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RESUMO

A variabilidade espacial e temporal das chuvas pode gerar desequilibrios hidricos, o que pode causar impactos de carater
social e econdmico. Por conta disto, o estudo da variabilidade das precipitacdes ¢ de extrema importancia para diversas
areas do conhecimento, principalmente em grandes bacias hidrograficas, como a do rio Tieté. Um dos fatores que podem
influenciar a variabilidade espacial e temporal das precipitacdes ¢ a ocorréncia de eventos El Nifio — Oscilagdo Sul
(ENOS), que alteram a temperatura do Oceano Pacifico. O presente trabalho tem como objetivo estudar a variabilidade
espago-temporal das chuvas na bacia hidrografica do rio Tieté entre os anos de 1988 e 2017 e avaliar estas variagdes com
os eventos ENOS no periodo. A partir dos bancos de bancos de dados hidrologicos publicos, foram obtidos 560 postos
pluviométricos dentro da area de interesse, os quais passaram por analise estatistica descritiva e geoestatistica.
Posteriormente, foram gerados mapas a partir da técnica de krigagem. Os resultados obtidos possibilitaram identificar
que a bacia em questdo tem maiores precipitagdes na parcela sudeste (proximo do litoral) e menores precipitagdes a oeste,
além do fato das sub-bacias ndo apresentarem necessariamente comportamento hidrolégico analogo. A variabilidade
temporal das chuvas ao longo da bacia foi analisada, sendo observados maiores volumes pluviométricos nos anos de
1991, 1995, 2009 e 2015, e os menores nos anos de 1994, 2002, 2003 e 2014. Em relacdo a influéncia dos eventos ENOS
nas chuvas da bacia, os dados ndo permitiram observar uma influéncia direta sobre a regido como um todo ou nas sub-
bacias.

Palavras-chave: Krigagem, El Nifio — Oscilagdo Sul (ENOS), Gestao Hidrica, Seguranca hidrica, Escassez Hidrica.

Spatial and Temporal Variability of Precipitation in the Tieté River Watershed:
1988 to 2017

ABSTRACT

Spatial and temporal variability of rainfall can lead to hydrological imbalances, causing social and economic impacts.
Consequently, the study of precipitation variability is of utmost importance in various fields of knowledge, particularly
in large hydrographic basins such as the Tieté River basin. One of the factors influencing spatial and temporal variability
of precipitation is the occurrence of El Nifio — Southern Oscillation (ENSO) events, which affect the temperature of the
Pacific Ocean. This study aims to investigate the space-time variability of rainfall in the Tieté River basin between 1988
and 2017 and evaluate these variations in relation to ENSO events during this period. Utilizing public hydrological
databases, 560 rainfall stations within the area of interest were analyzed through descriptive and geostatistical techniques.
Subsequently, maps were generated using kriging. The results identified higher precipitation in the southeastern portion
(near the coast) and lower precipitation to the west of the basin, highlighting that sub-basins do not necessarily exhibit
analogous hydrological behavior. Temporal variability of rainfall across the basin was analyzed, revealing higher rainfall
volumes in the years 1991, 1995, 2009, and 2015, and lower volumes in 1994, 2002, and 2014. Regarding the influence
of ENSO events on basin rainfall, the data did not show a direct impact on the region as a whole or on individual sub-
basins.

Key words: Kriging, El Nifio-Southern Oscillation (ENSO), Water Management, Water Security, Water Scarcity.
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Introducao

Se caracterizando como componente vital
do ciclo hidrolégico, a chuva desempenha um
papel de extrema importancia no planejamento e
gestdo sustentavel dos recursos hidricos (Jaman &
Adhikary, 2020). Desde 1960, as mudangas
climaticas ocorridas ocasionaram impacto no ciclo
hidrolégico, atingindo bacias de drenagem e
causando eventos prejudiciais ao ser humano e ao
meio ambiente (Nucleo de Assuntos Estratégicos
[NAE], 2005).

Monitorar e analisar a distribuicdo das
chuvas €, portanto, de grande relevancia para uma
boa gestdo hidrica, principalmente diante das
alteracdes notadas no comportamento do clima,
como citado anteriormente. Isto posto, cada vez
mais trabalhos investigam o comportamento
espaco-temporal das chuvas e  buscam
compreender possiveis tendéncias (Borges et al.,
2021; Furtunato et al., 2017; Furtunato et al., 2019;
Guptsa et al., 2017; Helmi et al., 2023; Jaman &
Adhikary, 2020; Lucas et al., 2022; Sousa et al.
2023).

Uma das possiveis tendéncias encontradas
sdo as variagoes climaticas devido aos eventos El
Nifio Oscilagdo Sul - ENOS (Rafee et al., 2019).
Evangelista et al. (2007), Ferreira et al. (2018),
Ingram e Dawson (2005), Souza et al. (2015) e
Tsonis et al (2003), sdo alguns dos trabalhos
publicados nas ultimas décadas que analisaram
variagdes climaticas e correlacionaram com a
ocorréncia dos eventos ENOS.

Os fenomenos ENOS sdo classificados
pelo Indice Oceanico Nifio (ONI), cuja escala
categoriza os eventos de valores acima de 0,5 como
“El Nifio” e aqueles de valores abaixo de -0,5,
como “La Nifia”.

No Brasil, estes eventos impactam varias
regioes. Em se tratando especificamente da regido
sudeste, estudos revelaram aumento da altura
pluviométrica durante episédios de El Nifio e
episodios de seca durante episddios de La Nifia
(Centro de Previsio de Tempo e Estucos
Climaticos [CPTEC], 2022; Gongalves et al.,
(2019); Marengo et al.,2021).

