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Resumo — O rio Piabanha, afluente do rio Paraiba do Sul pela margem esquerda, tem sua bacia localizada na
regido Serrana do Rio de Janeiro. A Serra dos Orgdos, integrante da Serra do Mar, ¢ parte do divisor da bacia,
cujo posicionamento, orientacdo e relevo acidentado favorecem a incidéncia de fortes precipitagdes, onde os
totais anuais variam de 2100 mm a 1300 mm. E uma regido suscetivel a desastres naturais induzidos por chuvas
intensas e duradouras, tais como deslizamentos de encostas e inundagdes rdpidas. A grande concentracdo
populacional, ocupando desordenadamente &reas de risco, potencializa esses desastres. Muitos sdo 0s
mecanismos que ddo origem aos altos indices de precipitagdo, como orografia, intensa convergéncia,
teleconexdes climaticas com o fendmeno El Nifio Oscilagdo Sul (ENOS/ENSO), formacdo da Zona de
Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS) e incidéncia de sistemas frontais. Neste trabalho, sdo analisados os dados
histéricos observados de precipitacdo e identificadas influéncias de tais mecanismos de formagdo, com o
objetivo de contribuir para o aumento da previsibilidade das chuvas intensas e de ocorréncia de estiagens
prolongadas. Os resultados possibilitaram atribuir correlagdo com ENOS, o que propicia uma antecedéncia de
alguns meses na previséo da ocorréncia de chuvas intensas e de periodos de seca meteorolégica.

Abstract — The Piabanha river, a tributary to Paraiba do Sul river on its left bank, has its watershed in the
mountainous region of Rio de Janeiro. The Serra dos Orgéos that belongs to Serra do Mar mountain chain, is
part of its ridge. The positioning, orientation and uneven relief favors the occurrence of heavy rainfall, where the
annual totals vary from 2100 mm to 1300 mm. The region is prone to landslides and flash-floods. The great
concentration of inhabitants on risky sites enhances these disasters. There are many mechanisms that originate
the high precipitation indices over the watershed, such as orography, intense convergence, climate
teleconnections with El Nifio Southern Oscillation (ENSO), the South Atlantic Convergence Zone (SACZ) and
the incidence of frontal systems. In this work, historical observational precipitation datasets are analyzed and the
influence of such mechanisms are identified with the aim of enhancing the predictability of intense precipitation
and the occurrence of prolonged scarcity events. The results allow assigning correlation of precipitation regime
with ENOS which provides antecedence of some months in the forecasting of heavy rainfall and meteorological
drought periods.

Palavras-Chave — regime de precipitacdes; sistemas meteoroldgicos; transformada de ondeletas.
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INTRODUCAO

A bacia do rio Piabanha (2050 km?) localiza-se na regido serrana do Rio de Janeiro (RSRJ). Pelo seu relevo
acidentado e posicionamento de grande extensdo de seu divisor na Serra do Mar, localmente denominada Serra
dos Orgaos, apresenta grande variabilidade espacial dos aspectos meteoroldgicos para a reduzida extensio de seu
territorio. Esse divisor é formado por rochas cristalinas do escudo brasileiro, fator que aumenta a turbuléncia do
ar pela ascendéncia orografica, favorecendo as precipitacdes. Em conjunto, os fatores dindmicos e estaticos
determinam o clima tropical imido de altitude, com altos indices pluviométricos e temperaturas médias a baixas,
na parte alta da bacia (COPPE, 2010).

A pluviosidade média anual, nas encostas ingremes sobre as escarpas e reversos da Serra do Mar, ultrapassa
0s 2000 mm, como nas cidades de Petrépolis e Teres6polis. A por¢do mais baixa da bacia, que inclui a parte
baixa da sub-bacia do rio Preto, a sub-bacia do rio Fagundes, e a bacia incremental préximo a foz do rio
Piabanha no rio Paraiba do Sul, apresenta amplitudes térmicas distintas de inverno e verdo de um clima sub-
Umido. Nos municipios de Areal e Sdo José do Rio Preto, a média pluviométrica decresce abruptamente para
1.300mm, e verificam-se periodos secos e déficits hidricos bastante pronunciados (Araujo et al., 2007).

