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PADROES DE PRECIPITACAO SOBRE A REGIAO SUDESTE DO BRASIL
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RESUMO - Foram calculados indices de precipitacio amplamente conhecidos, na busca de
evidéncias que permitam a comparacdo do comportamento da precipitacdo sobre diversos locais da
regido sudeste do Brasil, proximos a Serra do Mar, em especial, de forma a embasar uma avaliagéo
regional das precipitacdes, com investigacdo em niveis anual, mensal, diario e até horario. A ideia é
que tais avaliagbes possam contribuir para 0 aumento da previsibilidade de chuvas intensas e de
estiagens prolongadas na regido. Os resultados indicam comportamento semelhante das chuvas
sobre estacOes localizadas nas bacias do rio Piabanha (RJ) e do Alto Tieté, regido do sistema
Cantareira, (MG e SP). Essa semelhanca reforca a importancia das pesquisas empreendidas na bacia
experimental do Piabanha, pois indicam a possiblidade de ali testar metodologias de anélise e,
entdo, reproduzi-las em uma bacia de interesse econémico e social tdo relevante quanto a do Alto
Tieté. Sistemas meteoroldgicos atuantes sobre as regides das duas bacias, possivelmente,
condicionam a semelhanca de comportamento das chuvas, sendo o relevo acidentado o fator de
contribuig&o para a ocorréncia de eventos intensos localizados.

ABSTRACT - Widely known precipitation indices were calculated, in search for evidences that
allow the comparison of precipitation behavior over different sites within the southeast region of
Brazil, next to Serra do Mar, in special, in order to support a precipitation regional assessment with
investigation under annual, monthly, daily and even hourly levels. The idea is that such assessments
may contribute to enhance predictability of intense rainfall as well as of long drought periods. The
results indicate similar behavior of precipitation over stations located in Piabanha river basin (RJ)
and Alto Tieté river basin, region of Cantareira system (MG and SP). This similarity strengthens the
importance of the research works developed in the Piabanha experimental basin, as it indicates the
possibility of testing assessment methodologies there and then reproduce them in a basin with so
relevant social and economic interest as the Alto Tieté one. Meteorological systems performing
over the regions of both watersheds may condition the similarity in precipitation behavior, being the
uneven relief the contributing factor to the occurrence of localized intense events.

Palavras-Chave — chuvas, variabilidade interanual

1) Agéncia Nacional de Aguas (ANA), E-mail: ligia.araujo@ana.gov.br.

* Autor Correspondente

2) Departamento de Geografia, Instituto de Geociéncias (IGEO), Universidade Federal do Rio de Janeiro, E-mail: mariana_abdalad@yahoo.com.br
3) Programa de Engenharia Civil, Instituto Alberto Luiz Coimbra de P6s-Graduacéo e Pesquisa de Engenharia - COPPE, Universidade Federal do Rio
de Janeiro, E-mail: iselavp@gmail.com

4) Programa de Engenharia Civil, Instituto Alberto Luiz Coimbra de P6s-Graduacéo e Pesquisa de Engenharia - COPPE, Universidade Federal do Rio
de Janeiro, E-mail: arturo66cta@gmail.com

5) Laboratério de Meteorologia (LAMET), Universidade Estadual do Norte Fluminense (UENF), E-mail: justi.meteoro@gmail.com

6) Programa de Engenharia Civil, Instituto Alberto Luiz Coimbra de P6s-Graduacéo e Pesquisa de Engenharia - COPPE, Universidade Federal do Rio
de Janeiro, E-mail: ottorotunno@gmail.com.br

XXI1I Simposio Brasileiro de Recursos Hidricos (ISSN 2318-0358) 1


mailto:ligia.araujo@ana.gov.br
file:///F:/J/ABRH-2019/Trabalhos%20possíveis/Precipitação%20na%20região%20sudeste/mariana_abdalad@yahoo.com.br

INTRODUCAO
A regido sudeste do Brasil apresenta indices pluviométricos altos em consequéncia da

incidéncia frequente de sistemas frontais e da atividade das Zonas de Convergéncia de Umidade
(ZCOU) e da Zona de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS). A ZCOU/ZCAS é uma persistente
banda de umidade e precipitacdo, sendo que a duracdo superior a 4 dias caracteriza a ZCAS. Sua
atuacdo ocorre de forma episodica, orientada de noroeste a sudeste, da Amazdnia em direcdo ao
sudoeste do oceano Atlantico, consistindo um importante agente climatologico do verdo na América
do Sul (Carvalho et al., 2004). A presenca da Serra do Mar condiciona a ocorréncia frequente de
precipitagdo, por seu efeito orografico, seja qual for o sistema meteoroldgico atuante.

