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RESUMO

FERREIRA, Gabriela Regina, M.Sc., Universidade Federal de Vigosa,
fevereiro de 2019. Eventos extremos de precipitacdo nas bacias
hidrograficas dos rios Doce e Paraiba do Sul. Orientador: Flavio Barbosa
Justino.

Em cenarios de mudancas climaticas os eventos extremos de curta duracéo,
tais como chuvas intensas, periodos secos e temporais tendem a se tornar
mais frequentes, fato que ja vem sendo observado desde a segunda metade
do século XX. Os extremos hidrolégicos, especialmente de seca, aumentam
aincerteza ou o risco na gestdo de recursos hidricos, pois a gestao da oferta
€ diretamente afetada, prejudicando assim o abastecimento nos usos
multiplos. Neste sentido, as tendéncias observadas em extremos de
precipitacdo nas bacias hidrograficas dos rios Doce e Paraiba do Sul foram
caracterizadas para o periodo de 1980 a 2015. Foram analisadas a
climatologia das bacias hidrogréaficas e 9 indices de precipitagdo propostos
pelo Expert Team on Climate Change Detection Monitoring and Indices
(ETCCDMI), em seguida foram aplicados os testes ndo-paramétricos Mann-
Kendall e o Estimador de tendéncialinear Sen. Por meio de inferéncia visual
foi realizada a associacado da média dos indices de precipitacdo com 0s anos
de ocorréncia do El Nifio Oscilacéo Sul. Na bacia hidrografica do rio Doce foi
observada uma tendéncia clara de que a precipitacédo total anual em dias
amidos (PRCPTOT) diminuiu, ao passo que os dias secos consecutivos
(CDD) aumentaram, principalmente na por¢do norte da bacia hidrografica,
tendo como indicios que a precipitacdo se concentraem um periodo de tempo
mais curto, sendo também mais intensa. Na bacia hidrogréafica do rio Paraiba
do Sul, a anélise ndo revela uma mudanca clara e abrangente na tendéncia
dos indices, mas é possivel identificar uma diminuicdo estatisticamente
significativa da intensidade diaria da precipitacao (SDII). Em geral, observa-
se uma tendéncia crescente (decrescente) nos indices referentes ao excesso
de precipitacdo na por¢cao norte (sul) da bacia. Além disso foi identificada a
variabilidade interanual dos indices extremos de precipitacdo em ambas as
bacias hidrograficas, sendo os mesmos sensiveis a episoédios isolados do El

Nifio Oscilacéo Sul.
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ABSTRACT

FERREIRA, Gabriela Regina, M.Sc., Universidade Federal de Vigosa,
February, 2019. Extreme precipitation events in the Doce and Paraiba do
Sul river basin. Adviser: Flavio Barbosa Justino.

In scenarios of climate change, extreme events, such as heavy rain, dry
periods and storms tend to become more frequent, a fact that has been
observed since the second half of the 20th century. Hydrological extremes,
especiallydrought,increase the uncertainty orrisk in the managementof water
resources, for the management of the offer is directly affected, hindering the
supply in multiple uses. In this sense, the trends in extreme precipitation in the
Paraiba do Suland Doceriver basinswere characterized for the period of 1980
to 2015. We analyzed the river basin climatology and 9 precipitation indices
proposed by the Expert Team on Climate Change Detection Monitoring and
Indices (ETCCDMI), then applied the non-parametric Mann-Kendall and the
estimator lineartrend Sen through visual inference was held the membership
average precipitation indices with the occurrence of the El Nifio Southem
Oscillation. In the Doce river basin was observed a clear trend that the annual
total precipitation in days with high humidity (PRCPTOT) decreased, while the
consecutive dry days (CDD) increased, especially in the northern portion of
the watershed, with evidence that the rainfall concentrates in a shorter period
of time, beingalso more intense.In the Paraiba do Sulriver basin,the analysis
does notreveal a clearand comprehensive changein thetrend of the indexes,
but it is possible to identify a statistically significantdecrease in daily rainfall
intensity (SDII). In general, there is an increase (decrease) indices for the
excessive rainfall in the northern portion (south) of this basin. In addition the
interannual variability has been identified extreme precipitation indices in both
hydrographicbasins, beingthe same sensitiveto single episodes of the EINifio

Southern Oscillation.



1 INTRODUCAO

Eventos climaticos extremos em termos meteorologicos ou
climatolégicos sao associados a desvios de um estado atmosférico médio
(MARENGO et al., 2007; 2009) e a humanidade desenvolveu uma acurada
percepcao da frequéncia e das localizagdes geograficas onde eles tém mais
probabilidade de ocorrer (MARENGO et al., 2009). Entretanto tem se
observado nos ultimos anos que 0s eventos extremos de curta duragao, tais
como chuvas intensas, ondas de calor e frio, periodos secos, temporais e
furacOes tendem a se tornar mais frequentes (MARENGO et al., 2007), fato
este que tem sido atribuido as atividades antrépicas e mudancas climaticas
globais (MARENGO et al., 2009; PINHEIRO et. al., 2013; ZANDONADI et al.,
2015).

No Brasil, os eventos climaticos extremos mais frequentes estdo
relacionados aos fendmenos hidrometeorolégicos, que sao indutores de
desastres naturais. As projecbes do clima apontam para um aumento na
intensidade e quantidade de eventos climaticos associados a precipitacdo em
cenarios de mudancas climaticas na regido sudeste do Brasil (SKANSI et al.,
2013; MARENGO, 2014), o que vai demandar maior preparacdo dos
municipios para responder aos desastres naturais (MARENGO, 2014). Esta
regido caracteriza-se por apresentar alta densidade demografica e concentrar
a maior parte das atividades econdmicas do pais (NUNES et al., 2009;
BRASIL, 2006) e, de acordo com Nunes et al. (2009), apresenta também
marcante variabilidade interanual na distribuicdo temporal das chuvas, com
reflexos na agricultura, no abastecimento hidrico e energético.

