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RESUMO

Considerando a importancia da dgua para existéncia humana, foram instituidos os Planos de
Recursos Hidricos como instrumento de gestdo dos recursos hidricos, previsto na Lei Federal
n°® 9.433/1997. Quando os Planos sdo desenvolvidos na escala do Estado, eles se denominam
PERH (Plano Estadual de Recursos Hidricos).Para que essa gestao seja feita, € necessario que
a fonte de dados para a modelagem hidrica ndo tenha grandes incertezas. No Brasil hd uma
caréncia de dados com a qualidade ideal, seja pela ma distribuicdo e falta de manutengao dos
postos ou mesmo pela falta de dados em determinados periodos determinados, assim, se torna
necessario estudar e avaliar outras formas de coleta de dados, surge entdo o sensoriamento
remoto. No presente trabalho sera feita a analise de precipitagdo do periodo de 1981 até 2020
na bacia hidrografica do rio Tieté, a mais populosa do estado de Sao Paulo, identificando anos
secos ¢ umidos, além da sua distribui¢do espacial. A analise foi feita com duas fontes de
dados, fazendo a comparag¢do entre elas, os postos operados pelo DAAE-SP (Departamento de
Aguas e Energia Elétrica do Estado de Sao Paulo) e o produto CHIRPS (Climate Hazards
Group InfraRed Precipitation with Station Data) que disponibiliza dados didrios de chuva na
escala global oriundo do sensoriamento remoto, obtido através da plataforma do Google Earth
Engine. Para a analise foi observada a média anual de precipitagdo e o Indice de Anomalia da
Chuva, considerando as duas fontes de dados na escala da bacia hidrografica, entdao foi feita
uma analise desses dados e uma investigagdao pontual de 3 postos. Por fim, foram observados
os anos em que os eventos ENOS (EL Nifio Oscilagdo Sul) ocorreram para avaliar o impacto
na média anual na bacia hidrografica estudada. Os resultados indicaram que as fontes
apresentaram resultados muito proximos, confirmando os mesmos anos secos € umidos,
alterando apenas suas intensidades, a partir do grafico de dispersao do IAC foi encontrado um
R? maior que 0,8, o que confirma a ideia de uma boa representacdo dos dados. Além disso, ao
comparar os eventos ENOS com o historico da chuva, ndo foi possivel encontrar uma
sequéncia de eventos coincidindo com o comportamento da precipitagio na bacia
hidrografica.

Palavras-chave: BACIA HIDROGRAFICA DO RIO TIETE; SENSORIAMENTO
REMOTO; INDICE DE ANOMALIA DE CHUVA



ABSTRACT

Considering the importance of water for human existence, the Water Resources Plans were
instituted as an instrument to manage water resources, provided for in Federal Law No.
9,433/1997. When the Plans are developed at the State scale, they are called PERH (State
Water Resources Plan). To the management to be carried out, it is necessary that the data
source for water modeling does not have great uncertainties. In Brazil there is a lack of data
with the ideal quality, either due to poor distribution and lack of maintenance of the posts, or
even due to the lack of data in certain determined periods, thus, it becomes necessary to study
and evaluate other forms of data collection, that is when the remote sensing arises. In the
present work, an analysis of precipitation will be carried out from the year 1981 to 2020 in the
Tieté river basin, the most populous in the state of Sao Paulo, identifying dry and wet years, in
addition to its spatial distribution. The analysis was made comparing two data sources, the
stations operated by DAAE-SP (Department of Water and Electricity of the State of Sao
Paulo) and the product CHIRPS (Climate Hazards Group InfraRed Precipitation with Station
Data) which provides daily rainfall data on a global scale from remote sensing, obtained
through the Google Earth Engine platform. For the analysis, the annual average of
precipitation and the Rainfall Anomaly Index were observed considering the two sources of
data at the scale of the watershed, then an analysis of these data was carried out with a
punctual investigation of 3 stations. Finally, the years in which the ENSO events (EL Nifio
South Oscillation) occurred were observed to assess the impact on the annual average in the
studied watershed. The results indicated that the sources presented very close results,
confirming the same dry and wet years, changing only their intensities, from the IAC scatter
plot an R? greater than 0,8 was found, which confirms the idea of a good data representation.
Furthermore, when comparing ENSO events with the rainfall history, it was not possible to
find a sequence of events coinciding with the behavior of precipitation in the watershed.

Keywords: RIVER TIETE BASIN; REMOTE SENSING; RAINFALL ANOMALY INDEX.
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1 INTRODUCAO

A agua ¢ um bem de demasiada importancia para a sobrevivéncia humana e dos seres
vivos no planeta Terra, o evento que reabastece as reservas subterraneas e superficiais € a
precipitacdo. Visto isto, a precipitagdo ¢ muito importante, ndo s6 por reabastecer reservas,
mas também pelo que os seus extremos causam, a falta de d4gua pode causar secas, perda de
plantacdes, morte de animais e pessoas, enquanto o seu excesso também pode causar
enchentes, desmoronamentos, proliferagao de doengas e morte de animais e pessoas (TUCCI,
2001).

Considerando tal importancia, a gestdo dos recursos hidricos deve garantir
instrumentos para promocdo da disponibilidade de agua, além da sua utilizacdo racional e
integrada para a geracdo atual e futuras. Dessa forma, foi criado o PERH (Planejamento
Estadual de Recursos Hidricos) como forma de gestdo a nivel estadual, previsto pelo Plano
Nacional de Recursos Hidricos na Lei Federal n® 9.433/1997. Para que essa gestdo seja feita
de maneira coerente e assertiva, ¢ necessario que se saiba a situacdo atual de cada localidade,
assim como o comportamento da chuva na regido.

De acordo com Almeida e Serra (2007), a modelagem hidrica consiste na
representacdo terrestre do ciclo hidrolégico, transformando dados de precipitacdo, em dados
de vazdo em determinada sessdo de um rio. Assim, a modelagem hidrica ¢ uma ferramenta
essencial nesse processo de tomada de decisdes, para que o gerenciamento seja feito de
maneira assertiva e para garantir a qualidade da modelagem, é importante que a fonte ndo
tenha uma incerteza grande nos dados (ANJINHO et al., 2021).

Atualmente, a fonte de dados utilizadas para a modelagem hidrica utilizada no Plano
Estadual de Recursos Hidricos do Estado de Sao Paulo sdo postos pluviométricos, que
fornecem valores coletados no solo de maneira pontual, que sdo interpolados para obter
valores da area total. Infelizmente no Brasil hd uma caréncia de dados com a qualidade ideal,
seja pela distribuicdo e falta de manutencdo dos postos ou mesmo pela falta de dados em
determinados periodos determinados (SOUZA, 2017). Assim, os dados coletados dessa
maneira ndo representam com 100% de precisdo a precipitagao.

Entdo surge a necessidade de outras formas de fazer a coleta de dados, a forma
alternativa utilizada neste estudo ¢ o sensoriamento remoto, que de acordo com Mol (2005)
estima valores de precipitacdo a partir da intensidade da reflexdo de um pulso de energia
eletromagnética, emitido por uma antena,quando ele encontra gotas de agua e cristais de gelo
em suspensao na atmosfera.

O sensoriamento remoto apresenta vantagens como um grande banco de dados
disponivel com facilidade, tratamento de dados de maneira intuitiva através de plataformas
como o Google Earth Engine, que possibilitam o armazenamento e processamento desses

dados na nuvem, trazendo a facilidade e rapidez para trabalhar com grandes bancos de dados
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(LEMOS et al., 2021).

Anjinho et al. (2021) fez andlise da acuracia dos dados de sensoriamento remoto do
CHIRPS - Climate Hazards Group InfraRed Precipitation with Station Data (Version 2.0
Final) (FUNK et al., 2015), considerando as escalas mensal e anual através de alguns indices,
entre eles a regressao linear avaliando o R?, como também sera utilizado no presente estudo.
Ao final se obteve a resposta de um bom desempenho, onde os dados obtidos no CHIRPS
representaram bem a magnitude dos dados quando comparados a estagdao estudada. A partir
desse estudo o CHIRPS ¢ uma possibilidade para a obtencao, mas devido as limitagdes do
mesmo, foi enfatizada a necessidade de mais estudos sobre o tema com areas maiores.

