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RESUMO

COELHO, André Luis de Souza. Eventos hidroclimaticos extremos nas cabeceiras da Bacia
do Rio Paraiba do Sul, S&o Paulo. 72 p. Dissertacdo (Mestrado em Préticas em
Desenvolvimento Sustentavel, Meio Ambiente, Sustentabilidade e Conservacdo dos Recursos
Naturais). Instituto de Florestas, Programa de P6s-Graduagao em Praticas em Desenvolvimento
Sustentavel, Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro, Seropédica, RJ, 2019.

Os impactos sobre os recursos hidricos devem ser reduzidos para se manter o modo de vida
atual e futuro. Avaliou-se influéncia dos extremos de precipitacdo e vazdo nas cabeceiras da
Bacia do Rio Paraiba do Sul e sua relagdo com os modos de variabilidade climatica. Os
extremos foram caracterizados por meio de indices padronizados, buscando analisar a dindmica
dos mesmos e sua relacdo com os modos de variabilidade climatica. Na regido localizam-se trés
reservatorios (Paraibuna, Santa Branca e Jaguari), principalmente, utilizados para geracéo de
energia elétrica, abastecimento e controle de inundacBes. Foram utilizadas séries de
precipitacdo de sete estagdes meteoroldgicas e trés pontos de medicdo de vazdo natural entre
janeiro/1972 e dezembro/2016. As séries de precipitacdo passaram por tratamento de qualidade
e preenchimento de falhas. Foi utilizado o Standardized Precipitation Index (SPI) para
anomalias de precipitacdo e o Streamflow Drought Index (SDI) para anomalia de vazdo. Os
indices foram calculados nas escalas de 3, 6 e 12 meses para avaliar os anos hidrolégicos,
semestres e trimestres secos e Umidos. As séries passaram por testes estatisticos que permitiram
a analise de tendéncia. Foi realizada a correlacdo entre SPI e SDI para as trés escalas de tempo.
Os indices climéaticos dos modos de variabilidade climatica: Oscilacdo Decadal do Pacifico
(ODP), El Nifio Oscilagdo Sul (ENOS) e Gradiente Inter-hemisférico de TSM do Atlantico
(GITA) foram analisados. As séries temporais foram submetidas a analise harménica e
espectral. As andlises de SPI caracterizaram 79 anomalias, sendo 39 anos secos e 40 umidos,
enguanto o SDI apresentou 37 anomalias, sendo 15 secos e 22 umidos. Ndo foram verificadas
tendéncias estatisticas significativas nas séries. As analises de correlagdo demostraram
correlacdo com r > 0,5 para todas as avalicdes, com excecdo de quatro estacfes na escala de
trés meses para a estacdo seca e uma estacao na escala de seis meses para semestre imido. A
maior frequéncia de ocorréncia de extremos nas estacdes ocorreu em cinco anos Secos € seis
anos umidos. A série pode ser dividida entre dois periodos caracteristicos, o primeiro de 1972
a 1993 e, 0 segundo de 1994 a 2016. O primeiro periodo apresentou anos com predominancia
de anomalia positiva no semestre seco e na estacdo seca e no segundo observou-se uma
inversdo, com anomalia negativas no semestre umido e na estacdo chuvosa. O primeiro
harmonico apresentou periodo entre 11 e 22 anos para escala decadal e pode estar relacionado
com ODP ou GITA. O segundo e terceiro harmdnicos entre 2 e 7 anos para escala interanual
pode estar relacionada com o fenémeno ENOS. Foi possivel observar a ocorréncia de extremos
climaticos e caracterizar sua frequéncia. Foram observados ciclos entre trés e seis anos para a
ocorréncia de extremos climaticos. A frequéncia de extremos de precipitagdo e vazdo
apresentaram relacdo, entretanto a intensidade desses fendmenos ndo pode ser observada com
a mesma clareza. O estudo realizado contribui, assim, para transicdo dos sistemas tradicionais
de gestdo para sistemas alinhados ao modelo de desenvolvimento sustentavel.

Palavras—chave: Recursos Hidricos, Extremos Hidrometeoroldgicos, Variabilidade Climatica.
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ABSTRACT

COELHO, Andre Luis de Souza. Extreme hydroclimatic events in the Spring of Paraiba do
Sul Watershed, Sdo Paulo. 72 p. Dissertation (Master’s in Sustainable Development Practices,
Environment, Sustainability and Natural Resource Conservation). Forestry Institute,
Postgraduate Program in Sustainable Development Practices, Federal Rural University of Rio
de Janeiro, Seropédica, RJ, 2019.

The impacts on water resources must be reduced to maintain current and future lifestyle. The
influence of precipitation and streamflow extremes in the spring of the Paraiba do Sul
Watershed and their relationship with the climate variability modes were evaluated. The
extremes were characterized by standardized indices to analyze the dynamics and relationship
with the climate variability modes. There are three reservoirs (Paraibuna, Santa Branca and
Jaguari) in this region, mainly used for power generation, fresh water supply and flood control.
The precipitation series were used from seven weather stations and three natural flow
measurement points for the period between January 1972 and December 2016. The
precipitation series underwent quality treatment and gap filling. Standardized Precipitation
Index (SPI) was used for precipitation anomalies and Streamflow Drought Index (SDI) for flow
anomalies. The indices were calculated on the scales of 3, 6 and 12 months to evaluate the
hydrological years, dry and wet semesters and seasons. A trend analysis was performed.
Correlation between SPI and SDI was performed for the three timescales. The climate indices
were analyzed of the following climate variability modes: Pacific Decadal Oscillation (PDO),
El Nifio Southern Oscillation (ENSO) and Atlantic Interhemispheric SST Gradient (AISG). The
time series were subjected to harmonic and spectral analysis. SPI analyzes characterized 79
anomalies, of which 39 dry and 40 wet years, while SDI identified 37 anomalies, of which 15
dry and 22 wet. No significant statistical trends were found in the series. There was correlation
with r> 0.5 for all evaluations except for four seasons on the three-month dry season scale and
one season on the six-month wet semester scale. The most frequent occurrence of extremes in
the seasons occurred in five dry years and six wet years. The series can be divided into two
characteristic periods, the first from 1972 to 1993 and the second from 1994 to 2016. The first
period showed years with predominance of positive anomalies in the dry semester and the dry
seasons, and in the second period there was an inversion, with negative anomalies in the wet
semester and the rainy seasons. The first harmonic presented a period between 11 and 22 years
for decadal scale and may be related to ODP or GITA. The second and third harmonics between
2 and 7 years for interannual scale may be related to the ENSO phenomenon. It was possible to
observe the occurrence of climatic extremes and characterize their frequency. Cycles between
three and six years were observed for the occurrence of climatic extremes. The frequency of
precipitation and streamflow extremes were related, however the intensity of these phenomena
cannot be observed with the same clarity. The study thus contributes to the transition from
traditional management systems to systems aligned with the sustainable development model.

Key words: Water Resources, Hydrometeorological Extremes, Climate Variability.
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1 INTRODUCAO

A 4gua é fundamental para a sobrevivéncia e modo de vida em sociedade. Além da
importancia meramente bioldgica, a 4gua tem importancia estratégica no desenvolvimento em
todas as suas vertentes. No mundo, soluc¢des para aproveitamento e controle hidrico emolduram a
histéria da sociedade. E fundamental entender os sistemas hidroldgicos para alcancar o
atendimento universal para sociedade e a promover a prote¢do necessaria desses recursos para
sustentar 0 modo de vida das pessoas e 0 desenvolvimento nas na¢des. Somente com uma gestao
eficiente e integrada dos recursos hidricos é possivel garantir o direito humano de acesso a agua,
a disponibilidade para atender os meios de producao e agricultura, dentro dos limites ambientais,
que possibilitam a renovacdo dos recursos, sem prejuizo aos USUArios.

Avaliar os extremos de precipitacdo e vazdo permite entender como o ciclo hidrolégico
atua na regido. Estes extremos tém o potencial de causar diversos desastres naturais como seca,
enxurradas, inundagdes e deslizamento de terra. Estas ocorréncias em areas com grande ocupacao
tendem a causar elevados danos socioecondémicos. Deste modo € possivel propor estratégias para
prevencdo, adaptacdo e mitigacdo de desastres naturais decorrentes dos extremos climaticos. O
uso de indices padronizados permite a comparacdo com diversas regifes com 0s mais diversos
tipos de caracteristicas climaticas, econdmicas, sociais e ambientais. Também se pode analisar os
fendmenos de precipitacdo e vazao e observar a dindmica dos extremos de modo individual e
correlacionado.

Os modos de variabilidade climética influenciam o clima em todo mundo e ocorrem devido
a interagéo entre o oceano-atmosfera. As diferentes fases dos modos interagem de forma diferente
ao redor do globo e podem influenciar na ocorréncia de extremos climaticos. Avaliar a influéncia
desses fendmenos no clima regional permite aos tomadores de decisdo criarem estratégias de
atuacdo na ocorréncia de cada fase e interacdo entre os diferentes modos.

A Bacia Hidrografica do Rio Paraiba do Sul esta localizada na Regi&o Sudeste do Brasil e
se distribui na area entre os estados de Sao Paulo (SP), Minas Gerais (MG) e Rio de Janeiro (RJ).
As cabeceiras da bacia estdo localizadas no estado de Sao Paulo. Na regido encontram-se trés dos
seus quatro principais reservatérios, Paraibuna, Santa Branca e Jaguari. A regido Sudeste tem
grande importancia econdmica e politica nacional, além de possuir a maior densidade demogréafica
do pais. A bacia e fundamental para abastecimento publico da regido metropolitana do Rio de
Janeiro, sendo atendida pelas aguas do Rio Paraiba do Sul, atraves de uma transposic¢ao dentro da

complexa estrutura hidraulica que compde a sistema da bacia. O sistema atende diversos
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municipios em toda sua extenséo nos estados de SP, MG e RJ. Os reservatorios sdo responsaveis
também por armazenagem de agua para geracao de energia elétrica. Os trés estados possuem usinas
de geracdo hidroelétrica nos seus barramentos. O sistema também é responsavel pela regularizacao
de vazdo a fim de minimizar o risco de desastres naturais. A ocorréncia de extremos de
precipitagdo de chuva e vazdo na regido influencia diretamente na seguranca hidrica da regido
podendo causar impactos severos a populagdo local. Além do risco de desastre, chuva e vazdo
abaixo ou acima do esperado podem comprometer a gestdo do recursos e causar distribuicao

insuficiente para 0s usuarios.

2 OBJETIVOS

2.1 Geral

Avaliar a ocorréncia de extremos de precipitacdo e vazdo na regido dos reservatdrios das
cabeceiras da Bacia do Rio Paraiba do Sul, sua tendéncia temporal e relacdo com os modos de
variabilidade climatica.

2.2 Especificos

1. Caracterizar ocorréncia de extremos climaticos Umidos e secos por meio de indices

padronizados.

2. Analisar a dindmica e caracteristicas das séries dos extremos de precipitacédo e vazdo.

3. Identificar os padrdes temporais de frequéncia e intensidade dos extremos de precipitagéo e

vazao e a influéncia dos modos de variabilidade climatica.

3 REVISAO DE LITERATURA

3.1 Climatologia

3.1.1 Elementos e Fatores Climéticos no Estudo da Precipitacdo e Vazéo



O clima influencia a vida das pessoas de diversas maneiras. A adaptacao ao clima é parte
da rotina das diversas sociedades ao redor do mundo. Os tomadores de deciséo das mais diversas
areas estratégicas devem ter conhecimento sobre o clima. Deste modo eles podem atuar na
prevencdo, adaptacdo e mitigacdo com acles que podem reduzir os impactos decorrentes dos
extremos climéticos. (TORRES e MACHADO, 2008; AMBRIZZI e ARAUJO, 2014).

O clima é definido por elementos e fatores climaticos internos e externos. Estes sdo
responsaveis pela regulacao do clima. O formato da Terra e seu movimento em relacdo ao Sol séo
a base para os estudos meteoroldgicos e climaticos. Devem-se considerar os estudos de pontos,
linhas e planos de referéncia da superficie terrestre. Estes elementos vdo caracterizar as latitudes,
longitudes e altitude do globo terrestre e servir de referéncia para caracterizar os variados climas.
Do seu movimento vao ser observados os solsticios e equinocios, que variam de acordo com a
declinacdo do o Sol referente ao planeta. Estes vado ser responsaveis pela ocorréncia das estacdes
do ano. Além disso, outros importantes elementos do clima sdo: temperatura e umidade do ar,
pressdo atmosférica, ventos, nebulosidade, insolacdo, radiacdo solar e precipitacdo. entre 0s
fatores, destacam-se: latitude, altitude, maritimidade e continentalidade, solos, vegetacgdo,
correntes maritimas, disposicdo do relevo e a interferéncia antropica (VAREJAO-SILVA, 2005;
TORRES e MACHADO, 2008).

A atmosfera ¢ um conjunto de gases, vapor d’agua e particulas que circundam a Terra e
acompanham seus movimentos. Estes gases vao se tornando mais rarefeitos a medida que aumenta
a altitude. Os principais gases que formam a atmosfera sdo: Nitrogénio (N2), Oxigénio (O>),
Ozonio (O3) e Dioxido de Carbono (COz2). O vapor d’agua também exerce importante influéncia
na atmosfera por interferir na distribuicdo de temperatura, na formacgéo de nuvens e fenémenos
hidrometeoros. A maioria dos fenémenos meteoroldgicos ocorre nas camadas mais baixas da
atmosfera, a Troposfera. Os fendmenos hidrometeoros consistem na ocorréncia de particulas de
agua na atmosfera, em fase liquida ou sélida, em queda livre ou suspensdo, depositadas sobre
quaisquer objetos ou na atmosfera livre. Os mais comuns sdo chuva, chuvisco, sereno, neve,
granizo, saraiva, nevoeiro, névoa, orvalho, geada, tromba (VAREJAO-SILVA, 2005; TORRES E
MACHADO, 2008; INMET, 2018).

O peso que a coluna de ar atmosférico exerce sobre qualquer superficie, define a pressao
atmosférica. A pressdo atmosférica em superficie varia principalmente em funcéo da temperatura.
Ela pode definir centros de alta (anticiclones) e baixa presséo (ciclones). Devido a influéncia da
temperatura as ocorréncias de diferentes temperaturas relacionadas a altitude e latitude véo

apresentar alteracfes na pressdo atmosférica. Devido a relacdo com a temperatura a pressao
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atmosférica vai se relacionar diretamente com a sazonalidade e, assim altera sua intensidade de
acordo com as estac6es do ano. Este fendbmeno ocorre em fungdo dos mecanismos de convergéncia
e divergéncia, que formam as células de circulacdo, caracteristicas da circulacao de grande escala.
(VAREJAO-SILVA, 2005; TORRES E MACHADO, 2008).

O vento é o movimento do ar na atmosfera em relacdo a superficie da Terra. O vento se
desloca das areas de baixa pressdo para as areas de alta pressao. O vento em baixas altitudes tem
forte influéncia do relevo e da temperatura da superficie. Nas partes mais altas da atmosfera o
vento tende a ter velocidade mais alta, nas partes mais baixas ele € reduzido devido a forca de
friccdo e obstaculos. Os ventos constantes, denominados de Alisios sdo 0s ventos que provém de
zonas subtropicais de alta pressédo para a faixa equatorial de baixa pressdo. O vento mais frio se
desloca em baixas altitudes até a faixa equatorial, onde se aquece e faz o sentido inverso em
altitudes maiores, formando os chamados ventos Contra-Alisios. Devido ao movimento de rotacao
da terra os ventos Alisios do Hemisfério Norte escoam de nordeste para sudoeste e no Hemisfério
Sul de sudeste para noroeste. Esse fenémeno € condicionado pela forca de Coriolis. Os ventos
periddicos sdo chamados de brisas maritimas/terrestres relacionados a areas costeiras e brisas de
vale/montanha ocorrem em regides de relevo acentuado. As brisas maritimas ocorrem devido a
area do continente se aquecer mais rapidamente e promover uma area de baixa pressdo. A brisa
terrestre ocorre no sentido oposto, quando o continente se esfria mais rapidamente e 0 oceano
ainda esté aquecido transferindo a zona de baixa presséo para a &gua. A brisa de vale ocorre devido
ao aquecimento dos topos das montanhas mais rapidamente que os vales, o que faz com que o
vento escoa de forma ascendente. E a brisa da montanha é o inverso, ou seja, quando o topo das
montanhas esfria e 0s vales permanecem mais quentes, zonas de alta pressao, que ocasiona ventos
descendentes e frios (VAREJAO-SILVA, 2005; TORRES E MACHADO, 2008).

