CLIMATOLOGIA DA PRECIPITACAO PARA O MUNICIPIO DE
CARAGUATATUBA, SP

Graziela Balda Scofield & Carlos Frederico de Angelis*; Wilson Cabral de Sousa Junior?

Resumo - A climatologia da precipitacdo foi estudada utilizando-se dados diarios da estacdo de
Caraguatatuba no periodo de 1970 a 1999. Com intuito de verificar a tendéncia no ndmero de dias
chuvosos, precipitacdo total e menor taxa de precipitacdo em cada classe, foi aplicado o teste de Mann-
Kendall. Foram realizadas analises anual e sazonal nos dados diérios de precipitacdo distribuidos em 10
classes de precipitacdo. Com relacdo ao nimero dos dias chuvosos, o inverno, a primavera e 0 Verdo
apresentaram tendéncia negativa muito significante. Quanto ao total de precipitacdo, 0 outono teve
aumento muito significante principalmente devido as classes de chuva abaixo do normal e de 30 a 50 % da
precipitacdo total. A classe de chuva extremamente abaixo do normal apresentou crescimento positivo
muito significante nas analises anual e outono para total de precipitacdo e tendéncia negativa significante na
primavera, verdo, inverno e anual para nimero de dias. Entretanto, a classe de chuva extremamente acima
do normal apresentou tendéncia negativa muito significante para total de precipitagdo, mas positiva muito
significante para o numero de dias no verao.

Abstract — The precipitation climatology was studied using daily precipitation data from Caraguatatuba
station for the period of 1970 to 1999. To verify the trends in the number of days with precipitation, the
total precipitation amount and the smallest precipitation rate in each class interval, the Mann-Kendall test
was applied. The annual and seasonal analyses in the daily data distributed in 10 class intervals were
performed. The winter, the spring and the summer showed the very significant positive trend related to the
mean number of days with precipitation. For the mean total amount of precipitation, the autumn trend
increased very significantly due to the class intervals with above moderate rain and between 30 to 50 %.
The class intervals of extremely above and below moderate rain presented significant changes. The first
presented the very significant positive trend for autumn and year for the total precipitation amount, and the
significant negative trend for the spring, summer, winter and year for number of days with precipitation.
Therefore, the second showed very significant negative trend for the total precipitation amount but very
significant positive for the number of precipitation days for the summer while there was no trend for the rest
of the analysis.
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1. INTRODUCAO

As mudancas climaticas sdo parte da resposta do meio as mudangas ambientais significativas, em
escalas regionais e globais, que vém ocorrendo no planeta (Ometto e Nobre, 2007). Os recursos hidricos
estdo entre 0s recursos que serdo mais impactados, direta e indiretamente, pelas mudancas climaticas. A
modificacdo no padrdo das variagdes sazonais as quais estdo sujeitos esses recursos devera afetar a
qualidade, quantidade e disponibilidade da agua. A natureza complexa das mudangas climaticas e seus
impactos sobre recursos de natureza igualmente complexa demandara abordagens inovadoras para gestao
desses recursos (Kundzewicz et al., 2007). Varias metodologias estatisticas e estocasticas ja foram
utilizadas para identificar nas séries hidroldgicas como a precipitagdo tem mudado em diferentes escalas
temporais (Todeschini, 2011). Varios estudos detectaram significante tendéncia positiva da precipitacdo
em grandes escalas espaciais no norte e centro da Asia, leste da America do Norte e Sul e norte da
Europa (Schonwiese and Rapp, 1997; Sharma et al., 2000; Boyles and Raman, 2003; Hamilton et al.,
2001; Lucero and Rozas, 2002; Kiely, 1999; Karl e Knight, 1998; Zolina et al., 2008). O
comportamento contrario também tem sido encontrado no Sahel, area mediterranea, sul da Asia e sul da
Africa (Lebel and Ali, 2009; Liu et al., 2008; Hess et al., 1995).

