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INTRODUCAO

As mudancas climéticas, com intensificacdo dos eventos extremos, se constituem numa das maiores
preocupacbes da comunidade cientifica mundial. Os modelos climéticos preveem alteracfes nos
padrdes de chuva, com aumento na frequéncia de ocorréncia e na magnitude de eventos extremos de
precipitacdo (IPCC, 2013). Essas alteracdes podem ter como consequéncias o aumento de areas de
risco por escorregamento de encostas e alagamentos e aumento na frequéncia de ocorréncia de
desastres naturais. Varios estudos foram realizados para avaliar as mudancas nas séries climaticas.
Haylock et al. (2006) realizaram andlises de dados de 1960 a 2000 para o Brasil e observaram
tendéncia positiva na precipitacdo no Sul e no Sudeste do Brasil e tendéncia negativa no Nordeste.
Penereiro e Meschiatti (2018), analisando 243 séries de temperatura e precipitacdo, constataram que
91% das séries de precipitacdo ndo apresentaram tendéncias.

A identificacdo de tendéncias nas séries de precipitacdo tem importancia destacada para os estudos
de engenharia, uma vez que as suas aplicacdes nos estudos probabilisticos sdo baseadas na hipétese
de que estas séries sdo estacionarias, isto €, que ndo apresentam tendéncias. A regido de Vale do Rio
Itajai, em Santa Catarina, e em especial a cidade de Blumenau, apresenta histérico de ocorréncias de
desastres naturais como inundacgdo e deslizamentos. Nesse sentido, este estudo teve como objetivo
verificar a existéncia de tendéncias nos indices de precipitacdo da estacdo pluviométrica de
Blumenau.

METODOLOGIA

Foram usados os dados diérios da estacdo pluviométrica de Blumenau (SC), pertencente a Agéncia
Nacional de Aguas (ANA, 2022), c6digo 02649007. Foram usados os dados do periodo de 1945 a
2020. Algumas falhas nos dados foram preenchidas com dados das esta¢fes pluviométricas existentes
no mesmo municipio.

Para identificar a tendéncia nas séries de precipitacdo foram utilizados os indices climéticos (Tabela
1), definidos pela Equipe de Especialista em Detecgdo, Monitoramento e indices de Mudancas
Climaticas (Expert Team on Climate Change Detection, Monitoring and Indexes - ETCCDMI)
(Peterson, 2005), descritos mais detalhadamente em Sensoy et al. (2007). Ainda foram incluidos os
indices relativos ao numero de chuvas anuais superior a 50 mm (R50) e os totais de precipitacdo
pluviométrica por estacdo do ano.

A avaliacdo da presenca de tendéncia nas séries foi realizada usando o teste de Mann-Kendall, em
que a estatistica S é dada por:

S =YV iy sgn(x; — x;) 1)
e sendo:

1) Afiliagdo: Times New Roman, 8 pt, institui¢do e e-mail
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1sef >0
sgn(0) ={ 0sef =0 }
—1se8<0
Para variavel aleatoria independente distribuida identicamente (sem tendéncia) a média e a variancia
de S sdo dados por:

ES) =0 3)

N(N-1)(2N+5)-Y N t(t—1)(2t+5)

» (4)

em que t é a extensdo a qualquer empate.

()

Var (S) =

Tabela 1. indices climéticos de precipitacio pluvial definidos pelo, com suas unidades.

indice Nome do Indicador Unidade

PRCPTOT Precipitacdo total anual nos dias imidos mm
WD Dias do ano com precipitacdo acima de 1 mm dias

SDII indice simples de intensidade diario mm/d
R10 NuUmero de dias com precipitacdo acima de 10 mm dias
R20 NUmero de dias com precipitacdo acima de 20 mm dias
R50 Numero de dias com precipitacdo acima de 50 mm dias
R95p Dias muito imidos mm
R99p Dias extremamente Umidos mm
Rx1d Quantidade méxima de precipitacdo em um dia mm
Rx5d Quantidade méxima de precipitagdo em cinco dias mm
CDD Dias consecutivos secos dias
CwWD Dias consecutivos Umidos dias
PRCPDJF Precipitacéo total no verdo mm
PRCPMAM Precipitacdo total no outono mm
PRCPJJA Precipitacéo total no inverno mm
PRCPSON Precipitacdo total na primavera mm

Para determinar a magnitude da tendéncia foi utilizado o teste de Theil-Sen, em que a declividade
mediana 3 € estimada por:

B = medtana(t: ) paratodosi < j (5)
j—ti

Em ambos os testes foi usado o nivel de significancia de 5 % (o = 0,05).