A regido da bacia do rio Piabanha esta sujeita a atuacdo da Zona de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS),
uma persistente banda de umidade e precipitagdo que se forma episodicamente, orientada de noroeste a sudeste
da Amazénia em dire¢do ao sudoeste do oceano Atlantico e que é um importante agente climatoldgico do verdo
na América do Sul (Carvalho et al., 2004).

Os periodos ativos da ZCAS sdo, em geral, dezembro - janeiro - fevereiro, podendo, no entanto, podem
ocorrer de outubro a margo. A ZCAS. Especificamente, influencia a climatologia da regifo sudeste do Brasil e,
com suas chuvas intensas e duradouras, pode causar desastres naturais, como escorregamentos de terra e
enchentes, dado que a regido é vulneravel por seu relevo acidentado e pela ocupagdo humana densa e irregular de
encostas e planicies de inundacdo. Mas pode também reencher rapidamente os reservatdrios, apds periodos
prolongados de estiagem e estresse hidrico.

Algumas caracteristicas de episodios de ZCAS sdo bem conhecidas e identificaveis para confirma-los quando
ja estdo formados, como, por exemplo: 4 dias de persistente banda de nebulosidade (Carvalho et al., 2004); zona
de convergéncia quase estacionaria, permanecendo por até 10 dias, com camada de umidade interior espessa e
zonas baroclinicas com um jato subtropical superior e precipitagdo mensal acima de 400mm, caracteristicas que,
segundo Kodama (1992), distinguem as Zonas Subtropicais de Precipitagdo (ZSP), categoria que incluiria a Zona
de Convergéncia do Pacifico Sul (ZCPS) e a ZCAS, que apresentam caracteristicas distintas de outros sistemas,
como a Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT) e frentes polares; e, ainda, precipitacdes extremas com 7 dias
de duragdo, 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).

Mais recentemente, 0 CPTEC/INPE, em sua rotina operacional, passou a identificar a zona de nebulosidade
que se forma com caracteristicas semelhantes as classicas definidas para ZCAS, mais genericamente, como Zona
de Convergéncia de Umidade (ZCOU). Somente é atribuida a classificacdo de ZCAS quando a banda com tais
caracteristicas persiste por tempo superior a 4 dias, caso contrario, seria uma ZCOU (Sacramento Neto, Escobar
e Dias da Silva, 2010).

O fendmeno El Nifio Oscilagdo Sul (ENOS/ENSQO) poderia aumentar as precipitacdes sobre a bacia do rio
Piabanha, tanto em sua fase quente EI Nifio (EN) como em sua fase fria La Nifia (LN), pois a regido encontra-se
em uma zona limite de influéncia positiva e negativa de EN/LN sobre as precipitacdes no Brasil, conforme
mostrado por Coelho et al. (2002), que chama a atengdo para essa transi¢cdo em relacdo a S&o Paulo.

E possivel verificar visualmente que essa zona limite de influéncia de Coelho et al. (2002), na bacia do rio
Piabanha, é muito préxima da configuracdo da isoieta total anual de 1300mm, acima da qual esté toda a bacia
representativa do Piabanha.

Especificamente na regido da ZCAS e ao longo da costa sudeste do Brazil, Hirata e Grimm (2016)
investigaram o papel de anomalias sindticas e intrassazonais no ciclo de vida das precipitagdes extremas de
verdo e encontraram diferentes mecanismos, que se alteram nas fases de ENOS, e que teriam influéncia positiva
sobre as precipitaces extremas. Concluiram que episodios de EN aumentam a freqiiéncia de eventos extremos,
mas episodios de LN também aumentam as precipitacfes nessa regido.
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Primaveras e verdes mais imidos 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 ao longo de anos
de EN na regido. Isso pode ser verificado nos dados das estacdes 2243009-2243268, 2243010, 2243011 e
2243012 da bacia representativa do Piabanha.

A influéncia de ENOS pode ser estudada por meio de diferentes indices, que foram definidos para regides
especificas do Pacifico equatorial, relativos a temperaturas ou anomalias de temperatura da superficie do mar
(TSM), conforme descritos em Trenberth (1997) e NOAA (2003). Os resultados dos estudos podem divergir
guanto a influéncia de ENOS sobre determinada regido em fungéo do indice adotado na analise.