Para realizar a anélise da precipitacdo, uma alternativa é utilizar o Indice de Anomalia
da Chuva (IAC), com ele ¢ possivel entender como a unidade de tempo em questdo se
comporta com o periodo total estudado e entdo ser classificado como seco ou umido
dependendo do valor obtido (GROSS, 2015).

Considerando a atuag¢do dos fendmenos ENOS (EL Nifio Oscilagdo Sul) e a pouca
quantidade de estudos sobre os efeitos na regido sudeste do Brasil, serd feita uma analise
preliminar da precipitacdo e IAC nos anos com a presenca de algum dos eventos.

Diante do exposto, este trabalho tem como objetivo fazer a andlise de precipitacdo na
Bacia do Tieté, utilizando duas fontes de dados, o sensoriamento remoto e postos
pluviométricos, entdo comparar resultados e verificar a viabilidade do uso de sensoriamento

remoto para tal andlise.
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2 OBJETIVO
2.1 OBJETIVO GERAL

O objetivo geral do presente trabalho ¢ analisar a pluviometria entre os anos de 1981 e
2020 na Bacia Hidrografica do Tieté, utilizando dados de sensoriamento remoto e dados de
postos pluviométricos.
2.2 OBJETIVO ESPECIFICO

Os seguintes objetivos especificos buscam ser alcangados:

-Avaliar de forma quantitativa e espacial a diferenca entre os dados de sensoriamento
remoto e postos pluviométricos para a analise anual da precipitagao;

-Identificar anos secos, normais € chuvosos;

-Relacionar a atuagao dos fendmenos ENOS na bacia estudada.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 PLUVIOMETRIA NA BACIA DO RIO TIETE

O mapeamento e andlise da distribui¢do mensal da precipitacdo na Bacia Hidrografica
do Rio Tieté no periodo de 1977 a 2006, foi feito a partir de dados de estagdes pluviométricas
instaladas na regido e analisadas com o software ArcGis. Nele, foram identificados os meses
de Julho e Agosto como os meses de menor volume de chuva, enquanto Janeiro e Dezembro
representam os meses com maior volume de precipitacdo nos anos, Marcuzzo (2020).

No mesmo estudo foi calculada uma precipitagdo média anual maxima de 3.085mm e
uma média anual minima de 1.202 mm, na Figura 1 ¢ possivel notar que as regides que
possuem as maiores médias anuais estdo na fronteira entre Sdo Paulo e Minas Gerais e no
Sudeste da bacia, enquanto as regides com as menores médias anuais encontram-se na regiao

Noroeste, Central e Sudoeste da bacia.

Figura 1 — Precipitacdo média anual espacializada na bacia do rio Tieté
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3.2 INFLUENCIA DO EL NINO E LA NINA NA PRECIPITACAO

De acordo com Alexander (2002), o El Nifio-Oscilagdo Sul (ENOS) ¢ um modo
natural do sistema acoplado oceano-atmosfera na regido do Pacifico Tropical, caracterizado
por flutuacdes irregulares entre as fases quente (El Nifio - EN) e a fria (La Nifia -LN), de 2 a 7

anos, aproximadamente.

“El Nifio esta de volta e seus impactos ja se espalham pelo Brasil: inverno mais
quente e primavera mais chuvosa que o normal no Sul, primavera mais seca ¢ mais
quente na maior parte do Sudeste, além de seca no Norte e Nordeste do Brasil.
Eventos extremos de precipitagdo, cuja frequéncia ¢ significativamente aumentada
por episodios El Nifios, ja produziram danos” (GRIMM, 2015).

De acordo com o INPE - Instituto Nacipnal de Pesquisas Espaciais, o Fenomeno El
Nifio se trata do aquecimento da temperatura do Oceano Pacifico na costa Peruana, enquanto o
fendmeno La Nifia se trata do esfriamento da mesma, que traz consequéncias ndo somente

para o seu local de origem, mas para o mundo.

“A caracterizagdo do ENOS ¢ analisada por meio do calculo de alguns indices, como
o Indice Oceanico Nifio (Oceanic Nifio Index — ONI) definido pela média movel
trimestral da anomalia de temperatura da superficie do mar (ATSM) para a regido do
Nifio 3.4, por no minimo, cinco meses consecutivos, onde a anomalia maior que
0,5°C esta associado a El Nifio e inferior a -0,5°C esta associado a La Nifia”
(INPE,2022)

Com dados disponibilizados pelo INPE (2022), foi possivel montar o Grafico 1, com
os anos em que os fendmenos atuaram dentro do periodo de estudo e suas intensidades,

variando de 1 a 3, respetivamente intensidade fraca, moderada e forte.

Grafico | — Anos com agdo dos fenomenos ENOS e suas intensidades
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3.3 INDICE DE ANOMALIA DE CHUVA (IAC)

Criado por Rooy (1965), o Indice de Anomalia de Chuva (IAC), permite a
classificagdo da precipitagdo de uma regido em um dado periodo e o monitoramento de
periodos secos e chuvosos a partir da comparacao da precipitagao de um periodo limitado com
sua série historica de precipitagao.

Assim foi feito por Araujo, Neto e Sousa (2009), classificando a precipitagdo anual da
Bacia Hidrografica do Rio Paraiba e estudando periodos secos e chuvosos a partir do IAC da
regido. A avaliacdo do grau de severidade das anomalias encontradas foi feita através do IAC

e foi adotada uma nova metodologia para classificacdo da precipitagdo, mostrada na Tabela 1.

Tabela 1 — Classes de Intensidade do indice de Anomalia de Chuva da bacia do rio Paraiba

Faixa do IAC Classe de Intensidade
De 4 acima Extremamente Umido
indice de Anomalia de 224 Muito Umldu
Chuva (IAC) Da2 Umido
Oa-2 Seco
-2a-4 Muito Seco
De -4 abaixo Extremamente Seco

Fonte: Araujo, Neto e Sousa (2009, p. 5)

Gross (2015), realizou um estudo do periodo entre 1983 e 2012 no estado do Rio
Grande do Sul e utilizou o IAC como forma de avaliar a variabilidade temporal das
precipitagdes no periodo estudado. Com o emprego desse indice, o autor identificou que as
variagdes combinavam com o que se esperava devido aos eventos ENOS e fez a andlise
mensal da variabilidade do IAC, utilizando o Quadro 1 como forma de classificagao do IAC,

fazendo uma adaptagdo da classificagdo de Aratijo, Neto e Sousa (2009, p. 5), a mesma sera
utilizada no presente trabalho.

Quadro 1 — Classificagdes das intensidades das anomalias negativas e positivas de precipitagdo de acordo com o
Indice de Anomalia de Chuva (IAC)

IAC CLASSIFICACAO DE INTENSIDADE
> 4,00 Umidade extremamente alta
3,00 a 3,99 Umidade alta
2,00 a 2,99 Umidade moderada
0,00 a 1,99 Umidade baixa
-1,99 a 0,00 Seca suave
-2,00 a -2,99 Seca moderada
-3,00 a -3,99 Seca alta
<-4,00 Seca extremamente alta

Fonte: Gross (2015, p. 7)
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3.4 GOOGLE EARTH ENGINE E SENSORIAMENTO REMOTO

“A correta quantificagdo da precipitagdo em termos de bacia hidrografica ¢
fundamental ¢ basica para a imensa maioria dos estudos hidrolégicos. No entanto,
postos pluviométricos convencionais fornecem registros validos apenas para um
pequeno entorno do instrumento, gerando a necessidade de extrapolacdo dos dados.
Além disso, em areas de dificil acesso como o Pantanal, os pluvidbmetros se
encontram muito esparsamente localizados, aumentando a incerteza.

