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RESUMO

Este estudo objetivou analisar o comportamento futuro (near-future, de
2017 a 2039) da chuva e da vazdo na Bacia Hidrografica do Alto Tieté (BHAT).
Para isso, empregou-se o modelo climatico global Meteorological Research
Institute-Japonese Meteorological Agency (MRI-JMA) para o cenario de
emissbes A2, pertencente ao Quarto Relatdrio do Intergovernmental Panel
on Climate Change (IPCC-AR4). Também foram utilizadas séries histéricas
com dados fluviométricos, pluviométricos e de temperatura do ar oriundos,
principalmente, da Agéncia Nacional de Aguas (ANA). A fim de estimar a
vazao futura, foi estabelecida uma relacdo empirica baseada na equacao
hidroldgica simplificada. Os resultados das proje¢des indicam que a BHAT
podera ter um acréscimo na precipitacdo (5,9 mm) e na temperatura (0,862C)
médias mensais em relacdo a climatologia. Para a vazado futura, projeta-se
elevacdo durante a primavera (19,6%) e o verdo (13,7%), e decréscimo no
inverno (-9%) e no outono (-7%). Apesar das incertezas inerentes as proje¢oes
climaticas, é fundamental gerenciar os recursos hidricos da bacia visando a
uma provavel ampliacdo da variabilidade sazonal.

Palavras-chave: proje¢Ges climaticas; disponibilidade hidrica; gestdo de
recursos hidricos; Bacia Hidrografica do Alto Tieté.

ABSTRACT

This study aims to analyze the future behavior (near-future, of 2017-2039)
of rainfall and streamflow in the Upper Tieté River Basin (BHAT). For this,
the global climate model Meteorological Research Institute-Japonese
Meteorological Agency (MRI-JMA) was used, for the emissions scenario
A2, belonging to the Fourth Assessment Report of the Intergovernmental
Panel on Climate Change (IPCC-AR4). Also was used observed database of
streamflow, rainfall and air temperature obtained from the National Water
Agency. In order to estimate the future streamflow was established an
empirical relation based on the simplified hydrological equation. Projections
results indicate that BHAT may have an increase in precipitation (5.9 mm) and
temperature (0.862C) monthly average in relation to climatology. For future
streamflow is projected a rise in the spring (19.6%) and summer (13.7%)
and decrease in the winter (-9%) and fall (-7%). Despite the uncertainties of
projections is essential to manage water resources of the basin targeting a
probable broadening of seasonal variability.

Keywords: climate projections; water availability; water resources
management; Upper Tieté River Basin.
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INTRODUCAO

Considerando-se que a disponibilidade de agua depen-
de, em grande parte, do clima, é previsto que o Brasil
sofra importantes alterages com as mudancas clima-
ticas (MARENGO, 2008). Entende-se por mudancas cli-
maticas as alteracdes estatisticamente significativas em
um ou mais parametros climaticos (como temperatura,
precipitacdo ou ventos) ou na variabilidade, durante
um extenso periodo, em que esses fendbmenos ocor-
rerem. Essas alteragOes sdo ocasionadas por processos
naturais do préprio planeta ou por forcantes externas,
incluindo variagbes na intensidade da radiagdo solar,
ou, ainda, pela acdo antrépica (IPCC, 2007).

Segundo Marengo (2007), um clima mais quente impli-
card mudangas importantes no regime de precipitacao,
interferindo no ciclo hidrolégico e nos recursos aquife-
ros. Pequenas variagdes no regime de chuvas devido a
variabilidade de fenébmenos naturais ou as mudancas
climaticas podem ocasionar significativas alteracGes
nas vazoes da bacia hidrografica, produzindo transfor-
macdes no ambiente da bacia, o que resulta em mo-
dificagdes no ciclo hidroldgico e, consequentemente,
na disponibilidade hidrica (TUCCI & MENDES, 2006).
De acordo com o Painel Intergovernamental sobre
Mudangas Climaticas — IPCC (2013), as consequéncias
das mudancas climaticas no ciclo hidrolégico ndo se-
rao uniformes, acentuando o contraste de precipitacdo
entre as estagdes e as regides secas e Umidas. As in-
certezas sobre o comportamento futuro do clima sado
expressivas no que se refere ao que ocorrerd com esse
ciclo (MARENGO & ALVES, 2015).

Nessa perspectiva, o conhecimento, em diferentes es-
calas de tempo e espacgo, sobre os padrdes predomi-
nantes de precipita¢cdo e temperatura (incluindo suas
modificagdes) é extremamente pertinente para o pla-
nejamento dos recursos hidricos e ambientais. Assim,
tornou-se crescente o desenvolvimento de pesquisas
gue objetivam entender as mudancas climaticas, iden-
tificar e avaliar seus possiveis impactos ambientais, so-
ciais e econGmicos, assim como auxiliar na elaboracgao
de medidas de mitigacdo e adaptacdo que minimizem
as consequéncias adversas (MARENGO, 2008).

O Rio Tieté e seus afluentes, considerados recursos hi-
dricos importantes do Estado de S3ao Paulo, poderao
ter seu regime influenciado pelas alteragGes climati-
cas. O Rio Tieté tem sua nascente na Bacia Hidrogra-
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fica do Alto Tieté (BHAT), regido mais povoada e com
maior demanda de dgua do Estado. A BHAT localiza-se
na regidao sudeste do Estado de S3ao Paulo e engloba
importantes cidades, abrigando uma populagdo de
aproximadamente 20 milhGes de habitantes, uma das
maiores densidades demograficas do Brasil. A deman-
da por recursos hidricos na bacia é de aproximadamen-
te o dobro de sua disponibilidade, tornando-a a regido
mais critica do Estado (FUSP, 2009).

Recentemente, a BHAT sofreu uma das maiores crises
de abastecimento hidrico da histdria. As vazdes médias
observadas nos primeiros meses do primeiro semes-
tre de 2014 foram inferiores as minimas ja registradas
desde 1930 (ANA, 2014). O volume de agua retido nos
reservatérios do Sistema Cantareira, que abastece
aproximadamente 10 milhGes de habitantes da BHAT,
chegaram a 12,8%, enquanto o volume de 4gua retido
em todos os reservatérios do Alto Tieté foi de 7,2%,
com um volume de todo o sistema (morto e util) de
28,19 hm?3 (REIS, 2014). Em junho de 2015, o Sistema
Cantareira teve uma vazdo de 13,64 m3/s, o que repre-
senta apenas 44% da vazao média histérica e mais do
gue o dobro da média registrada em junho de 2014, de
6,62 m*/s (ANA, 2015).