OBJETIVO

O trabalho, baseado em Araujo (2016), teve como objetivo avaliar o regime de chuvas na bacia, revelado
pelos dados observados, identificando os diversos mecanismos de formag&o esperados para a regido, tais como
as ZCOU/ZCAS, o fendmeno ENOS e a incidéncia de sistemas frontais, e assim contribuir para o aumento da
previsibilidade das chuvas intensas e de ocorréncia de estiagens prolongadas.

Para isso, foram analisados os dados observados e identificados periodos de anomalias e os eventos de
precipitacdo, por meio de métodos objetivos de comparacao de totais de precipitagdo, anuais, mensais ou diarios,
duracéo e intensidade.

MATERIAIS E METODOS

Neste trabalho, para avaliar sua influéncia sobre as precipita¢gdes na bacia do rio Piabanha, foi adotado o
indice Nifio 3.4 - temperatura de superficie do mar (TSM) do Oceano Pacifico promediada na regido de 5°S-5°N
e 170°-120°W, cujas séries mensais sdo encontradas em NOAA-ESRL (2015).

As estacBes pluviométricas estudadas neste trabalho séo as situadas na regido da bacia representativa do rio
Piabanha, que tem 429 km2 em Pedro do Rio e representa bem a variabilidade espacial das chuvas que ocorrem
na bacia toda. Foram analisados os dados de totais mensais de precipitacdo nas estagBes 2243009-2243268
(Petropolis-Bingem), 2243010 (Itamarati), 2243011 (Rio da Cidade) e 2243012 (Pedro do Rio), com localizacéo
mostrada na Figura 1. O monitoramento nas quatro estacdes teve inicio em 1939, estendendo-se até os dias de
hoje com parceria ANA/CPRM. A estacdo 2243009 foi descontinuada em 2005, mas 2243268, instalada nesse
mesmo ano, pode representar a continuidade do monitoramento na cidade de Petrépolis. Os dados analisados
cobrem o periodo de 1939 até 2014/2015.

Figura 1: Bacia do rio Piabanha e esta¢Bes pluviométricas localizadas na bacia representativa
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Além dos dados das estacdes de histéricos mais longos, foram consideradas estacdes do projeto EIBEX, que
entraram em operacdo em 2007, e do INEA/RJ, que entraram em operacdo em 2012, todas analisadas no periodo
2012-2014.

Para avaliar os dados foram utilizados métodos graficos, estatisticos e estocasticos. Para auxiliar nas
conclus@es, foram utilizados os mapas de isoietas do Atlas Pluviométrico (CPRM, 2011), para totais anuais e
trimestres mais chuvoso e mais seco.

A técnica transformada de ondeletas continuas (CWT) foi utilizada neste trabalho para a pesquisa de
anomalias e periodicidades nas séries mensais de precipitacdo e de TSM. Para os pares de séries temporais que
apresentaram anomalias de sinais semelhantes na CWT e que podem estar relacionadas, foi aplicada a técnica da
transformada cruzada de ondeletas (XWT), que propicia a andlise da distribuicdo em escala de tempo da
correlagdo entre dois sinais (Labat, 2005). Em seguida, foi aplicada a técnica da coeréncia de ondeletas (WTC),
que constitui um estimador qualitativo da evolugdo temporal do grau de linearidade da relagdo entre dois sinais
em uma dada escala, semelhante a uma correlagdo entre duas séries, que € maior quanto mais proxima de 1
(Labat, 2005).

Foi utilizado um pacote do aplicativo MATLAB, fornecido por Grinsted et al. (2004), seguindo Torrence e
Compo (1998), que foi quem primeiro tornou disponivel um conjunto de ferramentas de facil uso para analise de
ondeletas. O conjunto de aplicativos inclui as trés técnicas (CWT, XWT e WTC), com as quais é possivel
verificar a existéncia de relagdo entre os sinais das séries e se estdo em fase, além de teste de significancia
estatistica e indicagao de regides a desconsiderar por efeitos de borda.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A verificacdo da representatividade espacial da precipitacdo foi obtida comparando-se, de vérias formas, 0s
indices observados nas diversas estacdes da bacia, que decrescem com a altitude. A parte mais alta da bacia,
além apresentar de 30% a 60% mais precipitacdo total anual, tem chuvas mais distribuidas ao longo do ano,
revelando uma pequena diferenca no regime em relacdo ao restante da bacia.

