7 " Revista Brasileira de Meteorologia, v. 37, n. 1,41-55, 2022 rbmet.org.br
; = DOL: http://dx.doi.org/10.1590/0102-7786370067

Artigo

Anélise dos Indices de Extremos de Precipitacdo em Cenarios Futuros na
Bacia do Rio Ribeira de Iguape - Sao Paulo

Briane Carla Coppi Ferreira' @ , Maria Cleofé Valverde'

!Centro de Engenharia, Modelagem e Ciéncias Sociais Aplicadas, Universidade Federal do ABC,
Santo André, SP. Brasil.

Recebido em: 26 de Maio de 2020 - Aceito em: 19 de Dezembro de 2021

Resumo

Eventos extremos de precipitagdo sdo causados pelo excesso ou falta de chuva que podem provocar inundagdes, perio-
dos de estiagem longos e secas que afetam a vida da populagdo. Este trabalho visa estudar as tendéncias da precipitagao
através dos indices de extremos climaticos (CDD, R10mm, Rx1day, Rx5day e R95p) nas sub-bacias Alto Juquid, Baixo
Ribeira e Rio Ribeira de Iguape, localizadas na Bacia do Rio Ribeira de Iguape, tanto no contexto atual quanto futuro. A
sub-bacia Alto Juquia alimenta o Sistema Produtor de Sdo Lourengo que abastece parte dos municipios da Grande Sao
Paulo. Analisaram-se os dados de indices extremos observados e simulados por dois modelos regionais climaticos: Eta-
HadGEM2-ES e Eta-MIROCS. A analise historica dos dados observados identificou tendéncias de aumento nos
numeros de dias secos consecutivos (CDD) e em anos com dias muito chuvosos (R95p) nas trés sub-bacias. As proje-
¢oes dos dois modelos e cendrios indicam para um futuro mais proximo (2006-2040) periodos de estiagem mais longos
(CDD) e uma menor intensidade da chuva diaria (R95p e Rx1day) até 2099. Ainda, ¢ possivel inferir que o modelo Eta-
HadGEM2-ES obteve melhor desempenho, ja que os erros sistematicos das simulagdes foram menores nas sub-bacias
de Alto Juquié e Rio Ribeira de Iguape.

Palavras-chave: indices de extremos de precipitacdo, cenarios climaticos futuros, bacia hidrografica Rio Ribeira de
Iguape.

Analysis of Extreme Rainfall Indexes in Future Scenarios in the Ribeira de
Iguape (SP) River Basin

Abstract

Extreme precipitation events are caused due to excess or lack of rain sufficient to cause flooding, prolonged dry spells
and droughts that can affect the population's life. This work aims to study the precipitation behavior through climatic
extremes indices (CDD, R10mm, Rx1day, Rx5day and R95p) in Alto Juquid, Baixo Ribeira and Ribeira de Iguape sub-
basins located in Ribeira de Iguape River Basin, in both current and future contexts. The Alto Juquid sub-basin feeds the
Sdo Lourenco Water Production System, which supplies part of the municipalities of Greater Sdo Paulo. The extreme
index data observed and simulated by two regional climate models: Eta-HadGEM2-ES and Eta-MIROCS. Historical
analysis of the observed data identified an increasing trend in the number of consecutive dry days (CDD) and extremely
rainy years (R95p) in the three sub-basins. The projections of the two models and scenarios indicate for closer future
(2006-2040) longer periods of drought (CDD) and a lower intensity of rain (R95p and Rx1day) until 2099. It is also
possible to infer that the model HadGEM2-ES performed better, since the systematic errors were lower in the Alto
Juquié and Rio Ribeira de Iguape sub-basins.
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1. Introducao

O aumento da frequéncia de extremos de chuva
causa preocupagdo perante a sociedade e gestores politi-
cos, visto que pode alterar a dindmica de espécies animais
e vegetais de uma regido, além de acarretar grandes pre-
juizos materiais a populagao e risco a vida.

Eventos extremos, segundo Stephenson (2008) sdo
eventos geralmente raros de valores extremos de certas
variaveis meteoroldgicas como, por exemplo, precipitacdo
(originada por ciclones), temperatura (ondas de calor),
vento (furacdes) e que apresentem danos, tais como inun-
dagdes, secas, estresse de calor, veranicos, entre outros.

O estudo de Mohleji e Pielke Junior (2014) mostra
que as perdas globais devido aos extremos climaticos
aumentaram a uma taxa de 3,1 bilhdes de dolares ao ano e
que os prejuizos através de tempestades nos EUA repre-
sentam 57% das perdas econdmicas mundiais.

Na América do Sul, nos Gltimos anos, tem-se obser-
vado diversos desastres naturais de origem hidrometeoro-
logica e climatica, como eventos de seca e inundagdes na
Argentina, Bolivia, Brasil, Paraguai, Chile, Peru e Uruguai
(Nunes, 2015).

No Brasil alguns eventos extremos de precipitagdo
marcaram a ultima década, sendo exemplos as fortes chu-
vas que atingiram o Estado de Santa Catarina em 2008 e o
Estado do Rio de Janeiro em 2012 acarretando em inunda-
¢oes, deslizamentos e grande niimero de desabrigados e
vitimas fatais (Ribeiro et al., 2014; Freitas et al., 2014).
Problemas com a falta de chuva também fizeram parte da
histdria recente como os eventos que ocorreram na Ama-
zonia em 2005, 2010, 2015/2016 e em grande parte do ter-
ritério brasileiro em 2014 e 2015 (Marengo, 2009;
Marengo et al., 2011; 2017; Coelho et al., 2015; Ribeiro
Neto et al., 2021).

O Painel Intergovernamental de Mudanca do Clima
(IPCC, Intergovernmental Panel on Climate Change),
uma das mais importantes organizagdes que avaliam as
alteragdes do clima e seus impactos no mundo, também
analisam projecdes oriundas de modelos climaticos aco-
plados atmosfera-oceano.

Os modelos climaticos acoplados atmosfera-oceano
sdo utilizados para realizar projecdes com cendrios de
emissdes de CO,, os quais tém evoluido consideravel-
mente, desde o terceiro relatorio do IPCC. Atualmente, o
IPCC, para o seu sexto relatorio (AR6 — IPCC) utiliza os
cenarios de emissdes Shared Socioeconomic Pathways
(SSP) que fazem parte de uma nova estrutura de cenarios,
a fim de facilitar a analise integrada de futuros impactos
climaticos, vulnerabilidades, adaptagdo e mitigacao (Riahi
etal.,2017).

