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RESUMO

O estado de Santa Catarina é afetado por uma diversidade de eventos,
gue podem estar relacionados tanto a severas estiagens como a grandes
inundacBes e enxurradas. Cendrios climaticos projetam o aumento
dessas situagfes extremas, portando se faz necesséario estudar e
caracterizar tais fendbmenos em termos de frequéncia e intensidade.
Desse modo, este trabalho teve como objetivo estudar a utilizacdo de
indices para caracterizacdo de eventos extremos relacionados a
distribuicdo da precipitacdo no estado de Santa Catarina. Foram
utilizados os dados de precipitacdo diaria, no periodo de janeiro de 1976
a dezembro de 2015, de dez estacBes pluviométricas distribuidas no
estado de Santa Catarina. Os resultados mostraram que o maior valor do
indice de Concentragdo (IC) foi encontrado no litoral, indicando que
70% da precipitacdo total estdo dentro de 25% dos dias mais chuvosos.
As outras regides apresentaram distribuicdo média da precipitacdo de
acordo com a classificacdo de Martin-Vide (2004). O Indice de
Anomalia de Chuva (IAC) anual apresentou 28 anos de anomalias
negativas e 12 anos positivos, com variacdo entre -1,60 (classificado
como seco) e 1,91 (classificado como chuvoso). Todas as regides
hidrogréaficas apresentaram mais ocorréncias de anos de anomalias
negativas. Os anos com maior ocorréncia de desvios negativos foram
1978, 1991 e 2003. JA 0s meses com maior ocorréncia de desvios
negativos foram junho e julho. Em relagio ao indice de Precipitacdo
Padronizada (IPP) a aplicacdo do teste de aderéncia Kolmogorov-
Smirnov ndo rejeitou as distribuicdes gama ajustadas aos dados mensais
de precipitacdo, tanto para 0 método dos momentos como para 0 método
da maxima verossimilhanga. Este indice é aplicivel para qualquer escala
de tempo, porém os eventos extremos sdo melhores identificados em
escalas menores. O Indice de Concentracio de Precipitacio (ICP)
definiu a variabilidade temporal das chuvas no estado como “uniforme”,
tanto para a escala anual, quanto sazonal e semestral. Com relagdo aos
resultados dos indices e a ocorréncia do fendbmeno ENOS, ndo se pode
afirmar que existe correlagdo direta. Fazem-se necessarios maiores
estudos. O teste de Mann-Kendall apresentou maior frequéncia (40%) de
tendéncia nas séries de IPP semestral. Contudo, essa constatacdo requer
mais estudos para avaliar se estas tendéncias se referem a alteragdes no
regime de precipitacdo ou se sdo somente aleatérias. No geral, o IC,
IAC, IPP e ICP sdo métodos consistentes para 0 monitoramento das
anomalias de chuva em Santa Catarina, respondendo bem a
variabilidade de precipitagdo na area de estudo. Por utilizarem apenas






dados de precipitacdo, apresentam simplicidade no calculo e
interpretacdo. No entanto, ndo sdo indicados para estudos relacionados a
agricultura  por ndo incluirem outros  pardmetros, como
evapotranspiracao, temperatura e balanco hidrico.

Palavras-chave: séries climaticas; precipitacdo; teste de tendéncia;
indices de chuva.






ABSTRACT

The state of Santa Catarina is affected by a diversity of events, which
can be related to severe droughts as well as to floods. Climatic scenarios
project the increase of these extreme situations, making it necessary to
study and characterize such phenomena in terms of frequency and
intensity. The objective of this work was to study the use of indices to
characterize extreme events related to precipitation distribution in the
state of Santa Catarina. The daily rainfall data, from 1976 to 2015, of
ten rainfall stations distributed in the state of Santa Catarina were used.
The results showed that the highest Concentration Index (Cl) value was
found on the coast, indicating that 70% of the total rainfall is within
25% of rainy days. The other regions presented a mean distribution of
precipitation according to the classification of Martin-Vide (2004). The
annual Rainfall Anomaly Index (RAI) presented 28 years of negative
anomalies and 12 positive years, ranging from -1.60 (classified as dry)
and 1.91 (classified as rainy). All hydrographic regions showed more
occurrences of years of negative anomalies. The years with the greatest
occurrence of negative deviations were 1978, 1991 and 2003. The
months with the greatest occurrence of negative deviations were in June
and July. In relation to the Standardized Precipitation Index (SPI), the
application of the Kolmogorov-Smirnov adhesion test did not reject the
gamma distributions adjusted to the monthly precipitation data for both
the momentum method and the maximum likelihood method. This index
is applicable for any time scale, but extreme events are best identified on
smaller scales. The Precipitation Concentration Index (PCI) defined the
temporal variability of the rains in the state as "uniform", for the annual,
seasonal and semester scale. Regarding the results of the indices and the
occurrence of the ENSO phenomenon, it can not be affirmed that there
is a direct correlation. Further studies are needed. The Mann-Kendall
test had a higher frequency (40%) of trend in the six-month SPI series.
However, this finding requires further studies to assess whether these
trends refer to changes in the precipitation regime or whether they are
only random. In general, Cl, RAI, SPI and PCI are consistent methods
for the monitoring of rainfall anomalies in Santa Catarina, responding
well to the variability of precipitation in the study area. Because they
use only precipitation data, they are simple in calculus and
interpretation. However, they are not indicated for studies related to
agriculture because they do not include other parameters, such as
evapotranspiration, temperature and water balance.

Keywords: climatic series; precipitation; trend test; rainfall indexes
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1 INTRODUCAO

O planeta Terra teve sua origem ha mais de 4,5 bilhdes de anos, e
desde entdo estd em constante desenvolvimento e sofre com incontaveis
alteragBes climéticas.

A relacdo sociedade e natureza vem passando por evolugdes,
contudo os estudos sobre os cenarios futuros climaticos apontam para a
intensificacdo do aquecimento global por conta das atividades
antrépicas. Uma das problematicas oriunda desse fendmeno é a
mudanca nos padrdes de precipitacdo, resultando em maior ndmero de
ocorréncia de desastres naturais. De acordo com Kobiyama et al. (2006),
houve um aumento de desastres naturais a partir da década de 50 e de
prejuizos econdmicos a partir da década de 70, o que fez com que
houvesse uma maior iniciativa cientifica com a finalidade de criar
estratégias mitigadoras para todo o planeta.

O estado de Santa Catarina é afetado por uma diversidade de
eventos, que podem estar relacionados tanto a severas estiagens como a
grandes inundagBes e enxurradas. A agricultura é o setor mais
prejudicado e todos os anos sofre com os efeitos das chuvas. Em 2008,
0s prejuizos chegaram a quase 1,6 bilhdes de reais. Os municipios mais
afetados se localizam no Oeste e Norte Catarinense.

Os desastres de natureza hidroldgica, ou seja, aqueles
relacionados ao excesso de chuva sdo 0s que mais contabilizam registros
de danos e prejuizos (34%). Eles representam uma média anual de 64
registros, sendo a maior incidéncia constatada nas regides norte, Vale do
Itajai, Grande Floriandpolis e Sul do Estado (CEPED UFSC, 2016). Ja
os desastres relacionados ao défice hidrico, como seca e estiagem,
contabilizam 30% dos registros.

Os eventos extremos climaticos de curto e médio prazo sdo 0s
mais significativos para as atividades humanas, devido aos seus
expressivos impactos.

De acordo com Miranda et al. (2002), cenarios climaticos
projetam o aumento destas situagdes extremas, portanto € muito
importante estudar e caracterizar tais fenbmenos e apurar a sua
tendéncia em termos de frequéncia e intensidade (PIRES, 2003).

Observa-se atualmente a crescente publicacdo de trabalhos que
buscam identificar e quantificar a ocorréncia de anomalias da
precipitacdo em variados paises. Esses estudos podem ser efetuados
através de diversos indices meteoroldgicos, os quais sdo essenciais para
a analise de situagbes extremas ocorridas no passado e no
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monitoramento de situacdes em tempo real, permitindo analises
comparativas, sejam elas temporais ou espaciais (SANTOS, 1998).

Segundo Sousa Junior, Sausen e Lacruz (2011), a regido Sul do
Brasil tem enfrentado nos Ultimos dez anos periodos de seca/estiagem
com intensidade e frequéncia acima do normal, afetando de forma
decisiva a sua economia. Dentre os estados frequentemente afetados,
esta o0 estado de Santa Catarina e 0s municipios do extremo oeste
catarinense com ocorréncias, principalmente, nos meses de janeiro,
julho e dezembro (GONCALVES; MOLLERI, 2007).

Fendmenos atmosféricos globais como a La Nifia e EI Nifio tém
relacdo com os periodos de chuva extrema e de seca/estiagem no estado,
aliado a intervencdo humana no ambiente, que atua como agravante
deste tipo de desastres naturais, através das formas de utilizacdo e
manejo dos recursos hidricos (GONCALVES; MOLLERI, 2007).

Conforme Norcio (2012), a seca que atingiu a Regido Sul do
Brasil entre os meses de novembro de 2011 e abril de 2012 provocou
prejuizos de R$ 777 milhdes & agricultura de Santa Catarina, atingindo,
principalmente, a safra de grdos (milho, soja e feijdo) e a producéo de
leite. Esses prejuizos também foram sentidos em janeiro e fevereiro de
2014 (GELINSKI NETO, 2014). Rittl (2012) estima que, no Brasil, até
2050 as perdas com eventos climaticos extremos estardo entre R$ 719
bilhdes e R$ 3,6 trilhGes.

Em julho de 1983, uma enchente atingiu 135 das 293 cidades do
estado. No ano de 2006, o governo de Santa Catarina liberou mais de
R$10 milhdes para combater os efeitos da seca e em 2012 foram
liberados R$ 80 milhdes. J& no ano de 2009, em apenas cinco meses,
diversos municipios foram castigados por enchentes e estiagens.

Conforme relatdrios anuais da Defesa Civil Estadual, com o
passar dos anos esta havendo uma elevagdo no nimero de municipios
em Santa Catarina que decretaram estado de emergéncia por estiagem.
Sendo que no ano de 2003 ocorreram 23 decretagdes, em 2004
ocorreram 153, em 2005 foram contabilizadas 182 decretacGes e em
2006 o total foi de 194, englobando praticamente todos 0s municipios
do oeste e planalto catarinense.

Para contornar os efeitos desses eventos, esforgos tém sido
concentrados no sentido de desenvolver indices capazes de ndo apenas
detectar longos periodos desses eventos, bem como classifica-los em
termos de intensidade e frequéncia (MACEDO et al., 2010).

Assim, sdo necessarias informacOes referentes a distribuicdo de
precipitacdo sobre as diferentes regides com o intuito de servirem de
auxilio no planejamento das atividades, bem como contribuir para a
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tomada de decisGes por parte dos governantes, de modo que seja
possivel mitigar os efeitos das anomalias de precipitacao.

1.1 OBJETIVOS
1.1.1 Objetivo Geral

Estudar a utilizacdo de indices para caracterizacdo da distribuicdo
da precipitacdo no estado de Santa Catarina.

1.1.2 Objetivos Especificos

i) Avaliar a aplicacdo dos indices na identificacdo de ocorréncias
de eventos extremos de precipitacdo;

ii) Observar a variabilidade espacial e temporal da concentracéo
da precipitacdo no estado de Santa Catarina;

iii) Mapear os resultados do indice de Concentracio (IC) e do
indice de Concentracao de Precipitacio (ICP);

iv) Avaliar tendéncias de mudancas temporais de precipitacéo;

v) Comparar os métodos de estimativa dos pardmetros da
distribuicdo gama no célculo do IPP;

vi) Relacionar os resultados do IAC, IPP e ICP com o fenbmeno
meteorologico ENOS (EI Nifio e La Nifia).
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2 REVISAO DE LITERATURA

Com a finalidade de construir uma revisdo bibliogréafica para o
estudo, foram revisadas bibliografias pertinentes aos temas envolvidos
neste trabalho, como precipitacdes atmosféricas, estudos relacionados a
precipitagdo e estiagem no estado de Santa Catarina, bem como estudos
que utilizaram o Indice de Concentragéo, indice de Anomalia de Chuva,
indice de Concentracdo de Precipitacdo e Indice de Precipitacio
Padronizada para outras localidades.

Existem diversas formas de precipitacdo, de acordo com a forma
com que se desenvolvem, conforme descrito a seguir.

2.1 PRECIPITACOES ATMOSFERICAS

De acordo com Torres e Machado (2012, p. 54), “a precipitagdo
ocorre quando a forca gravitacional supera a forca que mantém a
umidade suspensa, entdo a umidade atinge o solo sob a forma liquida
(chuva ou chuvisco/garoa) ou solida (granizo, saraiva e neve)”.

A precipitacdo atmosférica € o mecanismo natural fundamental
para o restabelecimento dos recursos hidricos, e por ser a agua o
elemento principal na constituicio dos organismos vivos, sua
distribuicdo temporal e espacial é um dos fatores condicionantes do
clima e do tipo de vida de uma regido (SANTOS, 2012).

2.1.1 Mecanismos de formagc&o das precipitacdes

A precipitacdo € um dos principais elementos do ciclo
hidroldgico. Segundo Barry e Chorley (2013), de um modo geral,
somente a chuva e a neve colaboram de maneira significativa para os
totais de precipitacdo. Em Santa Catarina a forma de precipitacdo mais
comum € a chuva e, em alguns casos, garoa e granizo, desse modo
apenas esses tipos serdo caracterizados a seguir.

2.1.1.1 Chuva

A chuva é o tipo de precipitacdo mais importante, visto que esta
associada ao desenvolvimento do homem, da flora e da fauna.

Nesse tipo de precipitagdo, as gotas de dgua possuem didmetro
minimo de 0,5 mm e velocidade de queda de 3 m.s? (SOARES;
BATISTA, 2004).

De acordo com Lutgens e Tarbuck (1998), o didmetro das gotas
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dificilmente extrapola cinco milimetros devido a tensdo que elas
enfrentam ao ir além da superficie, que acaba desintegrando gotas
maiores em menores.

Segundo Rampazo (2014), no geral, a intensidade das chuvas é
inversamente proporcional a sua duracdo. Sendo que, quanto maior for a
forca das chuvas, menor o intervalo de duragdo, ja chuvas fracas, como
garoas, tém duracdo mais prolongada no tempo.

As chuvas possuem trés tipos principais de classificacdo de
acordo com sua génese: Chuvas Convectivas ou de Conveccéo, Frontais
ou Ciclbnicas e Chuvas Orogréficas ou de Relevo. Estas sdo descritas
por Torres e Machado (2012, p. 54 e 55) do seguinte modo:

I — Chuvas Convectivas: as nuvens de convecgdo
(grandes Cumulos ou Cumulonimbos) séo
formadas a partir da ascensdo de uma massa de ar
Uumido em regibes quentes, sendo, pois, comuns
em areas quentes e Umidas. Com o aumento da
concentragdo de vapor d’agua ou com O
resfriamento dessa massa de ar (seja em fungéo da
altitude, seja pela presenca de ventos mais frios),
ocorre a saturagdo do ar, resultando em chuvas
pesadas e intensas, embora de dura¢do mais curta.
Nas regifes equatoriais, onde ocorrem baixas
pressdes e a evaporagdo € constante e intensa,
devido as elevadas temperaturas, ocorrem,
comumente, chuvas de convecgdo, também
provocadas pela agdo dos ventos Alisios oriundos
das areas de alta presséo das latitudes dos 30°C na
regido Tropical. Estas chuvas sdo comuns no
verdo, quando, depois de atingida a temperatura
maxima do dia, com o decréscimo da mesma no
final da tarde ou inicio da noite, “despencam” um
forte aguaceiro, em geral de curta duragdo e
acompanhadas de raios, relampagos e trovdes.

Il — Chuvas Frontais: este tipo de chuva, também
chamada de ciclonica, estd associada a
instabilidade causada pelo encontro de duas
massas de ar de caracteristicas térmicas diferentes
(uma massa de ar quente e outra de ar frio). E uma
precipitacdo moderadamente intensa, continua e
que afeta areas bastante extensas. S80 comuns nas
areas de médias latitudes, onde ocorrem,
normalmente (principalmente no periodo do
inverno) o encontro de massas de ar de
caracteristica opostas. Com o lento resfriamento
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do ar, ocorre a saturagdo e posterior condensagao
do vapor d’agua, e consequentemente, as chuvas
frontais.
Il — Chuvas Orogréficas: as chuvas orogréaficas
(orogénicas ou de relevo) ocorrem devido a
ascensdo forcada de ventos Umidos ante um
obstaculo do relevo. O ar, obrigado a se elevar
para transpor o obstaculo, resfria-se (com a
altitude), podendo saturar-se. As vertentes do
obstaculo voltadas para o vento ficam cobertas de
nuvens das quais cai a chuva. Do outro lado do
obsticulo, o ar descendente é seco e, em geral,
frio, com suas caracteristicas iniciais modificadas.
Além da quantidade, a distribuicdo das chuvas também é um
aspecto importante, visto que, a distribuicdo sazonal da precipitacdo
pluvial constitui a base para grande parte das classificagdes ou
subdivisdes dos climas tropicais (AYOADE, 2003).

2.1.1.2 Garoa

A garoa, também conhecida no Brasil como chuvisco, é um tipo
de precipitagdo bastante uniforme, a qual € composta com gotas d’agua
muito pequenas, com diametro inferior a 0,5 mm. Estas gotas sdo muito
préximas umas das outras, dando a impressao de que elas flutuam no ar.
Sdo originadas a partir de nuvens relativamente baixas e de pouco
desenvolvimento vertical, como as nuvens estratiformes (INMET,
2017).

2.1.1.3 Granizo

Nesse tipo de precipitacdo, as “gotas” sdo grdos redondos ou
conicos de gelo (SOARES; BATISTA, 2004), isso ocorre quando ha
rapida solidificacdo do ar (passagem do estado gasoso diretamente para
0 estado sélido), ou ainda, quando se produz em um meio contendo
pequenas gotas superresfriadas, resultantes de um resfriamento muito
rapido a temperaturas entre -12°C e -40°C, onde o gelo se forma em
massas amorfas ou apresenta pequenos tracos de cristalizacéo,
precipitando em forma de granizo (TORRES; MACHADO, 2012).

A dimensdo do granizo pode variar entre cinco milimetros e dez
centimetros (LUTGENS; TARBUCK, 1998), dependendo da quantidade
de &gua supergelada contida na nuvem, a forca das correntes
ascendentes e a permanéncia da trajetéria da massa de gelo no interior
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da nuvem durante os movimentos envolvidos, que podem ser
ascendentes, descendentes e laterais (MCKNIGHT, 1987).

2.1.2 Fatores que influenciam na distribuicéo da precipitagédo

A chuva distribui-se de modo diferente a depender da
proximidade com a linha do Equador, ou seja, de um modo geral, ha
uma diminuicdo na quantidade de chuva que cai do Equador para os
Polos, da costa para o interior e da base para o alto da montanha. Como
a temperatura e demais elementos climaticos sdo muito mais uniformes,
a reparticdo sazonal das chuvas compde a base para a maioria das
classificacdes ou subdivisdes dos climas tropicais (AYODE, 2003).

Segundo Torres e Machado (2012), a precipitacdo € mais sazonal
nos tropicos do que em areas extratropicais. A circulacdo sazonal da
precipitacdo nas latitudes baixas é controlada especialmente pelo
cinturdo de ventos que, juntamente com suas zonas associadas de
convergéncia e divergéncia, segue o caminho do Sol.

Ja as areas oceénicas recebem mais precipitacdo durante o ano do
gue as areas continentais, e sua incidéncia é menos sazonal (AYOADE,
2003).

No Brasil, a distribuicdo e a variabilidade das chuvas estéo
associadas a atuagdo e sazonalidade dos sistemas convectivos de macro?
e mesoescala? e, principalmente, da frente polar atlantica (FPA), o que
ocasiona as diferengas nos regimes pluviais. Na regido Norte ha
elevadas médias pluviométricas (acima de 2.800 mm) ja no sertdo
nordestino, os valores médios anuais sdo préximos a 1.200 mm, ja que
as massas de ar chegam com umidade insuficiente para produzir chuvas
abundantes, dentre outros fatores. No territorio centro-sul as médias
anuais variam entre 1.500 e 2.000 mm (DANNI-OLIVEIRA;
MENDONCGCA, 2007).

De acordo com Torres e Machado (2012, p. 259),

O regime de precipitagdo do Sul do Brasil
apresenta transicdo bem clara: ao norte domina o
tipico regime de mongdo, com estacdo chuvosa
iniciando-se na primavera e terminando no inicio
do outono, resultando em grande diferenca de
precipitacdo entre verdo e inverno, enquanto ao

Caracterizam fendmenos de escala planetéaria (>200km).
2Caracterizam fendémenos de escala local ou regional (20-200 km), responsaveis
por boa parte da precipitagdo na América do Sul.
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sul hé distribuicdo aproximadamente uniforme de
chuva ao longo do ano e o regime é mais
caracteristico de latitudes médias, com chuvas
relativamente mais fortes no inverno.
Essas transicdes oferecem grandes contrastes nos regimes de
precipitacdo, podendo ocorrer em uma mesma regido periodos de chuva
extrema ou de estiagem/seca.

2.2 OS CONDICIONANTES DA PRECIPITACAO NO ESTADO DE
SANTA CATARINA

Os fendbmenos meteoroldgicos que serdo discutidos a seguir
interferem diretamente no regime das chuvas no estado de Santa
Catarina, sendo de fundamental importancia que sejam realizados
estudos completos sobre as origens e o funcionamento dos mesmos, de
modo a promover melhor compreensdo dos resultados.

2.2.1 Zona de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS)

A ZCAS (Figura 1) localiza-se na fronteira de massas de ar
tropicais Umidas, em areas de elevado gradiente de umidade em baixos
niveis, acarretando instabilidade convectiva por processo de adveccdo
diferencial (SIQUEIRA, 2016).

Flgura 1- Atua(;ao da ZCAS sobre a América do Sul

) Fonte: Satélite GOES-12.
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Este fendbmeno é resultante da intensificacdo do calor e da
umidade provenientes do encontro de massas de ar quentes e Umidas da
Amazonia e do Atlantico Sul. Tem duracdo de pelo menos quatro dias,
conforme exposto em alguns estudos (FERREIRA et al., 2004;
PESQUERO et al., 2010; NOBILE TOMAZIELLO, 2010), podendo
persistir por 10 dias ou mais. Esse sistema meteorolégico é de facil
identificagdo por meio de imagens de satélite, através de uma alongada
distribuicdo de nebulosidade de orientacdo noroeste-sudeste (NO/SE)
(DANNI-OLIVEIRA et al., 2007).

Quadro (1994) aponta que umas das principais consequéncias da
atuacdo da ZCAS é a ocorréncia de altos valores pluviométricos,
especialmente no final da primavera e nos meses de verdo. A ZCAS
possui a tendéncia de posicionar-se mais ao norte no inicio do verao,
deslocando-se em seguida para o sul, a medida que se aproxima o fim da
estacdo chuvosa (NOBRE, 1988; SILVA DIAS et al., 1991; QUADRO,
1994). Os resultados dessa variabilidade podem ocasionar situacdes
mais ou menos chuvosas para determinadas regides, ja que a constancia
da banda de nebulosidade altera o regime de chuvas desses locais
afetados, pois acarreta a elevacdo dos volumes pluviométricos
(QUADRO, 1994; FERREIRA et al., 2004).

Segundo Carvalho e Jones (2009), mesmo que as caracteristicas
da ZCAS sejam observadas em todos os verfes, ocorrem importantes
variagOes na intensidade e circula¢do das chuvas. Como consequéncia
dessas variagBes ha a ocorréncia de eventos severos, alagamentos e
deslizamentos de terra. Em contrapartida, a auséncia ou supressao de
precipitacdo podem resultar sua ma distribuicdo sobre a regido
brasileira, bem como, longos periodos de seca.

O processo de convecgdo sobre a regido sudeste do Brasil é
intensificado pela acdo das ZCAS, favorecendo a nutricdo dos seus
corpos hidricos, o abastecimento urbano e a geracdo de energia elétrica.
No entanto, a intensificagdo das chuvas, por conta da permanéncia
dessas faixas de nebulosidade por vérios dias atinge negativamente
outros locais da regido (MALVESTIO, 2013; SIQUEIRA, 2016).

Ao realizarem um estudo no periodo de 1980 a 1989, Quadro et
al. (1994) registraram a ocorréncia de trés episodios de ZCAS no verdo
(um por més). Para os autores, esses fendmenos competem a uma
associacdo de varios sistemas, dentre eles destacam-se o0s vortices
ciclonicos sobre o nordeste brasileiro e sobre o oceano Atlantico
Tropical e a penetracdo de sistemas frontais provenientes da América do
Sul.

Estudos desenvolvidos por Carvalho, Jones e Liebmann (2002, p.
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100) revelaram que:
[...] a intensidade da ZCAS pode ser considerada
independente de sua extensdo sobre 0 oceano, isto
é, pode-se observar intensa e persistente atividade
convectiva  sobre 0 continente, sem
necessariamente haver uma correspondente alta
atividade convectiva sobre o oceano. O oposto
também ocorre, [...].

Segundo os autores, a persisténcia da ZCAS pode ser favorecida
pelas fases quentes do El Nifio-Oscilacdo Sul (ENOS), chegando a
causar eventos extremos de precipitacao.

2.2.2 El Nifio-Oscilagdo Sul

O El Nifio-Oscilagdo Sul (ENOS) -caracteriza-se por dois
elementos, um de carater oceanico (El Nifio - fase quente), associado
as mudangas na temperatura da &gua, e o outro de carter atmosférico
(Oscilagdo Sul), relacionado a inversdo entre a pressao atmosférica no
extremo leste e oeste do Pacifico Tropical (La Nifia - fase fria)
(BERLATO; FONTANA, 2000). Este fendbmeno é a principal fonte de
variabilidade interanual de precipitagdo no Brasil (GRIMM, 2009) e
influencia o clima e a agricultura de distintas partes do mundo e, em
particular, do sul do Brasil (CUNHA, 1997).

Segundo Danni-Oliveira e Mendonga (2007), é através da
associacdo das mutacfes no campo de pressdo atmosférica da célula de
Walker sobre o Pacifico e da variacdo térmica da superficie oceénica
que surgem os fendmenos do El Nifio, La Nifia e Oscilagéo Sul.

Nos anos de atuacdo do El Nifio ocorre o enfraquecimento dos
ventos alisios na regido do Pacifico Equatorial, fazendo com que haja o
deslocamento do ramo ascendente da célula de Walker (Figura 2) para a
parte central do Oceano Pacifico e as dguas anomalamente aquecidas do
Oceano Pacifico Tropical chagam a atingir a costa da América do Sul,
na altura do Equador e do Peru. Ja quando ha atuacdo da La Nifia, ocorre
uma intensificacdo nas condi¢Bes normais do oceano e da atmosfera na
regido tropical do Oceano Pacifico, a célula de Walker é intensificada,
0s ventos alisios sopram com maior magnitude, ocasionando um
aumento no carregamento das dguas quentes para oeste, resultando em
uma reducdo no volume pluviométrico da costa da América do Sul
(BERLATO; FONTANA, 2003).
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Figura 2 - Esquema da circulagio de Walker quando o indice de
Oscilagdo Sul (10S) € neutro, positivo (acima) ou negativo (abaixo)
Neutral conditions

(o—Ne TN

" Pacific Walker

Circulation
g gk Sy ?-» ~
) - ; ; &A—
& S

e 2 rf-i_--a- ST

EL Nifio conditions

-
e
NP s equator
. ﬁr’j
_________‘J-%u——_ii—_"_—?i_a_?; e — ——‘_"_”_%(;__;‘.r-m
|:| mais quente que o normal
D mais fric que o normal

Fonte: NOAA, 2014.



