
5,06
8,46
11,62
9,89
8,74
6,54
6,63
9,22
7,91
8,31
6,49
6,53
6,79
6,01
5,79
5,35
10,42
5,26
6,99
10,33
7,11
6,14
7,42

JUL
5,50
6,91
7,10
6,78
9,51
8,47
6,51
4,86
7,70
10,20
5,99
6,64
7,59
12,48
6,75
7,21
6,20
5,31
7,22
5,89
7,13
5,96
5,55
7,11

AGO
7,59
8,65
10,32
6,00
6,93
9,24
7,90
6,65
10,07
7,35
7,25
7,08
8,43
9,45
8,08
8,80
7,99
6,62
6,96
7,08
8,11
7,70
8,68
7,95

SET
8,65
11,28
11,09
18,84
16,46
10,33
10,71
12,70
12,51
8,34
9,34
7,95
10,94
7,73
11,06
9,56
15,38
12,23
10,55
8,25
11,75
7,43
7,67
10,90

ouT

17,64
12,20
9,28
10,54
9,07
10,62
20,46
11,63
9,60
12,40
15,02
16,74
13,51
11,59
12,73
10,79
10,48
10,80
11,47
12,96
14,16
13,52
11,94

12,57

NOV

14,41
15,52
15,15
12,70
11,52
14,69
15,36
11,92
13,53
17,78
15,07
14,37
13,90
15,48
18,85
12,87
15,43
19,29
13,47
14,23
13,23
16,15
11,32

14,62

DEC

20,50
20,94
18,47
17,18
17,37
13,22
16,90
20,56
23,88
24,31
18,83
16,70
19,24
18,51
21,19
17,40
19,17
17,19
17,02
19,42
21,47
15,72
16,39

18,76

MEDIA

14,27
13,59
14,23
14,08
13,80
12,67
14,11
14,14
14,17
14,12
13,28
14,37
13,48
13,46
14,06
12,86
13,20
15,11
13,62
13,41
14,63
13,32
12,14

13,74
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APENDICE K — Vazdo (m3s) média mensal e anual da sub-bacia Juqueri-Cantareira para o periodo futuro (2017-2039)

ANO

2017
2018
2019
2020
2021
2022
2023
2024
2025
2026
2027
2028
2029
2030
2031
2032
2033
2034
2035
2036
2037
2038
2039

MEDIA

JAN
9,94
7,02
7,06
9,37
7,07
9,55
8,06
12,30
8,16
7,41
9,00
11,48
7,61
8,65
7,57
8,82
7,71
9,43
7,23
8,97
6,68
7,91
7,59
8,46

FEB
6,78
7,54
7,42
7,50
8,86
7,62
8,97
7,98
7,17
7,68
6,25
7,49
7,37
7,24
8,78
9,96
7,63
8,71
8,70
7,39
11,34
10,78
7,40
8,11

MAR
6,85
6,42
8,19
7,23
6,14
5,44
6,18
5,38
6,03
6,33
6,87
7,14
6,52
6,04
7,44
7,30
5,65
6,89
6,05
7,10
6,25
5,81
6,99
6,53

ABR
4,26
4,95
4,86
4,10
5,23
5,08
4,99
4,91
4,34
5,16
4,70
5,03
5,49
5,43
5,28
4,54
4,44
6,71
4,86
4,18
4,45
4,62
5,55
4,92

MAI
3,53
3,64
7,14
3,91
4,07
2,94
3,90
4,59
4,04
4,17
3,69
3,21
3,43
4,46
3,54
2,99
5,71
5,33
2,85
4,48
3,21
4,08
3,11
4,00

JUN
2,65
2,33
3,17
2,81
4,13
2,25
3,12
2,83
2,57
2,91
3,32
2,58
2,88
2,64
2,61
2,78
2,64
3,05
2,66
2,43
3,63
2,74
3,56
2,88

JUL
3,49
3,05
3,13
3,57
2,97
3,10
3,73
3,03
2,22
2,89
2,68
3,69
2,55
3,15
3,92
3,36
2,57
2,77
2,80
3,51
4,51
2,97
3,29
3,17