As mudancas nos eventos extremos de precipitacdo tém chamado a
atencdo da sociedade em geral devido aos impactos sociais, econdmicos e
ambientais (IPCC, 2014; VALVERDE e MARENGO, 2014; ZANDONADI et al.,
2015; AVILA et al., 2016; DEBORTOLI et al., 2017) pois 0s eventos extremos
acarretam em perdas de vidas humanas, impactos nas atividades agricolas,
abastecimento publico e industrial e geracdo de energia. Os extremos
hidrolégicos, especialmente de seca, aumentam a incerteza ou 0 risco na

gestdo de recursos hidricos. Neste sentido, Valverde e Marengo (2014)
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destacam o aumento da demanda e a importancia da garantia de oferta do
recurso hidrico em quantidade e qualidade visto que a gestdo da oferta é
diretamente afetada, prejudicando assim o abastecimento nos usos multiplos.
O que torna a gestdo dos recursos hidricos dependente do conhecimento do
comportamento dos extremos hidroldgicos atuais e futuros.

Em 2014, por exemplo, o sudeste brasileiro experimentou uma
escassez hidrica de grande abrangénciaespacial comimpactos negativos nas
grandes bacias hidrograficas brasileiras, afetando desde o abastecimento de
agua potavel até a geracao de energia elétrica nos sistemas produtores do
Sudeste e Nordeste (PEREIRA FILHO, 2015). Em S&o Paulo foi observado
um periodo excepcionalmente seco, com falta de chuva durante varias
semanas consecutivas e temperaturas 5.4°C acima da média durante o verao
de 2014 (COELHO et al., 2016). Neste verdo a Zona de Convergéncia do
Atlantico Sul (ZCAS) néo se configurou, e o fluxo de umidade transportada
pelo jato de baixos niveis (JBN) da Amazobnia foi desviado pela acdo do
bloqueio atmosférico para o sul do Brasil, gerando chuvas e inundagdes
recordes nos estados da regido norte (Acre e Rondodnia) e sul do Brasil,
Paraguai e Norte da Argentina (ESPINOZA et al., 2014; GRIMM, 2019). Além
da ZCAS, variabilidade interanual dos eventos extremos de precipitacdo na
regido sudeste do Brasil também tem sido associada ao El Nifio-Oscilagédo Sul
(ENOS), naregido do El Nifio 3.4 (GRIMM E TEDESHI, 2009; GRIMM, 2019).

Os eventos extremos tém sido estudados por meio de indices, dentre
0s quais se destacam os indices climaticos indicados para 0 monitoramento e
a deteccdo de mudancas climaticas recomendados pelo Expert Team on
Climate Change Detection Monitoring and Indices (ETCCDMI) (SKANSI et al.,
2013; VALVERDE E MARENGO, 2014; WU et al., 2015; AVILA et al., 2016;
ZANDONADI et al., 2016, REGOTO et al., 2018; ZILLI et al., 2016). Esses
indices sé@o indicadores da ocorréncia de eventos climaticos extremos e
caracterizam a variabilidade climética da precipitacéo e temperatura do ar em
séries temporais diarias, além de descreverem as caracteristicas particulares
de extremos climaticos, incluindo frequéncia, intensidade e duragéo (ZHANG
et al., 2011).
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Marengo (2014) ao analisar o histérico de ocorréncia de eventos
climéaticos extremos no Brasil nos ultimos 30 anos, observou que tem
aumentado a frequéncia de precipitacdo no verdao e no invernono Sul e no
Sudeste. Porém estudos de longo prazo sobre tendéncias e mudancas
climaticas no Brasil sdo poucos, devido a baixa consisténcia e curto periodo
de dados climaticos observados (MARENGO et al., 2009). Observa-se ainda
que em escala regional existem muitas incertezas quanto a quantidade,
intensidade, frequéncia e duracdo dos eventos climéticos extremos (IPCC,
2013; 2018).

Assim, o0 objetivo nesse estudo foi caracterizar as tendéncias
observadas dos eventos extremos de precipitacdo nas bacias hidrograficas
dos rios Doce e Paraiba do Sul, naregido sudeste do Brasil, de acordo com
os indices climaticos extremos recomendados pelo ETCCDMI, e analisaruma

possivel relacdo com o El Nifio-Oscilacao Sul (ENOS).



2 MATERIAIS E METODOS

2.1 Regido de estudo

As bacias hidrograficasdosrios Doce e Paraiba do Sul estéo inseridas
na Regido Hidrogréafica do Atlantico Sudeste (Figura 1).
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——— Bacia hidrografica do rio Paraiba do Sul (BHRPS)
\_, com as Unidades de Planejamento 1m

Figura 1 - Localizacédo geogréafica das bacias hidrograficas dos rios Doce e Paraiba
do Sul com respectivas Unidades de Planejamento (UPs) e altimetria.

Fonte: IBGE-Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica, 2010; SNIRH-Sistema
Nacional de Recursos Hidricos e SRTM-Shuttle Radar Topography Mission (30 m).

A Regido Hidrografica Atlantico Sudeste constitui-se em uma das
areas mais desenvolvidas do pais mas que tem grande potencial de conflitos
no que se refere ao uso dos recursos hidricos. Ja que ao mesmo tempo em
gue apresenta uma das maiores demandas hidricas nacionais possuitambém
uma das menores disponibilidades relativas, além do recurso hidrico ser
compartilhado por atividades distintas tais como abastecimento publico,
irrigacdo, geracao de energia, pesca, recreacdo, diluicdo de esgoto, dentre
outros (ANA, 2017).
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A bacia hidrogréafica do rio Doce esta situada entre os estados de
Minas Gerais e Espirito Santo compreendendo os paralelos 17°45’ e 21°15’
de latitude sul e os meridianos 39°55’ e 43°45’ de longitude oeste. Os rios que
alimentam o rio Doce situam-se na Serra da Mantiqueirae do Espinhago,com
altitudes superiores a 1.500 metros e desaguam no estado do Espirito Santo,
no povoado de Regéncia. Com base nasinformacgdes extraidas dos dados do
Xavier et al. (2017) no periodo de 1980-2015 a precipitacdo média anual e
temperatura média anual do ar da bacia sdo de 1187 mm e 27,3 °C,
respectivamente.