De acordo com a ANA (ANA, 2014), entre os meses de
outubro de 2013 e marcgo de 2014, observaram-se va-
zGes naturais afluentes excepcionalmente baixas para
a época, o que colaborou para que os reservatorios
nao alcancassem o volume de dgua aguardado. Segun-
do Coelho, Cardoso e Firpo (2015), durante o verdo de
2013/2014 o Estado de S3o Paulo recebeu somente
47,8% da chuva esperada pela climatologia, e em 2014
choveu apenas 25% da média acumulada anual da re-
gido, o que representa um déficit expressivo de preci-
pitagdo. Outro fator que contribuiu para a estiagem na
regido foi o aumento de temperatura. De acordo com
Marengo e Alves (2015), a regido Sudeste registrou,
em 2014, temperaturas 2,5°C acima da média histo-
rica de 1961-1990, e 2015 foi o ano mais quente ja
registrado desde 1850.

Além da baixa precipitacdo registrada nesses ultimos
anos, a regido metropolitana de Sdo Paulo (RMSP) so-
fre constantemente com escassez hidrica. Isso ocorre
porque o territério esta localizado em uma cabeceira
e é o maior aglomerado urbano do Pais, o que torna a
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procura por agua muito superior a sua disponibilidade.
Outro agravante é o aumento da demanda de dgua nas
bacias hidrogréficas vizinhas, reflexo do crescimento
populacional e econémico do Estado de Sdo Paulo (SO-
RIANO et al., 2016)

Estudos sobre provaveis cendrios futuros de alteracdes
nos padroes climaticos locais em bacias sdo fundamen-
tais para verificar e compreender o comportamento
desses sistemas com o passar do tempo, pois permitem
estimar as demandas de agua no futuro, melhorar as
estratégias de adequacdo do uso multiplo do recurso e
definir politicas ambientais (MESCHIATTI et al., 2012).

Pesquisas recentes desenvolvidas por Silveira et al.
(2013a; 2013b) e Hamada et al. (2012) sobre o desem-
penho das simulages de diferentes modelos climati-
cos globais nas regides sudeste, nordeste setentrional
e da Bacia do Prata destacam o modelo climatico glo-
bal Meteorological Research Institute-Japonese Me-
teorological Agency (MRI-JMA) como um dos melho-
res instrumentos globais, pois suas saidas apresentam

elevada correlagdo com a precipitagao observada nas
regidoes de estudo e sdo capazes de capturar os padroes
de variagdo sazonal e interanual.

Assim, realizar um trabalho que utilize saidas do mo-
delo climatico MRI-JMA com proje¢des futuras, ge-
rando cendrios que proporcionem informagdes hidro-
climatoldgicas da BHAT, é de suma importancia, visto
gue contribuird para estabelecer panoramas futuros
de possiveis comportamentos da dindmica da bacia
e identificar os provaveis impactos negativos das mu-
dangas climaticas nos reservatérios da BHAT e de ba-
cias adjacentes. Além disso, poderd coadjuvar o pla-
nejamento ambiental na regido, contribuindo para os
usos multiplos da dgua e integrando estratégias de
mitigacdo e adaptacdo as mudancas climaticas. Desse
modo, tendo como base as proje¢des do modelo clima-
tico MRI-JMA, o presente trabalho objetivou analisar o
comportamento futuro da vazao e das chuvas na Bacia
do Alto Tieté, fornecendo subsidio para a gestdo dos
recursos hidricos.

MATERIAIS E METODOS

Area de estudo

A Bacia do Alto Tieté é formada por 34 municipios, possui
uma area de drenagem de 5.868 km? e tem uma popula-
¢do de aproximadamente 20 milhdes de habitantes, com
densidade demografica média de 10.232 hab/km?. Fazem
parte da BHAT as cidades de Sdo Paulo, Guarulhos, Osas-
co, todas as municipalidades da Regido do Grande ABC,
Barueri, Carapicuiba, Cotia, Suzano, Pod, Santana de Par-
naiba, Biritiba Mirim, Pirapora do Bom Jesus, Jandira, Ita-
guaquecetuba, Mogi das Cruzes, Salesdpolis e Paraibuna
(FUSP, 2009; HIRATA & FERREIRA, 2001).

Tratamento e andlise dos dados observados

Para uma boa representagdo climatoldgica da ba-
cia, foi obtido um conjunto de dados hidrometeo-
rolégicos mensais, abrangendo o periodo de 1979 a
2003, das estacdes fluviométricas e pluviométricas
(Figura 1). O levantamento dos dados foi realizado
por meio de inventdrios disponibilizados pela ANA,
pelo Departamento de Aguas e Energia Elétrica
(DAEE), pelo Instituto Nacional Meteoroldégico (IN-
MET), pelo Operador Nacional do Sistema Elétrico

A BHAT tem uma precipitacdo total média de 1.400
mm/ano. Sua nascente é no Rio Paraitinga, em Sa-
lesépolis, e seu talvegue se estende até a Barragem
de Rasgdo, no Reservatdrio 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-Mi-
rim, Cotia, Pinheiros, S3o Jodo do Barueri e Taman-
duatei (FUSP, 2009).

(ONS) e pela Companhia de Saneamento Bdsico do
Estado de Sdo Paulo (SABESP). Também foram uti-
lizados dados de temperatura do ar mensal, para o
mesmo periodo, oriundos do INMET, do Sistema de
Monitoramento Agrometeoroldgico (AGRITEMPO),
da Companhia Ambiental do Estado de S3ao Paulo
(CETESB) e do Instituto de Astronomia, Geofisica e
Ciéncias Atmosféricas da Universidade de Sdao Pau-
lo (IAG-USP).
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Esses dados foram padronizados e as informacgdes fal-
tantes das séries histéricas de um mesmo municipio fo-
ram estimadas com a técnica de regressao linear mul-
tipla, em que estacdes com falhas ficaram classificadas

como variavel dependente, e estabeleceu-se uma rela-
¢do com as varidveis independentes (séries completas)
gue possuiram coeficiente de correlagdo igual ou supe-
rior a 0,80 (OLIVEIRA et al., 2010).