AGO
3,00
3,33
4,57
2,95
4,27
3,81
3,20
4,39
3,03
3,17
2,88
3,53
2,68
3,41
2,84
3,45
3,35
3,33
3,71
4,25
2,67
4,06
5,26
3,53

SET
3,72
4,31
4,27
8,07
6,65
4,13
4,29
4,53
5,21
3,38
3,50
3,88
3,63
3,03
4,31
3,43
5,23
3,55
4,57
3,39
4,42
3,28
2,85
4,24

out
7,80
5,04
4,35
5,12
3,70
4,86
6,64
4,66
4,29
5,20
5,35
6,62
5,31
5,26
5,97
4,27
4,94
4,36
4,28
5,00
5,46
6,39
4,45
5,19

NOV
5,76
6,02
6,17
5,83
5,20
5,35
5,51
5,71
6,46
7,89
7,09
6,65
5,32
6,65
7,30
5,75
6,66
7,83
5,38
6,06
5,69
6,47
5,30
6,18

DEC

10,67
10,32
8,47
6,30
8,48
6,06
7,71
9,40
11,05
8,30
6,57
7,71
8,52
8,44
8,71
7,80
7,65
9,75
6,74
9,01
8,65
7,71
7,82
8,34

MEDIA

5,70
5,33
5,74
5,56
5,56
5,02
5,53
5,81
5,38
5,37
5,16
5,75
5,11
5,37
5,69
5,37
5,35
5,97
4,99
5,48
5,58
5,57
5,26
5,46
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113

APENDICE L — Vazdo (m3s) média mensal e anual da sub-bacia Penha-Pinheiros para o periodo futuro (2017-2039)

ANO JAN FEB MAR ABR MAI JUN JUL AGO  SET OUT NOV DEC | MEDIA

2017 | 63,04 40,30 5294 16,91 22,22 10,70 10,48 18,91 20,42 40,64 31,58 52,54 31,72
2018 | 45,98 46,74 39,69 21,14 21,75 11,28 16,28 19,70 22,84 27,69 35,41 56,01 | 30,38
2019 | 41,62 43,32 5480 29,13 36,75 17,36 1538 28,48 26,63 21,72 34,73 46,36 33,02
2020 | 58,05 50,79 46,89 24,22 23,48 17,56 15,20 13,03 45,76 23,94 31,16 35,75 32,15
2021 | 41,96 56,08 41,09 25,62 20,57 21,55 19,30 13,47 36,83 19,26 26,96 44,88 30,63
2022 | 62,24 46,28 34,40 19,50 1595 12,97 18,12 23,78 23,96 24,79 31,08 32,96 | 28,84
2023 | 50,60 55,91 37,65 27,64 21,84 13,36 12,79 19,31 24,77 40,80 33,24 41,28 | 31,60
2024 | 72,85 46,24 33,39 23,18 25,82 13,60 10,06 12,96 27,19 26,56 28,27 48,12 30,69
2025 | 50,68 43,00 38,87 21,43 22,60 16,14 13,34 19,07 32,02 21,66 33,58 55,68 30,67
2026 | 47,71 46,38 40,55 27,09 21,20 17,23 16,60 19,07 16,90 30,26 43,80 53,22 31,67
2027 | 53,58 37,64 41,03 24,67 21,72 19,16 14,42 17,24 20,62 30,70 40,08 39,58 | 30,04
2028 | 79,06 47,54 46,32 28,85 21,27 15,37 14,11 15,03 19,84 36,55 36,36 41,64 | 33,50
2029 | 50,71 46,33 40,39 31,87 19,71 14,12 16,35 17,06 20,26 31,06 29,32 46,27 30,29
2030 | 49,04 46,42 31,26 27,44 24,28 15,16 21,19 21,86 15,85 30,15 36,02 49,13 | 30,65
2031 | 44,68 55,57 47,01 30,24 19,14 13,48 12,55 19,08 24,52 30,97 43,06 49,18 | 32,46
2032 | 54,34 61,21 42,87 22,11 16,25 13,60 16,09 19,74 19,89 24,78 31,42 43,03 | 30,45
2033 | 43,92 48,30 33,77 27,20 27,04 11,53 13,62 19,45 31,44 25,03 37,40 45,18 30,32
2034 | 60,31 55,95 42,88 28,06 30,45 19,29 11,63 15,43 23,05 23,65 44,18 46,33 | 33,43
2035 | 44,55 53,94 3691 27,49 18,02 11,75 15,73 15,65 23,40 25,89 31,39 39,28 28,67
2036 | 59,14 45,68 46,42 21,41 23,55 13,77 11,83 15,24 17,59 28,03 32,56 48,13 | 30,28
2037 | 36,17 77,84 41,06 25,09 18,29 21,18 14,12 16,01 24,56 31,18 32,55 49,33 | 32,28
2038 | 47,71 69,56 34,37 26,09 24,22 1435 11,94 17,84 14,59 32,84 37,67 41,05| 31,02
2039 | 48,97 45,82 4195 25,25 16,64 12,16 11,46 16,87 15,99 27,79 27,55 44,73 27,93