No evento de seca de 2021, (na Bacia
hidrografica do Rio Tiet€ — BHRT) alguns
reservatorios de grande importancia energética e de
navegacdo atingiram niveis iguais ou inferiores aos
da seca de 2013/2014, como o da UHE Ilha
Solteira, UHE Trés Irmios e UHE Nova
Avanhandava (BRASIL, 2016; Operador Nacional
do Sistema Elétrico [ONS, 2023]).
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A bacia do rio Tiet¢ ¢ a maior bacia
inserida do estado de Sdo Paulo (73.548 km?) e
atravessa todo o estado de leste a oeste, abrangendo
mais de 31 milhdes de habitantes e responsavel por
cerca de 20% do PIB nacional (Instituto Brasileiro
de Geografia e Estatistica [IBGE], 2022; Sistema
Integrado de Gerenciamento de Recusos Hidricos
[SIGRH], 2023). Além disso, a disponibilidade dos
seus recursos hidricos tem papel essencial em
diversas areas, como abastecimento publico, uso
industrial, uso rural e navegacdo (SIGRH, 2023).
Logo, conhecer a variabilidade espago-temporal
desta bacia hidrografica ¢ um dado fundamental
para a gestao sustentavel dos recursos hidricos.

A geoestatistica, ferramenta  que
correlaciona valores de uma amostragem de um
pardmetro (como a chuva) com a distancia entre as
amostras, tem sido muito empregada para a analise
de precipitagdes, obtendo resultados satisfatorios e
gerando mapas que ddo suporte na tomada de
decisdes para a gestdo hidrica (Yamamoto &
Landim; 2013).

Sendo assim, o presente artigo visa
analisar, em primeiro lugar, a variabilidade espaco-
temporal da pluviometria na bacia hidrografica do
rio Tieté entre os anos de 1988 € 2017 e, por fim, a
tendéncia dos eventos ENOS na regido.

Material e métodos

Caracterizagdo da area de estudo

A bacia hidrografica do rio Tieté (area de
aproximadamente 73.548 km?) estd inserida na
regido hidrografica do Parana (uma bacia
internacional, abrangendo Brasil, Paraguai e
Argentina), se destacando como a maior bacia do
estado de Sao Paulo (com cerca de 72.409 km?),
além de ter uma pequena parte da sua area (1139
km?) dentro do estado de Minas Gerais. Dentre os
motivos que configuram a importancia desta regido
hidrica,  destacam-se a insercdo de
empreendimentos de  geragdo  hidrelétrica
relevantes na matriz energética brasileira, a
localizagdo de diversos pontos de abastecimento
humano, abastecimento industrial, coleta para
irrigagdo de agricultura e, ainda, a formagdo de
uma importante hidrovia (corredor Tieté-Parana),
que detém de uma capacidade de carga de 20
milhdes de tonelada ao ano (Agéncia Nacional de
Agua ¢ Saneamento Basico [ANA], 2015a; SAO
PAULO, 2023; SIGRH, 2023)

A bacia hidrografica do rio Tieté (BHRT),
¢ uma unidade de gestdo e planejamento de
recursos hidricos abrangendo seis sub-bacias
hidrograficas: UGRHI 06-Alto Tieté (AT),
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nascente do rio, onde estd inserida a Regido
Metropolitana de Sdo Paulo; UGRHI 10-
Sorocaba/Médio Tiete (SMT); UGRHI 13-
Tieté/Jacaré (TJ); UGRHI 16-Tieté/Batalha (TB),
UGRHI 19-Baixo Tiet¢ (BT); ¢ UGRHI 05-
Piracicaba/Capivari/Jundiai (PCJ), interestadual,
que se inicia em territdrio mineiro e importante
bacia de contribui¢do do Rio Tieté. Os principais
rios que formam esta bacia sdo o rio Tieté, rio
Sorocaba, rio Piracicaba, rio Capivari, rio Batalha
e rio Jacaré-Pepira (SIGRH, 2023). As regides
citadas nos paragrafos anteriores podem ser melhor
observadas nas Figuras 1 e 2.
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Figura 1. Bacia do rio Tieté inserida na Bacia do
rio Parana.

wrgﬂwn&w,j e \f/fb 3
& u = ., o
., N g

Figura 2. Bacia Hidrografica do rio Tieté no estado
de Sdo Paulo e identificacdo das sub-bacias
(06=Alto Tiet€; 10=Sorocaba/Médio Tieté;
05=Piracicaba/Capivari/Jundiai; 13=Tieté/Jacaré;
16=Tieté/Batalha; 19=Baixo Tieté).

Metodologia

Inicialmente, de posse do shapefile da
bacia hidrografica do rio Tieté, disponibilizado
pela ANA (2015b), definiu-se a area de interesse
de estudo.
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Por meio do software ARCGIS, foi
utilizada a ferramenta “buffer”, que expande, num
raio definido, a area de estudo, a partir de quaisquer
pontos, linhas ou  areas  selecionadas
(Environmental ~Systems Research Institute
[ESRI], 2013).

Para este trabalho, aplicou-se um buffer de

50 km ao redor da bacia em questdo, obtendo-se
uma nova area de interesse.
Todos o0s postos pluviométricos da rede
meteorologica disponivel foram inseridos nessa
nova area de interesse e coletados para analise. Os
postos que ndo apresentaram nenhum dado entre os
anos de 1988 e¢ 2017 foram descartados. Ao final,
foram selecionadas 560 estagdes para o banco de
dados do presente estudo (Figura 3).

A obtencgdo de postos em toda a area de
interesse definida anteriormente é de extrema
importancia para que os postos fora da bacia sirvam
de “ancora” durante a modelagem geoestatistica,
fazendo com que a analise contemple toda a bacia
do rio Tiete.

Os dados de chuvas foram obtidos por
meio do banco de dados hidrologicos do
Departamento de Aguas e Energia Elétrica
(DAEE), onde ¢ permitido consultar e baixar os
dados de postos fluviométricos e pluviométricos ao
longo de todo o estado de Sao Paulo (Departamento
de Aguas e Energia Elétrica [DAEE], 2022).
Também foram obtidos alguns “pontos de ancora”
em estados adjacentes a Sdo Paulo, como Minas
Gerais ¢ Mato Grosso do Sul, obtidos por meio da
ferramenta Hidroweb v.3.2.7 (ANA, 2022).