As chuvas nas trés estacdes de menor altitude (Itamarati, Rio da Cidade e Pedro do Rio) apresentam 80% do
total anual concentrado no periodo de outubro a marcgo (7 meses de periodo chuvoso) e nos meses de dezembro,
janeiro e fevereiro (trimestre mais chuvoso) concentram de 47% a 50% do total anual de precipitado. Na cidade
de Petrdpolis, por¢do da bacia junto ao divisor, o periodo chuvoso se estende de outubro a abril (oito meses)
concentrando 80% do total anual e o trimestre mais chuvoso seria novembro, dezembro e janeiro, que constituem
39% do total anual. Essa ligeira diferenga pode ser percebida na Figura 2.

Figura 2: Regime de precipitacdes na bacia representativa do rio Piabanha

Totais mensais médios de precipitagdo (1939-2015)

02243009 + 2243268 - Petrapolis (590 m) - Bingen (870 m)
- M2243010 - Itarnarati (1085 m)
®2243011 - Rio da Cidade (704 m)

'| 2243012 - Pedro do Rio (645 m)

Jan  Fev  Mar  Abr Mai Jun Jul Ago  Set Cut Mov  Dez

As diferencas distribuidas ao longo da bacia foram verificadas no periodo de 2012 a 2014, com estac¢8es do
projeto EIBEX e do INEA/RJ, comparando-se os totais acumulados do periodo disponivel, como mostrado na
Figura 3.
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Os totais de precipitacdo indicam quatro conjuntos de esta¢cBes com pluviosidade mais proxima: Grupo 1
variando de 8000 a 9200 mm; Grupo 2 variando de 6400 a 7400 mm; Grupo 3 com total 5250 mm e Grupo 4
variando de 3100 a 4600 mm. No Grupo | ndo ha nenhuma estacdo de histérico longo. Sua configuracdo pode
estar fortemente influenciada pelo evento de margo de 2013, ocorrido em consequéncia de um fendémeno raro de
grande atividade convectiva. Formou-se um colo atmosférico, regido compreendida entre dois centros de alta e
dois centros de baixa pressdo, onde houve a confluéncia dos ventos em baixos niveis da atmosfera, atuantes
como forcantes dindmicas, bem como o escoamento de umidade proveniente da regido Amaz6nica, contribuindo
em conjunto para a formagdo convectiva entre os dias 17 e 18 de marco de 2013 (Araujo et al. 2017). Ao longo
desses dois dias, choveu intensamente apenas préximo aos divisores da bacia, o que foi verificado nos dados de
19 esta¢Bes. Em 43 h, choveu em Quitandinha 494,5mm (Araujo et al., 2013).

Figura 3: Precipitacdo acumulada no periodo 2012-2014 em 24 estacdes na bacia do rio Piabanha
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Em Araujo (2016) é feita uma comparacdo dos dados observados com os indices estimados pelo satélite
TRMM (produto 3B42RT_v7), no periodo de 2000 a 2014, para avaliacdo da distribuicdo espacial das chuvas e
representatividade das estacfes. Foi verificado que as estimativas do TRMM subestimam em muito a
precipitagdo observada na parte alta da bacia, nas estacfes dos Grupos 1 e 2. J& para as estagdes dos Grupos 3 e
4, as estimativas do TRMM aproximam-se dos valores observados. A grande dimensdo do pixel TRMM (0,25° x
0,25° e a alta variabilidade espacial da topografia e da pluviosidade na parte alta da bacia explicariam a
diferenca das estimativas que correspondem a uma promediagdo do sinal na area do pixel, com atenuagdo dos
indices mais intensos.

As séries mensais das estagdes de maior historico — Itamarati (2243010), Rio da Cidade (2243011) e Pedro
do Rio (2243012) — foram analisadas aplicando-se a transformada de ondeletas continuas (CWT) de Morlet para
verificacdo de periodicidades. Os resultados sdo apresentados na Figura 4. As cores mais quentes indicam sinal
mais forte, maior poténcia no espectro, e 0s contornos em preto marcam as regides significativas para o intervalo
de confianca de 95%. As laterais em sombra clara marcam o cone de influéncia dos efeitos de borda para o
tamanho das séries analisadas. Ao lado direito das imagens, ha graficos do espectro global de poténcia, onde a
linha tracejada é o limite para identificacdo das periodicidades estatisticamente significativas no nivel de 5%.