MEDIA | 52,47 50,73 41,15 2529 22,29 15,07 14,46 18,01 23,87 2852 34,32 4564 | 30,99



APENDICE M - Vazo (m3/s) média mensal e anual da sub-bacia Pinheiros-Pirapora para o periodo futuro (2017-2039)

ANO

2017
2018
2019
2020
2021
2022
2023
2024
2025
2026
2027
2028
2029
2030
2031
2032
2033
2034
2035
2036
2037
2038
2039

MEDIA

JAN

272,68
204,57
209,09
244,54
179,26
259,78
203,78
322,42
231,04
196,26
225,85
292,50
205,60
217,95
212,64
249,50
193,07
270,59
194,32
251,18
168,67
207,06
194,20

226,37

FEB

167,72
199,57
188,91
211,56
313,89
185,65
222,57
207,96
198,52
206,21
158,84
187,96
186,07
200,37
255,80
251,94
194,72
251,59
226,57
183,49
380,58
312,51
191,20

221,05

MAR

178,31
179,88
212,92
180,96
159,99
141,22
159,71
136,29
184,72
182,17
173,26
191,67
171,80
132,76
184,22
175,32
146,38
178,05
171,16
191,66
162,56
151,88
178,19

170,66

ABR

78,97
93,51
131,28
111,03
112,98
85,66
117,65
105,12
100,34
114,21
102,14
125,17
142,66
123,26
129,73
97,08
116,73
125,10
119,31
92,18
108,57
113,11
112,78

111,24

MAI

102,01
107,69
171,42
115,72
91,45
65,97
94,74
135,02
109,82
92,21
101,27
87,76
90,15
111,18
88,41
85,95
128,19
176,05
79,06
94,97
85,40
113,82
71,05

104,32

JUN

50,12
51,16
79,69
86,59
109,71
60,44
62,52
61,38
77,06
81,21
93,13
75,07
69,85
75,03
58,64
61,02
55,03
90,56
53,81
62,75
114,34
65,73
56,57

71,80

JUL

50,65
75,25
67,54
72,47
86,69
78,62
58,73
47,84
64,85
82,97
63,85
64,78
73,16
96,43
57,39
71,69
61,58
52,18
69,80
57,34
66,76
53,32
52,26

66,35

AGO

85,34
93,20
124,25
56,33
62,34
120,95
85,60
61,02
88,89
80,76
75,78
68,08
72,48
96,30
87,34
92,11
88,09
67,07
67,55
69,77
69,60
81,55
80,99

81,54

SET

87,60
99,70
123,51
189,85
173,18
107,02
107,62
116,17
128,21
75,06
83,35
89,28
86,17
71,84
108,80
87,08
139,31
95,31
103,04
77,24
111,16
64,58
71,69

104,21

ouT

177,19
123,78
100,60
110,46
82,40
114,08
179,38
113,46
95,80
130,13
134,74
156,09
140,64
122,92
142,12
110,09
113,97
106,02
113,78
124,11
135,04
139,05
116,62