40

2.2.2.1 El Nifio

O fenémeno oceanico ElI Nifio (EN) é caracterizado pelo
aquecimento anormal das aguas superficiais nas partes central e leste do
oceano Pacifico, nos redores da América do Sul, mais precisamente na
costa do Peru. Esse fendbmeno apenas recebe tal denominacdo quando a
anomalia térmica das correntes de agua que, em geral, circulam na
direcdo sul no inicio do verdo, atinge proporcbes elevadas (1°C) ou
muito elevadas (de 4°C a 6°C) acima da média térmica, que é de 23°C
(DANNI-OLIVEIRA; MENDONCA, 2007).

No Brasil, esse fendmeno atua bloqueando a passagem de frentes
frias, 0 que ocasiona excessos de chuva na Regido Sul do pais
(CUNHA, 1997).

As repercussfes normais do fendmeno El Nifio nos climas da
Terra nos meses de dezembro a fevereiro e de junho a agosto (Figura 3)
fazem com que haja uma interacdo entre as aguas superficiais do
Pacifico e a atmosfera, resultando em uma espécie de gangorra
barométrica entre as porcdes leste (Taiti e Polinésia Francesa) e oeste
(Darwin, Australia) do oceano Pacifico, nomeada oscilacdo sul
(DANNI-OLIVEIRA; MENDONCGA, 2007).

Figura 3 - Repercuss@es normais do fendmeno El Nifio nos climas da
Terra nos meses de dezembro a fevereiro e junho a agosto

I Dezembro, Janciro o Fevereiro m Junho, Julho ¢ Agosto
Fonte: Danni-Oliveira; Mendonga, 2007.
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2.2.2.2 La Nina

O fendbmeno La Nifia (LN), caracteriza-se pelo resfriamento
andmalo das aguas do Pacifico e também ocasiona impactos
consideraveis as atividades humanas e apresenta maior variabilidade
guando comparado ao El Nifio. A alteracdo do comportamento climatico
revela-se através de ventos alisios mais intensos e aguas mais frias,
compreendendo uma faixa de aproximadamente 10° de latitude ao longo
do Equador até 180° de longitude do Pacifico Central. No periodo de
ocorréncia desse fendmeno a célula de Walker fica mais alongada que a
normal por conta da maior intensidade dos ventos alisios. O LN ocorre
em uma frequéncia de dois a sete anos, com duracdo de, em média, 9 a
12 meses e, esporadicamente, persistem por mais de dois anos. Tais
ocorréncias fazem com que as frentes frias cheguem ao centro-sul do
Brasil com mais rapidez e intensidade, resultando na reducéo de chuvas,
atingindo nordeste mais facilmente (SIQUEIRA, 2016).

No Brasil, este fendbmeno esta associado a seca no sul do pais, por
conta da reducéo dos bloqueios das frentes frias, que cruzam essa regido
rapidamente, indo de encontro a ZCAS (CUNHA, 1997).

2.3 TRABALHOS SOBRE A PRECIPITACAO NO ESTADO DE
SANTA CATARINA

Baldo e Nery (1999) analisaram a estrutura e variabilidade
interanual da precipitacdo pluviométrica na regido sul do Brasil e
identificaram que a variabilidade de precipitacdo nessa regido nem
sempre esteve ligada aos fendmenos El Nifio e La Nifia, contudo a
correlagdo do evento La Nifia com anomalias negativas foi menor em
relacdo ao fendmeno EI Nifio.

Monteiro (2001) estudou a caracterizagdo climatica do estado e
concluiu que Santa Catarina apresenta significativas varia¢des espaciais
e que episddios de muitas chuvas ou de pequenas estiagens podem ser
intensificados por conta da atuagdo dos fendmenos El Nifio e La Nifa,
respectivamente.

Back (2001) analisou valores de chuva com frequéncia de 1, 2, 3,
4, 5, 8 e 10 vezes ao ano na regido, e identificou que a distribuicdo
espacial dessas frequéncias tem comportamento assemelhado a variagdo
da precipitagdo total anual no Estado, com maior volume no oeste
catarinense e menor volume ao sul.

Sousa Junior, Sausen e Lacruz (2011) ao monitorarem a estiagem
na regido sul do Brasil no periodo de dezembro de 2000 a junho de 2009
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concluiram que Santa Catarina apenas teve eventos de estiagem de alta
intensidade no verdo e no outono. Em 2005, 35,96% da area do estado
correspondeu a anomalias negativas de alta intensidade; em 2009,
27,36% da éarea do estado correspondeu a anomalias negativas de média
intensidade; entre 2005 e 2009 houve um decréscimo de 8,6% na area de
anomalias negativas. Contudo, nesses mesmos anos os estados da regido
Sul do pais enfrentaram duas estacdes seguidas com estiagem: no verdo
(ocorréncia de estiagem de intensidade média) e no outono (ocorréncia
de estiagem de intensidade alta).

Minuzzi e Lopez (2014), ao estudarem os indices de chuva em
Santa Catarina e Rio Grande do Sul, chegaram & concluséo que o total
de chuva sazonal e anual apresenta tendéncias de aumento, sobretudo no
outono e primavera. Diversos outros trabalhos (SILVA et al., 2010;
PINHEIRO et al., 2013; BACK et al., 2013) apontaram uma tendéncia
significativa no volume de chuvas na regido sul do Brasil. Barros et al.
(2008) apontam tendéncias de aumento de até 200 mm, em um periodo
de 40 anos.

2.4 CARACTERIZACAO DAS REGIOES HIDROGRAFICAS

As regibes hidrogréficas (RHs) sdo porgBes de terra compostas
por uma ou mais bacias hidrograficas, as quais devem apresentar
homogeneidade de aspectos fisicos (especialmente em relacdo a
geomorfologia, geologia, hidrologia regional, tipo de relevo e solo,
aptiddo agricola e uso atual dos solos) e socioecondmicos. Para efeito de
gerenciamento dos recursos hidricos, o estado de Santa Catarina foi
subdivido em 10 RHs, sendo que 62% do territério estadual
correspondem as RHs 1 a 5 e o restante (38%) é ocupado pelas RHs 6 a
10. Cada regido hidrografica abrange em média duas a trés bacias,
exceto a RH 8 — Litoral Centro que retine quatro bacias hidrograficas, e
a RH 7 — Itajai constituida apenas pela bacia do rio Itajai-Acu (SDS,
2006).

2.4.1 RH 1 — Extremo Oeste

A Regido Hidrografica Extremo Oeste abriga uma populacdo de
233 mil habitantes e é composta pelas bacias hidrograficas do Rio das
Antas e do Rio Peperi-Guacu. Sua principal atividade econémica é a
criacdo de suinos e aves. A regido sofre com problemas de estiagem
devido a retirada da cobertura vegetal do solo (SDS, 2006).
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2.4.2 RH 2 — Meio Oeste

A Regido Hidrografica Meio Oeste conta com 449 mil habitantes
e com uma area de 11 mil quildmetros quadrados, essa regido é drenada
pelas bacias do Rio Chapecd e do Rio Irani. Assim como a RH 1, sua
atividade concentra-se na criagdo de porcos e aves, bem como de
bovinos (SDS, 2006).

2.4.3 RH 3 - Vale do Rio do Peixe

A Regido Hidrografica Vale do Rio do Peixe tem 8,1 mil
quilémetros quadrados e 381 mil habitantes. E composta pelas bacias do
Rio Jacutinga e do Rio do Peixe. Tem como principal atividade a
criacdo de suinos (SDS, 2006).

2.4.4 RH 4 — Planalto de Lages

A Regido Hidrografica Planalto de Lages é a maior RH do
Estado, contando com uma darea de 22 mil quildmetros quadrados.
Possui 445 mil habitantes e é formada pelas bacias do Rio Canoas e do
Rio Pelotas. Suas principais atividades sdo agropecuaria e madeireira
(SDS, 2006).

2.45 RH 5 — Planalto de Canoinhas

A Regido Hidrografica Planalto de Canoinhas possui area de 11
mil quildmetros quadrados e 345 mil habitantes, essa regido é composta
pelas bacias do Rio Iguagu, do Rio Canoinhas e do Rio Negro. Suas
principais atividades compreendem a criacdo de suinos e inddstria
moveleira (SDS, 2006).

2.4.6 RH 6 — Baixada Norte

A Regido Hidrografica Baixada Norte abriga uma populagéo de
600 mil habitantes. Abrange as bacias do Rio Cubatéo e do Rio Itapocu
e é uma das regides de maior degradacdo ambiental do Estado. Sua
principal atividade é a metaldrgica (SDS, 2006).
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2.4.7RH 7 - Vale do Itajai

A Regido Hidrografica Vale do Itajai € a mais populosa — 1,1
milhdo de habitantes. A bacia do Rio Itajai-Agu drena uma area de 15
mil quilémetros quadrados. Suas atividades envolvem as areas téxtil,
pesca, metal-mecanica, papel, celulose, agropecuaria e o cultivo de arroz
(SDS, 2006).

2.4.8 RH 8 — Litoral Centro

Os 5,8 mil quildmetros quadrados da Regido Hidrogréfica Litoral
Centro sdo drenados pelas bacias do Rio Tijucas, do Rio Biguagu, do
Rio Cubatdo Sul e do Rio da Madre. Sua populagdo de mais de 800 mil
habitantes sofre com a extracdo de areia e com a poluicdo dos
agrotéxicos gerados na plantacdo de hortalicas (SDS, 2006).

2.4.9 RH 9 — Litoral Sul

A Regido Hidrografica Litoral Sul conta com uma area de 5,2 mil
quilémetros quadrados e é drenada pelas bacias do Rio Duna e do Rio
Tubardo. Possui cerca de 340 mil habitantes. Sua principal atividade é a
minera¢do de carvdo (SDS, 2006).

2.4.10 RH 10 — Extremo Sul

A Regido Hidrografica Extremo Sul é composta pelas bacias do
Rio Urussanga, do Rio Ararangua e do Rio Mampituba, as quais drenam
uma area de 4,8 mil quildmetros com mais de 470 mil habitantes. Além
da mineracdo de carvdo, outra atividade desenvolvida nessa regido ¢ a
plantacdo de arroz (SDS, 2006).

2.5 MUDANGCAS CLIMATICAS

O interesse mais amplo sobre conhecimentos relacionados a
mudancas climaticas vem sendo despertado desde a década de 1980. O
Painel Intergovernamental de Mudancas Climaticas, IPCC
(Intergovernmental Panel on Climate Change), foi estabelecido em
1988 e compde uma ampla rede de cientistas destinados a avaliacdo do
conhecimento cientifico sobre mudancas climaticas e sua ligacdo com a
sociedade humana. H& um considerado aumento nas especulagdes de
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como o clima de uma determinada regido vem se alterando e de como
estas alteracBes estdo influenciando as atividades humanas e
econdmicas, tanto em nivel global, como regional. Uma vez que séo
inimeros os fatores que contribuem na intensificacdo e identificacdo das
alteracBes climaticas. Entre eles estdo as modificacdes das superficies
terrestres e periodos extremos de chuva acima ou abaixo da normal
(CAMPOS et al., 2006).

A temperatura meédia global teve um aumento de 0,6 + 0,2°C
desde o final do século XIX. J& a precipitacdo apresenta uma
variabilidade mais diferenciada, podendo aumentar ou diminuir de uma
regido para outra. Significativos decréscimos tém sido encontrados em
algumas regiées do mundo, como por exemplo, nas regibes nordeste e
oeste do Brasil. Essas mudancas nos padrdes de precipitacdo afetam a
guantidade de agua que pode ser absorvida pela superficie. Modelos
climaticos indicam que chuvas torrenciais (chuvas fortes e de curta
duragdo) serdo mais intensas, provocando inundagdes. Por outro lado,
circunstancias de secas intensas durante o verdo podem agravar o
estresse térmico que afeta o gado e animais do campo, ocasionando
prejuizos as plantacbes e maior pressdo sobre os recursos hidricos
(CAMPOS et al., 2006).

Os autores Grimm et al. (2012) e Yu et al. (2002) acreditam que
0s eventos climaticos tém variacfes decorrentes de causas naturais,
todavia, o ser humano tem sido apontado como o principal responsavel
pela mudanca climética, visto que o aumento persistente de diéxido de
carbono (CO.) na atmosfera desde a década de 1950 é oriundo da
industrializacdo e do desflorestamento, atividades essencialmente
antropicas.

Para Campos et al. (2006, p. 10),

[...] os exemplos de alteracGes que se pode esperar
para 0s proximos anos, decorrentes do
aquecimento global em Santa Catarina, sdo: maior
instabilidade e variabilidade térmica e hidrica,
tanto diarias quanto mensais e sazonais; aumento
de impactos e riscos aos setores agropecuario e
agricola, devido a maiores incertezas no
comportamento térmico e hidrico no territorio
catarinense; aumento na intensidade e frequéncia
de eventos extremos, tais como: ondas de calor
mais intensas e periodos de estiagem mais
prolongados; evapotranspiracao maior,
requerendo sistemas de reservatérios de agua para
abastecimento humano, agricola e pecuério.
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O aquecimento global é um dos maiores paradigmas cientificos
dos tempos atuais (EEROLA, 2003; GIDDENS, 2010; ALENCAR et
al., 2011; GRIMM et al., 2012 ). De acordo com Eerola (2003), o sul do
Brasil foi afetado em 2001/2002 pela maior estiagem em cinquenta
anos, quando antes disto as pessoas tiveram que deixar as suas casas por
causa das enchentes.

As ocorréncias de seca no Sul do Brasil desde 2008 vém
ocasionando perdas de milhdes de reais na agricultura (MARENGO,
2010).

Os estudos combinados dos extremos de precipitacdo, tanto dos
modelos globais quanto dos regionais, indicam que esse aumento de
chuva no futuro serd na forma de extremos de chuva mais intensas e/ou
frequentes, enquanto as redugdes de chuvas serdo na forma de periodos
de secas mais intensas. No Sul do Brasil, o aumento da precipitacdo
média estd associado ao aumento da frequéncia de dias Umidos e
reducbes no numero de dias secos consecutivos. Contudo, essas
projecdes sdo para 2071-2100, e ainda ndo ha muitas hip6teses sobre
periodos mais préximos, como 2030 (MARENGO, 2010).

2.6 DESASTRES NATURAIS

Segundo Tominaga et al. (2009, p. 13), “quando os fendmenos
naturais atingem areas ou regides habitadas pelo homem, causando-lhe
danos, passam a se chamar desastres naturais”.

Os desastres naturais sdo conhecidos por diversos nomes:
inundacdes, enchentes, secas, ciclones, terremotos, entre outros. Esses
fendmenos séo severos e diretamente influenciados pelas caracteristicas
fisicas de cada regido e mais intensificadas pela acdo antrdpica.

Os desastres naturais sdo, em geral, apurados a partir da relacéo
entre homem versus natureza, muitas vezes resultante em uma tentativa
frustrada de aquele dominar esta. Além do mais, ao ndo serem aplicadas
medidas para a reducdo dos efeitos dos desastres, a tendéncia é aumentar
a intensidade, a magnitude e a frequéncia dos impactos. Apesar dos
impactos que sdo gerados, eles nem sempre sdo negativos, uma vez que
podem trazer beneficios a sociedade através de fertilizantes para os
campos agricolas quando ha inundac@es ou quando os escorregamentos
deixam as terras mais porosas e araveis, por exemplo (KOBIYAMA et
al., 2006). Para os autores, a ocorréncia de desastres naturais vem
aumentando em todo o mundo devido a variadas razdes, dentre elas ao
aumento ao aumento da populagdo, a ocupacdo desordenada e ao intenso
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processo de urbanizagdo e industrializagdo. Os fatores principais que
desencadeiam tais desastres incluem a impermeabilizacdo do solo nas
areas urbanas e compactagcdo nas areas rurais, 0 adensamento das
construc@es, a conservagdo de calor, a poluigdo do ar, o assoreamento
dos rios, os desmatamentos e as queimadas.

De acordo com 0 BBC BRASIL (2003), dos paises do continente
americano, o Brasil é o que possui maior nimero de pessoas atingidas
por desastres naturais.

Modelos matematicos apontam uma elevagdo no numero de
ocorréncia de tempestades severas para as regides sul e sudeste do Brasil
(SINCLAIR; WATTERSON, 1999).

O estado de Santa Catarina destaca-se pelo nimero de registros
de desastres, como estiagem, vendaval, inundacdo brusca,inundacédo
gradual, deslizamento de terra, granizo e ciclone. Conforme CEPED
UFSC (2016), as enxurradas e a estiagem sdo as mais representativas
(Figura 4).

Figura 4 - Registros de danos e prejuizos por tipo de evento
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Fonte: CEPED UFSC, 2016.

Por ndo ocorrer a correta alocacdo de recursos e orientacdes no
que diz respeito a prevencgdo desses desastres, estes se tornam de grande
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e variada abrangéncia (KOBYAMA et al., 2006), sendo que muitos
eventos catastréficos ndo podem ser evitados. Por este motivo €
necessario criar medidas mitigatorias através dos estudos existentes que
esbocam padrdes comportamentais com o intuito de amenizar os efeitos
destrutivos causados pelo evento (ALCANTARA-AYALA, 2002;
ISDR, 2002). Metodologias como as analisadas nesse trabalho tém sido
utilizadas para identificar periodos e regides mais atingidas pro
anomalias de precipitacdo, visto que, 0s eventos de estiagem e
inundagBes sdo os desastres de maior ocorréncia em Santa Catarina
(MAGNAGO et al., 2015).

No periodo de 2011 a 2015, em todos 0s meses do ano ocorreram
eventos de inundagdo, sobretudo a classificada como brusca. J& os
eventos de estiagem tém maior ocorréncia no verdo, principalmente no
més de novembro (MAGNAGO et al., 2015).

2.7 ESTIAGEM E SECA: CONCEITOS E CLASSIFICAGOES

Muitos estudos utilizam os termos seca e estiagem como
sindbnimos. Um dos motivos pode ser por conta de os indices de
precipitacdo terem sidos criados na lingua inglesa e depois traduzidos
para 0 portugués. Visto que na literatura inglesa ndo € possivel
certificar-se se a palavra drought é utilizada para a caracterizago de
seca ou de estiagem.

O dicionério Aurélio classifica seca como a falta de chuva ou o
periodo em que a auséncia dessa acarreta graves problemas sociais.

Apesar de ser uma caracteristica normal do clima, a seca é dificil
de ser monitorada e causa diversos impactos sobre 0 meio ambiente,
economia e sociedade. Difere-se de outras ocorréncias naturais, visto
gue, ao contrario daquelas, esse fendmeno possui, normalmente, um
inicio lento, uma longa duracéo e pode se espalhar por uma extensa area
(FREITAS, 1998). Sua ocorréncia pode se dar em &reas Umidas ou
aridas, uma vez que esta relacionada a uma condicdo média do balanco
entre a precipitacdo pluviométrica e a evapotranspiragdo® em uma
determinada area (WILHITE et al., 1987).

Segundo Danni-Oliveira & Mendonga (2007, p. 194), “a nogdo de
seca estd associada ao fato de a vegetacdo cultivada ou nativa de um
determinado lugar ndo atingir o estdgio de maturidade por serem as
chuvas tardias ou insuficientes”. Para os autores, ainda que muitas vezes

3 Segundo Penman (1948), evapotranspiracdo é a evaporacdo natural das
aguas abertas, dos solos nus e da vegetagdo.
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0s volumes pluviométricos sejam compativeis com as médias normais, a
forma e a reparticdo das chuvas podem acarretar a ndo-maturacdo da
vegetacdo, chegando a conclusdo de que a seca esta ligada a quantidade
de agua de chuva Util ao desenvolvimento da vegetacao.

Palmer (1965) acredita que é dificil de encontrar uma definicdo
completa da seca. Superficialmente pode-se dizer que a seca é a
precipitagdo mensal ou anual em porcentagem menor do que a normal;
ou condicdo que prevalece sempre que a precipitacdo € insuficiente para
satisfazer as necessidades de atividades humanas. Segundo o autor, uma
das problematicas é desenvolver um método para calcular a quantidade
de precipitacdo que deveria ter ocorrido em uma determinada area
durante um determinado periodo de tempo, ou seja, para responder a
seguinte questdo: que quantidade de precipitacdo deve ocorrer durante
um determinado periodo para que sejam mantidos os recursos hidricos
mensurados e para que se possa atender a seus usos?

Por conta das diferentes caracteristicas regionais e niveis de
utilizacdo de agua, as secas sdo percebidas de modo diferente. O que faz
com que ocorram variadas definicbes de seca e, consequentemente,
diferentes metodologias de analise.

Segundo American Meteorological Society (1997), a relacéo
entre os diferentes tipos de seca é complexa e se divide nas seguintes
categorias: seca meteoroldgica, ocorre quando as condicOes
atmosféricas resultam numa reducdo ou abstencdo da precipitacdo. Estas
podem ser prolongadas ou abruptas; seca hidroldgica, ocorre,
normalmente, no fim de um periodo muito longo de seca meteorolégica
e afeta o abastecimento de agua subsuperficial, gerando reducdo de
vazOes subterrdneas em reservatérios e dos niveis dos lagos; seca
socioecondmica, a qual associa o fornecimento e a procura de algum
bem de valor econdmico com elementos da seca meteoroldgica, agricola
e hidroldgica; e seca agricola, tem duracdo de poucas semanas, ocorre
no periodo critico durante a estacdo de desenvolvimento dos vegetais.
Para Palmer (1965), uma seca agricola esta relacionada ao défice de
evapotranspiracgao.

De acordo com Santos (1998), variaveis como precipitacao,
temperatura, escoamento superficial, evaporacdo e evapotranspiragdo,
nivel freatico, agua no solo, ou as disponibilidades de agua do sistema
de abastecimento podem caracterizar os eventos de seca. Dependendo
das variaveis instrumentais a seca sera correlacionada a um tipo de
andlise, conforme a Tabela 1. Para a autora, as secas podem ter
consequéncias diretas e indiretas, sendo as diretas o fornecimento
deficiente de 4&gua para abastecimento urbano, 0s prejuizos na
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agricultura, industria e producéo de energia elétrica, além de restricGes a
navegacdo e pesca. J& as indiretas se referem aos incéndios florestais,
problemas fitossanitarios, erosdo do solo, desertificacdo e elevagdo da
concentracdo de poluentes nos meios hidricos e consequente degradacéo
da qualidade da agua.

Tabela 1 - Associagdo de variaveis instrumentais e tipos de secas.

Tipo de andlise Varidveis instrumentais
Agua no solo
Escoamento Superficial
Seca agricola Evapotranspiracao

Nivel fredtico

Volume armazenado de agua
Disponibilidades de &gua nos sistemas
de captacdo de agua para abastecimento
(escoamento superficial, nivel freatico,
volume armazenado de agua)
Temperatura

Precipitacdo

Escoamento superficial

Seca socioecnémica

Seca Nivel freatico
hidrolégica/meteorolégica | Agua no solo
Evaporacgéo

Evapotranspiragio
Volume armazenado de agua
Fonte: adaptado de Santos, 1998.

Cunha et al. (1980) acreditam que o aumento de pesquisas e
atengdo aos problemas das secas se deve ao fator “necessidades de agua
versus disponibilidades limitadas”. Frente a isso, Santos (1998, p. 02)
cita que:

0 aumento do consumo de &gua motivado pela
concentracdo urbana, pela industrializagdo, pelo
crescimento populacional e pela subida do nivel
de vida das populag@es, e 0 aumento dos volumes
de efluentes langados nos cursos de Aagua
determinam situa¢@es tendenciais e inevitaveis de
caréncia de agua, agravadas pela ocorréncia de
secas.

A seca também possui outras caracteristicas peculiares, como
desenvolvimento geralmente lento, dificuldade de deteccdo do seu inicio
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e fim, bem como, a natureza cumulativa dos seus efeitos no tempo
(PAULO, 2004). Para a autora, os efeitos iniciais da seca atingem de
imediato a agricultura, uma vez que esta atividade depende diretamente
do armazenamento de dgua no solo. Ja as atividades dependentes de
reservas subterrdneas normalmente séo as Gltimas a serem afetadas. A
partir do momento em que as condi¢des normais de precipitagdo séo
restabelecidas, a reposicdo de dgua ocorre no sentido inverso: primeiro a
reserva de agua no solo e por Gltimo as aguas subterraneas. Seu tempo
de recuperacdo dependerd de fatores como a duragdo da seca, sua
severidade e do volume de precipitacdo verificada ap6s seu término.

De acordo com SEDEC (2003) considera-se que h& estiagem
guando o inicio da temporada chuvosa em sua plenitude atrasa por prazo
superior a quinze dias ou quando as médias mensais de precipitacdo
pluviométrica dos meses chuvosos alcangcam limites inferiores a 60%
das médias mensais de longo periodo, da regido considerada.

Durante o periodo de seca, ocorre uma ruptura do metabolismo
hidrolégico, diminuicdo das reservas hidricas de superficie e
subsuperficie, e o aumento da evaporacdo da agua contida nos
reservatérios e a transpiracdo da agua existente nos organismos vegetais
e animais aumenta em consequéncia da reducdo dos niveis de umidade
relativa do ar, aumento da insolacdo e do incremento do regime de
ventos secos (SEDEC, 2003).

Conforme Barry e Chorley (2013), todas as regides do planeta
sofrem a condicdo temporaria, mas de recorréncia irregular, da seca,
com destaqgue aquelas com climas marginais influenciados
alternativamente por mecanismos climaticos diferentes. Segundo os
autores as causas das condicoes de seca sdo: 1) O aumento no tamanho e
na persisténcia de células de alta pressdo subtropicais; 2) Mudangas na
circulagdo das mongdes de verdo, causando postergacao ou auséncia de
incursbes tropicais Umidas; 3) Temperaturas baixas andmalas nas
superficies oceénicas produzidas por mudangas em correntes ou pela
maior ressurgéncia de aguas frias, e 4) Deslocamento de trilhas de
tempestade em latitudes médias, 0 que pode estar associado a expansao
de ventos ocidentais circumpolares para latitudes menores, ou ao
desenvolvimento de padrdes de circulagdo bloqueadores e persistentes
em latitudes médias.

No Brasil, Castro (1996) caracteriza a seca como uma estiagem
prolongada que reduz as reservas hidricas existentes.

As estiagens sdo menos intensas e de menor duracdo que as secas.
No entanto, como as estiagens ocorrem com relativa frequéncia, em
areas mais produtivas e de maior importancia econdmica do que as areas
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de secas, ela produz reflexos sobre o agroneg6cio, comprometendo o
abastecimento, a producédo de alimentos e a economia regional (SOUSA
JUNIOR; SAUSEN; LACRUZ, 2011).

Conforme Gongalves e Molleri (2007), os periodos de estiagem
em Santa Catarina estdo associadas ao fenémeno La Nifia que intensifica
os blogqueios atmosféricos nos oceanos Pacifico e Atlantico, inibindo a
chegada de frentes frias. Os autores também destacam a intervencédo
humana no ambiente que atua como agravante deste tipo de desastre
natural, através das formas de utilizacdo e manejo dos recursos hidricos.

Por conta da complexidade desses fendmenos naturais, nenhum
indice em particular, tem sido habil para representar de forma perfeita a
intensidade, a severidade e os impactos da seca/estiagem nos variados
segmentos da atividade humana (HEIM JUNIOR, 2002).

Levando em consideragdo o exposto, optou-se para esse trabalho
utilizar seca e estiagem como sindnimos, visto que o termo “seca”
engloba “estiagem” e também por ser o termo utilizado na classificacdo
dos indices aqui estudados.

2.8 EFEITOS DAS ANOMALIAS DE PRECIPITAGAO

As chuvas em excesso ou a falta dela podem ocasionar diversos
impactos aos mais variados setores. A seguir sdo relacionados alguns
efeitos que comumente interferem nas atividades humanas.

2.8.1 Efeitos na agricultura

A agricultura é uma das atividades que mais dependem dos
fatores climaticos, cujas alteragdes refletem na produtividade, bem
como, no manejo das culturas e nos fatores econémicos, politicos e
sociais. De acordo com previsdes de longo prazo, as regides tropicais e
subtropicais podem ser as mais afetadas pelos eventos extremos
oriundos das mudancas climaticas (LIMA; CABRAL; MIGUEZ, 2001).