Nos Ultimos anos, Varios estudos da precipitacdo foram desenvolvidos no Brasil com dados anuais e
didrios de precipitacdo (Blain, 2009; Santos et al., 2009; Haylock et al., 2006; Berlato et al., 2007).
Utilizando 2 amostras de 30 anos no periodo de 1948 a 2007 para o estado de Sao Paulo, Blain (2009)
mostrou que foram detectados marcantes indicios de alteracfes positivas de ordem climatica no regime
anual dos totais de precipitacdo pluvial em Jundiai e Pindorama. Em Monte Alegre do Sul, verificou-se
tendéncia pouco significativa de elevacdo nos totais anuais de precipitacdo pluvial ocorrida nos ultimos
anos dessa seérie. Em Campinas, Cordeirdpolis, Mococa e Ribeirdo Preto, ndo houve indicios de
alteraces enquanto que foram observados indicios de queda no regime de precipitacao pluvial nos ultimos
30 anos analisados em Ubatuba. Cordeiro et al. (2007) observaram que houve coerente tendéncia
espacial de aumento da precipitacdo pluvial no periodo 1950-2002, especialmente nos totais anuais e do
outono para o0 Estado do Rio Grande do Sul. Duek e Ambrizzi (2008) examinaram seis indices de
precipitacdo anual para o estado de S&o Paulo. A analise utilizou dois periodos de 1950 a 1999 e de 1990
a 1999, envolvendo 59 esta¢des pluviométricas. Como resultado foi notado que a precipitagdo anual total
e numero de dias com precipitacdo com taxas diaria maiores que 20 mm/dia possuiram maior aumento
significante para o periodo de 1950-1999. Os autores consideraram que o aumento da precipitacdo anual
total ocorreu devido ao aumento da intensidade de precipitacdo. O teste de Mann-Kendall sugeriu que os

indices referentes a precipitacdo anual, nimero de dias com taxa diarias maiores que 20 mmv/dia e nimero
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de dias com taxa diaria superior ao percetil de 95 % tiveram aumento significante no periodo de 1950 a
1990 e que podem estar interligados entre si.

Karl et al. (1995) e Karle Knight (1998) apresentaram um procedimento, aplicado a um conjunto
de dados diarios de precipitacdo obtidos em estacfes pluviométricas, que separa a influéncia das
mudancas na freqiiéncia de dias chuvosos e nas quantidades de precipitacdo. As mudancas na quantidade
de precipitacdo podem ocorrer a partir de uma mudanca no ndmero dos eventos de precipitagdo, na
intensidade de precipitacdo por evento ou qualguer combinacdo destes dois fatores. Os autores
identificaram um aumento através do tempo na contribuicdo relativa de eventos de precipitagdo intensa nos
Estados Unidos. Este procedimento também mostrou a influéncia na mudanca da média da precipitacao e
da freqUéncia de dias chuvosos através da separacao das quantidades de precipitacdo em 20 classes, que
separavam 0s eventos desde chuva extremamente abaixo do normal até extremamente acima do normal e
posteriormente calculava a contribuicdo de cada estacdo do ano nos eventos de cada classe. Cada classe
possuia 5 % de eventos de chuva do ano analisado, de tal forma que as classes 1 e 20 apresentavam,
respectivamente, 0s 5 % dos eventos com 0s mais baixos totais de precipitacdo didria e 0s 5% dos
eventos nimero de dias com mais altos totais de precipitacao diaria.

Osborn et al. (2000) aplicaram um procedimento similar ao de Karl et al. (1995) e Karl e Knight
(1998), mas levemente melhorado. Ao invés de agrupar os 10 % dos eventos mais fracos como a menor
classe, os autores agregaram os primeiros 10 % do total de precipitacdo por classe. Na maioria dos casos,
em torno de 0,5 a 1,5 % do ndmero total de eventos de precipitacdo extremamente acima do normal
contribuiram para a classe com 10 % dos totais mais altos de precipitacdo. A desvantagem de usar o
numero de dias chuvosos € que 5 a 10 % dos eventos abaixo do normal contribuiram com uma pequena
quantidade do total de precipitacdo, tendendo a ter maiores mudancas apenas para os quantiles mais altos.

Através do emprego do procedimento proposto por Osborn et al. (2000), este trabalho visou
caracterizar a precipitagcdo utilizando 30 anos de dados e averiguar se houve mudanca na menor taxa de
precipitacdo, na precipitacdo total e no nimero de dias de chuvosos para cada classe em cada analise
anual e sazonal. Os dados utilizados sdo as taxas diarias de precipitacdo da estacdo pluviométrica E2-046,

situada no municipio de Caraguatatuba.