O vapor d'agua na atmosfera (umidade do ar) € um elemento fundamental para o clima. A
umidade do ar é resultante da evaporagdo da agua dos corpos hidricos, gelo, superficies terrestres,
transpiracdo animal e vegetal. Para ocorrer evaporagao € necessaria a presenca de agua e calor,
sem um desses elementos ndo ocorre a evaporacdo e a umidade permanece baixa. A umidade
relativa do ar também esti relacionada com a precipitacdo. Locais com grande indice de
precipitacdo apresentaram umidade relativa do ar elevada. Esse vapor d’agua ¢ transportado pelas
correntes aereas e voltam ao estado liquido ou solido, quando encontram condigdes favoraveis
para essa mudanca de estado. O vapor d'agua tem participacdo importante no balanco energético
da atmosfera (VAREJAO-SILVA, 2005; TORRES e MACHADO, 2008).



As correntes oceanicas influenciam o clima na interagdo oceano-continente. A circulagéo
oceanica é influenciada pela temperatura e salinidade no que diz respeito a densidade da agua. O
vento tem acdo sobre as correntes superficiais. O movimento de rotacdo da Terra também
influencia nas correntes devido a forca de Coriolis. As correntes sdo responsaveis pela troca da
agua quente e a agua fria entre as regides proximas ao Equador e as regides polares. Essa troca de
agua € responsavel pela regulacdo climéatica na interacdo oceano atmosfera (TORRES E
MACHADO, 2008).

A disposicdo dos relevos € um fator que exerce grande influéncia no clima. O relevo
contribui com a dire¢do do vento, altitude e consequente diferenca de temperatura e pressao
atmosférica. Em grande escala grandes regifes montanhosas, como a Cordilheira dos Andes e 0s
Himalaias influenciam em grande escala no clima. Os relevos também podem apresentar
microclimas distintos. As vertentes sdo influenciadas por diferentes elementos, o que faz com que
se tenham diferentes caracteristicas ambientais, dependendo da umidade e temperatura observadas
nestas regides (NIMER, 1972; SANT’ANNA-NETO, 2005; TORRES E MACHADO, 2008).

Dentre os elementos e fatores climaticos e suas relagdes, o objeto de estudo deste trabalho
¢ a precipitacdo. A precipitacdo ocorre quando existem condicGes necessarias para a agua, em
estado gasoso, condense ou solidifique e posteriormente precipite e atinja a superficie em estado
liquido ou sélido. Essa troca de estado é o ciclo hidrolégico que € indispensavel para vida no
planeta. Estes ciclos de precipitacdo mudam sazonalmente de acordo com as condic¢des climaticas
para cada regido do planeta. Esses processos vao determinar, além da quantidade de precipitacdo
a sua distribuicdo, dois pontos de extrema importancia para o presente estudo (TORRES e
MACHADO, 2008). “Na avaliacdo da influéncia da pluviosidade na disponibilidade hidrica ¢
importante analisar ndo s6 os periodos de estiagem, mas também os periodos chuvosos, pois
chuvas abaixo da média nesses periodos podem forjar periodos de estiagem catastroficos” (CBH-
PS, 2016a).

As massas de ar sdo grandes porcdes de atmosfera que abrangem extensa area horizontal
sobre a superficie terrestre, com distribuicdo homogénea de temperatura e umidade. Elas se
formam quando uma grande porcao de ar permanece por um longo tempo sobre uma grande regido
com superficie com caracteristicas homogéneas (oceanos, floresta, geleiras, desertos). Devido a
influéncia da regido, a massa de ar adquire caracteristica aproximadamente homogénea. Esse fator
¢ observado quando a ocorréncia ventos fracos e fendmenos de baixa turbuléncia, que
proporcionam estacionamento da massa de ar sobre a regido de influéncia. As massas de ar séo

classificadas em polares e tropicais e geralmente subclassificadas em continentais e maritimas.
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Também sdo classificadas quanto a temperatura como frias e quentes e quanto a umidade como
secas ou Umidas. Na ocorréncia de duas massas de ar distintas, a zona de contato entre as massas
é chamada de frente. As frentes sdo classificadas com frentes quentes e frentes frias relacionadas
com as massas de ar que as seguem. As frentes frias tendem a se deslocar dos Polos para o Equador
e as frentes quentes no sentido oposto. As ocorréncias de frentes normalmente estdo associadas a
ar agitado e tempo instavel. Os centros de acdo atmosférica sdo areas influenciadas pela alta e
baixa pressdo atmosféricas que formam os ciclones, anticiclones e depressfes. Eles sdo
influenciados pela Forca de Coriolis. Eles ocorrem em ambos os hemisférios e se movem
sazonalmente no decorrer do ano devido & mudanca de radiacéo solar (VAREJAO-SILVA, 2005;
TORRES e MACHADO, 2008).

3.1.2 Extremos Climaticos Relacionados a Precipitacdo e Vazéo

Dentre os eventos de extremos climaticos relacionados a precipitacdo, destacam-se a
enxurradas, alagamentos, inundacgdes, movimentos de massa e secas. Estes eventos tém potencial
para afetar varios setores da sociedade e, impactam nos recursos hidricos, producédo de alimentos,
geracdo de energia, entre outros. Estes impactos causam diversos problemas econdmicos e sociais
para a populacdo atingida direta e indiretamente. Estes eventos estdo fortemente relacionados a
Obitos, perda de bens materiais e problemas generalizados de saude publica. A frequéncia e
intensidade de extremos de precipitacdo tem relacdo com a variabilidade climéatica (BRASIL,
2012; AMBRIZZ1 e ARAUJO, 2014).

A regido Sudeste do Brasil é altamente vulnerdvel a ocorréncia de eventos extremos de
precipitacdo, devido principalmente a sua alta densidade demogréfica. O clima na regido também
confere essa caracteristica de ocorréncia de extremos climaticos. Diversas pesquisas dao conta da
ocorréncia de extremos de precipitacdo na regido Sudeste do Brasil. Alguns destes eventos
ocorreram em periodos de atuacdo dos diversos modos de variabilidade climéatica (AMBRIZZI e
ARAUJO, 2014). Eventos relacionados a extremos de precipitacao, que ocasionam chuva intensa
e seca serdo analisados na presente pesquisa.

O Atlas Brasileiro de Desastres Naturais (UFSC, 2013) apresenta 0s desastres naturais
ocorridos entre 1991 e 2012. O documento descreve que na regido do Vale do Paraiba Paulista,
onde a area de estudo desse trabalho esta localizada, ocorreram 130 desastres naturais. NUmero
menor apenas que a regido Metropolitana de S&o Paulo. A maior parte deles esta relacionado a

ocorréncia de extremos de precipitacao.



Segundo Wilhite e Glantz (1985) a seca é caracterizada como a ocorréncia de reducdo na
precipitagdo em relacdo ao normal climatolégico em determinada area. Ela esté relacionada ao
atraso da estacdo chuvosa e é um fendmeno de dificil identificacdo. Ela pode ocorrer por um
tempo, mas seus impactos podem durar por um periodo muito maior. Sua gravidade é dificil de
determinar, pois ndo envolve somente a duragdo, intensidade e extensdo, mas envolve também a
resposta da vegetagdo, impacto as atividades humanas e sistemas hidrolégicos. Os impactos sdo
sociais, econdmicos e ambientais. Uma seca pode ocorrer com mesma duracdo, intensidade e
extensdo e ter efeitos diferentes.

A seca pode ser dividida em quatro tipos como caracterizados a seguir: i) Seca
meteoroldgica - determinada pela intensidade e duracdo de periodo seco comparado a condi¢do
normal, resultado de deficiéncia na precipitacao; ii) Seca hidroldgica — definida pela reducéo do
nivel médio de disponibilidade de agua da sua condi¢cdo normal, devido a reducédo de precipitacdo
e no abastecimento de agua superficial e subterrdnea. Sua determinacgdo necessita de um periodo
de tempo maior que a meteoroldgica e traz consequéncias no abastecimento de dgua humano,
agricola, industrial e para geracdo de energia; iii) Seca agricola - proveniente da combinacdo da
seca meteorologica e hidroldgica. Esse tipo de seca esta relacionado a disponibilidade de agua no
solo para as culturas. Caracterizada quando o solo fica com baixa umidade, o que impossibilita o
crescimento e producgdo das culturas agricolas e; iv) Seca socioecondmica - consequéncia do
somatdrio dos impactos relacionados aos tipos de secas anteriormente apresentadas. Ela é
influenciada pelo impacto direto e indireto da producdo agricola e atividades econémicas,
principalmente os impactos sociais diretos (WILHITE e GLANTZ, 1985; FERNANDES et al.,
2009).

Os eventos extremos de chuva sdo responsaveis por diversos tipos de desastres naturais.
Os eventos mais comuns sdo enxurradas, alagamentos inunda¢Ges, movimentos de massa. As
enxurradas sdo decorrentes do escoamento superficial de alta velocidade, resultado de chuvas
intensas e concentradas e, normalmente, associadas com terrenos com relevo acidentado. Esse
fendmeno tem seu impacto agravado quando ocorre em areas urbanas de alta densidade. Inundagéo
¢ caracterizada quando uma area fora dos limites normais de um curso d’agua é tomada por adgua.
Esse fendmeno ocorre na decorréncia de chuvas prolongadas que o fluxo de dgua é maior que a
capacidade de drenagem normal da regido. As inundagfes sdo fendmenos naturais em algumas
regides e fazem parte da sazonalidade de algumas areas com a regido Amazoénica e o Pantanal.
Quando ocorrem em decorréncia de eventos extremos podem gerar danos severos a regido e

grandes perdas humanas e materiais. Os alagamentos ocorrem quando uma area urbana tem
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precipitacbes maiores que seus sistemas de drenagem comportam diante de chuvas intensas. Eles
estdo na maioria das vezes relacionados ao mal planejamento urbano e crescimento urbano
acelerado, devido a impermeabilizacdo do solo. Os movimentos de massa sao eventos geoldgicos
que tem grande relacdo com a pluviosidade. Eles sdo caracterizados como deslocamento de solo
ou rocha de uma encosta. Estes eventos muitas vezes estdo relacionados a ocorréncia de chuva por

varios dias em regides com relevo acidentado (UFSC, 2013).

3.1.3 Variabilidade Climatica Global

Além da variabilidade anual e sazonal, o clima possui modos de variabilidade interanual,
decadal e multidecadal. Estes modos de variabilidade geram incertezas na previsao dos ciclos
climaticos normais observados em diversas regides do planeta. Esses cenarios exigem a busca por
conhecimento cientifico com o objetivo de compreender e orientar para adocdo de medidas para
reduzir os impactos decorrentes dos extremos climaticos decorrentes. E decisivo quantificar os
riscos para ser possivel a definicdo dos mecanismos para gerenciar 0s mais diversos cenarios
(CGEE, 2014).

A variabilidade climética esta relacionada aos desvios dos indices climaticos em relacdo a
média climatica regional. Estes desvios estdo relacionados a Temperatura da Superficie do Mar
(TSM). Isso se da devido a alta capacidade térmica dos oceanos, que levam mais tempo para
absorver e liberar o calor proveniente das radiacGes solares. Com isso a atmosfera, por meio das
teleconexdes reage de maneira distinta as diferencas de pressao e de temperatura, assim impactam
diferentes partes do globo (SILVA e SILVA, 2012). As teleconexdes ocorrem quando forgantes
climaticas locais influenciam regides remotas. Devido a caracteristica fluida da atmosfera estas
conex0es sdo possiveis. A identificacdo destas conexdes é importante ferramenta para entender a
ocorréncia de fendmenos andmalos nas diferentes regides do planeta (CAVALCANTI e
SAMPAIO, 1996; SILVA e SILVA, 2012).

O primeiro modo de variabilidade apresentado nesta pesquisa € fendbmeno chamado El
Nifio — Oscilacdo Sul (ENOS). Este fendbmeno ocorre no Oceano Pacifico Tropical e tem grande
relacdo com o clima na América do Sul. O fendmeno esta associado a alteracdo de TSM e dos
ventos Alisios de sudeste. O fendmeno possui duas fases, uma positiva denominada El Nifio e a
fase negativa chamada La Nifia. O fendmeno € caracterizado pela alteracdo da Célula de Walker,
que é um sistema de circula¢do de ventos na direcdo de oeste para leste entre Darwin e a costa

peruana na América do Sul. O ENOS é um fendmeno variavel, suas fases tém tendéncia de se
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alternarem de dois a sete anos e com intervalos entre anos de um a 10 anos entre as ocorréncias
(VAREJAO-SILVA, 2005; TORRES e MACHADO, 2008; SILVA e SILVA, 2012).

A fase positiva, El Nifio € caracterizada pelo aumento de TSM no Pacifico Tropical Leste
e Central, sendo caracterizada pelo deslocamento do centro de baixa pressdo para o Pacifico
Central. Os ventos Alisios enfraquecem na area central e leste, o que faz baixar a termoclima na
costa da América do Sul. A fase oposta, negativa, La Nifia ocorre o oposto e, os ventos Alisios
ficam mais fortes e as agua do Pacifico Leste e Central ficam mais frias. O centro de baixa pressdo
do Pacifico Oeste € intensificado. O fenbmeno de ressurgéncia das aguas frias de grandes
profundidades oceénicas ganha intensidade. O ENOS influencia no clima de diversas partes do
mundo. No Brasil na ocorréncia de El Nifio indica seca e reducdo de precipitacdo no Norte do
Brasil e seca severa no Nordeste. No Sudeste ocorre aumento da temperatura média e no Sul
aumento na precipitacdo. Na ocorréncia de La Nifia podem ser observados aumento de precipitacao
no Norte e Nordeste, frio no Sudeste e seca severa no Sul do pais (VAREJAO-SILVA, 2005;
COMET, 2009; SILVA e SILVA, 2012).

A Oscilacdo Decadal do Pacifico (ODP) ¢ um fendmeno de baixa frequéncia que ocorre na
bacia do Pacifico Norte. A ODP esta relacionada a diferenca de TSM entre o Pacifico Extratropical
e Tropical. O fendmeno ocorre em duas fases: positiva e negativa. A fase positiva ocorre quando
as aguas do Pacifico Extratropical estdo mais frias que o normal climatoldgico e as &guas do
Pacifico Tropical estdo mais quentes. A fase negativa é quando ocorre exatamente 0 0posto nas
anomalias de TSM (MANTUA et.al., 1997; SILVA e SILVA, 2012). A ODP possui baixa
frequéncia, porém grande energia tendo a capacidade de influenciar o ENOS. Os padrées de ODP
e ENSO podem ser relacionados, caracterizando esta interconex&o entre os fenémenos. Com isso
pode se considerar ODP como um modulador de El Nifios e La Nifias mais intensos e em maior
frequéncia, dependendo da fase de ODP que esta atuando no periodo (MANTUA et al., 1997;
ZHANG et al., 1997; SILVA e SILVA, 2012).

O Oceano Atlantico é controlado por um gradiente meridional. As ocorréncias de
anomalias de TSM no Oceano Atlantico Tropical Norte e Sul sdo caracterizadas como Gradiente
Inter-hemisférico de TSM do Atlantico (GITA), descrita anteriormente como Dipolo do Atlantico
Tropical. Esse modo de variabilidade possui escala interanual e decadal. O modo apresenta duas
fases positiva e negativa. A fase positiva ocorre quando o norte do Atlantico Tropical esta quente
e o sul frio, na fase oposta negativa ocorre o inverso. A ocorréncia do Dipolo impacta na posi¢ao
latitudinal da Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT) e, influencia na distribuigc&o sazonal de

chuvas parte do Norte e Nordeste do Brasil. Influenciando no clima da Amazé6nia. Existem
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evidéncias de que ENOS influencie na TSM do Atlantico tropical, diante das correlagfes entre 0s
fenbmenos (MOURA e SHUKLA, 1981; SERVAIN, 1991; HUANG e SHUKLA, 1997;
ENFIELD et al., 1999; HUANG et al., 2004; LUCENA et al., 2011).