Sanghi e Mendelsohn (2008) estimam que um aumento de 8% na
precipitacdo média pode levar a perdas de 20% na renda liquida do setor
agricola brasileiro, contudo ha ainda o paradoxo da ocorréncia de secas
em algumas regides devido a irregularidade na distribuicdo das chuvas.
A concentracdo de chuva sobre determinada &rea representa maior
potencial erosivo, inundagdes, assoreamentos e outros prejuizos.

Também sdo previstos maiores volumes de chuva em latitudes
maiores nos meses de margo a maio e setembro a novembro, atingindo,
respectivamente, a fase de colheita no verao e os cultivos de inverno em
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plena fase reprodutiva. O volume elevado de precipitagdo na primavera
possibilita maior incidéncia de doencas nos cultivos de inverno (trigo) e
riscos de erosdo hidrica no solo, prejudicando os preparos do solo para
0s cultivos de verdo (SIQUEIRA; STEINMETZ; SALLES, 2001).

2.8.2 Efeitos na indUstria e na economia

As regifes norte e Nordeste deverdo ser as mais impactadas no
Brasil com as mudancas climaticas, elevando as disparidades regionais
de renda. Estimando-se uma queda de renda da atividade agricola nessas
regides, &€ recomendado o fortalecimento de politicas sociais para
mitigar tais efeitos (EVERSON; ALVES, 1998; FERES; REIS;
SPERANZA, 2011). Na indUstria, ocorre 0 aumento de custo, reducédo
na producdo, interrup¢do temporaria de producdo e demissdo de
colaboradores (PERON, 2014).

No Brasil, 0os gastos com eventos de seca e estiagem podem
alcancar mais de 20 bilhGes de reais e no estado de Santa Catarina 700
milhdes de reais (ROHMAN, 2013), sem contar a redugdo no
rendimento das plantacGes e cultivos; dano e morte de animais; eroséo e
ressecamento do solo — tornando-o improdutivo ou de baixa
produtividade e dificuldade na recuperagdo econdmica. Nas grandes
secas, a perda de producdo é total (SAMPAIOQ, 2007). Em 1983, com a
ocorréncia do fendbmeno EIl Nifio, as chuvas intensas causaram uma
perda econdmica de aproximadamente US$1,1 bilhdo em todo o Estado
de Santa Catarina. J& no ano de 2008, essas perdas totalizaram cerca de
US$350 milhdes (PEZZA; SIMMONDS, 2005).

Em um panorama nacional, estima-se que, de 2000 a 2013, mais
de 8 milhdes de pessoas tenham sido afetadas por eventos extremos de
seca e de chuva, impactando a economia com prejuizos em torno de
R$64,2 bilhdes (ROHMAN, 2013), conforme detalhado no Quadro 1.
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Quadro 1 - Eventos extremos de chuva, enchente e seca no Brasil

. Perda
Ano Més Evento Detalhes Pg?eutsjg:o econémica
estimada
2000 | Ago-Set | Chuva 3-7 vezes a precipitacdo normal diaria. 87 mil
2001 | Dez-Mai | Seca | Stcadurante aestacdo normal de chuvas. Provocafalta | ;s R$26bi
de energia devido a reducdo da energia hidrelétrica.
2002 | Dez-Mai |  Seca Seca persistente durante a estagdo normal de chuvas.
Falta de energia.
2003 Jan Enchente Chuva torrencial e seca nos estados do Nordeste. 206 mil R$25bi
2004 | Dez-Fev | Enchente | Grandes enchentes em janeiro nos estados do Nordeste. 5 mil R$0,3bi
Dez- Pior em 60 anos, nivel mais baixo do Amazonas em 30
2005 Mar Seca anos, o Sul do Brasil experimentou graves impactos na 200 mil R$1,7bi
agricultura e desabastecimento de agua.
2006 _ Seca Regido Sul do Brasil experimentou condlgoes de seca 1 milhiio
com perdas em torno de 11% na producdo de soja.
2007 Jan Enchente Chuva pesada e enchente. 200 mil R$0,1bi
Chuva pesada & enchente resultaram em 84
2008 Nov Enchente fatalidades, a pior tragédia climatica da regido de Santa 1.5 milhdo R$0,4bi

Catarina. Registrados mais de 500 mm de chuvas,
incluindo mais de 200 mm em 24 horas.

(continua)
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. Perda
Ano | Més | Evento Detalhes Pg];c)eutIaa:;;:o econémica
estimada
2009 | Abr | Enchente Chuvas torrenciais causg;a:gr?:chentes e deslizamentos 1,9milhéo R$0,5bi
Vaérias tempestades torrenciais afetaram a regido Sul do
2009 | Nov | Enchente Brasil, produzindo registros diarios e mensais de 1,2milhdo R$0,6bi
precipitagdo.
2010 Jul- Seca Pior seca em quatro déca(Aja§ no Norte e Oeste da 62mil
Set Amazonia.
No Rio de Janeiro, 279 mm de chuvas cairam em um
2010 | Abr | Enchente periodo de 24 horas, 0 evento de chuva mais pesado 100mil R$0,1bi
registrado em 48 anos.
Grave enchente no estado do Rio de Janeiro, causando
902 mortes. 300 mm de chuva cairam em poucas horas
2011 | Jan | Enchente na regido mais afetada. A chuva estava associada as 1,2milhdo R$1,2bi
TSMs mais quentes registradas e & Zona de
Convergéncia Subtropical — ZCST.
Em algumas &reas no Nordeste do Brasil ndo choveu
2013 - Seca durante mais de um ano. Uma das secas mais expressivas R$8,3bi

nos Ultimos 50 anos. Possiveis perdas na agricultura.

Fonte: Adaptado de Rohman, 2013.
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No estado de Santa Catarina cenarios de eventos extremos séo
mais comuns. De 1980 a 2003, foram constatados 89 eventos para 0
Brasil, enquanto que somente no Estado de Santa Catarina foram
computados 3.373 desastres naturais no mesmo periodo. Esses registros
incluem apenas as ocorréncias que levaram 0s municipios a decretarem
Situacdo de Emergéncia ou Estado de Calamidade Publica. Desse modo,
se forem considerados também os acidentes que envolvem danos
menores, estes nimeros podem ser muito maiores (TOMINAGA et al.,
2009).

No ano de 2006, foram liberados R$2,46 milhdes para combater
os efeitos da seca que vinham atingindo a regido catarinense nos ultimos
70 anos (AGENCIA ESTADO, 2006).

Em novembro de 2008 o estado sofreu com a ocorréncia de uma
enchente causada por alto volume pluviométrico. Apenas cinco meses
depois, em abril de 2009, mais de 12 mil pessoas foram afetadas pela
seca que atingiu o estado, causando R$400 milhBes em prejuizos
(ESCANDIUZZI, 2009).

Ja no periodo de janeiro de 2011 a dezembro de 2013 foram
registrados, pela Defesa Civil de Santa Catarina, 970 casos de desastres
naturais (MAGNAGO et al., 2015). Em 2012, mais da metade das
cidades de SC decretaram emergéncia por conta da seca, 0S prejuizos
estimados foram de R$700 milhdes e atingiu cerca de 820 mil pessoas,
sendo que 500 mil estavam em zona rural (VALENTINI, 2012).

No ano de 2015 a chuva provocou estragos em 88 cidades e
atingiu 18.725 pessoas no Estado (THOME, 2015).

2.8.3 Efeitos na producéo de energia elétrica

O sistema brasileiro de producdo energética é fortemente
dependente da disponibilidade hidrica de médio e longo prazo (91% da
producdo energética provém de hidrelétricas) (TUCCI; BRAGA, 2003).

Segundo Santos et al. (2009), os eventos climaticos extremos
associados ao aumento de temperatura e anomalias das chuvas poderdo
afetar o consumo de energia.

Os efeitos das secas e estiagens incentivam o colapso energético
resultante do racionamento de &gua. Para Jesus (2015, p. 11 e 12),

num lado a sociedade vive a restri¢do de recursos
que gira em torna da reducédo de agua e por outro,
a miséria estrutural do setor, que encarece a
energia elétrica para a populagdo e para a
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producdo, comprometendo a sustentabilidade
social, econdmica e ambiental.

O racionamento de energia elétrica no ano de 2001 devido ao
baixo nivel dos reservatorios que ocorreu em varias regiées do Brasil €
um dos varios exemplos da vulnerabilidade da sociedade brasileira a
essa anomalia climatica, resultando em implicagdes tanto hidrolégicas,
guanto socioeconémicas (BLAIN, 2005).

Em 2015, a estiagem que atingiu as regioes norte e nordeste do
Pais, elevou o custo da energia em até 50% para alguns segmentos da
industria, que paralisaram cerca de 80% da producdo (AYER, 2015).

2.8.4 Efeitos no Balanco hidrico

O balanco hidrico climatoldgico é uma das diversas maneiras de
se monitorar 0 armazenamento de agua no solo e é obtido pela medida
de diversos componentes de entrada e saida de agua na camada do solo
explorada pelas raizes num determinado periodo. Ha seis formas de
aporte de agua no solo: precipitacdo, orvalho, escoamento superficial
(run in), drenagem lateral, ascencgdo capilar e irrigacdo e quatro formas
de saida desta 4gua: a evapotranspira¢do, escoamento superficial (run
off), drenagem lateral e drenagem profunda (PEREIRA;VILLA NOVA;
SEDIYAMA, 1997).

A chuva e o orvalho sdo dependentes do clima da regido,
enquanto que as demais entradas dependem do tipo de solo e relevo da
regido.

A irrigacdo, utilizada para manter o armazenamento em nivel
adequado as necessidades das plantas, é fungdo do préprio balango
hidrico, integrando os efeitos do clima, do solo, e do tipo de planta. O
orvalho representa uma contribuicdo maxima de 0,5 mm.d! em locais
Umidos e em regiGes ou épocas secas essa contribuicdo é desprezivel
(PEREIRA; ANGELOCCI; SENTELHAS, 2007).

As entradas e saidas do escoamento superficial e drenagem lateral
tendem a se compensar, desde que a superficie externa do volume de
controle ndo seja muito grande.

Drenagem profunda e ascencdo capilar representam a saida e
entrada de agua pela parte inferior do volume de controle. A drenagem
profunda expressa 0 excesso de 4gua que penetrou no volume através
das chuvas ou irrigagdo. Quanto mais profundo o volume de controle,
menor a drenagem profunda e maior a ascencdo capilar (PEREIRA,
VILLA NOVA, SEDIYAMA 1997). Conforme os autores, o volume de
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controle € determinado pelo conjunto solo-planta-clima. Se o solo for
profundo e a demanda atmosférica for alta, as raizes se aprofundam na
procura de mais agua para atender a essa demanda hidrica, se a demanda
for baixa, um volume menor sera suficiente. Em solos argilosos que
retém mais agua, as raizes ndo necessitam se aprofundar tanto quanto
em solos arenosos, que retém menor quantidade de dgua. Essa agua
retida no solo para ser utilizada pelas plantas € chamada de Capacidade
de Agua Disponivel (CAD).

No entanto, o solo ndo é um reservatério passivo, a medida que
este seca, a agua fica mais fortemente retida e mais dificil de ser extraida
de seu interior. Isso significa que as plantas gastam mais energia
buscando por agua, ocasionando reducdo no crescimento e na producao.

Conforme Pereira, Villa Nova e Sediyama (1997) partindo-se do
suprimento natural de agua ao solo, simbolizado pelas chuvas (P), e da
demanda atmosférica, simbolizada pela evapotranspiracdo potencial
(EP), e com uma CAD apropriada ao tipo de planta cultivada, o balango
hidrico climatologico fornece estimativas da evapotranspiragdo real
(ER), da deficiéncia (DEF), do excedente (EXC), e 0 armazenamento de
agua no solo (ARM), tanto em escala diaria quanto mensal.

Entdo, para que ndo haja e nem excesso nem deficiéncia hidrica,
a chuva deveria ser igual a evapotranspiragdo (ET). Portanto, a ET
representa a chuva ideal. No planeta essa situagdo acontece somente em
alguns periodos ano, no entanto, em algumas regides como as tropicais
ha excesso praticamente o ano todo. Nas regides tropicais também é
comum haver excessos numa época e deficiéncia em outra. A magnitude
dos excessos e deficiéncias depende do conjunto solo-planta-clima.

Dependendo o periodo de tempo que esta deficiéncia hidrica se
estende — evapotranspiracdo maior que precipitacdo pluviométrica — ela
pode ser caracterizada como estiagem ou seca.

Castro et al. (1996) afirmam que nas estiagens ocorre uma queda
dos indices pluviométricos para niveis sensivelmente inferiores aos da
normal climatolégica, comprometendo necessariamente as reservas
hidrolégicas locais e causando prejuizos a agricultura e a pecuéria. Com
a alteracdo dos volumes de precipitacdo a evapotranspiracdo também ¢
afetada, contribuindo para o estresse hidrico das plantas e,
consequentemente, afetando a produtividade agricola.
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2.8.5 Efeitos socioambientais

Dentre os efeitos sociais que a seca e estiagem ocasionam estao
as desigualdades regionais de renda (SILVA; MAGALHAES, 2013).
Além disso, hd o aumento no preco dos alimentos, desemprego e baixa
disponibilidade de agua para consumo doméstico — afetando a salde e
higiene. A seca prolongada contribui para a fome, a pobreza e a
desnutricdo, além de causar surtos de doencas infectocontagiosas e
respiratérias, entre outros agravos, e também influenciar no processo de
migracao de populacdes (GRIGOLETTO, 2016).

No Brasil, mais de 8 milhdes de pessoas vivem em areas de risco
acentuado de estiagem (UNISDR, 2010), essas pessoas também sdo
severamente afetadas em razdo, principalmente, do histérico de doencas
de veiculagcdo hidrica, daquelas transmitidas por vetores e das
respiratérias (PBMC, 2015).

Para mitigar os resultados da seca e viabilizar um
desenvolvimento com avangos sociais tem de haver o manejo e
distribuicdo adequada da &gua. Porém, como a gestdo desse recurso e a
politica de irrigacdo, em particular, sdo feitas de maneira ineficiente, o
acesso a agua se torna desigual entre as empresas e fazendeiros do
agronegécio e 0s pequenos produtores da agricultura familiar
(PEREIRA; CUELLAR, 2015).

Percebe-se, entdo, que a seca ndo é um problema exclusivamente
meteorologico, mas essencialmente social. Wilhite et al. (1987)
acreditam que o estudo da seca ndo deve ser afastado do contexto social.

Além das estiagens e secas, as enchentes afetam a qualidade e o
acesso a agua, favorecendo, em algumas situacdes, a incidéncia de
doencas infecciosas como a leptospirose, as hepatites virais, as doencas
diarreicas e ndo transmissiveis, incluindo desnutri¢do (BRASIL, 2008).

No constante as consequéncias ambientais, had o
comprometimento dos servigos de saneamento ambiental, da qualidade
da agua e do solo, e também interferéncia nos ciclos de vetores e
reservatorios de doencas (ORGANIZACAO PAN-AMERICANA DA
SAUDE, 2015).

2.9 INDICES DE CHUVA
A distribuicdo espacial e temporal da precipitagdo pode ocasionar

periodos de abundancia e escassez de chuva, resultando em
consequéncias catastréficas e impactos sobre a sociedade (CUADRAT;
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PITA, 2006).

Em funcdo disso, para determinar os periodos de seca e chuva
acima do normal, bem como sua prevencdo, foram criados varios
métodos que estdo sendo utilizados em diversas partes do mundo para
monitorar e quantificar a variabilidade da precipitacéo, através de dados
estatisticos, entre os quais, destacam-se os indices de quantificacdo de
chuva e/ou de seca utilizados neste trabalho. Porém, conforme Siqueira
(2016), do mesmo modo que ndo existe uma definicdo Unica de seca,
ndo ha nenhum indice que atenda aos requisitos de todas as aplicagoes.

A diversidade de metodologias é um ponto positivo, uma vez que
a reunido de maultiplos indices pode proporcionar melhores indicacfes
sobre os fendmenos.

De acordo com Blain e Brunini (2007), o monitoramento do
fendmeno seca, nos dias atuais, utiliza indices que padronizam em base
espacial e temporal dessa anomalia climatica.

2.9.1 indice de Concentragéo (1C)

O Indice de Concentracéo (IC) é usado para medir a sazonalidade
e heterogeneidade diéria, através do qual os extremos de precipitacdo
podem ser quantificados por meio da andlise da frequéncia com que a
chuva cai e também através da heterogeneidade dos valores de
precipitacdo (SIQUEIRA, 2016).

Esse indice teve origem em 1962 através da elaboracdo de um
artigo por Gibbs e Martin (1962), com a intencdo de desenvolver um
indice para quantificar a diversificacdo do emprego nas inddstrias para
uma posterior andlise regional comparativa. Por meio do numero de
funcionarios de uma determinada categoria industrial, os autores
apontaram que essa diversificacdo industrial poderia ser medida em uma
escala variando de zero a um. O valor zero denota que nenhuma
diversificagdo foi constatada (OLIVER, 1980). Em decorréncia dessa
andlise os autores chegaram a duas solugdes hipotéticas. A primeira
considera que o numero total de trabalhadores é o mesmo e a forca de
trabalho total fica concentrada em apenas uma inddstria. Ja a segunda
considera que cada uma das doze industrias avaliadas para o estudo tem
um numero igual de funciondrios. Desse modo, o indice de
diversificagdo proximo a zero indica concentracdo total industrial, ao
passo que proximo a 0,92 indica a diversificacdo total.

Para Martin-Vide (2004), a probabilidade de pequenos montantes
diarios de precipitacdo em um determinado local e periodo é maior do
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que a de grande quantidade diaria da mesma, deste modo, se iniciando
com a classe mais baixa da precipitacdo diria, as frequéncias absolutas
desta irdo diminuir exponencialmente.

O IC passou a ser aprimorado por outros estudiosos, como
Clemente e Sturgis (1971), os quais explicam que o valor maximo de
diversificagdo absoluta depende do numero de casos utilizados na
analise. No estudo realizado por Gibbs e Martin (1962), foram
analisadas doze industrias com uma margem de aproximadamente 0,92
de diversificacdo, contudo se dez industrias tivessem sido avaliadas, o
valor méaximo seria 0,90. Os autores observaram, entdo, que para 0
indice ser valido em estudos comparativos 0 mesmo nimero de
categorias deve ser utilizado. Essas informacBes foram entdo
transformadas em um indice capaz de quantificar a concentracdo da
precipitacéo.

2.9.2 indice de Anomalia de Chuva (IAC)

De acordo com Repelli et al. (1998), o indice de Anomalia de
Chuva (IAC) é mais apropriado para uso em regides semi-aridas e
tropicais.

Um dos principais fatores do uso desse indice é a facilidade de
acesso aos dados de precipitacdo mensais em tempo real o que faz dele
uma potencial ferramenta para aplicacfes de monitoramento durante a
estacdo chuvosa (SOUZA, 2014).

O uso do IAC em pesquisas cientificas vem propiciando
resultados significativos, revelando-se como uma importante ferramenta
de analise das precipitaces considerando-se sua facilidade
procedimental, devido aos recursos computacionais (planilha eletrénica)
e a determinacdo qualitativa de anomalias extremas (SANCHES et al.,
2014).

Procurando comparar indices que fossem aptos a expressar 0 grau
de severidade de secas e o teor de umidade do solo para o agreste
paraibano na regido da Borborema, Azevedo e Silva (1995) utilizaram
em seu trabalho o IAC, o qual se demonstrou uma ferramenta de
aplicacdo simplificada, uma vez que utiliza apenas uma variavel para
analise.

Araljo et al. (2007, 2009a, 2009b) utilizaram o IAC para analisar
a climatologia no espaco geografico da bacia do rio Paraiba e a
influéncia na variabilidade espaco-temporal das chuvas na regido. Um
dos resultados observados nesse trabalho é que esse indice pode ser
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utilizado como ferramenta para o acompanhamento climatico de uma
regido, monitorando, gerando progndsticos e diagnadsticos climaticos.

No estudo realizado por Silva Junior et al. (2011), foi objetivado
utilizar o IAC como indicador climético da variabilidade pluviométrica
na microrregido de Gurupi (TO). A série histdrica utilizada foi de um
periodo entre 1974 e 2006 de cinco estagdes pluviométricas pertencentes
a ANA. Através dos resultados pode-se observar a existéncia de grande
variabilidade pluviométrica regional, registrando eventos considerados
como “muito secos” durante anos consecutivos em alguns municipios,
bem como, anos “extremamente imidos”.

2.9.3 Indice de Precipitagio Padronizada (IPP)

O indice de Precipitagio Padronizada foi criado por McKee et al.
(1993) e estima o déficit de precipitacdo para multiplas escalas de tempo
que refletem o impacto da seca na disponibilidade de fontes de agua
(FERNANDES et al., 2009).

De acordo com Edwards et al. (1997), esse indice é calculado a
partir de uma série de precipitacdo a longo prazo, ajustado a uma
distribuicdo de probabilidade, que posteriormente sera transformada em
uma distribuicdo normal, de maneira que o IPP médio desejado para
determinada localizacdo e periodo seja igual a zero.

Os valores positivos de IPP indicam precipitacdo maior do que a
normal, enquanto valores negativos indicam precipitagdo menor que a
normal. Como o IPP é normalizado, climas mais secos ou Umidos
podem ser representados da mesma forma (FERNANDES et al., 2009).

2.9.4 O indice de Concentracéo de Precipitacdo (ICP)

O Indice de Concentragéo de Precipitacio (ICP) foi desenvolvido
por Oliver (1980) e, posteriormente, modificado por De Luis et al.
(1997). Seu uso é recomendado, pois fornece informacdes sobre
variabilidade total de longo prazo na quantidade de precipitacéo
recebido (MICHIELS et al., 1992).

Em um estudos realizados por Coscarelli e Caloiero (2012) foi
verificado que o lado oriental da regido Sul da Italia apresenta altos
valores em ambos os indices, IC e ICP. No entanto, De Luis et al.
(2010), ao avaliarem a relagdo entre tendéncias de ICP e precipitacdo
média anual na Espanha, apontaram um comportamento inverso entre
precipitacdo anual e sazonal dos valores do indice no local. J& Mueller et
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al. (2011) indicaram em seu estudo que 0 aumento de eventos de
precipitacdes intensas na Europa central ao longo dos Ultimos 35 anos
foi mais relevante na estacdo do verdo (julho a setembro), porém sendo
detectado também em outras estacdes do ano.

2.10 TESTE DE TENDENCIA

O estudo de tendéncias em séries temporais sao importantes para
identificar se as atividades humanas e mudancas climéticas influenciam
ou podem vir a influenciar na distribuicdo da precipitacao.

As mudancas nas séries hidrolégicas podem ocorrer de forma
abrupta, gradualmente ou de forma mais complexa. Tais mudancas
podem ser identificadas a nivel anual, mensal, sazonal ou suprasazonal.

A constatacdo de alteragBes nas séries hidrologicas sdo
geralmente dificultados, devido & auséncia de valores ou pela falta de
homogeneidade — justificadas, por exemplo, pelas alteracdes nos
instrumentos e técnicas de observacdo. Em alguns casos, ha também
problemas relacionados a séries de dados que ndo sdo suficientemente
longas (QUEIROZ, 2013).

Para identificar tendéncias ou ndo em séries hidroldgicas , faz-se
necessario o uso de testes validos, com dados que atendam aos
pressupostos dos testes adotados.

Existem o0s testes paramétricos e 0s ndo paramétricos. Os
paramétricos devem sempre assumir determinada distribuicdo da
probabilidade para as variaveis que serdo analisadas. Por exemplo, ao se
testar a significancia estatistica de um coeficiente da regressdo pelo
método dos minimos quadrados, é imprescindivel assumir que 0s termos
de perturbacdo aleatéria sdo normalmente distribuidos. J& o0s ndo-
paramétricos permitem testar a significancia estatistica dos resultados,
dispensando qualquer pressuposto no que concerne a distribuicdo de
probabilidade das variaveis.

Apesar de os testes paramétricos serem amplamente utilizados na
estatistica, eles ndo sdo eficientes para muitas séries hidroldgicas, visto
gue necessitam assumir a independéncia dos dados e muitas vezes uma
distribuicdo normal. Para muitas séries hidroldgicas, esses pressupostos
ndo sdo adequados. Muitas séries hidrolégicas raramente seguem uma
distribuicdo normal. Nos métodos ndo paramétricos, menos suposicoes
sobre 0s dados precisam ser feitas. Com esses métodos, ndo é necessario
assumir uma distribuicdo de probabilidades (QUEIROZ, 2013).

Thom (1966) apresenta alguns métodos de analise climatoldgica
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em nota técnica da Organiza¢do Mundial de Meteorologia (OMM) n° 81
e na nota técnica n® 100 da OMM (1983), que compdem um conjunto de
recomendacBes de testes para detectar mudanca ou tendéncia. Dentre
eles estd o teste de Mann-Kendall. Segundo Penereiro e Ferreira (2011),
esse teste € 0 mais apropriado para analisar mudancas climaticas.

Nesse teste, ao se supor a estabilidade de uma série temporal, a
sucessdo de valores ocorre de forma independente e a distribuicdo de
probabilidade deve permanecer sempre a mesma (série aleatdria
simples) (BACK, 2001).

Diversos estudos tém sido desenvolvidos em todo o mundo,
baseados na recomendacdo da OMM e de testes estatisticos
complementares, com a finalidade de identificar tendéncias de aumento
ou diminuicdo de precipitacao.

Na estacdo meteoroldgica de Urussanga — SC, Back (2001)
identificou tendéncias anuais da temperatura e precipitagdo pluvial por
meio dos testes Run, de Mann-Kendall e de Pettitt. Na andlise dos
resultados foi possivel verificar uma tendéncia significativa no aumento
da temperatura média anual e na temperatura média do més de janeiro.
No més de julho ndo foi identificada nenhuma tendéncia significativa
referente a temperatura média. O autor também observou uma
significativa disposi¢do de aumento da precipitacdo pluvial total anual, e
da precipitacdo pluvial total no quarto trimestre. Ndo foi identificada
tendéncia significativa nos trés primeiros trimestres do ano.

Souza et al. (2011) ao estudarem a influéncia da urbanizagdo no

clima da cidade de Campina Grande — PB, no periodo de 1963 a 2004,
concluiram que a precipitacdo pluviométrica anual apresentou
comportamento estacionario ao longo do periodo estudado.
Minuzzi e Caramori (2011) analisaram o comportamento sazonal e
anual da chuva e de veranicos em 21 estacGes hidroldgicas localizadas
no estado do Parana por meio do teste de Mann-Kendall e analise de
regressdo. Ambos 0s testes mostraram que, nas Ultimas décadas, a
quantidade de chuva anual tem aumentado, sobretudo na primavera.
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3 MATERIAL E METODO

Dentre os procedimentos metodoldgicos adotados neste trabalho
estdo o levantamento de bibliografia pertinente ao tema — apresentada
nas secdes anteriores —, a selecdo da série temporal e espacial dos dados
pluviométricos e sua organizacdo, a aplicacdo do Indice de
Concentrago, Indice de Anomalia de Chuva, indice de Precipitacio
Padronizada, indice de Concentracdo de Precipitaco, Teste de Mann-
Kendall e a producéo de graficos, mapas e tabelas a partir dos resultados
obtidos.

3.1 AREA DE ESTUDO

O estado de Santa Catarina possui area aproximada de 95 mil km?
e uma extensdo litoranea de 561,4 km, que abriga mais de 6,7 milhdes
de habitantes e situa-se no centro da regido sul do Brasil. Esta localizado
entre 0s paralelos 25°57'36" e 29°21'48"S e entre os meridianos
48019'37" e 53°50'00" W. Os limites geograficos sdo os estados do
Parana (norte), Rio Grande do Sul (sul), Argentina (oeste) e o Oceano
Atléntico (leste) (ALESC, 2016; PRATES et al.,1989).