No entanto, apesar dos multiplos aprimoramentos
dos modelos e dos cenarios de emissdes, 0s erros associa-
dos a modelagem sdo uma realidade, uma vez que ndo
conseguem descrever o sistema climatico completamente

e em toda a sua complexidade (Knutti, 2008; IPCC, 2021,
Almazroui et al., 2021). Esses erros refletem nas incerte-
zas das simulagdes, sobretudo as simulagdes das pre-
cipitagdes, principalmente na identificacdo de aumento ou
diminui¢do das tendéncias em eventos extremos de chuva
(IPCC, 2021; Almazroui et al., 2021).

Em seu quinto e sexto relatorio, o IPCC adverte que
o sudeste da América do Sul pode apresentar um aumento
nos padrdoes de chuva (IPCC, 2014; IPCC 2021). Além
disso, estudos de observagdes e projecdes futuras, realiza-
das para América do Sul, verificaram mudanga positiva
significativa da precipitag@o durante o verdo e a primavera
na regido Sudeste do continente (Blazquez et al., 2012;
Diaz et al., 2020; Almazroui et al., 2021; Ortega et al.,
2021).

Especificamente para o Brasil, varios estudos tém
documentado através da observagdo ¢ da modelagem
(projegdes climaticas) o aumento da frequéncia de extre-
mos climaticos em diversas regides dos pais (Marengo et
al, 2013; Sousa, 2017; Natividade et al., 2017; Brito et al.,
2019).

A Regido Metropolitana de Sdo Paulo (RMSP), na
regido sudeste do Brasil, apresentou um aumento da pre-
cipitagdo nas ultimas décadas (Marengo et al., 2013;
Obregon ef al., 2014; Machado et al., 2021). Ademais, as
projecdes de mudangas da precipitagdo futura através do
uso de modelos climaticos apontaram um aumento na pre-
cipitagdo total ¢ na intensidade da precipitagdo, além de
existir a possibilidade de longos periodos secos separados
com dias de precipitagdo intensa (Marengo et al., 2013).

No contexto de bacias hidrograficas nas grandes
metropoles a preocupacdo ocorre com a forma que essa
variabilidade climatica extrema podera afetar a dis-
ponibilidade de agua para o consumo, ¢ para diferentes
servigos produtivos. Com a seca severa de 2014-2015, os
principais sistemas produtores que abastecem a RMSP, o
Sistema Cantareira (Coelho et al., 2015; Calado et al.,
2019) e o Sistema Alto Tieté (Silva e Valverde, 2017;
Milano et al., 2018) entraram em colapso. Segundo
Calado et al. (2019), nos meses de janeiro ¢ fevereiro de
2014, na regido da Cantareira, choveu somente 63% e
68% dos valores climatologicos esperados. Ainda, especi-
ficamente sobre o reservatorio Jaguari-Jacarei, o maior
contribuinte do Sistema Cantareira, as chuvas de janeiro e
de fevereiro de 2014 representaram apenas o 24,9%
(54,9 mm) e 30,3% (60,6 mm) do acumulado climatolo-
gico para esses meses. A diminuig¢do das chuvas em 2014
no Sistema Cantareira, ndo tinha alcancado valores extre-
mos (abaixo do percentil 10) desde os anos de 1968 e
1969, nos quais somente choveu 30% e 40% do acumu-
lado anual climatolégico (1961-1990) (Calado et al.,
2019).

Neste artigo sdo estudados os extremos de chuva
da regido da Bacia Hidrografica do Rio Ribeira de Igua-
pe (BHRRI) pertencente ao estado de S@o Paulo. Essa
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bacia esta localizada ao sul do estado, entre a RMSP ¢ a
Regido Metropolitana de Curitiba (RMC), no estado do
Parana.

Atualmente a BHRRI merece destaque no estudo da
precipitagdo, pois nela se encontra a sub-bacia do Alto
Juquia, na qual foi construido o Sistema Produtor Sdo
Lourengo (SPSL). O SPSL aproveita as aguas do rio
Juquié, afluente do Rio Ribeira do Iguape, ao captar cerca
de 4,7 m*/s de 4gua na represa Cachoeira do Franga, a qual
¢ transferida para a bacia do Alto Tiet€ com o intuito de
auxiliar no abastecimento da RMSP que possui alta
demanda hidrica (SABESP, 2011). O SPSL atende 1,4 mi-
lhdo de habitantes de sete municipios da zona oeste da
RMSP: Carapicuiba, Barueri, Jandira, Itapevi, Cotia, Var-
gem Grande Paulista e Santana do Parnaiba (SABESP,
2011). Esse fato mostra a dependéncia hidrica da RMSP
em relagdo a oferta de 4gua na BHRRI e enfatiza que mui-
tas pessoas podem ser afetadas com a falta de agua nesta
bacia, além da populagdo local.

Schisler e Custodio (2017) destacaram em seu es-
tudo sobre a gestdo dos recursos hidricos na Bacia de Ju-
quia, que a governanga da agua deve ser inclusiva para
todos os setores da populagdo e que a construgdo da SPSL
para abastecimento, pode beneficiar a RMSP, mas nao
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necessariamente a populagdo local. A vulnerabilidade
ambiental da Bacia do Ribeira do Iguape aos extremos cli-
maticos que ja ¢ uma realidade, junto com as mudangas
climaticas (Ferreira, 2020) tende a piorar essa situagdo e
colocam em maior risco as populacdes mais carentes e
vulneraveis que habitam a regido do Juquia (Schisler;
Custodio, 2017).

A BHRRI apresenta, historicamente, um grande
numero de eventos de inundagdes com destaque para a
estacdo de verdo com maior nimero de eventos regis-
trados, porém existem casos de inundac¢des extremas na
estagdo seca, como foi o caso do dia 2 de agosto de 2011,
produto de uma chuva intensa devido a interagdo de uma
frente fria com um vortice ciclonico de altos niveis. Esse
evento de inundagdo atingiu 17 municipios e deixou perto
de 28 mil pessoas afetadas (Ferreira e Valverde, 2012;
Ferreira, 2013). Esses eventos trazem diversos prejuizos a
regido, cita-se outro caso ocorrido no ano de 1997 em que
um evento de inundagdo causou a morte de trés pessoas,
deixou trés pessoas feridas, além de mais de 15.400
desabrigados (CBH-RB, 2013; Dickel, 2016).

Além dos problemas de inundagdes, algumas regides
da BHRRI apresentaram escassez de agua durante a Gltima
grande crise hidrica em 2014/2015, que atingiu varios
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Figura 1 - Localizagdo da Bacia Hidrografica do Rio Ribeira de Iguape no estado de Sao Paulo e dos postos pluviométricos considerados neste trabalho.
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estados brasileiros, inclusive o Estado de Sao Paulo, ape-
sar da bacia ser considerada privilegiada em relagdo a
oferta de agua (CBH-RB, 2015; Coclho et al, 2015). Ao
considerar os danos causados a BHRRI por eventos extre-
mos de precipitagdo tanto com as inundagdes, quanto com
os efeitos da seca que podem afetar inclusive o abasteci-
mento de bacias vizinhas, este estudo visa avaliar a ten-
déncia dos extremos de chuva no futuro, identificando
assim a possibilidade de ocorréncia de um aumento ou
diminuicdo desses extremos na regido.