3.2 Agua e Recursos Hidricos

3.2.1 Importancia da Agua no Desenvolvimento Sustentavel

Desenvolvimento Sustentavel ¢ definido como “desenvolvimento que atende as
necessidades do presente sem comprometer a capacidade das geracOes futuras de atender suas
proprias necessidades”. Esse termo foi cunhado e definido no Relatorio da Comissao Bruntland
(1987) pela Organizacdo das NacBes Unidas (ONU). O desenvolvimento sustentavel busca a
interacdo de trés sistemas complexos. Séo eles a economia mundial, uma sociedade global e o
meio ambiente fisico do planeta. Buscar o equilibrio entre esses sistemas € o objetivo firmado
entre as nacdes que formam a ONU. Extinguir a pobreza e fome, garantir acesso a educacdo,
combater as mudancas climaticas e os impactos dos extremos climaticos, garantir 0 acesso a agua
e igualdade de direitos, sdo alguns dos principais objetivos do desenvolvimento sustentavel. A
ciéncia e a tecnologia séo consideradas op¢6es de caminhos para atingir estes objetivos. Alguns
acordos foram firmados desde os anos setenta na busca de viabilizar um caminho para ampliar e
implementar o conceito ao redor do mundo (SACHS, 2015; UN, 2015; ONU, 2019a).

As preocupacdes com a agenda ambiental mundial na década de 60 e inicio da década 70
culminaram na Conferéncia das Nagdes Unidas de Estocolmo (1972). Este foi um marco histérico
para a construcao dos acordos atuais. Diversos outros encontros ocorreram e em 1992 foi realizada
no Rio de Janeiro a Conferéncia das Nagdes Unidas sobre 0 Meio Ambiente e o Desenvolvimento
(Rio 92). Em 2000 com a virada do milénio foi adotada a Declaracdo do Milénio. Com esta
declaragdo foram criados os Objetivos de Desenvolvimento do Milénio (ODM), que foi uma
parceria global para reduzir a pobreza extrema até 2015 com base em oito objetivos. Em 2012
aconteceu novamente no Rio de Janeiro a Conferéncia das Na¢des Unidas sobre Desenvolvimento
Sustentavel (Rio+20). Nesta conferéncia, com a proximidade de 2015, prazo para 0s resultados
dos ODM serem analisados, foram iniciadas ad discussdes sobre uma nova agenda que comegou
a ser construida. Em 2015 ocorreu em Nova York a Cupula de Desenvolvimento Sustentavel.
Neste evento os paises que fazem parte da ONU apresentaram uma nova agenda para 0s quinze

anos subsequentes. Essa agenda é conhecida como Agenda 2030. A agenda é composta por 17
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objetivos que contém 169 metas que ficaram conhecidos como Objetivos do Desenvolvimento
Sustentavel (ODS). O Brasil é signatario desta agenda junto com outros 192 estados membros da
ONU (UN-WATER, 2014; UN, 2015; ONU, 2019a; ONU 2019b).

O objetivo nimero seis da agenda é definido como Agua Potavel e Saneamento. Este
objetivo esta ligado &rea de pesquisa objeto deste estudo. Todas as discussGes sobre
desenvolvimento sustentavel passam pela questdo da dgua, devido seu papel vital e estratégico. As
melhorias na gestdo dos recursos hidricos, disponibilizacdo de acesso a abastecimento de agua e
saneamento béasico de maneira integrada € fundamental. Essas acGes sdo o caminho para o
desenvolvimento social e econdmico, preservacdo do meio ambiente e garantia dos recursos
necessarios para essa e as proximas geragdes. O acesso a dgua depende da disponibilidade hidrica
fisica, da gestdo dos recursos, da forma de armazenamento e disponibilizacao aos usuarios. O ODS
6 busca criar modelos para garantir a acessibilidade hidrica de modo equitativo e justo. Outro fator
primordial para alcangar os objetivos € a pesquisa e desenvolvimento na area. “A inovagdo, a
pesquisa e 0 desenvolvimento cientifico sdo essenciais para fundamentar um processo consciente
de tomada de decisdes” (UN-WATER, 2019c). Criar novas tecnologias e modelos de gestdo mais
eficientes € um desafio a ser alcancado. Compreender os extremos climaticos faz parte da
estratégia para adaptacdo e mitigacdo dos impactos que, secas, enxurradas e inundagdes podem
causar (BISWAS, 1991; KOUDSTAAL et al., 1992; UN-WATER, 2019a; UN-WATER, 2019b;
UN-WATER, 2019c).

3.2.2 Disponibilidade de Agua e Organizacdo dos Recursos Hidricos no Brasil

O Brasil € um pais com abundancia de &gua em nimeros gerais. Entretanto com diversos
problemas relacionados a distribui¢do, devido a maior quantidade de &gua doce disponivel se
concentrar na regido Norte do pais e a maior parte da populacdo ocupar a regido Sudeste (ANA,
2018a). Os recursos hidricos séo assim nomeados quando a agua é destinada ao uso. Os sistemas
de recursos hidricos s&o o conjunto de organizac6es publicas e privadas que, planejam, deliberam
e executam as agdes necessarias para garantir a disponibilidade e controlar os usos de agua. Eles
se amparam na legislacdo em todos os niveis governamentais por meio de instrumentos de
planejamento, controle e protecdo da &gua (LANNA, 2001).

O principal instrumento de gestdo de recursos hidricos no Brasil € a lei n°® 9.433, de 8 de
janeiro de 1997, que Institui a Politica Nacional de Recursos Hidricos, cria o Sistema Nacional de

Gerenciamento de Recursos Hidricos. Esta lei é conhecida com a “Lei das Aguas” (LANNA,
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2001). A Politica Nacional de Recursos Hidricos foi promulgada para aperfeigoar as legislacdes

que tratavam do tema antes de 1997. Essa lei que determina os fundamentos, objetivos,

instrumentos de gestdo, planos, enquadramento de classes, outorga e cobranga para 0S USOS,

infracOes e penalidade, indicacdo da criacdo de organismos e outros pontos especificos que

norteiam as acOes referentes ao tema (BRASIL, 1997; ANA, 2013).

Em 2003, o Conselho Nacional de Recursos Hidricos, por meio da resolucéo n° 32 instituiu

a divisdo hidrografica nacional em 12 regibes hidrograficas (Figura 01). A diviséo foi realizada

considerando as bacias ou grupos de bacias e sub-bacias hidrograficas com caracteristicas

homogéneas ou similares com o objetivo de facilitar a gestdo de recursos hidricos. As regiGes

hidrogréficas sdo divididas também em sub-bacias e microbacias (ANA, 2015b; ANA, 2017).

Figura 1: Regides Hidrogréficas Brasil. - Fonte: ANA, 2017
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Os comités de bacia sdo organismos de gestdo participativa e descentralizada dos recursos
hidricos. Neles estdo presentes representantes de diversos setores da sociedade. Eles sdo 0s
principais instrumentos de gestdo de conflitos relacionados a agua. Observa-se que a existéncia
dos comités de bacia é mais presente nos estados do Nordeste, Sudeste e Sul do pais. Esse fato
esta ligado a maior ocorréncia de conflito relacionado aos usos da agua nessas regides. Estes
conflitos podem ser agravados pela reducédo da disponibilidade de dgua nas regides. Os comités
sdo divididos por estados. Nas bacias de rios de dominio da Unido, que sao interestaduais, como
por exemplo, o Rio Paraiba do Sul, existem também os comités de integragdo. Estes comités tém
0 objetivo de harmonizar e integrar as acdes entre os comités dos diferentes estados (ANA, 2009;
ANA, 2011).

3.3 Bacia Hidrogréfica do Rio Paraiba do Sul

3.3.1 Caracteristicas Gerais da Bacia

A Bacia Hidrografica do Rio Paraiba do Sul faz parte da regido Hidrografica do Atlantico
Sudeste. Ela é uma bacia interestadual, esta localizada na Regido Sudeste do Brasil abrangendo os
estados de Minas Gerais, Rio de Janeiro e Sdo Paulo. A bacia possui area de drenagem com cerca
de 61.307 km?, distribuida em 184 municipio, inseridos total ou parcialmente dentro da bacia.
Dentro da divisdo estadual 39 municipios sdo do estado de Sao Paulo, 57 do estado do Rio de
Janeiro e 88 do estado de Minas Gerais. A bacia abrange 63 % da &rea total do estado do Rio de
Janeiro, 5 % de S&o Paulo e 4 % de Minas Gerais. A bacia drena uma das regides do pais mais
desenvolvidas (AGEVAP, 2006; AGEVAP, 2014; CBH-PS, 2016a).

A bacia é formada pelos Rios Paraibuna e Paraitinga na serra da Bocaina. O rio possui
extensdo de mais de 1.100 km desde a nascente do Rio Paraitinga até a foz na regido Norte
Fluminense. Os principais afluentes da margem esquerda sdo: Jaguari, Buquira, Paraibuna
Mineiro, Pomba e Muriaé e na margem direita: Una, Bocaina, Bananal, Pirai, Piabanha, Paquequer
e Dois Rios. A bacia ¢é limitada ao Norte pelas bacias do Rio Grande e Doce, também pelas serras
da Mantiqueira, Caparad e Santo Eduardo; a Nordeste pela bacia do rio Itabapoana; ao Sul pela
Serra dos Orgdos e do Mar; a Oeste pela bacia do rio Tieté da qual é separada da Serra da
Mantiqueira. A regido tem relevo (Figura 02) acidentado e atinge 2.787 metros no Pico das

Agulhas Negras no Macico do Itatiaia (AGEVAP, 2014).
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O Vale do Paraiba encontra-se entre duas cadeias montanhosas, as Serras do Mar e da
Mantiqueira, a regido norte da bacia encontra-se em uma planicie. Essa configuracdo oferece a
bacia climas distintos, caracteristicos da regido sudeste. Os maiores indices pluviométricos se
concentram na regido do Macico de Itatiaia até a Regido Serrana do Rio de Janeiro. Os menores
indices de precipitacdo ocorrem nas RegiGes Norte e Noroeste do Rio de Janeiro (MARENGO e
ALVES, 2005; AGEVAP, 2014).
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201 - 300
301 - 400
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801 - 1000
1001 -1200
1201 - 2500
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Figura 2: Relevo. — Fonte: CEIVAP, 2018

As principais barragens do sistema hidraulico foram construidas entre 1930 e 1960. O
sistema foi projetado para atender a demanda da regido por energia elétrica. Os trés principais
reservatorios da regido possuem destaque em capacidade em megawatts (MW) tendo Paraibuna
86 MW instalados, Santa Branca 58 MW e Jaguari 27,6 MW. E contam com sistemas de
bombeamento e reservatorio, que ligam a Bacia do Rio Paraiba do Sul com a Bacia do Rio Guandu
no estado do Rio de Janeiro. Essa transposicdo hoje € responsavel por grande parte do

abastecimento de regido metropolitana do Rio de Janeiro. Na bacia também se encontra usinas
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geradoras de energia termoelétrica. As unidades de geracdo de energia podem ser observadas na
Figura 03 (MARENGO e ALVES, 2005, AGEVAP, 2006; AGEVAP, 2014).
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Figura 3: Divisdo da Bacia por Estado e Gera¢do de Energia — Fonte: CEIVAP, 2018

A Bacia do Paraiba do Sul estd inserida no bioma Mata Atlantica. Esse bioma é
caracteristico da regido costeira e € altamente impactado pela a¢do antropica. Na bacia existem
alguns remanescentes florestais nas areas de relevo mais acidentado. Existem também algumas
unidades de conservagao no interior da bacia, que tem o objetivo de conservar areas estratégicas
para a conservacdo e manutencdo dos recursos naturais. A conservacdo destes fragmentos
florestais esta relacionada a geomorfologia e unidades de conservacdo existentes na bacia. A
presenca destes fragmentos florestais é de suma importancia para conservacdo dos recursos
hidricos. Eles contribuem para reducéo dos impactos relacionados ao efeito antrépico e contribuem
na manutencdo da garantia da quantidade e qualidade dos recursos hidricos. O processo de
ocupacdo e uso da terra (Figura 04) resultou na completa transformacéo de paisagem da bacia, que
passou composta por pastagem. Este tipo de cobertura é remanescente de um periodo de agricultura
intenso iniciado na época colonial. Os terrenos mais ingremes foram ocupados por lavouras de
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café, que foram se perdendo devido o processo de degradacdo acelerado decorrente desta mudanga.

A vegetacdo de pastagem ocupou estas areas com solo degradado. O inicio da industrializacao da

regido € responsavel pela crescente expansdo da area urbana que pode ser observada na regido

(AGEVAP, 2006; ENGECORPS, 2010; AGEVAP, 2014).
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M Floresta Estacional/egetagdo Arbérea Densa
Floresta Estacional/egetagdo Arborea Esparsa
M Floresta Ombréfila/vVegetagdo Arborea Densa
W Floresta Ombréfila/Vegetagio Arborea Esparsa
Florestamento/Reflorestamento
Restinga/Mangue
M Vegetagiio Arborea Densa
B vegetag&o Arborea Esparsa
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Figura 4: Cobertura Vegetal e Uso do Solo — Fonte: CEIVAP, 2018

A populagdo dos municipios abrangidos pela bacia ultrapassa oito milhdes de habitantes.

A densidade demografica (Figura 05) esta mais elevada é encontrada nos eixos onde a estrutura

viaria é mais estruturada. Os municipios que sdo cruzados pelas grandes rodovias da regido

apresentam numeros mais expressivos. Os municipios da bacia pertencentes ao estado de S&o

Paulo tem maior densidade demografica seguidos de Rio de Janeiro e Mina Gerais por ultimo

(MARENGO e ALVES, 2005; AGEVAP, 2006; AGEVAP, 2014).
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Figura 5: Densidade Demografica na Bacia — Fonte: CEIVAP, 2018

A Bacia do Rio Paraiba do Sul esta localizada em importante area econdmica do pais e,
contribui expressivamente para economia nacional. A regido apresenta acelerado processo de
industrializacdo e urbanizacdo. Com isso a demanda pelo uso dos recursos hidricos urbano,
industrial e energético é bastante expressiva. Esta configuracdo confere a bacia a ocorréncia de
conflitos referente a concorréncia dos usos dos recursos hidricos. A economia da regido tem base
nas induastrias, agropecuaria e no setor de servigos. O Produto Interno Bruto (PIB) para os
municipios da regido esta descrito na Figura 06 (MARENGO e ALVES, 2005; AGEVAP, 2006;
AGEVAP, 2014).

17



¢/ PIB per capita

R§
[] 6.534,00 -9.228,00
[] 9.228,00 -10.453,00
[:| 10.453,00-12.714,00
. 12,714,00 -18.742,00
B 12.742,00 - 230.345,00

74

Figura 6: PIB per capita na Bacia— Fonte: CEIVAP, 2018

3.3.2 Clima na Bacia

Regido Sudeste apresenta diversidade climatica, com predominancia do clima tropical
guente e Umido (AGEVAP, 2006). Essa diversificacdo ocorre devido a diversos elementos e
fatores climatol6gicos caracteristicos da regido. A regido encontra-se em sua maior porcao dentro
da faixa tropical do globo e possui esta faixa costeira. A regido possui relevo acidentado com alta
influéncia no clima. Esse relevo influencia na disposicdo de areas homogéneas, que induz a
diversidade de tipos climéticos. Outra caracteristica sdo 0s extremos de precipitacdo e temperatura
do ar, que possuem faixa de variacdo grande. Além disso, a regido apresenta grande variabilidade
entre os anos. O ultimo fator é de ordem antropogénica relacionado a ocupacéo a regido. A regido
Sudeste concentra expressivo percentual da populagdo Brasileira. Diante disso a regido sofreu
grande modificagdo do seu uso e cobertura da Terra (SANT’ANNA-NETO, 2005).