A bacia hidrograficado rio Paraiba do Sul situa-se entre os estados
de Minas Gerais, Sao Pauloe Rio de Janeiro nos paralelos 20°43’ e 23°63’ de
latitude sul e os meridianos 40°97’ e 46°30’ de longitude oeste. O rio Paraiba
do Sul nasce na Serra da Bocaina no Estado de S&o Paulo, a 1.800m de
altitude e desadguano norte fluminense, no municipio de Sdo Jodo da Barra,
percorrendo uma extenséo aproximada de 1.150km (MARENGO e ALVES,
2005). Com base nasinformag6es extraidas dos dados do Xavier et al. (2017)
no periodo de 1980-2015, a precipitacdo média anual e temperatura média

anual do ar da bacia sdo de 1328 mm e 26,2 °C, respectivamente.

2.2 Banco de dados

Foi utilizado o conjunto de dados interpolados no formato Network
Common Data Form (NetCDF) elaborado no projeto de parceria entre a
Universidade do Texas (Estados Unidos)e a Universidade Federal do Espirito
Santo (Brasil) em uma grade regular de 0,25° de latitude x 0,25° de longitude
(resolucéo espacial de ~ 30 km) cobrindo todo o Brasil. Esses dados estéo
disponiveis no link: https://utexas.app.box.com/v/Xavier-etal-IJOC-DATA. Os
dados originais utilizados na elaboracdo desse conjunto de dados foram
fornecidos pelo Instituto Nacional de Meteorologia (INMET), AgénciaNacional
de Aguas (ANA) e Departamento de Aguas e Energia Elétrica de S&o Paulo
(DAEE). O método usado na elaboracéo e atualizacédo do conjunto de dados
€ descrito por Xavier et al. (2016; 2017). Para analise climatologica nas duas

bacias hidrograficas foram utilizados os dados da precipitacdo acumulada
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diaria, evapotranspiracao de referéncia, temperatura maxima e minima
extraidas da area que recobre as bacias hidrograficasdosrios Doce e Paraiba
do Sul do periodo de 01 de janeiro de 1980 a 31 de dezembro de 2015.

2.3 Indices extremos de precipitac&o

O Expert Team on Climate Change Detection Monitoring and Indices
(ETCCDMI) definiu 27 indices climaticos (16 se referem a temperatura, e 11
sdo indices pluviométricos) que descrevem as caracteristicas particulares dos
extremos climaticos, incluindo frequéncia, intensidade e duracdo, cujo o
objetivo é obter uma perspectiva uniforme sobre as mudancas de extremos
climéaticos em séries temporais e descrever aspectos dos eventos climaticos
extremos baseados em limites absolutos ou relativos (percentuais) conforme
mencionado em https://www.climdex.org/learn/indices/ (PETERSON e
MANTON, 2008; ZHANG et al., 2011). Os indices extremos de precipitacdo
sao definidos ao se considerar as precipitacdes diarias superiores ou iguais a
1 mm (Umido) e inferiores a 1 mm (secos). InformacBes detalhadas
encontram-se disponiveis no link http://etccdi.pacificclimate.org/.

Foram considerados nesse trabalho os indices relativos a
precipitacdo. Para a determinacdo dos extremos climaticos de precipitacao,
foram calculados nove indices (Tabela 1) os quais estdo relacionados aos
eventos extremos de precipitacdo que ocorrem na regidao sudeste do Brasil
(AVILA et al., 2016; ZILLI et al., 2018).



Tabela 1 - indices extremos de precipitacéo, definicbes e unidades

Indicativo  Indice Definicéo Unidade
PRCPTOT Precipitagdo total anual em dias Umidos mm
9 SDIl  Média de precipitagdo com dias de chuvas = 1 mm mm/dia
L Rxlday Quantidade méaxima de precipitacdo em 1 dia mm
@ Rx5day Quantidade maxima de precipitacdo em 5 dias consecutivos mm
% RO9 Precipitacdo anual que excedeu o percentil 99 no periodo de
- P 1980a2015 (percentil: dias extremamente Umidos). mm
« :
(3] R1mm . ) L dias
S Numero de dias com precipitagdo = 1 mm
g
T R20mm dias
Numero de dias com precipitagdo = 20 mm

o NUmero maximo de dias imidos consecutivos (n° de dias .
o CWD  consecutivos em que a precipitacéo foi superior ou igual a dias
g 1mm)
)] cDD NUmero maximo de dias consecutivos com precipitacdo < 1 dias

mm (dias consecutivos secos)

Conforme a tabela 1, os indices SDII, Rx1day, Rx5day e R99p estédo
associados a intensidade da precipitacdo, R1mm, R20mm a frequéncia, CDD
e CWD indicamduracaoenquanto PRCPTOT quantidade total de precipitagao
em dias umidos.

A série de precipitacdo diaria em formato NetCDF foi inserida em
ambiente computacional R e em seguida submetida as analises do pacote R-
climdex.pcic.ncdf versdo 0.5-4 desenvolvido por Bronaugh (2014) para
obtencdo de um valor extremo em escala anual em cada pixel da imagem,

para cada umdos 9 indices.

2.4 Andlise datendéncia e significancia estatistica

Para analise da tendéncianasseéries climatoldgicas foram aplicados os
testes estatisticos ndo paramétricos de Mann-Kendall (MANN, 1945;
KENDALL, 1975) e o Estimador de tendéncia linear Sen (SEN, 1968) para
determinar a tendéncia e a inclinacdo (magnitude), respectivamente.

O teste de Mann Kendall é um teste estatistico utilizado para dados que
nao apresentam uma distribuicdo normal. Assume-se que os dados sao

aleatdrios, independentes e igualmente distribuidos. Comumente utilizado em
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analises de séries hidro meteoroldgicas para analise de tendéncias, por meio
do teste de Mann-Kendall é verificado se uma variavel de resposta aleatéria
aumentaou diminuinotempo. Apesar da eficiénciadoteste de Mann-Kendall,
ele ndo fornece a magnitude das tendéncias detectadas. O estimador de
tendéncialinear Sen fornece essainformacao, sendo entdo um complemento
ao Mann-Kendall. Por meio dele é possivel identificar o grau de variagcdo dos
indices na regido do estudo. Mais detalhes sobre essa metodologia podem
ser encontrados em Zilli et al. (2016) e Regoto et al. (2018). A hipo6tese a ser
testada — hipotese nula— € a de que a série ndo apresenta tendéncia.