Nesse contexto, o artigo tem como objetivo principal
o célculo de indice de extremos climaticos e a analise das
tendéncias nas condi¢des atuais e futuras para a regido da
Bacia do Rio Ribeira de Iguape - SP.

2. Dados e Métodos

A Bacia Hidrografica do Rio Ribeira de Iguape apre-
senta uma area total de 26.792,37 kmz, com 17.056,37
km? (63,6%) presente no estado de Sio Paulo e 9.736 km?
(36,4%) no estado do Parana (CBH-RB, 2015). A area de
estudo compreende apenas a bacia localizada no estado de
Sdo Paulo e ¢ representada pela Unidade de Gerencia-
mento de Recursos Hidricos n® 11 (UGRHI-11- Rio Ri-
beira de Iguape e Litoral Sul) neste trabalho. A bacia ¢
dividida em 06 sub-UGRHIs ou sub-bacias, sendo elas:
Baixo Ribeira, Rio Ribeira de Iguape, Vertente Maritima
Sul, Vertente Maritima Norte, Alto Juquia e Rio Itariri
(CBH-RB, 2013), conforme apresentado na Fig. 1.

A BHRRI pode ser classificada, de uma forma geral,
com o clima tropical umido com ligeira variacdo entre
zonas costeiras ¢ da serra de Paranapiacaba. A média da
precipitagdo na bacia ¢ de 1.400 mm/ano, sendo que na
parte inferior da bacia chove por volta de 1.900 mm/ano.
Na sub-bacia do Rio Juquid a média chega a
1.500 mm/ano e o trecho mais chuvoso localiza-se no
baixo curso do rio Ribeira, a jusante do municipio de
Registro (CBH-RB, 2007).

2.1. Dados

Foram utilizados dados de precipitagdo didria, dis-
ponibilizados pelo Departamento de Agua e Energia Elé-
trica (DAEE) dos 20 postos pluviométricos indicados na
Fig. 1 no periodo de 1981-2018.

Os dados de precipitagdo para a avaliagao dos cena-
rios futuros correspondem ao modelo regional climatico
ETA (Chou et al., 2014a), que foi rodado com as con-
di¢des de contorno dos modelos globais do Met Office
Hadley Center, o Hadley Centre Global Environmental
Model version 2 (HadGEM2-ES) (Collins et al, 2011) e do
modelo japonés Model for Interdisciplinary Research on
Climate version 5 (MIROCS), desenvolvido em conjunto
no Centro de Pesquisa do Sistema Climatico (CCSR) da
Universidade de Toquio, Instituto Nacional de Estudos
Ambientais (NIES) e Agéncia do Japdo para Ciéncia e

Tecnologia Terra-Marinha (Watanabe et al., 2010). Tanto
o Eta-HadGEM2-ES quanto o Eta-MIROCS5 sdo simula-
¢oes de alta resolugdo espacial e atendem de forma satis-
fatéria a area de estudo deste trabalho. As simulagdes
desses modelos regionais climdticos foram geradas pelo
Centro de Previsao do Tempo e Estudos Climaticos/Insti-
tuto Nacional de Pesquisas Espaciais (CPTEC/INPE) e
disponibilizados na Plataforma Proje¢des de Mudanga do
Clima para a América do Sul regionalizados pelo modelo
ETA (PROJETA) (Chou et al., 2014a; Chou et al., 2014b;
Lyra et al., 2017). O ETA ¢ um modelo de mesoescala
composto por pontos de grades e equacdes fisicas ele-
mentares, modificado para realizar projecdes futuras. Esse
modelo € do tipo hidrostatico com resolugdes espaciais de
40 km, 20 km e 5 km, e cobre quase toda América do Sul
(Chou et al., 2014a; Moura et al., 2010).

O periodo histoérico analisado pelos modelos foi de
1981 até 2005 e para as projecdes futuras de 2006 até 2099
nos cenarios de emissdes com RCP 4.5 e ao RCP 8.5. A
Forgante Radiativa ou Representative Concentration
Pathways (RCP) € expressa na unidade de watts por metro
quadrado (W/m?) e representa uma mudanga liquida no
balango energético do sistema Terra devido alguma per-
turbagdo, sendo uma boa medida de alteracdo da tempera-
tura de superficie terrestre (van Vuuren et al., 2011). O
IPCC no quinto relatério utiliza cendrios de RCP para
gerar as projecdes globais do clima, sendo eles cenarios de
2.6; 4.5: 6.0 ¢ 8.5 W/m>, com os cenarios 2,6 e 8,5 W/m>
considerados mais e menos otimistas, respectivamente
(IPCC, 2014).

2.2. Métodos

Este estudo considerou apenas as sub-bacias mais
importantes da BHRRI, em quanto ao uso do recurso
hidrico, conforme identificado por Ferreira e Valverde
(2018). A identificacdo teve como base a avaliagdo de pa-
rametros de monitoramento de qualidade de agua, uso da
4gua para consumo humano e uso da dgua para geracao de
energia elétrica segundo o método de Franz (2011) que
determina a importancia da sub-bacia devido ao maior
numero de pardmetros atendidos.

Das seis sub-bacias, as que se apresentaram mais
importantes foram: Alto Juquia, Baixo Ribeira ¢ Rio Ri-
beira de Iguape. As sub-bacias Alto Juquia e Baixo Ribei-
ra obtiveram o maior numero de parametros necessarios
para determinar a importancia, enquanto a Rio Ribeira de
Iguape atendeu duas exigéncias para determinagdo de
importancia: o uso de adgua para consumo humano e o
monitoramento de qualidade (Ferreira e Valverde, 2018).

Para o célculo dos indices de precipitagdo foram uti-
lizados dados de chuva diaria provenientes dos postos plu-
viométricos ¢ estes indices foram desenvolvidos pelo
grupo de especialistas da Commission for Climatology
World Climate Research Programme — Climate Varia-
bility and Predictability (CCI/CLIVAR/JCOMM) com o
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objetivo de caracterizar a variabilidade climatica da pre-
cipitagdo e da temperatura (Alexander et al., 2005), sendo
muito utilizados em pesquisas de variabilidade e mudan-
cas climaticas para a determinag¢do de indicadores de
ocorréncia de eventos extremos. No presente trabalho
foram utilizados sete indices de precipitacdo: nimero
maximo de dias secos consecutivos no ano (CDD); maxi-
ma precipitagdo em um dia (RXlday) no ano; maxima
precipitagdo em cinco dias consecutivos (RX5day) no ano;
numero de dias com precipitacio maior que 10 mm/dia
(R10mm) no ano; nimero de dias com precipitacdo maior
que 50 mm/dia (RSOmm); numero de dias com pre-
cipitagdo maior que 80 mm/dia (R80mm); e precipitagdo
total anual em dias com chuva acima do percentil 95
(R95p) (Zhang e Yang, 2004). A Tabela 1 descreve a for-
mulagdo dos indices.