A regido serrana do Estado do Rio de Janeiro € palco de desastres cada vez mais severos,
principalmente, pela crescente ocupacdo desordenada. A variabilidade espacial e temporal das
precipitacGes sobre a regido tem sido bastante estudada. Se considerada sua inser¢do na regido
sudeste, mais referéncias relevantes sdo encontradas explicando a ocorréncia de eventos extremos
(Grimm e Saboia, 2015; Hirata e Grimm, 2016; Zou et al., 2017; Bernardino et al., 2018). Sabe-se
que a ocorréncia de eventos El Nifio, fase quente de EI Nifio Oscilacdo Sul (ENSO), condiciona a
ocorréncia de ZCAS chamadas oceanicas, que atingem mais diretamente a regido costeira dos
estados do Rio de Janeiro e de Sdo Paulo. Esses estudos, em geral, consideram a precipitacdo em
nivel anual, segundo o ano civil, e alguns estudos sdo desenvolvidos em nivel mensal. Coelho et al.
(2016) estudou a regido para o periodo chuvoso (outubro a marco).

O desenvolvimento da fase quente de ENSO (EN) tem inicio na metade de um ano e termina,
em geral, na metade do ano seguinte, periodo que coincide, possivelmente ndo por acaso, com 0 ano
hidrol6gico na regido. O trimestre mais chuvoso da regido coincide com o periodo mais frequente
de atividade da ZCAS, meses de dezembro - janeiro - fevereiro, mas ha ocorréncias de outubro a
marco. A ZCAS influencia a climatologia da regido sudeste do Brasil e, mediante suas chuvas
intensas, com episddios estendendo-se por até 10 dias, podendo causar desastres naturais, como
deslizamento de encostas e enchentes. A regido é vulneravel por seu relevo acidentado e pela
ocupacao humana densa e irregular de encostas e planicies de inundagédo. Episodios de ZCAS tém
também resultados positivos, como o de reencher rapidamente os reservatdrios de abastecimento e
geracdo hidrelétrica, apos periodos prolongados de estiagem e estresse hidrico.

Alguns padrdes poderiam ser investigados para os diferentes mecanismos de formacdo das
chuvas, por meio de indices de precipitacdo, muitos desenvolvidos para estudar secas em regides
aridas. Tais indices podem ser usados também, com eficécia, para identificar periodos de excesso de
chuvas, como o Standardized Precipitation Index (SPI), proposto em MacKee et al. (1993), bem

como as estatisticas propostas em Bonnacci (1993), ambos tendo trabalhado com séries mensais.
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Em particular, Bonnacci (1993) recomenda que as séries tenham, pelo menos, 50 anos de dados,
sendo preferivel os registros centenarios para bons resultados da anélise.

Duan et al. (2015), por exemplo, em seu estudo de variabilidade das chuvas no Japéo, analisa
periodicidades e tendéncias comparando indices criticos definidos pelo ETCCDI (2019), com o
comportamento de indices climéaticos de temperatura da superficie do mar (TSM) como Atlantic
Multidecadal Oscillation (AMO), Pacific Decadal Oscillation (PDO) e Southern Oscillation Index
(SOl).

OBJETIVO

O trabalho objetiva avaliar indices de precipitacdo, ja utilizados amplamente em pesquisas,
que possibilitem a comparagdo do comportamento da precipitacdo em diversos locais da regido
sudeste proximos a Serra do Mar, em especial, de forma a indicar a viabilidade de um estudo
regional das precipitagdes com investigacdo mais precisa em niveis diarios e até horarios de
intensidade, e, assim, contribuir para o0 aumento da previsibilidade de chuvas intensas e de estiagens

prolongadas.

AREA DE ESTUDO

Sdo estudadas as chuvas sobre a bacia do rio Piabanha e a bacia do Alto Tieté, mais
especificamente, a regido dos contribuintes ao sistema Cantareira, principal manancial da cidade de
Sdo Paulo. As duas regides tém caracteristicas comuns de relevo e regime pluviométrico, além de
compartilharem, muitas vezes, os mesmos sistemas meteorol6gicos responsaveis pela precipitacdo
intensa ou a auséncia deles, que desencadeiam periodos de estiagem prolongada.

A Figura 1 ilustra a localizacdo das duas bacias e algumas dessas caracteristicas, como a
configuracdo das isoietas de totais anuais médios de 1400 mm e a de 700 mm do trimestre DJF, o
mais chuvoso nas duas regides, que envolvem as duas bacias em suas porcdes mais altas, as
cabeceiras do rio Piabanha (RJ) e do rio Piracicaba (MG/SP). As isoietas sdo encontradas no Atlas
Pluviométrico do Brasil CPRM (2011), tracadas para todo o pais.