Neste contexto, estimativas espaciais de precipitagdo podem se constituir numa
ferramenta extremamente 1util. Estas estimativas, embora pouco precisas quando
comparadas com valores pontuais medidos no solo, fornecem uma boa nocdo da
distribuigdo espacial das chuvas.” (COLLISCHONN et al., 2006, p. 1)

De acordo com Barret e Martin (1981), o sensoriamento remoto apresenta vantagens
em relacdo aos postos pluviométricos, uma delas ¢ poder captar a distribuicdo espacial da
precipitagdo com maior precisdo. Em contrapartida, de acordo com Calveti, Beneti e Filho
(2003), ele possui erros relativos a estimativa da precipitagdo, provenientes principalmente ad
calibragdo eletronica do equipamento, da equagdo de transformacdo da refletividade efetiva
em taxa de precipitagdo, do efeito da curvatura da Terra e da zona de derretimento de cristais
de gelo na nuvem

O Google Earth Engine (GORELICK et al., 2017) ¢ uma plataforma com banco de
dados publico de mais de 30 anos, proveniente de satélites prontos para uso, podendo ser
tratados a partir de JavaScript e Python para andlise instantanea. Na plataforma existe um
editor de codigos embutido com JavaScript e atalhos para ferramentas que facilitam a
obtengdo de dados.

Um estudo realizado por Anjinho et al. (2021) compara as anomalias de precipitagao
calculadas a partir de dados de sensoriamento remoto da base CHIRPS, com dados da estacao
pluviométrica do CHREA e concluiu que no sensoriamento remoto, a precipitagdo em
periodos secos era subestimada e em periodos umidos, superestimada. Para a comparagao
mensal foi obtido um desempenho muito bom, ja escala anual de andlise, os resultados
indicaram bom desempenho, porém inferior aos resultados mensais.

Dessa forma, os dados de sensoriamento remoto da base CHIRPS foram considerados
condizentes quando comparados com a realidade dos postos pluviométricos e apresentam uma
alternativa de obtencao de dados em locais que ndo possuem postos pluviométricos, ou que os
resultados apresentam falhas demasiadas.

Lemos et al. (2021), fez o calculo da anomalia de precipitacao brasileira do ano de
2020 utilizando dois produtos de sensoriamento remoto de precipitagao (CHIRPS e IMERG) e

montou um fluxograma do processo, apresentado na Figura 2.
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Figura 2 — Fluxograma de processamento dos dados

Fonte: Lemos et al. (2021, p. 4)

3.5 PLANO ESTADUAL DE RECURSOS HIDRICOS

O PERH - Plano Estadual de Recursos Hidricos de Sao Paulo ¢ feito ha 32 anos, com
cada versao tendo a duracdo de 4 anos, tendo sua primeira versao no ano de 1990 e a ultima
langada para o periodo de 2020 até 2023, seguindo diretrizes e critérios gerais da Lei Estadual

n° 16.337/2016 e estabelecendo diretrizes e metas para o gerenciamento dos recursos hidricos.
"Foi considerado 2016 o ano base, 2023 o ano de horizonte de curto prazo, 2035 de
médio prazo, e 2050 de longo prazo.
O escopo do trabalho e o roteiro metodologico para elaboracdo de “Subsidios
técnicos para o Plano Estadual de Recursos Hidricos 2020-2023” compreende o
desenvolvimento das seguintes atividades principais:
i) Diagnostico Sintese;
ii) Prognosticos para o PERH;
iii) Analise integrada das diretrizes do PNRH, PIRHs, PBHs, Planos Setoriais e das
questdes macrorregionais; (iv) Subsidios intermediarios do PERH, de curto prazo; e
(v) Subsidios para o Plano de A¢do e Programa de investimentos, de curto e médio
prazo." (PERH-SP...).

O diagnostico propriamente dito, € o ponto de interesse, visto que € onde esta a origem
das informacdes sobre a situagdo dos recursos hidricos do Estado de Sao Paulo, este que foi
publicado em 2017. Os dados para formulacao do PERH sao dados de postos pluviométricos

consolidados na regido, para fazer a estimativa dos dados foi necessario selecionar os postos

de interesse e tratar os dados obtidos.
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4 MATERIAIS E METODOS

4.1 AREA DE ESTUDO

A Bacia do Rio Tieté, ocupa a Regido Hidrica Tiet¢ (RH Tieté), como conhecida no
PERH (Plano estadual de Recursos Hidricos) de Sao Paulo. Se localiza na regido oeste do
Estado de Sao Paulo e em uma pequena por¢ao no extremo sul de Minas Gerais, como ¢

possivel observar na Figura 3.

Figura 3 — Localizagdo da RH Tieté e suas sub-bacias
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Com uma area de 72.362 Km?, a Bacia possui 6 sub-bacias, UGRHIs - Unidades de
Gerenciamento de Recursos Hidricos a partir do PERH, que podem ser observadas na Figura
4, sendo elas:

(1) - UGRHI 05 - Piracicaba / Capivari /Jundiai

(i1) - UGRHI 06 -Alto Tieté

(ii1) - UGRHI 10 -Sorocaba / Médio Tieté

(iv) - UGRHI 13 -Tieté / Jacaré
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(v) - UGRHI 16 -Tieté / Batalha
(vi) - UGRHI 19 -Baixo Tieté

Figura 4 — Localizagdo das sub-bacias
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Fonte: Adaptado de PERH-SP... (p. 3)

De acordo com o PERH estadual, o estado de Sao Paulo possui duas grandes areas de
drenagem, a Bacia estudada ¢ a maior RH do estado, com a maior densidade populacional de
427 hab/km?.

Um ponto critico nessa regido ¢ a disponibilidade hidrica per capita, no ano de 2017, a
UGRHI - 06, apresentou uma disponibilidade de apenas 129 m?*hab.ano, sendo essa a menor
em todo estado, apds ela, outras 3 UGRHIs da bacia estudada também possuem entre as 4
menores disponibilidades de todo estado, demonstrando niumeros alarmantes, uma vez que de
acordo com o Sumario Executivo do PERH, a disponibilidade hidrica ¢ considerada critica no

estado de Sao Paulo quando esta abaixo de 1500m?/hab.ano.
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Tabela 2 — Caracteristicas Gerais das Regidoes Hidrograficas (RHs) e UGRHIs Paulistas

hrea Populagio Densidade Grau de TGCA TGCA Disponibilidade per Area Erosdes

Regido Hidrografica UGRHI (km?) (@017 Demogrifica | Urbanizagio | 2016-2017 | 2015-2016 capita em 2017% Vegetada Lineares
(hab./km?) (%) %) (%) (m?/hab.ano) (%) Cadastradas (n.)

05-PC] 14.136,71 5.529.450 131,71 96,69 1,015 1,013 981 13,31 3.204

06-AT 5.773,10 20.540.641 3.468,56 98,98 0,665 0,664 129 29,94 788

10-SMT 11.864,94 2.001.262 173,15 89,67 1,051 1,050 1686 18,21 4.308

Ticté 13-T] 11.777,87 1.566.306 133,22 96,39 0,697 0,696 1.953 9,41 342

16-TB 13.105,88 530.158 40,39 92,52 0,434 0,433 5.829 6,81 603

19-BT 15.703,34 789.404 50,25 92,60 (1,582 0,580 4.514 5,57 726

Subtotal 72.361,93 30.957.221 9.971

Pesatbadsal 02-P§ 14.446,70 2.127.893 147,93 93,84 0,827 0,826 3.201 26,74 4.054

Subtotal 14.446,70 2.127.893 4.054

03-IN 1.958,10 312.955 159,43 97,62 1,331 1331 10.782 86,03 55

. 3 07-BS 2.903,74 1.781.727 620,58 99,82 0,923 0,920 2,743 77,09 33

VEeiE T 11-RB 17.058,76 369.743 21,96 73,83 0,311 0,310 44863 72,80 432

Subtotal 21.920,60 2.464.425 520

01-5M 676,83 66.523 98,39 88,46 0,374 0,376 10.429 48,57 54

04-PARDO 8.987,07 1.185.180 131,71 96,01 0,832 0,830 3.699 13,30 666

08-SMG 9.102,40 703.276 7745 04,83 0,605 0,605 6.547 10,95 636

Grande/SJD 09-MOGI 5 1.537.840 102,15 94,61 0,730 0,728 4.081 10,62 3.402

e 12-BPG 343.630 47,34 95,71 0,385 0,384 7.984 5,57 51

15-TG 1.295.609 79,83 93,65 0,576 0,574 2.945 6,54 653

18-5]D 227.791 34,64 89,82 0,171 0,170 7.061 6,83 1.369

Subtotal 5.359.849 6.831

14-ALPA 748470 32,99 82,75 0,543 0,541 10.744 20,62 5.355

Paranapanema 17-MP 690.692 41,16 92,33 0,498 0,496 7.077 8,07 1.412

22-PP 12.337,84 494.227 39,99 91,73 0,429 0,428 5.870 5,09 3.365

Subtotal 51.810,08 1.933.389 10.132

20-AGUAPEI 13.050,32 371.211 28,38 90,30 0,244 0,243 B.241 6,56 2.764

Aguapei/Peixe 21-PEIXE 10.891,97 460.545 42,82 91,59 0,373 0,371 5.615 7,40 6.990