Os sete indices utilizados foram obtidos com base
nos dados didrios de precipitagdo, utilizando o software
RClimDex, que ¢ mantido pelo Climate Research Division
e foi desenvolvido na linguagem computacional R, for-
necendo uma interface grafica de facil interpretacdo para
calcular o total de 27 indices de temperatura e precipitagdo
(Zhang e Yang, 2004; Zhang et al., 2005; Alexander ef al.,
2005). O software realiza um controle de qualidade nos
dados didrios e gera parametros estatisticos, entre eles a
tendéncia linear anual calculada pelo método de minimos
quadrados; nivel de significancia estatistica da tendéncia
(valor-p); coeficiente de determinagio (r%) e erro padrio de
estimativa (Zhang et al., 2005). Nesse estudo conside-
raram-se tendéncias significativas, aquelas que apresen-
taram nivel de significancia de 95% (valor-p < 0,05).

Para avaliar o comportamento dos indices no cenario
de projegdes climaticas simulados pelos modelos regio-
nais Eta-HadGEM2-ES e Eta-MIROCS, inicialmente foi
validada a precipitagdo historica simulada pelos modelos
climaticos para o periodo de 1981-2005, periodo com os
dados disponibilizados pelo PROJETA para os modelos
estudados. A validagdo possibilitou a estimativa do erro
sistematico dos modelos. As métricas utilizadas foram o
viés ou Erro Médio (EM), onde a simulagao pode ser con-
siderada perfeita se o EM apresentar valor igual a zero.
Além disso, foi estimado o valor da Raiz do Erro Quadra-
tico Médio (RMSE em inglé€s), para mostrar a dimensao
do erro associado ao modelo, ¢ a correlagdo de anomalias

Tabela 1 - Carateristica dos indices climaticos de precipitagao.
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como mostram as Egs. (1), (2), (3) (Moura et al., 2010;
Martins, 2014).

=y =0 1)

n

RMSE =

ot S (P-P)(0-0)
\/Z?:l (P_I_J)ZZ:‘Ll (0_5)2

3)

onde P sdo as simulagdes do modelo; O as observagdes; P
e O sio as médias simuladas e observadas, respectiva-
mente; € n € o numero da série de dados estudados.

O site do PROJETA fornece os indices de extremos
dos dados historicos ¢ dos cenarios futuros ja corrigidos
pelo método Quantil-Quantil (Bardossy e Pegram, 2011),
com a remogdo de erro sistematico na precipitacdo diaria
minimizando as incertezas. Assim, foram utilizados os
indices de extremos de chuva corrigidos dos modelos Eta-
HadGEM2-ES e Eta-MIROCS resolugdo 20 km x 20 km.
As tendéncias dos indices extremos foram analisadas em
trés intervalos de periodos climaticos (time slice): 2006-
2040; 2041-2070; e 2071-2099.

3. Resultados e Discussao

As bacias hidroldgicas na regido Sudeste, de uma
forma geral, apresentam um calendario hidrolégico muito
similar com as chuvas no periodo de outubro a margo,
sendo o intervalo com maiores chuvas e as maiores vazdes
que originam as cheias dos rios (Calado et al., 2019; Fer-
reira, 2013). Esse calendario hidrologico ndo ¢ diferente
para a Bacia do Ribeira de Iguape, como ¢é descrito a
seguir.

3.1. Avaliacio da chuva mensal e dos indices extremos
para o clima atual

A Fig. 2a mostra a distribui¢do mensal climatologica
das chuvas nas trés sub-bacias em estudo, que evidencia o
calendario hidrologico tipico da regido com o inicio do

Indices Descri¢ao

CDD RR;; € a quantidade de dias de precipitagdo didria < 1 mm no dia i e no periodo ;.

RXlday RR;; € a quantidade de precipitagdo didria no dia i e no periodo j. O maximo valor de precipitagdo num dia i para o periodo ;.

RX5day RRy; € a quantidade de precipita¢do no intervalo de cinco dias, terminando no dia , no periodo.

Rnn mm Seja nn um limiar definido, entdo RR;; serd a quantidade de dias de precipitagdo diria no dia i € no periodo j. nn = 10 mm; nn = 50 mm e
nn =80 mm.

R95p Seja RR,,; a quantidade de precipitagio didria no dia imido w (RR > 1 mm) no periodo i, e temos RR,,,,95 como o 95° percentil de precipitagdo

sobre os dias imidos em um periodo climatologico.
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Figura 2 - Climatologia do ciclo anual da precipitagdo (a) e diagrama de boxplot da chuva mensal (b) para o periodo 1981-2018 das sub-bacias hidro-

graficas em estudo.

periodo chuvoso em outubro e finalizando em marco,
sendo o més de janeiro o de maximas chuvas. Por outro
lado, 0 més de menor chuva ocorre em agosto em todas as
sub-bacias.

As diferencas entre as climatologias das sub-bacias
encontram-se, principalmente, entre o periodo de setem-
bro até margo. A sub-bacia do Alto Juquid, regido na qual
esta localizado o sistema de captac¢do de agua SPSL, apre-
sentou maior precipitagdo entre as trés estudadas com
destaque para os meses de janeiro ¢ dezembro, que supe-
raram em 71 mm e 58 mm, respectivamente o valor men-
sal do Baixo Ribeira. Devido & intensidade das chuvas que
abastece a bacia do rio Juquia, este pode ser uns dos moti-
vos da constru¢do do sistema produtor na regido. Essa
regido também apresenta maior altitude e a sub-bacia com
maior area de Unidade de Conservagdo, sendo cerca de
70% de sua area total.

A segunda regido mais chuvosa, no verdo e na pri-
mavera, ¢ o Rio Ribeira de Iguape, uma regido costeira
que apresenta a maior populagdo urbana e a menor area de
Unidade de Conservagao. Ja a regido menos chuvosa, em
parte do verdo (janeiro), outono (mar¢o) e primavera
(setembro) foi o Baixo Ribeira, que apresenta menor
populacdo urbana e maior area de extensdo (Ferreira,
2013; Ferreira e Valverde, 2018).

Ao analisar a Fig. 2b pode-se observar que, os even-
tos extremos de precipitagdo mensal j4 ocorrem ao menos
nas ultimas trés décadas (1981-2018), o diagrama de box-
plot evidencia que estes extremos, identificados pelos out-
liers, foram mais frequentes na Bacia do Rio Ribeira de
Iguape, mas os de maiores intensidades tém ocorrido no
Alto Juquia.