2. MATERIAIS E METODOS
A éarea de interesse € o municipio de Caraguatatuba do estado de S&o Paulo, situado entre o
Oceano Atlantico e a Serra do Mar. Neste municipio, ocorrem predominantemente chuvas orograficas que

podem ou ndo ser potencializadas por fendmenos meteoroldgicos como frente fria e El Nifio. Pela
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classificacao climatica de Kdeppen (Kéeppen e Geiger, 1928), este municipio é classificado como Af, ou
seja, apresenta clima tropical chuvoso, sem estacdo seca e com a precipitacdo média do més mais seco
superior a 60 mm.

Os dados diarios da estacdo E2-046 foram obtidos através do banco de dados pluviométrico do
Estado de S&o Paulo, na pégina do Sistema de Informacfes para o Gerenciamento de Recursos do
Estado de S&o Paulo (SigRH). Esta estacdo esta situada em 23° 38° S ¢ 45° 26’0 a 20 mde altitude, na
Bacia do Vertente Atlantica. O periodo de dados estudado foi de janeiro de 1970 a dezembro de 1999,
perfazendo um total de 30 anos de dados.

O procedimento de Osborn et. al. (2000) foi empregado neste estudo para andlise anual e sazonal
dos dados diarios de precipitacdo. Inicialmente, foram colocadas as taxas diarias de precipitacdo em
ordem crescente, e separadas em 10 classes de precipitacdo, onde cada uma contivesse 10 % do total de
precipitacdo do periodo analisado. Vale ressaltar que houve a inclusdo de mais uma classe em relagéo ao
estudo de Osborn (2000) que se refere aos dias sem chuva. Posteriormente, para cada classe foram
encontrados o nimero de dias, a precipitacdo acumulada (em torno de 10 % do total de cada periodo
analisado) e a menor taxa de precipitacdo existente em cada classe.

Neste estudo, foi associada uma anomalia de precipitacdo para cada intervalo de precipitacdo
acumulada. A classe 11 que contém a faixa de 0,90 a 1,00 da precipitacdo total representa a precipitacéo
extremamente acima do normal enquanto que a classe 2, que se refere ao intervalo maior que O e menor
que 0,1, estd associada aos eventos de precipitacdo extremamente abaixo do normal. O método de
analise das anomalias utilizado foi implementado pelo INMET (Instituto Nacional de Meteorologia). A

Figura 1 esta mostrando cada classe associada a uma respectiva anomalia de precipitacéo.
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Figura 1 - Método de andlise das anomalias de precipitacdo Decil-Br implementado no INMET associada a cada classe

estudada (Adaptado de Fortes et al. (2006)).

Vaérias anélises estatisticas foram aplicadas aos dados para determinar em quais classes de
precipitacdo ocorreram mudancas no ndmero de dias chuvosos, nos totais de precipitacdo e na menor taxa
de precipitacdo. Assim, o teste Mann-Kendall foi empregado para detectar e estimar mudancgas nas séries
de dados separados em classe. Este teste é aplicado nos casos em que os valores x; de séries temporais

obedecem ao modelo:
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Xi = f(t;) + &, )

onde f(t;) € uma funcdo temporal monotdnica positiva ou negativa e ¢ pode ser assumido como
sendo da mesma distribuicio com média zero. Assume-se que a variancia da distribuicdo é constante no
tempo.

Foi testada a hipotese nula (H,): sem tendéncia, ou seja, as observacdes X; sdo aleatoriamente
ordenadas no tempo, contra a hipotese H;, onde existe uma tendéncia monotdnica positiva ou negativa.
Para séries temporais com menos de 10 anos de dados, e utilizada a estatistica S (Gilbert, 1987),
enquanto a aproximacao normal é utilizada para séries com 10 ou mais anos. Neste trabalho, as séries de
numero de dias chuvosos, total de precipitacdo e menor taxa de precipitagdo possuam em torno de 30
anos de dados, assim foi descrito o teste apenas para a aproximagao normal.