Posteriormente, foram realizadas as
analises estatisticas descritivas para cada ano no
intervalo entre 1988 e 2017. Foram calculados a
meédia, mediana, desvio padrio, coeficiente de
variagdo, coeficiente de assimetria e coeficiente de
curtose, pardmetros que auxiliam na andlise do
banco de dados.

Todos os dados pluviométricos, separados
anualmente, foram inseridos no programa
GeoStatistics for the Evironmental Sciences —
Gamma Design (GS+) versao 7.0. (Robertson,
2004). O software permitiu examinar a
dependéncia espacial das amostragens e aplicar a
técnica de interpolagdo e mapeamento por
Krigagem. O calculo do semivariograma
experimental foi aplicado a partir da Equagéo 1
(lima et al., 2020), enquanto a Krigagem foi
calculada a partir da Equagdo 2 (Lima et al., 2020).

YW = oSl 20 — 2+ 1P ()
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Em que:

N (h) = refere-se ao numero de pares experimentais
de observagdo Z(X;) e Z(X; + h) distantes entre si
a uma medida regular h.

z"(xp) = Z{V=1 A z (X;) (2)

Em que:

z* = o valor a ser estimado no ponto ndo amostrado
X05

N = ntimero de valores medidos z (X;) envolvidos
na estimativa,

A; = os pesos associados a cada valor medido
z (X i)-
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[ sub-bacias do rio Tiete
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POSTOS PLUVIOMETRICOS UTILIZADOS NO ESTUDO
DATUM SIRGAS 2000
Coordenadas Geograficas
Fonte: DAEE (2023) e ANA (2022)
Elaborado por: TERCINI, O. T. (2023)

Figura 3. Postos pluviométricos utilizados no estudo.

Para inser¢do dos dados no programa, foi
necessario transformar as coordenadas dos postos,
que foram obtidos em projecdo geografica, para
projecdo Policonica, uma vez que este software so
permite a entrada de dados no sistema métrico.

Durante a aplicacdo da geoestatistica e
determinacdo dos melhores ajustes dos
semivariogramas, foram observados os valores
mais pertinentes dos seguintes pardmetros: efeito
pepita (Co), patamar (C+ Co), alcance (a),
coeficiente de determinag¢do (R?), soma dos
quadrados dos desvios (SQR), avaliador da
dependéncia espacial (ADE) e o coeficiente de
correlagdo da validagdo cruzada (r). Desse modo,
os mapas de chuva ao longo de toda bacia foram
gerados pelo processo de Krigagem Ordinaria. A
Equagdo 3 apresenta o célculo aplicado para
obtencdo do ADE (Robertson, 2008).
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C
Co+C

ADE =

Em que:
C = a variancia estrutural;
C, = ao efeito pepita.

Por fim, os mapas de chuvas foram
comparados com as intensidades dos eventos
ENOS e o Indice Oceanico Nifio (Oceanic Nifio
Index — ONI) entre os anos de 1988 ¢ 2017, com o
objetivo de averiguar relagdes entre estes eventos e
as chuvas.

O ONI foi definido por Null (2022) e é o
principal método utilizado pela Administragdo
Ocednica ¢ Atmosférica Nacional (National
Oceanic and Atmospheric Administration —
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NOAA) para mensurar a intensidade da fase do
ENOS no Pacifico Tropical Oriental.

Este parametro ¢ calculado a partir da
média dos ultimos trés meses da temperatura da
superficie do mar na regido Nifio 3.4 (localizada
entre 5° N -5° S e 120° - 170° W), localizada entre
a Oceania e a América do Sul.

Logo, os fendmenos podem  ser
classificados em: Fraca (anomalias entre 0,5 ¢ 0,9
°C), Moderada (anomalias entre 1,0 ¢ 1,4 °C), Forte
(anomalias entre 1,5 e 1,9 °C) e Muito Forte
(anomalias acima de 2,0 °C). A Tabela 1 apresenta
0s eventos que ocorreram no intervalo estudado. Os
periodos ndo apresentados sdo neutros, ou seja,
sem influéncia do El Nifio ou La Nifa (anomalias
entre 0 ¢ 0,5 °C).

Tabela 1 — Periodos de eventos ENOS e sua
respectiva intensidade

Periodo Evento - Intensidade

1987-88 El Nifio - Forte
1988-89 La Nifia - Forte
1991-92 El Nifio - Forte

1994-95 El Nifio - Moderado
1995-96 La Nifia - Moderado
1997-98  El Nifio — Muito Forte
1998-99 La Nina - Forte

1999-2000 La Nifa - Forte
2000-01 La Nifia - Fraca
2002-03 El Nifio — Moderado
2004-05 El Nifio - Fraco
2005-06 La Nifa — Fraca
2006-07 El Nifio — Fraco
2007-08 La Nifia — Forte
2008-09 La Nifia — Fraca
2009-10 El Nifo - Moderado
2010-11 La Nifia - Forte
2011-12  La Nifia — Moderada
2014-15 El Nifio - Fraco

2015-16  El Nino — Muito Forte

2016-17 La Nifia — Fraca

2017-18 La Nifia - Fraca
Fonte: Adaptado de Null (2022).

Resultados e discussao

Os resultados referentes a analise
estatistica descritiva para os dados pluviométricos
estao apresentados na Tabela 2.

A média anual da amostragem variou entre
1088,84 mm (2014) e 1833,66 mm (2009), com
uma média geral de 1464 mm. Este valor ¢
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considerado levemente acima da média, pois,
conforme Maia (2022), a média da BH do rio Tieté
varia entre 1346 mm e 1422 mm entre os anos de
1981 e 2020. Destaca-se também que esta média
considera todos os postos empregados no estudo,
sendo alguns deles na regido litoranea do estado de
Sao Paulo, o que aumenta a média da analise
descritiva.