Modelo climatico global Meteorological Research Institute-Japonese Meteorological Agency

O modelo MRI-JMA foi desenvolvido pelo Instituto Me-
teoroldgico do Japdo para fazer parte do conjunto de
modelos climaticos globais acoplados utilizados nos
relatérios do IPCC para geragdao de proje¢des futuras

(IPCC, 2013). O modelo possui uma resolugao espacial
de grade de 20 km horizontal, com 959 ondas de trun-
camento triangular e 60 camadas verticais, com topo
em 0.1 hPa. Atualmente, essa é a resolu¢do mais alta de

Legenda

Localizacdo dos postos pluviométricos
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o) DAEE  E3-052 23°38' 46°39’
Ly ANA 2346100 23°38' 46°28'
L/ DAEE  E3-243 23°50° 46°44’

Figura 1 — Mapa e tabela com a localizagao dos postos fluviométricos, pluviométricos
e postos de amostragens com séries histdricas de temperatura média do ar.
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um modelo climatico global atmosférico de alta resolu-
¢do (AGCM) usado em experimentos de aquecimento
global (ALVES & PESQUERO, 2009; MIZUTA et al., 2006).

Devido a alta resolucdao do MRI-JMA do Quarto Relaté-
rio de Avaliacdo (AR4) do IPCC, optou-se por ndo usar a
sua versdo mais recente, adotada pelo Quinto Relatdrio
de Avaliagdo (AR5) do IPCC, visto que este Ultimo possui
uma resolucao de 1,82 x 2,82, aproximadamente 198
km x 308 km (PINHEIRO et al., 2014), o que para a esca-
la espacial da BHAT ndo seria uma simulagdo adequada.

Neste trabalho foram utilizadas, para o cenario de emis-
sOes A2, as varidveis de precipitacdo e temperatura do
ar, na escala mensal, para os periodos de 1979 a 2003
(presente) e de 2017 a 2039 (cendrio futuro). Tal cenario
é intermedidrio entre os painéis existentes, sendo o B1
0 mais otimista e 0 A1F1 o mais pessimista. Esse cenario

projeta um mundo com fortalecimento de identidades
culturais regionais e baixos niveis de desenvolvimento
econdmico, associados ao lento desenvolvimento tec-
nolégico e ao elevado crescimento populacional, resul-
tando em concentragdes de CO, crescentes até 2050
(IPCC, 2000).A escolha deve-se ao fato de que a utiliza-
¢do de um cendrio com maior anomalia climatica con-
tribuira para subsidiar agGes de adaptacdo e mitigacdo
de carater preventivo, além de ser a Unica rodada do
modelo disponivel em alta resolugado.

A Figura 2 ilustra a resolucdo espacial do modelo na area
da BHAT em imagem processada com o auxilio do soft-
ware Grid Analysis and Display System (GrADS). Cada
ponto representa o centro da grade de resolugdo do
modelo. Para determinar a precipitacdo e a temperatura
do ar na BHAT, trabalhou-se com as médias mensais de
todos os pontos de grade do modelo inseridos na bacia.

Avaliacao e correcio das saidas do modelo climatico
Meteorological Research Institute-Japonese Meteorological Agency

Examinar e avaliar o periodo presente das varidveis
chuva e temperatura do modelo é de suma impor-

tancia, pois ajuda a compreender a capacidade do
modelo em reproduzir o comportamento hidroclima-
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Figura 2 — Grade do modelo climatico Meteorological Research Institute-Japonese
Meteorological Agency na area da Bacia do Alto Tieté.
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tolégico da bacia estudada e determinar o seu grau
de incerteza (OLIVEIRA; PEDROLLO; CASTRO, 2015).
Essa validacdo foi realizada, no periodo presente
(1979 a 2003), para as varidveis climaticas precipita-
¢do e temperatura, que foram comparadas com os
dados observados, na escala de tempo mensal, por
meio da métrica de erro médio (BIAS). O desempenho
do modelo climatico pode ser avaliado em relagao as
observacgles histdricas, e para ter confianca nas pro-
jecBes futuras de tal modelo, seu clima histdrico deve
ser bem simulado (FLATO et al., 2013). Assim, as ana-
lises dos erros associados as saidas do modelo clima-
tico para o periodo presente indicaram a destreza do
modelo climatico MRI-JMA em representar o padrao
climatico sazonal da BHAT.

Para remover as diferencas entre os dados observados
e as saidas do modelo, é fundamental testar alguns
métodos de correcdo (OLIVEIRA; PEDROLLO; CASTRO,
2015). Neste trabalho foram testados trés métodos de
correcgao, e as técnicas consistiram em utilizar, no perio-
do presente, os dados observados e as saidas obtidas
pelo modelo climatico MRI-JMA para as variaveis cli-
maticas precipitacdo e temperatura. Para isso, as séries
histéricas e os dados simulados pelo modelo MRI-JMA
foram divididos em dois periodos: de controle (1979 a
1991) e de avaliagdo (1992 a 2003).

A primeira técnica empregada para a correcao foi a
remogao do erro médio mensal (Equagao 1), em que
a variavel climatica corrigida é representada pela dife-
renca entre as condi¢des climdaticas previstas e as ob-
servadas no periodo de controle.

K¢ =Kk

(1992-2003) (1992-2003) (

K" e )

(1979-1991) (1979-1991)

(1)

Em que:

K¢ é a variavel climatica mensal do modelo corrigida
para o periodo de avaliagao;

K" é a variavel climatica mensal do modelo MRI-JMA
para o periodo de avaliacao;

K" corresponde a média mensal da varidvel climatica
do modelo no periodo de controle; e

K’ representa a média mensal observada da variavel cli-
matica para o periodo de controle.

119

A segunda técnica testada para correcdo foi a aplica-
¢ao direta (Direct Approach), utilizada por Lenderink,
Buishand e Deursen (2007) e Oliveira, Pedrollo e Castro
(2015). Nesse método (Equagdo 2), o comportamento
postero da variavel climdtica é obtido diretamente da
simulagdo do modelo climatico global MRI-JMA, pro-
movendo variacdes na magnitude de acordo com as
diferencas verificadas no passado entre a variavel cli-
matica do modelo MRI-JMA e a observada na bacia.