O estado esta dividido administrativamente em 295 municipios,
gue por sua vez sdo agrupados em seis mesorregides (Grande
Florianépolis, Norte Catarinense, Oeste Catarinense, Serrana, Sul
Catarinense e Vale do Itajai) e vinte microrregiGes (Ararangua,
Blumenau, Campos de Lages, Canoinhas, Chapeco, Concordia,
Criciima, Curitibanos, Floriandpolis, Itajai, ltuporanga, Joacaba,
Joinville, Rio do Sul, Sdo Bento do Sul, Sdo Miguel do Oeste,
Tabuleiro, Brusque, Tubardo, Xanxeré) (ALESC, 2016; FECAM, 2016).
Além disso, Santa Catarina possui dez regibes hidrograficas, a saber:
RH1 — Extremo Oeste; RH2 — Meio Oeste; RH3 — Vale do Rio do
Peixe; RH4 — Planalto de Lages; RH5 — Planalto de Canoinhas; RH6 —
Baixada Norte; RH7 — Vale do Itajai; RH8 — Litoral Centro; RH9 — Sul

Catarinense e RH10 — Extremo Sul Catarinense, conforme Figura 5.
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Figura 5 - Mapa de Localizacéo de Santa Catarina
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Organizagdo: Autora, 2017.

As regides hidrograficas sdo agrupacdes de municipios que
pertencem a uma &rea hidrogréafica de caracteristicas fisicas bem
semelhantes. Essa divisdo foi objeto para a determinacdo espacial e
escolha das estagdes pluviométricas que representassem cada area.

3.1.1 Caracterizacdo climatica de Santa Catarina

A variabilidade sazonal resultante do movimento de translacdo
em torno do Sol faz com que ocorra a variacdo climatica natural, ndo
periddica e bastante complexa, de um local ou regido ao longo do ano
(NERY etal., 2013).

Apesar de ja existirem recursos tecnoldgicos para reduzir os
impactos da variabilidade climatica, as anomalias do clima continuam
provocando destruigdo no sistema ambiental e socioecondmico, com
reflexo nas mais diversas atividades humanas, como na pecuaria,
indUstria e producao de energia (NUNES; LOMBARDO, 1995).

De acordo com Nery et al. (2013, p. 361-362),

O clima apresenta variabilidade do espago e no
tempo sazonal e interanual. A escala temporal
pode variar de horas até milénios e os estudos em
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recursos hidricos geralmente analisam o
comportamento dos sistemas hidricos dentro da
escala anual, para periodos de dados normalmente
da ordem de 15 a 80 anos. O estudo do
comportamento climatico na escala decadal ou
tempos maiores permite analisar a influéncia do
comportamento climéatico sobre o sistema global
e, em especifico, os recursos hidricos.

Devido a sua localizacdo geogréfica, Santa Catarina € um dos
Estados brasileiros que apresenta melhor distribuicdo de precipitacdo
pluviométrica durante o ano. Dentre o0s principais sistemas
meteorol6gicos responsaveis pelas chuvas no estado estdo as frentes
frias*, os vortices ciclonicos®, os cavados de niveis médios®, a convecgdo
tropical’, a Zona de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS)® e a
circulagdo maritima. Seu relevo possui contribuicdo fundamental para a
distribuicdo diferenciada da precipitacdo em distintas areas do Estado.
Sendo que, em regides mais proximas as encostas de montanhas, as
precipitacfes sdo mais abundantes, ja que a ascensdo do ar Umido e
guente favorece a formacdo de nuvens cumuliformes (nuvens de
desenvolvimento vertical, em grande extensdo que dao origem a forte
precipitacdo), resultando no aumento do volume de precipitacdo local.
Desta forma, indices maiores de precipitacdo sdo observados nos
municipios préximos a encosta da Serra Geral, quando comparados aos
da zona costeira (MONTEIRO, 2001).

Monteiro (2001) caracterizou as estacfes do ano para o Estado de
Santa Catarina da seguinte forma:

Verdo — ha intensidade de calor e altos niveis de umidade, com
ocorréncia de pancadas de chuva, principalmente no periodo da tarde. A
passagem de frentes frias resulta em tempestades com chuvas de forte
intensidade, descargas elétricas, rajadas de ventos fortes e granizo. Tal
condicdo ocorre em todas as regides do estado de Santa Catarina. As
temperaturas minimas variam em torno dos 20°C e as maximas
geralmente ultrapassam os 30°C. Ja no Planalto, por conta da altitude, as
temperaturas sdo mais amenas, as minimas ficam em torno dos 15°C e

4 Ocorre quando o ar frio, mais denso e mais pesado, empurra o ar quente para
cima e para frente (DANNI-OLIVEIRA; MENDONCA, 2007).

5 Caracterizados como sistemas fechados de baixa pressdo, que se formam na
alta troposfera (GAN E KOUSKY, 1982).

® Prolongamento de baixa pressdo em um sistema aberto.

7 Corrente atmosférica predominantemente vertical com origem nos trépicos.
8Vver item 2.2.1.
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as maximas chegam a 26°C.

Outono — nesse periodo ha bloqueios atmosféricos, impedindo a
passagem de frentes sobre o Estado, ja que, normalmente, as frentes
frias chegam ao Rio Grande do Sul e so desviadas para 0 oceano. Esses
fatores proporcionam periodos de tempo bom e sem ocorréncia de
chuva. A diminuicdo na quantidade de precipitacdo, caracteristica desta
estacdo, ocorre em todas as regides do Estado e muitas vezes ocasionam
pequenas estiagens que sao intensificadas em anos de La Nifia.

Inverno — Os meses junho/julho/agosto caracterizam o trimestre
hibernal no estado de Santa Catarina, apresentando tempo estavel, com
predominio de céu claro e acentuado declinio de temperatura em todas
as regibes do Estado, o que favorece a formagéo de geada e de nevoeiro,
fendmenos tipicos da estacdo. O volume pluviométrico dessa estacdo, na
maioria dos municipios catarinenses, € muito pouco superior ao do
outono, embora haja regularidade na passagem da frente. Do Planalto ao
Oeste, as chuvas sdo mais volumosas que em areas proximas ao litoral.

Primavera — esta estacdo apresenta tempo mais instavel.
Diferentemente dos meses de setembro e outubro, entre novembro e a
primeira quinzena de dezembro, hd um declinio na quantidade de
precipitacdo. As poucas chuvas associadas a maior insolagdo resultam
em pequenas estiagens.

De uma forma geral, Santa Catarina apresenta significativas
variagBes espaciais no seu clima, as quais sdo consequéncias dos
variados sistemas atmosféricos que atuam no Estado, relacionados as
diferencas de altitude existentes entre o Planalto e regides
circunvizinhas (MONTEIRO, 2001).

Para caracterizar o clima local de uma regido devem ser
considerados diversos fatores: radiacdo solar, altitude, latitude, relevo,
massas de ar, solo, cobertura vegetal, maritimidade, continentalidade e
correntes oceanicas. Esses fatores condicionam os elementos climaticos,
como por exemplo, temperatura, umidade do ar, precipitacdo, ventos e
pressdo atmosférica (BACK, 2009; MONTEIRO E MENDONCA,
2007; AYOADE, CHRISTOFOLETTI, 2002; NIMER, 1989; PRATES
etal., 1989; TORRES & MACHADO, 2012).

As zonas climaticas do planeta sdo, de um modo geral,
identificadas pelos diferentes ganhos energéticos, 0s quais sao
influenciados pela inclinagéo do eixo da Terra (TORRES; MACHADO,
2012).

A classificacdo climatica de Koeppen (1948) é um dos sistemas
mais abrangentes. Essa classificagdo supde que a vegetacdo natural é a
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esséncia do clima de uma regido (TORRES; MACHADO, 2012).
Koeppen (1948) classifica o clima de Santa Catarina como
Subtropical (ou Mesotérmico Umido - Cf), subdividido em duas
categorias (Figura 6):
e Cfa — clima subtropical: apresenta temperatura média inferior a
18°C no més mais frio e temperatura média acima de 22°C no
més mais quente, com verdes quentes, geadas pouco frequentes
e tendéncia de concentracdo das chuvas nos meses de verdo,
porém sem estacédo seca definida;
¢ Cfb - Clima temperado propriamente dito: a temperatura média
no més mais frio é abaixo de 18°C, com verdes frescos,
temperatura média no més mais quente abaixo de 22°C e também
ndo apresenta estacao seca definida.

Figura 6 - Sistema de classificagdo climética segundo Koeppen para o
Estado de Santa Catarina

Classificagho Climatica de Koppen

B C1a - Carma Subtropical (Mesotdmico Gmido o varko guanto)
C) - CEna Temperado (Moscldmuics Grmido ¢ welo Mmend)

Fonte: Pandolfo et al., 2002.

Quanto as temperaturas médias incidentes no estado, elas variam
de 21,8°C no litoral a 13,0°C no planalto, sofrendo influéncia de massas
polares, as quais conferem amplitude térmica entre 7°C e 10°C (SANTA
CATARINA, 1986).

Em Santa Catarina a continentalidade, maritimidade, altitude e
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relevo sdo os fatores que apresentam maior interacdo com 0s sistemas
atmosféricos tornando-os estaveis ou instaveis. A influéncia desses
fatores determina variagbes climaticas locais (BACK, 2009;
MONTEIRO; MENDONCA, 2007).

Por conta de sua posicdo latitudinal, o estado de Santa Catarina
esta submetido a diversos sistemas atmosféricos que atuam sobre o
Brasil no decorrer do ano (MONTEIRO; MENDONCA, 2007).

As massas de ar Tropical Atlantica (mTa) e Polar Atlantica (mPa)
sdo as mais frequentes no estado (CEPED UFSC, 2013). Conforme
Prates et al. (1989), a mTa possui temperaturas elevadas e forte
umidade, oriunda da evaporacdo maritima. JA4 a mPa (que avanca
periodicamente sobre o estado) é muito fria, seca e estavel e adquire
umidade marinha quando em deslocamento.

O relevo do estado é bastante acidentado, com formacGes de
depressdo, planaltos, planicies e serras e ndo atua impedindo a
circulagdo normal da atmosfera, mas sim no sentido de agravar as
temperaturas minimas em diversos locais do estado (PRATES et al.,
1989).

No que concerne a rede hidrografica, o territério catarinense é
drenado por numerosas bacias representadas por dois sistemas
autbnomos de drenagem: uma dirigida diretamente para o Oceano
Atlantico, formando um conjunto de bacias isoladas, compreendendo
37% do territorio catarinense, destacando-se a bacia do rio Itajai; e
outra, comandada pela bacia dos rios Parana-Uruguai, e abrangendo
uma superficie equivalente a 63% da area do Estado (CPED UFSC,
2013).

3.2 DADOS PLUVIOMETRICOS

Inicialmente foi feita uma andlise do inventério de estagdes
pluviométricas disponibilizado pela Agéncia Nacional de Aguas (ANA,
2009b). Foram selecionadas 10 estacdes, sendo uma estacdo por regido
hidrogréafica. Como o IPP necessita de uma base de dados de pelo menos
30 anos, foi decidido trabalhar com uma série histdrica de janeiro/1976 a
dezembro/2015, totalizando 40 anos. Além disso, foi levada em
consideragdo a estacdo que apresentasse menos falhas de dados nesse
periodo.

Depois de selecionadas as estacfes a serem estudadas, os dados
pluviométricos diarios foram obtidos da Agéncia Nacional de Aguas
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(ANA, 2009b)°, através do site HIDROWEB e disponibilizados em
formato xls, ou seja, planilhas do Microsoft Excel (editor de planilhas
do pacote OpenOffice).

Na Tabela 2 encontram-se as seguintes informacOes: regido
hidrografica a qual se insere a estagdo; municipio a que pertence; codigo
da estacdo; coordenadas geograficas e altitude.

Tabela 2 - Estacdes pluviométricas selecionadas

Coordenadas
RH Municipio Latitude  Longitude Altitude
(GMS)S  (GMS)W
1 Palmitos 27°03'52"  53°09'25" 400
2 Abelardo Luz 26°33'22"  52°19'51" 760
3 Capinzal 27°20'32"  51°36'30" 498
4 Painel 27°55'44"  50°06'18" 1144
5 Canoinhas 26°15'41"  50°37'59" 839
6 Garuva 26°02'08"  48°51'00" 80
7 Ibirama 27°03'14"  49°31'00" 151
8 Gov. Celso Ramos 27°19'07"  48°33'47" 9
9 Armazém 28°15'40"  49°00'44" 21
10 Praia Grande 29°11'45"  49°57'48" 60

Fonte: http://hidroweb.ana.gov.br/.
Organizagéo: Autora, 2017.

Com os dados didrios em maos, foi realizado o preenchimento
das falhas. A ocorréncia de falhas nas séries historicas deve-se,
sobretudo, a auséncia do observador, falhas mecanicas de registro,
perdas das anotac@es ou das transcrigdes dos registros pelos operadores
(OLIVEIRA et al., 2010). Existem variados métodos utilizados no
preenchimento de falhas de dados meteorolégicos. Trabalhos como o de

° Orgéo gestor dos recursos hidricos do Estado de Santa Catarina.
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Fill (1987) e Bertoni & Tucci (2007) apresentam diversas metodologias
empregadas no preenchimento de falhas, porém discorrem que nenhuma
se presta ao preenchimento de falhas diarias, sendo mais indicadas no
preenchimento de falhas mensais ou anuais.

Neste trabalho foi utilizado o Método de Ponderagdo Regional
(Eqg. 01), no qual séo selecionados pelo menos trés postos vizinhos que
possuam, no minimo, dez anos de dados e que se localizem em uma
regido climéatica semelhante ao do posto em estudo.

1 My

Px3

*F, +M"Pb M"Pc) (Eq. 01)

onde:

P, - E a variavel que guardaré os dados corrigidos;

M, - Média aritmética da estacdo com falha;

M,, M, e M, - Média aritmética das estac@es vizinhas;

P,, P, e P, - E 0 dado da estagio vizinha, ao posto com falha, do mesmo
ano gue utilizamos para preencher a falha.

Ap0s organizacdo dos dados e preenchimento das falhas, foi
calculado os totais e médias mensais e anuais, para entdo aplicar os
indices descritos a seguir.

3.3 METODONPARA A ESTIMATIVA DO INDICE DE
CONCENTRACAO

Como esse indice tem por finalidade estimar a precipitacéo que se
concentra dentro dos dias mais chuvosos, é preciso organizar os dados
em classes, conforme etapas descritas a seguir.

Os autores Zhang et al. (2009); Olascoaga (1950); Martin-Vide
(2004) e Coscarelli e Caloiero (2012) estudaram 0s percentuais
acumulados de precipitacdo (P;) que contribuiram com as percentagens
acumuladas de dias (N;), durante a ocorréncia de P, de acordo com as
seguintes etapas (SIQUEIRA, 2016):

1. Classificacdo dos limites de classe de precipitacdo (intervalo de
classe igual a 1 mm);

2. Contagem do numero de dias, com intervalo de precipitacdo
gue caiu para cada intervalo de classes (i= 1, 2,..n) e célculo da
quantidade associada de precipitacao;

3. Célculo da soma cumulativa de itens de saida: etapa 2;

4. Contagem das percentagens cumulativas de dias chuvosos e a
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quantidade associada de precipitacdo com base na etapa 3.

Se o percentual acumulado de dias chuvosos (Sum (N;)) é uma
fungdo do percentual acumulado de quantidades de chuva (Sum (R))
obtém-se, entdo, uma curva exponencial expressa por Sum (N;) versus
Sum (B,), conforme Eq. 02 (Martin-Vide 2004):

Sum(P,) = a * Sum(N;)exp(b * Sum(N;)) (Eq. 02)
Sendo a e b denominados de coeficientes de regresséo.

A equacdo é determinada por uma curva de concentracdo ou
curva de Lorenz (Figura 7), a qual é tracada com ambos os eixos

variando entre 0 e 100%, totalizando uma area total de 10.000.

Figura 7 - Curva de concentragdo, ou de Lorenz, para dois observatorios
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Fonte: Martin-Vide (2004)

A darea S delimitada pela bissetriz do quadrante e a linha
poligonal fornece uma medida de concentracdo, pois quanto maior for a
area, maior serd o IC. O indice de concentracdo de Gini, definido por
Gi = 25/10.000 é que ira quantificar o grau de concentracdo.

As constantes a (Eq. 03) e b (Eg. 04) podem ser calculadas pelo
método dos minimos quadrados (Martin-Vide, 2004):

_ YXZXInYi+YX; T XiInXi - XZ ¥ InX;—X X; ¥ X;InY;
NIX?-(ZX)°

Ina (Eq. 03)

_ NYXiInY;+XX;i X InX;—-NY X;InX;—Y X; X InY;
NIXP-EXD’

b (Eq. 04)
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Uma vez que ambas as constantes foram determinadas, a integral

definida da curva exponencial entre 0 e 100 é a area sob a curva A (Eq.
05):

A = [2ebrsumn) (Sum(Ni) - %)]:OO (Eq. 05)

O IC, assemelhado a equacdo de Gini, pode ser definido pela Eqg.
06:

IC = (5.000 — A")/5.000 (Eq. 06)

O valor de IC encontrado pode ser classificado conforme a
Tabela 3.

Tabela 3 - Indicativa do indice de Concentragio

IC Classificacdo
<0,50 Baixo
0,50 a 0,60 Médio
0,60a0,70 Alto
>0,70 Muito alto

Fonte: Martin-Vide, 2004.

Seguindo as etapas supracitadas, foram organizadas planilhas no
Microsoft Excel com os totais didrios de precipitacdo em classes
crescentes de igual intervalo para relacionar as frequéncias acumuladas
de dias chuvosos (X) com as frequéncias acumuladas dos totais
pluviométricos (YY), como pode ser conferido no Apéndice A, e eliminar
as classes cuja frequéncia é igual azero. Esta planilha foi elaborada para
cada um dos dez municipios deste estudo. A coluna A corresponde as
classes pluviométricas com intervalo de 1 mm; a coluna B representa a
média dos valores da respectiva classe; a coluna C, a frequéncia de dias
chuvosos, ou seja,0 nimero de dias chuvosos que apresentaram valores
na classe em questdo durante todo o periodo analisado; a coluna D, a
frequéncia acumulada de dias chuvosos, ou seja, a soma de todos os dias
chuvosos (coluna C) desde a primeira classe até a classe em questédo; a
coluna E refere-se ao total pluviométrico ocorrido em determinada
classe e seu valor é obtido multiplicando-se o valor médio da classe
(coluna B) pela frequéncia de dias chuvosos na classe (coluna C); a
coluna F, por sua vez,indica o total pluviométrico acumulado, ou seja, a
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soma dos totais pluviométricos (coluna E) desde a primeira classe até a
classe em questdo. As colunas G e H compreendem os valores relativos
(%) da frequéncia acumulada de dias chuvosos e do total pluviométrico
acumulado, respectivamente, isto &, indicam a contribuicdo de cada
classe em relaco ao total observado durante o periodo estudado.

Apbs a organizacdo dos dados foram aplicadas para cada
municipio as demais férmulas apresentadas por Martin-Vide (2004) com
a finalidade de se obter os resultados do CI, que é um valorentre 0 e 1 —
guanto mais préximo de 0, melhor a distribuicdo da precipitacdo entre as
classes e, quanto mais proximo de 1, pior a distribuicdo, o que significa
gue a chuva é mais concentrada em torno de algumas poucas classes.

O IC de cada municipio foi calculado para a série temporal 1976
a 2015, para as quatro estacdes do ano e também para dois subperiodos
desta série; 1976 a 1995 e 1996 a 2015, a fim de se verificar a
variabilidade temporal dos resultados. Também foram calculados no
Excel o valor médio e o valor modal do IC para cada periodo.

Para facilitar o entendimento, o periodo completo (1976 a 2015)
serd denominado “Periodo A” e seus subperiodos serdo classificados
como “Periodo Aa” (1976 a 1995) e “Periodo Ab” (1996 a 2015).

3.4 METODO PARA A ESTIMATIVA DO iNDICE DE ANOMALIA
DE CHUVA

O indice de Anomalia de Chuva (IAC) visa avaliar a frequéncia
COM que ocorrem 0s anos secos e chuvosos e a intensidade dos mesmos
analisando seu grau de severidade e duracdo, através das equacfes 07 e
08:

IAC=3 ;;_r; (1) para anomalias positivas e (Eq. 07)

IAC = -3 P;T_) (2) para anomalias negativas. (Eq. 08)

Sendo, P a precipitacdo total (mm) do ano que sera gerado o IAC;
P, a média (anual) da série historica (mm); M a média das dez maiores
precipitacbes anuais da série histérica (mm) e, m compreende a média
das dez menores precipitacbes anuais da série historica (mm). As
anomalias positivas sdo representadas por valores acima da normal
climatolégica e as negativas, abaixo da normal climatol6gica. Seus
graus de intensidade podem ser avaliados conforme a Tabela 4.
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Tabela 4 - Classificacdo do indice de Anomalia de Chuva

1IAC Classificacdo
>4 Extremamente chuvoso
2a4 Muito chuvoso
0a2 Chuvoso
0a-2 Seco
2a-4 Muito seco
<-4 Extremamente seco

Fonte: Freitas (2004).

Serd avaliada também a variacdo nas escalas de tempo mensal e
anual e a tendéncia temporal do IAC através do método de Mann-
Kendall (metodologia descrita no item 3.8).

Apos a aplicacdo do IAC anual, os resultados foram comparados
com as informacOes sobre a ocorréncia e a intensidade do fenébmeno
ENQOS foram extraidas da pagina do National Weather Service (NOAA)
(www.nws.noaa.gov).

3.5 METODp PARA A ESTIMATIVA DO INDICE DE
PRECIPITACAO PADRONIZADA

Este indice é comumente utilizado para 0 monitoramento de
condicdes associadas a secas e excesso de chuva.

De acordo com Franceschini (2016), o0 primeiro passo para
determinar o IPP é calcular a probabilidade de distribuicéo de frequéncia
de precipitagdo pluvial, a qual é calculada por meio da distribuicdo gama
incompleta definida pela Eq. 09:

X

L_xale™8 x>0 (Eq.09)

I' (0B

g(x) =

sendo:

o> 0 = pardmetro de forma (admensional);
p>0= parametro de escala (mm);

x = total de precipitagdo (mm);

I'(x) = fung@o gama.

Por sua vez, a funcdo gama é dada pela Eq. 10:

M(e) = [ y*"e™vdy (Eq. 10)
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Os parametros a ¢ B foram estimados tanto pelo método dos
momentos, quanto pelo método da maxima verossimilhanca.

No Método dos Momentos, segundo Assis et al. (1966), os
parametros sdo estimados pelas equagdes 11 e 12:

a== (Eq.11)

SZ
== (Eq.12)
sendo x = média amostral e s = variancia amostral.

No Método da Méxima Verossimilhanca, segundo Thom (1966),
0s parametros sdo estimados pelas equaces 13, 14 e 15:

1 4A

B= (Eq. 14)

ISR

A=In(@) -~ %Y, In(x) (Eq.15)

onde: X média aritmética da precipitacdo pluvial (mm) e N = nimero de
observacoes.

Para verificar qual dos métodos possui maior aderéncia, foi
utilizado o teste Kolmogorov-Smirnov (K-S). Esse teste consiste em
determinar se duas distribuicbes de probabilidade subjacentes diferem
uma da outra ou se uma delas difere da distribuicdo em hipGtese, em
qualquer dos casos com base em amostras finitas.

A estatistica do teste K-S é calculada pela maior diferenca
absoluta dada entre as frequéncias tedrica e empirica (Eq. 16), isto é:

Dosx = |F(x)empirica — F(x)tebrical (Eq. 16)

O valor Dmax é comparado com o valor critico Dcrit para o nivel
de significncia de 5%. A hipotese de que a frequéncia dos
valores observados segue a distribuicdo tedrica é aceita sempre o valor
Dméx é inferior ao valor Dcrit.

A funcdo acumulada de probabildade Gama ¢ dada pela Eq. 17.
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1

G(X) = Ta)

Jy e e tdt (Eq.17)

Ja que a funcdo gama é indefinida para x = 0 e a distribuicdo de
precipitacdo pode possuir zeros, a probabilidade cumulativa tornar-se-a
aEq.18e19:

Hx)=q+ 1 -q)(Gx)) (Eq. 18)
q= % (Eq.19)
sendo:

g = probabilidade de ocorréncia de precipitacdo zero;
m = ntmero de observagdes com chuva igual a zero;
n = ndmero de observagdes com chuva maior do que zero.

H(x) sera entdo transformada em uma variavel normal (valor final
do IPP) por meio das equagdes 20 e 21 desenvolvidas por Abramowitz e
Stegun (1965).

+cyt+cyt?

IPP = —(t— ) para0<H() <05 (Eq.20)
2

IPP = + (t - %) para05<H(x)<1  (Eq.21)

em que, t é definido pelas equacdes 22 e 23:

1
t = fln lm] para 0 < H(X) <0,5 (Eq.22)
1
t = ’ln Im] para 05< H(X) <1 (Eq 23)

sendo os coeficientes ¢, = 2,515517; c;= 0,802853; c,= 0,010328 e
d,=1,432788; d,= 0,189269, d;= 0,001308.

Se a precipita¢do pluviométrica de uma determinada série ajustar-
se & distribuicdo normal o IPP serd a variavel reduzida Z; de tal
distribuicdo, conforme Eq. 24.

IPP=2; = ("i"’) (Eq.24)

g

i
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sendo:

P; = Precipitacdo acumulada no periodo P;

P = Precipitacdo média do periodo em questio;

0;= Desvio padrdo da série histdrica de precipitacdo na escala em
estudo.

Por conta de se ajustarem a distribuicdo normal, pode ser
esparado que, em uma longa série historica, 68 % dos valores do IPP
estejam entre 1,0 e -1,0, 95% dos valores estejam entre 2,0 e -2,0 € 99%
dos valores estejam entre 3,0 e -3,0 (HAYES et al.,1999).

Os valores do Indice Padronizado de Precipitacio (IPP) e
categorias de seca ou de umidade sdo classificados de acordo com a
Tabela 5.

Tabela 5 - Valores do indice Padronizado de Precipitacio (IPP) e
categorias de seca ou de umidade

IPP Categoria
>2,00 Extremamente chuvoso
15a1,99 Muito chuvoso
1,00a1,49 Moderadamente chuvoso
0,99 a-0,99 Préximo ao normal
-1,00a-1,49 Moderadamente seco
-1,50a-1,99 Muito seco
<-2,00 Extremamente seco

Fonte: ANA (2009a).

Serd avaliada a variacdo nas escalas de tempo utilizadas para
periodos concentrados de 1, 2, 3, 6, 12 e 24 meses (0 SPI-1 corresponde
a precipitacdo mensal, o SPI-2 corresponde & precipitacdo acumulada
em 2 meses, e assim por diante). Segundo Macedo et al. (2010),0 IPP-3
compara a precipitacdo ao longo do periodo de trés meses, com os totais
precipitados nesse mesmo periodo, refletindo as condicdes de umidade
do solo em curto e médio prazo, além de estimar a precipitacdo sazonal.
O IPP-6 compara a precipitacdo desse periodo com o mesmo periodo
dos anos da série histdrica e esta associado com as anomalias de reserva
de &gua e as vazdes dos rios. Os IPPs de doze (IPP-12) e 24 meses (IPP-
24) refletem os padrdes de precipitagdo de longo prazo e estdo
diretamente associados com a falta de agua, com as vazfes e 0s niveis
de agua nos lengdis subterraneos.
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Também sera realizada a andlise da tendéncia do IPP através do
método de Mann-Kendall (metodologia descrita no item 3.8).

36 METODO PARA A ESTIMATIVA DO INDICE DE
CONCENTRAGAO DE PRECIPITAGAO

O indice de Concentracdo de Precipitacdo (ICP) é calculado para
escalas anuais e sazonais, tanto para esta¢gdes chuvosas quanto secas.
Quanto maior o seu valor, maior a concentracdo da precipitacdo. Porém
algumas alteracBes nos seus valores podem ser complexas e estar
relacionadas as caracteristicas globais e sindticas® da atmosfera e com
fatores locais que afetam as tendéncias da precipitacdo (LUIS et al.,
2011).

Esse indice é expresso pela Eq. 23:

ICP = 100 « Zi=xPi_ (Eq. 23)
(le=21pl)

onde, p; é a precipitacdo mensal no més i.