O teste estatistico Mann-Kendall (S) é calculado usando a equacéo (2):

5= 2_: Z sgn(xj —xp,)

k=1 j=k+1 , (2)
onde x; e X sdo valores anuais nos anos j e k, respectivamente, sendo j >k, e:
1, =5e Xj—xp =0
Sgﬂ(xj_xk): D,SE.’IJ-—I;(:U
—1,sexj—xk=:ﬂ (3)

Como podem existir varios valores iguais nas séries, pode haver a reducdo da validade da
aproximacdo normal quando o nimero de dados é proximo de 10. A varidncia de S é calculada pela

equacdo (4) que leva em conta a presenca de valores iguais e é dada por:

q
1
VAR(5) = Ta nln — 1)2n + 5) — Z [tp[rpj — 1](2:.}, +5)|. "
p=1

onde g € o nimero de valores semelhantes e t, € o nimero de valores no grupo p-ésimo.
Os valores de S e VAR(S) sdo usados para calcular a estatistica Z pela equacéo (5).

5-1

VVARG)
£ = 0.,5e5=0

St o,
WARG) (5)

e 5=0
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A presenca da tendéncia estatisticamente significante é avaliada usando o valor Z. Um valor positivo
(negativo) de Z indica uma tendéncia positiva (negativa). A estatistica Z possui uma distribuicdo normal.
Para testar a tendéncia (teste bicaudal) a um nivel de significancia «, H, é rejeitada se o valor absoluto de
Z é maior que Z;. ,», onde Z;. ., é obtido a partir das tabelas de distribuicdo cumulativa normal.

Este teste foi aplicado aos dados de total de precipitacdo, ndmero de dias e menor taxa de
precipitacdo distribuidas em classes nas andlises anuais e sazonais e nos dados anuais do total de
precipitacdo, nimero de dias nas analises anuais e sazonais, utilizando-se a planilha eletrdnica excel
MAKESENS, desenvolvido por Salmi et al. (2002).

Na planilha eletronica MAKESENS, os niveis de significancia testados sao 0,001; 0,01; 0,05; e 0,1.
Dependendo do Z analisado, a MAKENSENS escolhe o maior nivel de significancia que tenha passado
no teste de hipdtese, ou seja, cada classe possuira um nivel de significancia diferente. A Tabela 1 apresenta
todos os tipos de tendéncia que cada classe pode ser classificada dependendo do valor de Z encontrado.
Tendo 0 Z, a probabilidade de tendéncia é calculada e com isso € determinado o nivel de
significanciatilizado em cada classe. Os tipos de tendéncia encontradas neste estudo foram
significantemente negativa, muito significantemente negativa, sem tendéncia, significantemente positiva e
muito significantemente positiva, dependendo do Z e do nivel de significancia. Sem tendéncia independe se
0 valor do Z é positivo ou negativo, mas sim se o nivel de significancia for maior que 0,1.

Tabela 1 — Determinacéo do tipo de tendéncia.

Z Nivel de significancia de cada classe (NS) Tipo de tendéncia
Z<0 0,05<NS<0,1 Significantemente negativo
Z<0 NS <0,05 Muito significantemente negativo
Z €R NS >0,1 Sem tendéncia
Z>0 0,05 <NS<0,1 Significantemente positivo
Z>0 NS <0,05 Muito significantemente positivo

3. RESULTADOS

Os dados diarios de precipitacdo do periodo estudado de 1970 a 1999 da estacdo E2-046 foram
utilizados para realizar as analises anuais e sazonais. Foram assumidas como chuva, as taxas de
precipitacdo igual ou maior que 0,3 mmv/dia. Para as 11 classes selecionadas, onde a primeira refere-se as
informacOes sem precipitacdo, foram selecionados o total de precipitagdo, a menor taxa de precipitacao e