O terceiro método testado foi o Delta Change Approa-
ch (Equagdo 3), adotado por Graham (2000), Lenderink,
Buishand e Deursen (2007) e Oliveira, Pedrollo e Castro
(2015). Nessa técnica, assume-se que o mesmo padrido
das varidveis climaticas observado no passado estara
presente no futuro. As alteragdes vindouras na magnitu-
de das variaveis climaticas serao estabelecidas em funcdo
da razdo entre as médias mensais simuladas pelo modelo
MRI-JMA em dois periodos: de avaliagdo e de controle.

K°
FC _ F (1979-1991)
K(199z—zoo3) - K(1992—2003) KC (2)
(1979-1991)
KF
£ 0 (1992-2003)
K(199272003) - K(197972003) KC (3 )
(1979-1991)
Em que:

K’ é o valor corrigido da variavel climatica no periodo
de avaliagdo para um determinado més;

K° é a variavel climatica média mensal observada para
o periodo de controle;

Kfé o valor sem corregdo da variavel climatica no perio-
do de avaliacdo para um determinado més; e

K¢ é a variavel climatica média mensal do modelo no
periodo de controle.

Posteriormente, os dados corrigidos simulados pelo
modelo MRI-JMA para a Bacia do Alto Tieté, no perio-
do de avaliacdo (1992 a 2003), foram analisados com
as métricas de erro. Desse modo, foram identificadas
as séries corrigidas das variaveis climaticas precipita-
¢do e temperatura no periodo de avaliacdo que mais se
assemelharam com as variaveis climaticas observadas,
possibilitando reconhecer qual é o método de correcdo
mais eficaz.
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Na avalia¢do das projecdes para o periodo futuro (2017
a 2039), a fim de identificar se a projec¢do futura indi-
ca aumento ou diminui¢do das variaveis climaticas em
relacdo ao clima simulado pelo modelo no presente,
utilizou-se a métrica de anomalia (Equacdo 4) para os
dados mensais de precipitacdao e temperatura.

Miotar

z (KF - KMc)

total i=1

ANOMALIA = (4)

Em que:

K. € o valor mensal simulado pelo modelo no perio-
do futuro;

K,,. corresponde ao valor mensal estimado pelo mode-
lo para o periodo presente (1979 a 2003); e

M. .. representa o nimero de observagdes.

Em seguida, foi realizada a corre¢do dos valores de
precipitacdo e temperatura do ar para o periodo futuro

Determinacao da vazao

Como o modelo climatico MRI-JMA ndo simula a varia-
vel vazdo, para determinda-la para o cenario futuro foi
necessario construir um modelo empirico para sua esti-
mativa com base nos dados observados de precipitacao,
vazdo e temperatura. O modelo empirico foi construi-
do com alicerce na equagdo do balango hidrico global.
Parte-se da hipétese de que a soma dos processos de
entradas e saidas de agua em uma bacia corresponde
ao seu balancgo hidrico, podendo ser expressa quanti-
tativamente sob a forma de uma relacdo matematica,
denominada “equac¢do do balango hidrico” ou “equagdo
hidrolégica” (CHOW; MAIDMENT; MAYS, 1988). Consi-
derando todas as varidveis envolvidas no balanco hidro-
légico de uma bacia hidrografica para um determinado
periodo de tempo, a equacgao hidroldgica global sera:

P=ETP+Q+ Ast L+ U (5)

Em que:

P é a precipitacdo total;

ETP representa a evapotranspiracdo potencial;

As é variagao do armazenamento da 4dgua do solo;
Q corresponde ao defluvio;
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(2017 a 2039). A técnica de corregao adotada foi a mes-
ma optada para o periodo presente, visto que tal mé-
todo conseguiu apresentar o menor erro em relacdo a
temperatura e a chuva observadas na regiao.

A correcdo das proje¢Oes futuras busca minimizar as
incertezas dos erros sistematicos encontrados no clima
atual que também sdo projetados para o futuro, pro-
curando eliminar o erro associado a modelagem clima-
tica. Entretanto, as corre¢Ges nas varidveis climaticas
implicam simplificacGes considerdveis, pois, ao con-
siderar como dados as variacdes médias sazonais das
séries observadas, assume-se que as mesmas anoma-
lias registradas no passado serdo observadas no futuro
(Lenderink; BUISHAND; DEURSEN, 2007). Outro fator
importante a ser considerado é que os erros sistemati-
cos nao se relacionam com as incertezas derivadas da
quantidade de concentragdes de gases de efeito estufa
gue os cenarios de emissdes — neste caso, o cendrio
A2 — projetam para o futuro.

L representa o vazamento de 4dgua no freatico; e
U é o vazamento de 4dgua que flui por fora do leito.

Em uma bacia hidrografica ideal, na qual todos os flu-
X0s positivos e negativos sdo iguais a zero, ou seja, a di-
ferenga entre as entradas e saidas na bacia é nula, ndo
ocorrem perdas por percolagao profunda ou vazamen-
tos (CHOW; MAIDMENT; MAYS, 1988). Em estudos hi-
droldgicos em longo prazo, o balango hidrico considera
0s processos hidrolégicos sob a forma de totais men-
sais; assim, processos que se desenvolvem em interva-
los curtos ndo tém influéncia direta no balancgo hidrico
(LIMA, 1986). Desse modo, as variaveis hidrolégicas de
precipitagao, evapotranspiracdao e escoamento super-
ficial sdo processos dominantes para o balango hidrico
de uma bacia hidrogréfica. Portanto, a equagao de ba-
lanco hidrico global simplificado pode ser expressa por:

Q(més) = 'L?més) - ETP(més) (6)

A aplicacdo da equacdo geral de balanco hidrico estd
condicionada a complexidade do estudo de uma ba-
cia e alguns modelos matematicos simples sdo im-
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portantes ferramentas para os estudos hidrolégicos,
pois permitem estabelecer uma relagdo entre as va-
ridveis evapotranspiracdo, precipitacdo e vazao. Entre
eles estdo os modelos empiricos de hidrologia, que se
baseiam em equagBes matemadticas estabelecidas a
partir da relacdo de parametros fisicos de dados ob-
servados das variaveis hidroclimatoldgicas (VILLELA &
MATTOS, 1975).