Carvalho et al. (2004) sugere que a regido de atuacdo da ZCAS seria a area onde a média
diaria de radiacdo de onda longa emitida (ROL) ocorre, com frequéncia superior a 30%, inferior a
220 W.m ao longo dos meses DJF. Essa regido é praticamente toda envolvida pela isoieta anual de
1400 mm e pela isoieta trimestral de 700 mm de DJF, apresentando pluviosidade acima desses
valores. A Figura 2 mostra em destaque essas isoietas (CPRM, 2011) e também as isolinhas de ROL
mensais médias de longo periodo de DJF (NOAA, 2015).
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Figura 1 — As bacias do rio Piabanha e do rio Piracicaba e a conformac&o das isoietas anuais e do trimestre DJF
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Figura 2 — Isoietas do trimestre DJF com destaque para isoietas trimestral de 700 mm e anual de 1400 mm (alto).
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A ZCAS é uma zona de convergéncia quase estaciondria, permanecendo por até 10 dias, com
camada de umidade interior espessa e zonas baroclinicas com um jato subtropical superior e
precipitacdo mensal acima de 400 mm, caracteristicas que, segundo Kodama (1992), distinguem as
Zonas Subtropicais de Precipitacdo (ZSP), como a Zona de Convergéncia do Pacifico Sul (ZCPS) e
a ZCAS, que tém caracteristicas distintas de outros sistemas, como a Zona de Convergéncia
Intertropical (ZCIT) e as frentes polares; e, ainda, apresentam precipitacdes extremas com 7 dias de
duracdo, cujo total excede em 40% a climatologia mensal e apresenta, pelo menos, um dia com
precipitacdo acima de 20% dessa climatologia mensal, conforme Ferraz e Ambrizzi (2006).

Para as duas areas de estudo, Araujo (2016) e Vasquez et al. (2018) encontraram relacéo entre
a variabilidade interanual da precipitacdo e dos indices de TSM, ENSO e AMO, e PDO,
especificamente para a bacia do Alto Tieté.

A influéncia de ENSO poderia aumentar as precipitagdes sobre as bacias, tanto em sua fase
quente EI Nifio (EN) como em sua fase fria La Nifia (LN), uma vez que as bacias encontram-se em
uma zona limite de influéncia positiva e negativa de EN/LN sobre as precipitacbes no Brasil,
segundo Coelho et al. (2002), destacando essa transicao em relacdo a Sao Paulo. Foi verificado que
a zona limite de influéncia de ENSO indicada em Coelho et al. (2002) € muito proxima da
configuracdo da isoieta total anual de 1300 mm, acima da qual esta a parte mais alta da bacia do
Piabanha.

Na regido de atuacdo da ZCAS e ao longo da costa sudeste do Brasil, Hirata € Grimm (2016)
investigaram a influéncia de anomalias sindticas e intrassazonais nas precipitacdes extremas de
verdo e encontraram diferentes mecanismos, que se alteram nas fases de ENSO, tendo influéncia
positiva sobre as precipitacdes extremas. Concluiram que episddios de EN aumentam a frequéncia
de ocorréncia de eventos extremos, mas episédios de LN também aumentam as precipitacdes na
regido. Ao longo de anos de EN na regido, primaveras e verfes mais umidos do que o normal
(Grimm, 2003 e 2004, Grimm e Saboia, 2015 e Tedeschi et al., 2015) e, também, invernos e
outonos mais umidos (Tedeschi et al., 2016) costumam ocorrer. Esse fato foi verificado nos dados
das estacOes 2243009-2243268, 2243010, 2243011 e 2243012 da bacia representativa do Piabanha
(Araujo, 2016) e na bacia do Alto Tieté (Vasquez et al., 2018).

MATERIAIS E METODOS

Para analisar o comportamento das precipitacfes, os dados foram consolidados em nivel
anual, segundo o ano hidroldgico, de setembro de um ano a agosto do ano seguinte, com o ano de
inicio identificando o periodo. Foram assim calculados os totais anuais de precipitacdo para cada

estacdo. Os dados foram previamente analisados quanto a sua consisténcia e as falhas foram
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preenchidas por correlacdo com os dados disponiveis de estacbes proximas. As correlaces
apresentaram coeficiente de determinacéo acima de 0,75, em todos 0s casos.

As séries de totais anuais foram padronizadas e analisadas em conjunto graficamente. Foram
também avaliadas as variacbes mensais, de duas formas, por meio do indice SPI, de acordo com
Mackee (1993), e em comparacdo com as médias mensais de longo periodo.

Os totais pluviométricos anuais na regido sdo frequentemente altos. No ano mais seco do
histdrico, esse total foi superior a 800 mm em todas as estacdes. O periodo chuvoso, de outubro a
marco, concentra mais de 70% do total anual. O indice SPI foi calculado com as séries
compreendendo os 12 meses do ano e somente para o periodo chuvoso, para essa finalidade,
considerado com duracgéo de oito meses (setembro a abril).