A significncia estatistica da tendéncianasérie temporal foi definidaao
nivel de 5% (p<0,05) e 10% (p<0,1).

A combinacgéao do teste de M-K e Estimador de tendéncia linear Sen
tem sido utilizada com sucesso nos estudos do clima (SKANSI et al., 2013;
AVILA et al., 2016: ZILLI et al., 2016; LOVINO et al., 2018; REGOTO et al.,
2018, GARCIA-CUETO et al., 2018).



3 RESULTADOSE DISCUSSOES

3.1 Climatologia das bacias hidrograficas dos rios Doce e Paraiba do Sul

Os valores médios da precipitacao e temperatura média do ar no ciclo
anual e interanual ao longo de 36 anos nas bacias hidrogréaficas dos rio Doce
(BHRD) e Paraiba do Sul (BHRPS) sdo mostrados nas figuras 2 e 3,
respectivamente. A temperatura média foi calculada pelamédia aritmética das

temperaturas diarias maximas e minimas.

Ao longo do ano, os maiores valores de precipitacdo média ocorreram
naBHRPS, com excecao dos meses de novembro e dezembro, enquanto na
BHRD estdo os maiores valores de temperatura média do ar. As duas bacias
diferiram-se entre si por aproximadamente 1 °C na temperatura média anual

e 165 mm na precipitacdo média anual (Figura 2.

~ 250 26
g 25 ©
:_;200 - 24 3
n [
T 150 - 23 9
g 22 ©
‘% 100 - 21 2
= 20 (]
3% >0 1 19 §
o —
0 - 18

jan fev mar abr mai jun jul ago set out nov dez

B Precipitagcdo (BHRD) mmm Precipitacdo (BHRPS)
= Temperatura (BHRD) =——Temperatura (BHRPS)

Figura 2 - Variagdo anual da precipitagdo média e temperatura média do ar na BHRD
(a) e BHRPS (b) no periodo de 1980 a 2015.

Em relacdo a variabilidade interanual ostotais pluviométricos da BHRD
ficaram abaixo da média do periodo (1187 mm) em 52% do periodo de estudo,
sendo 5 anos seguidos entre os anos de 1986 e 1990 no qual a temperatura
média do ar também se manteve acima da média (Figura 3a). Os totais

pluviométricos minimos foram nos anos 2014 (766 mm) e 2015 (744 mm). Ja
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os totais pluviométricos maximos foram encontrados nos anos 1983 (1666
mm) e 1992 (1641 mm) (Figura 3a).

Na BHRPS os totais pluviométricos ficaram abaixo da média do periodo
(1361 mm) em 58% do periodo de estudo, incluindo um periodo de 7 anos
seguidos entre os anos de 1997 e 2003, a temperatura média do ar também
se manteve acima da média do periodo nessesanos. Os totais pluviométricos
minimos ocorreram nos anos 1990 (1000 mm) e 2014 (853 mm). Ja os totais
pluviométricos maximos foram encontrados nos anos 1983 (1996 mm) e 1987
(1737 mm) (Figura 3b).

O campo de temperatura do ar interanual entre as duas bacias se
diferem, embora ambas apresentem tendéncias de aumento (Figuras 3a e 3b)
as variagbes na BHRPS entre 1995 e 2015 foram menos acentuadas que na
BHRD, onde entre 2005 e 2015 as temperaturas foram 0.5°C a 1°C acima da
meédia dos 36 anos de anélise.
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—— Temperatura (BHRD) Média da temperatura (BHRD) ~ — remperatura (BHRPS) Média da temperatura (BHRPS)

Figura 3 - Variacdo interanual da precipitacdo média e temperatura meédia do ar na
BHRD (a) e BHRPS (b). Médias anuais (colunas em preto e linhas vermelhas) e
interanuais (linhas azuis e amarelas).

Ao evidenciar a relagdo entre a precipitacao e temperatura do ar em
ambas as bacias, foi gerada a espacializacédo dessas variaveis, acrescida da
evapotranspiracéo de referéncia para avaliar o comportamento das mesmas
ao longo das duas bacias hidrograficas, o que possibilitou uma analise
climatica setorizada. A espacializacdo da precipitacdo média, média da
evapotranspiracdo de referéncia e temperatura média do ar considerando o

periodo de 1980 a 2015, € apresentada nas Figuras 4a-c, ao passo que a
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tendéncia é apresentada nas Figuras 4d-f e a significancia estatistica nas

figuras 4g-i.
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Figura 4 - Espacializacdo da média anual da precipitacdo, evapotranspiracdo de

referéncia e temperatura média do ar, tendéncias e significAncias estatisticas na
BHRD e BHRPS no periodo de 1980 a 2015.
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A evapotranspiracdo (ETo) mostrou tendéncia significativa de
aumento na porgcéo norte da BHRD enquanto na BHRPS houve aumento na
regido préxima a nascente e da foz (Figura4e). A temperatura do ar também
apresentou tendéncia significativa de aumento em praticamente toda a
extensdo das duas bacias, com excecao de pontos isolados na porcao leste
e sudoeste da BHRD, e central da BHRPS (Figura 4f).

O aumento na ETo e temperatura, em consonancia com a reducao na
precipitacdo tende a tornar a oferta dos recursos hidricos cada vez mais
limitada. Entretanto observou-se na fronteira entre as duas bacias
hidrograficas (por¢do sul da BHRD e norte da BHRPS) que a temperatura do
ar e a precipitacdo tenderam a aumentar, ao passo que a Eto tendeu a
diminuir, embora apenas a temperatura do ar tenha apresentado significancia

estatistica (p<0,05).