125,32

NOV

140,08
152,12
161,63
141,54
118,28
138,04
143,49
128,52
147,26
194,44
163,86
156,80
131,54
164,56
183,68
141,31
160,15
183,89
140,04
145,24
137,70
160,29
119,42

150,17

DEC

244,80
230,90
181,41
166,50
195,88
159,10
177,07
216,80
237,90
216,31
171,54
178,11
205,31
204,25
190,20
195,82
199,42
207,96
175,67
216,20
231,62
165,40
189,84

198,17

MEDIA

136,29
134,28
146,02
140,63
140,50
126,38
134,41
137,67
138,70
137,66
128,97
139,44
131,28
134,74
141,58
134,91
133,05
150,36
126,18
130,51
147,67
135,69
119,57

135,93

114



APENDICE N — Vazéo (m3/s) média mensal e anual da sub-bacia Tieté-Cabeceiras para o periodo futuro (2017-2039)

ANO

2017
2018
2019
2020
2021
2022
2023
2024
2025
2026
2027
2028
2029
2030
2031
2032
2033
2034
2035
2036
2037
2038
2039

MEDIA

JAN

13,81
13,70
15,41
11,04
9,88

13,69
11,65
15,90
12,93
17,53
14,27
13,06
12,07
20,06
13,73
11,42
10,41
11,92
10,34
15,65
10,96
16,15
9,55

13,27

FEB

10,92
17,90
10,92
11,35
10,99
12,77
11,80
12,47
15,34
13,48
10,06
9,83

9,20

12,76
10,65
10,57
12,06
12,91
11,71
14,29
15,25
12,50
16,23

12,43

MAR

8,82
9,53
13,23
8,62
12,75
10,21
9,83
8,23
8,82
8,30
9,09
10,33
9,42
9,80
10,19
8,04
10,96
9,87
8,11
10,37
9,68
11,46
9,95

9,81

ABR

8,21
6,96
5,52
6,62
7,70
6,31
7,80
6,50
7,80
6,86
6,54
7,64
6,61
7,29
7,84
7,78
8,41
6,47
7,23
8,62
7,59
6,18
7,07

7,20

MAI

6,25
5,40
5,69
6,00
7,50
5,37
4,94
5,22
6,58
6,01
6,44
6,90
5,92
5,05
5,90
6,32
5,80
4,92
6,29
5,66
5,46
5,58
5,33

5,85

JUN

4,08
5,57
3,79
3,86
5,43
5,39
6,80
4,37
4,74
4,49
5,22
5,52
5,55
4,60
4,51
4,48
4,36
4,42
4,08
6,49
3,95
4,49
5,82

4,87

JUL

3,74
4,75
3,94
4,89
4,93
4,73
6,76
5,97
4,56
3,48
4,95
5,08
4,50
4,75
5,54
8,59
4,60
4,94
4,21
3,74
4,93
4,24
5,06

4,91

AGO

5,51
4,20
6,87
6,10
12,60
4,62
4,77
8,54
6,48
4,60
6,50
6,83
5,95
4,91
6,92
8,33
6,89
7,10
5,93
4,97
4,95
4,96
6,97

6,33

SET

6,35
5,06
6,02
7,14
7,81
18,74
10,62
7,44
7,85
8,35
11,87
5,50
7,43
5,97
6,82
4,98
7,86
6,62
12,34
9,67
7,11
5,32
7,30

8,01

ouT

8,22
7,95
11,28
7,86
6,55
7,05
6,06
7,22
13,81
8,54
6,41
8,24
8,65
11,90
8,39
8,89
8,60
7,66
7,42
6,99
7,31
8,11
9,05

8,36

NOV

11,10
9,32
9,70

12,02

10,10
9,61
7,92

11,31

12,70
8,53
9,65

14,29
13,19
12,30
10,19
10,41
17,27
9,83
11,17
16,43
10,64
9,42
10,46

11,20

DEC

8,24

11,61
15,91
15,30
12,40
9,14

12,52
8,70

10,87
13,87
17,00
13,30
11,46
11,22
12,20
14,96
15,44
11,30
11,69
11,05
11,23
13,02
12,83