0 ndmero de dias. Os resultados desta analise estdo discutidos a seguir.
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A Figura 2 mostra as menores taxas medias didrias de precipitacdo para cada classe estudada.
Comparando todas as analises estudadas, pode-se concluir que os maiores valores de menor taxa de
precipitacdo em cada classe foram encontrados no verdo e no ano, e a menor no inverno. A classe 1 ndo
tem valor por referir-se a precipitacdo igual a zero. Nota-se que as menores taxas sdo proximas a 0,5
mm/dia para a classe 2, referente a chuva extremamente abaixo do normal. A chuva abaixo do normal
(classes 2 a 4) para todos os periodos analisados apresentaram valores entre 0,5 (para outono) a 12,7
mm/dia (para o verdo); a variacao de 11 (para primavera) a 37,2 mnvdia (para verdo) para chuva normal
(classes 5 a 8) e de 26,7 (inverno) a 90,7 mn/dia (verdo) para as classes de chuva acima do normal

(classes 9 a 11).

Menor taxa média de precipitagdo (mm/dia)

100

80 —

60

40

20

W anual verao M outono Minverno primavera

Figura 2 — Menor taxa média de precipitacdo por classe para analises anuais e sazonais, utilizando dados diarios de

precipitacdo de 1970 a 1999.

A Figura 3 apresenta as tendéncias para a menor taxa encontrada em cada classe analisada. A
classe 1 ndo tem tendéncia por referir-se a taxa de precipitacdo igual a zero, ou seja, dias sem chuva.
Pode-se notar pela Fig.3e que ocorreu aumento da tendéncia em todas as classes exceto para a classe 11
(negativa extremamente significante) na andlise anual. As classes 2 e 3 apresentaram tendéncia positiva
estatisticamente muito significativa devido a ocorréncia do mesmo comportamento no outono e primavera,
enquanto que as classes 6 e 7 foram principalmente significantemente positiva devido a contribuicdo destas
classes no outono.

O outono, a primavera e 0 inverno apresentaram tendéncia positiva em todas as classes estudadas,
exceto a classe 8 do inverno; enquanto que no verdo sé houve tendéncia positiva para as classes 2 e 8. O
valor minimo da taxa de precipitacdo para a classe 2 apresentou um aumento estatisticamente muito
significante em todas as andlises realizadas. Para o outono, todas as classes também apresentaram

aumento significante, com excecao das classes 5 e 11.
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Figura 3— Tendéncia da menor taxa de precipitacdo emcada classe estudada para (a) verao, (b) outono, (c) inverno, (d)

primavera, e (e) anual, utilizando dados diarios da estacdo E2-046 para o periodo de 1970 a 1999. A classe 1, sem

tendéncia, refere-se a taxa de precipitagéo igual a zero.

Pela andlise do nimero de dias de chuva, notou-se que chove em média, respectivamente, 40%,
51%, 40%, 24 % e 47 % ao ano, no verdo, no outono, No inverno e na primavera, respectivamente.
Como esperado a estacdo do ano mais chuvosa é o verdo e a mais seca € 0 inverno. Agrupando-se as
classes com chuva em chuva abaixo no normal (classes 2 a 4), normal (5 a 8) e acima do normal (9 a 11),
a variacao encontrada foi de 66 % (inverno) a 73 % (outono), de 19 % (outono) a 23 % (inverno) e entre
6,5 % (anual) e 10 % (inverno), respectivamente, ou seja, foi verificado que o nimero de dias com chuva
foi distribuido quase igualmente nas diferentes estacfes e anualmente. Notou-se também que a maior

percentagem de chuva é devido a chuva abaixo do normal.
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Segundo Osborn et al (2000), a percentagem de nimero de dias com chuva para as classes 2 e 11
foi de 50 % e 0,5 a 1,5 %, respectivamente. Os valores deste estudo estdo na faixa de 41 % para o
inverno a 48 % para outono referente a classe 2; e 1,7 % para anual e verdo a 4,6 % para o inverno para
a classe 11. Notou-se que a classe 2 apresentou a mesma faixa em relagcdo ao estudo para o Reino
Unido mas que a classe 11 apresentou uma maior percentagem devido ao clima tropical chuvoso de
Caraguatatuba.