Essas séries ja haviam sido estudadas com outras técnicas em trabalhos anteriores, porém para
0 periodo de 1939-2014, para a bacia do rio Piabanha, estacbes Petrépolis-Bingen 2243009 268,
Itamarati 2243010, Rio da Cidade 2243011 e Pedro do Rio 2243012, em ordem decrescente de
altitude e pluviosidade; e de 1888-2014 e 1940-2014 no caso do Alto Tieté, com as estagOes Luz
2346045 e Vargem 2246032. Para o presente trabalho, as séries foram atualizadas até o ano

hidroldgico de 2017 ou até dezembro de 2018, no caso da analise de séries mensais.

RESULTADOS E DISCUSSOES
A variabilidade interanual dos totais anuais de precipitacdo, segundo o ano hidroldgico, na

bacia do rio Piabanha, é apresentada na Figura 3.
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Figura 3 — Variacdo anual da precipitacdo padronizada na bacia do rio Piabanha/RJ
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A analise revela anos em que ha picos de precipitacdo para as quatro estacdes, e estes séo
coincidentes com anos de EN. Os anos 2005 e 2012, na realidade 2005-2006 e 2012-2013, em que
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somente os dados da estacdo 2243009 268 configuram um pico, correspondem a precipitaces
ocorridas em consequéncia de outros mecanismos, como o evento de 2013 bastante localizado na
area urbana de Petropolis, descrito em Araujo et al. (2013) e em Andrade et al. (2015), este com a
analise sinotica do evento com vistas a sua previsibilidade com modelo meteorolégico. Andrade et
al. (2015) descrevem o evento como ocasionado pela presenga de frente fria associada a ventos
intensos em baixos niveis, que favoreceram a advecgdo de umidade do oceano para o continente.

O indice SPI foi calculado para 12 meses e defasagem (lag) de 1 més (Figura 4, superior), e

para 0s 0ito meses mais chuvosos e defasagem (lag) de 1 més (Figura 4, inferior).

SPI para 12 meses com lag de 1 mes
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Figura 4 — SPI calculado para 12 meses e 0s oito meses mais chuvosos ordenados segundo o ano hidroldgico

O indice SPI para 12 meses e defasagem (lag) de 1 més destaca apenas anos de estiagem mais
severa, 1948, 1954 e 1956 e diz pouco sobre 0s anos mais Umidos, para as quatro estacdes da bacia

do Piabanha. Em comparacédo, o SPI para os oito meses mais chuvosos destaca 0os anos mais umidos
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e a estiagem do periodo 1954-1956, tanto para a estagdo Itamarati (Piabanha) como para Luz e
Vargem (Alto Tieté). O SPI para 12 meses resulta positivo ao longo de praticamente todo o tempo.
Ja com a separacdo do periodo chuvoso, apenas 0s anos mais Umidos sdo revelados com excesso de
precipitacdo, como os anos de EN.
H& semelhanca entre as estacGes das duas bacias quanto aos totais mensais dos meses de

estiagem, mais altos em anos de EN, comentado em Tedeschi et al. (2016), conforme ilustra a
Figura 5 - exemplo dos anos 1982/1983 e 2015/2016 para estacGes das duas bacias.

Totais mensais de precipitagao - médios e em anos de El Nifio
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Figura 5 — Totais mensais ao longo de 1982/1983 e 2015/2016 comparados as médias de longo termo

indices relativos a dados diarios de ETCCDI (2019) foram calculados, como o indice de
maxima precipitagdo de 5 dias consecutivos e maxima de 1 dia. Em Itamarati, acumulados de 5 dias
acima de 250mm corresponderam a catastrofes no municipio de Petropolis, como 327,6 mm (jan-
1966); 297,3 mm (fev-1988); 268 mm (jan-2016); e 253,4 mm (nov-1996). Totais maximos diarios
acima de 100mm ocorreram 22 vezes em anos distintos, e trés vezes em 1966. O maximo diério foi
198 mm em 29/11/2015.
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CONCLUSOES E RECOMENDACOES

As duas regides estudadas, no RJ e em SP, apresentam padrdes de precipitacdo comparaveis,
estando sujeitas a sistemas meteoroldgicos de mesma tipologia, muitas vezes ocorrendo de forma
simultanea, ou quase, e respondendo de forma semelhante a atuacdo do fenémeno EN.

O SPI revela comportamento muito distinto em analises para os 12 meses do ano e para 0s
oito meses mais chuvosos. A variacdo da defasagem (lag) também condiciona resultados diferentes
na identificacdo de déficit e de excesso de precipitacao.

Pretende-se calcular outros indices para maior quantidade de estacdes, como aquelas da rede

do CEMADEN, que sdo automaticas e configuram cobertura densa nas duas bacias em estudo.
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