O caélculo dos indices climaticos, com base nos
dados observados diarios nas trés sub-bacias, mostrou evi-

Tabela 2 - Apresentacgdo dos valores da tendéncia e valor-p calculados no RClimdex para o periodo 1981-2018.

Indices Alto Juquia Baixo Ribeira Rio Ribeira de Iguape
Inclinagao Valor-p Inclinagao Valor-p Inclinagdo Valor-p
CDD 0,306 0,007 0,05 0,268 0,004
(E4-055) (E4-055) (F5-022) (F5-022) (F4-028) (F4-028)
Rx1day 0,361 0,295 —0,334 0,342 —0,381 0,534
(E4-055) (E4-055) (F5-031) (F5-031) (F4-043) (F4-043)
Rx5day —1,421 0,04 —0,795 0,144 —1,416 0,226
(F4-037) (F4-037) (F5-042) (F5-042) (F4-028) (F4-028)
R50mm 0,063 0,05 0,05 0,013 0,072
(F4-002) (F4-002) (F5-019) (F5-019) (F5-018) (F5-018)
R80mm 0,022 0,094 0,042 0,02 0,083
(E4-055) (E4-055) (F5-019) (F5-019) (F5-028) (F5-028)
R95p 4,879 0,05 0,027 3,71 0,196
(F4-002) (F4-002) (F5-019) (F5-019) (F5-028) (F5-028)

*Signiﬁcéncia estatistica com valor-p < 0,05.
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déncias de tendéncias diferenciadas para cada indice (Ta-
bela 2). O indice de dias maximos secos consecutivos
(CDD) apresentou uma tendéncia positiva ¢ com sig-
nificancia estatistica (valor-p < 0,05) para as trés sub-
bacias. Mais de 80% dos postos pluviométricos, de cada
sub-bacia, coincidiram com a tendéncia positiva. O que
sugere uma reducgdo progressiva dos dias umidos con-
secutivos e em Alto Juquia a tendéncia positiva foi mais
pronunciada, conforme mostra o pardmetro de inclinagao.

Ja o indice Rx1day, que representa a maxima preci-
pitagcdo diaria, no més, mostrou tendéncia negativa em
57% dos postos no Baixo Ribeira e Rio Ribeira de Iguape.
Em Alto Juquia o indice Rxlday, assim como o Rx5day,
nao demostrou predominincia de tendéncia, uma vez que
metade dos postos obteve tendéncia positiva e a outra
metade negativa. A Tabela 2 destaca apenas os postos com
maiores valores do pardmetro de inclinag@o para os dois
indices. Esse resultado, sem definicdo de tendéncia pre-
dominante, indica a alta variabilidade da chuva diaria
dessa sub-bacia. Todavia, vale destacar que houve sig-
nificAncia estatistica para tendéncia negativa do indice
Rx5day (Tabela 2). Além disso, salienta-se que o posto
E4-116 (Fig. 1), que € o mais proximo ao SPSL, mostrou
tendéncia negativa tanto ao acumulado em um dia, quanto
ao acumulado em cinco dias consecutivos. Essa redugdo
do acumulado de chuva préximo ao reservatorio do SPSL
pode demandar maior aten¢do a gestdo da bacia.

Em Baixo Ribeira e Rio Ribeira de Iguape, a maior
parte dos postos, cerca de 57% em ambas sub-bacias,
apresentou tendéncia negativa do acumulado de precipi-
tagdo em cinco dias.

Por outro lado, o nimero de dias com precipitacdo
maior que 50 mm/dia (R50mm) exibiu tendéncia positiva
em 80% dos postos em Alto Juquia, Baixo Ribeira e Rio
Ribeira de Iguape. Isto mostra um aumento do niimero de
dias com precipitagdo maior ou igual que 50 mm em todas
as sub-bacias, sendo Alto Juquia e Baixo Ribeira sig-
nificantemente estatistica a essa tendéncia (Tabela 2).

O indice R80mm, que representa o numero de dias
com chuva muito intensa igual ou maior a 80 mm, demos-
trou aumento em 66% dos postos Alto Juquia e 71% em
Baixo Ribeira e Rio Ribeira de Iguape, com significancia
estatistica em Baixo Ribeira (Tabela 2).

O indice R95p, que representa os anos muito imidos
(precipitacdo total anual em dias com chuva diaria acima
do percentil 95) mostrou na maior parte dos postos pluvio-
meétricos analisados tendéncia positiva nas trés sub-bacias
e com significancia estatistica em Alto Juquia e Baixo
Ribeira, indicando o aumento na ocorréncia de anos muito
umidos ao longo do periodo estudado. Em Alto Juquié e
Rio Ribeira de Iguape houve uma tendéncia positiva de
R95p em 57% dos postos, enquanto 66% dos postos tam-
bém apresentaram esta tendéncia em Baixo Ribeira.

Na Fig. 3, apresentam-se os graficos da variabilidade
anual dos indices CDD, Rxlday e R95p dos postos plu-
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viométricos com significancia estatistica. Observa-se que
o indice CDD apresenta tendéncia negativa em todas as
sub-bacias, o Alto Juquid apresenta uma tendéncia mais
acentuada comparada com as demais regides, como veri-
ficado pelo parametro de inclinagdo (Tabela 2). Em Baixo
Ribeira, houve 46 dias consecutivos sem chuva em 1994,
sendo o maior em todo o periodo estudado. J& Alto Juquia
apresentou mais picos nos anos 2000, 2008 e 2011; e em
Rio Ribeira de Iguape, o ano de 2018 sobressaiu como o
mais extremo. Em todos esses anos (exceto em 1994)
houve a ocorréncia de La Nifla moderada, no entanto, eles
afetaram de forma diferenciada cada regido.

No caso de Baixo Ribeira, que apresentou um maior
valor de CDD de 46 dias no ano de 1994, evidencia que
houve quase um més e meio com auséncia de chuva, sendo
que se esse efeito aconteceu na época chuvosa pode ter
comprometido diferentes setores, principalmente de abas-
tecimento publico e agricultura.

O indice RXlday mostrou uma leve tendéncia
positiva na sub-bacia do Alto Juquid, e nas outras sub-
bacias uma tendéncia positiva com muita variabilidade
(Fig. 3 e Tabela 2). Os maiores valores do indice Rx1day
ocorreram na sub-bacia Rio Ribeira de Iguape, apesar da
tendéncia negativa, com um registro de 233,2 mm em
1983, ano considerado El Nifio forte ¢ um dos piores
eventos de chuva diaria que atingiu a regido, e que acar-
retou em inundagdes com muitos prejuizos em grande
parte da sub-bacia (Santana et al/, 2005; Dickel, 2016), e
223,6 mm em 2008, ano de La Nifla moderada (Ferreira,
2020).