O ICP também pode ser calculado em escala sazonal (Eq. 24)
para 0s meses correspondentes as estagcdes do verdo, outono, primavera
e inverno (LUIS et al., 2011):

i, pf
(Z?:l pi)2

ICPsaz0na1 = * 25 (Eq. 24)

Para uma escala suprasazonal, utiliza-se a seguinte formula (Eq.
25):

ICPsyprasazonal = z:iﬁLpizz * 50 (Eq. 25)
5, Pi)

Conforme equacgdes do ICP sazonal e suprasazonal, o menor
valor do ICP é de 8,3, indicando perfeita uniformidade na distribuicao
da precipitacdo. Assim como, valores proximos de 16,7 indicam que a
precipitacdo total foi concentrada no meio do periodo e valores de ICP
acima de 25, que a precipitacdo total ocorreu em 1/3 do periodo, o que

10 Fen6menos climaticos e meteorolégicos de grande escala (como
depressoes, ciclones e anticiclones).


https://pt.wikipedia.org/wiki/Climatologia
https://pt.wikipedia.org/wiki/Meteorologia
https://pt.wikipedia.org/wiki/Depress%C3%A3o_(meteorologia)
https://pt.wikipedia.org/wiki/Ciclone
https://pt.wikipedia.org/wiki/Anticiclone
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significa que o total anual da precipitagdo ocorre em quatro meses
(LUIS et al., 2011).

Segundo Michiels, Gabriels e Hartmann (1992), a concentragédo
sazonal da chuva é classificada conforme Tabela 6.

Tabela 6 - Classifica¢do do indice de concentracdo da chuva

ICP Concentracgdo sazonal
<10 Uniforme
entre 11 e 15 Moderadamente sazonal
entre 16 e 20 Sazonal
>20 Fortemente sazonal

Fonte: Michiels, Gabriels e Hartmann (1992).

Sera avaliada também a tendéncia temporal do ICP através do
método de Mann-Kendall (metodologia descrita no item 3.8).

3.7 ESPACIALIZACAO DOS RESULTADOS E ELABORACAO DE
TABELAS E GRAFICOS

Os resultados do IC e ICP foram espacializados em ambiente SIG
(Sistema de Informagfes Geograficas), utilizando o software ArcGIS®
10.2. As bases cartograficas do Estado de Santa Catarina e suas regides
hidrograficas foram obtidas junto ao endereco eletrénico do IBGE*L. Do
mesmo modo que sua base, os mapas finais foram preparados utilizando
0 sistema de projecdo SIRGAS 2000, o qual vem sendo oficialmente
adotado na producdo cartogréafica brasileira®?.

Os mapas foram interpolados segundo o método da Ponderacdo
do Inverso das Distancias (Inverse Distance Weighting - IDW). Esse
método pressupde que coisas mais proximas entre si sao mais parecidas
do que as mais distantes. Para prognosticar um valor para algum local

11 Malha digital do Estado de Santa Catarina, municipios e regides
hidrograficas, disponivel para download em:
ftp://geoftp.ibge.gov.br/cartas_e mapas/bases_cartograficas_continuas/bcim/ver
sa02016/shapefile/. Acesso em 06 abr. 2017.

12Segundo o IBGE, o SIRGAS 2000 sera “o unico sistema geodésico de
referéncia legalizado no pais. Ele é a nova base para o Sistema Geodésico
Brasileiro (SGB) e para o Sistema Cartogréafico Nacional (SCN).”, de acordo
com informacéo disponivel em:
<http://www.ibge.gov.br/home/geociencias/geodesia/pmrg/faq.shtm#3>.
Acesso em 06 abr. 2017.
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ndo medido, o IDW usara os valores amostrados a sua volta, que terdo
um maior peso do que os valores mais distantes (JAKOB; YOUNG,
2006).

A interpolacdo analisa a variabilidade espacial de um
determinado atributo, fundamentado em dados amostrais situados numa
localidade de interesse (JIMENEZ; DOMECQ, 2008).

Além dos mapas, foram elaboradas algumas tabelas e graficos no
Microsoft Excel para complementar a analise de todos os indices.

3.8 AVALIAGAO DE TENDENCIA NA SERIE TEMPORAL

Segundo Yevjevich (1972), diz-se que ha tendéncia em uma série
temporal quando ha uma mudanca sistematica e continua em qualquer
pardmetro de uma dada amostra, excluindo-se mudangas periddicas ou
quase periodicas.

As tendéncias de IAC, IPP e ICP foram testadas por meio do teste
de Mann-Kendall (KENDALL, 1975; MANN, 1945). Este teste pode
testar tendéncias em séries de tempos (xk, K = 1, 2,...n) sem demandar
normalidade ou linearidade (WANG et al., 2008).

Para a aplicagdo desse método consideram-se duas hipdteses a
serem testadas (BURN et al., 2004):

HO: Os dados sdo uma amostra de uma varidvel aleatéria de N
dados independentes e identicamente distribuidos (ou seja, 0 conjunto
de dados nédo apresenta tendéncia);

H1: A distribuicdo dos dados xi e xj ndo é idéntica para todos i,
j <N, em que i # onde i e j sdo a sequéncia dos dados e N é o
comprimento da série.

A estatistica do método de Mann-Kendall (S) é dada pela Eq. 26:

S= 27;11 Z]iv=j+159n(xi —X;) (Eqg. 26)
em que:
1se6>0
sgn(®) =4 0se6=0
—1se6<0

A média e variancia de S, para variavel aleatoria distribuida sem
tendéncias, sdo dadas pelas Equacbes 27 e 28:

E(S)=0 (Eq. 27)
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N(N-1)(2N+5)-3N t(t—1)(2t+5)
18

Var(S) = (Eg. 28)

sendo t a extensdo a qualquer empate.

Fazendo-se o teste bilateral em nivel de significancia o, a
hipotese HO € rejeitada se o teste estatistico padronizado for Z < Zo/2 ou
7 > Za/2, onde a estatistica normalizada Z de Mann-Kendall segue a
distribuicdo normal com média zero e varidncia um. O valor de Z é
calculado por meio da Eq. 29:

S5-1

O] seS>0

Z= 0seS =0 (Eq. 29)
S+1
O] se§<0

No teste de tendéncia existem dois importantes parametros: o
valor p, o qual indica a probabilidade de rejeitar a hipdtese nula, sendo
esta verdadeira. Este valor foi avaliado tendo como nivel de
significancia 5% (o = 0,05); a estimativa da magnitude da tendéncia ndo
é fornecida pelo teste de Mann-Kendall. Para a obtencdo desta
estimativa utiliza-se o método descrito por Hirsch et al. (1992), com o
teste ndo paramétrico de Theil-Sen (Helsel & Hirsch, 2002), com a
finalidade de se obter a estimativa robusta da inclinacdo () definida
pela Eq. 30:

, Vi~V
B = mediana (-1—
tj—t;

), para todos i>j, (Eqg. 30)

em que:

y - variavel testada para tendéncia e t é o tempo;

B - mediana da inclinacdo obtida de todas as possiveis combinacGes de
dois pontos da série temporal.

Os célculos desse teste foram realizados com os resultados
obtidos no Excel e entdo dispostos em uma rotina de linguagem de
programacdo Delphi. Foram inseridos os dados de cada indice, estacdo
por estacdo, conforme exemplo disposto na Figura 8.
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Figura 8 - Introducéo dos dados no programa para avaliacdo de

tendéncia

Tnicial | fndices | fndices Normaiizados | Resumo Regressdo | Gréfico Regress8o | Resumo Petit | Grafico Pettit | Resumo Mann-Kendall | Grafico Mann-Kendall | Test Run

OpcBes de entrada de dados

@ Arquivo Excel Dados do arquivo

N® de col
Arquivo *.bet © counas 8

Cédigo para fahas  gag
arquive de Chuva Formato ANA

arquivo com dados diméticos por coluna

GroupBox15

Limite para dhuva 1,0

Cédigo de faha 777

Opies de calulo
@) Calcular com Indices Brutos

Caloular com Indices Normalizados

Ano

Bimes...
0,21..
0,303...
-1,18...
0,22...
1,020...
1,002...
0,598...
1,740...
1,892...
1,059...
0,241...
0,643...
-1,10...
0,954..
0,740..

0,63...

Trime...
0,58...
0,348...
-1,08...
0,89...
1,164..

0,712...

0,837.

1,964..
1,823...
0,654...
0,461...
-0,57...
-1,35...
. 0,353,
. 0,287

-1,92...

seme...
0,72...
-0,81...
-2,04...
0,817...
0,718...
0,521...
1,087.

3,165..
1,537...
0,260...
0,427...
0,118..
0,145...
-0,52...
0,815...

-1,58...

Exportar para Excel

Anual

-1,25...
0,45...
-1,04...
1,557...
1,542...
0,922...
2,068...
. 3,15L..
1,307...
0,102...
0,224...
. -0,18...
-0,8L..
0,26...
0,79...

-1,55...

Bienal

-1,08..
0,454..
1,514..
3,253..
0,881..
-0,00..
-0,89.

0,3..
-0,54..
0,30..
0,38..
-0,24..
0,77..
-0,80..
-0,62..

-0,86..

| Eechar

Panel1

Fonte: Autora, 2017.

Apos a alimentagdo dos dados, na aba “Resumo Mann-Kendall”
foi realizado o calculo do teste. Observaram-se, entdo, os valores de “p”
(circulados em vermelho na Figura 9). Como foi utilizada uma
significancia de 5%, valores acima de 0,05 ndo indicavam tendéncia, e
valores abaixo desse valor indicavam o contrario. Para aquelas estacGes
gue apresentaram indices com tendéncia no teste de Mann-Kendall foi
aplicado o teste de Theil-Sen (Figura 10), o qual tem por intuito fornecer

a magnitude dessa tendéncia.
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Figura 9 - Teste de Mann-Kendall

Inicial I Indices I Indices Normalizad I Resumo Regressdo I Gréafico Regressdo I Resumo Pettit I Grafico Pettit | Resumo Mann-Kendall

Ano Bimestral  Trimestral ~ Semestral  Anual Bienal
E(u) 143490,0  6360,0 1580,0 390,0 95,0
Var (u) 386383,3 1148333 14483,3  1841,7 237,5
U 0,243 0,431 0,415 0,792 -1,103
Einv{u) 14340,0 6360,0 1580,0 390,0 95,0

Varinv(u) | 386383,3 1148333 144833 18417 237,5

Uinv() 0,243 0,431 0,415 0,792 1,103
s 302,0 292,0 -100,0 -68,0 -34,0
Var (5) 1545533,33 459333,333 57933,333 7366,667 950,000
z 0,242 0,420 0,411 0,781 -1,071

0,8087 0,6677 0,6808 0,4350 0,2843 |

1 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000

Fonte: Autora, 2017.

Figura 10 - Teste Theil-Sen

Resumo RegressBo | Gréfico Regresséo | Resumo Petiit | Gréfico Pettit | Resumo Mann-Kendal | Grafico Mann-Kendall | Teste Run | Gréfico Run | teste t | Kendal-Thei

Nivel de Significanda

Intervalo de Confianga (%) 95

Z Critca 1,9
Ano Bimestral  Trimestral Semestral  Anual Bienal
Medan 0,053 0,050 0064 0258 0,3%
Beta 00003 00008 00022  0,0123 0,033
Ru 15558,3 70252 18169 4751 126,2
RI 13122,7 56968 13451 3069 65,8

Betainf.  -0,0013  -0,0023  -0,0109  -D0430 0,095

BetaSup.  0,0025 0,0046 0,0090 0,0161 0,0310

Fonte: Autora, 2017.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

O estado possui regime de precipitacdo carateristico de latitudes
médias, onde as chuvas sdo bem distribuidas no decorrer do ano e as
quatro estacdes também sdo bem definidas. Contudo, as condi¢Bes do
tempo causam algumas mudagcas significativas, quando relacionados aos
sistemas frontais. No verdo, por exemplo, as brisas maritimas e
continentais elevam o volume de chuvas nas areas litoraneas e do Vale
do Itajai.

Assim como Coan et al. (2015), relatam, Santa Catarina apresenta
maiores volumes de precipitagdo no litoral norte, com declinio para o
litoral norte e sul (Figura 11). Tal variabilidade se atrela, em parte, pelo
efeito da orografia na origem das chuvas.

Figura 11 - Distribuicdo da precipitacdo média anual no estado de Santa
Catarina no periodo de 1976 a 2015
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Meridiano de Referéncia 51° W - Fuso 22 5
Datum Horizontal Sirgas 2000
Documentagio: IBGE (2013)

Dados chuva: hidroweb ana gov.br
Elaboragdo: Autora, 2017.
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Os valores mais baixos encontrados no litoral sul se devem a
atuacdo de corrente fria das Malvinas e as modificacfes locais da
circulacdo atmosférica, devido aos ventos livre que se originam no
oceano, que na sua rota do mar até as encostas da Serra Geral, perdem
umidade.

Os valores pluviométricos mais elevados no litoral centro-norte
sdo reflexos da influéncia direta da Massa de Ar Tropical Atlantica
(MTa), fato que pode ser explicado pela forma de relevo adquirido,
voltado para a direcdo da fluéncia dos ventos originarios da MTa.

Essa andlise é importante para verificar se ha relagdo entre o
volume e distribuicdo da precipitagdo e os resultados encontrados nos
resultados discutidos nos topicos seguintes.

4.1 INDICE DE CONCENTRACAO (IC)

O IC possui quatro categorias de classificacdo. Nos mapas as
escalas de cor azul representam a classificacdo “baixo”, as escalas de cor
alaranjada representam a classificacdo “médio” e as escalas de cor
vermelha representam a classificagdo “alto”. Nao foi encontrado
nenhum valor classificado como “muito alto”.

4.1.1 Variabilidade espacial do IC para o periodo A (1976 a 2015)

Os resultados do IC obtidos para a série temporal completa
(Periodo A — 1976 a 2015) variaram entre 0,51 e 0,61 (Figura 12), sendo
gue o menor valor foi observado no posto pluviométrico do municipio
de Abelardo Luz (RH 2 - meio oeste catarinense) e o maior valor de IC
ocorreu no municipio de Garuva (RH 6 - litoral norte catarinense), sendo
classificado como alto, uma vez que o valor encontrado esta acima de
0,6. Nesse municipio sdo registrados os maiores valores de chuva em
Santa Catarina, chegando a valores superiores a 3.877 mm de
precipitacdo no ano e apresentam forte variacdo sazonal (COAN et al.,
2015). Para Martin-Vide (2004), de um modo geral, valores acima de
0,61 significam que 70% da precipitacdo total esta dentro de 25% dos
dias mais chuvosos, o0 que pode gerar sérios problemas ambientais,
como a erosdo do solo.

Os valores minimos encontrados (0,51 e 0,52) correspondem ao
extremo oeste e meio oeste catarinense, respectivamente.
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Em estudo realizado no estado de Sdo Paulo, Siqueira (2016)
encontrou valores de IC que variaram entre 0,48 e 0,70. Ja Santos e
Portela (2007) constataram valores entre 0,44 e 0,63 para Portugal.

Na regido metropolitana de Campinas e da Baixada Santista, 0s
autores Nunes, Martin-Vide e Gabriel (2013), estudando dados de 1958
a 2003, encontraram IC igual a 0,64 em duas esta¢cdes do municipio de
Santos e 0,72 em outras duas estacBes. Para o municipio de Campinas, 0
IC em diferentes estacGes foi igual a 0,69, 0,70 e 0,71. Segundo 0s
autores, a ocorréncia de episddios de precipitacdo concentrada nos dois
municipios paulistas se devem a Zona de Convergéncia do Atlantico Sul
(ZCAS), pois ao permanecer semi-estaciondria durante alguns dias,
colabora para episddios de inundacdes e deslizamentos de terra. Além
disso, os montantes de precipitacdo em Santos sdo mais elevados do que
em Campinas devido a influéncia maritima.

Figura 12 - Distribuicdo do indice de Concentrac&o no estado de Santa
Catarina no periodo de 1976 a 2015
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Organizagdo: Autora, 2017.

No geral esse indice indica que ndo ha uniformidade
concentracdo da chuva no estado de Santa Catarina, além disso, 0s
resultados apresentaram algumas incertezas, visto que as RH’s 1, 2 e 4
possuem caracteristicas climaticas e relevos diferentes, porém
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apresentam IC bastante semelhantes. Também foi observado que a RH 7
apresentou valores de IC homogéneo para toda a regido.

Os resultados da avaliagdo da quantidade de chuva que se
concentra em um periodo de tempo estdo dispostos na Figura 13 e na
Tabela 7.

Figura 13 - Concentracdo ou curva de Lorenz para a precipitacdo diaria
nas estaces pluviométricas de Palmitos (A), Abelardo Luz (B),
Capinzal (C), Painel (D), Canoinhas (E), Garuva (F), lbirama (G),
Governador Celso Ramos (H), Armazém (I) e Praia Grande (J) para o
periodo de 1976 a 2015
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Figura 13 - continuacéo.
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Tabela 7 — Porcentagem de concentracdo de precipitacdo (Periodo A:

1976 a 2015)

RH  Cédigo Municipio Altitude IC  Pys* (%)
1 2753006 Palmitos 400 0,52 58,5
2 2652000 Abelardo Luz 760 0,51 55,1
3 2751012 Capinzal 498 0,56 62,8
4 2750007 Painel 1144 0,52 57,4
5 2650018 Canoinhas 839 0,54 40,0
6 2648027 Garuva 80 0,61 70,4
7 2749001 Ibirama 151 0,54 60,5
8 2748019 Gov. Celso Ramos 9 0,53 60,8
9 2848000 Armazém 21 0,55 61,1
10 2949001 Praia Grande 60 0,60 68,2

*Porcentagem do total de precipitagdo para 25% dos dias mais chuvosos.
Elaborado pela autora.

Sabendo-se que 0 P25 representa o total de precipitacdo da série
estudada que se concentrou nos 25% dos dias mais chuvosos, as regides
gue apresentaram maior concentragcdo foram a Baixada Norte (RH 6) e
Extremo Sul Catarinense (RH 10). Com excecdo da RH 5, mais de 50%
das séries concentraram-se dentro do Ps.

Em estudo realizado na Espanha, Martin-Vide (2004) frisou que,
de modo geral, existe relagdo direta entre o valor do IC e a contribui¢do
dos dias mais chuvosos para o volume total, ou seja, quanto maior o
IC, maior a participacdo dos dias mais chuvosos no montante total do
periodo. Esse fato se deu pelo fato de o autor ter encontrado um IC igual
a 0,66 e com Pys igual a 75%. O mesmo fato foi observado com os
resultados desse estudo para o estado de Santa Catarina.

4.1.2 Variabilidade temporal do IC entre os periodos Aa e Ab

O subperiodo Aa (1976 a 1995) apresentou 0 maior intervalo de
valores: os resultados estéo entre 0,48 e 0,60, com o valor minimo para
0 municipio de Abelardo Luz (meio oeste catarinense — RH 2) e o valor
méaximo mais uma vez foi em Garuva (litoral norte catarinense — RH 6)
(Figura 14). Para este subperiodo, a média é 0,54 e a moda, 0,53.
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Figura 14 - Distribuicio do indice de Concentragio no estado de Santa
Catarina no periodo de 1976 a 1995 (Periodo Aa)
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Organizagdo: Autora, 2017.

No subperiodo Ab (1996 a 2015), por sua vez, os resultados
encontram-se na faixa de 0,52 a 0,62 — valor minimo para 0 municipio
de Palmitos (extremo oeste catarinense) e valor maximo para Garuva
(extremo norte catarinense) e Praia Grande (extremo sul catarinense)
(Figura 15). Para este subperiodo, a média é 0,55 e a moda, 0,56.

Comparando-se os dois subperiodos, observa-se que o periodo Aa
obteve indices que variaram entre a classificagdo “baixo” e “médio”. Ja
no periodo Ab, as classifica¢des foram “médio” e “alto”.
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Figura 15 - Distribuicio do indice de Concentracéo no estado de Santa
Catarina no periodo de 1996 a 2015 (Periodo Ab)
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Organizagdo: Autora, 2017.

Conforme informacdes organizadas na Tabela 8, para 0 municipio de
Capinzal (Vale do Rio do Peixe) o IC dos trés periodos (A, Aa e Ab)
permaneceu constante, com valor igual a 0,56.

A maior variacdo positiva do IC, comparando-se o periodo Aa
com o periodo Ab, ocorreu no municipio de Abelardo Luz, apresentando
um aumento de 0,48 (periodo Aa) para 0,55 (periodo Ab), totalizando
uma variagdo de +0,07.

Quatro postos apresentaram varia¢do negativa quando comparado
0 periodo Ab em relacdo ao periodo Aa, sendo que nos municipios de
Palmitos e Governador Celso Ramos essa variagdo foi de -0,01, em
Ibirama, -0,02 e em Canoinhas houve uma variacdo de -0,03 no valor do
IC.
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Tabela 8 - Resultados do IC para os municipios catarinenses analisados

(Periodos Aa e Ab)
IC / Periodo
RH Municipio A Aa b
(1976-2015)  (1976-1995)  (1996-2015)

1 Palmitos 0,52 0,53 0,52
2 Abelardo Luz 0,51 0,48 0,55
3 Capinzal 0,56 0,56 0,56
4 Painel 0,51 0,51 0,52
5 Canoinhas 0,54 0,55 0,52
6 Garuva 0,61 0,60 0,62
7 Ibirama 0,54 0,55 0,53
8 Gov. Celso Ramos 0,53 0,54 0,53
9 Armazém 0,55 0,53 0,56
10 Praia Grande 0,60 0,58 0,62
Média 0,55 0,54 0,55

Moda 0,51 0,53 0,52

Elaborado pela autora.

Apesar dessas variac@es, ainda ndo é possivel afirmar se houve
aumento ou diminui¢do do indice de concentracdo do periodo A para 0s
subperiodos, nem entre os subperiodos Aa e Ab, uma vez que apenas
duas estacoes (20%) apresentaram variagdes maiores que 0,04%,

Ao avaliar a varia¢do de IC para 81 municipios do estado de S&o
Paulo em dois periodos de 28 anos, Rampazo (2014) constatou que para
0 periodo completo (1959 a 2013) os valores de IC foram menores
guando comparados aos subperiodos. A autora afirma que esse fato se
deve ao tamanho de periodo analisado, sendo que quando maior a série
de dados, maior a suavizacdo de eventos pluviométricos extremos,
diminuindo sua importancia relativa para os calculos, ou seja, 0 peso das
ocorréncias extremas é minimizado.

Mesmo tendo havido, em geral, uma continuidade em todos os
periodos, é importante utilizar mais estagdes para esse estudo, visto que
¢ possivel que ndo haja uma representacdo realista das estacOes
selecionadas.

13Esse valor foi determinado como uma linha de corte pela autora, ja que é um
valor baixo e ndo ha parametros de outros estudos para embasamento.
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4.2 INDICE DE ANOMALIA DE CHUVA (IAC)

O célculo do IAC foi efetuado com a utilizagdo das séries
historicas de precipitacdo, gerando resultados mensais e anuais para o
periodo estudado. Estes resultados foram agrupados em graficos de
modo a representar as anomalias de precipitacdo para todo o estado de
Santa Catarina.

Em relacdo ao IAC mensal (Figura 16), foram constatados 195
meses de anomalias positivas e 285 de anomalias negativas. O més com
0 menor valor de IAC foi dezembro de 2009 (El Nifio fraco), com valor
igual a -6,5 (Extremamente seco). O maior valor foi 12,3
(Extremamente chuvoso) e ocorreu em julho de 1983 (El Nifio forte).

Em 75 dos 480 meses avaliados, todo o estado de Santa Catarina
foi afetado por anomalias negativas de precipitacdo de acordo com o
indice de Anomalia de Chuva (IAC), conforme pode ser observado na
Figura 16, a qual representa a quantidade das estacdes estudadas que
apresentaram IAC negativo em cada més de cada ano.

Os meses com maior ocorréncia de anomalias negativas foram
junho e julho. J& os meses com maior ocorréncia de anomalias positivas
foram fevereiro e marco.

No ano de 1985, apesar da influéncia do La Nifia, 0s meses de
abril a julho apresentaram anomalia positiva para todas as estacOes
pluviométricas estudadas.
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Figura 16 - indice de Anomalia mensal para o estado de Santa Catarina para o periodo de 1976 a 2015
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Fonte de dados para o calculo do IAC: Agéncia Nacional de Aguas (ANA).
Cada coluna refere-se a um més do ano.
Organizagdo: Autora, 2017.
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Tabela 9 — Numero de estagbes que apresentaram IAC negativo no
estado de Santa Catarina, no periodo de 1976-2015, més a més

Ano Més

J  F M AM J J A § O N D T
19796 6 8 6 10 2 8 7 5 9 9 6 7 83
977 6 7 0 6 10 9 10 1 8 4 2 7 170
97¢ 8 9 4 10 10 10 6 9 9 9 4 5 93
979 10 8 4 3 2 10 9 7 9 1 2 3 68
90 7 5 3 7 8 9 1 1 4 4 9 2 60
19¢2 5 7 7 6 8 7 6 8 8 5 9 4 80
19¢4 10 4 3 9 7 0 7 3 10 1 0 5 59
19¢ 2 3 4 0 O O O 4 4 9 3 4 33
1966 3 6 7 4 8 2 5 1 8 10 0 6 60
197 10 1 4 2 9 10 8 6 8 9 8 10 85
19¢¢ 7 6 7 2 7 10 10 6 5 7 4 5 76
19¢9 2 3 10 5 1 5 8 4 10 5 9 6 68
1999 7 8 8 1 4 8 10 10 5 9 10 9 89
1992 2 6 4 3 4 10 9 7 1 9 10 8 73
1993 2 5 6 3 5 4 8 4 5 4 5 8 59
1994 8 10 9 9 10 5 10 8 10 6 5 3 93
199 8 5 4 10 2 5 5 3 8 9 6 10 75
997 3 3 7 7 6 9 6 10 2 7 10 7 77
199¢ 10 3 6 6 2 4 3 10 10 5 6 4 69
1999 2 5 8 10 10 3 5 10 4 8 8 3 76
2000 0 4 1 8 9 2 8 5 2 7 9 4 59
2002 3 3 10 10 10 7 6 2 8 0 3 8 70
2008 5 2 0 2 9 7 7 0 0 4 9 8 53
2004 6 7 7 4 10 8 2 10 10 4 8 8 84
205 6 2 5 7 9 6 9 9 0 1 10 5 69
206 1 0 2 0 2 6 5 9 2 2 5 9 43
207 5 8 9 4 7 6 9 3 6 1 1 3 62
2008 9 3 6 10 10 9 9 10 10 10 6 1 93
2009 7 9 6 4 2 10 4 10 3 4 6 6 71
2012 5 9 7 3 3 7 10 1 O 1 9 9 64
202 4 8 4 10 9 9 9 5 9 9 2 6 84
2003 7 6 4 4 0 10 2 8 6 5 4 4 60
204 6 7 4 2 8 8 10 8 5 0 3 10 71
2006 3 9 7 7 7 10 4 0 2 7 4 7 67

T 215 212 202 223 244 255 254 234 223 221 242 231

Organizagéo: Autora, 2017.



98

Levando-se em consideracdo a classificacdo de Freitas (2004), a
Figura 17 apresenta 0 nimero de meses ocorridos para cada nivel de
classificacdo em trés periodos: primeira metade da série historica
estudada (1976 a 1995), segunda metade (1996 a 2015) e para toda a
série.

Figura 17 - Numero de ocorréncias mensais de anomalias positivas e
negativas e suas classificacfes para o estado de Santa Catarina
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Legenda: EC = extremamente chuvoso; MC = muito chuvoso; C = chuvoso;
S =seco; MS = muito seco; ES = extremamente seco.
Organizagéo: Autora, 2017.

De acordo com as informac@es do grafico, o periodo de 1976 a
2015 apresentou 59,4% de anomalias negativas e 40,6% de anomalias
positivas. Para o periodo de 1976 a 1995, 63,3% dos meses foram de
desvios negativos e 36,7%, de desvios positivos. Em relacdo ao periodo
de 1996 a 2015, 55,4% foram de anomalias negativas e 44,6%, de
anomalias positivas.