Os dados na Tabela 2 tém sua consisténcia
corroborada com eventos registrados em
anteriormente: 2014 foi marcado por uma das
piores secas hidricas do estado de Sao Paulo,
enquanto 2009 foi um dos anos com maior altura
pluviométrica registrada (Carmello & Neto, 2015;
Marengo et al., 2015).

Os valores de CV situam-se entre 15,69 e
41,85%. De acordo com a classificacdo proposta
por Pimental-Gomes e Garcia (2002), 2 anos
(6,67%) apresentam variabilidade média dos
dados, 22 anos (73,33%) variabilidade alta e 6 anos
(20%) variabilidade muito alta. Isto evidencia que
a aplicagdo de técnicas geoestatisticas com o
objetivo de mapear e representar a variabilidade
espaco-temporal das precipitacdes ao longo da area
de estudo ¢ significativamente importante.

Outro fator identificado por meio da
analise estatistica ¢ a ocorréncia de assimetria
positiva para todos os anos analisados, situacdo
cuja constatagdo implica na recomendagdo de
transformacdo dos dados da amostragem para a
aplicagdo da (Lundgren et al., 2017). Entretanto,
conforme Cressie (1991), tal resultado ndo ¢
impeditivo quanto ao wuso das técnicas de
geoestatistica, vez que a normalidade dos dados
ndo restringe sua aplicacao.

Os resultados encontrados para a analise
geoestatistica dos dados de chuva estdo expostos na
Tabela 3. Nota-se que os dados originais
apresentaram ajustes variograficos satisfatorios
para todos os anos avaliados, atendendo a hipdtese
intrinseca  mediante a  estabilizagdo  dos
variogramas e confirmando a alta dependéncia
espacial dos atributos ndo sendo necessario
conversoes.

Os valores apresentados para o ADE
corroboram a informacdo anterior uma vez que
todos os anos estudados indicaram uma forte
dependéncia espacial dos dados de chuva segundo
classificacio de Zimback (2001). O ajuste
variografico que melhor se adequou a amostragem
foi 0 modelo exponencial (17 ajustes), seguido do
esférico (9 ajustes) e gaussiano (4 ajustes).

Os  semivariograficos  apresentaram
coeficiente de determinacao (R?) com valores entre
0,63 ¢ 0,97, alcances que variaram entre 39,1 km e
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207,6 km, além de coeficiente de correlagdo (r) da
validacdo cruzada variando de 0,32 a 0,74.

Apesar do parametro Alcance possuir certa
relagdo com o tamanho da area de estudo, algumas
compara¢des podem ser realizadas. Na analise
espacial de eventos maximos de chuva na bacia do
alto Sao Francisco e alto rio Doce, Amaral et al.
(2007) obtiveram alcances entre 180 km e 250 km,
sendo o ajuste exponencial o que melhor se
adequou nas amostras. Nos trabalhos de Furtunato
et al. (2017) e Furtunato et al. (2019), a analise
geoestatistica das chuvas na bacia do rio Grande
(Bahia) também evidenciou o ajuste exponencial

como o melhor modelo matematico para a regido,
com alcances que variaram entre 102,5 km e 127,5
km.

Com base nos Alcances obtidos (Tabela 3),
observou-se que os menores valores tendem a
indicar maior recorte espacial com a presenca de
"ilha" ou fragmentos espaciais. J& os alcances
maiores tendem a representar efeitos mais
continuos ¢ com variacdes menos bruscas na
pluviometria.

Tabela 2 Analise estatistica descritiva das precipitacdes anuais nos postos coletados (1988-2017).

Medidas da Estatistica Descritiva das chuvas totais anuais

Anog,) Média Mediana Xf::g; Coeficiente
(mm) (mm) - Desvio Padrio .~
Min. Variacao . .
Max (%) Curtose Assimetria
198830 1483,78 1371 816 5013 457,64 30,84 17,14 3,42
198944 1583,19 1536 764 3491 328,10 20,72 18,77 3,28
199048, 1383,90 1351 714 3026 297,53 21,50 16,08 2,98
1991 427 1613,81 1597 947 2632 329,77 20,43 4,71 1,40
1992 440) 1416,39 1364 761 3772 366,89 25,90 23,78 3,92
1993432 1472,18 1439 340 4058 369,79 25,12 21,71 3,49
1994399 1287,74 1212 150 4230 404,42 31,41 21,85 3,80
199557 1648,82 1576 294 4431 466,46 28,29 13,57 2,97
1996374 1549,32 1460 525 4154 501,36 32,36 9,31 2,42
1997359 1511,25 1476 689 3904 307,88 20,37 29,56 3,63
199871 1514,33 1467 473 3730 363,43 24,00 18,04 3,21
199957y 1331,80 1278 637 3726 349,16 26,22 22,14 3,45
2000284 1456,03 1448 735 3076 318,39 21,87 12,76 2,22
2001 250 1387,62 1364 672 2429 217,69 15,69 3,21 1,00
2002252 1321,90 1258 778 3523 356,97 27,00 26,65 4,08
2003236 1281,71 1251 641 3621 319,76 24,95 16,34 2,98
2004 228, 1444,00 1394 579 4142 379,17 26,26 16,27 3,13
2005224 1397,33 1301 819 4176 461,68 33,04 24,73 4,30
2006.15) 1413,34 1349 912 3270 362,21 25,63 19,47 3,54
2007216 1399,32 1355 426 3179 291,58 20,84 16,86 2,73
2008 208) 1374,02 1306 827 3181 352,78 25,67 20,26 3,45
2009197 1833,66 1808 863 3934 392,45 21,40 18,30 2,96
2010198 1446,49 1277 889 5260 605,41 41,85 21,47 3,89
2011 200 1587,43 1517 889 3936 447,36 28,18 18,76 3,37
201200 1525,85 1482 892 2777 354,41 23,23 8,96 2,29
201303 1441,19 1348 519 4325 456,38 31,67 19,58 3,58
2014 208) 1088,84 1023 440 2483 316,17 29,04 8,77 2,39
2015208) 1652,46 1578 974 4966 459,58 27,81 18,02 3,64
2016042 1526,73 1518 1111 3061 270,45 17,71 10,34 2,16
2017126 1555,53 1451 1038 4085 412,39 26,51 16,16 3,41

@ = Numero de amostras (postos pluviométricos); Min. = minimo; Max. = Maximo.
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postos coletados (1988-2017).