O clima na bacia do Rio Paraiba do Sul é caracterizado como subtropical quente com
temperatura do ar média anual entre 18 e 24°C. Os totais anuais de precipitacdo mais altos ocorrem
nas Serras do Mar, da Mantiqueira e dos Orgos, ultrapassando 2000 mm/ano, regifo onde também

ocorrem as menores médias de temperatura do ar. O regime de chuva é caracterizado por um
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periodo seco de maio a setembro e um periodo chuvoso de novembro a janeiro. No verdo, 0s meses
de dezembro e janeiro acumulam precipitacdes de 200 a 250 mm e no inverno os meses de maio a
julho, com precipitacdo inferior a 50 mm. As divisdes climaticas estdo descritas na Figura 07
(MARENGO e ALVES, 2005; AGEVAP, 2006).

¥ Divis&o Climatica - Thornthwaite (IBGE 2002 - Revis&o) Média entre 15 e 18 ° C em pelo menos 1 més, semi-Umido 4 a 5 meses secos
Wl Massa d'agua M Média entre 15 e 18 ° C em pelo menos 1 més, Umido 1 a 2 meses secos
M Média entre 10 e 15° C, super-Umido sem seca Media entre 15 e 18 ° C emn pelo menos 1 més, Umido 3 meses secos

Média entre 10 e 15° C, super-Gmido subseca W Média entre 15 e 182 C em pelo menos 1 més, super-umido sem seca

Média entre 10 e 15° C, Umido 1 a 2 meses secos M Média entre 15 e 182 C em pelo menos 1 més, super-umido subseca

Média entre 10 e 15° C, Umido 3 meses secos
Média entre 10 e 15° C, semi-Umido 4 a 5 meses N
Média = 10° C, super-Umido sem seca
Média = 18° C em todos os meses, semi-Umido 4 a 5 meses secos
M Média = 18° C em todos 0s meses, super-Umido subseca
Média = 18° C em todos os meses, Umido 1 a 2 meses secos

Média > 18° C em todos os meses, Umido 3 meses secos
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Figura 7: Divisdo Climatica - Fonte: CEIVAP, 2018

Existem na bacia diversos pontos de vulnerabilidade a desastres naturais. Estes desastres estdo
relacionados a trés fatores, que combinados resultam nestas ocorréncias. S&o eles a as condigdes
climaticas, que podem ser relacionadas a chuvas intensas ou estiagens. A susceptibilidade natural
da regido, que esta fortemente relacionada a configuragdo do relevo. E por Gltimo as condicdes de
ocupacdo e uso da Terra inadequadas. Estes fatores podem desencadear em inundacdes,
deslizamentos, enxurradas e secas, gerando diversos niveis de impacto a populagéo da bacia. Um
exemplo marcante foi 0 desastre que ocorreu na Regido Serrana do Rio de Janeiro em 2011,

deixando centenas de mortos principalmente no municipio de Teresdpolis (AGEVAP, 2006).
19



3.3.3 Gestdo de Recursos Hidricos na Bacia

A Bacia Hidrogréafica do Rio Paraiba do Sul € uma bacia nacional. Isso quer dizer que o rio
principal da bacia, que é o Rio Paraiba do Sul, percorre mais de um estado da federacdo. Com isso
a bacia € denominada Bacia Nacional. A gestdo de recursos hidricos nas bacias nacionais é
complexa, devido a necessidade de gestdo compartilhada entre os estados que seus territorios sdo
abrangidos pela bacia. As dinamicas institucionais e juridicas nacionais e dos estados sao
diferentes, entretanto o contetdo e a aplicacdo do modelo de gestdo estdo interligados. Com isso
0s Orgdos gestores devem trabalhar de modo integrado. No Brasil, a chamada Lei das Aguas
(BRASIL, 1997) determina a gestdo por meio dos Comités de Bacia. Estdo presentes na bacia oito
comités (Figura 08) dentre os trés estados sendo eles: Paraiba do Sul em Séo Paulo; Médio Paraiba
do Sul, Guandu, Piabanha, Rio Dois Rios e Baixo Paraiba do Sul no Rio de Janeiro; Preto
Paraibuna e Comité dos Rios Pomba e Muriaé em Minas Gerais. Neste mesmo ambito existe o
Comité para Integracdo da Bacia Hidrogréfica do Rio Paraiba do Sul (CEIVAP). Nestes comités
€ gue os acordos sdo negociados entre as partes integrantes e os instrumentos de gestdo sdo
aplicados. No processo de gestdo as definicdes deliberadas pelos comités sdo tomadas num
processo de compromissos e negociacgdes, que tem o objetivo de atender as partes interessadas
(AGEVAP, 2006; AGEVAP, 2014; CBH-PS, 2016a).
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« Comités da Bacia do Paraiba do Sul

CBH do Rio Paraiba do Sul

CBH Médio Paraiba do Sul

CBH dos Afluentes dos Rios Preto e Paraibuna

CBH do Rio Piabanha

CBH do Rio Dois Rios

CBH dos Afluentes Mineiros dos Rios Pomba e Muriag
CBH Baixo Paraiba do Sul
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Figura 8: Divisdo da Bacia por Comité — Fonte: CEIVAP, 2018

O Sistema Hidraulico do Rio Paraiba do Sul é composto por diversas estruturas hidraulicas
instaladas na bacia do Rio Paraiba do Sul e do Rio Guandu (Figura 09). Os principais reservatorios
da bacia sdo: Paraibuna, Santa Branca, Jaguari e Funil. A capacidade total destes reservatorios
chama-se reservatorio equivalente. Com exce¢do de Funil, todos os outros reservatorios estdo
localizados no estado de S&o Paulo. A estacdo elevatoria de Santa Cecilia, fica no municipio de
Barra do Pirai no estado do Rio de janeiro, sendo responsavel pela transposicdo regularizada de
agua para a bacia do Rio Guandu. O volume transposto nesta usina é responsavel por grande parte
da agua que abastece a Regido Metropolitana do Rio de Janeiro. Os reservatorios Paraibuna, Santa
Branca, Jaguari e Funil sdo os responsaveis pela garantia da disponibilidade hidrica da bacia
(ANA, 2015a; ANA, 2015b).
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Figura 9: Esquema Sistema Hidraulico da Bacia do Rio Paraiba do Sul - Fonte: ANA, 2015a

O aproveitamento hidroelétrico é a principal forma de geracéo de energia elétrica no Brasil.
A interligacdo da gestdo de recursos hidricos para geracdo de energia elétrica e abastecimento
hidrico de forma geral é realizada com base na Politica Nacional de Recursos Hidricos. O
aproveitamento hidroelétrico esta inserido na Lei das Aguas e deve ser autorizado por meio do
sistema de outorga sob responsabilidade da ANA. Entretanto, outro tipo de outorga também é
exigido para geracdo de energia elétrica, sob responsabilidade da Agéncia Nacional de Energia
Elétrica (ANEEL). Compete a ANEEL a articulacdo entre os estados para geracdo de energia
elétrica e a compatibilizagdo com a Politica Nacional de Recursos Hidricos. O 6rgéo responsavel
pela coordenacdo e controle da geracdo de energia elétrica € o Operador Nacional do Sistema
(ONS). O setor elétrico tem relevantes trabalhos nos estudos de reserva de disponibilidade hidrica
de longo prazo e no controle de cheias nas bacias onde tem reservatorios sob sua responsabilidade.
Por meio destes estudos é possivel ampliar o horizonte em relagdo a disponibilidade hidrica nas

bacias hidrogréaficas o, que facilita a tomada de decisdo e concessdo de outorgas (AGEVAP, 2006).
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A operagdo dos sistemas de reservatorios é coordenada pelo ONS e executada pelos agentes
de geracdo em cada usina. O controle de cheia é efetuado através da previsdo de volume de agua
que vai chegar a cada reservatorio e as restricdes de vazao a jusante aos reservatorios. Esse controle
tem o objetivo de regularizar o fluxo para reduzir a risco para vidas humanas e instalacdes na bacia.
Além de garantir as operacOes hidraulicas e elétricas. Essa operacdo é realizada com base nos
dados hidrometeoroldgicos, ocorréncias e informag6es de todos os atores presentes na bacia. Para
realizacéo destas operacdes € necessario a caracterizacao das cheias e secas da bacia. Que consiste
na avaliacdo dos estados presentes e futuros de armazenamento e o tempo de recorréncia, que € o
tempo estimado para a ocorréncia de determinado evento, recomendado para cada reservatério.
Além da capacidade de armazenamento. A previsibilidade das vazGes afluentes, que é o maior
horizonte de previsdo onde se obtém o menor erro. E a capacidade de armazenamento que 0s
reservatorios possuem (LOPES e SANTOS, 2012; ONS, 2018a; ONS, 2018b; ONS, 2018c).

Os fatores hidrometeoroldgicos sdo fundamentais para uma gestdo eficiente dos recursos
hidricos. Os estudos hidrocliméticos tendem a dar mais robustez e contribuir na tomada de decisdo
dos atores chave para a bacia. Na bacia do Rio Parana um dos fatores observados na construcao
do Plano Anual de Prevencéo de Cheias € a tendéncia de ENOS. Os indices de ENOS sdo utilizados
nos célculos das previsdes para controle de cheias. Foi calculado o histérico de influéncia de ENOS
na estacdo chuvosa. Os anos tiveram sua classificacdo em normais, secos e Umidos. O trabalho de
Costa et al. (2018) demostra a importancia desta utilizacdo na otimizacdo do uso dos reservatdrios
no Rio Parana. Também deixa a indicacdo da necessidade de aprofundar os estudos para ENOS e
testar outros modos € indicado (COSTA et al., 2018; ONS, 2018c).

4 MATERIAIS E METODOS

4.1 Caracterizacdo da Area de Estudo

Os reservatorios do Paraibuna, Santa Branca e Jaguari pertencem a Bacia Hidrografica do
Rio Paraiba do Sul. As cabeceiras dos reservatdrios estdo localizadas nos compartimentos 01 e 02
e subcompartimentos CP1-CAB-A (Paraibuna), CP1-CAB-B (Santa Branca), e CP2-JAG-A
(Jaguari) da Unidade de Gerenciamento de Recursos Hidricos (UGRHI) 02. A UGRHI 02 localiza-
se no leste do estado de S&o Paulo e faz fronteira com os estados do Rio de Janeiro e Minas Gerais,
regido Sudeste do Brasil (Figura 10). Os subcompartimentos apresentam areas de drenagem de

4.272,15, 797,99 e 1.319 km?2 respectivamente. No compartimento, onde estd localizado o
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reservatorio de Paraibuna, destacam-se os Rios Paraitinga e Paraibuna, no reservatorio de Santa
Branca, os principais sdo os Rios Capivari e do Salto e o Ribeirdo Vargem Grande e, no
compartimento do reservatério de Jaguari, 0os Rios Turvo, do Peixe e Jaguari (CBH-PS, 2016a;
CBH-PS, 2016b).
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Figura 10: Localizacdo das EstacBes e Hidrografia da Area de Estudo

A regido esta localizada entre os meridianos 22°0' S e 24°0" S e 45°0" W e 46°30' W. Na
regido, o relevo apresenta altitude entre 400 e 2000 m em relagdo ao nivel do mar. As estacdes
meteorologicas estdo localizadas entre 560 e 800 m de altitude. As nascentes das cabeceiras estéo
localizadas na regido mais montanhosa da bacia. O clima na bacia do Rio Paraiba do Sul é
caracterizado como subtropical quente, com temperatura do ar mensal entre 18 e 24 °C. A
precipitacdo anual maxima é cerca de 2000 mm, na regido montanhosa (MARENGO e ALVES,
2005; AGEVAP, 2006; AGEVAP, 2014). O regime de chuva na area de estudo esta relacionado
as estacdes de inverno e verao, sendo observado periodo mais seco no inverno (de junho a agosto),

enguanto o periodo mais chuvoso concentra-se no verdo (dezembro a fevereiro). A Tabela 01
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apresenta 0 volume dos trés reservatdrios que junto com o reservatério de Funil, que ndo esta

presente na cabeceira, sdo 0s principais do sistema hidraulico da bacia.

Tabela 1: Reservatorios cabeceiras Bacia do Rio Paraiba do Sul. Fonte: ANA (2015a)

o Volume Maximo Volume Volume Util  Distribuic&o
ID Reservatorio . .
(hmg3) Minimo (hmg3) (hmg3) do Vol. Util
A Paraibuna 4.731,7 2.095,6 2.636,1 61%
B Santa Branca 439,0 131,0 308,0 7%
c Jaguari 1235,6 443,1 792,5 18%

4.2 Séries Historicas de Precipitacédo

As series de precipitagdo mensais foram obtidas através do sistema “HidroWeb” que é uma
ferramenta do Sistema Nacional de Informacdes sobre Recursos Hidricos e oferece o acesso ao
banco de dados coletadas pela Rede Hidrometeoroldgica Nacional e é gerenciado pela Agéncia
Nacional de Aguas (ANA). Também foram utilizados dados do Banco de Dados Hidroldgicos do
Departamento de Aguas e Energia Elétrica do Estado de S&o Paulo (DAEE) que é o 6rgdo
responsavel pela regulacdo e gestdo dos setores de dgua e energia elétrica do estado de S&o Paulo.
Este 6rgdo disponibiliza todas as séries de precipitacao das estaces onde é operador (ANA, 2018;
DAEE, 2018). Foi realizada uma pré-selecdo de 20 estacbes (Tabela 02) no entorno dos trés
reservatorios, buscando as estacdes com séries de no minimo 30 anos de dados de precipitacéo.

As séries de precipitacdo mensal dispunham de dados de novembro de 1927 até os dias
atuais. Das vinte estacOes dezoito séo operadas pelo DAEE, uma pela Light e uma pelo Servico
Geologico do Brasil (CPRM). Todas as estagdes utilizadas séo convencionais e operam utilizando
o pluvidmetro. Para realizagdo da pesquisa foi escolhida uma série de 45 anos (540 meses) de
janeiro de 1972 a dezembro de 2016. Periodo escolhido por dispor de séries onde consideravel
namero de estagBes possuia dados concomitantes permitindo assim uma anélise estatistica mais

robusta.
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Tabela 2: EstacOes pré-selecionadas. - Fonte: ANA, 2018

No Nome Estacéo Codigo  Latitude Longitude Altitude Operadora Série - Série -
Inicio Fim
1 ALFERES 2345034  -23.36 -45.68 670 DAEE-SP  jan/43  mai/18
2 IGARATA 2346344  -23.20 -46.15 780 DAEE-SP  set/72  jun/18
3 NATIVIDADE DA SERRA 2345032  -23.38 -45.45 720 DAEE-SP  jan/40  jun/18
4 REDENCAO DA SERRA 2345023  -23.28 -45.53 740 DAEE-SP  set/53  mai/18
5 SANTA BRANCA 01 2345037  -23.40 -45.88 670 DAEE-SP  jun/42  abr/18
6 SANTA BRANCA 02 2345071  -23.36 -45.90 573 CPRM jun/52  out/18
7 SANTA ISABEL 2346019  -23.33 -46.23 690 DAEE-SP  mai/37 mai/18
8 ALTO DA SERRA 2345176  -23.56 -45.45 760 DAEE-SP  set/72  out/14
9 BAIRROALTO 2345041  -23.46 -45.35 710 DAEE-SP  jan/40  dez/99
10 CAPUAVA 2345156  -23.28 -45.83 660 DAEE-SP  jan/60  dez/00
11 CEDRO 2345046  -23.55 -45.60 750 DAEE-SP  set/69  nov/95
12 COMERCIO 2345154  -23.45 -45.58 720 DAEE-SP  mar/43  set/03
13 JARDIM 2345029  -23.31 -45.88 660 DAEE-SP  mai/62  jul/97
14 LARANJAL 2345031  -23.36 -45.36 800 DAEE-SP  jan/70  mar/01
15 PARAIBUNA 2345102  -23.39 -45.66 650 LIGHT  nov/27  out/03
16 PARATEI 2346018  -23.31 -46.11 600 DAEE-SP  nov/57  jun/03
17 PITAS 2345042 -23.50 -45.55 780 DAEE-SP mar/43 dez/93
18 REPRESA - MONTE CLARO 2346006  -23.10 -46.03 630 DAEE-SP  set/69  mar/04
19 SAO JOSE DOS CAMPOS 2345019  -23.18 -45.88 560 DAEE-SP  nov/42 nov/03
20 VARADOURO 2345025  -23.28 -45.78 680 DAEE-SP  mar/43  dez/94

4.3 Preenchimento de Falha e Analise de Qualidade

Para realizacdo das andlises climéticas através da metodologia de indices padronizados é
necessario a utilizacdo de séries homogéneas e continuas (sem falhas). Para isso foram aplicadas
técnicas de andlise de qualidade e preenchimento de falhas propostas por ALLEN et al. (1998) e
KITE (1988). Estas técnicas também foram utilizadas para séries mensais de precipitacdo por
BRITO et al. (2017), LYRA et al. (2014a; 2014b; 2017a; 2017b), OLIVEIRA JUNIOR et al.
(2012) e UELE (2013; 2017).