3.2 Comportamento espacial e temporal dos indices extremos de

precipitacao

3.2.1 Caracterizacdo espacial dos indices extremos de precipitacéo

Considerando a média dos indices extremos ao longo dos 36 anos de
analise (Figuras 5a-i), observa-se que a bacia hidrografica do rio Paraiba do
Sul possuimaior quantidade total de precipitacdo em dias tmidos (PRCPTOT)
e dias extremamente Umidos (R99p). Esta bacia hidrografica também
apresentou valores meédios maiores relacionados a frequéncia da
precipitacdo, identificado pelo nimero de dias em um ano com precipitacdo
diaria acima de 1 mm (R1mm). A bacia hidrografica do rio Doce apresentou
as menores duracfes da precipitacdo acima de 1 mm (R1mm), maior nUmero
de dias secos consecutivos (CDD) e maior intensidade diaria (SDII).

Foi possivel identificar nas Figuras 5a-i o padrdo de distribuicdo
predominante no sentido norte-sul em todos os indices, sendo mais
representativos para os indices PRCPTOT, R99p, R1lmm, CWD e CDD.

Estritamente falando, nota-se a reducdo dos indices de precipitacado
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relacionados ao excesso de chuva no sentido da bacia hidrogréfica do rio

Paraiba do Sul em direcéo a bacia hidrograficadorio Doce.
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Figura 5 - Comportamento médio dos indices extremos de precipita¢do.
Observou-se que os indices ndo se comportam de maneira
semelhante nas duas bacias, apresentando inclusive variacdo dentro da
propria bacia no que tange a intensidade, frequéncia e a duragéo dos indices
extremos de precipitacdo.
A variabilidade espacial é confirmada pela média zonal dos indices
extremos de precipitagdo, mostrada na Figura 6. Quatro dos nove indices



14

(PRCPTOT, R99p, R1mm e CWD) apresentaram tendéncia de diminuicdo
meridional estatisticamente significativa (p<0,05). Observou-se ainda que a
aproximadamente cada 30 km no sentido sul-norte a precipitacéo total anual
em dias umidos tem um decréscimo de 18,92 mm (Figura 6a), para os dias
extremamente umidos (R99p) a reducao € de 1,03 mm (Figura 6b), enquanto
0 numero de dias no ano com precipitacdo acima de 1 mm decresce em
aproximadamente 3 dias (Figura 6c¢), ao passo que os Umidos consecutivos
umidos 0,28 dias (Figura 6d). J4 a precipitagdo acima de 20 mm néo
apresentou mudancas substanciais, como pode ser observado na Figura 6h.
Os indices SDIl e CDD apresentaram tendéncia significativa de aumento no
sentido sul-norte (Figuras 6g e 6i), indicando que a precipitacdo na bacia
hidrograficado rio Doce tem ocorrido em menosdias e com maior intensidade,
0 que é confirmado pelo aumento dos indices Rx1day e Rx5day (Figuras 6e

e 6f), e 0 oposto ocorre na bacia hidrografica do rio Paraiba do Sul.
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Figura 6 - Média zonal dos indices extremos de precipitacéo para o periodo de 1980-

2015.

Os resultados apontam que tanto a bacia hidrografica do rio Doce

quanto a do rio Paraiba do Sul sdo impactadas com a ocorréncia de eventos

extremos, principalmente chuvas intensas e dias secos consecutivos em

algumas porgdes das bacias. Identificada a ocorréncia de tais eventos, por

meio do teste de Mann Kendall e do Estimador de tendéncia linear Sen foi
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possivel identificar a tendéncia dos eventos extremos, conforme as Figuras
7a-i e 8ab, que retratam espacialmente as tendéncias decenais e a
percentagem das tendéncias observadas em cada pixel referentes a cada
indice nas bacias hidrograficas isoladamente.

3.2.2 Tendéncia decenal dos indices extremos de precipitacao

As tendéncias decenais (Figuras 7a-i) e percentagem de pixels com
respectivas tendéncias (Figura 8ab) foram calculadas para os nove indices
extremos de precipitacdo. Embora em alguns casos as tendéncias nao
tenham sido significativas, deve-se destacar que pode estar havendo uma
diminuicdo da disponibilidade da 4gua nas bacias hidrograficas e uma
intensificacdo dos extremos de precipitacao.

A porcédo norte da BHRD apresentou tendéncia de diminuicdo da
precipitacdo total anual em dias Umidos (PRCPTOT) em torno de 80
mm/década, os indices precipitagio maxima acumulada em 5 dias
consecutivos (Rx5day) e intensidade diaria da precipitacdo (SDIl) também
apresentaram tendéncia de diminuigdo. Os dias tmidos consecutivos (CWD)
apresentam tendéncia de diminuicéo ao longo de toda a bacia, da nascente
com a maior taxa de queda (em torno de 3 dias/década) em direcao a foz em
Regéncia no estado do Espirito Santo (aproximadamente 1dia/década).

Os dias secos consecutivos (CDD) aumentaram em torno de 6
dias/década na porcéo norte da BHRD. Na porcédo sudeste houve tendéncia
de aumento da intensidade diaria (SDIl) em torno de 0.7mm.dia-/década.
Também foi observado acréscimo de aproximadamente 6 mm/década para a
precipitacdo maxima acumuladaem 1 dia (Rx1day) na porcdo sul da bacia.
Os dias extremamente Umidos (R99p) praticamente ndo apresentaram
tendéncia na BHRD (identificado pelas areas em branco na figura 7b), em
consonanciacomo padrao de déficitde precipitacdo nessabacia hidrogréafica.

Na porcéo nordeste da BHRPS observa-se aumento da precipitacao
total anual emdias tmidos (PRCPTOT), precipitagdo maxima acumuladaem

5 dias consecutivos (Rx5day), namero de dias com precipitacdo acima de
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20mm (R20mm) e intensidade diaria (SDII) (Figuras 7a, 7d, 7f, 7g), além da
diminuicédo significativa da precipitacdo total em dias umidos (PRCPTOT),
intensidade, frequéncia e duracdo da precipitacdo na porcao central e
sudoeste da bacia (Figuras 7a, 7d, 7e, 7f, 7g e 7h). Embora n&o significativa,
observou-se também tendénciade diminuicdo da precipitacéo total em dias
umidos em torno de 56 mm/década naregido préxima a foz do rio Paraiba do
Sul (Figura 7a).
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Figura 7 - Distribuicdo espacial da tendéncia e significancia estatistica dos indices
extremos de precipitagao.