Subtotal 23.942,29 831.756 9.754

Total - Estado de SP 248.193,10 43.674.533 176,10 96,37 0,728 0,726 2254 17,51 41.262

Fonte: PERH-SP... (p. 15)

E possivel observar alguns pontos importantes sobre o uso de terra na Tabela 3 baseada
no levantamento feito pelo IBGE no ano de 2018, referente ao ano de 2016, uma vez que esse
fator influencia diretamente a disponibilidade hidrica local qualitativamente e
quantitativamente.

Duas das trés UGRHIs com maior percentual de areas artificiais, que sdo areas
predominantemente formadas por infraestruturas urbanas e areas de mineragao, fazem parte da
area estudada. A UGRHI 05 ¢ a que possui maior percentual de Mosaico de Ocupagdes em
Area Florestal, indicando que 40% da 4rea ¢ destinada para um misto de recuperagio florestal
para extragdo e pastagem para criagao de animais.

A UGRHI 16 tem o 4° maior percentual de area ocupada por agricultura, com 40% e o
3° maior percentual de massas de dgua, indicando que 5% da sua area ¢ coberta por corpos de
agua lineares.

Dessa forma, um percentual muito baixo da bacia do Tieté ¢ ocupado por vegetagdo

florestal, mesmo possuindo um percentual consideravel de drea imida e massas d'agua.
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Tabela 3 — Classes de cobertura da terra por URGHI (em %)

Mosaico Mosaico

Pastagem de _— - . de Corpo
- artncial | Agrosa W | Qcupase | ST TR el Gmida | Commecua | Ocupacte | ST | dAgus
Florestal Campestre
% % % % % % % % % % %
01 | Mantiqueira 0.61 0,00 13,46 26,27 0,00 20,22 0,00 38,00 1,43 0,00 0,00
02  Paraiba do Sul 3,89 2,36 30,45 30,85 6,52 21,57 0,00 3.56 0,12 0,67 0,00
03 | Litoral Norte 5,65 0,00 2,72 344 0,00 88,03 0,00 0,00 0,00 0,02 0,15
04 Pardo 2,75 58,25 4,45 22,26 245 2,36 0,00 1,92 542 0,14 0,00
05 | Piracicaba/Capivari/Jundiai 8,98 31,28 7.68 40,07 1,60 5.64 0,00 0,39 343 0,93 0,00
06 | Alto Tieté 34,25 0,19 0,19 27,12 443 2917 0,00 0,93 1,45 2,27 0,00
07 | Baixada Santista 10,10 0,00 0,07 7.35 0,82 80,91 0,00 0,49 0,01 0,15 0,10
08  Sapucaf Mirim / Grande 1,68 68,98 2,20 12,90 0,87 17 0,00 2,10 827 1,30 0,00
09 | Mogi Guacu 2,34 67,55 3,25 14,96 3,85 2,47 0,00 1,66 3.91 0,01 0,00
10 Scrocaba [ Médio Tieté 4,71 30,52 10,55 38,73 5,54 5,64 0.00 0,24 2,67 1,39 0,00
11 | Ribeira do Iguape / Litoral Sul 0,51 1,30 1,14 20,40 2,90 73,30 0,00 0,25 0,01 0,15 0,03
12 | Baixo Pardo / Grande 1,19 87,19 2,42 2,65 0,00 1.14 0,00 1.37 1,89 214 0,00
13 | Tieté / Jacaré 3.21 66,92 3,04 12,03 4,59 1,38 0,01 2,44 5,46 0,94 0,00
14 | Alto Paranapanema 0,81 28,42 9,43 25,28 18,94 7.24 0.00 1,78 6,03 2,08 0,00
15 | Turvo/ Grande 2,02 57,07 17,14 20,52 0,04 0.83 0,00 0,38 0,18 1,82 0,00
16  Tieté / Batalha 0,98 57,07 9,24 23,42 2,31 2,38 0,00 0,19 0,95 347 0,00
17 | Médio Paranapanema 1,02 55,23 14,91 11,00 8,32 1,01 0,00 1,80 6,20 0,51 0,00
18 Sao José dos Dourados 0.80 35,74 31,16 26,72 0,04 1.58 0,03 0,06 0,00 3,95 0,00
19  Baixo Tieté 1,17 56,43 17,32 18,01 0,04 1,34 0,01 0,30 0,13 524 0,00
20  Aguapei 0,96 44,33 26,07 23,88 0,80 3,04 0,02 0,67 0,02 0,21 0,00
21 | Peixe 0.99 27.20 47,06 19,47 0,22 3,10 0,00 0,10 0,17 1,68 0,00
22 | Pontal do Paranapanema 0,89 31,51 46,49 10,98 0,46 5,76 0,00 0,93 0,32 2,66 0,00
Estado de Sao Paulo 3,01 40,56 14,65 21,11 412 11,27 0,00 1,22 2,48 1,57 0,00

Fonte: PERH-SP... (p. 38)

4.2 OBTENCAO E TRATAMENTO DE DADOS VIA SENSORIAMENTO REMOTO

Para a obtengdo dos dados via sensoriamento remoto foi utilizada a base de dados
CHIRPS na plataforma Google Earth Engine (GEE), entdo foi importado o shapefile da area
de contribuicdo da Bacia do Tieté no catdlogo de metadados do SNIRH (Sistema Nacional de
Informacdes sobre Recursos Hidricos). Essa area foi tratada no software ArcGis e entdo levada
a plataforma GEE para delimitagdo da Bacia estudada, a partir dai foi montado um cédigo no
Code Editor da plataforma e foram extraidas as precipitacdes anuais médias da Bacia do ano
1981 até o ano de 2020.

O resultado obtido foi um mapa com a precipitagao anual média do periodo estudado,
além de um grafico com a precipitagdo média na bacia de cada ano. Além de obter os dados na
plataforma, ela também foi utilizada para fazer operagdes entre os dados de sensoriamento
remoto ¢ dados obtidos no local, assim as diferencgas de precipitacdes puderam ser observadas
com mais facilidade.

Os codigos utilizados para obtengdo e tratamento dos dados estdo disponiveis nos
Apéndices 1 e 2.

4.3 OBTENCAO DE DADOS DE POSTOS PLUVIOMETRICOS

Os dados utilizados para a elaboracdo dos planos estaduais de recursos hidricos sdao
provenientes de postos pluviométricos distribuidos pelo estado de Sao Paulo. As séries

histéricas mensais foram baixadas do portal do DAEE (Departamento de Aguas ¢ Energia
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Elétrica) de postos espagados dentro da area e periodo estudados. Os postos enumerados e
seus devidos codigos de identificacao estdo relacionados as cidades de origem no Apéndice 3,
enumeradas de acordo com a posi¢ao do posto da esquerda para direita e de cima para baixo, a
posi¢ao dos postos esta mostrada na Figura 5.

Além disso, no catalogo de metadados do SNIRH (Sistema Nacional de Informacdes
Sobre Recursos Hidricos) foi importado o shapefile das Ottobacias da ANA (Agéncia
Nacional de Aguas e Sanecamento Basico) para delimitar a 4rea de estudo, que pode ser

observada na Figura 5.