Tendo como base a Equacdo 6, procedeu-se a cons-
trucdo de um modelo empirico com base em coefi-
cientes que relacionam as variaveis precipitacdo (P),
evapotranspiracdo potencial e vazao. Para isso, fez-se
uso dos dados da precipitacdo e da evapotranspira-
¢do potencial médias mensais da area da bacia e dos
valores de vazdo afluente do exutdrio. Assim, foram
construidos coeficientes que relacionam as variaveis
precipitacdo e evapotranspiragdao potencial (Equa-
¢do 7) com as varidveis vazdo e evapotranspiragdo
potencial (Equacdo 8), em escala de tempo mensal
dos dados observados, conforme explicado nas equa-
¢Oes seguintes:

P

(MES)

VES)= ETP

(MES)

Coefl( (7)

Q(ME"S)

MES)= ETP( (8)

Coef2 (

MES)

Estabelecidos os coeficientes, procedeu-se a deter-
minacdo da equacdo empirica para estimar a vazao.
Para isso, foram construidos graficos de dispersdo
entre os coeficientes que relacionam os termos do
balanco hidrico, ou seja, entre os fenémenos hidrolé-
gicos explicativos (precipitacdo e evapotranspiracdo)
com o fendbmeno hidrolégico que se deseja explicar
(vazdo). No eixo X do gréfico é plotado o coeficiente
gue representa a variavel hidroldgica independente
(precipitagdo e evapotranspira¢do), e no eixo Y deve
ser registrado o coeficiente que representa a variavel
dependente (vazdo).

Com a construcdo dos graficos de dispersdo entre os
coeficientes, foram estipuladas diferentes linhas e
curvas de ajuste entre os coeficientes. O critério para
selecionar a equacdo foi a apresentacdo do melhor
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ajuste, ou seja, os maiores valores do coeficiente de
determinacéo (r?) e do coeficiente de correlagdo (r).
O r?2 é uma medida de ajustamento de um modelo
estatistico que demonstra a propor¢dao da variacao
total dos dados em torno da média (NAGHETTINI &
PINTO, 2007). Ele é explicado pela relagdo entre a
soma dos quadrados devidos a regressdo (variancia
explicada) e a soma total dos quadrados (variancia
total) (Equacgdo 13):

_ VaridnciaExplicada _ > (v -Y)?

r2

(9)

Em que:

y. € o valor estimado da variavel dependente;
y,representa o valor observado da variavel depen-
dente; e

y corresponde a média da varidvel dependente.

O r? varia entre 0 e 1, indicando como o modelo esta-
tistico consegue explicar os valores observados, sendo
gue guanto mais proximo de 1, melhor é o ajuste. Or é
igual a raiz quadrada do r2

A fim de verificar a significancia estatistica das equa-
¢cOes de ajuste, aplicou-se o teste F, medicao utilizada
para estabelecer se hd uma relacdo funcional relevante
entre a varidvel resposta e as varidveis independentes,
ou seja, indicativo se a equacao é significativa. A signi-
ficancia estatistica deve ser estabelecida antes do uso
da equacdo de ajuste para prever fendbmenos futuros
e seu valor pode ser definido matematicamente pela
Equagdo 10 (NAGHETTINI & PINTO, 2007).

F=7r7’<2—1
1—rA_k

Em que:

r? representa o coeficiente de determinacgdo;
n é tamanho amostral; e

k é o numero de regressores.

(10)

Assim, apds construida a relagdo empirica para o cal-
culo da vazao, tal técnica foi aplicada para a obtencao
da vazdo no periodo futuro (2017 a 2039), a partir dos
dados de precipitagdo do modelo MRI-JMA corrigido
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para a época futura (2017 a 2039); a evapotranspiragdo
potencial futura foi estimada por meio dos dados de

Estimativa da evapotranspiracao potencial

A evapotranspira¢do potencial, necessdria para a cons-
trucdo dos coeficientes, corresponde a transformacao
da dgua de estado liquido para gasoso, obtido em con-
dicbes padronizadas de cultivo, e foi calculada pelo
método de Thornthwaite (1948). Esse método é o mais
difundido mundialmente, pois se baseia apenas na
variavel dependente temperatura (TUCCI & MENDES,
2006), e é expresso pelas seguintes equacoes:

A
ETP= Fc-16- g (11)
2 (r 1,514
Em que: /= 2 E (12)
i=1

temperatura média do ar corrigidos oriundos do mo-
delo MRI-JMA para a mesma época.

A=6,7510"7--7,71-10"-1* + 1,7292-10"* + 0,49239 (13)

Em que:

T representa a temperatura média mensal de um de-
terminado més;

! é o indice anual de calor;

A é o exponente de fungdo do indice anual; e

Fc é o fator de corregao em fungdo da latitude e do
més, valor predefinido em func¢do da 4rea de estudo e
gue, no caso da BHAT, corresponde a latitude de 239S
(TUCCI & BELTRAME, 2001).

Com os valores mensais de temperatura observada e
de temperatura do modelo climatico para os periodos
presente e futuro, foram estabelecidos os valores de
evapotranspiragao potencial da BHAT.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Para encontrar a equagdo empirica para o calculo da va-
zao, foram construidos graficos de dispersdo com base
nos coeficientes da equagao hidrolégica. Com isso, fo-
ram testadas diferentes linhas de ajuste com as suas
respectivas equacdes: lineares (equacgado linear) e nao
lineares (equac¢do potencial, exponencial, logaritmica
e polinomial de segunda, terceira e quarta ordem).
Assim, por meio da andlise das linhas de ajuste, que
representam modelos de regressdo, e em funcdo dos
valores de r? e de r, avaliou-se a qualidade do ajuste
dos coeficientes do balancgo hidrico para cada equacao.
A Figura 3A mostra as linhas de ajuste para a disper-
sao dos coeficientes da Bacia do Alto Tieté, nas quais a
equacdo deve estimar a vazdo do exutério.

Tem-se que a equac¢do polinomial de quarta ordem
apresentou o melhor ajuste entre os coeficientes do
balanco hidrico, com r? de 0,735 e r de 0,86, ou seja,
aproximadamente 74% das varia¢des da vazao na BHAT
podem ser explicadas por variagGes na precipitacao e
na evapotranspira¢do potencial, sendo que esses coe-
ficientes estdo 86% correlacionados entre si. Dessa
forma, a equagdo empirica para o calculo da vazdo no
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exutdrio da Bacia do Alto Tieté foi representada pela
seguinte expressdo (Equacdo 14):

y= 0,0103x" — 0,0859x° + 0,289x°— 0,1406x+ 0,4994 (14)

Substituindo os valores de Y e X, tém-se:

0,289P*  0,1406P
ETP? ETP

_[0,0103F*  0,0859P"
ETP* ETP?