A tendéncia negativa da precipitacdo total anual em dias Umidos
(PRCPTOT) na bacia hidrograficado rio Doce é confirmada pela diminuicdo
dos dias umidos (R1mm) em 99% dos pixels amostrais na bacia, ao passo
gue os dias secos consecutivos (CDD) apresentaram tendéncia de aumento
em mais de 70% dos pixels analisados. Todavia, a precipitagdo maxima em 5

dias consecutivos (Rx5day) aumentou, como pode ser identificado em mais
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de 60% dos pixels nessa bacia (Figura 8a). Houve significancia estatistica de
diminuicéo (p<0.05) nos indices 18% (R1mm) e 19% (CWD) dos pixels totais
da BHRD. Esses resultados mostram que, de modo geral, a bacia tem
experimentado eventos de chuvamenosfrequentes,de menor duragéoe mais

intensos
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Figura 8 - Tendéncias dos indices extremos de precipitagdo referentes a
percentagem de pixels em cada bacia hidrogréfica.

J& a bacia hidrografica do rio Paraiba do Sul apresentou uma
variagcdo menos coerente quanto a distribuicdo das tendéncias de aumento e
diminuicdo dos eventos extremos de precipitacdo, sendo identificados pontos
com tendéncia em diferentes regides da bacia, com baixa abrangéncia
espacial. Significa dizer que a bacia hidrografica se encontra dividida entre o

aumento e diminuicdo dos eventos extremos. Houve diminuicéo
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estatisticamente significativa (p<0,05) em todos os indices,embora tenhasido
pouco representativa (menos de 16% dos pixels na bacia) (Figura 8b).
Analisando o comportamento médio dos indices (Figuras 5 a-i) e as
respectivas tendéncias (Figuras 7 a-i), identifica-se mudancas no padréo dos
eventos como aumento da precipitacéo total anualem dias tmidos em regides
gue apresentam maior quantidade de dias secos consecutivos ou persisténcia

e aumento dos eventos extremos pré existentes.

3.3 Variabilidade interanual dos indices extremos de precipitacdo e
ENOS

Dentre os fatores do clima que influenciam no regime dos eventos
extremos na regido sudeste do Brasil, Grimm e Tedeshi (2009) e Grimm
(2019) observaram que o El Nifio Oscilacao Sul (ENOS) é a principal fonte de
variabilidade interanual da precipitacdo durante a temporada de moncdes de
verdo, sendo a regido do El Nifio 3.4 a mais correlacionada as anomalias de
precipitacdo extrema na regido sudeste do Brasil. Neste sentido, com o intuito
de buscar uma resposta para o comportamento dos indices extremos na
regido de estudo foi feita uma inferéncia visual entre a variabilidade interanual
dos indices extremos de precipitacdo relativos a cada bacia hidrografica
(Figuras 9 e 10) e os anos de ocorréncia do ENOS durante o periodo de 1980

a 2015 (Tabela 2).
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Figura 10 - Variabilidade interanual dos indices extremos de precipitacéo na bacia
hidrografica do rio Paraiba do Sul e média do periodo analisado (linha vermelha).
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Identificou-se variabilidade interanual em todos os indices extremos
analisados referentes a intensidade, duracdo e frequéncia de precipitacado
(Figuras 9 e 10), estes resultados acrescentam-se as analises de Nunes etal.
(2009), que mencionam a alta variabilidade interanual da precipitacdo na
regido sudeste do Brasil. Observou-se ainda que o comportamento interanual
correspondente ao indice R20mm é semelhante ao comportamento da
PRCPTOT, destacando-se 0s anosem que esses indices estiveram acima da
média nas duas bacias hidrogréficas (Figuras 9a, 9d e 10a e 10d). Portanto,
a precipitacdo total na regido parece estar bem relacionada aos dias com
precipitacao acima de 20mm.

De acordo com a Tabela 2, no ano 1983 (fase positiva do ENOS; El
Nifio) (Tabela 2) os indices PRCPTOT, R1mm, R20mm e CWD atingiram os
valores maximos na BHRPS correspondendo a 2006 mm, 195 dias, 28 e 34,9
dias, respectivamente. EnquantonaBHRD nomesmo ano os mesmos indices
também atingiram os valores maximos, exceto R1mm, que atingiu o valor

méaximo durante o El Nifio de 1992.

Tabela 2 - Anos de ocorréncia dos eventos El Nifio e La Nifa

El Nifo La Nina
Fraco Moderado Forte Muito forte Fraco Moderado Forte

1979-80 1986-87  1987-88 1982-83 1983-84 1995-96  1988-89
2004-05 1994-95  1991-92 1997-98 1984-85 2011-12  1998-99

2006-07  2002-03 2015-16 2000-01 1999-00
2014-15  2009-10 2005-06 2007-08
2008-09 2010-11

Fonte: Adaptado de https://ggweather.com/enso/oni.htm.

Por outro lado, em 1988 (fase negativado ENOS, La Nifia) identificou-
se a maxima duracdo dos dias secos consecutivos em ambas as bacias
hidrograficas (60 dias na BHRPS e 65 dias na BHRD).

Durante o El Niflo de 1983, caracterizado como muito forte, foram

identificadas as maiores anomalias dos indices extremos em relacdo a média
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dos 36 anos de andlise, sendo as maiores magnitudes obtidas na BHRPS,

conforme pode ser observado na Tabela 3.

Tabela 3 - Magnitude das anomalias dos indices extremos de precipitacdo nas
bacias hidrograficas dos rios Doce e Paraiba do Sul durante o El Nifio de 1983

indices BHRD BHRPS
PRCPTOT 484 mm 619 mm
R99p -8 mm 73 mm
R1mm 37 dias 36 dias
R20mm 8 dias 12 dias
Rx1lday -2 mm 7 mm
Rx5day 6 mm -2 mm
SDll 1 mm.dia-! 2 mm.dia-*
CWD 9 dias 13 dias
CDD -4 dias -6 dias

As anomalias evidenciam que em média 0s eventos extremos na
BHRPS foram mais sensiveis aos efeitos do El Nifio de 1983, observado o
aumento nos indices que indicam excesso de precipitacao.