Medidas de Ajuste dos Semivariogramas

ANOGnostragemya) Modelog, o CO+C A R SOR ADE( Valida¢ao Cruzada
(km) o a B r
1988434 esf 1400  6,854x10* 56,8 0,926  5,55x108 98,8 -0,62 1,003 0,737
1989433, exp 5200  6,090x10% 86,7 0,905 5,87x108 91,5 2245 0986 0,514
199032 esf 100 4,250x10% 43,6 0,842  437x10% 99,8 113,22 0,917 0,542
1991 409) exp 10300 5,938x10* 112,55 0,970 1,25x108 82,7 5,36 0,997 0,661
1992421y esf 2500  5,475x10* 48,7 0,785 1,01x10° 95,4 188,80 0,864 0,459
1993411y exp 9100 4,261x10* 112,2 0,923 1,75x108 78,6 14,15 0,990 0,512
1994375, exp 8100 4,871x10* 1344 0912 3,39x108 83,4 42,73 0,967 0,512
1995¢9) exp 13400 7,232x10* 1329 0,925 4,89x108 81,5 -30,12 1,018 0,642
19966s) exp 18700 1,432x10° 1344 0,955 1,18x10° 86,9 10,46 0,996 0,724
1997337 exp 2800  3,937x10* 59,7 0,764  4,67x108 92,9 32,14 0,979 0,464
1998 3s8) exp 100 9,340x10* 78,0 0,602  8,42x108 99.9 52,49 0,966 0,495
199941y exp 600 5,399x10% 95,7 0,882  6,86x10° 98,9 46,82 0,964 0,510
200007 esf 14500 5,488x10* 116,7 0,683  2,14x10° 75,6 8166 0,943 0,438
2001237 exp 4160  2,802x10* 39,3 0,857  6,99x107 85,2 -136,80 1,102 0,378
2002242 exp 4900 3,726x10* 86,1 0,897 1,84x108 86,8 -10,52 1,009 0,576
2003223 gau 4100  4,554x10* 39,5 0,690 1,48x10° 91,0 127,57 0,902 0,524
200413 gau 3400  7,780x10* 39,1 0,679  4,34x10° 95,6 125,95 0,914 0,563
2005015 gau 7100  7,458x10* 58,9 0,759  3,15x10° 90,5 168,17 0,875 0,612
20060203 exp 10400 6,616x10* 207,6 0,753  2,77x10° 84,3 -62,37 1,048 0,656
2007 204 exp 3300 4,230x10% 68,4 0,739 5,52x10% 92,2 133,39 0,903 0,326
2008198 exp 4200  5,725x10* 100,8 0,796  1,03x10° 92,7 82,53 0,941 0,454
2009087 esf 8900 6,380x10% 76,0 0,659 2,52x10° 86,1 189,89 0,895 0,354
2010q91) esf 13900 1,850x10° 178,8 0,903  7,91x10° 92,5 38,68 0,972 0,745
2011 sy esf 900 8,130x10* 712 0,636  4,68x10° 98,9 14,00 0,987 0,678
2012185 esf 12500 5,355x10* 105,1 0,657 1,51x10° 76,7 -69,00 1,045 0,501
2013193 gau 13300 8,690x10* 56,8 0,710  4,06x10° 84,7 166,85 0,881 0,528
2014203 exp 1100  8,300x10* 129,9 0,711  4,09x10° 98,7 -11,98 1,013 0,640
2015093 esf 100 8,050x10* 546 0461  7,25x10° 99.9 149,32 0,907 0,576
2016032 exp 10 2,821x10* 51,6 0,784  7,35x107 100,0 10,83 0,986 0,370
201717 exp 3400 5,971x10* 169,8 0,662  2,17x10° 94,3 -64,33 1,041 0,581

@ = todos os anos avaliados apresentaram no minimo 30 pares no primeiro lag; = modelos ajustados,

onde: esf = esférico, exp = exponencial e gau = gaussiano; )= SQR = soma dos quadrados dos residuos; )=

ADE - avaliador da dependéncia espacial.

Os anos com menores alcances foram os
1990, 1992, 2001, 2003 e 2004, enquanto os de
maiores alcances foram os 1994, 1996, 2006, 2010
e 2017. Ao comparar com a analise descritiva, foi
possivel denotar que os anos com menores alcances
tiveram os menores desvios padrio e menores
coeficiente de variagdo, enquanto os com maiores
alcances tiveram os maiores desvios padrio e
maiores coeficientes de variacdo. No estudo de
Silva (2019), concluiu-se que, para a regidao do

Tercini, O. T.; Lima, C. G. R.; Lobo, I. V.

Tridngulo Mineiro/Alto Paranaiba, o alcance em
épocas chuvosas foi superior aos demais alcances,
fato que, apesar de observado em alguns dos anos
com alto indice pluviométrico, ndo ¢ uma regra
para a bacia hidrografica do rio Tieté.
Considerando que a analise
semivariografica indicou aprecidveis ajustes, nas
Figuras 4 a 9 sdo apresentados os mapas resultantes
da krigagem ordinéria para a pluviometria de cada

3980



Revista Brasileira de Geografia Fisica v.17, n.05 (2024) 3974-3991.

periodo e a sua respectiva fase do ENOS
(classificado por intensidade).