A Figura 4 mostra a tendéncia do ndmero de dias chuvosos para cada classe estudada, utilizando
dados diarios de 1970 a 1999. A analise anual mostrou tendéncias positivas muito significantes para as
classes 1 (sem chuva) e 11, negativa muito significante para classe 2 e significantemente positiva para as
classes 4 e 9. Como conclusdo nota-se que aumentou o nimero de dias sem chuva e ocorreu uma
diminuicdo significativa do numero de dias com chuvas extremamente abaixo do normal e um aumento
significativo do nimero de dias com chuva extremamente acima do normal e ligeiramente acima do normal.

Para o verdo, todas as classes apresentaram tendéncia positiva com excecdo das classes 2 e 6, ou
seja, houve um aumento no nimero de dias chuvosos. Entretanto, ocorreu uma diminuicdo e um aumento
muito significativo, respectivamente, para as classes 2 e 11 ou seja, ocorreu 0 mesmo comportamento
encontrado na andlise anual. Para todas as classes do outono, as tendéncias encontradas foram pouco
significativas. Houve aumento muito significativo no nimero de dias sem chuva no inverno, ou seja, choveu
menos dias. Pode-se dizer que a chuva abaixo do normal (classes 2 a 4) e normal (5 e 8) apresentaram
diminuicdo significativa para 0 nimero de dias chuvosos. Com relacdo a classe 11, ndo houve modificacéo
no nimero de dias de chuva.

Para a primavera, ndo existiu uma tendéncia predominante, mas a classe 2 apresentou diminuicdo
muito significante enquanto que as classes 6 e 9 demonstraram um crescimento significante.

A andlise da figura 4(f) mostra que todas as tendéncias encontradas para o nimero de dias com
chuva foram negativas para todas as analises realizadas, e apenas as analises anual, inverno e primavera
foram muito significante. Pode-se admitir que o decréscimo significante do nimero de dias de chuva no
inverno impactou a tendéncia anual, que apresentou tendéncia negativa muito significante.

Com relagéo a analise de total de precipitacdo, nota-se que a chuva abaixo do normal, normal e
acima do normal contribuiram com 27 % no inverno a 29 % no ano e verdo; 35 % no inverno a 39 % ao
ano; e 31 % no ano a 37 % no inverno, respectivamente. A precipitacao total para o periodo analisado foi
em média de 1718 mm para o ano, sendo que 0 verdo, outono, inverno e primavera apresentaram, em
média, o total de 672,4 mm; 439,8 mm; 194,9 mm; e 411 mm, respectivamente. Nota-se que a maior e

menor participacdo no total de precipitagdo ocorreram para 0 Verdo e inverno, respectivamente. A
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contribuicdo da primavera e outono no total de precipitacdo foi em torno de 23,9 % e 25,6 %,

respectivamente, ou seja, quase apresentaram a mesma participacao no total anual de precipitacao.
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Figura 4 — Tendéncia do nimero de dias chuvosos para cada classe estudada para (a) verdo, (b) outono, (c) inverno, (d)
primavera, e (e) anual. (f) Tendéncia do nimero de dias chuvosos semseparagdo de classes. Dados diérios da estacéo
E2-046 para o periodo de 1970 a 1999.

A Figura 5 apresenta a tendéncia do total da precipitacdo por classe para estudos anual e sazonal
para 0 periodo de 1970 a 1999. Vale ressaltar que a classe 1 refere-se a todos 0s pontos sem
precipitacdo A andlise da tendéncia anual mostrou valores positivos para todas as classes analisadas,
sendo que as classes 2 a 4 apresentaram crescimento significante e as classes 5, 7 e 9 crescimento muito
significante. Para o verdo, todas as classes apresentaram tendéncias ndo significantes. O outono apresenta
tendéncia positiva para todas as classes, mas muito significante para as classes de chuva abaixo do normal

(2 a4)enormal (5 e 6). Os resultados do inverno mostraram que esta foi uma estacdo sem predominio
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de tendéncia, mas as classes 8 e 11 se destacaram por apresentar, respectivamente, diminuicdo e aumento
significante da tendéncia. Para a primavera, todas as classes apresentam tendéncia positiva com excecao
da classe 5, e apenas a classe com chuva muito acima do normal (10) possui tendéncia positiva muito
significante.