A escolha das estacOes para analise de qualidade e preenchimento de falhas foi realizada
selecionando as séries climaticas das cinco estagcdes mais proximas (menos de 36 km) a estagdo a
ser preenchida. Apos essa selecdo foi realizada analise de correlacdo, baseada no coeficiente de
correlagéo de Person, utilizando somente os meses que ndo continham falhas entre a estacao a ser
preenchida e as cinco estagdes mais proximas. Foram removidas as estagdes que ndo apresentaram

correlagdo superior a r > 0,50 com a estacdo de referéncia ou com as demais estag0es mais
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proximas da estacdo de referéncia. Todas as esta¢Oes utilizadas apresentaram r > 0,70 (LYRA et
al., 2014b). Neste método sdo utilizados os dados de precipitacdo de trés e cinco estagdes para
construcdo da série de referéncia. Buscou-se sempre utilizar cinco estacdes para construcao da
série de referéncia. Para cada estacao a ser preenchida as falhas, a série de referéncia foi construida
utilizando as médias aritmética das cinco esta¢cdes mais proximas. Entretanto, no caso de Alferes,
Santa Branca 01 e Santa Branca 02, devido a restricbes de uma estacdo no entorno das mesmas
apresentaram correlacdo com r < 0,50, consideraram-se entdo as quatro estacbes mais proximas
para construcdo da série de referéncia.

A analise de qualidade foi realizada comparando-se a série de referéncia Xi com a série
observada Yi utilizada no preenchimento de falhas. Foi realizada uma analise exploratdria das
séries para identificar outliers com base nos intervalos climaticos esperados para os dados
baseados nas séries de precipitacdo mensal das cinco estacdes mais proximas e com maior
correlacdo entre elas. Os outliers foram comparados com a média de precipitacdo da série de
referéncia das estacdes correlatas e a estagdo analisada. Nesta comparacgdo os valores de chuva
mensal que se afastaram mais ou menos 75 % da tendéncia determinada pelas series foram
considerados ndo representativos e foram retirados da série (LYRA et al., 2014b; OLIVEIRA
JUNIOR et al.,2012).

O preenchimento de falhas foi realizado utilizando o método da regressdo linear entre a
série de precipitacdo, na qual ocorrerd o preenchimento de falhas (Yi = varidvel dependente), e a
precipitacdo de uma série climatica, que foi adotada como série de referéncia (Xi =variavel

independente). A equacéo € descrita num modelo de regressdo linear simples pela equacéo 01:

Yi = b0 + b1Xi (01)

em que:
bo e b1 = coeficientes do modelo ajustados.
I = i-esima observacéo da série.

Xi = média aritmética da série climatica.

Para ajustar o coeficiente do modelo linear (bo e b1) os dados das series de precipitacdo
foram pareados cronologicamente. A adequacdo do método foi avaliada pelos valores do

coeficiente angular (b1) e o coeficiente de determinacéo (r2) da regressdo. O método é considerado
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satisfatorio quando coeficiente angular (b1) esta entre 0,7 e 1,3 e o coeficiente de determinacéo (r?)
é maior ou igual a 0,7 (ALLEN et al., 1998).

4.4 Séries Historicas Vazdo Natural

Para o célculo de vazéo foi escolhida as séries de vazdes naturais médias mensais, pois estas
consideram as vaz0es observadas somadas as retiradas do sistema. Deste modo, aproxima-se mais
do que seria a vazao do rio sem a interferéncia do sistema hidraulico. Essa metodologia € utilizada
pelo Operador Nacional do Sistema Elétrico - ONS para todas as medi¢des que tém a necessidade
de comparacdo com indices de processos naturais (ONS, 2009; 2016; 2018a; 2018b; 2018c), no
presente caso, o indice de precipitacdo Indice de Precipitacdo Normalizado (Standardized
Precipitation Index — SP1) indice Padronizado de Seca Hidroldgica (Streamflow Drought Index —
SDLI.

A metodologia consiste primeiro no célculo da vazdo incremental, que possibilita o calculo

da vazdo natural. Para isso foram utilizados os célculos das equa¢des 02 e 03 (ONS, 2009).

Qinc = Qafl - Qdefmp + Quso + Qevp (02)

em que:

Qinc = vazdo natural incremental, entre o aproveitamento e 0s aproveitamentos

de montante (m?3/s).

Qafl = vazdo afluente ao reservatdrio (m3/s).

Qdefmp = vazdo defluente dos reservatérios de montante, devidamente propagada em
condicdo de reservatorio (m?3/s).

Quso = vazao relativa aos usos consuntivos da bacia incremental (m3/s).

Qevp = vazdo relativa a evaporacao do reservatorio, obtida a partir do polindmio cota

x &rea e do vetor mensal de evaporacéo liquida do reservatorio (m3/s).

Qnat = Qnatp + Qinc con (03)

em que:
Qnat = vazéo natural no local do aproveitamento (m3/s).

Qnatp = vazao natural dos reservatorios de montante, devidamente propagada em
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condig&o natural (m?/s).
Qinc con = vaz&o natural incremental consistida, entre o aproveitamento e o(s)

aproveitamentos de montante.

Trés pontos de medicéo de vazédo natural foram utilizados, sendo estes localizados um em
cada reservatorio. As séries de dados foram disponibilizadas pela ONS e consistem em dados de
1931 até os dias atuais. Porém foram utilizados a séries de 45 anos (540 meses) de janeiro de 1972

a dezembro de 2016, que coincidem com o periodo das séries de precipitacdo (ONS, 2019).

4.5 Célculo do indice Padronizado de Precipitacdo (Standardised Precipitation Index - SPI)

e Indice Padronizado de Seca Hidroldgica (Streamflow Drought Index - SDI)

Para identificacdo dos extremos de precipitacio secos e umidos foi utilizado o indice
Padronizado de Precipita¢do, ou Standardised Precipitation Index — SPI proposto inicialmente por
Mc Kee et al. (1993). O indice é calculado selecionando um conjunto de dados mensais, de
precipitacdo preferencialmente considerando uma série de no minimo 30 anos. Um conjunto de
meses € determinado para indicar a escala analisada que pode ser de 3, 6, 9, 12, 24 ou 48 meses.
Esses conjuntos conseguem representar diversas escalas de interesse em pesquisas para
determinacdo de extremos. Para determinacdo dos indices, cada série de dados é ajustado a funcéo
de probabilidade gama e em seguida aplicada a transformacéo Z para normalizacéo das séries, de
forma a se obter uma série com média zero e desvio padrdo um [0, 1]. O resultado € um indice
normalizado, que permite a classificacdo das anomalias e, que pode ser utilizado para periodos
secos e Umidos. (MC KEE et al., 1993).

J& para determinar os extremos secos e imidos de vaz&o foi utilizado o indice Padronizado
de Seca Hidroldgica, ou Streamflow Drought Index — SDI, que é analogo ao SPI. Este indice é
calculado utilizando a mesma metodologia utilizada por Mc Kee et al. (1993), entretanto os dados
de entrada sdo dados de vazdo. A utilizacdo deste indice andlogo foi proposta por Modarres (2007)
Shukla e Wood (2008) Nalbantis e Tsakiris (2009). O indice pode ser calculado para as mesmas
escalas de tempo que o SPI e os dados de saida sdo normalizados como no indice anterior. 1sso
permite uma melhor comparacdo entre os indices dos extremos de precipitagdo e vazdo. A
intensidade dos extremos é classificada entre extremamente imido e extremamente seco conforme
Tabela 03 para ambos os indices. (MC KEE et al., 1993; MODARRES, 2007; SHUKLA e WOOD,

2008; NALBANTIS e TSAKIRIS, 2009).
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Tabela 3: Classificacdo de intensidade dos indices de SPI ou SDI. — Fonte: MC KEE et al., 1993

1,50a1,99 Severamente Umido
1,00a1,49 Moderadamente imido
-0,99 a 0,99 Préximo ao normal
-1,00 a-1,49 Moderadamente seco
-1,50a-1,99 Severamente seco

A escolha destes indices se deu devido sua versatilidade e simplicidade, dito que ele pode
ser utilizado para diversas escalas de tempo, regides com climas diferentes e utilizando somente
os dados de precipitacdo ou vazao para ser calculado. A similaridade entre o SPI e SDI permite
analise mais apurada dos dados comparados de precipitacdo e vazdo (MODARRES, 2007,
SHUKLA e WOOD, 2008; NALBANTIS e TSAKIRIS, 2009; RAJSEKHAR et al., 2014). Todas
as analises foram realizadas no ambiente de analises estatisticas R Project (R, 2018). Foram
utilizados os pacotes “SCI”, “trend”, “tseries” e “iki.dataclim” para realizacdo das analises
(ORLOWSKY, 2015; GUDMUNDSSON e STAGGE, 2016; POHLERT, 2018; TRAPLETTI et
al., 2018).

O SPI foi calculado utilizando a série mensal de precipitacdo apos a analise de qualidade e
preenchimento de falhas para cada uma das sete estac@es. O indice foi calculado para as escalas
de tempo de 3, 6 e 12 meses. A escala de 12 meses (SPI 12) foi selecionada para analisar as
anomalias no ano hidroldgico. O ano hidrologico inicia no periodo chuvoso e vai até o fim do
periodo seco, que na regido de estudo se caracteriza entre outubro a setembro (MARCUZZO e
GOULARTE, 2013). A escala de tempo de 6 meses (SPI 6) foi selecionada para analisar as
anomalias no semestre mais seco e no semestre mais imido. O semestre seco vai de abril a
setembro e o semestre Umido vai de outubro a margo. A escala de tempo de 3 meses (SPI 3) foi
selecionada para analisar as anomalias no trimestre mais seco, referente a estagéo seca, de junho a
agosto, e o trimestre mais umido, relacionado a estacdo chuvosa, de dezembro a fevereiro. O
trimestre seco coincide com o inverno e o trimestre Umido com o verdo no Hemisfério Sul. O SDI
foi calculado com a série mensal de vazdo natural para cada um dos trés pontos de medicéo, para
as mesmas escalas que o SPI. Para 12 meses (SDI 12), seis meses (SDI 6) para o semestre imido

e semestre seco, e trés meses (SDI 3) para estacdo seca e estacdo chuvosa.
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Os indices foram calculados primeiramente ajustando os dados de precipitagdo de cada
estacdo em uma fungdo gama, em que 0s parametros a ¢ B sdo determinados usando o Método da
Méaxima Verossimilhanca (MMV) (THOM, 1966). Apos determinacdo dos parametros da fungéo
gama foram calculadas as probabilidades cumulativas de precipitacdo e vazdo natural para as

escalas de 3, 6 e 12 meses conforme equacdo 04:

1

I (@B Jy X% e Pdx (04)

F(x) = [ f(x)dx =

em que:

f(x)= ¢ a funcdo de densidade de probabilidade

I'(a)= é a fungdo gama incompleta para o pardmetro «, ou seja, ndo séo permitidos valores nulos
(THOM, 1958)

a = € o0 parametro de forma

B = é o parametro de escala

e = é o numero de Neper (2,718...)

A probabilidade acumulada para ambos os casos, nulos ou néo, é calculada pela equacao
05.

FO=F@0)+1-(F@O)G X (05)

em que:

F (0) =[=m/(n + 1)] € a probabilidade de ocorréncia de um valor nulo

G (x) = é a distribuicdo cumulativa de F(x) com pardmetros estimados apenas para 0s periodos
chuvosos

m = é a classifica¢do dos valores nulos em uma série climatologica

n = é o tamanho da amostra

Com isso, a distribuicdo cumulativa F(x) é transformada em uma distribui¢cdo normal para

0 aleatdrio variavel Z (Equagéo 06) que corresponde ao valor do SPI.

Z(= (X; — Fso)/o (06)
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em que:
X;=¢éachuvaanual paraoanoi
Fs,= € a chuva acumulada a 50%

o = € 0 desvio padrdo, com média O e desvio padrdo 1 [N (0,1)]

4.6 Analise de Tendéncia das Séries de Precipitacdo e Vazéo.

Apos o célculo do SPI e SDI foram realizados quatro testes preliminares para avaliar os
dados quanto a aleatoriedade, independéncia, estacionariedade e homogeneidade. Todas as
analises foram realizadas no ambiente de andlises estatisticas R Project (R, 2018). Foram utilizados
0S pacotes “trend”, “tseries”, “iki.dataclim” e “modifiedmk” para realizagdo das analises
(ORLOWSKY, 2015; POHLERT, 2018; TRAPLETTI et al., 2018; PATAKAMURI e O'BRIEN,
2019).

O teste de aleatoriedade verifica se as variacbes em uma grandeza hidroldgica sdo de
decorréncia natural. Para atestar essa hipotese, foi realizado o teste Bartels's (Equacdo 07) para
aleatoriedade (POHLERT, 2018), sdo utilizadas para as anélises estatisticas as posi¢bes 1, ..., 1,
de X4, ..., X,,.

Y (ri—Tigq)?
Z?=1(Ti—f)2

T = (07)

O valor-p é calculado para tamanhos amostrais na faixa de (10 < n < 100) com a

distribuicdo beta ndo padréo para o intervalo 0 <x < 4 com parametros segundo a equacéo 08.

_ sn(n+1)(n-1)?
T 2(n—2)(5n%2-2n-9)

- (08)

Para tamanhos de amostra » > 100, uma aproximagao normal com N (2,20/(5n + 7)) é usada

para o calculo do valor p.

O teste de independéncia de Wald-Wolfowitz (Equagéo 09) foi realizado para verificar a
hipotese de que uma observagdo ndo influéncia a ocorréncia ou a ndo ocorréncia da outra no tempo

(POHLERT, 2018).
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R = ?=_11 XiXit1 T X1Xp (09)

em que:

S1—S2

2
-1

O valor esperado de R = E(R) =

n

A _ S3-sa S3}—4525,+45,53+52 25,
O valor esperado de variancia=V(R) = — E(R) + D=2
com:
St = D=1 xit
t=1,2,3,4
, .. C .- __ R-E(R)
Para n > 10 e normal utilizar a distribuigéo estatistica z = ZQ)

A estacionariedade é a propriedade comportamental de uma série historica de ndo
apresentar tendéncia temporal. Foi realizado o teste de Dickey-Fuller (Equacdo 10) para
estacionariedade. O teste incorpora trés tipos de modelos de regressdo linear, sendo, um sem drift
e tendéncia linear em relacéo ao tempo, o com drift, mas sem tendéncia linear e um terceiro modelo
linear com ambos, drift e tendéncias lineares (TRAPLETTI et al., 2018; R DOCUMENTATION,
2019).

ADF = p.hat/S.E(p. hat) (10)
em que:
p. hat = é o coeficiente de estimativa
S.E(p. hat) = é a estimativa correspondente do erro padréo para cada tipo de modelo linear
Em hidrologia, o teste de homogeneidade verifica a hipdtese de que uma série histdrica de
extremos, esteja associada a uma frequéncia de ocorréncia normal. Foi realizado o teste de
standard normal homogeneity (Equacgéo 11) para homogeneidade (POHLERT, 2018).

Te=kz?+ (n—k)z? (1<k<n) (11)

em que:
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valor critico =T = max T},

Para analisar tendéncia foi realizado o teste de Mann-Kendal modificado. O teste de
correlagdo de classificacdo para dois conjuntos de observagdes X = xq,X3,..,Xx,€ Y =
Y1, V2, -, Vn. A estatistica S € calculada como na Equacdo 12 (HAMED e RAO, 1998).

S = Zi<j a;jbi; (12)
em que:
1 Xj < X
a;j = sgn (xj — xi) = 0 Xj = X (13)
-1 x] > X

b;; € similar definido para observagbes em Y.