Durante a La Nifia de 2007, observou-se que todos os indices
permaneceram abaixo da média na BHRD, exceto CDD. Ao passo que na
BRRPS no ano de 2007 somente os indices PRCPTOT, R1mm e R20mm
permaneceram abaixo da média (Tabela 4). Indicando que foium ano seco na

BHRD e com precipitagdes intensas e concentradas na BHRPS.

Tabela 4 - Magnitude das anomalias dos indices extremos de precipitacdo nas bacias

hidrogréficas dos rios Doce e Paraiba do Sul durante a La Nifia de 2007

indices BHRD BHRPS
PRCPTOT -331 mm -119 mm
R99p -60 mm 41 mm
R1mm -19 dias -18 dias
R20mm -7 dias - 1dia
Rx1day -13 mm 7 mm
Rx5day -45 mm 15 mm
SDIl -1 mm.dia-* 0 mm.dia-t
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CWD -2 dias 7 dias
CDD 10 dias 10 dias

As anomalias evidenciam que em média 0s eventos extremos na
BHRPS apresentaram-se mais sensiveis aos efeitos da La Nifiade 2007. Com
diminuicdo nos indices que indicam excesso de precipitacao.

Embora haja variabilidade entre os indices nas duas bacias quanto a
sensibilidade ao ENOS tanto na fase positiva quanto negativa, identificou-se
gue nos anos em que ocorrem El Nifio predominaram os eventos extremos
com precipitacdo frequentesao passo queno anos em que ocorreram La Nifia

predominaram os eventos de secas e eventos intensos naBHRPS.



26

4 DISCUSSAO

Os maiores volumes de chuvas na regidao sudeste do Brasil sédo
concentrados durante o verdo, sendo também a época mais propicia a
ocorréncia de eventos extremos de precipitacdo (REBOITA, 2018),
determinados em grande parte pela intensidade e manutencao da Zona de
Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS) (NUNES et al.,, 2009; SELUCHI e
CHOU, 2009, LIMA et al., 2010; GRIMM, 2019) e chuvas frontais (LIMA et al.,
2010). A ZCAS € um sistema caracterizado por uma banda de nebulosidade
orientada na direcdo noroeste-sudeste que se estende da porcédo centro sul
da Amazonia ao Atlantico sudeste (NUNES etal., 2009). No sudeste do Brasil
também é observada correlacdo entre a regido do El Nifio 3.4 e as anomalias
de precipitacao extrema (GRIMM e TEDESHI, 2009).

Observa-se que o comportamento da precipitacdo e temperatura do
ar sdo semelhantesquantoadistribuicdo mensal nas bacias hidrograficas dos
rios Doce e Paraiba do Sul, com as maiores taxas de precipitacao
concentradas em dezembro (Figura 3) caracteristico do clima de monc¢ao no
qual a regido faz parte (LIMA et al, 2010). Uma avaliacdo conjunta das bacias
mostra que embora sejam fronteiricas, estas apresentam variabilidade
interanual de precipitacdo distintas, ndo s6 em termos das tendéncias, mas
dos valores anuais maximos e minimos e época (ano) de ocorréncia, 0 que
pode estar relacionado a topografia e blogueios atmosféricos que impedem
que frentes frias e outros sistemas meteoroldgicos avancem sobre a BHRD,
ficando confinados naBHRPS. Ao analisar as médias da evapotranspiracéo,
temperatura do ar e precipitacdo, identifica-se pontos em que ambas as
bacias passam por condi¢cdes adversas queindicammenor disponibilidade de
agua no sistema hidrico, devido a diminuicdo da precipitacdo e do aumento
da temperatura e evapotranspiracao.

No que tange aos indices extremos de precipitacdo, 0s quais naregiao
de estudo, ocorrem principalmente durante o verédo austral, conforme citado
por Lima et al. (2010), os eventos de chuvas fortes no verdo austral estdo
associados principalmente a dois tipos de perturbacbes atmosféricas: as

precipitagdes chamadas “frontais”, caracterizadas por serem de longa
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duracao, de intensidade moderada e de grande abrangéncia espacial e as
precipitagdes convectivas, caracterizadas por serem localizadas, intensas e
de curta duracéo, devido ao deslocamento da umidade vinda da Amazonia,
as quais podem provocar inundacfes rapidas (LIMA et al., 2010). A
associacao entre as variaveis climaticas (evapotranspiracao, precipitacao e
temperatura do ar), acrescidas das tendéncias observadas nas duas bacias
hidrograficas podem vir a intensificar os eventos de cheias e secas nessas
regides e, a depender da intensidade e duragcdo, aumentar a frequénciae
impactos dos desastres naturais ja conhecidos, tais como secas severas,
enchentes, inundacgdes e enxurradas nos municipios pertencentes as bacias
hidrograficas dos rios Doce e Paraiba do Sul.

Em termos gerais, com relacdo aos eventos extremos de precipitagao
maximos (PRCPTOT, SDII, R99p, R1mm, R20mm, Rx5day, Rx1day, CWD) e
minimos (CDD), em média, na area de estudo os eventos extremos de
precipitacdo minima aumentaram em duracao (CDD), enquanto os eventos
extremos maximos aumentaram em intensidade (Rx5day e R99p), diminuindo
em frequéncia (R1mm), intensidade diaria (SDIl) e total precipitado
(PRCPTOT). Se a duracao dos dias secos aumenta e o numero de dias com
precipitacdo maior ou igual a 1 mm apresenta tendéncia negativa, os volumes
de precipitacao total anual podem diminuir. Esse resultado corrobora com
Marengo (2014), ao mostrar que a regiao sudeste do Brasil esta se tornando
mais seca, com eventos de precipitacdo mais intensos.

As tendéncias atuais na regido de estudo indicam continuacédo e
intensificacdo dos eventos extremos de precipitacdo, vindo ao encontro das
tendéncias projetadas para o sudeste da América do Sul mencionadas por
Marengo et al. (2009) durante a segunda metade do século XX.

Vale ressaltar que o comportamento dos indices variou para setores
especificos de cada bacia devido a variabilidade espacial da precipitacéo.