+ 0,4994]><ETP (15)

De acordo com o teste F, a equagdo de ajuste (Equa-
¢do 15) foi estatisticamente significativa, por apre-
sentar o valor de 1,10, considerando-se o valor de F
critico de 1,28.

A fim de verificar a capacidade da equac¢do empirica
de representar a vazdo mensal do exutério da BHAT,
as vazGes médias mensais foram reconstruidas com a
equacao empirica e comparadas com os dados obser-
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vados para o periodo de 1979 a 2003. Observa-se que
a equacdo empirica conseguiu reconstruir os valores da
vazdo mensal (Figura 3B), apesar das dificuldades em
representar alguns meses muito chuvosos, como feve-

reiro de 1995 e margo de 1996. Isso reflete no padrao
mensal, que captura a sazonalidade da vazado, embora
superestime a vazao durante a primaverae overaoe a
subestime no outono e no inverno (Figura 3C).

Simulacao do clima presente e projecoes futuras do
modelo climatico Meteorological Research Institute-Japonese Meteorological Agency

Os resultados das analises do modelo climatico MRI-J-
MA para o periodo presente (1979 a 2003) mostraram
gue a simulacdo do modelo conseguiu capturar a sazo-

nalidade da vazdo observada, mostrando ser capaz de
representar os padrdes de variacdo sazonal da BHAT, o
gue indica menores incertezas na simulacdo das proje-

A Dispersdo dos coeficientes e linhas de tendéncias Valores dos coeficientes das

Q/ETP

Coeg

equacdes empiricas de ajuste

- RN
/ Linear 0,624 0,79

Exponencial 0,585 0,76
Poténcia 0,436 0,66
Logaritmo 0,358 0,6

Polindmio 2 0,721 0,85
Polindmio 3 0,729 0,85

Coef =P/ETP

6  Polindmio 4 0,735 0,86

Linear (Eq.) Eg. Exponencial — Eq. Polindmio 2
— Eg. Polindbmio 3 Eq. Poténcia — Eq. Logaritmo Eqg. Polindbmio 4
B L N C N - ~
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Figura 3 — Graficos de dispersao dos coeficientes do balango hidroldgico e linhas de tendéncias (A), variabilidade mensal
da vazio (B) e padrao médio mensal da vazio reconstruida com a equagdo empirica de ajuste para estimativa da vazdo (C),
na Bacia do Alto Tieté, para o periodo de 1979 a 2003. E tabela com os valores do coeficiente de determinacgio (r?) e de
correlagao (r) das equagOes empiricas de ajuste.
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¢cOes futuras. O modelo subestimou a precipitacdo na
bacia durante o verdo e o outono e a superestimou no
inverno e na primavera (Figura 4A), sendo o maior erro
médio mensal em novembro (43,96 mm) e 0 menor em
dezembro (2,09 mm).

Para definir o método de corre¢do mais eficaz para as
séries de precipitacdo e temperatura da Bacia do Alto
Tieté, foram testadas trés técnicas de correcdo. Assim,
apods os testes de corregdo, optou-se pela técnica de

correcdo aplicacdo direta (Equacdo 2) para a variavel
precipitacao, visto que ela mostrou a maior diminuicao
dos erros, ou seja, maior semelhanca com a série de
dados de chuva observada (Figura 4A). Com a corre¢ado
das saidas do modelo MRI-JMA, houve maior aproxi-
mac¢do em relagdo a precipitagdo observada, diminuin-
do os erros e confirmando que as corre¢des dos dados
de chuva possibilitam representar a precipitacdo da ba-
cia com maior acurdcia, sobretudo no segundo semes-

A
—_ Erro médio mensal
g Padrdo médio mensal da Precipitagdo (1979 - 2003)
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©
E 250+
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Modelo Corrigido|244,66(214,84(178,18|85,879(84,378|60,802| 41,662 (38,812 | 88,49 |122,01|121,43|187,38|  jul 12,99 -1,99
m=m Modelo  —— Observado Modelo Corrigido 380 30,52 -2,13
B set 37,46 -1,48
% . out 15,43 -1,74
o Padrdo médio mensal de temperatura (1979 - 2003) - -
L 30, nov 43,96 -2,15
N
€ o dez 2,09 -2,32
©
2 20 ’\/
@
o 154
5 1
— 10+ -
Jan | Fev | Mar | Abr | Mai | Jun | Jul | Ago| Set | Out | Nov | Dez
Modelo 21,4 [ 21,6 | 21,1 19,9 | 18,6 | 16,3 | 15,2 | 16,2 | 17,5 | 19,1 | 19,8 | 20,6
Observado 23,7 [ 24,0 | 23,3 (21,7 |19,1 | 17,5 | 17,2 | 18,3 | 19,0 | 20,8 | 22,0 | 22,9
Modelo Corrigido | 23,7 | 23,0 | 23,0 | 21,0 [ 19,0 | 17,0 | 17,0 | 18,0 | 18,5 | 21,0 | 22,0 | 23,0
mmm Modelo ——Observado Modelo Corrigido

Figura 4 — Grafico do padrdao médio mensal da precipitagdo (A) e temperatura (B)
na Bacia do Alto Tieté, para o periodo de 1979 a 2003, com os valores dos respectivos erros médios mensais.

124

RBCIAMB | n.43 | mar 2017 | 114-130



Cendrio futuro da disponibilidade hidrica na Bacia do Alto Tieté

tre, no qual é possivel observar maior defasagem entre
os valores observados e o modelo antes da correcgdo.

No que se refere as temperaturas (Figura 4B), o mode-
lo climdtico também conseguiu representar o padrao
sazonal médio de temperatura na bacia para o periodo
de 1979 a 2003, embora subestime a temperatura mé-
dia mensal durante todos os meses do ano. As saidas
do modelo apresentaram menor erro durante o segun-
do trimestre do ano, sendo o menor (-0,53°C) em maio
e o maior (-2,42°C) em fevereiro. Para a corre¢do dos
dados de temperatura do ar, o método adotado foi o
de remocgado do erro médio mensal (Equacgdo 1). Depois
da correcdao é possivel observar um significativo de-
créscimo do erro em relagdo a temperatura observada
(Figura 4B).