Sob a hipdtese nula de que X e Y sdo independentes e ordenados aleatoriamente, a

estatistica S tende normalidade para n grande, com média e variancia dado por:
E(S)=0 (14)
var(S)=n(n-1) (2n+15) /18 (15)

O teste modificado constréi uma série temporal, utilizando o estimador Sen’s slope € o
coeficiente de autocorrelacdo lag-1 na série de dados. Nesta abordagem somente atrasos
significativos do coeficiente de autocorrelagdo sdo utilizados. A modificacdo proposta busca

aumentar a robustez do teste especialmente em amostras pequenas (HAMED e RAO, 1998;
PATAKAMURI e O'BRIEN, 2019).
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Realizados os testes e analises de tendéncias para todas as estacOes e reservatorios as séries
de SPI e SDI foram correlacionadas com o0 objetivo de entender como as anomalias de chuva
influenciam nas anomalias de vazdo em diferentes escalas. Com isso foi realizado a analise de
correlacéo de Person (r). As escalas utilizadas na regido de estudo foram SDI 12 e SPI 12 para o
ano hidrolégico nos trés reservatorios para correlacdo anual. SDI 6 e SPI 6 para 0 semestre
hidrologico seco que vai de abril a setembro e imido que vai de outubro a marco. SDI 3 e SPI 3
para o trimestre mais seco, compreendido entre junho e agosto e o trimestre mais Umido de

dezembro a fevereiro.

4.7 Indices dos Modos de Variabilidade Climatica

Os indices dos modos de variabilidade climatica utilizados na pesquisa estdo
disponibilizados na pagina da National Oceanic and Atmospheric Administration — NOAA
(NOAA, 2018e). Sdo indices mensais de diversos modos de variabilidade climéatica que atuam nos
oceanos ao redor do globo terrestre. Os indices utilizados na pesquisa séo o indice de Oscilago
Decadal do Pacifico — Pacific Decadal Oscillation Index (PDO), o indice Multivariado de ENOS
- Multivariate ENSO Index (MEI), o indice do Atlantico Tropical Sul - Tropical Southern Atlantic
Index (TSA) e o indice do Atlantico Tropical Norte - Tropical Northern Atlantic Index (TNA).

O indice de PDO ¢ obtido segundo a metodologia de Mantua et al. (1997) e Zhang et al.
(1997). O indice é calculado pela diferenca de TSM entre o oceano Pacifico Tropical e
Extratropical. Este modo de variabilidade possui uma fase positiva e uma fase negativa, que se
alternam em periodo decadais (NOAA, 2018d).

O MEI foi escolhido por representar melhor ENOS para medi¢fes em escala global
comparado a outros indices (NOAA, 2018a). O MEI foi proposto por Wolter (1987) e é baseado
em seis variaveis meteoroldgicas (pressao ao nivel do mar, componentes zonais e meridionais do
vento superficial, temperatura da superficie do mar, temperaturas do ar superficial e nebulosidade
total) obtidas na area do Pacifico Tropical. A caracterizagdo dos anos de EIl Nifio e La Nifia, as
fases positivas e negativas de ENOS, foi realizada através da observacdo de anomalias + 0.5 do
MEI (CANON et al.,2007; WOLTER e TIMLINB, 2011; LYRA, 2017). Os anos que apresentaram
seis meses consecutivos de anomalias positivas foram caracterizados anos de El Nifio e 0s anos
que apresentaram seis meses consecutivos de anomalias negativas anos de La Nifia. Os anos que

ndo apresentaram estas caracteristicas de anomalia foram considerados anos neutros.
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O indice escolhido para o Oceano Atlantico foi o Gradiente Inter-hemisférico de TSM do
Atlantico (GITA). O indice foi proposto por Moura e Shukla (1981) e Servain (1991). O GITA
consiste na diferenca entre a média de temperatura da média de TSM na area de TNA e TSA,
disponibilizados pela NOAA. Estes indices foram utilizados por Rao et al. (1993), Enfield et al.
(1999), Menezes et al. (2008), Chang et al. (2011), Lucena et al. (2011), Lyra et al. (2017a). Foram
caracterizados como anos positivo 0s anos com GITA acima de 0,5 e negativo com GITA abaixo
de -0,5 durante pelo menos dois meses consecutivos entre 0s meses de janeiro a junho. Os demais
considerados anos neutros (LUCENA et al., 2011).

4.8 Andlise Harmonica e Espectral

Para avaliar a influéncia da variabilidade climética sobre os extremos de precipitacéo e 0s
extremos de vazao na bacia foi utilizada a técnica de analise harménica e espectral (WILKS, 2006;
UELE, 2013; LYRA et al., 2017a). Através da verificacdo das frequéncias dos harménicos dos
extremos de precipitacdo e vazdo, relacionando-os com o tempo de atuacdo dos modos de
variabilidade climética. As analises foram realizadas nas séries de SPI e SDI mensal (12 meses)
para identificar os padrdes dos harménicos e compara-los com os sinais dos modos de
variabilidade climética. A analise harmdnica é baseada nas combinacgdes de funcbes de senos e
cossenos na busca da identificacdo dos harménicos presentes nas séries. A analise espectral
possibilita a identificacdo da importancia de cada harménico na série. Utilizou-se a série de SPI
12 e SDI 12 de janeiro de 1972 a dezembro de 2016 para realizar estas analises. A anélise
harménica e espectral possibilita decompor a série temporal em diferentes frequéncias. Assim é
possivel avaliar a variabilidade do sinal e a contribuicdo das diversas escalas temporais da série.

O calculo para série temporal com n elementos pode ser representado por n/2 senos e

cossenos que oscilam em torno da média y, de acordo com a equagéo 12.

2nkt

n

2wkt

[znkt ] + By sen [T } (16)

— 2 — 2
yi=y+ ZZLI {Ck cos |— — Bk]} =y+ ZZil {Ak cos [
em que:
k = é um inteiro que varia até n/2
C, = (4% + B2)'/? = é a amplitude
0, = arctan(By/A;) = é a angulo da fase

t = é otempo
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O valor de C, é o maximo entorno da média e 6, representa 0 maximo da funcéo do
harménico. Os coeficientes A, = C,cos(6y) e By = Cysen(8;) foram ajustados para as séries
anuais de SPI usando o método dos minimos quadrados.

N&o é prético utilizar todos os harménicos possiveis na representacdo de uma série
temporal, uma vez que para muitos deles ndo é possivel distinguir dos ruidos e ndo tem uma
explicacdo fisica. O invés disso a contribuicdo de cada kth harmdnico para a variancia € calculada

segunda a equacéo 13.

na2
2Ck
2
(n—l)Sy

T2 = (17)

em que:
numerador = € a soma dos quadrados de kth
denominador = é a soma total dos quadrados

SJ% = ¢ a variancia da amostra

2 — n 2
"= 2k=1Tk

De todos os harmonicos de n/2, foram utilizados os harmonicos de maior poténcia na escala
decadal e os dois de maior poténcia na escala interanual. Sendo os harménicos contribuirem mais
com a variancia. Estes harmoénicos entdo classificam a alta e a baixa frequéncia nas séries
analisadas. A analise harmdnica espectral oferece informacdes sobre as fases dos harmoénicos
medidos em graus trigonométricos (0-360). As fases sdo convertidas no tempo usando os angulos

observados na analise.
5 RESULTADOS E DISCUSSAO
5.1 Analise de Qualidade e Preenchimento de Falhas nas Séries de Precipitacio

Buscando investigar o motivo da baixa correlagdo entre as estacfes Alferes, Santa Branca
01 e Santa Branca 02 e a estacdo removida da série de referéncia Varadouro realizou-se uma
analise de correlacdo entre todas as estacdes. Analisando se alguma outra estagdo apresentava o
mesmo pardmetro se comparando com todo o grupo de estacfes escolhidas. Essa analise
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demonstrou que a estacdo de Varadouro mostrou correlagdo, com r abaixo de 0,50 em 18 das 20
estacOes pré-selecionadas na regido. As estacOes de Natividade da Serra e Jardim o r foi de 0,51.
As caracteristicas da area da estacdo sdo similares as das outras estacOes, ela ndo esta em area
isolada das demais ou em faixa de altitude diferente. Esse resultado pode indicar algum erro de
medicdo na série desta estagdo ou mesmo que série de outra estacdo foi imputada como se fosse
de Varadouro. Todas as demais estacdes tiveram r superior a 0,79 umas com as outras.

Tabela 4: Distancia e correlacdo entre a estacdo de referéncia e as cinco estacdes mais proximas.

(*estacdo ndo foi utilizada no preenchimento de falhas).

Estacdes mais N° Meses

Estacédo Referéncia Préximas Utilizados (km) (n
Paraibuna 3,7 0,92
Comeércio 13,8 0,92
Alferes Varadouro* 197 13,8 0,41
Redencdo da Serra 17,9 0,88
Capuava 17,9 0,86
Laranjal 8,7 0,85
Redencéo da Serra 13,8 0,83
Natividade Da Serra  Bairro Alto 231 14,0 0,84
Comeércio 15,5 0,87
Pitas 16,5 0,82
Natividade da Serra 14,0 0,86
Paraibuna 17,8 0,87
Redencdo Da Serra  Alferes 226 17,9 0,86
Comeércio 19,1 0,85
Laranjal 19,4 0,82
Santa Branca 02 3,9 0,90
Jardim 9,2 0,91
Santa Branca 01 Capuava 226 13,9 0,88
Varadouro* 16,5 0,52
Alferes 20,8 0,91
Santa Branca 01 3,9 0,90
Jardim 6,1 0,86
Santa Branca 02 Capuava 192 11,7 0,83
Varadouro* 15,3 0,51
Sao José dos Campos 20,6 0,84
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(continuacao)

Paratei 13,4 0,87
Represa - Monte Claro 16,3 0,85
Igaraté Santa Isabel 217 17,0 0,88
Sdo José dos Campos 27,4 0,88
Jardim 30,2 0,82
Paratei 12,1 0,85
Igaraté 17,0 0,88
Santa Isabel Represa - Monte Claro 217 33,0 0,80
Jardim 34,2 0,79
Sdo José dos Campos 35,8 0,86

Ap0s a analise de qualidade e preenchimento de falhas, das 20 estacdes pré-selecionadas,
apenas sete estacdes apresentaram parametros que permitiram as séries das mesmas serem
utilizadas nas andlises do SPI. As outras 13 estacdes foram descartadas, devido ao numero de falha
nas series maiores que 15 % e/ou parametros (coeficiente de determinacédo — r2 e, ou angular — b
entre a série de referéncia e a da estacdo) no preenchimento de falha insatisfatério. Os dados de
algumas das treze estacOes descartadas foram utilizados no preenchimento de falhas das sete
estacOes finais utilizadas na pesquisa.

A tabela 05 apresenta as sete estacdes que foram utilizadas nas analises desta pesquisa e 0s
resultados pré e pos tratamento de qualidade nas séries. Nenhuma das séries sofreu retirada de
dados maiores que 2 % apds tratamento de qualidade. Foi observada melhora em todos os
parametros da metodologia ap6s o tratamento de qualidade dando mais robustez a série histérica.
Ja a tabela 06 apresenta as estacdes que foram removidas e 0 motivo da ndo utilizacdo dos dados
destas estacOes. Doze das treze estacBes forma removidas devido ao tamanho da falha, uma devido
somente a indices insatisfatorios para metodologia e dentre as treze apresentaram ambos 0sS

motivos conforme indicado na tabela.
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Tabela 5: Indices pré e pos tratamento qualidade dos dados da série (jan/1972-dez/2016).

Identificagéo Pré-Tratamento Pés-Tratamento D';Zrlﬁgga
Nome Falha 5 Falha )

ID Estacio (%) r a b (%) r a b

1 Alferes 759 070 1780 086 815 077 11,79 092 0,56

p Natividade 55 121 1006 099 18 072 1172 099 0,55
da Serra

3 Redengao 078 074 2340 074 278 077 2332 075 200
da Serra
Santa

4 10,74 084 1685 085 1111 088 11,29 092 0,36
Branca 01

5 oA 380 080 2175 078 481 084 1678 083 092
Branca 02

6 Igarata 167 083 1404 087 204 085 1405 088 0,37

7 Santalsabel 5,00 085 1292 088 519 0,86 13,60 0,88 0,19

Tabela 6: EstacGes ndo utilizadas da série (jan/1972 - dez/2014) - Porcentagem de Falha (PF)/
Indices Insatisfatérios Metodologia (11M).

Nome Estacéo F(a%h)a r2 a b Nao utilizada por:
Alto da Serra 5,22 0,47 27,23 0,41 M
Bairro Alto 36,17 0,76 35,89 0,81 PF
Capuava 33,27 0,75 20,92 0,91 PF
Cedro 46,23 0,79 28,67 0,86 PF
Comeércio 37,14 0,86 16,70 0,92 PF
Jardim 41,58 0,82 24,19 0,66 PF/1IM
Laranjal 33,46 0,73 28,04 0,64 PF/1IM
Paraibuna 35,98 0,85 10,29 0,91 PF
Paratei 29,98 0,85 15,28 0,92 PF
Pitas 51,45 0,78 23,57 0,85 PF
Represa - Monte Claro 35,20 0,80 13,90 0,76 PF
Sdo José dos Campos 36,62 0,81 19,13 0,88 PF
Varadouro 47,39 0,24 56,31 0,46 PF/1IM

Buscou-se sempre interferir o minimo no valor medido e, assim preservar a realidade

observada em campo. Todas as intervengdes buscaram adequar de acordo com as metodologias
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apresentadas as séries para as andlises. Os graficos de dispersdo com a regressdo entre a série
observada e de referéncia e o intervalo de confianca podem ser observados nas Figuras 11, 12 e
13. Todas as retiradas de dados considerados espurios melhoraram os indices de b e r2 conforme
indicado por Allen et al. (1998).
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— Linha de Tendéncia

Figura 11: Graficos das séries pré (esquerda) e pos (direita) tratamento qualidade dos dados do
entorno do reservatério de Paraibuna para séries de dados (jan/1972-dez/2016). Estagdes (1)
Alferes, (2) Natividade da Serra e (3) Redencéo da Serra.
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Figura 12: Gréaficos das series pré (esquerda) e pos (direita) tratamento qualidade dos dados do

entorno do reservatdrio de Santa Branca para séries de dados (jan/1972-dez/2016). EstacGes (4)

Santa Branca 01 e (5) Santa Branca 02.
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Figura 13: Gréaficos das series pré (esquerda) e pos (direita) tratamento qualidade dos dados do
entorno do reservatorio de Jaguari para séries de dados (jan/1972-dez/2016). EstacGes (6) Igarata
e (7) Santa Isabel.

Apos a aplicacdo da metodologia foi concebida uma série historica de 45 anos (540 meses)
totalmente preenchida de janeiro de 1972 a dezembro de 2016 para as sete estacdes. Esta série foi
utilizada para realizacdo de todas as analises estatisticas. Diante de dificuldade na obtencéo de
séries histdricas maiores que trinta anos com a qualidade necessaria para analises climatologicas
na rede meteorologica brasileira, uma série de 45 anos nesta regido é de grande importancia para

esta pesquisa e trabalhos futuros.
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5.2 Caracterizacdo Meteoroldgica e Hidrologica

Os maiores acumulados de precipitacdo anual foram encontrados nas duas estacdes do
entorno do reservatorio de Jaguari. Para as estacGes do entorno dos reservatorios de Paraibuna e
Santa Branca, o acumulado anual variou entre 1260,9 e 1334,0 mm em Alferes e Redencdo da
Serra respectivamente. A distribuicdo da precipitagdo média entre as estacdes apresentou valores
com diferenca maxima de 40 mm. Nos meses de janeiro e marco foi possivel observar essa
diferenca entre as estacGes do reservatorio de Jaguari com as estacdes dos outros reservatorios. O
semestre seco de abril a setembro apresentou médias com menores variagdes entre as estacdes. Em
outubro foi possivel observar diferenca média de 10 mm na precipitagcdo entre as estacdes do
entorno dos trés reservatorios.