As imagens dos trés painéis da Figura 4 mostram periodicidade bem definida aos 12 meses (1 ano) com
espectro de alta poténcia ao longo de todo o tempo para as trés estacdes, que poderia ser atribuida ao periodo
chuvoso anual bem definido. A periodicidade de 4 meses, também significativa, pode estar relacionada as
estacfes do ano, com inverno seco (junho-julho-agosto-setembro) e verdo chuvoso (dezembro-janeiro-fevereiro-
margo). Percebe-se grande semelhanca entre 0s espectros globais de poténcia das trés estacbes e, principalmente,
entre 2243010 e 2243011.

Na periodicidade anual do sinal, véem-se interrupc8es, ou diminuicdo de sua intensidade, por volta de 1952-
1954 (160 a 180 meses ap6s 1939) para 2243010 e 2243011, outra por volta de 1969-1971 (360-385 meses) para

Il Simposio de Recursos Hidricos da Bacia do Rio Paraiba do Sul



Jﬂ’Jf

|H SRH—DS UNIVERSIDADE

FEDERAL DE Juiz DE FORA

as trés estacdes, porém mais expressiva para 2243012. Outra é percebida por volta de 1983-1984 (540 meses) e
outra ainda por volta de 1989-1990 (620 meses), também para as trés estacdes. Para a estacdo 2243012, hd uma
descontinuidade por volta de 1957-1958 (220-225 meses). Para auxiliar na identificacdo dessas anomalias,
retangulos tracejados foram adicionados as figuras envolvendo os periodos correspondentes.

Figura 4: CWT de precipitacdo mensal nas estagdes 2243010, 2243011 e 2243012. No eixo das abscissas,- numero de
meses a partir de janeiro de 1939 e no das ordenadas, nimero de meses da periodicidade
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Investigando-se os histéricos de dados das estacfes, foi possivel perceber que tais descontinuidades
acontecem em anos mais secos, com precipitacdo abaixo da média em até 1 desvio padrdo ou mais. As
caracteristicas dos anos com descontinuidade na periodicidade anual sdo resumidas na Tabela 1, que informa
também sobre a fase de ENSO (EN/LN).

Tabela 1: Descontinuidades verificadas no espectro de poténcia da CWT

Ano Fase de ENSO Estacéo Pregnchldo Caracteristica
(més/ano)
1952-1953-1954 5255?_5’\‘ ggiggﬁ Abaixo da média 1953/1954 >1dvp
1957-1958 EN 2243012 Abaixo da média>1dvp
2243010 Abaixo da média (1969>1dvp)
1969-1970 EN 2243011 Abaixo da média (1969>1dvp)
2243012* Abaixo da média>1dvp
EN 2243010 Abaixo da média
1983-1984 LN 2243011 Set/83 e dez/84 Abaixo da média
2243012 Abaixo da média
2243010 Abaixo da média>1dvp
1989-1990 LN 2243011 Abaixo da média>1dvp
2243012 Abaixo da média
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Os anos de 1952-1953-1954 foram de poucas chuvas na maioria dos locais na regido sudeste e na bacia do
Piabanha as séries de 2243010 e 2243011 revelam isso em especial. J& os anos 1957-1958 foram de EN
duradouro e apresentam o padrdo de distribuicdo de chuvas proprio de EN para 2243010 e 2243011, porém, para
2243012 foram anos secos.

Os dados de precipitacdo mensal das trés estacdes foram analisados em graficos comparando-se 0s anos de
anomalia com as médias mensais de longo termo. Verifica-se um padrdo distinto em anos de EN duradouro.
Durante a atuacdo do episodio EN, as precipitagdes nos meses de setembro-outubro-novembro do ano de seu
inicio e nos meses de maio-junho-julho-agosto do ano de sua atenuagdo acontecem, em geral, acima do esperado
para esses meses. Este padrdo é citado em Grimm (2003 e 2004), Grimm e Tedeschi (2009) e Tedeschi et al.
(2015), para primavera e verdo do ano inicial, e, em Tedeschi et al. (2016), para o outono e inverno do ano final
de episodio de EN.