O R95p apresentou tendéncia positiva acentuada nas
trés sub-bacias, com destaque para Baixo Ribeira (Fig. 3),
com um parametro de inclinagdo maior, se mostrou esta-
tisticamente significante (Tabela 2). Os maiores valores
deste indice foram observados na regido de Rio Ribeira de
Iguape, com 892 mm em 2009 e 847 mm em 1988 no Alto
Juquid, ambos os anos com presenca do fendmeno El
Niflo. Porém, em Alto Juquia observou-se a maior fre-
quéncia de altos valores deste indice.

Estudos hidroclimatolégicos e de inundagdes na
bacia do Vale do Ribeira ja verificaram que eventos inten-
sos de inundacdes ocorreram em situagdes de eventos de
El Nifio, como foram os casos dos anos 1965, 1982-1983,
1987, 1995, 1997-1998 ¢ 2011 com fortes impactos para a
populacdo (Ferreira ¢ Valverde, 2012; Ferreira, 2013;
Dickel, 2016).

Com os resultados encontrados, a sub-bacia Alto Ju-
quia mostrou tendéncia positiva de dias secos ¢ aumento
no indice R95p apontando anos muito chuvosos. Alto
Juquia apresentou-se como a regido mais chuvosa entre as
estudadas e com tendéncia positiva de nimero de dias com
precipitagdo acima dos 50 mm.

A sub-bacia Baixo Ribeira apresentou aumento do
nimero de dias secos, diminui¢do das maximas chuvas
diarias e das chuvas acumuladas em cinco dias e uma
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Figura 3 - Graficos dos indices CDD, Rx1day, Rx1day verdo e R95p.

suave tendéncia positiva no nimero de dias com chuvas
intensas (R50mm). O Rio Ribeira de Iguape indicou ten-
déncias semelhantes ao Baixo Ribeira.

3.2. Analise dos modelos climaticos

3.2.1. Avaliagdo das simulag¢ées historicas dos modelos e erros
associados

A valida¢do de modelos climaticos deve ser reali-
zada, para conferir o desempenho e as incertezas dos
modelos em simular as condi¢des atmosféricas e climati-
cas de uma regido. Para a area de estudo as simulagdes do
Eta-HadGEM2-ES e Eta-MIROCS foram validadas com
base nos dados observados, como explicado na secdo
metodologia, para identificar os erros associados. A Fig. 4
apresenta o ciclo sazonal do historico observado e dos
simulados pelos modelos (Eta-HadGEM2-ES ¢ Eta-
MIROCY) e a Tabela 3 mostra as métricas estatisticas de
validagdo. Observa-se que ambos os modelos mostram
diferengas em relacdo ao observado, um adiantamento do
periodo seco com inicio em abril, sendo os valores de

maior semelhanga nos meses de setembro e outubro na
sub-bacia Alto Juquia e os meses marco e abril em Baixo
Ribeira no modelo Eta-MIROCS.

Jones e Carvalho (2013) avaliaram as mudangas nos
sistemas de padrdo de chuva na América do Sul, para a
época de verdo, utilizando simulagdes historicas (1979-
2010) de dez modelos do CMIP5 (Fifih phase of the Cou-
pled Model Intercomparison Project) do IPCC e projecdes
futuras de seis modelos do CMIP5 no cendrio RCP 8.5. Os
resultados, especificamente para a regido sudeste do Brasil
(onde esta inserida a bacia do Ribeira do Iguape) identifi-
caram que a maioria dos modelos, para as simulagdes his-
toricas, mostram diferengas como adiantamento na data de
inicio da estagdo chuvosa, final de estagdo atrasada e um
aumento na duracdo do periodo chuvoso.

Os resultados encontrados para as sub-bacias de Alto
Juquia e Baixo Ribeira sdo um pouco similares, pois o
adiantamento do periodo seco implica em um inicio
adiantado do periodo chuvoso, mas ndo necessariamente
significa um aumento na sua amplitude, como observado
na Fig. 4.
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Figura 4 - Ciclo sazonal da precipitagdo dos dados observados e dos simulados pelos modelos Eta-HadGEM2-ES e Eta-MIROCS.

Tabela 3 - Erro sistematico, erro quadratico médio e correlagdo dos
dados modelos com os dados observados.

Sub-Bacia Modelo EM RMSE CA
Alto Juquia Eta-HadGEM2-ES  -25,74 78,83 0,35
Eta-MIROCS -20,35 76,61 0,37
Baixo Ribeira Eta-HadGEM2-ES 7,45 73,23 0,27
Eta-MIROCS 2,43 70,86 0,32
Rio Ribeira de Iguape ~ Eta-HadGEM2-ES 51,90 118,57 0,36
Eta-MIROCS 55,09 129,52 0,40

Para a sub-regido do Rio Ribeira de Iguape os mode-
los superestimam a chuva em todos os meses, com desta-
que para o modelo Eta-MIROCS, que simulou uma chuva
de 424 mm, enquanto o observado foi de 270 mm, por isso
os erros calculados sdao maiores, conforme mostrados na
Tabela 2. Em Alto Juquia a chuva é subestimada no verao,

outono e grande parte do inverno, visto que o erro médio ¢
negativo para ambos modelos. Para o Baixo Ribeira,
observa-se uma melhor simulacdo dos modelos, princi-
palmente do modelo Eta-MIROCS nos meses de janeiro,
fevereiro, margo, abril e junho, pelo que apresentou os
menores erros.

Outra analise realizada com os dados historicos
simulados, para identificar as diferengas entre os dados
observados, refere-se a tendéncia dos indices de extremos
de precipitagdo, conforme demonstra a Tabela 4. Vale
ressaltar que os indices historicos e futuros, dispo-
nibilizados pelo PROJETA, foram corrigidos a partir dos
dados diarios, o que diminuiu muito as incertezas associa-
das.

O CDD, nas trés sub-regides apresentou a mesma
tendéncia positiva em comparagdo com os dados histori-
cos apenas com o modelo Eta-HadGEM2-ES. Para o in-
dice R10mm, somente em Alto Juquia os dois modelos
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Tabela 4 - Tendéncia dos indices de extremos de chuva historicos.

Indice Observado Eta-HadGEM2-ES Eta-MIROC5
Alto Juquia CDD 0,306 (E4-055) 0,2208 —0,0715
R10mm —0,56 (F4-037) ~1,1369 -0,2177
RX1day 0,361 (E4-055) —1,1427 0,0147
RX5day —1,421" (F4-037) —3,2488 0,8077
R95p 4,879 (F4-002) —16,425 —2,0854
Baixo Ribeira CDD 0,221 (F5-032) 0,3654 —0,1015
R10mm 0,388 (F5-032) -0,7531 0,1485
RX1day —0334 (F5-031) -0,12 0,0353
RX5day —0,795 (F5-042) —0,0712 —0,1015
R95p 5,603 (F5-019) -9,2832 03118
Rio Ribeira de Iguape CDD 0,268 (F4-028) 0,4046' —0,1415
R10mm —0,156 (F4-017) —0,6923 0,0931
RX1day —0,381 (F4-043) —1,2608 —0,1948
RX5day —1,416 (F4-028) —1,8965 -1,029
R95p 3,71 (F5-028) ~14,702" 2,18

“Significancia estatistica com valor-p < 0,05.

simularam as mesmas tendéncias de diminui¢do nos dias
com chuva maior ou igual que 10 mm.