O padréo interanual das chuvas na Bacia do Rio Paraiba do Sul coincide com as estagdes
do verdo e inverno. O periodo mais seco esta inserido no inverno (junho a agosto), enquanto o
mais chuvoso no verdo (dezembro a fevereiro) (Figura 14; Tabela 07). Pode-se observar para todas
as estacOes, que as menores médias ocorrem em agosto e as maiores em janeiro. O acumulado
anual variou entre 1259,8 (Natividade) e 1435,1 mm (lgaratd) dentre as sete estacdes. Todas as
estacOes apresentaram distribuicéo similar entre as séries. A estacdo seca representou cerca de 9,5
% da média do total anual e a estacdo chuvosa cerca de 45 % média do total anual.

Tabela 7: Precipitacdo média (mm) das estacdes da serie (jan/1972-dez/2016).

Santa Santa

Meses/Estacdes Alferes N;tlwdade Redengdo Branca Branca Ilgarata Santa
aSerra  daSerra 01 02 Isabel
Janeiro 220,7 213,3 236,4 230,7 2405 2535 2309
Fevereiro 170,4 178,0 187,4 186,7 196,5 190,8  206,5
Margo 135,7 145,0 146,8 1447 1414 1747 1719
Abril 79,1 86,4 82,8 76,5 78,0 84,8 81,8
Maio 61,3 62,2 61,0 60,9 63,8 67,1 65,2
Junho 48,4 46,1 48,3 48,1 51,3 51,6 51,7
Julho 40,9 43,5 42,4 42,6 40,5 44,6 44,9
Agosto 33,0 34,3 31,1 30,5 32,7 32,4 32,0
Setembro 68,5 72,7 74,9 66,2 70,0 79,8 76,8
Outubro 96,1 92,2 94,5 102,0 1036  116,1 1155
Novembro 127,9 1115 130,4 116,9 1314 1423 1442
Dezembro 179,0 174,5 198,0 171,0 177,1 197,3 1939
Anual 1260,9 1259,8 1334,0  1276,8 1326,8 1435,1 14154
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Figura 14: Boxplot das chuvas mensais nas esta¢cdes meteoroldgicas na série (jan/1972-dez/2016).

Utilizando as séries de vazdo natural para os pontos de medicdo localizados nos

reservatorios pode-se observar que julho, agosto e setembro apresentaram as vazdes mais baixas,
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enquanto janeiro, fevereiro e margco apresentaram as vazOes mais altas (Figura 15; Tabela 08).
Fevereiro foi 0 més no qual as vazbes comegam a diminuir e em outubro elas voltaram a aumentar.
Para cabeceira do Rio Paraiba do Sul o reservatorio de Paraibuna apresenta vazao média anual de
69,5 m/s, media das vazdes minimas de 30,7 m/s e média das vazGes maximas de 151,3 m/s. O
reservatorio de Santa Branca apresenta vazdo média anual de 79,4 m/s, media das vaz6es minimas
de 35,0 m/s e média das vazdes méaximas de 174,2 m/s. Para o reservatorio de Jaguari a vazao
média anual é de 26,4 m/s, media das vazdes minimas de 10,9 m/s e média das vaz6es maximas
de 60,3 m/s.

Tabela 8: Vazdo Média Reservatorios (m/s) Dados da Série (jan/1972-dez/2016).

Meses/Estagdes  Paraibuna Santa Branca Jaguari
Janeiro 110,1 126,2 41,3
Fevereiro 108,3 125,2 41,2
Margo 95,3 107,6 39,7
Abril 79,2 89,8 29,7
Maio 60,9 69,6 23,6
Junho 55,5 64,0 22,0
Julho 48,8 55,8 18,3
Agosto 41,4 47,2 15,3
Setembro 46,2 52,7 16,7
Outubro 51,1 58,0 18,3
Novembro 57,6 66,0 21,4
Dezembro 79,8 90,7 29,8
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Figura 15: Boxplot das vazdes mensais nas nos pontos de medicéo de vazao na série (jan/1972-
dez/2016).

Pode-se destacar alguns sistemas que definem o regime de chuvas na regido Sudeste. Estes
sistemas sdo responsaveis pela caracteristica de precipitacdo e vazao apresentadas anteriormente
naregido. Revisando os trabalhos de Nimer (1972), Lemos e Fisch (2000), Sant’ Anna Neto (2005),
Torres e Machado (2008), Reboita et al. (2010), Marengo et al. (2012; 2015), Coelho et al. (2015),
Nobre et al. (2016) e Brito et al. (2017) foi possivel determinar as principais caracteristicas destes
sistemas. Especialmente sistemas de grande e mesoescala, que tem influéncia sobre a regido de
estudo. De modo geral a Zona, de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS), os Sistemas Frontais,
as Linhas de Instabilidade e os Sistemas Convectivos de Mesoescala exercem grande influéncia
sobre as precipitacOes na regido. Estes sistemas interagem com o Anticiclone Subtropical do
Atlantico Sul, que tem sua posicao alterada durante o ano e contribui nos indices de precipitagdo
nas estacdes seca (inverno) e chuvosa (verdo). Bloqueios atmosféricos podem ocorrer na regido,
como por exemplo, no verdo de 2013 para 2014, que culminou na crise hidrica nos anos de 2014
e 2015. Estes bloqueios impedem a entrada dos Sistemas Frontais e a formacéo de ZCAS, que séo
0s principais sistemas geradores de chuva na regido. As Brisas Maritimas também influenciam na

regido e quando associadas a outros sistemas podem desencadear em tempestades severas no
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verdo. A proximidade com o oceano confere alta umidade para algumas areas da regido
contribuindo para formacéo de nebulosidade e consequente ocorréncia de precipitagdo. O relevo
na regido tem papel fundamental no clima e, gera areas com caracteristicas mais secas ou Umidas
nas vertentes das montanhas, gerando também turbuléncia de ar pela ascendéncia orografica. As
Brisas de Vale e Montanha tem grande atuacdo nos pontos mais altos do relevo da regido devido
a diferencga de temperatura dos vales e dos cumes das montanhas que estdo presentes na regido das

cabeceiras.

5.3 Caracterizacdo Climatica

As fases da ODP nos anos desta pesquisa foram caracterizados em 15 anos de fases frias,
entre 1972 a 1976 (iniciada em 1947), entre 1999 e 2002, e entre 2008 e 2013. A fase oposta quente
28 anos caracterizada entre 1977 e 1998, entre 2003 e 2005, e entre 2014 e 2016. Além disso dois
anos de fase neutra em 2006 e 2007. Em 1998 com o fim de uma fase decadal quente esperava-se
o inicio de uma fase fria decadal, entretanto isso ndo ocorreu. Desde entdo este modo vem sendo
caracterizados por fases curtas (NASA, 2019; NWFSC, 2019). As fases da ODP sdo responsaveis
por influenciar a intensidade e frequéncia de ENOS, de forma que na fase quente da OPD espera-
se maior frequéncia e intensidade de EIl Nifio e na fase fria maior frequéncia e intensidade de La
Nifa (LYRA et al., 2017a).

Os anos das fases de ENOS positivas e negativa, EI Nifio e La Nifia respectivamente,
também foram caracterizados. Os anos caracterizados como El Nifio foram 1972, 1977, 1980,
1982/83, 1987, 1991/92, 1993/94, 1997/98, 2002, 2004, 2006, 2009, 2015/16 e 0s anos
caracterizados como La Nifia foram 1973/74/75, 1988, 1999, 2010. Os demais foram
caracterizados anos neutros. Com resultado, na série de dados tiveram seis anos de ocorréncia de
La Nifia, 18 anos caracterizados como El Nifio e 21 anos neutros. Do mesmo modo, GITA foi
caracterizado como positivo em 1978, 1980/81, 1983, 1997, 2002, 2005, 2010 e com negativo em
1973/74/75, 1984/85/86, 1989, 1991, 1994/95, 1999, 2003, 2008/09, 2014. Os demais foram
classificados como anos neutros. Somando 15 anos negativos, oito anos positivos e 22 anos
neutros. A relagdo entre as fases de ODP, ENOS e GITA relacionada aos anos da série utilizada
nesta pesquisa podem ser observados na Tabela 09.

Na série de anos observados na fase ODP Neutra ENOS apresentou um ano El Nifio e outro
neutro, para GITA ambos foram neutros. Na fase fria de ODP ocorreu quase a totalidade de La

Nifas, que ocorreram na maior parte em anos de GITA negativo. A ocorréncias de ENOS e GITA
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neutro nesta fase da ODP ocorreram nos mesmos anos quase em sua totalidade também. A fase
quente de ODP, onde quase dois tercos dos anos da serie estdo caracterizados, apresentou apenas
um evento de La Nifia. A maior parte dos anos foi caracterizada como El Nifio e ocorreram em
nove das quatorze ocorréncias com GITA neutro. A maior parte dos anos de ocorréncia de ENOS

neutro ocorreu em anos de GITA negativo.

Tabela 9: Fases Modos de Variabilidade Climatica. Dados da Seérie (jan/1972-dez/2016).

Fase ODP ENOS/GITA GITA (+) GITA(-) GITA (Neutro)
i 1973, 1974, 1975,
La Nifa 2010 1999 -
ODP Fria El Nifio 2002 1972 2009
Neutro i 2008 1976, 2000, 2001,

2011, 2012, 2013
La Nifa - - 1988
1977, 1982, 1987,

El Nifio 1980, 1983, 1997 1091, 1994 1092, 1993, 1998,
ODP Quente 2004, 2015, 2016

1984, 1985, 1986,

Neutro 1978, 1981, 2005 1989, 1995, 2003, 1979, 1990, 1996
2014
La Nifia - - -
ODP Neutra El Nifio - - 2006
Neutro - - 2007

5.4 Anomalias de Precipitacéo e Vazao

As analises de SPI e SDI identificaram 0s anos que ocorreram extremos secos e imidos
nas estacdes e pontos de observacgéo localizados nos reservatorios (Figura 16). Os anos Umidos
séo caracterizados por anomalia acima de 1 e 0s anos secos por anomalia abaixo de -1. Os anos
ente 1 e -1 sdo caracterizados normais. E possivel perceber que até o ano de 1996 os dados

oscilavam mais harmonicamente, caracteristica que foi quebrada ap6s este ano.
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Figura 16: Indices de SPI (verde) e SDI (azul) 12 meses para todas as estacdes e reservatorios
série (jan/1972-dez/2016).

Do total de 45 anos dentre as sete estacdes, 79 eventos apresentaram anomalias de
precipitacdo, sendo 39 anos secos e 40 Umidos, 0s outros 236 eventos foram de normalidade. As
ocorréncias secas classificadas como moderadas foram 23, como severa 10 e com extremas seis.
Nas ocorréncias Umidas moderadas forma 16, severas 11 e extremas 13. As ocorréncias
apresentam frequéncia similar. Entretanto as ocorréncias Umidas extremas e severas somaram 24
ocorréncias, que representou 60 % do total de ocorréncias imidas. Dos 18 anos em que alguma
estacdo apresentou anomalias secas, 0s anos de 1975, 1994 e 2014 pode-se observar que mais da
metade das estagcdes apresentaram anomalia de alguma intensidade. J& nos 12 anos que alguma
estagdo apresentou anomalias Umidas, os anos de 1976, 1983, 1987, 1989, 1996 e 2010 mais da
metade das estacOes apresentou algum tipo de anomalia de alguma intensidade dentre as estaces.
Nos anos de 1976 e 1983, que foram anos Umidos, todas as sete estacdes apresentaram anomalia
severa ou extrema, exceto Santa Branca 2 que apresentou anomalia moderada. Os anos de

anomalias de precipitagdo Umidas podem ser verificados na Tabela 10 e secas na Tabela 11.
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Tabela 10: SPI Anos Umidos Dados da Série (jan/1972-dez/2016).

Estacéo Extremamente Umido  Severamente Umido  Moderadamente Umido
Alferes 1976, 1983, 1987 1989, 2010 2016
Natividade da Serra 1976 1983, 1995, 1998, 2010 1987, 1989
Redencdo da Serra 1976, 1983, 2010 - 1996
Santa Branca 01 1983, 1987 1976, 2010 1989, 2002
Santa Branca 02 1083 1087 1976, 1995, 1996, 2008,

2010
Igarata 1976, 1983 - 1996
Santa Isabel 1983 1976, 1987 1989, 1996, 2009, 2010

Tabela 11: SPI Anos Secos Dados da Série (jan/1972-dez/2016).

Estacéo Extremamente Seco Severamente Seco Moderadamente Seco
Alferes a6 ) 1975, 19717é 3278’ 1990,
Natividade da Serra - 1994, 2007 1991, 2002, 2004, 2005
Redencéo da Serra 1994 - 1973, 1975, 2000, 2003
Santa Branca 01 1975 1978, 2014 1994
Santa Branca 02 1978 1975, 2014 1973, 1977, 1994, 2013
Igarata 1975, 2014 1994 1985, 2003
Santa Isabel - 1985, 1992, 2003 1975, 1990, 2014

Para vazdo foram identificados 37 anos de anomalia dentre os trés pontos de medicéo,

sendo 15 secos e 22 Umidos, os outros 98 eventos foram de normalidade. Nos anos secos foram

classificadas sete moderadas, cinco severas e trés extremas. Para 0s anos Umidos foram

classificadas onze moderadas, quatro severas e sete extremas. As ocorréncias Umidas de vazao
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apresentaram maior frequéncia que as secas. Dentre as ocorréncias imidas 0s anos extremos e
severos representaram 50 % da série. Todos os trés pontos de medigdo apresentaram anomalias
nos anos de 2003, 2014 e 2015 para anomalias secas e nos anos de 1976, 1983, 1987, 1996 e 2010
para anomalias Umidas de alguma intensidade na série estudada. Os anos de anomalias de vazéo

umidas podem ser verificados na Tabela 12 e secas na Tabela 13.

Tabela 12: SDI Anos Umidos Dados da Série (jan/1972-dez/2016).

Reservatorio Extremamente Umido  Severamente Umido ~ Moderadamente Umido
Paraibuna 1983, 1996, 2010 1976 1985, 1987, 1989
Santa Branca 1983, 1996, 2010 1976, 1987 1985, 1989
. 1976, 1982, 1987, 1988,
Jaguari 1983 2010 1996, 2011
Tabela 13: SDI Anos Secos Dados da Série (jan/1972-dez/2016).
Reservatorio Extremamente Seco Severamente Seco Moderadamente Seco
Paraibuna 2015 2014 2003
Santa Branca 2015 2014 1979, 1990, 1992, 2003
Jaguari 2014 1992, 2003, 2015 1975, 1994

5.5 Testes Estatisticos, Correlacdo e Analise de Tendéncia nas Séries de SP1 e SDI.

Os resultados dos testes preliminares s@o apresentados na Tabela 14. No teste de Bartels
todas as estacdes e o reservatdrio de Santa Branca apresentaram p > 0,05 e, assim aceitou-se que
os dados sdo aleatorios. Para os reservatorios de Paraibuna e Jaguari o p-valor < 0,05, isso indicou
que as series apresentaram anomalia de vaz&o desses reservatorios sendo nao aleatorios. O teste
de independéncia de Wald-Wolfowitz o resultado foi o similar, tendo todas as estagbes e o
reservatorio de Santa Branca apresentaram dados independentes. E os reservatorios de Paraibuna
e Jaguari apresentando p-valor < 0,05, sendo assim os dados foram caracterizados como nao
independentes. No teste de Dickey-Fuller os resultados das analises demonstram que as esta¢des

de Alferes, Santa Branca 02 e os reservatorios de Paraibuna e Santa Branca apresentam p > 0,05,
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com isso a hipdtese Ho foi aceita e os dados sdo considerados estacionarios. A estacdo de
Natividade da Serra, Redencdo da Serra, Santa Branca 01, lgaratd e Santa Isabel, alem do
reservatorio de Jaguari apresentaram p-valor < 0,05 sendo as séries de dados consideradas néo
estacionarias. No teste de homogeneidade somente os reservatorios de Paraibuna e Santa Branca
apresentaram dados com nivel de significancia p < 0,05. Todas as estacdes e o reservatorio de
Jaguari apresentam resultados "NS" (ndo significativos) para o teste.

Tabela 14: Testes preliminares nas séries anuais de SPI e SDI série (jan/1972-dez/2016).