RESULTADOS

Na Tabela 2 constam os resultados dos testes estatisticos aplicados para cada indice. Observa-se que
houve tendéncia significativa de aumento (p < 0,05) nos indices PRCPTOT, SDII, R10, R20, R95p e
R99p. Para os indices CWD e PRCPDJF, embora o teste de Mann-Kendall aponte para diminuicéo
(valor Z < 0), a tendéncia n&o foi significativa. Os demais indices apresentaram tendéncias positivas,
mas néo significativos.

A precipitacdo total (PRCPTOT) apresentou mediana de 1602,6 mm com tendéncia de aumento
4,081mm ano, com intervalo de confianca de 0,835 a 7,093 mm ano™).Tendéncias de aumento da
precipitacdo foram observados por varios autores (Minuzzi et al., 2007; Minuzzi e Lopes, 2013). Por
outro lado, existem também varios trabalhos que mostraram que néo existem tendéncias nas séries de
precipitacdo da regido Sul (Silva et al., 2015). Goncalves e Back (2018), analisando dados de 197
estacdes pluviométricas localizadas na Regido Sul do Brasil concluiram que as séries podem ser
consideradas estacionarias, visto que mais de 83% das estacfes pluviométricas ndo apresentaram
tendéncias significativas de aumento ou de redugcdo no volume de precipitacdo. Essa aparente
discrepancia entre os autores se deve em parte pela diferenca no tamanho das séries e periodos de
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dados usados, e em parte devido a diferentes testes estatisticos empregados Guedes et al. (2019)
destacam ainda que aumentos na precipitacdo podem estar relacionados com a ocorréncias dos
fendmenos El Nifio e La Nifia

Observa-se que foram constatados aumentos significativos nas chuvas acima de 10 mm (R10) e 20
mm (R20), também das chuvas acima do percentil de 95% (R95p) e 99% (R99p). No entanto, ndo se
pode constatar aumento do numero de dias de chuva acima de 50 mm (R50). Também néo foi
constatada tendéncia significativa nas séries de chuvas méaximas anuais com duracdo de 1 dia (Rx1d)
e 5 dias (Rx5d). Dessa forma, pode-se inferir que nos eventos de chuvas de maior magnitude, que
podem causar desastres naturais, R50, Rx1d, Rx5d, ndo foi constatada tendéncia significativa de
aumento. Esses resultados estdo de acordo com estudos de Back (2011, 2012) que analisando dados
de estacBes pluviométricas de Santa Catarina, observou que todas apresentaram tendéncias de
aumento na precipitacdo total, mas somente respectivamente trés e duas apresentaram tendencias de
aumento nos indices Rx1 e Rx5. Também Back, Gongalves e Fan (2019), analisando a tendéncia nas
séries de indice de agressividade da chuva de 181 estacbes pluviométrica da regido Sul do Brasil,
constataram que 89% ndo apresentaram tendéncias no indice de agressividade das chuvas.

Tabela 2 — Resultados dos testes de Mann-Kendall e Theil-Sem aplicados aos indices de precipitacdo de Blumenau, SC
(1945-2020)

Teste de Mann-Kendall Teste de Theil-Sen

fnaice Y / P Mo P inferior  superior
PRCPTOT  1621,54 2,476 0,0133  1602,6 4,081 0,835 7,093
WD 123,80 1,184 0,2364 126,5 0,103 -0,069 0,259
SDII 13,12 2,462 0,0138 12,9 0,022 0,003 0,041
R10 51,50 2,534 0,0113 50,0 0,120 0,030 0,224
R20 26,25 2,821 0,0048 26,0 0,095 0,030 0,167
R50 4,55 1,713 0,0867 4,0 0,016 0,000 0,043
R95p 724,63 2,893 0,0038 703,2 3,781 1,372 6,109
R99p 244,42 1,987 0,0469 231,7 1,346 0,000 2,736
Rx1d 88,79 0,121 0,9036 84,0 0,010 -0,248 0,266
Rx5d 116,41 0,623 0,5330 106,9 0,107 -0,256 0,440
CDD 151,66 1,049 0,2940 140,1 0,228 -0,188 0,640
CcwD 21,37 -0,776 0,4378 20,0 -0,021 -0,077 0,035
PRCPDJF 7,75 -0,247 0,8052 7,0 0,000 -0,020 0,000
PRCPMAM 561,10 1,162 0,2454 561,1 0,871 -0,709 2,575
PRCPJJA 29940 1,655 0,0979 299,4 1,066 -0,216 2,433
PRCPSON 29860 1,202 0,2294 298,6 0,718 -0,491 1,934

CONCLUSOES

Com base na série de precipitacdo diaria de 76 anos de Blumenau (SC) foi possivel identificar
tendencias significativas de aumento nos indices PRCPTOT, SDII, R10, R20, R95p e R99p. Para 0s
demais indices de precipitacdo ndo foram identificadas tendencias significativas. Com relacdo aos
indices indicativos de eventos extremos como R50 e Rx1 e Rx5, embora apresente tendéncia positiva,

néo foi estatisticamente significativa (p > 0,05).
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