Figura 5 — Localizag@o dos postos

Localizacdo dos 32 postos pluviométricos
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Fonte: Elaborado pela autora

4.4 TRATAMENTO DOS DADOS OBTIDOS NOS POSTOS PLUVIOMETRICOS

A analise de consisténcia ¢ correcdo dos dados observados de chuva foi realizada
utilizando o método do Vetor Regional (Hiez, 1978). Esse método consiste na gera¢do de dois
vetores, um vetor coluna e um vetor linha. A multiplicagdo desses dois vetores resulta em uma

matriz com n linhas, em que n ¢ o nimero de anos analisados, e m colunas, em que m ¢ o
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numero de postos pluviométricos analisados. Essa matriz resultante ¢ uma série temporal
sintética composta por valores de totais anuais precipitados, para os n anos € m postos.
Ressalta-se ainda que a matriz ¢ fruto da maxima verossimilhanca das informag¢des dos dados
dos postos pluviométricos analisados.

A partir disso, no software ArcMap foram importados as coordenadas de latitude e
longitude de cada posto, com sua média de precipitacdo, através de uma planilha excel. Apos
a importagdo, a funcdo IDW - Inverse Distance Weighting foi utilizada para realizar a
interpolagdo dos dados dos postos pluviométricos e entdo obter o mapa com as médias

interpoladas.

4.5 INDICE DE ANOMALIA DE CHUVA (IAC)

O indice de anomalia de chuva avalia a precipitagdo do periodo estudado, podendo
estar na média, acima ou abaixo do padrao. O céalculo pode ser feito a partir da média de
precipitagdo anual relacionada a média de precipitagdo histdrica, como foi desenvolvido
por Rooy (1965) e mostrado nas Equagdes 1 e 2.

Para anomalias positivas:

(N —Nm)
—3. 1
TAC =3 0 = Nm) (1)
Para anomalias negativas:
rac — 3. W= Nm) 2)
(X — Nm)

Para encontrar a anomalia de cada periodo foi necessario seguir a Equagao 3
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Anomalia = N — Nm (3)

Onde:

N: precipitagdo (mm) do més ou ano que sera calculado o IAC;

Nm: precipitagdo média mensal ou anual da série historica (mm);

X: média das dez maiores precipitacdes mensais ou anuais da série historica (mm);

M: média das dez menores precipitacdes mensais ou anuais da série historica (mm);

Para facilitar a realiza¢do dos célculos foram utilizadas planilhas no software Microsoft
Office Excel.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Nesta sessdo serdo apresentados em os resultados obtidos do estudo envolvendo o
objetivo geral e os objetivos especificos, divididos em 4 topicos que apresentam:

(1) médias anuais de precipitagdo de ambas as fontes;

(i1) identificagdao dos anos secos, normais € umidos;

(i11) verificagdo da relacdo entre eventos ENOS e médias anuais de precipitagdo na
bacia;

(iv) estudo de 3 pontos da bacia envolvendo os topicos anteriores para verificacdo de
resultados.

Os dados retratados com a sigla PERH representam dados obtidos a partir dos postos
pluviométricos, enquanto dados retratados com a sigla CHIRPS, foram obtidos a partir do

sensoriamento remoto.
5.1 PRECIPITACAO

A partir da andlise feita no Google Earth Engine com o CHIRPS, foi alcancada uma
precipitagdo média anual para a Bacia de 1.346 mm, sendo o ano de 1983 o mais chuvoso com
1.936 mm e o ano de 2020 o mais seco, com uma precipitacdo média de 1.070 mm.

J& com os dados dos postos pluviométricos tratados no Excel e no ArcMap, a média
anual alcancada para a Bacia foi de 1.422 mm, o ano mais chuvoso continuou sendo 1983,
porém com 2.113 mm, e o mais seco foi 1984 com 1.099 mm de chuva.

A partir do processamento de dados foi possivel gerar o Grafico 2 relacionando a
média de precipitagdo anual de ambos os métodos com os anos. Em 37 dos 40 anos estudados
a média obtida através do CHIRPS foi menor, porém nos aos de 2014, 1994 e 1985 a média
obtida para o PEHR foi menor.

No geral, os valores do PEHR sdo 5,7% maiores que os valores do CHIRPS, quando a
situacdo se inverte, os valores do PEHR s3o 3% menores que os valores do CHIRPS. Uma

pequena diferenca que durante a analise do IAC com grafico de dispersao sera aprofundada.
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Grafico 2 — Precipitagdo anual média na bacia
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Fonte: Elaborado pela autora

Além da diferenga quantitativa entre as fontes, também ¢ possivel observar a mudanca
nas regides da concentracdo e da falta de chuvas. E possivel observar que os valores mais
extremos de precipitacdo foram encontrados nos dados obtidos através do CHIRPS pela
intensidade das cores das Figuras 6 ¢ 7.

As regides do Baixo Tieté e Tieté/Batalha se encontram em grande parte na faixa de
980mm e 1.260mm de precipitagdo quando observadas no CHIRPS, porém ao observar
através do PERH, a situacdo muda e aparecem em uma faixa de precipitagdo mais elevada,
1.260mm a 1.540mm. J4 a regido Tieté/Jacaré estd localizada na mesma faixa de precipitagdo
em ambas as fontes, assim como a regido de Piracicaba que se divide em duas faixas de
precipitagdo coincidentes nas fontes.

Ao focar na regido Sorocaba/Médio Tieté observamos ao centro uma menor
precipitagdo, fazendo-a possuir duas faixas a partir do CHIRPS, enquando no PERH,
apresenta uma precipita¢gdo maior e uniforme na faixa de 1.260mm a 1.540mm. Por fim, a
regido do Alto Tieté ¢ a mais chuvosa da bacia no CHIRPS, enquanto no PERH a regido mais

chuvosa fica entre ela e a regido de Piracicaba, ndo atingindo as faixas acima de 1.820mm de



chuva como os dados do CHIRPS.

Figura 6 — Precipitacdo média anual na bacia a partir do CHIRPS
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Fonte: Elaborado pela autora
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Figura 7 — Precipitacdo média anual na bacia a partir de postos pluviométricos
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Fonte: Elaborado pela autora

As diferengas entre as precipitagdes estdo bem distribuidas na bacia, ndo apresentando
uma regido de destaque porém podemos observar a regido do Alto Tieté, onde a diferenca se
inverte. Nesse mapa os valores sdo referentes aos valores do CHIRPS subtraidos dos valores
do PEHR, em mm, os valores em azul mostram as diferencas negativas, enquanto em
vermelho mostram diferencas positivas, ja variacdes dessas cores mais claras até o amarelo
mostram diferengas com menores magnitudes, dessa forma, grande parte da bacia tem os
valores da diferenca proximos a faixa nula, entre -435mm e 153mm, a segunda maior apari¢ao
¢ da faixa entre 153mm e 306 mm, onde os valores do PERH sdo maiores que os do CHIRPS,

porém na sub-bacia Alto Tieté essa situagdo se inverte, chegando até o extremo de -1.309mm
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Figura 8 — Diferenga entre precipitagdes médias anuais na bacia obtidas por diferentes métodos
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Fonte: Elaborado pela autora

5.2 INDICE DE ANOMALIA DE CHUVA

A partir dos resultados mostrados na tabela do Apéndice D e no Gréfico 3 ¢ possivel
observar que as anomalias apresentaram pequenas diferencas entre os resultados do CHIRPS e
PERH, enquanto foram obtidas 19 anomalias negativas e 21 positivas a partir de dados do
CHIRPS, indicando que houve mais anos chuvosos, foram obtidas 21 negativas e 19 positivas
a partir de dados do PERH, indicando que houve mais anos secos.

Os valores extremos para o CHIRPS foram 1,15 e -4,88 com uma amplitude de 6,03,
enquanto para os dados do PERH os valores extremos foram de 1,5 e -4,7 e a amplitude 6,2.