De acordo com as saidas de precipitacdao e tempera-
tura do modelo climatico MRI-JMA para o cendrio de
emissdes A2 do AR4/IPCC, para o periodo futuro de
2017 a 2039 (Figura 5), tem-se um possivel aumento
da precipitacdo em relacdo a climatologia observa-
da, sendo que o més de janeiro continuara exibindo
a maior precipitagdo (257,3 mm), enquanto o més de
julho mostra os menores indices pluviométricos, em
torno de 41,3 mm. No que se refere as anomalias de
precipitacdao na bacia, em relagdo ao clima simulado
pelo modelo, a menor anomalia positiva (0,34 mm) foi
detectada em junho, e a maior (24,4 mm), em agosto.
Por outro lado, a maior anomalia negativa (-16,1 mm)
devera ocorrer em abril. Observa-se que o cenario fu-
turo na BHAT projeta, para o periodo de 2017 a 2039,

verdo, outono e inverno mais chuvosos, devido as ano-
malias positivas, enquanto a primavera devera ser me-
nos chuvosa, como mostram as anomalias negativas
(Figura 5A).

De acordo com o cenario futuro de temperatura do mo-
delo MRI-JMA, a BHAT podera apresentar, em média,
uma anomalia positiva mensal de aproximadamente
0,872C. De acordo com a projecao futura de tempera-
tura do modelo, o més de fevereiro continuara sendo
0 mais quente, passando a ter uma média mensal de
24,74°C. Entretanto, o més de julho deixard de ser o
mais frio, dando lugar a junho, que terd uma tempe-
ratura média mensal de aproximadamente 18,3°C. To-
dos 0s meses possuem anomalias positivas de tempe-
ratura, sendo que a menor (0,51°C) ocorrerd em maio,
e a maior (1,47°C), em julho (Figura 5B).

O cenario futuro da vazdo (estimada por meio da equa-
¢do empirica), que utilizou as saidas das variaveis cli-
maticas de precipita¢cdo e temperatura do modelo MRI-
-JMA corrigidas para o periodo futuro (2017 a 2039),
indica para o periodo de 2017 a 2039 uma provavel di-
minuicdo da vazao média mensal entre os meses de fe-
vereiro e julho na BHAT, sobretudo em junho, que terd
um decréscimo em torno de 28,1 m3/s. Ja no segundo
semestre do ano ocorrerd um aumento da vazdo em
relacdo ao que foi observado, principalmente nos me-
ses de dezembro, novembro e janeiro, que terdo um
acréscimo aproximado da vazao média de 44,89; 37,79
e 24,28 m3/s, respectivamente.

Medidas de gestao dos recursos hidricos diante dos
impactos das mudancas climaticas na Bacia Hidrografica do Alto Tieté

O gerenciamento de recursos hidricos visa a harmoni-
zar e solucionar conflitos resultantes do uso intensivo
da dgua em bacias hidrograficas. Esse gerenciamento
€ um compromisso entre os usos multiplos da agua e
a conservacdo de suas fungdes ecoldgicas. O principal
instrumento de gestdo empregado é a outorga do uso
da agua, que depende da disponibilidade hidrica da
bacia. A outorga é uma autorizacdo mediante a qual
o poder publico faculta ao outorgado o direito de uso
da dgua, por prazo determinado, nas condi¢des e nos
termos expressos no respectivo ato. A fun¢do da ou-
torga é ratear a 4gua disponivel entre as demandas
existentes ou potenciais, trazendo contribui¢des ao
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crescimento econémico, a equidade social e a susten-
tabilidade ambiental, mantendo uma vazdo ecoldgica
(RIBEIRO, 2011).

Segundo o Comité da Bacia Hidrogréfica do Alto Tie-
té (CBHAT, 2014), na Bacia do Alto Tieté existem 1.754
outorgas, o que totaliza uma vazio de 89,36 m3/s para
captacdo, sendo que 64,5% das outorgas de direito de
uso da dgua sdo destinadas ao abastecimento publico
e lancamento de efluentes domésticos, 32,8%, ao uso
industrial, e 2,7%, a irrigacdo. Tendo em vista a forte sa-
zonalidade da demanda de dgua na RMSP, a seguranca
hidrica de mais de 20 milhdes de habitantes depende
de os sistemas de abastecimento serem operados de
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forma flexivel, respeitados os limites superiores das va-
z6es médias anuais dos sistemas produtores. A BHAT
conta com oito sistemas produtores principais, totali-
zando uma disponibilidade hidrica de aproximadamen-
te 68 m3/s (CBHAT, 2015).

Com base no cenario futuro estabelecido na Bacia do
Alto Tieté, poderd ocorrer um aumento médio da va-
zao durante a primavera (19,6%) e os dois primeiros
meses do verdao, dezembro e janeiro, de aproximada-
mente 21,4%. Por outro lado, possivelmente havera
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um decréscimo na vazdo no inverno (-9%) e no outono
(-7%). Como a BHAT possui grande extensdo, os impac-
tos das mudancgas climaticas nas sub-bacias que a com-
poem terdo diferentes intensidades e consequéncias.
Assim, apesar das incertezas inerentes as projecoes
dos modelos climaticos, sua utilizacdo pode contribuir
para mitigar os efeitos provocados pelas mudancas
climaticas e pactuar acdes coordenadas entre os ges-
tores da BHAT e as bacias adjacentes, possibilitando a
adocdo de vazbes de referéncia que levem em conta
os provaveis impactos das mudancas climaticas na re-
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Anomalia do modelo
MRI-JMA para o periodo futuro

Precipitacao o ~ a
m Temperatura (°c) | Vazdo (m¥s)

jan 12,6 0,77 24,28
fev 3,5 0,72 -3,84
mar -5,46 0,77 -10,8
abr -16,09 0,85 -13,9
mai 24,13 0,51 -4,13
jun 0,34 0,75 -28,1
jul -0,39 1,47 -8,22
ago 24,42 0,83 9

set 6,17 0,6 8,84
out -14,17 0,72 14,69
nov -1,2 1,23 37,79
dez 14,53 1,27 44,89

Figura 5 — Grafico do padrdao médio mensal futuro da precipitagao (A), temperatura (B)
e vazao (C) na Bacia Hidrografica do Alto Tieté e tabela com os valores das anomalias.
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gido. Para que tais impactos sejam precavidos, ou que
ocorram em menor intensidade, é essencial a adogao
de medidas de gestao preventivas.