N&o é claro esse padréo para a estagao 2243012 (Pedro do Rio). A regido da bacia representativa parece estar
em zona de transicdo da influéncia positiva/negativa de ENSO em episddios de EN/LN, conforme mostra Coelho
et al. (2002). Essa linha de transicdo passaria mais proximo ao exutdrio em Pedro do Rio, na conformacdo da
isoieta total anual de 1300 mm, dai uma possivel explicagdo para a regido ndo seguir o padrdo de influéncia de
EN sobre as precipitacdes, como ocorre na regido sul e em parte da regido sudeste, em S&o Paulo, por exemplo.
No episodio mais recente de EN, esse padrdo também se verificou na bacia do Piabanha, com uma primavera e
verdo mais Umidos no ano de 2015 e outono e inverno também mais imidos em 2016.

A TCW foi também aplicada a série mensal de temperatura de superficie do mar (TSM) do Oceano Pacifico,
promediada na regido do indice Niflo 3.4 — TSM média ponderada com a éarea sobre o Pacifico de 5°S-5°N e
170°-120°W (NOAA-ESRL, 2015).

No espectro do Nifio 3.4, as segmentagdes, no ciclo de 12 meses, correspondem a anomalias da fase fria. A
interrupgdo da periodicidade de 1 ano por volta de 1988-1989 corresponderia & LN nesses dois anos
consecutivos. Os contornos significativos de anomalias na faixa de 2,7 (32 meses) a 5,3 anos (64 meses) de
periodicidade marcam os periodos de episddios de EN e LN, como o EN de 1965-1966, 0 EN de 1972-1973, 0
EN de 1982-1983, a LN de 1988-1989, 0 EN de 1997-1998 e 0 EN de 2009-2010.

E para analisar a relagdo entre as séries temporais de precipitacdo e de Nifio 3.4 - TSM e se estdo em fase 0s
fendmenos, foram aplicadas, aos pares de TCW das séries de precipitagdo e de TSM, as técnicas de transformada
cruzada de ondeletas (XWT) e de coeréncia de ondeletas (WTC). O procedimento foi repetido para todas as trés
estacOes, ainda que seja mostrado o resultado apenas para a estacdo 2243011, que é a mais central na bacia
(Figura 5).

O resultado de XWT é mostrado em uma imagem (Figura 5a) onde a escala de cores indica a poténcia
comum nos periodos. A fase ou antifase no espago tempo-freqiiéncia entre as duas séries temporais é indicada
pelo sentido de orientacdo das setas: para a direita quando em fase e para a esquerda quando em antifase, sendo
que, quanto mais horizontal as setas forem, mais fortemente em fase ou antifase estariam. A regido da correlacao
com nivel de significancia de 5% contra ruido vermelho é mostrada dentro do contorno preto. E mostrado,
também, o cone de influéncia dos efeitos de borda, area sombreada clara nos dois lados da figura (Grinsted,
Moore e Jevrejeva, 2004).

A coeréncia de ondeletas (WTC) foi aplicada para avaliar qualitativamente a evolugdo temporal do grau de
linearidade da relag&o entre os dois sinais em uma dada escala. Como em uma correlacdo, a coeréncia entre duas
séries, € maior quanto mais proxima de 1 (Figura 5b). E possivel pensar na WTC como um coeficiente de
correlacéo localizada no espaco tempo-frequéncia. Da mesma forma, o sentido das setas indicam fase e antifase
e 0s contornos pretos as regides da correlagcdo com nivel de significancia de 5% contra ruido vermelho.

Na representacdo da WTC (Figura 5b), o periodo evidenciado, com duracdo de 500 a 600 meses ap6s 1939,
na faixa de variabilidade de 48 a 64 meses, apresenta os fendmenos em fase. Sua extensdo abrange o evento EN
de 1982-1983 em que as chuvas aconteceram acima da média na bacia, anomalia positiva de TSM e positiva de
precipitagdo e o evento de LN de 1988 e 1989, em que as chuvas aconteceram abaixo da média na bacia,
anomalia negativa de TSM e negativa de precipitacéo.
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Figura 5: XWT (a) e CWT (b) de precipitacdo em 2243011 e de TSM na regido do indice Nifio 3.4 mensais no periodo
de 1939-2015