No primeiro periodo, 16 anos estavam sob a influéncia do El
Nifio e 10 anos sob influéncia da La Nifia. No segundo periodo, 15 anos
estavam sob influéncia do El Nifio e 9 sob influéncia da La Nifa.

De todos os meses avaliados, 45,2% foram classificados como
“seco”, 31,9% como “chuvoso”, 14% como “muito seco”, 7,3% como
“muito chuvoso”, 1,5% como “extremamente chuvoso” e 0,2% como
“extremamente seco”.

Em todos os periodos analisados, as anomalias negativas foram
maiores do que as anomalias positivas. Esse resultado ja era esperado,
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uma vez que é utilizada uma distribuicdo gama assimétrica, tendendo
para periodos mais secos.

Em relacdo ao IAC anual (Figura 18), foi verificada a ocorréncia
de 28 anos de anomalias negativas e 12 anos positivos, com variacao
entre -1,60 (classificado como seco) e 1,91 (classificado como chuvoso).

Os anos com maior ocorréncia de anomalias negativas foram:
1978, 1991 e 2003. Ja os positivos foram: 1985 e 2006.

Figura 18 - indice de Anomalia de Chuva anual do estado de Santa
Catarina para o periodo de 1976 a 2015
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Organizagdo: Autora, 2017.

Segundo o Centro Meteoroldgico Nacional dos Estados Unidos
(NCEP), ocorreram eventos de La Nifia em 1975/76, 1988/89, 1995/96,
1999/2001 e 2007/2008. Esses eventos podem ter influenciado indices
negativos de precipitagdo observados nos anos de 1976, 1988, 1989,
1995, 1999 e 2007.

Para uma analise mais detalhada, foram gerados graficos também
para cada RH (Figura 19).

A RH 1 (Extremo Oeste) apresentou valores anuais do IAC
variando entre -1,90 (seco) e 1,89 (chuvoso), ja os valores mensais
variaram entre -5,93 (extremamente seco) e 9,83 (extremamente
chuvoso). Apresentando 40% de desvios positivos e 60% de negativos.
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Figura 19 - Indice de Anomalia de Chuva (IAC) anual para cada regido

hidrografica no periodo de 1976 a 2015
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Figura 19 — (continuag&o)
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Figura 19 — (continuagao)

RH9
1,50 I
0,50 I [} I III I
-

-0,50

IAC

-1,50 IAC negativo
" |AC positivo
-2,50
OOV PO NN T NOE VN AANDITWONEVDYANNIWWON VDO o N® T I
N R I R - R IR e e - - I e R S = = = = = = R I R S R ]
5000233222220 R00 0000000000000
2322Z3I322I322233T332323232IKRIRIXIJQIRIKIIKIKIR’KRRKR
Ano
2,00 IAC negativo

1,00 ® |AC positivo
0,00

-1,00

IAC

-2,00
-3,00

-4,00

1976
1978
1980
1982
1984
1986
1988
1990
1992
1994
1996
1998
2000
2002
2004
2006
2008
2010
2012
2014

Ano

Organizagéo: Autora, 2017.

A RH 2 (Meio Oeste) apresentou IAC anual variando entre -1,83
(seco) e 3,53 (muito chuvoso). Os indices mensais variaram entre -4,88
(extremamente seco) e 10,09 (extremamente chuvoso). As anomalias
positivas totalizaram 30% e as negativas, 70%.

A estacdo pluviométrica da RH 3 (Vale do Rio do Peixe)
apresentou indices anuais variando entre -2,16 (muito seco) e 2,10
(muito chuvoso) e indices mensais variando entre -4,96 (extremamente
seco) e 12,28 (extremamente chuvoso). Os desvios positivos totalizaram
42,5%, enquanto gque os negativos foram iguais a 57,5%.

Ja a RH 4 (Planalto de Lages) obteve IAC anual variando entre -
2,32 (muito seco) e 2,19 (muito chuvoso) e valores mensais variando
entre -4,71 (extremamente seco) e 12,56 (extremamente chuvoso). Para
essa regido, as anomalias positivas foram iguais a 37,5% e as negativas
iguais a 62,5%.

A RH 5 (Planalto de Canoinhas) apresentou indice anual minimo
de -2,25 (muito seco) e maximo de 2,19 (muito chuvoso). Os indices
mensais sofreram variacdo de -4,78 (extremamente seco) a 9,98
(extremamente chuvoso). As anomalias positivas representam 67,5%
dos anos estudados para essa regido, e as negativas representam 32,5%.
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A variacdo de indice anual para a RH 6 (Baixada Norte) oscilou
entre -2,24 (muito seco) e 1,72 (chuvoso). O IAC mensal variou entre
-5,50 (extremamente seco) e 11,93 (extremamente chuvoso). Os desvios
positivos representaram 35%, ja 0s negativos, 65%.

Para a RH 7 (Vale do lItajai), os valores anuais do IAC variaram
entre -2,07 (muito seco) e 1,62 (chuvoso), ja& os valores mensais
variaram entre -5,97 (extremamente seco) e 7,89 (extremamente
chuvoso). As anomalias positivas representaram 32,5% e as negativas,
67,5%.

Os valores anuais do IAC referente a RH 8(Litoral Centro)
variaram entre-2,74 (muito seco) e 2,67 (muito chuvoso). Os indices
mensais tiveram variacdo entre -4,14 (extremamente seco) e 9,33
(extremamente chuvoso). Nessa regido, os anos de anomalia positiva
representaram 47,5%, ja as negativas representaram 52,5%.

A RH 9 (Litoral Sul) apresentou indices anuais variando entre
-2,30 (muito seco) e 1,88 (chuvoso), e indices mensais variando entre
-4,86 (extremamente seco) e 11,92 (extremamente chuvoso). Os desvios
positivos representaram 37,5% da série, e 0s negativos foram iguais a
62,5%.

Ja a RH 10 (Extremo Sul) obteve IAC anual variando entre -3,94
(muito seco) e 1,68 (chuvoso), e valores mensais variando entre -4,76
(extremamente seco) e 8,50 (extremamente chuvoso). Nessa regido, as
anomalias positivas totalizaram 40%, e 60% se deu pelas anomalias
negativas.

Conforme se pode observar na Figura 20, todas as regides
apresentaram maior nimero de meses secos. A segunda classificacdo
mais recorrente € a “chuvosa” e a terceira “muito seco”. Os eventos de
extrema chuva possuem valor mais elevado, quando comparados aos
eventos de extrema seca. Como a precipitacdo em Santa Catarina é
considerada bem distribuida, pode ser que isso tenha influenciado
também nesses resultados, visto que as colunas que representam cada
regido hidrografica estdo bem proximas umas das outras, ou seja, ndo
apresentaram expressivas disparidades em cada classificacéo.
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Figura 20 - Ndmero de ocorréncias mensais por tipo de classificacdo
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Fonte: Autora, 2017.

A RH 2 (Meio Oeste), representada pela estacdo situada no
municipio de Abelardo Luz, foi a que mais apresentou anomalias
negativas, e consequentemente, a que menos apresentou anomalias
positivas. Buffon e Binda (2013), ao estudarem o0s eventos de estiagem
no municipio de Abelardo Luz, no periodo de 1960 a 1999, encontraram
44 eventos de estiagem baseados no indice de anomalia de chuva. Esses
eventos ocorreram de forma aleatéria, ndo sendo identificada nenhuma
uniformidade. Os autores concluiram que os eventos de estiagem foram
mais comuns no periodo do outono e inverno, porém, mais severos no
outono, ocorrendo predominantemente durante a atuacdo da fase
negativa (LN) ou de normalidade do ENOS.

A RH 8 (Litoral Centro), representada pela estacdo localizada no
municipio de Governador Celso Ramos, foi a que apresentou maior
equilibrio entre os desvios positivos (19 ocorréncias) e negativos (21
ocorréncias). Devido a sua posi¢do, essa area apresenta um clima
controlado principalmente pela acdo das massas Polar Maritima e
Tropical Maritima do Atlantico, ja as precipitacdes sdo reguladas pelas
frentes polares.
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4.3 INDICE DE PRECIPITACAO PADRONIZADA (IPP)

Com a aplicacdo do teste de aderéncia Kolmogorov-Smirnov ao
nivel de significancia de 5% ndo houve rejeicdo das distribuigdes gama
ajustadas aos dados mensais de precipitacdo, tanto para o Método dos
Momentos como para o Método da Méxima Verossimilhanca. Dessa
forma conclui-se que a distribuicdo gama pode ser usada nas estimativas
de precipitacGes mensais para o estado de Santa Catarina. Isto corrobora
as constatacdes de Coan et al. (2015), que analisando 92 estacfes
pluviométricas de Santa Catarina, testaram a aderéncia da distribui¢do
gama e da distribuicdo normal, concluindo que a distribuicdo gama € a
mais adequada.

Na maioria das séries observadas obteve-se menor valor de Dmax
com as distribuicdes ajustadas pelo método da Maxima Verossimilhanca
(MV), assim optou-se por utilizar este método no ajuste dos pardmetros
para as estimativas das chuvas mensais.

Na Tabela 10 estdo dispostos os IPPs mais secos para cada
periodo. Em relagdo ao IPP-1 (mensal), 0 més de janeiro é o que mais
apresenta eventos de extrema seca. Em relagdo ao IPP-2 (bimestral) e
IPP-3 (trimestral), o primeiro bimestre e o primeiro trimestre é que se
destacam. O IPP-6 (semestral) ficou dividido, metade das estacfes
apresentou valores extremos de seca no primeiro semestre, e outra
metade no segundo semestre. Com relagdo ao IPP-12 (anual) destaca-se
0 ano de 1976, assim como no IPP-24 (bienal) destaca-se o0 biénio 1976-
1977.

Os IPPs mais Umidos estdo representados na Tabela 11. Em
relacdo ao IPP-1, o més de julho é o mais critico. No que se refere ao
IPP-2, 80% das estagdes apresentaram o primeiro bimestre como 0 mais
chuvoso. O IPP-3 aponta o trimestre janeiro a marco como 0 mais
critico. O IPP-6 ficou dividido, metade das estacBes apresentou valores
extremos de chuva no primeiro semestre, e outra metade no segundo
semestre. Com relacéo ao IPP-12 destaca-se 0 ano de 1983. Para o IPP-
24 destaca-se o0 biénio 2014-2015.

De todos os parametros analisados, o valor mais alto do IPP (que
representa um evento extremamente imido) foi igual a 5,39 e ocorreu no
segundo bimestre de 1997 no planalto catarinense (RH 4). Ja o valor
mais baixo do IPP (que representa um evento extremamente seco) foi
igual a -5,79 e ocorreu no primeiro bimestre de 1998 na regido do Vale
de Itajai (RH 7). Segundo Trenberth et al. (2002), o El Nifio que ocorreu
nos anos 1997-1998 foi um dos eventos mais poderosos ja registrados,
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resultando em secas generalizadas, inundacGes e outras catastrofes
naturais em todo o0 mundo.
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Tabela 10 - Periodos mais secos do historico completo das esta¢es analisadas

Més mais Bimestre  Trimestre  Semestre 12 meses 24 meses

RH Municipio seco Mais Seco Mais Seco  mais Seco  Mais Secos  mais Secos
1 Palmitos jan/85 jul-ago/88  jul-set /88  jul-dez/88 1978 1980-1981
2 Abelardo Luz ago/12  jan-fev/98 jan-mar/99  jan-jun/77 1991 1976-1977
3 Capinzal jun/04 jan-fev/98  jul-set/86  jul-dez/00 1976 1976-1977
4 Painel jan/79 jan-fev/90  jan-mar/87  jan-jun/78 1980 1976-1977
5 Canoinhas fev/91 jan-fev/98  jan-mar/99  jul-dez/00 1985 1976-1977
6 Garuva jan/91 jan-fev/93  out-dez/79  jan-jun/03 1976 1976-1977
7 Ibirama jan/79 jan-fev/98  jul-set /93  jul-dez/01 2006 2006-2007

8  Gov. Celso Ramos nov/93  jan-fev/91 jan-mar/09 jul-dez/04 1992 1992-1993
9 Armazém mar/94 set-out/85  jan-mar/99  jan-jun/02 1994 1994-1994

10 Praia Grande abr/78  jan-fev/96 jan-mar/96 jan-jun/76 1976 1976-1977

Elaborada pela autora.
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Tabela 11 - Periodos mais chuvosos do histdrico completo das estacfes analisadas

A . Bimestre Trimestre  Semestre 12 meses 24 meses
s Més mais - . : . X

RH Municipio chuV0so mais mais mais mais mais
chuvoso chuvoso chuvoso  chuvoso  chuvoso
1 Palmitos jun/14 mai-jun/14  jan-mar/98 jul-dez/15 2015 2014-2015
2 Abelardo Luz jul/83 jul-ago/90 4/87 jul-dez/79 1983 1982-1983
3 Capinzal jul/83 jan-fev/97 4/97 jul-dez/15 2015 2014-2015
4 Painel jul/83 mar-abr/97 4/97 jul-dez/99 1983 2000-2001
5 Canoinhas jul/83 mar-abr /97 4/97 jul-dez/99 1983 2014-2015
6 Garuva nov/08 mai-jun/78 3/79 jul-dez/88 2015 1982-1983
7 Ibirama abr/10 mar-abr /79 2/80 jan-jun/83 1990 2010-2011
8 Gov. Celso Ramos jul/83 mai-jun/81 1/14 jul-dez/15 2008 2008-2009
9 Armazém dez/09 mar-abr /97 4/84 jan-jun/93 1983 2010-2011
10 Praia Grande jun/14 nov-dez/78 2/82 jul-dez/88 2001 2000-2001

Elaborada pela autora.
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Os gréficos referentes a cada regido hidrografica e para cada
pardmetro estdo organizados nas figuras 29 a 36 do apéndice D. Ao
comparar o IPP-1, IPP-2, IPP-3, IPP-6, IPP-12 e IPP-24, pode-se
observar que quando a escala de tempo utilizada é pequena (1, 2, 3 ou 6
meses), 0 IPP move-se frequentemente acima ou abaixo de zero. No
entanto, quando h& um periodo de analise maior (12 ou 24 meses), o IPP
responde mais lentamente a mudancas na precipitacdo. Segundo McKee,
Doesken e Kleist (1999), periodos com indices negativos tornam-se
menores em nimero, porém, mais longos em duracao.

Utilizando a classificacdo do IPP, foram gerados graficos com a
porcentagem de ocorréncia de cada evento para cada regido hidrografica
(Figura 21). Na escala de tempo IPP-1 as estacdes pluviométricas
apresentaram classificacdo “préoximo ao normal” entre 66,7 e 71,3% dos
meses. Os eventos de “Extrema Chuva (EC)” representaram menos que
5%. Os eventos de “Muita Chuva (MC)” representaram menos que 6%
dos meses. Os eventos de “Chuva (C)” variaram entre 6,7 ¢ 10%. Os
eventos de “Seca (S)” oscilaram entre 5,8 ¢ 11,3%. Tanto os eventos de
“Muita Seca (MS)” e “Extrema Seca (ES)” ndo apresentaram valores
maiores que 5,8%.

O IPP-2 apresentou uma maior oscilagdo referente ao periodo
“proximo ao normal”, com valores desde 41,3% na estagdo localizada
em Garuva até 70,8%. Os eventos “EC” ficaram entre 2,1 e 5,4%, com
excecdo de Garuva que foi igual a 15%. Os eventos “MC” ficaram entre
42 e 8,3%. Os eventos “chuvosos” variaram entre 7,5 e 10,8%. Os
eventos “secos” oscilaram entre 6,3 e 11,7%. Ja os “MS” ficaram entre
4.2 e 7,1%. Os eventos de “ES” variaram entre 2,9 ¢ 6,3%, com excecdo
de Garuva, que alcancou 13,3%.

Em relacdo ao IPP-3, com excecdo das RHs 6 e 9, todas as outras
apresentaram mais de 50% de proximidade com o que é considerado
“normal’. Essas mesmas estaches também apresentaram valores
elevados de eventos “EC”, com um total de 156 e 7,5%,
respectivamente. O restante das regides ndo passaram dos 3,1%. Os
trimestres “MC” variaram entre 2,5 e 7,5%, sendo o maior valor
observado mais uma vez em Garuva (RH 6). Os eventos chuvosos
oscilaram entre 6,9 e 15%. Ja os “secos” ficaram entre 5,6 ¢ 11,3%. Os
“MS”, entre 2,5 ¢ 8,1% e os “ES” entre 1,9 ¢ 13,1%.

O IPP-6 apresentou uma oscilagao referente ao periodo “proximo
ao normal” entre 56,3 e 77,5%. A RH 8 ndo apresentou nenhum
semestre de “EC”, as outras regides oscilaram entre 1,3 ¢ 5%. Em
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relagdo aos semestres “MC’, a RH 3 foi a que apresentou menor
porcentagem (1,3%) e a RH 6 a que apresentou maior porcentagem
(10%). O restante variou entre 3,8 e 6,3%. Os eventos “C” apresentaram
bastante variagdo, desde 3,8 a 15%. Com relagdo ao evento “S”, com
excecdo da RH 9 que apresentou a menor porcentagem (2,5%), as outras
tiveram valores que variaram entre 7,5 e 15%. A RH 10 ndo apresentou
semestre “MS”, a RH 7 apresentou o maior valor para essa classificagdo
(10%), o restante variou entre 2,5 e 5%. Os eventos “ES” oscilaram
entre 1,3 e 5%.

O IPP-12 apresentou entre 62,5 e 87,5% de anos considerados
“normais”. A RH 10 nfo apresentou ano classificado como “EC”, o
restante variou entre 2,5 ¢ 5%. Em relagdo aos eventos “MC”, as RHs 4
e 9 apresentaram valores iguais a zero, ja o restante variou entre 2,5 e
7,5%. Referente aos anos chuvosos, a RH 2 apresentou o menor valor
(2,5), as outras apresentaram valores entre 7,5 e 17,5. Com relacdo aos
eventos secos, com excecdo da RH 10 que ndo apresentou nenhum ano
com essa classificacdo, o restante variou entre 5 e 15%. Tanto os
eventos “MS” quanto os “ ES” oscilaram entre 2,5 e 5%, com excecdo
das RHs 4, 7 e 10 que ndo apresentaram nenhum evento “MS” e a RH 2
que ndo apresentou evento “ES”.

Referente ao IPP-24 a RH 4 apresentou 62,5% de normalidade, as
RHs 1 e 8 apresentaram valor igual a 67,5%, as RHs 2, 3, 5, 7 e 9 igual a
70%, a RH 6 igual a 72,5% e a RH 10 igual a 87,5%. A RH 10 nédo
apresentou eventos “EC”, o restante variou entre 2,5 ¢ 5%. AsRHs 4 ¢ 9
ndo apresentaram eventos “MC”, para as outras areas o IPP bienal
variou entre 2,5 e 7,5%. Os biénios classificados como chuvosos
variaram entre 2,5 e 17,5. Os secos variaram entre 5 e 15%, com
excecdo da RH 10 que foi igual a zero. Os “MS” e “ES” oscilaram entre
2,5 e 5%, exceto as RHs 4 e 7 que ndo apresentaram eventos “MS” e a
RH 2, que ndo apresentou evento “ES”.

Com excecdo da estacdo de Praia Grande, a regido sul de Santa
Catarina é a que apresenta melhor distribuicdo do IPP e também é
considerada uma é&rea de baixa pluviometria. J& o litoral norte,
apresentou a menor porcentagem de periodos “normais”, quando
comparado as outras regides.
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Figura 21 - Porcentagem de classificacdo do IPP mensal, bimestral, trimestral, semestral, anual e bienal.
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Figura 21 — (continuagao)
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Seco.

Organizagdo: Autora, 2017.
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4.4 INDICE DE CONCENTRACAO DE PRECIPITACAO (ICP)

O ICP, além de definir a variabilidade temporal das chuvas,
também é de grande interesse nos estudos da erosdo do solo, visto que
possui efeito dindmico mais ativo quanto maior sua concentragdo no
tempo.

No estado de Santa Catarina, o ICP anual variou entre 8,5 e 9,8
(Figura 22). Os menores indices foram encontrados no oeste, meio-
oeste, planalto e na parte oeste do planalto norte, aumentando na regido
do vale do Itajai, regido sul e litoral sul e atingindo o valor maximo no
litoral norte catarinense. Siqueira (2015) encontrou para o estado de Sdo
Paulo valores de ICP anual que oscilaram entre 10 e 15, o que indica
sazonalidade na distribuicdo das chuvas na regido sudeste do Brasil. Shi
et al. (2014) analisando dados pluviométricos da China observou
valores de ICP entre 17,1 e 20,5. Luis et al (2011) avaliando ICP
da Espanha citam valores de ICP variando de 10 a acima de 20.

Figura 22 - indice de Concentracio de Precipitacdo (ICP) anual da série
de 1976 a 2015 para o estado de Santa Catarina
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Organizagéo: Autora, 2017.

No Apéndice B encontram-se 0s resultados do ICP de cada
estacdo para cada ano. A RH 4 foi a que apresentou o menor valor (6,28)
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no ano de 2015 (EN forte intensidade). O valor méaximo (32,49) ocorreu
no ano de 1990 na RH 6 , esse evento pode ser decorrente do volume de
precipitacdo registrado na estacdo 2648027 em janeiro de 1990 (ano
neutro), totalizando 1.282,3 mm. Este valor pode ser considerado um
outlier'4, ja que a média dos valores das estagdes da mesma categoria,
no mesmo més, é de 495,3 mm, e a média desta estacdo para janeiro é de
465,1 mm.

Comparando os valores por semestre observa-se uma leve
diferenciacdo nos valores de ICP no estado de Santa Catarina. No
primeiro semestre (Figura 23A) a distribuicdo é semelhante a
distribuicdo da ICP médio anual, com valores de ICP entre 8,4 e 10,1 no
litoral norte e litoral centro do estado. Ja no segundo semestre (Figura
23B) os valores de ICP em todo estado variam de 8,4 a 9. Esta
diferenciacdo deve-se pelo fato de nos meses de verdo ocorrer no litoral
maiores volumes de chuvas geradas por processos convectivos
associados a circulacdo da massa de ar trazendo umidade do oceano e
provocando chuvas orograficas.

14Na estatistica, outlier pode ser caracterizado como um ponto muito distante
das demais observacdes.
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Figura

23 - Indice de Concentragéo de Precipitagio (ICP) do primeiro

semestre (A) e do segundo semestre (B) da série de 1976 a 2015 para o

estado de Santa Catarina
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O ICP sazonal também apresentou distribuicdo uniforme da
precipitacdo em todas as estacdes do ano (Figura 24). No verao (janeiro
a marco) os valores variaram entre 8,4 e 8,6, sendo que os maiores
valores foram encontrados na regido serra, a qual, normalmente,
apresenta valores de precipitacdo abaixo da média estadual. No outono
(abril a junho) o ICP de praticamente todo o estado variou entre 8,3 e
8,5, com excecdo de pequenas areas no litoral do estado que apresenta
ICP igual a 8,6.

Figura 24 - indice de Concentracao de Precipitacio (ICP) sazonal da
série de 1976 a 2015 para o estado de Santa Catarina

Outono ,

Organizagéo: Autora, 2017.
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O inverno (julho a setembro) foi a estacdo que apresentou maior
variabilidade do ICP, e é justamente nessa estacdo que a precipitacao
ocorre de maneira mais uniforme na média histdrica de Santa Catarina.
Em grande parte do estado a oscila¢do ficou entre 8,4 e 8,6, chegando a
9,0 no litoral norte (regido com elevado volume pluviométrico). Na
primavera (outubro a dezembro) o estado ficou divido, do centro para o
oeste variou entre 8,4 e 8,5 e do centro para o litoral variou entre 8,3 e
8,4.

No Apéndice C estdo dispostas as médias sazonais de cada RH,
onde é observado ICP com maior variagdo, devido a série de dados mais
curta. Valores acima de 20 indicam distribuicdo concentrada de
precipitacdo e s6 foram encontradas na RH 7 no inverno de 1988 (21,8 —
LN), na RH 8 no outono de 1985 (20,1 — LN fraca) e na RH 9 no outono
de 1995 (23,4 — EN moderado).

De um modo geral, o estado de Santa Catarina apresenta
uniforme concentracdo de precipitacdo, tanto para a série anual,
semestral e sazonal.

A boa uniformidade da chuva e a variagdo sazonal observada no
ICP para o estado de Santa Catarina pode ser atribuido aos mecanismos
responsaveis pela formagdo das chuvas, em que no nordeste de Santa
Catarina predomina o regime de monc¢0es de verdo com o trimestre dez-
jan-fev ou jan-fev-mar como mais chuvoso. No oeste a maior
precipitacdo ocorre na primavera, especialmente no outono (GRIMM,
2009). Além disso, ha a passagem frequente de sistemas frontais ao
longo do ano em todas as regifes do estado.

4.5 CORRELACOES COM O FENOMENO EL-NINO-OSCILACAO
SUL

Os eventos ENOS interferem em varios fatores climéticos e
impactam o Brasil de variadas formas. Por exemplo, 0 EN pode
produzir secas extremas em algumas areas e em outras apenas elevar as
temperaturas, ao passo em que chuvas torrenciais acometem
determinadas regides. Normalmente associa-se 0 El Nifio a elevacéo do
volume pluviométrico e a La Nifia a reducédo, no sul do Brasil.

Vale ressaltar que em um mesmo ano podem ocorrer ambos 0s
fendmenos.

Para verificar se os indices de precipitacdo tém relacdo com esses
eventos foram criados os quadros dispostos a seguir. Por exemplo, no
IAC anual a série apresentou apenas duas classificagbes: chuvoso e
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seco. Esses anos foram entdo marcados como El Nifio ou La Nifia e sua
intensidade (Quadro 2). O mesmo foi feito para o IPP (Quadro 3) e ICP
(Quadro 4).

Em relacdo ao IAC, 17,5% dos anos classificados como chuvosos
estavam sob influéncia do El Nifio e 5% sob influéncia da La Nifia. Dos
anos classificados como secos, 52,5% estavam sob influéncia do EN,
7,1% sob influéncia da LN e 5% foram anos neutros.

Noronha, Hora e Silva (2016) utilizaram o IAC para a Microbacia
de Santa Maria/Cambioco (RJ) e concluiram que o periodo seco ndo se
acentuou ao longo do tempo, como também ndo foi possivel verificar
relacdo entre as anomalias climaticas (EI Nifio/La Nifia) e o indice de
anomalia de chuva.

Sanches, Verdum e Fisch (2014), avaliaram as precipitacfes
anuais em Alegrete/RS (1928-2009) por meio do IAC e concluiram que
0s anos considerados chuvosos tiveram correlagdo com o EN, j& os anos
secos, que deveriam estar sob efeito da LN, ndo apresentaram boa
correspondéncia. Na contramdo, Buffon e Binda (2013) afirmam que os
eventos de estiagem no municipio de Abelardo Luz/SC, no periodo de
1960 a 1999, ocorreram predominantemente nos anos de atuag&o da LN.