Os mapas gerados evidenciaram que as
chuvas anuais variaram entre 600 mm e 2800 mm
nos 30 anos estudados, sendo que as maiores
alturas pluviométricas estdo atreladas a regido
sudeste da bacia, localizada mais proxima do litoral
paulista. Em contrapartida, as menores alturas
pluviométricas situaram-se na parcela oeste da
bacia e na sub bacia do Sorocaba/Médio Tieté. Os
valores médios de precipitacdo para cada ano

1988 - La Nifia (Forte)

analisado podem ser observados na Figura 10. Os
resultados obtidos sdo confirmados visto que os
estudos de Alvares et al. (2014), Lemes (2019) e
Marcuzzo (2020), apresentaram valores e
conclusdes analogas.

A variabilidade temporal das chuvas ao
longo da bacia foi analisada, sendo observados
maiores alturas pluviométricas nos anos de 1889,
1991, 1995, 2009 e 2015, e menores alturas nos
anos de 1994, 2002 ¢ 2014.

1989 - La Nifia (Forte)

T
STW &-w

T T
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w
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Coordenadas Geograficas
Banco de Dados: DAEE e ANA (2022)

Figura 4. Precipitacdo total anual na bacia do rio Tieté de 1988 a 1992.
1=Alto Tiet€; 2=Sorocaba/Médio Tieté; 3=Piracicaba/Capivari/Jundiai; 4=Tieté/Jacaré; 5=Tieté/Batalha; 6=

Baixo Tieté.
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Figura 5. Precipitagdo total anual na bacia do rio Tieté de 1993 a 1997.
1=Alto Tieté; 2=Sorocaba/Médio Tiet€; 3=Piracicaba/Capivari/Jundiai; 4=Tieté/Jacaré; 5=Tieté/Batalha; 6=

Baixo Tieté.
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Figura 6. Precipitagdo total anual na bacia do rio Tieté de 1998 a 2002.
1=Alto Tieté; 2=Sorocaba/Médio Tiet€; 3=Piracicaba/Capivari/Jundiai; 4=Tieté/Jacaré; 5=Tieté/Batalha; 6=
Baixo Tieté.
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Figura 7. Precipitagdo total anual na bacia do rio Tieté de 2003 a 2007.
1=Alto Tieté; 2=Sorocaba/Médio Tiet€; 3=Piracicaba/Capivari/Jundiai; 4=Tieté/Jacaré; 5=Tieté/Batalha; 6=
Baixo Tieté.
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Figura 8. Precipitagdo total anual na bacia do rio Tieté de 2008 a 2012.
1=Alto Tieté; 2=Sorocaba/Médio Tiet€; 3=Piracicaba/Capivari/Jundiai; 4=Tieté/Jacaré; 5=Tieté/Batalha; 6=
Baixo Tieté.
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Figura 9. Precipitagao total anual na bacia do rio Tieté de 2013 a 2017.
1=Alto Tieté; 2=Sorocaba/Médio Tiet€; 3=Piracicaba/Capivari/Jundiai; 4=Tieté/Jacaré; 5=Tieté/Batalha; 6=

Baixo Tieté.
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MEDIA PLUVIOMETRICA ANUAL (mm
wlalelalalolslolelnlelalalalalalzlalelslalalalalalel<]|aleal~]| =
Sub-bacia do rio Tieté glg|1d|a|la|a|s|s|s|s|la|s|8([s|8|8|8|8|8|8|s|e|s|s|s|s|s|s|s|s| &
glafala|a|ela|e|e|a|g|2|c|S|8|8|]R|8|R|S|S|8|R|R|&8|&|R|&8|&|&| ¢
06-Alto Tieté 1676|1586 1422 1406| 1454|1480(17531787| 1487|1557 1306| 1529(1430( 1370| 1147| 1484 | 1432( 1479(1346( 1390 1718|1426|1568| 1386|1083 1624 | 1594| 1458| 1500,0
10-Sorocaba-Médio Tieté 1366|1443(1311 1243(1442(1117| 1532 1310|1505| 1466| 1145|1266 1390(1248| 1216| 1298|1230| 1397| 1341|1202 1253|1241(1387(1288)1028| 1554|1506/ 1496 1351,0
05-Piracicaba-Capivari-Jundiai |1506|1449(1322(1675| 1375| 1445|1282 1662| 1434(1433(1356(1523| 1387|1308| 1299 1476|1354 1373( 1381|1396 1328|1615(1521(1338| 975 | 1587|1591| 1399| 1441,3
13-Tieté-Jacaré 1284|1498(1436(1503|1369|1516|1200| 1589 1311|1508 1342 (1417|1563 1285|1286 1343| 1432| 1282|1222 1472|1305 1263|1579(1460(1511)1045| 1505|1543| 1457| 1407,1
16-Tieté-Batalha 1207|1585 1335(1388)| 1385|1358 1224| 1514|1164 | 1450( 1431 (1234|1395 1279|1121 1223|1212 1161| 1255|1427 | 1200 1065| 1447(1302(140311104| 1522| 1487|1417 1335,0
19-Baixo Tieté 1235|1563 1245(1304)| 1348/ 1220|1101 1283|1259 1417(1539(1253(1310| 1280|1086| 1185|1184 | 1182| 1325(1291| 1244 1075|1452(1387(1186)1033| 1497| 1329|1534| 1306,6
Legenda (cores das células)
Valores mais altos Valores mais baixos

Figura 10. Médias pluviométricas em cada UGRHI inserida na bacia do rio Tieté entre os anos de 1988 e
2017.