O escopo da gestdao preventiva engloba diretrizes de
acdo que objetivam prevenir, mitigar, preparar, alertar
e responder os impactos da variabilidade hidroclima-
toldgica na BHAT. As principais medidas que os érgados
gestores da bacia podem adotar visando ao cendrio de
estiagem na regido, projetado pelo modelo climatico
MRI-JMA durante o outono e o inverno, sdo:

e elaboracdo e intensificacdo dos programas e proje-
tos de incentivo a redugdo de consumo, por meio
de multas, programas de bonificacdo e promocao
da educac¢do ambiental;

e otimiza¢do dos processos e programas de combate
as perdas do sistema de abastecimento;

e estimulos econémicos e fiscais ao consumo de dgua
de reuso para industrias;

* maior rigor e controle ao estabelecer novas ou-
torgas; e

o reflorestamento das dreas de mananciais.

Ja as medidas relacionadas com o cendrio de aumento
da vazdo na bacia durante a primavera e o verao deve-
rdo estar ligadas a desastres naturais, como casos de
deslizamento, enchentes e inundagGes. As principais
normas que os érgaos gestores da bacia, em conjunto
com as prefeituras e a Defesa Civil, devem adotar sao
voltadas a gestdo de risco de desastres, como constru-
¢Oes de piscindes e barragens; melhoria dos sistemas
de alerta de desastres; limpezas periddicas dos cérre-
gos; desocupac¢do de moradias irregulares; promogao
do saneamento ambiental, entre outras.

Entende-se que as medidas preventivas desenvolvidas
com a finalidade de promover a prevengao e a adap-
tacdo trazem contribuicOes significativas para o plane-
jamento voltado a redu¢do dos impactos das mudan-
¢as climaticas, sobretudo no que tange aos problemas
cronicos ja existentes na BHAT, como inundacgdes e di-
ficuldades em suprir a demanda de agua, que somente
seriam agravados diante da confirmagdo do cenario de
aumento da vazao durante a primavera e o verao e re-
ducdo ao longo do outono e do inverno. Assim, é visivel
a necessidade de os érgaos gestores adotarem essas
medidas com o objetivo de aumentarem sua capacida-
de de resposta aos impactos das mudangas climaticas
sobre os recursos hidricos na regido.

CONSIDERACOES FINAIS

As mudancgas climaticas ocasionardo alteracdes nas
variaveis atmosféricas precipitacdo e temperatura,
afetando, assim, a disponibilidade hidrica em muitas
regides do mundo. Considerando a relevancia desse
tema, este trabalho objetivou analisar o comportamen-
to futuro da chuva e da vazdo na Bacia do Alto Tieté,
com base nas projecdes do modelo climatico MRI-JMA
para o cendrio de emissdes A2.

Apesar de subestimar a precipitacao na bacia durante o
verao e 0 outono e a superestimar no inverno e na pri-
mavera, o modelo climatico MRI-JMA capturou a sazo-
nalidade da chuva em relagdo a climatologia observada
no periodo de 1979 a 2003, mostrando que é capaz de
representar o padrdo sazonal climatoldgico da bacia.
Isso indica que o modelo pode simular, apesar das in-
certezas, uma precipitacdo futura mais provavel. A fim
de reduzir os erros sistematicos do modelo climatico,
as saidas de precipitacdo e temperatura do modelo,
para os periodos presente e futuro, foram corrigidas.

127

De acordo com as saidas de precipitagdo do modelo
climatico MRI-JMA para o cendrio de emissGes A2, no
periodo de 2017 a 2039, a Bacia do Alto Tieté pode-
rd ter um aumento médio mensal da precipitagdao em
torno de 5,9 mm. No més de agosto deve ocorrer o
maior aumento, com uma maior anomalia média posi-
tiva (24,42 mm), e abril terd a maior anomalia negati-
va (-16,1 mm). Ja as saidas de temperatura do modelo
indicam que a BHAT tera um aumento de temperatura
média mensal de aproximadamente 0,862C. Em julho
ocorrera a maior elevacdo de temperatura na bacia
(1,479C), e em maio, a menor (0,512C). Em relagdo a
vazdo futura, possivelmente ocorrerd um acréscimo
da vazdo média durante a primavera (19,6%) e o verao
(13,75%), enquanto no inverno e no outono o modelo
projeta um decréscimo da vazdo, de 9 e 7%, respectiva-
mente. A Bacia do Alto Tieté possuird a maior anomalia
positiva em dezembro (44,9 m3/s) e a maior anomalia
negativa em junho (-28,1 m3/s).
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De modo geral, a alteracdo dos valores da precipita-
¢do e a elevacao da temperatura na bacia implicardo
o0 aumento da variabilidade sazonal da vazdo, um forte
indicativo de que a Bacia do Alto Tieté, de acordo com
o cenario de emissoes A2 do modelo estudado, estara
mais suscetivel a casos de enchentes e inundag¢des no
verdo e mais propensa a eventos de escassez hidrica
no outono e no inverno, o que pode resultar em gra-
ves problemas para o fornecimento de dgua na RMSP,
como ocorreu entre 2013 e 2015.

Embora existam incertezas associadas ao modelo cli-
matico, as projecdes climaticas sdo importantes ferra-
mentas de planejamento ambiental e é fundamental
gue as instituicoes realizem uma gestao integrada dos
recursos hidricos empregando a¢ées com enfoque pre-
ventivo, a fim de que a regido tenha maior seguranca

hidrica e aumente sua capacidade de resposta aos im-
pactos das mudancas climaticas.

As projecdes de mudanga nos regimes e na distribui¢do
de chuva derivadas dos modelos climaticos globais ndo
sdao conclusivas e ainda ha muita incerteza quanto ao
uso dessas ferramentas, pois dependem da drea de es-
tudo e dos modelos climaticos avaliados. Assim, suge-
re-se, para trabalhos futuros, o estudo de outros mo-
delos climaticos globais de alta resolucdo para a regido
da bacia, bem como a utilizacdo de modelos climaticos
regionais que apresentam uma resolucdo espacial mais
alta do que a fornecida por um modelo global. Outra
proposta que também permitiria melhorar a caracte-
rizacao hidroclimatolégica futura da bacia é o aperfei-
coamento do modelo hidrolégico empirico emprega-
do. Além disso, é importante investigar o desempenho
de outros tipos de modelos hidroldgicos.
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