Ja falando da magnitude dos indices, as anomalias negativas foram muito mais
intensas que as positivas, tendo uma média de -2,12 contra 0,21 a partir dos dados do
CHIRPS, representando assim, 10 vezes a intensidade da positiva. Para os dados obtidos a
partir do PERH, a média negativa foi de -1,89 contra uma média positiva de 0,26,
representando cerca de 7 vezes a média positiva. Ambos indicaram as anomalias negativas

sendo mais intensas, porém os dados do CHIRPS mostraram uma intensidade 40% maior que
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os dados do PERH.
Sendo assim, apesar de aparecerem com frequéncias proximas, os anos com anomalias

negativas, isto €, anos secos, foram mais intensos que os com anomalias positivas, anos

chuvosos, nos dados de ambas as fontes.

Grafico 3 — IAC anual na bacia
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Fonte: Elaborado pela autora

Além disso, em dois anos os dados se contrapuseram, mas com uma diferenca

insignificante, mostrados no Quadro 2.

Quadro 2 — Anos com IACs divergentes na bacia do Tieté

TAC
GEE [POSTOS
2001 0,01 -0,65
2013 0,10 -0,35

ANO

Fonte: Elaborado pela autora

O Grafico 4 mostra a dispersao dos valores de IAC, onde podemos observar a maior
dispersdo dos pontos na parte negativa do grafico, o que pode ser duvidoso devido a escala
usada, uma vez que os valores abaixo de zero alcancam niimeros maiores que os valores
positivos, para confirmar foi necessdrio separar o grafico em dois, um para anomalias
positivas e outro para anomalias negativas.

A equacdo que representa a curva da dispersdo estd no grafico junto com seu
coeficiente de determinacdo (R?), que possui um valor de 0,83, como estd acima de 0,80,

demonstra que os pontos estdo proximos o suficiente da linha da equacdo para serem
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utilizados.
Grafico 4 — Dispersao do indice de anomalia de chuva
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Fonte: Elaborado pela autora

A partir desses resultados, ¢ interessante fazer uma analise mais detalhada, seguimos
assim para o Grafico 5, que apresenta apenas os valores de anomalias negativas e para o
Grafico 6, apenas com os valores das anomalias positivas. E importante notar que ambos os
gréaficos possuem dois pontos de divergéncia ja citados, onde os valores do Eixo X (CHIRPS)
e Eixo Y (PERH) tem sinais diferentes.

Enquanto o R? das anomalias negativas ¢ de 0,64, o das anomalias positivas tem um
valor de 0,77, mostrando que os valores positivos tém uma proximidade maior entre as duas

fontes, porém ao separar as anomalias positivas das negativamos obtivemos uma qualidade
menor dessa correlacdo.
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Grafico 5 — Dispersao do indice de anomalias negativas
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Fonte: Elaborado pela autora Alexander (2002)

Grafico 6 — Dispersdo do indice de anomalias positivas
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Fonte: Elaborado pela autora

Por fim, a partir da classificacdo das anomalias mostrada no Quadro 1, pode-se chegar
no Grafico 7, relacionando a quantidade de anos por classificacao.

A partir da contagem os dados do CHIRPS, nao houve anos de umidade extremamente
alta, umidade alta, umidade moderada e seca alta, mas houve 21 anos de umidade baixa, 9
anos de seca suave, 8 anos de seca moderada e 2 anos de seca extremamente alta.

Através dos dados do PERH ndo foram obtidos anos de umidade extremamente alta,
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umidade alta e umidade moderada, mas foram obtidos 19 anos de umidade baixa, 15 anos de

seca suave, 2 anos de seca moderada, 1 ano de seca alta e 3 anos de seca extremamente alta.

Grafico 7 — Classifica¢do do IAC no periodo estudado
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Fonte: Elaborado pela autora

5.3 ANALISE CONSIDERANDO OS POSTOS ESPECIFICOS

No presente topico serd apresentado um detalhamento de 3 postos pluviométricos,
como mais uma forma de verificar a conformidade da espacializagdo com o histérico de
precipitacao entre as fontes estudadas maneira pontual.

Os postos foram escolhidos na seguinte ordem, menor média de precipitacdo, na média
e maior média de precipitacdo. Entdo o ponto com sua Longitude e Latitude foram levados ao
GEE para obten¢do dos dados do CHIRPS relacionados a cada posto.

5.3.1 Posto 7

O posto 7 fica localizado na cidade chamada Promissdo, dentro do estado de Sao
Paulo, ela fica em duas sub-bacias, a Tieté/Batalha e a sub-bacia Baixo Tieté, como ¢ possivel
ver na Figura 9, o Posto 10 fica na sub-bacia Baixo Tieté.

Figura 9 — Localizagdo do Posto 7
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Localizagdo do Posto 7

»

n 0 65 130 260 390 | 520 =3 0510203040
'_g_ ’/\.\W [ Km ‘6' f/ e Km
:C\)l KIHA,_M?\‘

43

i NN N

Esri, HERE, G&rmin, (¢}
OpenShpetflap contributofs, and the
GI5 ysEr comruni
T T |H_?_ = I| = T = T T
51°0'0"W 49°0'0"W 47°0'0"W 45°0'0"W

T
f
.
o
1

24°0'0"S
21°0'0"S
L

Legenda
A Posto7 x
=
[ sub-bacia Baixo Tieté 27
P
- Promisséo

T T
51°0'0"W 50°0'0"W

Fonte: Elaborado pela autora

No Grafico 8 ¢ possivel observar que a partir do CHIRPS, 37 dos 40 anos, a média de
precipitagdo anual do posto foi menor que a da bacia, enquanto a partir do PERH, 38 dos 40
anos apresentaram esse comportamento, em ambas as fontes de dados mais de 90% dos anos
estudados mostram o mesmo comportamento, o que confirma a ideia inicial da média do posto

ser menor que a média de precipitagdo da bacia.



36

Grafico 8 — Analise de precipitacdo no posto 7
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Fonte: Elaborado pela autora

A partir dos Graficos 9 e 10 ¢ possivel observar que em ambas as fontes ndo houve
anos de umidade moderada, alta e extremamente alta. Porém houve pequenas diferencgas na
distribuicdo de anos entre as classificagoes.

Nos dados do CHIRPS tiveram 16 anos de umidade baixa, 15 anos de seca suave, 4
anos de seca moderada, 4 anos de seca alta e 1 anos de seca extremamente alta. Enquanto a
partir do PEHR as quantidades foram na mesma ordem anterior: 20, 12, 4, 2 e 2. Assim, foi
possivel notar que houve uma concordancia entre os dados.

Por fim, comparando com os dados da bacia, o posto teve em média, para o CHIRPS
uma quantidade menor de anos com umidade baixa, maior de seca suave, menor de seca
moderada, maior de seca alta e menor de seca extremamente alta. J4 no PERH, uma

quantidade maior de anos com umidade baixa, menor de seca suave, menor de seca moderada
maior de seca alta e menor de seca extremamente alta.
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Grafico 10 — Classificagdo do IAC no posto 7
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5.3.2 Posto 10

como mostra a Figura 10, ela fica na UGRHI 19 do Tieté/Jacaré.
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O posto 10 fica localizado na cidade chamada Jat, dentro do estado de Sao Paulo

Figura 10 — Localizagdo do Posto 10
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No Grafico 11 ¢ possivel observar que a partir do CHIRPS, em 21 dos 40 anos, a

média de precipitagdo anual do posto foi maior que a da bacia, enquanto a partir do PERH, 19

dos 40 anos apresentaram esse comportamento, em ambas as fontes cerca de 50% dos anos

estudados mostram o mesmo comportamento, o que confirma a ideia inicial da média do posto

ser a média de precipitagdao da bacia.
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Grafico 11 — Analise de precipitacdo no posto 10
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Fonte: Elaborado pela autora

A partir dos Graficos 11 e 12, nos dados do CHIRPS tiveram 3 anos de seca
extremamente alta, 1 ano de seca alta, 3 anos de seca moderada, 12 anos de seca suave, 12
anos de umidade baixa, 5 anos de umidade moderada, 2 anos de umidade alta e 1 ano de
umidade extremamente alta. Enquanto a partir do PEHR as quantidades foram na mesma
ordem anterior: 0, 6, 3, 13, 11, 4, 1, 2.