. Médias Decenais (mm) Média Total
Sub-bacia
1988-1997|1998-2007 | 2008-2017 (mm)
Baciadorio Tieté 1406,8 1324,5 1406,9 1379,4
06-Alto Tieté 1585,2 1408,0 1506,8 1500,0

10-Sorocaba-Médio Tieté 1393,0 1299,7 1360,2 1351,0
05-Piracicaba-Capivari-Jundiai | 1486,7 1389,0 1448,2 1441,3

13-Tieté-Jacaré 1421,4 1364,4 1435,4 1407,1
16-Tieté-Batalha 1361,0 1273,8 1370,1 1335,0
19-Baixo-Tieté 1297,5 1263,5 1358,7 1306,6

Figura 11. Médias pluviométricas em cada UGRHI inserida na bacia do rio Tieté em intervalos decenais e
média total.

ANO indice ONI | Bacia do rio Tieté | 06-Alto Tieté | 10-Sorocaba-Médio Tieté | 05-Piracicaba-Capivari-Jundiai | 13-Tieté-Jacaré | 16-Tieté-Batalha | 19-Baixo Tieté
(°C) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
1988 0,8 1351 1676 1366 1506 1284 1207 1235
1989 -0,6 1515 1586 1443 1449 1498 1585 1563
1990 03 1333 1422 1311 1322 1436 1335 1245
1991 0,6 1526 [ w801 | 1ee2 | 1675 1503 1388 1304
1992 06 1351 1406 1243 1375 1369 1385 1348
1993 03 1394 1454 1442 1445 1516 1358 1220
1994 0,5 1210 1480 1117 1282 1200 1224 1101
1995 -0,2 1542 1753 1532 [ ;7 ise9 1514 1283
1996 -0,5 1386 1787 1310 1662 1311 1164 1259
1997 1,2 1460 1487 1505 1434 1508 1450 1417
1998 -0,1 1455 1557 1466 1433 1342 1431 1539
1999 1,2 1285 1306 1145 1356 1417 1234 1253
2000 -0,8 1422 1529 1266 1523 1563 1395 1310
2001 03 1333 1430 1390 1387 1285 1279 1280
2002 0,6 1220 1370 1248 1308 1286 1121 1086
2003 0,3 1243 1147 1216 1299 1343 1223 1185
2004 0,5 1333 1484 1298 1476 1432 1212 1184
2005 0,0 1260 1432 1230 1354 1282 1161 1182
2006 0,1 1318 1479 1397 1373 1222 1255 1325
2007 -0,6 1376 1346 1341 1381 1472 1427 1291
2008 0,8 1284 1390 1202 1396 1305 1200 1244
2009 03
2010 -0,5 1259 1718 1253 1328 1263 1065 1075
2011 0,9 1471 1426 1241 1615 1579 1447 1452
2012 0,2 1427 1568 1387 1521 1460 1302 1387
2013 03 1342 1386 1288 1338 1511 1403 1186
2014 0,1 1039 1083 1028 975 1045 1104 1033
2015 1542 1624 1554 1587 1505 1522 1497
2016 03 1497 1594 1506 1591 1543 1487 1329
2017 [ 02 ] 1460 1458 1496 1399 1457 1417 1534
Legenda (cores das células)
Valores mais altos Valores mais baixos

Figura 12. Comparagdo da precipitago total anual da BHRT com a média anual do indice Oceanico Nifio
entre 1988 e 2017.
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A UGRHI 06-AT apresentou a maior
média pluviométrica entre as sub-bacias (1500
mm) com amplitude de 738 mm (1821 mm em
2009 e 1083 mm em 2014). A UGRHI 10-SMT
apresentou uma média pluviométrica de 1351 mm
com amplitude de 633 mm (1661 mm em 1991 e
1028 mm em 2014). A UGRHI 05-PC]J apresentou
uma média pluviométrica de 1441 mm com
amplitude de 757 mm (1732 mm em 2009 e 975
mm em 2014). A UGRHI 13-TJ apresentou uma
média pluviométrica de 1407 mm com amplitude
de 641 mm (1686 mm em 2009 e 1045 mm em
2014). A UGRHI 16-TB apresentou uma média
pluviométrica de 1335 mm com amplitude de 689
mm (1754 mm em 2009 e 1065 mm em 2010). A
UGRHI 19-BT apresentou a menor média
pluviométrica (1307 mm) com amplitude de 817
mm (1850 mm em 2009 e 1033 mm em 2014).

Conforme a Figura 10, fica evidente que as
sub-bacias  compartilharam  comportamentos
hidrolégicos, como baixas pluviometrias em alguns
anos: 2002, 2003, 2014; e altas pluviometrias em
1995, 2009, 2015. Em contrapartida, em outros
anos, as sub-bacias tiveram comportamentos
diferentes, como em 1988, 2010, 2011. Um
comportamento similar foi observado por Teixeira
et al. (2017), em um estudo que analisou o balanco
hidrico do estado de Sdo Paulo nos anos de 2013 e
2015, sendo observado que balancos hidricos
positivos (umidade) em uma regido ndo caracteriza
umidade para as areas vizinhas.

Na Figura 11 pode ser observada as médias
decenais no periodo estudado comparada a média
total, tanto na bacia como todo quanto nas sub-
bacias. A média total da bacia do rio Tieté equivale
a 1379,4 mm entre 1988 ¢ 2017, um valor dentro
do intervalo obtido por Maia (2022).

Também foi possivel averiguar que o
intervalo decenal com menor altura pluviométrica
¢ a mesma para todas as bacias, sendo entre 1998 ¢
2007. Destaca-se que dois dos anos com menores
alturas pluviométricas se encontram neste intervalo
(2002 e 2003), enquanto nenhum ano com alto
volume pluviométrico se encontra no periodo. Os
demais periodos decenais (1988-1997 e 2008-
2017) obtiveram valores acima da média para todas
as bacias estudadas.