XWT: Station Precipitation: 2243011-Nifio 3.4 WTC: Station Precipitation: 2243011-Nifio 3.4
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O periodo de anélise ficou limitado pelo histdrico de dados de precipitacdo (1939 a 2015), apenas 76 anos. A
série de TSM apresenta dados desde 1870. Vasquez P. et al. (2018) identificaram periodicidades de até 35 anos
para os episddios de EN/LN. Ao estudarem a variabilidade temporal da precipitacdo na regido do Alto Tieté,
Estacdo da Luz, série com dados desde 1888, foi escolhida para andlise em conjunto com as séries de TSM do
Pacifico e do Atlantico. A analise revelou variabilidades infra-anual, interanual, quasi-decadal e interdecadal,
com periodicidades significativas para: a precipitagao — 8 meses, 2, 8 e 32 anos; a TSM do Pacifico em Nifio-3.4
— 6 meses, 2, 8 e 35,6 anos; para o Atlantico Norte na regido do indice AMO — 6 meses, 2, 8 e 32 anos; e para 0
indice Oscilacdo Decadal do Pacifico (PDO) — 6.19 meses, 2.04, 8.35 e 27.31 anos. Sendo o ciclo de 8 anos
identificado em todas as séries.

CONCLUSOES

A possibilidade de explicar os elevados totais anuais na regido, como resultado da atuagdo dos diversos
mecanismos de formacéao das precipitacfes, aumentaria a previsibilidade das chuvas na bacia.

A formacao de eventos de ZCOU/ZCAS costuma ser antecipada pelos sistemas de previsao com mais de 24
horas de antecedéncia. E possivel operar os alertas com base nessas informagdes, como ja vem sendo feito pelo
INEA/RJ e pelo CEMADEN.

No ciclo do EN que, em boa parte, coincide com o ano hidrolégico da regido de estudo, é possivel também
antever que, no ano seguinte, 0s meses de maio e junho, normalmente mais secos, serdo chuvosos, como
aconteceu em maio e junho de 2016. Esses episddios de EN parecem favorecer a ocorréncia de ZCAS no sudeste
com acentuada conexdo oceénica.

Essas informacdes, que constam de varios estudos sobre a influéncia de ENOS na regido sudeste, foram
confirmadas no periodo 2015-2016, com destaque para as fortes chuvas de janeiro de 2016, um episédio de
ZCAS que durou 10 dias para Petropolis, tendo um dia com 218mm em Bingen. O relatério sobre chuvas e
escorregamentos do Departamento de Recursos Minerais de janeiro de 2016 (SEDEIS-DRM-RJ, 2016) descreve
esse evento para todo o estado do Rio de Janeiro.

A confirmacdo da formacdo de um episodio ou evento pode ajudar na antecipacdo de medidas para mitigar
efeitos de chuvas intensas na bacia.

Por exemplo, por volta de julho e agosto de 2015, foi noticiada a confirmagdo do desenvolvimento deste
ultimo episédio EN (2015-2016). Ja suas primeiras consequéncias de chuvas intensas sobre a regido sudeste
aconteceram em novembro, embora chuvas com grandes inundagdes ja estivessem acontecendo desde julho na
regido sul. A eventual auséncia desses mecanismos, sequéncia de anos neutros de ENSO ou ndo ocorréncia de
ZCAS no verdo, podem antecipar possiveis estiagens prolongadas e crises hidricas.

Os eventos extremos (chuvas intensas e estiagens prolongada) que ocorrerem na bacia representativa do
Piabanha sdo induzidos, em grande parte, pelos mesmos fendmenos e sistemas meteoroldgicos que atuam em
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outras bacias da regifo sudeste. E o caso das bacias dos mananciais que abastecem a regi&o metropolitana de Sdo
Paulo (Sistema Cantareira) e Campinas (rios Atibaia e Capivari), a bacia do Paraiba do Sul no trecho paulista,
onde se encontra um expressivo parque industrial, todas atendendo areas de grande importancia econdémica para
0 pais.

Este fato reforca a relevancia das bacias experimentais do Projeto EIBEX, cujos dados e pesquisas podem
apoiar os processos de tomada de decisdo quanto a gestdo de recursos hidricos, na expectativa de eventos
criticos.

O Projeto EIBEX configura, assim, um importante laboratério para a regido sudeste na investigagdo e
solucdo ou mitigacdo de seus maiores problemas, desastres naturais, ocupacdo desordenada e polui¢do por
esgotos domésticos. Apesar dos problemas reais urbanos, a bacia do Piabanha ainda conserva significativa
cobertura vegetal secundaria do Bioma Mata Atlantica, presente em mais de 50% de sua area.
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