Analisando a Figura 5 (f) nota-se que o verdo e o inverno ndo apresentaram tendéncia significativa
em relagdo ao total de precipitacdo, enquanto que o outono, o inverno e anual apresentaram tendéncia
positiva. Entretanto, a tendéncia positiva muito significante ocorreu apenas para 0 outono e ano.
Analisando simultaneamente as Figuras 4(f) e 5(f), a analise anual mostrou que houve tendéncia positiva
significante para o total de precipitacdo mas diminuicdo muito significante para o nimero de dias com
chuva, ou seja, aumento do total de precipitacdo em menor nimero de dias. Com relacdo a analise
sazonal, nota-se que ocorreu 0 aumento no total de precipitacdo para 0 outono e primavera apesar da
diminuicdo da tendéncia do ndmero de dias nestas. O verdo e o inverno apresentaram tendéncia negativa
para o total de precipitacdo e o nimero de dias. Apesar da tendéncia negativa muito significante no inverno
para nimero de dias chuvosos, o total de precipitacdo ndo apresenta tendéncia significante.

Comparando as Figuras 3(e), 4(e) e 5(e) referentes a andlise anual, constatou-se que as
precipitacdes totais apresentaram tendéncia positiva para todas as classes de chuva apesar de haver a
diminuicdo do nimero de dias com chuva para as classes com precipitacdo abaixo do normal (2 e 3),
normal (6 e 8) e acima do normal (10). Houve aumento no nimero de dias e na precipitacao total para as
classes 9 e 11 (acima do normal), 4 (abaixo do normal) e 5 (normal). Com relacdo a menor taxa de
precipitacdo, houve diminuicdo da tendéncia apenas para a classe 11, ou seja, a tendéncia de ocorréncia
de menores taxas de precipitacdo. Para a analise das classes extremas, vale ressaltar que a classe 2
apresentou diminuicdo muito significante para o ndmero de dias, mas, para a classe 11, houve aumento
significante da tendéncia dos nlmeros de dias com chuva e sem significancia para total de precipitacdo e
menor taxa de precipitacdo, ou seja, aumento do nimero de dias mas sem significancia no aumento do
total de precipitacdo nesta classe. Ja, para a classe 1, houve aumento muito significante para nimero de
dias sem chuva.

Para o verdo, Figuras 3(a), 4(a) e 5(a), ocorreu aumento muito significante da tendéncia para o
nimero de dias com chuva e menor taxa e ndo houve diminuicdo significante com relacdo ao total de
precipitacdo para a classe 11. Nota-se que para a classe 2 houve diminuicdo da tendéncia significante para
0 numero de dias mas sem tendéncia significante para total de precipitacdo, e aumento muito significante da

menor taxa de precipitacédo.

XIX Simpésio Brasileiro de Recursos Hidricos 1



Tendéncia - Precipitacdo Total

2,5

1,5

0,5

0,5

-1,5

22,5

verdo

Tendéncia - Precipitagao Total

2,5

15 — 10— —

05

05 1 p) 3 7 5 3 7 8 g 10

11

1,5

22,5

outono

(a) (b)
Tendéncia - Precipitacdo Totall Tendéncia - Precipita¢do Total
2,5 2,5
1,5 1,5
0,5 — os 1 ——— 8 B =B ——
05 12 3 4 s 6 7 8 9 110 1I 05 2 45 & 7 8 91011
L5 1,5
-2,5 -2,5
inverno primavera
() (d)
Tendéncia - Total de precipitagdo Tendéncia - Total médio de precipitagao
2,5 25
1,5 1,5
os — T — 05 — —
05 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 -0,5 ——anual————verfo———outono————inverno——primavera—
-1,5 -15
2,5 -2,5
anual testeZ
(€) ®

Figura 5— Tendéncia do total de precipitacdo por classe para (a) verdo, (b) outono, (c) inverno, (d) primavera, e (¢) anual.
A classe 1 semtendéncia refere-se a total de precipitagdo igual a zero, dias sem chuva. (f) Tendéncia do total de

precipitagdo semseparagdo de classes. Dados diarios de 1970 a 1999.