Com vista a verificar a possivel influéncia
dos eventos ENOS nas alturas pluviométricas na
bacia hidrografica do rio Tieté, foi elaborado a
Figura 12, que compara os valores da média anual
do Indice Oceanico Nifio (ONI) com as alturas
totais anuais para cada sub-bacia. Os valores (tanto
de média anual quanto do ONI) com células com
mais intensidade na cor azul indicam maiores

Tercini, O. T.; Lima, C. G. R.; Lobo, I. V.

valores para a coluna em questdo, enquanto as
células com mais intensidade na cor vermelha
indicam menores valores. Destaca-se que ONI
positivos indicam ocorréncia do fenomeno do El
Nifio e negativas da La Nifia.

As maiores médias do ONI, que
correspondem a eventos El Niio de maior
intensidade, ocorreram nos anos de 1991, 1992,
1997, 2002 ¢ 2015. Destes anos, foram observados
altos volumes pluviométricos em 1991, 1992, 1997
e 2015, apesar de ndo ocorrer em toda a bacia do
rio Tieté. Nao obstante, o ano de 2002 apresentou
anomalias negativas. Ja nas menores médias de
ONI (1988, 1999, 2000, 2008 e 2011), foram
observados baixos volumes de precipitagdo em
todos os anos, apesar de ndo ocorrer em toda a
bacia do rio Tieté.

Os anos com  maiores  alturas
pluviométricas foram 1991, 1995, 2009, 2015, que
ocorreram em anos de El Nifio (forte), transicao de
El Nifio (moderado) para La Nifia (moderada),
transicdo de La Nind (fraca) para El Nifio
(moderado) e transi¢do de El Nifio (fraco) para El
Nifio (muito forte), respectivamente. Os anos com
as menores alturas pluviométricas foram 1994,
2002, 2003 e 2014, que ocorreram em anos de El
Nifio (moderado), El Nifio (moderado), El Nifio
(moderado) e El Nifo (fraco), respectivamente.

Analisando as Figuras 11 e 12
conjuntamente, observou-se que no intervalo
decenal 1998-2007 teve a menor somatorio do
indice ONI, sendo seu valor -1,5, indicando
presenca majoritaria de La Nifia no periodo. Os
demais periodos decenais (1988-1997 e 2008-
2017) apresentaram somatoério de ONI de 1,4 e -
0,7, respectivamente.

Com os paragrafos anteriores, Figura 11 e
Figura 12, se torna evidente que ndo ha relagdo
direta entre os eventos ENOS e os indices
pluviométricos na BHRT. Este aspecto também foi
observado por Maia (2022), na mesma area de
estudo e por Terassi et al. (2018), na regido norte
do estado do Parana.

Conclusoes

A partir dos resultados obtidos, observou-
se que a média anual da amostragem variou entre
1088,84 mm (2014) e 1833,66 mm (2009), com
uma média geral de 1464 mm. Os valores de
coeficiente de variagdo (CV) situam-se entre 15,69
e 41,85%, sendo a maioria da amostragem
considerada de variabilidade alta, corroborando
com o uso da geoestatistica para andlise do
parametro chuva na area de estudo.
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A média pluviométrica obtida ao longo dos
30 anos estudados na BHRT e calculado pela
krigagem foi de 1379,4 mm, sendo considerado um
valor dentro da média histérica. Os dados de
precipitacdo coletados ao longo do trabalho (de
1988 até 2017) tém forte dependéncia espacial
(ADE > 75%), evidenciando que a geoestatistica
pode gerar mapas satisfatorios na regido estudada.
Os semivariogramas apresentaram coeficiente de
determinagdo espacial (R?) com valores entre 0,63
e 0,97 e alcances que variaram entre 39,1 km e
207,6 km.

Os mapas de precipitacdo total anual gerados
dos anos estudados (1988-2017) com auxilio da
geoestatistica demostraram que as chuvas anuais na
bacia do rio Tieté variaram entre 600 mm ¢ 2800
mm, com destaque para a regido sudeste da bacia,
que apresentou as maiores alturas pluviométricas
da area, enquanto as menores alturas situaram-se na
parcela oeste da bacia e na sub-bacia do
Sorocaba/Médio Tieté (SMT-10). A sub-bacia com
maior média pluviométrica anual no periodo
estudado é a do Alto-Tieté (AT-06) com 1500,0
mm e a com menor média anual no periodo
estudado ¢ a Baixo-Tieté (BT-19) com 1306,6 mm.
O ano com a maior média de chuvas foi 2009 e o
com a menor média foi 2014. Também ficou
evidente que as sub-bacias do rio Tiet€ ndo
necessariamente compartilha comportamentos
pluviométricos analogos ao longo dos anos.

Analisando a ocorréncia dos eventos ENOS ¢
correlacionando-os com as alturas pluviométricos
nos trinta anos estudados, indicou-se que estes
eventos parecem ndo exercer uma influéncia direta
na area de estudo, possivelmente pela magnitude e
posicionamento da area de estudo. Foram
observados eventos El Nifio e La Nifia tanto em
cenarios de umidade quanto em cenarios de seca.
Tomando por exemplo os anos de 1999 e 2011
(ambos anos com ocorréncia de La Nifia com forte
intensidade), em 1999 foi notada uma tendéncia de
seca ao longo da bacia do rio Tieté€ (embora nem
todas as sub-bacias tenham sofrido eventos de seca
no mesmo ano). Ja em 2011, observou-se uma
tendéncia de umidade ao longo da bacia do rio
Tieté (embora nem todas as sub-bacias tenham
sofrido eventos de umidade naquele ano). Tal
analise contempla ndo somente a bacia inteira do
rio Tieté, mas também as suas sub-bacias.

Outro exemplo seriam as médias decenais de
chuva. No periodo decenal com menor volume de
chuvas (1998-2007), foi observada uma
predominancia de eventos de La Nifia, porém nos
demais periodos decenais (1988-1997 e 2008-
2017), que constaram com valores de chuva acima
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da média, foi observado predominancia de eventos
El Nifio apenas no intervalo 1988-1997.
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