12,40

MEDIA

7,94
8,50
9,02
8,40
9,06
8,97
8,46
8,49
9,37
8,67
9,00
8,88
8,33
9,22
8,57
8,73
9,39
8,16
8,38
9,49
8,26
8,45
8,80

8,72

115



APENDICE O - Vazdo (m¥s) média mensal e anual da Bacia Hidrografica do Alto Tieté para o periodo futuro (2017-2039)

ANO

2017
2018
2019
2020
2021
2022
2023
2024
2025
2026
2027
2028
2029
2030
2031
2032
2033
2034
2035
2036
2037
2038
2039

MEDIA

JAN

265,18
198,99
178,70
243,16
193,53
260,84
219,38
293,07
236,67
214,31
225,05
328,58
229,21
208,51
189,65
227,52
182,15
263,37
193,16
263,98
159,97
199,36
211,18

225,46

FEB

178,38
212,24
185,12
218,56
231,58
206,98
251,59
230,34
183,77
186,61
157,71
206,90
188,38
202,45
229,01
241,87
213,80
250,76
253,64
201,85
307,05
272,40
188,12

217,35

MAR

234,09
164,73
239,55
184,47
181,27
142,59
157,24
144,10
173,94
186,09
182,08
196,05
178,55
128,53
205,70
178,74
137,45
190,31
172,85
200,01
181,89
145,48
182,56

177,75

ABR

75,32
90,70
123,18
96,57
115,03
91,74
120,69
98,30
93,02
111,41
102,24
111,07
124,23
111,71
125,52
90,74
116,07
119,57
118,30
89,66
107,91
107,12
109,06

106,49

MAI

91,83
85,91
147,02
101,26
90,11
69,43
85,29
120,92
104,85
90,70
93,70
90,54
87,97
106,17
76,04
69,91
122,29
115,62
97,87
101,64
80,73
104,37
81,69

96,34

JUN

47,31
48,30
76,46
86,97
97,60
64,59
61,34
59,78
76,78
78,03
81,71
64,89
60,06
64,70
56,67
56,63
50,04
92,85
50,02
62,82
93,20
63,81
57,94

67,50

JUL

51,67
65,90
64,92
63,55
82,40
76,93
60,43
46,22
61,55
74,47
58,62
62,48
68,84
95,55
61,29
66,50
56,34
49,70
65,18
55,87
67,46
52,97
53,17

63,57

AGO

75,49
80,36
105,53
57,22
64,65
91,86
78,03
62,82
82,66
75,99
70,42
65,77
73,76
89,42
76,09
83,84
76,95
64,23
65,77
67,27
72,25
73,69
80,71

75,43

SET

84,65
99,75
109,66
177,77
147,81
102,47
106,87
114,25
125,02
74,61
92,86
79,86
93,56
69,03
106,91
88,69
138,16
105,63
97,88
74,10
107,44
65,85
69,64

101,41

ouT

169,06
116,84
91,98
99,09
85,38
102,27
182,40
118,35
92,79
125,08
134,72
163,14
129,47
126,05
126,33
109,20
103,77
103,81
110,39
122,49
136,65
145,11
120,56

122,39

NOV

134,89
153,03
145,66
128,86
112,60
139,98
148,11
118,49
136,69
183,07
163,92
152,72
132,70
150,19
186,09
132,26
154,69
188,84
134,21
136,35
135,53
161,77
115,20

145,47

DEC

234,81
235,32
194,82
155,84
194,73
135,17
172,58
213,33
243,65
225,74
179,45
179,00
198,71
211,17
222,97
179,49
191,49
191,51
173,55
207,72
216,36
176,60
155,20

195,18

MEDIA

136,89
129,34
138,55
134,44
133,06
123,74
137,00
135,00
134,28
135,51
128,54
141,75
130,45
130,29
138,52
127,12
128,60
144,68
127,74
131,98
138,87
130,71
118,75

132,86

116