A tendéncia negativa historica de Rx1day em Baixo
Ribeira e Rio Ribeira de Iguape foi simulada apenas pelo
modelo Eta-HadGEM2-ES. Ja na regidao Alto Juquid, a
tendéncia positiva observada, foi simulada apenas pelo
modelo Eta-MIROCS.

Em Baixo Ribeira e Rio Ribeira de Iguape, a preci-
pitacdo acumulada de cinco dias (Rx5day) apresentou ten-
déncia negativa em ambas as sub-bacias e os dois modelos
considerados simularam essa tendéncia. Em Alto Juquia,
apenas o0 HadGEM2-ES mostrou essa mesma tendéncia e
com significancia estatistica. O indice R95p obteve ten-
déncia positiva em todas as sub-bacias com os dados
observados, porém, somente em Baixo Ribeira, o modelo
Eta-MIROCS simulou a mesma tendéncia.

O modelo Eta-HadGEM2-ES mostrou melhor de-
sempenho em simular as tendéncias como o observado,
principalmente os indices CDD e RX5day em todas as
sub-bacias. Ja para o indice R10mm, o Eta-HadGEM2-ES
simulou uma mesma tendéncia somente para o Alto Juquia
e para o Rio Ribeira de Iguape. Apenas o indice R95p néo
apresentou 0 mesmo comportamento entre o observado e o
modelado pelo Eta-HadGEM2-ES nas trés sub-bacias.

3.2.2. Avaliagdo dos indices de extremos de precipitacdo para os
cendarios futuros

As tendéncias dos indices dos extremos climaticos
do Eta-HadGEM2-ES e o Eta-MIROCS s2o mostrados
separadamente para trés periodos: 2006-2040, 2041-2070
e 2071-2099, e para dois cenarios de emissdes (RCP 4.5 ¢
RCP 8.5) conforme exibido na Tabela 5. O resultado dos

modelos mostrou muitas diferencas nas tendéncias na
maioria dos indices, para cada sub-bacia, cenario de emis-
soes e time slices analisados.

Na sub-bacia Baixo Ribeira, a projecdo do indice
R95p para o cenario de emissdes RCP 4.5, e para os dois
modelos, mostrou tendéncias negativas, evidenciando
decréscimo em anos com chuva anual de dias muito chu-
vosos (> percentil 95) até 2099 (Tabela 5), diferente da
tendéncia positiva de R95p dos dados observados. Para o
cenario de emissdes RCP 8.5 nos dois primeiros time-sli-
ces (2006-2040 e 2041-2070) também houve uma tendén-
cia negativa desse indice, enquanto, a partir de 2071-2099
a tendéncia muda de sinal. Em Alto Juquia e Rio Ribeira
de Iguape, o modelo Eta-MIROCS para o cenario RCP 4.5
projeta tendéncias negativa para todos os time-slices. Ja o
Eta- HadGEM2-ES s6 mostrou tendéncias negativas a
partir do time slices 2041-2070. Por outro lado, analisando
um futuro mais proximo (até 2040), os dois modelos, ¢
para um cendrio de emissdo mais pessimista (RCP 8.5) a
tendéncia de anos com dias muito chuvosos (R95p) sera
negativa.

Outro indice que apresentou consenso para os dois
modelos na sub-bacia do Baixo Ribeira foi o RX5day para
o cenario RCP 8.5, com tendéncia negativa ao longo dos
tré€s time slices no acumulado da chuva maxima em cinco
dias consecutivos até 2099, assim como com dados obser-
vados. Para o cenario de emissdes RCP 4.5, o modelo Eta-
MIROCS projetou a tendéncia negativa de RX5day nos
time slices 2006-2040 e 2071-2099 nas trés areas con-
sideradas.

O indice CDD, que nos dados observados ja mostrou
uma tendéncia positiva nas trés sub-bacias analisadas,
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Tabela 5 - Tendéncia dos indices de extremos de chuva modelados para os cenarios 4,5 RCP e 8,5 RCP.

Cenario de emissdes RCP 4,5

Ribeira de Iguape

Baixo Ribeira

Alto Juquia
RXlday

R95p CDD R10mm  RXlday RX5day  R95p CDD R1I0mm  RXlday RXS5day  R95p

RXS5day

R10mm

CDD

Periodo

+
+

2006-2040
2041-2070
2071-2099
2006-2040
2041-2070
2071-2099

Eta-HadGEM2-ES

+

Eta- MIROCS

+

Cenario de emissdes RCP 8,5

Rio Ribeira de Iguape

R10mm

Baixo Ribeira

Alto Juquia
RXlday

RX5day  R95p

RXlday

R95p CDD R10mm  RXlday RX5day  R95p CDD

RX5day

R10mm

CDD

Periodo

+

2006-2040
2041-2070
2071-2099
2006-2040
2041-2070
2071-2099

Eta-HadGEM2-ES

+

Eta- MIROCS

+
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somente continuou mostrando tendéncia positiva na proje-
¢do do Eta-MIROCS para o futuro mais proximo, time
slice 2006-2040 nos dois cenarios. O Eta- HadGEM2-ES,
para este indice, projetou tendéncia positiva somente em
Alto Juquia para o mesmo time slice de 2006-2040 no
cenario RCP 4.5. Por outro lado, no cenario de RCP 8.5, a
projecdo foi de tendéncia positiva para o aumento no
numero de dias secos consecutivos nas trés sub-bacias,
também no periodo de 2006-2040.

No que se refere aos indices R10mm e RXlday,
existe muita variabilidade entre os modelos, cenarios e
sub-bacias. No entanto, para um futuro proximo (2006-
2040) e para as trés sub-bacias a tendéncia dos dois indi-
ces sdo positivas pelas projegoes do modelo Eta- Had-
GEM2-ES no cenario de emissdes RCP 4.5. Ja para o
cendrio mais extremo (RCP 8.5) e para um futuro proxi-
mo, as tendéncias serdo negativas pela simulagdo do mo-
delo Eta-MIROCS.

Em geral, para a regido sudeste do Brasil, alguns tra-
balhos recentes que tém analisado as projecdes futuras da
chuva a partir de modelos globais do IPCC e modelos
regionais tém indicado pouco consenso em relacdo ao
aumento ou diminui¢do das chuvas, como encontrado nos
resultados deste trabalho.