Estudosrecentes tém mostrado que o clima da regido sudeste do Brasil
esta se tornando mais umido, estando relacionado principalmente ao aumento
precipitagdo acumulada nos eventos de chuvas extremas e a sua maior
frequénciade ocorréncia (a exemplo: Skansi et al., 2013; Avila et al., 2016;

Zilli et al., 2016; Regoto et al., 2018). Resultado semelhante foi encontrado
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nesse trabalho, ao analisar as bacias hidrogréaficas separadamente.
Observou-se que nabacia hidrografica do rio Doce, 0s eventos extremos de
precipitacdo maxima em 5 dias consecutivos aumentaram em uma extensao
maior, ao passo que na bacia hidrografica do rio Paraiba do Sul a tendéncia
de aumento e diminuicéo dos indices foram menos coerentes espacialmente,
resultado semelhante foi encontrado por Marengo e Alves (2005) para a
regido sudeste do Brasil.

Analisando isoladamente a bacia hidrografica do rio Paraiba do Sul, os
resultados vdo ao encontro dos encontrados por Skansi et al. (2013) que
indicam aumento da condi¢cao de umidade para a por¢cédo sudeste da América
do Sul. Os autores ressaltam que as tendéncias locais para os indices
extremos de precipitagcdo sdo em geral menos coerentes espacialmente, mas
com tendéncias de aumento espacialmente mais gerais em dias
extremamente Umidos em relacdo a toda a América do Sul. Acrescida a essa
constatacdo, 0s mesmos autores observaram a intensificacdo de chuvas
intensas na parte oriental do continente sul americano, assim como foi
identificado com mais clareza na bacia hidrografica do rio Doce.

Tendo que mais de 80% da bacia hidrografica do rio Doce pertence ao
estado de Minas Gerais, as tendéncias encontradas nesse trabalho
corroboram com os resultados projetados por Reboita et al. (2018), os autores
identificaram para Minas Gerais que a sequénciade dias Umidos consecutivos
tende a reduzir, enquanto a de dias secos consecutivos a aumentar até o final
do século nesse Estado. Observou-se em mais de 60% dos pixels analisados
nessa mesma bacia tendéncia de aumento do indice Rx5day, que
corresponde a precipitacdo maxima em 5 dias consecutivos. Este indice esta
relacionado a atuacdo da Zona de Convergénciado Atlantico Sul (ZCAS) o
que pode indicar possibilidade de enchentes e deslizamentos (Avila et al.
2016).

Além da relagdo documentada sobre os eventos extremos com as
frentes frias e ZCAS na regido sudeste do Brasil, os indices extremos de
precipitacdo nesse trabalho foram sensiveis a alguns anos de ocorréncia do
modo de variabilidade EI Nifio e La Nifia, principalmente ao El Nifio forte de

1983, coincidindo com 0 ano em que a precipitacdo média nas duas bacias
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hidrograficas atingiu o valor maximo dentro do periodo analisado e a La Nifa
de 2007, entretanto ainda ndo se pode concluira relacdo entre ambos para a
egido estudada. Conforme as Figuras 9 e 10, observa-se que 0os anos em que
ocorreram eventos ENOS, alguns indices também apresentaram as
magnitudes maximas ou minimas, entretanto apesar dos indices
apresentarem aumento (diminui¢ao) da precipitacdo em eventos El Nifio (La
Nifia), ndo se observa padrao claro quanto a sensibilidade a ocorréncia do
ENOS.

Identificadas as tendéncias nos indices de precipitacdo, vale ressaltar
gue 0s impactos sociais e ambientais de um evento extremo de precipitacao
dependem também de outras variaveis além do clima, tais como fatores
geoldgicos, geomorfologicos, uso e ocupacao do solo e populacao envolvida,

gue fogem ao escopo desse trabalho.
5 CONSIDERACOES FINAIS

Os dados diarios observados de precipitacdo utilizados para céalculo
dos indices extremos de precipitacdo foram capaz de identificar o panorama
geral dos eventos extremos de precipitacdo nas bacias hidrograficas dos rios
Doce e Paraiba do Sul, destacando a variabilidade espacial das tendéncias
nas duasbacias hidrograficas. Neste sentido foi possivel identificarmudancas
no comportamento espaco temporal dos indices extremos de precipitacdo. Os
resultados encontrados neste trabalho condizem com as projecdes e
tendéncias levantadas em estudos anteriores para a regiao sudeste do Brasil,
apontando que ha variabilidade espacial dos eventos extremos e tendéncia
de aumento tanto na frequéncia, duracdo quanto intensidade dos eventos
extremos para as duas bacias.

As tendéncias positivas de precipitacdo observadas na bacia
hidrografica do rio Paraiba do Sul servem de alerta para 0 aumento na
intensidade e frequéncia de eventos extremos como: fortes chuvas,
enchentes,inundacdes, enxurradas e deslizamentos. Na bacia hidrograficado

rio Doce sdo observadas tendéncias positivas de dias secos consecutivos
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(CDD) e o aumento na intensidade (SDIl e Rx5day), indices que indicam
probabilidade de enchentes.

De maneira geral, os resultados deste estudo contribuem para um
melhor entendimento e maior detalhamento espacial sobre as tendéncias dos
eventos extremos climaticos relacionadas a precipitacdo nas duas bacias
hidrograficas que, apesar de fronteiricas, apresentam padrdo climatico
distinto. Essas percepcdes, ao discutir o panorama climatico e extremos da
regido podem apoiar decisdes sobre alternativas para mitigar possiveis
impactos hidrometeoroldgicos indesejaveis para os multiplos usos da agua.

As razbes para as tendéncias e seus impactos merecem aten¢cao em
trabalhos futuros. A fim de proporcionar uma visdo ampla da questdo dos
eventos extremos de precipitacdo aos tomadores de decisédo, recomenda-se
para trabalhos futuros a inclusédo de outras variaveis tais como informacoes
ambientais e socioeconémicas para se chegar a uma robustez nas anéalises
dos eventos extremos de precipitacdo nas duas bacias hidrograficas.
Recomenda-se ainda analises aprofundadas da relacdo entre os indices de

precipitacdo extrema e o ENOS naregiado de estudo.
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