Por fim, comparando com os dados da bacia, o posto teve em média, para o CHIRPS,
uma quantidade maior de anos com seca extremamente alta, maior de seca alta, menor de seca
moderada, maior de seca suave, menor de umidade baixa, maior de umidade moderada, maior
de umidade alta, maior de umidade extremamente alta. Visto que para a bacia ndo foram
obtidos anos de umidade extremamente alta, umidade alta, umidade moderada e seca alta.

Jano PERH, uma quantidade igual de anos com seca extremamente alta, maior de seca
alta, maior de seca moderada, menor de seca suave, menor de umidade baixa, maior de
umidade moderada, maior de umidade alta, maior de umidade extremamente alta. Visto que
para a bacia nao foram obtidos anos de umidade extremamente alta, umidade alta e umidade

moderada, ja no posto nao foram obtidos anos de seca extremamente alta.
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Grafico 13 — Classifica¢do do IAC no Posto 10
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5.3.3 Posto 19

O posto 19 fica localizado na cidade chamada Sao Paulo, capital do estado de Sao

Paulo como mostra a Figura 11, ela fica na sub-bacia do Alto Tieté.

Figura 11 — Localizagdo do Posto 19
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Fonte: O autor (2022)

No Grafico 14 ¢ possivel observar que a partir do CHIRPS, em 34 dos 40 anos, a
média de precipitagdo anual do posto foi maior que a da bacia, enquanto a partir do PERH, 31
dos 40 anos apresentaram esse comportamento, em ambas as fontes mais de 75% dos anos
estudados mostram o mesmo comportamento, o que confirma a ideia inicial da média do posto

ser a média de precipitagdao da bacia.
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Grafico 14 — Analise de precipitagdo no posto 19
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Fonte: Elaborado pela autora

Observando os Graficos 15 e 16, nos dados do CHIRPS houve 2 anos de seca
extremamente alta, 1 ano de seca alta, 5 anos de seca moderada, 11 anos de seca suave, 15
anos de umidade baixa, 2 anos de umidade moderada, nio teve anos de umidade alta e 4 anos
de umidade extremamente alta. Enquanto a partir do PEHR as quantidades foram na mesma
ordem anterior: 2, 2, 5, 13, 10, 3,3 e 2.

Por fim, comparando com os dados da bacia, o posto teve em média, para o CHIRPS,
uma quantidade igual de anos com seca extremamente alta, maior de seca alta, menor de seca
moderada, maior de seca suave, menor de umidade baixa, maior de umidade moderada, maior
de umidade alta, maior de umidade extremamente alta. Visto que para a bacia nao foram
obtidos anos de umidade extremamente alta, umidade alta, umidade moderada e seca alta.

Ja no PERH, uma quantidade menor de anos com seca extremamente alta, maior de
seca alta, maior de seca moderada, menor de seca suave, menor de umidade baixa, maior de
umidade moderada, maior de umidade alta, maior de umidade extremamente alta. Visto que
para a bacia ndo foram obtidos anos de umidade extremamente alta, umidade alta e umidade

moderada, ja no posto ndo foram obtidos anos de seca extremamente alta.
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Grafico 16 — Classifica¢do do IAC no Posto 19
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5.4 EFEITOS DOS EVENTOS EL NINO OSCILACAO SUL

A partir dos Graficos 1, que indica os anos em que os eventos estiveram presentes € 3,
que indica a anomalia em cada ano, foi possivel observar algumas anomalias em comum e
divergentes.

Os anos de 1982-1983, 2009-2010, 2015-2016 tiveram os maiores IACs do periodo
estudado em ambas as fontes e sofreram o efeito esperado do fendmeno El Nifio, entretanto
para os eventos de 1986-1987, 1987-1988, 1991-1992, 1992-1993, 1997-1998, 2002-2003 ¢
2006-2007, nao foram observadas impactos em escala anual.

Ja os anos de 1988-1989, 1998-1999, 1999-2000, 2007-2008, 2010-2011 ¢ 2017-2018
ndo se destacaram entre os maiores IACs, ndo confirmando impactos dos eventos La Nifia na

regido nesses anos.
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6 CONCLUSAO

Este estudo, de modo geral, buscou analisar a pluviometria entre os anos de 1981 e
2020 na Bacia Hidrografica do Tieté, utilizando dados de sensoriamento remoto ¢ de postos
pluviométricos, por meio das andlises realizados um conjunto de conclusdes foram
alcancadas, as quais sdo apresentadas a seguir.

Em relacdo a andlise comparativa entre os produtos na escala anual, as precipitagdes
no sensoriamento remoto alcangaram valores mais extremos quando comparados aos postos
pluviométricos, € interessante notar que os postos pluviométricos, diferentemente do
sensoriamento remoto, possuem falhas em dias, meses e anos, tornando necessario o
preenchimento dessas falhas com artificios de calculo que ndo sdo tdo precisos quando um
funcionamento continuo.

Sobre a precipitacdo, quando os valores das médias anuais obtidas s3o maiores que no
CHIRPS, eles sdo 5,7% maiores que os valores obtidos no CHIRPS, quando a situacio se
inverte, os valores dos postos sdo 3% menores que os valores do CHIRPS. J& na
espacializacdo dessa precipitacdo, ambas as fontes indicaram a sub-bacia do Alto Tieté como a
mais chuvosa, enquanto as sub-bacias do Baixo Tieté e Tieté Batalha foram consideradas as
mais secas. ¢ importante salientar que na distribui¢do espacial da precipitacao ao longo dos 40
anos, o CHIRPS obteve valores mais extremos nos minimos € maximos, o que € possivel
observar na Figura 8.

Os 4 anos mais secos coincidiram entre as fontes, sendo eles em ordem decrescente
1983, 1982, 2009 e 1025, ja os 4 anos mais umidos se diferenciaram um pouco, enquanto para
o CHIRPS foi em ordem decrescente 2020, 1984, 1985 e 2018, para o PERH foram 1984,
2020, 2014 e 1985, com a mudanga de 1 ano entre as fontes e a ordem de relevancia alterada,
com valores ainda préximos.

Com base no que foi apresentado, foi possivel encontrar dados compativeis entre
CHIRPS e postos , comegando pelos graficos de dispersdo, o grafico que engloba todas as
anomalias, apresentou um valor de R? maior que 0,8 e os graficos com as divisodes
apresentaram valores abaixo de 0,8, com o grafico de anomalias positivas se aproximando
mais de 0,8, a analise deve ser feita com os valores em sua totalidade.

Quando a presenga dos fendmenos ENOS na RH do Tieté ¢ observada, apenas os
periodos de 1982-1983 e 2009-2010 apresentaram os valores mais altos de precipitacdo, em
ambas as fontes, o primeiro periodo com um fendmeno El Nifio considerado forte e o segundo
periodo com o evento considerado médio. Sendo assim, grande parte das ocorréncias nao
provocou um aumento ou diminui¢do fora da média da precipitagdo nas duas fontes, sendo
esse um resultado inconclusivo, uma vez que a precipitacdo na bacia estudada pode sofrer
efeito de outros eventos além dos dois que foram estudados no presente estudo.

Ao analisar individualmente os Postos 7, 10 e 19, foi possivel observar que o
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comportamento da sua média para os 40 anos se repetiu na maioria das médias anuais em
ambas as fontes e nos IACs anuais também, como foi discutido.

Por fim, foi possivel identificar a regidao do Alto Tieté como a mais chuvosa e a do
Baixo Tiet€ como a mais seca, além dos anos secos e umidos ja identificados, com as
proximidades dos resultados alcangados entre os postos e CHIRPS, os dados de sensoriamento
sdo viaveis para a analise anual, visto que entre eles ndo houve grandes distorc¢oes.