Natividade ef al (2017) analisaram indices extremos
climaticos de 19 modelos globais do CMIP5 para o estado
de Minas Gerais e o estudo ressaltou que nos indices de
extremos de chuva o resultado da modelagem mostrou
aumento das condi¢des secas (CDD) no norte de Minas
Gerais no periodo presente e na projegdo futura 2041-
2070, e uma tendéncia negativa do Rx5day e R95p em
2071-2099.

Ao utilizar as simulagdes dos modelos climaticos
regionais Eta-HadGEM2-ES e Eta-MIROCS nos cenarios
RCP 4.5 ¢ RCP 8.5, ambos com a resolugdo de 20 km,
para avaliar as projeg¢des dos indices de precipitagdo
(CWD, Rxlday, Rx5day e R95p) na determinagdo da vul-
nerabilidade a desastres naturais no Brasil, Debortoli et al.
(2017) encontraram comportamentos distintos dos mode-
los nas diferentes regides do pais. O estudo relata que o
Eta-HadGEM2-ES representa melhor as caracteristicas
climaticas das regides mais altas e sub-tropicais que se
encontram nas regides sudeste e sul do Brasil. Por outro
lado, o Eta-MIROCS5 descreve melhor areas mais baixas e
tropicais, como o0 norte, nordeste e centro-oeste (Debortoli
etal.,2017).

Uma comparagdo realizada por Lyra et al. (2017)
entre as resolugdes de 5 km e 20 km do modelo regional
Eta-HadGEM2-ES revelou que a maior resolucdo espacial
apresenta melhores representagdes dos valores extremos,
quando comparado a resolucdo de 20 km. Os cenarios de
RCP 4.5 ¢ RCP 8.5, na resolugdo de 5 km, mostraram
redugdo dos extremos de precipitacdo (Rx1day, Rx5day e
R95p) e aumento da duragdo de dias secos (CDD) na
maior parte da area nas regides metropolitanas de Sao
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Paulo, Santos ¢ Rio de Janeiro. O trabalho de Lyra ef al.
(2017) que analisou uma area muita proxima ao BHRRI
mostra um resultado similar com parte dos resultados
obtidos neste trabalho, exceto pela predominédncia do
indice R95p estar diminuindo na BHRRI.

4. Consideracgoes finais

Vale destacar que os modelos globais acoplados
oceano-atmosfera apresentam erros e incertezas em suas
projecdes e o aprimoramento constante dos modelos per-
mite a diminui¢do dos mesmos ¢ a maior confiabilidade
das suas simulagdes. Este trabalho calculou indices clima-
ticos extremos a partir de dados observados e analisou
indices simulados por dois modelos regionalizados de alta
resolucdo disponibilizados pelo PROJETA: Eta-Had-
GEM2-ES e Eta-MIROCS. Esses modelos regionais apre-
sentam erros derivados dos modelos globais de origem e/
ou relacionado aos dados, porém quando corrigidos tor-
nam-se uteis para realizar proje¢des no territdrio brasileiro
(Almagro; Oliveira, 2019).

Tendo como base os resultados obtidos e discutidos
sobre as tendéncias dos indices de chuva observada para a
BHRRI, foi possivel identificar nas trés sub-bacias estuda-
das tendéncias positivas do indice numero de dias secos
consecutivos (CDD) ao longo do periodo de analise 1981-
2018. Ao mesmo tempo, o numero de dias com pre-
cipitacdes moderadas (R50mm) e anos com dias muito
umidos (R95p) também apresentaram tendéncias positi-
vas. Isso sugere que embora exista uma diminui¢do no
acumulado total de chuva, devido a tendéncia positiva do
numero de dias secos consecutivos, os dias com chuva
tendem a ser mais extremos (R50mm e R95p), o que con-
tribui para episoddios de inunda¢des e deslizamentos, que
sdo comuns na regido de estudo como ja referenciado ao
longo do texto.

As projecdes dos modelos Eta-HadGEM2-ES e Eta-
MIROCS5 mostraram diversos resultados de tendéncias dos
extremos de chuva para as trés sub-bacias nos time slices
considerados. Entretanto, os resultados mostram um con-
senso dos modelos regionais, para uma tendéncia positiva
do CDD para o periodo mais proximo (2006-2040) e para
o cenario de emissdes mais extremo (RCP 8.5) nas trés
sub-bacias. Assim, espera-se um aumento anual no nu-
mero de dias secos consecutivos, sendo necessario dar
atengdo a esse indice visto que a falta de chuva por longos
periodos pode acarretar em desabastecimento das regides
que recebem agua desta bacia, especificamente do SPSL.
Por outro lado, as proje¢des do indice R95p mostraram
consenso de diminui¢do na sua tendéncia anual para as
trés sub-bacias e os dois modelos, isto para os times slices
2041-2070 e 2071-2099 no cenario RCP 4.5. Esse resul-
tado indica que anos muito chuvosos e que apresentam
dias com chuva acima do percentil 95 poderdo diminuir.

Dando énfase aos resultados das simulagdes para a
sub-bacia Alto Juquid, onde se encontra o SPSL, além de
mostrar o aumento do CDD também para o cenario de
RCP 4.5 em ambos os modelos, somente o modelo Eta-
HadGEM2-ES, para o futuro mais proximo (até 2040),
simulou tendéncias positivas para RX1day e RX5day nos
dois cenarios de emissdes. Todavia, ¢ prudente que haja
atencdo a estes indices uma vez que seu aumento, como
projetado nos dois cendrios, em uma escala temporal dia-
ria, pode provocar inundagdes com grandes prejuizos para
a populagdo e a diminui¢@o, quando associada ao aumento
do CDD, pode causar diminui¢do da disponibilidade
hidrica da bacia, em uma escala temporal sazonal, ¢ afetar
o0 abastecimento de agua para a RMSP através do SPSL.

Neste trabalho, também foi possivel inferir que o
Eta-HadGEM2-ES teve um melhor desempenho e, con-
sequentemente, uma melhor representacdo do comporta-
mento das chuvas nas sub-bacias Alto Juquia e Rio
Ribeira de Iguape, ja que os erros sistematicos foram
menores nesta condi¢do, enquanto que 0 menor erro asso-
ciado ao modelo Eta-MIROCS foi na sub-bacia Baixo
Ribeira.

Tomar conhecimento do comportamento da chuva
através de extremos climaticos, principalmente ao con-
siderar cenarios futuros, permite identificar tendéncias de
aumento ou diminui¢@o da precipitagdo que ¢ importante
para que Orgdos responsaveis possam gerir a bacia com
acdes preventivas a desastres como a ocorréncia de inun-
dagoes e a falta de dgua. Apesar das incertezas inerentes as
projecdes através dos modelos climaticos, que a cada
atualizacdo apresentam melhoras através da diminuig@o
dos erros associados aumentando a confiabilidade, é de
suma relevancia que as projecdes amparem aos tomadores
de decisdes que visem mitigar fatalidades que pre-
judiquem a populagao.
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