Para o outono, comparando-se as Figuras 3(b), 4(b) e 5(b) pode-se notar que tanto a precipitacdo
total como menor taxa de precipitacdo apresentaram tendéncia positiva para todas as classes, exceto
classe 8. Ocorreu aumento da tendéncia do total de precipitacdo e menor taxa de precipitacdo com
diminuicdo de ndmeros de dias principalmente para as classes 2 e 3 (abaixo do normal), 7, 8, 9 e 10.
Pode-se constatar que houve maior acumulado de precipitagdo em menor nimero de dias. Entretanto, as
classes 4, 5 e 6 (normal) apresentaram crescimento da tendéncia para menor taxa de precipitacdo, total
de precipitacdo e nimero de dias (significante para menor taxa de precipitagdo e total de precipitacdo sem
significancia para o numero de dias). Analisando as Figuras 3(c), 4(c) e 5(c) para o inverno, averiguou-se

que ocorreu 0 aumento significativo da precipitacdo total para classe 11 em relacéo as outras classes, mas
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sem apresentar tendéncia para o nimero de dias chuvosos. As Figuras 3(d), 4(d) e 5(d) apresentaram a
analise da primavera, onde houve o aumento da tendéncia da precipitacdo total e do nimero de dias para
as classes 4, 6, 8 e 9. Aumentou significantemente a tendéncia da precipitacdo total e da menor taxa e sem
tendéncia para nimero de dias chuvosos para a classe 10, ou seja, aumento do total de chuva sem

aumento do nlmero de dias.

4. CONCLUSOES

O teste de Mann-Kendall foi aplicado para estudar a tendéncia das mudancas da distribuicdo da
precipitacdo em Caraguatatuba, litoral norte do estado de S&o Paulo. Para o nimero de dias sem chuva
(classe 1), houve aumento significante das tendéncias para o inverno e primavera que foram responsaveis
pelo aumento significante na analise anual. A classe de chuva extremamente abaixo do normal (classe 2)
apresentou tendéncia negativa significante com relagdo ao nimero de dias chuvosos exceto para 0 outono
e com isso estas estaces do ano contribuiram para a tendéncia negativa muito significante na analise anual.
Com relacéo a classe extremamente acima do normal (classe 11), ocorreu aumento muito significante com
relacdo ao numero de dias chuvosos no verdo e este foi responsavel pelo aumento muito significante desta
classe na andlise anual. Com relagdo ao nimero dos dias chuvosos, o inverno e a primavera apresentaram
tendéncia negativa muito significante, sendo que estas estagdes foram as responsaveis pela diminuicao
muito significante da tendéncia anual.

Com relacdo a menor taxa de precipitacdo, a classe extremamente abaixo do normal (classe 2)
apresentou aumento muito significante para todas as analises. A classe abaixo do normal (classe 3)
apresentou tendéncia positiva muito significante na primavera e outono que foram responsaveis pelo
aumento significante desta classe na tendéncia anual. O aumento significativo das classes 6 e 7, referentes
a chuva normal, no outono se refletiu no aumento destas classes na anélise anual. Para a classe 11, houve
diminuicdo da menor taxa de precipitagdo somente no inverno.

Quanto ao total de precipitacdo, 0 outono teve aumento muito significante principalmente para as
classes de chuva abaixo do normal e duas classes de chuva normal (30 a 50 % da precipitacdo total),
enquanto que as outras estacOes e a analise anual ndo apresentaram tendéncia significativa. Com relacao
ao total de precipitacdo, o outono contribuiu significantemente para o0 aumento do total anual de
precipitacdo. As classes que apresentaram mudangas anualmente significativas foram a de chuva
extremamente abaixo (classe 2), normal (classe 5) e ligeiramente acima do normal (classe 9). A classe 2
apresentou crescimento positivo muito significante para as analises anual e outono, mas pouco significante

para outras estacdes. Com relacdo a classe extremamente acima do normal (classe 11) houve decréscimo
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significante para o verdo e sem significAncia para todas as outras analises.
Para a caracterizacdo climatologica do Litoral Norte, outras estacBes presentes na regido estao
sendo estudadas com relacéo as tendéncias do nimero de dias, do total de precipitacdo e da menor taxa

de precipitacdo para analises anuais e sazonais.

5. AGRADECIMENTOS
Este trabalho foi possivel devido ao suporte financeiro da CAPES (n° 417/10).
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