Como forma de sugestdo para trabalhos futuros, deixo a analise de outro periodo de
tempo (mensal ou sazonal) dos efeitos dos eventos ENOS na bacia estudada, andlise da
diferenga entre os dados sensoriamento remoto e postos pluviométricos e, por fim, o estudo da

coexisténcia de fendmenos atuantes na precipitacao da bacia.
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APENDICE A — CODIGO DO GOOGLE EARTH ENGINE PARA OBTENCAO DAS
MEDIAS ANUAIS DA BACIA.

//Defini¢ao do intervalo de anos para analise
var years = ee.List.sequence(1981,2020,1);
print(years);
//Precipitagdo anual
var chuva_anual = function(ano){
var p_anual =
CHIRPS -filter(ee.Filter.calendarRange(ano,ano,'year")).sum().clip(BACIA_TIETE);
return p_anual.set('system:time_start', ee.Date.fromYMD(ano,1,1).millis());};
var ic_chuva anual = ee.ImageCollection(years.map(chuva_anual));
print(ic_chuva anual);
//Precipitagdo média do periodo estudado
var chuva media = ic_chuva anual.mean();
//Configurag¢ao do mapa
//CORES
var palette = [
'000096','00641f", '00b4ft', '33db80', '9beb4a’,
'ffeb00', 'ffb300', 'ff6400', 'eb1e00', 'af0000'
].reverse();
var precipitationVis = {min: 1000, max: 1950, palette: palette};
//CENTRO
Map.centerObject(BACIA TIETE, 7);
//ICAMADAS
Map.addLayer(chuva media, precipitationVis, 'chuvas media anual');
// Configuragdo dos graficos
var chart =
ui.Chart.image.series({
imageCollection: ic_chuva_anual,
region: BACIA TIETE,
reducer: ee.Reducer.mean(),
scale: 3000,
xProperty: 'system:time_start'
1)
.setSeriesNames(['Precipita¢do'])
.setChartType('ColumnChart')
.setOptions({



title: "Precipitacdo média anual',
hAxis: {title: 'Date', titleTextStyle: {italic: false, bold: true} },
VAXxis: {
title: "Precipitacdo (mm)',
titleTextStyle: {italic: false, bold: true}
s
lineWidth: 2,
colors: ['1d6b99'],
curveType: 'function'
3
print(chart);
//EXPORTAR IMAGEM
Export.image.toDrive({
image:chuva_media,
description:"chuva_media gee",
folder:"TCC",
region: GEOMETRIA,
scale:1000,
maxPixels: 10000000000

1)
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APENDICE B — CODIGO DO GOOGLE EARTH ENGINE PARA OBTENCAO DAS
DIFERENCAS MEDIAS ANUAIS ENTRE FONTES DE DADOS.

//Definicao do intervalo de anos para andlise
var years = ee.List.sequence(1981,2020,1);
print(years);
//Precipitacdo anual GEE
var chuva_anual = function(ano){
var p_anual =
CHIRPS -filter(ee.Filter.calendarRange(ano,ano,'year")).sum().clip(BACIA_TIETE);
return p_anual.set('system:time_start', ee.Date.fromYMD(ano,1,1).millis());
}5
var ic_chuva anual = ee.ImageCollection(years.map(chuva_anual));
print(ic_chuva anual);
//Precipitagdo média do periodo estudado GEE
var chuva media = ic_chuva anual.mean();
//Diferenga entre precipitagdes PERHS-GEE
var diferenca_media = PERHS.subtract(chuva_media);
//Configuragdo cores do mapa
var palette = [
'000096','00641f", '00b4ft', '33db80', '9beb4a’,
'ffeb00', 'ffb300', 'ff6400', 'eb1e00', 'af0000'
].reverse();
var precipitationVis = {min: -500, max: 400, palette: palette};
//Centralizando mapa
Map.centerObject(BACIA TIETE, 7);
//Configurac¢ao das camadas
Map.addLayer(diferenca_media, precipitationVis, 'diferenca média');
[[~==mmmmmeem Map.addLayer(PERHS, precipitationVis, 'PERHS');
[[~mmmmmmmme Map.addLayer(chuva media, precipitationVis, 'GEE');
//EXPORTAR IMAGEM
Export.image.toDrive({
image:diferenca_media,
description:"diverenca precipitacao_media",
folder:"TCC",
region: GEOMETRIA,
scale:1000,
maxPixels:10000000000
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APENDICE C — RELACAO ENTRE POSTOS, CIDADES, LOCALIZACOES E
MEDIAS DE PRECIPITACAO.

1D Nome Longitude| Latitude | Precipitacdo (mm)
| Castilho 51°29'47" 120°52'16" 1249,61
2 Palmeira D’Oeste 50°45'49" 120°24'41" 1463,85
3 Aracatuba 50°27'58" 121°03'40" 1301,38
4 Guararapes 50°42'39" 121°04'15" 1309,60
5 Monte Aprazivel 49°42'04" [20°46'05" 1307,48
6 Barbosa 49°56'32" [21°16'03" 1301,94
7 Promissao 49°52'00" [21°33'14" 123223
8 Pindorama 48°53'52" [21°13'08" 1534,93
9 Ibitinga 48°46'48" [21°47'07" 1437,22
10 Jau 48°35'56" [22°13"29" 1419,63
11 Paulistania 49°24'00" [22°35'00" 1277,47
12 Sdo Carlos 47°46'06" [21°44'53" 1427,12
13 Itapetininga 48°02'36" [23°34'46" 1354,73
14 Charqueada 47°41'47" [22°35'01" 1318,14
15 Porto Feliz 47°31'18" [23°12'16" 1272,40
16 Araras 47°22'34" 122°15'17" 1485,31
17 Ibitina 47°07'00" [23°43'00" 1414,72
18 Jundiai 46°58'47" 123°12'07" 1496,49
19 Sao Paulo 46°37'21" [23°39'04" 1549,27
20 Socorro 46°30'56" [22°35'51" 1535,82
21 Igarata 46°09'20" [23°1227" 1448,35
22| Santo Antonio do Pinhal | 45°42'00" [22°46'00" 1944 88
23 Monteiro Lobato 45°50'00" 122°56'00" 1762,09
24 Paraibuna 45°41'00" [23°22'00" 1297,24
25 Mirandopolis 51°06'07" 121°00'49" 1296,59
26 Queiros 50°14'00" 121°48'00" 1478,64
27 Marilia 49°56'04" [22°12'45" 1517,80
28 Borborema 49°02'00" [21°42'00" 1279,41
29 Botucatu 48°26'15" [22°49'34" 1525,23
30 Piedade 47°29'00" [23°45'00" 1455,52
31 Jaguariuna 46°58'55" [22°42'03" 1430,18
32 Bragranca Paulista 46°39'18" [22°57'43" 1385,79
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APENDICE D — ANOS E IACS CORRESPONDENTES DE DIFERENTES FONTES

PARA A BACIA DO TIETE.
IAC
ANOI CHIRPS[PERHS
1981 2,72 | -1,94
1982] 0,60 | 072
1983 1,15 1,25
1984 -475 | -4,70
1985 -296 | -3,74
1986] 0,08 | 003
1987] 0,04 | 0,10
1988 0,02 | 002
1989 0,19 | 026
1990 -063 | -1,16
1991 0,15 | 021
1992 -1,02 | -1,07
1993] 0,04 | 0,06
1994 2,14 | -2,90
1995] 025 | 024
1996] 0,04 | 013
1997] 0,09 | 0,14
1998] 0,21 0,09
1999 -120 | -1,63
2000] 0,00 [ 0,11
2001 001 [ -0,65
2002] -1,60 | -1,93
2003] -196 | -1,78
2004] -1.61 | -0,04
2005] -138 | -1.35
2006] -0,74 | -0,78
2007] -0,10 | -0,61
2008 -2,67 | -1.48
2009] 0,53 | 072
2010] -2,19 | -0,53
2011 0,12 | o.11
2012] o021 0,12
2013] 0,00 [ -035
2014] 229 | -426
2015] 0,33 | 039
2016 0,14 | 0,08
2017] 0,04 | 0,16
2018] -2,77 | -2,59
2019] 2,62 | -1,57
2020 -488 | -454
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