Na cidade de Blumenau/SC, a aplicagdo do IAC por Fonseca
(2016) no periodo de 1941 a 2015, permitiu identificar que os valores
positivos e negativos apresentam uma forte relagdo com o fendbmeno
ENOS. Porém, alguns anos, como de 2008 que apresentou uma das
maiores precipitacdes pluviométricas na regido, estavam sob a acdo da
La Nifia. O autor associou tal fato a unido de um Bloqueio Atmosférico
e um Vortice Ciclonico de Altos Niveis (VCAN), que provocou
aumento de precipitacao.
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Quadro 2 - Correlagdo entre os indices e eventos El Nifio-Oscilagdo Sul para o IAC

indice de Anomalia de Chuva (IAC)

DJF JFM FMA MAM AMJ MJJ JJA JAS ASO SON OND NDJ |Classificagio

1976 Seco
1977 Seco
1978 Seco
1979 Seco
1980 Chuvoso
1981 Seco
1982 Chuvoso
1983 Chuvoso
1984 Chuvoso
1985 Seco
1986 Seco
1987 Seco
1988 Seco
1989 Seco
1990 Chuvoso
1991 Seco

(continua)
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Quadro 2 — (continuagéo)

indice de Anomalia de Chuva (IAC)

DJF JFM FMA MAM AMJ MJJ JJA JAS ASO SON OND NDJ |Classificagéo

Seco
Seco
Seco
Seco
Seco
Seco
Chuvoso
Seco
Seco
Chuvoso
Seco
Seco
Seco
Seco
Seco

Seco
(continua)
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Quadro 2 — (continuacéo)

indice de Anomalia de Chuva (IAC)

DJF JFM FMA MAM AMJ MJJ JJA JAS ASO SON OND NDJ |Classificagio

2008 Chuvoso
2009 Seco
2010 Chuvoso
2011 Chuvoso
2012 Seco
2013 Seco
2014 Chuvoso
2015 Chuvoso

Legenda: Vermelho — La Nifia; Azul — El Nifio.
DJF — dezembro, janeiro, fevereiro; JFM — janeiro, fevereiro, dezembro; FMA — fevereiro, marco, abril;
MAM — marco, abril, maio; AMJ — abril, maio, junho; MJJ — maio, junho, julho; JJA —junho, julho, agosto;
JAS — julho, agosto, setembro; ASO — agosto, setembro, outubro; SON — setembro, outubro, novembro;
OND - outubro, novembro, dezembro; NDJ — novembro, dezembro, janeiro.

Organizagédo: Autora, 2017.



123

No constante ao IPP, 5% dos anos classificados como “chuvosos”
e “muito chuvosos” estavam sob influéncia do EN. Dos anos
classificados como “normais”, 57,5% foram de EN, 5% de LN e 25% de
anos neutros. Os eventos “muito secos” so tiveram influéncia do EN
(7,5%).

Macedo et al. (2010) utilizaram o IPP para o estado da Paraiba no
periodo de 1965 a 2000 e concluiram que o uso do IPP-24 apresentou
secas severas mais intensas entre 1991 e 1995 devido a acdo do
fendmeno EN.

No estado de Tocantins, Gois et al. (2013) chegaram a conclusao
de que o IPP é capaz de identificar a severidade da seca quando ha
ocorréncia de eventos de El Nifio forte.

No ICP foram relacionados os eventos ENOS aos anos de
distribuicdo uniforme e moderadamente sazonal. Dos anos classificados
como de distribuicdo uniforme da precipitacdo, 20% estavam sob
influéncia do EN, 7,5% sob influéncia da LN e 2,5% foram anos
neutros. Ja os anos classificados como de distribuicdo pluviométrica
moderadamente sazonal apresentou 42,% de anos de EN, 25% de LN e
2,5% anos neutros.

Tanto o IPP quanto o IAC resultaram em anomalia positiva para
0s anos 1983 e 2015. Ambos 0s anos estavam sob influéncia do El Nifio
mais forte identificado no periodo estudado. Nesses mesmos anos, todo
0 estado de Santa Catarina sofreu com enchentes.

O IPP classificou 87,5% dos anos como normais, mesmo 0S anos
sob influéncia do ENOS.

Com excecdo do ano de 2015, todos o0s outros anos que
apresentaram distribuicdo uniforme de precipitacdo através do ICP
também foram classificados como anos normais pelo IPP.

Pereira et al. (2011), ao estudarem a influéncia dos eventos El
Nifio e La Nifia na precipitacdo pluviométrica no norte do Brasil,
concluiram que a influéncia desses fendmenos sobre a ocorréncia de
secas ou enchentes no Brasil ainda ndo estd bem compreendida. Do
mesmo modo, Nery (2005) acredita que esses fenémenos ndo
determinam as chuvas na Regiéo Sul, contudo, sdo importantes, quanto
a intensidade das mesmas no Oeste catarinense.



124

Quadro 3 - Correlagdo entre os indices e eventos El Nifio-Oscilagdo Sul para o IPP

indice de Precipitacio Padronizada (IPP)

DJF JFM FMA MAM AMJ MJJ JJA JAS ASO SON OND NDJ Classificagdo

1976 Moderadamente seco
1977 Préximo ao normal
1978 Moderadamente seco
1979 Préximo ao normal
1980 Préximo ao normal
1981 Préximo ao normal
1982 Préximo ao normal
1983 Extremamente chuvoso
1984 Préximo ao normal
1985 Préximo ao normal
1986 Préximo ao normal
1987 Préximo ao normal

Proximo ao normal
Préximo ao normal
Préximo ao normal

Moderadamente seco
(continua)

1988
1989
1990
1991
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Quadro 3 — (continuagdo)

indice de Precipitacdo Padronizada (IPP)

DJF JFM FMA MAM AMJ MJJ JJA JAS ASO SON OND NDJ Classificagao

Préximo ao normal
Préximo ao normal
Préximo ao normal
Préximo ao normal
Préximo ao normal
Préximo ao normal
Préximo ao normal
Préximo ao normal
Préximo ao normal
Préximo ao normal
Préximo ao normal
Préximo ao normal
Préximo ao normal
Préximo ao normal
Préximo ao normal

Préoximo ao normal
(continua)
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Quadro 3 — (continuacéo)

indice de Precipitacio Padronizada (IPP)

DJF JFM FMA MAM AMJ MJJ JJA JAS ASO SON OND NDJ Classificagdo

2008 Préximo ao normal
2009 Préximo ao normal
2010 Préximo ao normal
2011 Préximo ao normal
2012 Préximo ao normal
2013 Préximo ao normal
2014 Préximo ao normal
Moderadamente
2015 chuvoso

Legenda: Vermelho — La Nifia; Azul — El Nifio.
DJF — dezembro, janeiro, fevereiro; JFM — janeiro, fevereiro, dezembro; FMA — fevereiro, marco, abril;
MAM — margo, abril, maio; AMJ — abril, maio, junho; MJJ — maio, junho, julho; JJA — junho, julho, agosto;
JAS - julho, agosto, setembro; ASO — agosto, setembro, outubro; SON — setembro, outubro, novembro;
OND - outubro, novembro, dezembro; NDJ — novembro, dezembro, janeiro.

Organizagéo: Autora, 2017.
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indice de Concentracéo da Precipitacio (ICP)

1976
1977
1978
1979
1980
1981
1982
1983
1984
1985
1986
1987
1988
1989
1990
1991

DJF JFM FMA MAM AMJ MJJ JJA JAS ASO SON OND NDJ

Classificagio

Dist. mod. sazonal
Dist. mod. sazonal
Dist. mod. sazonal
Dist. mod. sazonal
Dist. uniforme
Dist. mod. sazonal
Dist. mod. sazonal
Dist. mod. sazonal
Dist. uniforme
Dist. mod. sazonal
Dist. uniforme
Dist. mod. sazonal
Dist. mod. sazonal
Dist. mod. sazonal
Dist. mod. sazonal
Dist. mod. sazonal

(continua)
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Quadro 4 — (continuacéo)

indice de Concentracéo da Precipitacio (ICP)

DJF JFM FMA MAM AMJ MJJ JJA JAS ASO SON OND NDJ Classificagdo
Dist. mod. sazonal
Dist. mod. sazonal
Dist. mod. sazonal
Dist. mod. sazonal
Dist. uniforme
Dist. mod. sazonal
Dist. uniforme
Dist. mod. sazonal
Dist. mod. sazonal
Dist. uniforme
Dist. uniforme
Dist. mod. sazonal
Dist. mod. sazonal
Dist. uniforme
Dist. mod. sazonal

Dist. uniforme
(continua)
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Quadro 4 — (continuagdo)

indice de Concentracéo da Precipitacdo (ICP)

DJF JFM FMA MAM AMJ MJJ JJA JAS ASO SON OND NDJ Classificacao

2008 Dist. mod. sazonal
2009 Dist. uniforme
2010 Dist. mod. sazonal
2011 Dist. mod. sazonal
2012 Dist. mod. sazonal
2013 Dist. uniforme
2014 Dist. mod. sazonal
2015 Dist. uniforme

Legenda: Vermelho — La Nifia; Azul — El Nifio.
DJF — dezembro, janeiro, fevereiro; JFM — janeiro, fevereiro, dezembro; FMA — fevereiro, marco, abril;
MAM — margo, abril, maio; AMJ — abril, maio, junho; MJJ — maio, junho, julho; JJA — junho, julho, agosto;
JAS — julho, agosto, setembro; ASO — agosto, setembro, outubro; SON — setembro, outubro, novembro;
OND - outubro, novembro, dezembro; NDJ — novembro, dezembro, janeiro.

Organizagdo: Autora, 2017.
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4.6 ANALISE DE TENDENCIAS

A partir dos dados diarios da série de registros do periodo de 01
de janeiro de 1976 a 31 de dezembro de 2015 de precipitagdo, foi
realizado o teste ndo paramétrico de Mann-Kendall para a deteccéo de
mudancas climaticas a 5% de probabilidade.

Em relacdo ao IAC anual (Tabela 12), foi observada tendéncia
estatisticamente  significativa de aumento para duas estacGes
pluviométricas, sendo uma no municipio de Governador Celso Ramos e
outra em Praia Grande.

Tabela 12 - Estatisticas do teste de Mann-Kendall para o IAC anual

Dado RH S z Significancia (p < 0,05)
1 62 0711 04773
2 88 -1,014 0,3108
3 160 1,853 0,0640
4 116 1,340 0,1803
5 144 1,666 0,0957
IAC anual 6 -8  -0,082 0,9350
7 82 0,944 0,3453
8 204 3414 0,0006
9 122 1,410 0,1586
10 192 2,225 0,0261

Fonte: Autora, 2017.

A aplicacdo do método Theil-Sen (Tabela 13) permitiu estimar a
declividade (B), indicando a magnitude e a tendéncia. Para a estacdo
pertencente a RH 8, a mediana observada foi de -0,108, (o que significa
que 50% dos valores de IAC sdo menores que -0,108) com tendéncia
significativa de aumento de 0,0645 ao ano no IAC. Ja para a RH 10, a
mediana foi de -0,314 com tendéncia significativa de aumento no IAC
de 0,0645 ao ano.

Nenhuma tendéncia significativa foi encontrada em 80% das
séries.
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Tabela 13 - Teste de Theil-Sen para o IAC anual

Intervalo de confianca de
Dado RH Mediana Inclinacio 95% para o valor de

B inferior B superior

IAC 8 -0,108 0,0645 0,0355 0,1079
anual 10 -0,314 0,0270 0,0041 0,0565

Fonte: Autora, 2017.

Os resultados dos testes de Mann-Kendall e Theil-Sen para o ICP
anual, primeiro semestre, segundo semestre, verdo, outono, inverno e
primavera, encontram-se dispostos na Tabela 14.

A estacdo pluviométrica pertencente a RH 2 apresentou tendéncia
positiva para a analise anual, para o segundo semestre e para a
primavera.

A RH 9 apresentou tendéncia significativa de aumento de 0,0216
para o verdo, com mediana igual a 9,037.

Assim como a RH 2, a RH 8 também apresentou tendéncia para a
primavera, porém com tendéncia significativa de redugéo de 0,0387.

N&o foram encontradas tendéncias significativas para o segundo
semestre, outono e inverno. Como mais de 90% das séries ndo
apresentaram tendéncias pode-se concluir que ndo ha evidéncias sobre
tendéncias nas séries de ICP.
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Tabela 14 - Estatisticas do teste de Mann-Kendall para o ICP

Intervalo de confianca de

Dado RH Mediana Inclinagio B 95% para o valor de 8 S z Significancia
— - (p <0,05)
B inferior B superior

1 10,676 0,0164 -0,007 0,043 118 1,363 0,1728

2 10,335 0,0282 0,0053 0,0575 192 2,225 0,0261

3 10,535 -0,0001 -0,0263 0,0286 -2 -0,012 0,9907

4 10,672 -0,0077 -0,0354 0,0201 -54 -0,618 0,5369

ICP anual 5 11,169 0,0013 -0,0303 0,041 20 0,221 0,8248
6 11,501 0,0025 -0,031 0,0466 16 0,175 0,8613

7 10,504 -0,0052 -0,0311 0,0157 -46 -0,524 0,6001

8 11,051 -0,0289 -0,0767 0,0121 -110 -1,27 0,2041

9 10,753 0,0185 -0,0094 0,0491 98 1,13 0,2584

10 11,117 0,0073 -0,0324 0,0467 30 0,338 0,7355

1 10,681 0,0044 -0,0324 0,0376 14 0,151 0,8796

2 10,155 0,0168 -0,0163 0,0489 78 0,897 0,3696

3 10,195 0,0015 -0,0302 0,0304 4 0,035 0,9721

4 10,506 -0,0198 -0,0635 0,0162 -102 -1,177 0,2393

ICP 5 10,564 -0,005 -0,0485 0,0322 -26 -0,291 0,7708
semestre 1 6 11,232 0,0194 -0,0269 0,0576 62 0,711 0,4773
7 10,829 -0,0031 -0,0458 0,037 -12 -0,128 0,898

8 10,982 -0,0077 -0,0505 0,033 -26 -0,291 0,7708

9 10,631 0,0309 -0,0119 0,0621 124 1,433 0,1518

10 11,313 0,0081 -0,0485 0,0584 20 0,221 0,8248

(continua)
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Intervalo de confianc¢a de

Significancia

Dado RH Mediana Inclinagéo f§ 95% para o valor de p S z
— - (p <0,05)
B inferior B superior

1 9,967 0,0305 -0,0031 0,0771 150 1,736 0,0826

2 9,92 0,0382 0,0067 0,0764 228 2,645 0,0082

3 10,155 0,0169 -0,018 0,0553 94 1,084 0,2786

4 10,156 0,004 -0,0333 0,0314 12 0,128 0,898

ICP 5 10,33 0,0146 -0,0202 0,0632 82 0,944 0,3453
semestre 2 6 10,346 -0,0065 -0,0426 0,0323 -36 -0,408 0,6834
7 10,235 -0,0036 -0,0359 0,0329 -20 -0,221 0,8248

8 10,531 -0,0323 -0,0892 0,0139 -108 -1,247 0,2125

9 9,89 0,0124 -0,0193 0,0514 66 0,757 0,4489

10 10,167 0,0185 -0,0203 0,0565 80 0,92 0,3573

1 9,863 -0,005 -0,0483 0,0273 -22 -0,245 0,8067

2 9,293 0,0176 -0,0091 0,0517 104 1,2 0,2301

3 9,228 0,0039 -0,0212 0,0243 24 0,268 0,7887

4 9,21 -0,0062 -0,0491 0,018 -50 -0,571 0,5681

ICP versio 5 9,634 -0,0127 -0,0601 0,0155 -76 -0,874 0,3822
6 9,078 0,0048 -0,0097 0,0286 60 0,687 0,4918

7 9,239 -0,0165 -0,0407 0,0123 -106 -1,223 0,2212

8 9,212 -0,0136 -0,0397 0,0085 -110 -1,27 0,2041

9 9,037 0,0216 0,0015 0,0525 188 2,179 0,0294

10 9,357 0,0016 -0,0226 0,0331 10 0,105 0,9165

(continua)
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Tabela 14 — (continuacao)

Intervalo de confianca de

Dado RH Mediana Inclinagio f§ 95% para o valor de f§ S z Significancia
— - (p <0,05)
B inferior B superior

1 9,933 -0,0071 -0,0463 0,0355 -36 -0,408 0,6834

2 9,798 0,0025 -0,0378 0,0391 26 0,291 0,7708

3 9,609 -0,0083 -0,0418 0,0307 -38 -0,431 0,6664

4 9,753 -0,0159 -0,0534 0,0213 -82 -0,944 0,3453

ICP 5 10,738 0,0056 -0,0561 0,0584 20 0,221 0,8248
Outono 6 9,543 -0,006 -0,0425 0,0286 -28 -0,315 0,7531
7 10,125 -0,0018 -0,0404 0,0489 -10 -0,105 0,9165

8 10,156 0,0048 -0,059 0,043 14 0,151 0,8796

9 9,445 0,0086 -0,0264 0,0359 56 0,641 0,5216

10 9,835 0,0102 -0,0293 0,0449 48 0,548 0,584

1 9,9 0,0332 -0,0022 0,0734 150 1,736 0,0826

2 9,193 0,0173 -0,0099 0,0461 78 0,897 0,3696

3 9,458 0,0147 -0,0172 0,0564 86 0,99 0,322

4 9,371 0,0048 -0,0234 0,0499 28 0,315 0,7531

ICP 5 9,934 0,0138 -0,0303 0,0523 44 0,501 0,6164
Inverno 6 10,473 0,0151 -0,0449 0,0665 60 0,687 0,4918
7 9,871 0,007 -0,0304 0,0652 28 0,315 0,7531

8 10,549 -0,0119 -0,0655 0,0284 -42 -0,478 0,6329

9 9,93 0,0395 -0,0004 0,0874 139 1,669 0,095

10 9,944 0,0322 -0,0052 0,065 152 1,759 0,0785

(continua)
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Intervalo de confianc¢a de

Dado RH Mediana Inclinagio p 95% para o valor de f S z Significancia
. : - (p <0,05)
B inferior B superior

1 9,23 0,0121 -0,0135 0,0518 82 0,944 0,3453

2 9,228 0,0369 0,0012 0,0688 178 2,062 0,0392

3 9,118 0,0179 -0,0048 0,0465 134 1,55 0,1212

4 9,173 -0,0099 -0,0315 0,0102 -92 -1,06 0,289

ICP 5 8,922 0,005 -0,008 0,0519 52 0,594 0,5524
Primavera 6 8,732 0,0013 -0,0099 0,0108 18 0,198 0,843
7 8,966 -0,0044 -0,021 0,0138 -48 -0,548 0,584

8 9,555 -0,0387 -0,0687 -0,0138 -210 -2,435 0,0149

9 9,295 -0,0017 -0,0281 0,0193 -28 -0,315 0,7531

10 9,323 0,0103 -0,0109 0,0387 84 0,967 0,3335

Organizagéo: Autora, 2017.
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Os resultados da andlise para o IPP bimestral, trimestral,
semestral, anual e bienal estdo dispostos na Tabela 15.

Foram encontradas tendéncias anuais positivas para as RHs 8 e
10. Para as séries bienais foram encontradas tendéncias positivas para as
estacOes das RHs 4, 8 e 10. Para o IPP semestral foram identificadas
tendéncias positivas nas séries das estacdes das RHs 2, 4 e 5 e negativa
para a estacdo da RH 6.

Observa-se que 20% das séries analisadas apresentaram
tendéncias de aumento e somente uma séria (10%) apresentou tendéncia
de diminuicdo nos valores de IPP. Nas séries de IPP semestral foi
observado maior frequéncia (40%) de tendéncia. Essa constatacdo
requer mais estudos para avaliar se estas tendéncias se referem a
alteragdes no regime de precipitacdo ou sdo somente aleatorias.
Sugerem-se estudos com outras estagdes pluviométricas na regido, e
também uma verificacdo mais criteriosa da consisténcia destes dados.

Penalba e Robledo (2010) encontraram aumento de precipitagdo
diaria na regido sul do Brasil, sobretudo de eventos extremos no verao,
outono e primavera. J& Campos et al. (2006), encontraram tendéncia de
aumento nos totais anuais de precipitacdo na maioria das regides de
Santa Catarina. No municipio de Chapeco foi observado um aumento de
37,7 mm na precipitacdo anual ao longo de 38 anos. Segundo os autores,
ainda que os totais de precipitacdo estejam aumentando, o nimero de
dias consecutivos sem chuva também tem aumentado nos Gltimos anos
em diferentes regides do estado.

Silva e Nunes (2011) observaram tendéncia positiva em Joinville,
Blumenau, Florianépolis, Rio do Sul, Tubardo, Porto Unido, Mafra e
Benedito Novo e tendéncias negativas em Taio, Brusque e Ararangua.



Tabela 15 - Estatisticas do teste de Mann-Kendall para o IPP
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Intervalo de confianca de

Significancia

Dado RH Mediana Inclinagio p 95% para o valor de p S z
. : - (p <0,05)
B inferior B superior

1 0 0,0013 -0,0006 0,0032 1767 1,421 0,1555

2 -0,053 0,0003 -0,0019 0,0025 302 0,242 0,8087

3 -0,025 0,0014 -0,0007 0,0035 1702 1,368 0,1712

4 -0,077 0,0006 -0,0014 0,0028 757 0,608 0,5431

IPP 5 0,003 0,0017 -0,0005 0,0038 1898 1,526 0,127
Bimestral 6 0,013 -0,0043 -0,0077 -0,0009 -3048  -2,451 0,0142
7 0,04 0,001 -0,0012 0,0032 1068 0,858 0,3907

8 0,02 0,0006 -0,0016 0,0029 770 0,619 0,5362

9 -0,017 -0,0015 -0,0039 0,0007 -1691  -1,359 0,174

10 0,018 -0,0004 -0,0026 0,0018 -442  -0,355 0,7228

1 -0,026 0,0028 -0,0007 0,0062 1041 1,535 0,1249

2 0,05 0,0008 -0,0029 0,0046 292 0,429 0,6677

3 0,12 0,0035 0 0,0071 1308 1,928 0,0538

4 0,055 0,0021 -0,0019 0,006 696 1,025 0,3051

IPP 5 0,078 0,0035 -0,0003 0,0072 1210 1,784 0,0744
Trimestral 6 -0,072 -0,0072 -0,0138 -0,0006 -1470  -2,167 0,0302
7 0,06 0,0013 -0,0028 0,0054 392 0,577 0,564

8 0,059 0,0012 -0,0028 0,0053 410 0,603 0,5462

9 -0,058 -0,0024 -0,0074 0,0029 -583  -0,859 0,3905

10 0,148 -0,0007 -0,005 0,0034 -210  -0,308 0,7578

(continua)
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Tabela 15 - (continuacao)

Intervalo de confianca de

Dado RH Mediana Inclinagio 95% para o valor de 8 S Significancia
- . - (p <0,05)
B inferior B superior

1 0,006 0,0058 -0,0037 0,016 314 13 0,1935

2 -0,064 -0,0022 -0,0109 0,009 -100 -0,411 0,6808

3 -0,085 0,012 0,0018 0,0199 560 2,322 0,0202

4 -0,076 0,0108 0,0011 0,0213 500 2,073 0,0382

IPP 5 -0,057 0,0112 0,0009 0,021 508 2,106 0,0352
Semestral 6 0,136 -0,0201 -0,0302 -0,0085 -794  -3,295 0,001
7 0,059 0,0098 -0,0008 0,0201 438 1,816 0,0694

8 0,156 0,01 -0,001 0,0195 436 1,807 0,0707

9 -0,067 -0,0001 -0,0085 0,0092 -8 -0,029 0,9768

10 0,118 0,0051 -0,0036 0,0142 280 1,159 0,2464

1 -0,022 0,0193 -0,01 0,0499 120 1,386 0,1656

2 -0,258 -0,0123 -0,043 0,0161 -68 -0,781 0,435

3 -0,121 0,0286 -0,0024 0,0579 158 1,829 0,0674

4 0,063 0,0206 -0,0081 0,0516 108 1,247 0,2125

IPP Anual 5 -0,062 0,0258 -0,0064 0,0487 138 1,596 0,1104
6 -0,102 -0,0043 -0,0325 0,025 -36 -0,408 0,6834

7 -0,069 0,0139 -0,0132 0,0405 82 0,944 0,3453

8 0,243 0,0392 0,0188 0,0692 294 3,414 0,0006

9 0,099 0,0241 -0,0014 0,0535 162 1,876 0,0607

10 0,136 0,0259 0,004 0,0482 192 2,225 0,0261

(continua)
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Intervalo de confianca de

Dado RH Mediana Inclinag¢do 95% para o valor de S z Significancia
— - (p <0,05)
B inferior B superior
1 -0,155 0,0458 -0,0482 0,1552 28 0,876 0,381
2 -0,336 -0,0383 -0,0925 0,031 -34 -1,071 0,2843
3 -0,21 0,0625 -0,0207 0,1474 42 1,33 0,1834
4 0,513 0,0937 0,0372 0,1919 82 2,628 0,0086
IPP Bienal 5 -0,228 0,0603 -0,0229 0,1317 42 1,33 0,1834
6 -0,117 0,0116 -0,0827 0,1085 12 0,357 0,7212
7 -0,241 0,0184 -0,0761 0,1197 16 0,487 0,6265
8 1,054 0,0824 0,019 0,139 72 2,304 0,0212
9 -0,047 0,0468 -0,0418 0,1421 32 1,006 0,3145
10 0,015 0,0942 0,0374 0,1931 82 2,628 0,0086

Organizagéo: Autora, 2017.
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5 CONCLUSOES E CONSIDERACOES FINAIS

O entendimento da distribuicdo da precipitagdo e a correlagédo
desta com desastres naturais, como secas e inundacgdes, sdo de extrema
importancia para a sociedade, bem como, para o poder puablico, que deve
criar medidas de prevencdo e mitigacdo proporcional ao impacto
causado.

O Indice de Concentracdo (IC) classificou a distribuicio da
precipitacdo no estado como de baixa irregularidade. N&o ha indicacéo
de tendéncia no aumento ou reducdo do IC dos primeiros 20 anos em
relacdo aos ultimos 20 anos da série de estudo. Esse indice apresenta
limitacGes e incertezas quando utilizado pequeno nimero de estacdes
pluviométricas, devido as caracteristicas climaticas e fisiograficas de
cada municipio.

O Indice de Anomalia de Chuva (IAC) apontaram mais
ocorréncias de anomalias negativas do que positiva. Contudo, as
positivas foram mais intensas. Os anos com maior ocorréncia de desvios
negativos foram 1978 (ano neutro), 1991 (EN) e 2003 (ano neutro). Ja
0S anos que apresentaram maior ocorréncia de anomalias positivas
foram os anos de 1983 e 2015, ambos sob atuacdo do EN de forte
intensidade. Os meses com maior ocorréncia de desvios negativos foram
junho e julho, justamente aqueles com menor volume de precipitacdo. Ja
0 més com maior ocorréncia de desvio positivo foi marco. A RH 8
(Litoral Centro) foi a que apresentou maior equilibrio entre as anomalias
positivas (47,5%) e negativas (58,5).

O Indice de Precipitagdo Padronizada (IPP) pode ser utilizado
em qualquer regido que possua mais de 30 anos de dados de
precipitacdo. A aplicacdo do teste de aderéncia Kolmogorov-Smirnov
permitiu concluir que a distribuicdo gama pode ser usada para o ajuste
de séries histéricas mensais de precipitacdo ao nivel de significancia de
5% no estado de Santa Catarina. O Método da Maxima Verossimilhanca
permitiu melhor aderéncia dos dados, quando comparado ao Método dos
Momentos. Este indice é aplicavel para qualquer escala de tempo, porém
0s eventos extremos sdo melhores identificados em escalas menores.

O Indice de Concentracdo de Precipitacio (ICP) apresentou
uniforme concentracdo de precipitacdo tanto para a série anual, quanto
para as escalas semestral e sazonal.

Com relacdo ao fendbmeno ENOS, pode-se concluir que, em
alguns anos, 0 EN e a LN podem intensificar os eventos de extrema seca
ou de extrema chuva. Porém ndo h& como afirmar que eles estejam
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interligados, visto que anos com chuvas acima da média estavam sob
efeito da LN, bem como, anos com chuvas abaixo da média estavam sob
efeito do EN.

No que tange a analise de tendéncia feita pelo teste de Mann-
Kendall, chegou-se a conclusdo que 20% das estacbes (RH 8 —
Governador Celso Ramos e RH 10 — Praia Grande) apresentaram
tendéncia estatisticamente significativa de aumento para o IAC.

Para o ICP ndo foram encontradas tendéncias significativas em
mais de 80% das estacoes.