Bartels’s test - Wald-Wolfowitz  Dickey-Fuller test Standard normal
Estacdes Ho= Dados test - Ho= Dados - Ho= Dados h :
. ; o omogeneity test
aleatorios independentes estacionarios
Reservatorios  valor  Valor  Valor Valor Valor Valor Valor Sianific
doTeste dep doTeste dep doTeste dep do Teste g '
Alferes 1,94 0,42 -0,11 0,92 -2,42 0,41 2,61 "NS"
Natividadeda 199 035 076 045 396 002 505  “NS"
Serra
g:ﬁg”‘?ao o2 213 067 032 075  -414 001 16300 "NS"

Santa Branca

01 1,96 0,44 0,01 0,99 -3,96 0,02 2,33 "NS"

Santa Branca 1.60 0,09 1.43 015  -324 009 506  "NS"

02

Igarata 1,85 0,31 0,91 0,36 -4,89 0,01 4,66 "NS"
Santa Isabel 1,98 0,48 0,12 0,90 -3,96 0,02 0,96 "NS"
Paraibuna 1,46 0,03 1,85 0,06 -3,29 0,09 9,54 "pS"
Santa Branca 1,59 0,08 1,72 0,09 -3,38 0,07 9,30 "p5"
Jaguari 1,40 0,02 2,15 0,03 -3,68 0,04 7,38 "NS"

As anélises de tendéncia foram realizadas nas sete estacGes e no reservatdrio de Santa
Branca, pois apresentaram dados aleatérios e independentes (SALVIANO et al., 2016). Os
reservatorios de Paraibuna e Jaguari ndo atenderam esses pré-requisitos. O resultado do teste para
todas as estacdes e para o reservatorio obtiveram p > 0,05, com isso aceitou-se a hipotese Ho, ou

seja, ndo existe tendéncia em nenhuma das séries analisadas. Sendo assim, o resultado do teste de
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Mann-Kendall para tendéncias de SPI para todas as estacGes e SDI para o reservatorio de Santa
Branca é apresentado na Tabela 15.

Tabela 15: Andlise de tendéncia nas series anuais de SPI e SDI série (jan/1972-dez/2016).

Mann Kendall (HAMED e RAO, 1998) - Ho = Sem tendéncia
Valor do Teste Valor de p

Alferes 1,07 0,28
Natividade da Serra -2,19 0,28
Redencéo da Serra 1,77 0,07
Santa Branca 01 -3,91 0,96
Santa Branca 02 6,16 0,53
Igarata -4,21 0,67
Santa Isabel 6,85 0,94
Santa Branca -1,17 0,24

Os resultados da correlacdo entre as séries historicas de SDI e SPI podem ser verificados
na Tabela 16. Para correlacdo de SDI 12 com SPI 12 para o ano hidrolégico, SDI 6 e SP1 6 para o
semestre seco e SDI 3 e SPI 3 para estacdo chuvosa observou-se que todas as estagdes dos trés
reservatorios apresentaram r > 0,50, o0 que caracterizou correlacdo grande (COHEN, 1988). Tendo
0 reservatorio de Jaguari obtido r > 0,70 em todas as escalas trés escalas. Para SDI 6 e SPI 6 no
semestre Umido todas as estacGes exceto Alferes apresentaram r > 0,50, o que caracterizou
correlacdo grande e a correlacdo entre o reservatério de Jaguari e a estacdo lgaratd seguiu
apresentando r > 0,70. Alferes apresentou r = 0,46 nesta escala de tempo. Para SDI 3 e SPI 3,
estacdo seca, a correlacdo de todas as estacbes com o reservatério de Paraibuna apresentaram r <
0,50, além da correlacdo entre o reservatério de Santa Branca e a estacdo Santa Branca 01 também
ndo apresentarem correlacdo grande. Entretanto o reservatdrio de Santa Branca e a estacdo Santa
Branca 02 e o reservatorio de Jaguari com suas duas estacdes apresentaram r > 0,50, o que

caracterizou correlagéo grande.
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Tabela 16: Analise de Correlacdo SDI e SPI

SDI 12 x SPI 12 SDI 6 x SPI 6 SDI6XSPI6 SDI 3x SPI 3 SDI 3x SPI 3
Ano Hidrologico  Semestre Seco Semestre Umido Estacdo Seca Estacdo Chuvosa

Paraibuna x Alferes

0,55 0,63 0,46 0,43 0,57
Paraibuna x Natividade da Serra

0,62 0,62 0,53 0,38 0,56
Paraibuna x Redencdo da Serra

0,60 0,61 0,53 0,44 0,64
Santa Branca x Santa Branca 01

0,62 0,64 0,54 0,46 0,58
Santa Branca x Santa Branca 02

0,64 0,69 0,56 0,53 0,54

Jaguari x lgarata
0,78 0,73 0,72 0,56 0,77
Jaguari x Santa Isabel
0,73 0,70 0,66 0,52 0,78

5.6 Analise Observacional dos Resultados para Anos Extremos

Foram selecionados os anos em que as analises de anomalias de precipitacdo e vazdo
tiveram maior representatividade na analise em escala anual. Para SP1 foram destacados os anos
em que dentre as sete estacGes, mais da metade das estacdes, ou seja 4 ou mais, apresentaram
anomalia de alguma intensidade para 0 mesmo ano. Para anomalias secas destacaram-se 0S anos
de 1975, 1994 e 2014 e para anomalias Umidas os anos de 1976, 1983, 1987, 1989, 1996 e 2010.
Para SDI foram selecionados os anos em que os trés pontos de medicdo de vazdo
concomitantemente apresentaram anomalia de alguma intensidade no mesmo ano. Foram
destacados os anos de 2003, 2014 e 2015 para anomalia secas e 1976, 1983, 1987, 1996 e 2010
para anomalias Umidas. Foram observadas anomalias representativas para SPl e SDI
concomitantemente nos anos de 1976, 1983, 1987, 1996 e 2010 para anomalias positivas (Umidas)
e 2014 para anomalias negativas (secas). Os demais anos somente precipitacdo ou vazdo
apresentaram anomalias.

Observando a série de dados dos anos destacados foi possivel extrair algumas informacdes
(Figura 17). A série pode ser dividida em duas metades entre 1972 a 1993 e 1994 a 2016. A
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primeira metade da série apresentou anos com predominancia de anomalia positiva e a segunda
metade anos com anomalia negativa. Na primeira metade da série a maior parte das anomalias de
modo geral ocorreu no semestre seco e na estacdo seca. Na segunda metade da série houve inversdo
e a maior parte das anomalias de modo geral ocorreu no semestre imido e na estacdo chuvosa.
Analisando as anomalias negativas, na primeira metade, somente 0 ano de 1975 apresentou estas
caracteristicas. As anomalias positivas foram maioria, observadas nos anos de 1976, 1983, 1987 e
1989. Na segunda metade houve predominancia de anomalias negativas em 1994, 2003, 2014 e
2015. As anomalias positivas foram observadas nos anos de 1996 e 2010. N&o foi observada a
ocorréncia de SDI negativo no semestre imido e na estacdo chuvosa na primeira metade da série.
Também ndo foi observada ocorréncia de SPI Umido no semestre seco e na estacdo na segunda

metade da série.
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Figura 17:

ndice SPI e SDI nos anos com anomalias mais representativas. (1) Alferes; (2)

Natividade da Serra; (3) Redencéo da Serra; (4) Santa Branca 01; (5) Santa Branca 02; (6) Igaratd;
(7) Santa Isabel; (A) Paraibuna; (B) Santa Branca; (C) Jaguari.
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Também foi possivel relacionar os anos de anomalias com maior representatividade e 0s
modos de variabilidade climatica. Nos quinze anos de ODP fria, dentre 0s onze anos mais
representativo, foram observados dois anos imidos e um ano seco. Nos 28 anos de ODP quente,
dentre 0s onze anos mais representativo, foram observados quatro anos Umidos e quatro anos
secos. Nenhum dos dois anos de ODP neutra coincidiu com os anos de anomalias mais
representativas. Em relacdo ao ENOS dos onze anos com maior representatividade foram
observadas duas ocorréncias de La Nifia, quatro EI Nifio e cinco ocorréncias de anos neutros. Para
0 GITA foram cinco ocorréncias negativas, duas positivas e quatro neutras nos anos mais
representativos. A relacdo entre os anos e as fases pode ser observada na Tabela 17. A tabela

apresenta 0s onze anos e caracteriza a anomalia, depois demostra a fase dos modos em cada ano.

Tabela 17: Modos de variabilidade nos anos de anomalias representativas.

Ano Anomalia ODP ENOS GITA
1975 Seca Fria La Nifia Negativo
1976 Umida Fria Neutro Neutro
1983 Umida Quente El Nifio Positivo
1987 Umida Quente El Nifio Neutro
1989 Umida Quente Neutro Negativo
1994 Seca Quente El Nifio Negativo
1996 Umida Quente Neutro Neutro
2003 Seca Quente Neutro Negativo
2010 Umida Fria La Nifia Positivo
2014 Seca Quente Neutro Negativo
2015 Seca Quente El Nifio Neutro

5.7 Analise Harmonica e Espectral

A Analise Harmonica e Espectral foi realizada nas séries de SPI e SDI com o objetivo de
caracterizar os ciclos das ocorréncias das anomalias de precipitacdo e vazao para compara-los com
o tempo de atuacdo dos modos de variabilidade climatica. J& que 0s modos apresentam tempo de

atuacdo decadal e interanual € possivel comparar o ciclo das frequéncias dos harménico com o
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tempo de atuacdo dos modos. Ap6s a decomposicdo das frequéncias foram selecionados o primeiro

harménico para escala decadal e segundo e terceiro harménicos para escala interanual das séries

de SPI e SDI (Tabela 18). Estes foram os harménicos mais representativos para o conjunto de

dados. Também foi observado o nivel de acerto em relacdo aos harménicos e o sinal dos dados

observados. Esse acerto representa a porcentagem de vezes que o harmonico acerta a sinal, positivo

Ou negativo que as séries de SPI e SDI apresentaram.

Tabela 18: Principais harmonicos das séries de SPI e SDI na bacia e indice de acerto da relacéo

entre os harmonicos e os dados observados.

Estacdo/Reservatorio 1°Harm. 2°Harm. 3°Harm. Acerto (%)
Alferes 22,0 3,4 2,2 61,74%
Natividade da Serra 11,0 7,3 3,7 69,70%
Redencéo da Serra 14,7 6,3 2,9 64,58%
Santa Branca 01 11,0 7,3 3,7 66,48%
Santa Branca 02 11,0 7,3 3,7 69,32%
Igarata 14,7 55 3,7 65,53%
Santa Isabel 11,0 55 3,7 67,42%
Paraibuna 11,0 3,7 2,2 67,42%
Santa Branca 11,0 3,7 2,2 71,21%
Jaguari 7,3 3,7 2,8 61,36%

No primeiro harménico foram observados intervalos de 22 anos para estacdo de Alferes,

7,3 anos para o ponto de medicéo de vazéo de Jaguari, 14,7 anos para as estacdes de Redencéo da

Serra e Igarata e 11 anos as quatro demais estacdes dois pontos de medicao de vazao. A escala de

11 anos para o primeiro harmoénico da série de dados foi observada em quatro das sete estagdes e

dois dos trés reservatorios. O grafico com os primeiros harménicos SPI e SDI podem ser

observados nas Figuras 18 e 19 respectivamente.
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Figura 18: Gréafico dos primeiros harménicos de SPI para todas as estacdes.
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Figura 19: Gréfico dos primeiros harménicos de SDI para todos os pontos de medicéo de vazo.

O primeiro e o terceiro harmdnico sdo 0s mais representativos em comparagdo com 0S

dados observados de SPI e SDI. As linhas com as frequéncias dos harménicos foram plotadas em

um grafico com os indices mensais de SPI (Figura 20) e SDI (Figura 21) para toda série de dados.
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Figura 20: Harménicos séries de SPI para todas as estacGes.

62



Paraibuna Santa Branca

Jaguari

s 1 Harmaonico
' NWW e 3 Harmonico

Figura 21: Harmonicos séries de SDI para todos os pontos de medicdo de vazao.

Os harménicos conseguem descrever o sinal das anomalias de SPI e SDI. Entretanto quanto
a frequéncia essa clareza nao é expressada do mesmo modo conforme observado também por Lyra
et al. (2017a). A variabilidade de 11 a 22 anos do primeiro harménico para escala decadal pode
estar relacionado a ocorréncia de ODP e modos de variabilidade do Oceano Atlantico. A
variabilidade de segundo e terceiro harmonico de entre 2 e 7 anos para escala interanual pode estar
relacionada com o fendmeno ENOS. Entretanto como ja discutido neste trabalho a regido Sudeste
tem sua precipitacdo fortemente influenciada pelas dindmicas do oceano Atlantico (NIMER, 1972;
SANT’ANNA NETO, 2005; REBOITA et al., 2010; MARENGO et al., 2012; MARENGO et al.,
2015; COELHO et al., 2015). A influéncia forte da Zona de Convergéncia do Atlantico Sul
(ZCAS), os Sistemas Frontais, as Linhas de Instabilidade e os Sistemas Convectivos de
Mesoescala interferem no clima da regido, tornando necessario estudos mais avangados dessa
natureza para explicar a influéncia dos modos de variabilidade climatica nas cabeceiras da bacia
do Rio Paraiba do Sul.
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6 CONCLUSOES

A ocorréncia de extremos de precipitacdo pode ser observada por meio das analises
realizadas na regido das cabeceiras da Bacia do Rio Paraiba do Sul. A utilizagdo de indices
padronizados possibilita a comparacdo dos extremos de precipitacdo e vazao, além de possibilitar
a comparagdo com outras areas de estudo que tenham os dados de entradas necessarios para a
realizacéo das analises. As médias de precipitacdo entre todas as estacdes apresentam padréo tanto
em quantidade quanto em variacdo durante o ano. Com chuvas de verdo representando
aproximadamente a metade das chuvas anuais e as chuvas de inverno menos de 10 % do total
anual. As vazles anuais apresentam dindmicas similares entre os pontos de medicdo nos
reservatorios.

Ciclos de cerca de trés a seis anos entre a ocorréncia de anomalias extremas séo observados
nas séries. Nenhuma das estacdes e pontos de medicdo de vazdo apresenta tendéncia na série
analisada. Os extremos de precipitacdo e vazdo apresentam, de modo geral, relacdo em sua
frequéncia na maior parte dos anos onde foram caracterizadas as anomalias. Existe correlacdo entre
as séries de SPI e SDI nas diversas escalas de tempo testadas. Entretanto, quanto a intensidade
essa relacdo ndo pode ser observada de forma intensa. Alguns anos apresentam indices extremos
de precipitacdo, que ndo sdo observados vazédo, sendo 0 oposto também observado. A série pode
ser dividida em duas partes distintas com padr6es de anomalias positivas e negativas opostos em
diferentes partes do ano hidrologico, interagindo com os semestres secos e Umidos e estacdo seca
e chuvosa de forma distinta.

A andlise harmonica e espectral possibilitou a identificacdo da relacdo entre os extremos
de precipitacdo e vazdo por meio do SPI e SDI com as escalas de tempo de atuacdo dos modos de
variabilidade climatica. Foi possivel identificar a duragdo dos ciclos decadais e interanuais dos
extremos de precipitacdo e vazdo. Os ciclos decadais de aproximadamente 11 a 22 anos podem
estar relacionados as fases de ODP e GITA. Os ciclos interanuais de cerca de dois a sete podem se
relacionar com o fendmeno de ENOS. N&o foi possivel nesta pesquisa relacionar os eventos
extremos com a ocorréncia dos modos. Para isso é necessario a realizacdo de estudos mais
aprofundados, considerando a influéncia de todos os fatores meteoroldgicos atuantes na regiao.

A regido de estudo é de relevante importancia socioeconémica para regido. Foi possivel
analisar os padrBes de precipitagdo e vazao, que a area de estudo apresenta e, com base nisso

possibilitar o planejamento das a¢des para redugdo dos riscos e estratégias de controle e mitigacdo
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dos impactos dos extremos climéticos. Estes estudos podem ser integrados a anélise dos impactos
com base nos indicadores socioambientais da bacia e estudos relacionados a qualidade dos
recursos hidricos. Em se tratando de indices padronizados os estudos realizados nesta regido
podem ser replicados para outras bacias de importancia e usos similares, isso pode permitir a
comparacdo dos resultados e fomentar estratégias conjuntas de pesquisa e gestdo, além disso

contribuir para futuras pesquisas relacionadas a area de recursos hidricos.
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