Para o IPP foram encontradas tendéncias anuais positivas para as
RHs 8 e 10. As tendéncias bienais foram positivas para as RHs 4, 8 e 10.
Em relacdo ao IPP semestral, as RHs 3, 4 e 5 apresentaram tendéncias
positivas. Ja a RH 6 também apresentou tendéncia semestral, porém
negativa. Ndo foram encontradas tendéncias significativas em 90% da
série bimestral e trimestral. N&o foram encontradas tendéncias
significativas em 80% da série anual e bienal. Ndo foram encontradas
tendéncias significativas em 60% da série semestral.

No geral, o IC, IAC, IPP e ICP sdo métodos consistentes para o
monitoramento das anomalias de chuva em Santa Catarina, respondendo
bem a variabilidade de precipitacdo na area de estudo. Por utilizarem
apenas dados de precipitacdo, apresentam simplicidade no célculo e
interpretacdo. No entanto, ndo s&o indicados para estudos relacionados a
agricultura  por ndo incluirem outros  parametros, como
evapotranspiracao e balanco hidrico.

Além dos indices analisados neste trabalho, muitas outras
metodologias tém sido estudadas utilizando dados de precipitacéo,
porém nem todos retratam a realidade de uma localidade, ja que se
baseiam nas médias das seéries de cada estacdo meteoroldgica. O
resultado vai ser de eventos mais ou menos secos em relagdo as suas
médias. Portanto, faz-se necessario o conhecimento prévio da
climatologia de cada regido, bem como, sugere-se que seja avaliado o
nivel de confianca das séries de dados das estagdes pluviométricas
selecionadas.

Através dessa pesquisa é possivel dar continuidade a diversos
estudos ndo so relacionados as ciéncias ambientais, mas também sociais,
visto que o clima e suas alteragbes sdo fundamentais para a
caracterizacdo do ambiente e influenciam diretamente as atividades
cotidianas da humanidade.
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APENDICE A - ORGANIZAGAO DOS TOTAIS PLUVIOMETRICOS E SUAS FREQUENCIAS PARA
CALCULO DO Cl. EXEMPLO COM DADOS REFERENTES AO MUNICIPIO DE ABELARDO LUZ (SC),
CODIGO 2652000 DA ANA.

A B C D E F G H
Frequéncia Frequencia Total
- acumulada Total R _ _
Classes -~ de dias - S pluviométrico X= Y=
Media de dias pluviométrico . .
(mm) chuvosos . acumulado | XNi(%) | XPi(%)
(Ni) chuvosos (Pi) (ZPi)
(ENi)
0,1-0,9 0,55 92 92 50,6 50,6 2,05 0,06
1,0-1,9 15 115 207 172,5 2231 4,61 0,27
2,0-2,9 2,5 183 390 4575 680,6 8,69 0,83
3,0-3,9 3,5 250 640 875 1555,6 14,25 1,90
4,0-4,9 4,5 168 808 756 23116 18,00 2,83
5,0-5,9 55 208 1016 1144 3455,6 22,63 4,23
6,0-6,9 6,5 158 1174 1027 4482,6 26,15 5,48
7,0-7,9 75 102 1276 765 5247.6 28,42 6,42
8,0-8,9 8,5 208 1484 1768 7015,6 33,05 8,58
9,0-9,9 9,5 113 1597 1073,5 8089,1 35,57 9,89
10,0-10,9 10,5 344 1941 3612 11701,1 43,23 14,31

(continua)
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APENDICE A — (continuag&o)

A B C D E F G H
Frequéncia Frequencia Total
Classes - de dias acumu_lada TOU’}I . pluviométrico X= Y=
(mm) Meédia chuvosos de dias pluwometnco acumulado | XNi(%) | ZPi(%)
(Ni) chuvo§os (Pi) (ZPi)
(XNi)
11,0-11,9 11,5 54 1995 621 12322,1 44,43 15,07
12,0-12,9 12,5 198 2193 2475 14797,1 48,84 18,10
13,0-13,9 135 86 2279 1161 15958,1 50,76 19,52
14,0-14,9 14,5 67 2346 9715 16929,6 52,25 20,70
15,0-15,9 15,5 239 2585 3704,5 20634,1 57,57 25,23
16,0-16,9 16,5 53 2638 8745 21508,6 58,75 26,30
17,0-17,9 17,5 76 2714 1330 22838,6 60,45 27,93
18,0-18,9 18,5 152 2866 2812 25650,6 63,83 31,37
19,0-19,9 19,5 81 2947 1579,5 27230,1 65,63 33,30
20,0-20,9 20,5 139 3086 2849,5 30079,6 68,73 36,79
21,0-21,9 21,5 34 3120 731 30810,6 69,49 37,68
22,0-22,9 22,5 95 3215 21375 32948,1 71,60 40,29

(continua)
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A B C D E F G H
.. | Frequéncia

Classes Médi Frgglé(ie{r;;:la acumu_lada ‘_I'otaEI . pluv-i[)?;(}aéltrico X= Y=

(mm) édia chuvosos de dias pIuwometnco acumulado | XNi(%) | ZPi(%)
(Ni) chuvqsos (Pi) (ZPi)
(ENi)

23,0-23,9 23,5 44 3259 1034 33982,1 72,58 41,56
24,0-24,9 24,5 30 3289 735 34717,1 73,25 42,46
25,0-25,9 25,5 173 3462 44115 39128,6 77,10 47,85
26,0-26,9 26,5 36 3498 954 40082,6 77,91 49,02
27,0-27,9 27,5 71 3569 1952,5 42035,1 79,49 51,41
28,0-28,9 28,5 100 3669 2850 44885,1 81,71 54,89
29,0-29,9 29,5 50 3719 1475 46360,1 82,83 56,70
30,0-30,9 30,5 132 3851 4026 50386,1 85,77 61,62
31,0-31,9 31,5 20 3871 630 51016,1 86,21 62,39
32,0-32,9 32,5 42 3913 1365 52381,1 87,15 64,06
33,0-33,9 33,5 12 3925 402 52783,1 87,42 64,55
34,0-34,9 34,5 15 3940 517,5 53300,6 87,75 65,18

(continua)
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APENDICE A — (continuag&o)

A B C D E F G H
Frequéncia Frequencia Total
Classes - de dias acumu_lada TOU’}I . pluviométrico X= Y=
(mm) Meédia chuvosos de dias pluwometnco acumulado | XNi(%) | ZPi(%)
(Ni) chuvo§os (Pi) (ZPi)
(XNi)
35,0-35,9 35,5 81 4021 2875,5 56176,1 89,55 68,70
36,0-36,9 36,5 16 4037 584 56760,1 89,91 69,41
37,0-37,9 37,5 25 4062 937,5 57697,6 90,47 70,56
38,0-38,9 38,5 34 4096 1309 59006,6 91,22 72,16
39,0-39,9 39,5 15 4111 592,5 59599,1 91,56 72,89
40,0-40,9 40,5 54 4165 2187 61786,1 92,76 75,56
41,0-41,9 41,5 6 4171 249 62035,1 92,90 75,86
42,0-42,9 42,5 13 4184 552,5 62587,6 93,18 76,54
43,0-43,9 43,5 11 4195 478,5 63066,1 93,43 77,13
44,0-44,9 445 13 4208 578,5 63644,6 93,72 77,83
45,0-45,9 45,5 17 4225 773,5 64418,1 94,10 78,78
46,0-46,9 46,5 6 4231 279 64697,1 94,23 79,12
47,0-47,9 47,5 11 4242 522,5 65219,6 94,48 79,76
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A B C D E F G H
.. | Frequéncia

Classes Médi Frgglé(ie{r;;:la acumu_lada ‘_I'otaEI . pluv-i[)?;(}aéltrico X= Y=

(mm) édia chuvosos de dias pIuwometnco acumulado | XNi(%) | ZPi(%)
(Ni) chuvqsos (Pi) (ZPi)
(ENi)

48,0-48,9 48,5 14 4256 679 65898,6 94,79 80,59
49,0-49,9 49,5 7 4263 346,5 66245,1 94,94 81,01
50,0-50,9 50,5 32 4295 1616 67861,1 95,66 82,99
51,0-51,9 51,5 8 4303 412 68273,1 95,84 83,49
52,0-52,9 52,5 5 4308 262,5 68535,6 95,95 83,81
53,0-53,9 53,5 6 4314 321 68856,6 96,08 84,21
54,0-54,9 54,5 2 4316 109 68965,6 96,12 84,34
55,0-55,9 55,5 11 4327 610,5 69576,1 96,37 85,09
56,0-56,9 56,5 8 4335 452 70028,1 96,55 85,64
57,0-57,9 57,5 6 4341 345 70373,1 96,68 86,06
58,0-58,9 58,5 6 4347 351 70724,1 96,82 86,49
59,0-59,9 59,5 3 4350 178,5 70902,6 96,88 86,71

(continua)
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APENDICE A — (continuag&o)

A B C D E F G H
Frequéncia Frequencia Total
Classes - de dias acumu_lada TOU’}I . pluviométrico X= Y=
(mm) Meédia chuvosos de dias pluwometnco acumulado | XNi(%) | ZPi(%)
(Ni) chuvo§os (Pi) (ZPi)
(XNi)
60,0-60,9 60,5 21 4371 1270,5 72173,1 97,35 88,26
62,0-62,9 62,5 3 4374 187,5 72360,6 97,42 88,49
63,0-63,9 63,5 9 4383 571,5 72932,1 97,62 89,19
64,0-64,9 64,5 3 4386 193,5 73125,6 97,68 89,43
65,0-65,9 65,5 5 4391 327,5 73453,1 97,80 89,83
66,0-66,9 66,5 8 4399 532 73985,1 97,97 90,48
67,0-67,9 67,5 6 4405 405 74390,1 98,11 90,97
68,0-68,9 68,5 2 4407 137 745271 98,15 91,14
69,0-69,9 69,5 1 4408 69,5 74596,6 98,17 91,23
70,0-70,9 70,5 6 4414 423 75019,6 98,31 91,74
71,0-71,9 71,5 1 4415 71,5 75091,1 98,33 91,83
72,0-72,9 72,5 2 4417 145 75236,1 98,37 92,01

(continua)
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A B C D E F G H
.. | Frequéncia

Classes Médi Frgglé(ie{r;;:la acumu_lada ‘_I'otaEI . pluv-i[)?;(}aéltrico X= Y=

(mm) édia chuvosos de dias pIuwometnco acumulado | XNi(%) | ZPi(%)
(Ni) chuvqsos (Pi) (ZPi)
(ENi)

73,0-73,9 73,5 1 4418 73,5 75309,6 98,40 92,10
74,0-74,9 74,5 3 4421 2235 75533,1 98,46 92,37
75,0-75,9 75,5 8 4429 604 76137,1 98,64 93,11
76,0-76,9 76,5 1 4430 76,5 76213,6 98,66 93,20
77,0-77,9 77,5 1 4431 77,5 76291,1 98,69 93,30
78,0-78,9 78,5 6 4437 471 76762,1 98,82 93,87
79,0-79,9 79,5 2 4439 159 76921,1 98,86 94,07
80,0-80,9 80,5 9 4448 724,5 77645,6 99,06 94,96
81,0-81,9 81,5 1 4449 81,5 777271 99,09 95,06
83,0-83,9 83,5 1 4450 83,5 77810,6 99,11 95,16
86,0-86,9 86,5 3 4458 259,5 78497,6 99,29 96,00
87,0-87,9 87,5 2 4460 175 78672,6 99,33 96,21

(continua)
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APENDICE A — (continuag&o)

A B C D E F G H
.. | Frequéncia

Classes Médi Frgglé(ie{r;;:la acumu_lada '_I'otagl . pluv-i[)?;(}aéltrico X= Y=

(mm) édia chuvosos de dias pIUV|on_1etr|co acumulado | XNi(%) | ZPi(%)
(Ni) chuvqsos (Pi) (ZPi)
(ENi)

89,0-89,9 89,5 1 4461 89,5 78762,1 99,35 96,32
90,0-90,9 90,5 7 4468 633,5 79395,6 99,51 97,10
93,0-93,9 93,5 1 4469 93,5 79489,1 99,53 97,21
94,0-94,9 94,5 1 4470 94,5 79583,6 99,55 97,33
95,0-95,9 95,5 4 4474 382 79965,6 99,64 97,79
97,0-97,9 97,5 2 4476 195 80160,6 99,69 98,03
98,0-98,9 98,5 1 4477 98,5 80259,1 99,71 98,15
100,0-100,9| 100,5 2 4479 201 80460,1 99,76 98,40
101,0-101,9| 1015 1 4480 101,5 80561,6 99,78 98,52
103,0-103,9| 103,5 1 4481 103,5 80665,1 99,80 98,65
112,0-112,9| 1125 1 4482 1125 80777,6 99,82 98,79
114,0-114,9| 1145 1 4483 1145 80892,1 99,84 98,93

(continua)
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A B C D E F G H
.. | Frequéncia
Frequéncia Total
Classes - de dias acumu_lada ‘_I'otaEI . pluviométrico X= Y=
Media de dias pluviométrico . .
(mm) chuvosos . acumulado | XNi(%) | ZPi(%)
(Ni) chuvosos (Pi) (ZPi)
(ENi)
119,0-119,9| 119,5 1 4484 119,5 81011,6 99,87 99,07
120,0-120,9| 120,5 2 4486 241 81252,6 99,91 99,37
122,0-122,9| 122,5 1 4487 122,5 81375,1 99,93 99,52
129,0-129,9| 129,5 1 4488 129,5 81504,6 99,96 99,67
130,0-130,9 | 130,5 1 4489 130,5 81635,1 99,98 99,83
135,0-135,9| 135,5 1 4490 135,5 81770,6 100,00 | 100,00

As classes que ndo apresentam eventos de chuvas (frequéncia igual a zero) sdo eliminadas, portanto ndo aparecem na tabela.
Organizagdo: Autora, 2017.
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APENDICE B - indice de Concentraco de Precipitacéo (ICP) anual

ICP
RH 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

1976 9,71 9,89 8,98 10,68 9,50 8,94 9,72 11,54 10,59 15,65
1977 10,31 9,50 9,30 12,40 9,90 11,43 11,36 10,85 10,97 11,00
1978 11,04 11,06 11,96 10,65 11,18 11,10 11,11 12,11 13,60 10,59
1979 11,00 11,21 11,94 10,89 11,59 10,02 11,47 10,17 9,92 11,38
1980 11,07 9,13 9,90 12,00 10,60 11,74 9,42 9,70 10,88 11,41
1981 11,53 9,65 10,48 9,59 11,58 11,81 11,58 10,63 9,21 11,75
1982 10,67 10,24 11,20 11,15 11,22 10,18 11,38 13,45 11,24 10,99
1983 12,36 10,54 12,44 11,91 13,00 9,75 10,28 10,21 10,82 9,60
1984 9,33 9,23 9,02 9,47 10,60 10,17 9,85 15,87 10,54 8,97
1985 10,44 9,69 10,58 9,55 15,03 13,15 11,44 14,06 12,49 12,76
1986 9,84 9,19 9,75 10,90 10,13 10,95 10,23 11,08 10,18 9,23
1987 10,43 9,89 10,60 9,89 10,92 11,85 11,66 12,17 10,56 9,34
1988 12,72 11,65 11,64 10,88 14,06 12,03 11,36 12,87 9,35 14,33
1989 9,12 9,87 10,51 10,96 11,60 13,24 10,47 12,71 9,31 11,09
1990 9,94 9,10 9,04 9,52 9,26 32,49 10,22 10,74 8,90 12,18
1991 11,32 8,91 10,83 12,26 12,35 15,22 12,18 15,87 10,52 14,29
1992 10,68 10,31 9,81 14,16 12,10 11,69 11,46 10,28 9,92 10,79
1993 9,57 9,76 9,54 11,42 12,12 11,82 11,37 16,08 11,10 12,03
1994 10,26 11,16 10,73 10,84 10,31 10,74 9,72 13,00 13,84 12,89
(continua)
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RH 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1995 10,68 13,95 10,60 10,41 11,26 14,30 13,41 13,81 12,81 11,52
1996 9,96 11,17 10,59 10,97 10,26 10,74 10,48 9,68 10,73 10,19
1997 11,30 10,90 11,37 9,95 10,63 12,17 10,80 13,52 11,87 10,85
1998 10,93 10,03 10,97 9,95 10,57 10,92 10,45 11,02 9,82 9,51
1999 10,76 10,94 10,68 9,91 10,86 11,19 9,96 10,11 10,82 10,80
2000 9,76 10,07 10,42 10,47 11,25 12,14 10,41 12,20 10,78 11,02
2001 9,93 9,81 9,03 9,01 9,53 11,69 9,65 9,71 10,07 10,67
2002 11,43 11,08 9,53 9,58 10,28 10,51 9,96 9,88 9,39 9,81
2003 11,23 11,80 11,98 10,50 12,82 15,25 10,41 14,15 14,42 13,29
2004 11,17 10,91 10,61 10,62 13,44 10,86 11,13 10,32 11,52 11,72
2005 10,53 10,89 10,54 10,28 10,63 9,78 10,87 10,00 11,15 10,16
2006 10,56 10,36 10,30 11,38 11,20 13,54 11,51 11,57 10,52 13,99
2007 10,36 9,73 9,45 9,76 9,99 11,57 9,65 9,16 9,78 11,15
2008 14,66 11,86 11,77 10,24 11,61 14,93 13,18 12,45 11,17 9,98
2009 10,25 10,97 10,06 9,64 9,44 10,61 10,06 9,96 10,57 11,17
2010 10,52 10,97 10,44 11,18 10,22 10,76 10,19 9,97 11,73 11,81
2011 10,86 9,99 9,71 10,73 11,16 11,71 10,57 10,95 12,02 10,60
2012 13,28 12,02 11,24 11,32 11,73 10,48 10,10 12,04 11,79 12,18
2013 13,28 12,02 11,24 10,81 10,29 10,48 10,10 12,04 11,79 12,18
2014 11,60 9,41 9,43 12,48 13,19 9,64 10,21 9,25 10,67 12,12
2015 11,63 12,68 11,93 6,28 7,02 12,29 13,68 12,73 14,41 13,37

Elaborada pela autora.
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APENDICE C - indice de Concentragdo de Precipitacdo (ICP)
sazonal

RH 1 RH 1
Ano Ver Out Inv Pri Ano Ver Out Inv Pri
1976 10,2 9,7 89 9,2 1997 128 95 88 98
1977 8,4 12,3 89 10,3 1998 94 10,8 9,3 122
1978 10,0 11,1 9,8 95 1999 9,0 98 126 114
1979 11,2 11,3 84 94 2000 85 84 10,0 10,1
1980 10,8 14,2 86 9,1 2001 96 84 89 85
1981 95 12,3 10,4 105 2002 11,3 99 10,1 9,0
1982 11,0 11,3 86 9,3 2003 9,2 92 84 88
1983 10,9 99 155 85 2004 11,8 10,6 11,1 10,7
1984 85 93 99 85 2005 99 85 99 123
1985 128 99 85 8,8 2006 10,8 11,0 91 95
1986 86 98 10,1 89 2007 10,3 11,3 10,1 85
1987 108 88 98 09,2 2008 8,8 114 12,4 12,8
1988 10,2 9,8 14,3 8,7 2009 11,2 12,7 84 85
1989 85 86 94 88 2010 94 11,4 10,0 10,7
1990 9,2 88 88 93 2011 88 10,6 9,0 14,2
1991 12,2 10,3 84 9,8 2012 8,7 13,6 15,7 9,8
1992 98 11,8 10,3 8,8 2013 94 93 10,5 11,7
1993 85 99 104 91 2014 9,1 96 14,2 8,6
1994 11,0 85 13,1 9,0 2015 12,1 9,7 115 8,6
1995 10,3 11,4 102 84 85 83 85 85

1996 8,7 13,1 9,1 9,3 Elaborada pela autora.



RH 2 RH 2

Ano Ver Out Inv Pri Ano Ver Out Inv Pri
1976 10,9 99 88 9,0 1997 11,2 10,7 84 10,1
1977 8,6 11,3 9,1 85 1998 8,6 11,6 89 11,3
1978 8,5 157 99 838 1999 8,6 8,6 11,3 13,0
1979 8,6 12,0 85 96 2000 84 84 998 11,0
1980 88 84 87 90 2001 9,1 9,5 9,0 94
1981 89 94 99 86 2002 8,9 8,8 8.8 9,1
1982 9,5 10,5 10,3 9,1 2003 8,5 8,8 8,5 103
1983 85 95 11,7 84 2004 144 99 94 9,0
1984 89 86 93 93 2005 152 84 9,1 132
1985 10,3 99 85 93 2006 10,0 8,8 9,7 84
1986 9,5 94 87 84 2007 8,4 120 9,1 8,6
1987 10,7 99 84 9,1 2008 10,1 11,4 9,7 109
1988 8,6 89 11,0 92 2009 9,3 10,1 84 139
1989 94 83 10,2 87 2010 9,0 10,3 9,8 10,3
1990 10,5 88 86 84 2011 84 129 84 11,0
1991 96 9,1 84 83 2012 11,9 10,0 13,1 104
1992 93 10,7 85 92 2013 9,2 9,0 9,5 84
1993 93 95 10,1 99 2014 10,2 10,8 14,2 8,6
1994 11,6 8,5 12,2 10,6 2015 12,1 9,7 11,5 8.6
1995 14,3 12,3 10,2 99 84 83 84 85
1996 89 143 89 10,7 Elaborada pela autora.
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RH 3

Ano

Ver

Out

Inv

Pri

RH 3

1976
1977
1978
1979
1980
1981
1982
1983
1984
1985
1986
1987
1988
1989
1990
1991
1992
1993
1994
1995
1996

8,6
8,4
9,1
10,7
9,1
9,3
11,4
9,7
9,2
9,8
8,4
10,4
12,6
9,9
9,0
8,9
8,6
9,0
13,5
8,9
9,5

9,6
9,6
18,6
11,0
9,0
10,0
13,6
9,2
9,0
9,1
9,0
9,5
9,0
8,7
85
10,8
11,3
9,1
8,6
11,5

8,5
9,5
10,5
8,9
8,4
10,6
10,3
14,0
8,6
8,6
10,1
8,9
16,3
10,4
9,2
8,4
8,5
11,0
12,4
10,6

8,4
9,0
9,7
10,3
8,8
9,5
9,1
8,7
8,5
8,8
8,5
9,1
9,0
9,4
8,6
9,6
9,1
8,6
8,7
11,6

13,0 9,0 9,1

Ano

Ver

Out

Inv

Pri

1997
1998
1999
2000
2001
2002
2003
2004
2005
2006
2007
2008
2009
2010
2011
2012
2013
2014
2015

11,5
9,5
10,8
8,9
8,6
9,5
9,2
9,1
10,8
83
9,0
10,1
9,1
9,8
9,1
9,9
9,1
8,8
10,5

10,6
11,8
9,6
8,8
8,4
8,4
8,7
11,6
8,3
12,4
10,1
10,3
12,9
9,8
8,6
9,6
9,0
11,1
10,2

8,4
8,6
12,1
10,8
9,6
8,7
9,1
10,3
9,0
9,0
10,3
11,8
8,5
9,3
8,4
12,8
9,5
14,2
11,1

9,4
12,4
9,4
9,8
9,5
8,9
9.8
10,2
13,9
9,2
8,5
10,5
8,5
10,3
11,8
11,7
8,9
8,6
8.4

8,50 8,35

8,54

8,51

Elaborada pela autora.
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Ano

Ver

Out Inv Pri

RH 4

1976
1977
1978
1979
1980
1981
1982
1983
1984
1985
1986
1987
1988
1989
1990
1991
1992
1993
1994
1995
1996

9,0
8,5
11,1
10,8
8,8
15,1
10,6
8,7
9,2
10,5
12,1
9,7
8,4
10,2
9,2
8,8
8,6
8,5
11,6
8,9
9,8

122 88 9,3
8,7 11,7 85
128 9,0 8,9
10,1 9,4 10,4
97 87 89
11,1 91 10,0
14,8 10,0 10,4
9,7 122 99
10,4 9,4 8,8
10,2 85 8,6
10,0 99 93
10,4 85 11,2
8,7 17,7 89
106 9,6 8,6
87 91 97
93 109 97
10,7 8,7 10,6
8,7 133 91
83 134 9,6
172 86 98
12,1 84 89

Ano

Ver

Out

Inv

Pri

1997
1998
1999
2000
2001
2002
2003
2004
2005
2006
2007
2008
2009
2010
2011
2012
2013
2014
2015

10,6
10,1
10,0
9,0
91
8,7
9,6
8,5
9,4
10,2
9,2
8,7
8,9
10,7
8,9
10,9
8,7
8,9

8,6
9,5
9,2
8,5
8,5
9,2
8,8
9,9
111
10,0
11,5
9,3
9,3
9,8
9,3
10,5
9,5
10,9

8,3
8,5
11,4
10,5
8,6
8,4
91
10,9
8,8
8,5
9,5
10,2
8,4
8,7
9,4
11,8
10,3
14,2

93 86 101

8,4
10,8
8,8
10,4
91
9,0
9,0
8,6
9,8
10,0
8,8
9,5
8,4
9,2
10,9
9,8
8,4
8,6
9,9

85 84 84

8,4

Elaborada pela autora
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RH 5

Ano

Ver

Out

Inv

Pri

RH 5

1976
1977
1978
1979
1980
1981
1982
1983
1984
1985
1986
1987
1988
1989
1990
1991
1992
1993
1994
1995
1996

8,5
8,8
12,1
11,2
8,7
91
10,2
8,4
10,2
15,8
9,5
11,8
11,6
11,3
10,4
12,3
8,4
9,7
10,4
11,5
8,4

9,3
10,5
12,4
12,7
8,5
11,6
12,1
9,9
9,4
16,7
11,0
10,1
11,8
8,7
8,8
11,0
13,0
12,4
8,4
12,2
18,8

10,0
9,2
8,9
9,0
8,4

10,6

10,6

15,3

11,3
9,8
9,9
9,3

19,3
9,5
8,5

13,9
8,4

14,8

16,1

11,5
8,9

8,7
8,6
8,4
8,7
11,9
9,5
9,5
8,5
9,3
9,7
8,3
8,4
10,4
10,2
8,6
9,5
10,1
8,5
8,5
8,4
8,8

Ano

Ver

Out Inv

Pri

1997
1998
1999
2000
2001
2002
2003
2004
2005
2006
2007
2008
2009
2010
2011
2012
2013
2014
2015

9,0
9,0
10,0
8,6
9,8
9,4
8,4
8,5
10,0
8,6
8,7
11,2
10,6
91
8,5
11,2
8,8
8,6
8,6

11,1 98
146 89
8,6 12,0
98 111
94 87
9,5 10,3
10,1 8,8
11,0 96
8,7 93
12,9 10,3
11,2 10,4
9,6 103
8,7 85
10,1 10,4
13,7 9,1
10,2 131
12,3 9,6
15,7 14,2
9,7 112

9,0
10,9
11,3

9,9

8,6

91
11,0
11,3
13,1

8,6
8,6
13,0
8,4
8,3
13,3
10,8
8,5
8,6
8,4

8,5

8,5 85

8,5

Elaborada pela autora.
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Ano

Ver Out

Inv

Pri

1976
1977
1978
1979
1980
1981
1982
1983
1984
1985
1986
1987
1988
1989
1990
1991
1992
1993
1994
1995
1996

89 9,6
8,7 14,0
9,0 9,0
84 9,8
9,2 89
93 114
9,1 85
9,4 8,6
9,7 8,6
9,5 15,5
9,0 11,2
9,8 94
8,8 10,5
8,5 10,2
14,0 9,7
86 94
9,4 15,1
8,8 83
9,0 92
10,7 9,4
85 11,3

8.4
10,3
8,9
10,9
8,5
8,6
13,6
11,8
9,5
14,0
93
9,5
17,5
15,7
10,2
11,1
8,7
14,8
13,6
9,9
11,2

8,5

8,4
9,1

8,7

11,8
8,4
8,6
8,4
10,3
8,8

8,5

8,8
11,5
8,4
9,0
9,4
8,9
9,1

8,4
9,0
8,8

179

RH 6

Ano

Ver

Out

Inv

Pri

1997
1998
1999
2000
2001
2002
2003
2004
2005
2006
2007
2008
2009
2010
2011
2012
2013
2014
2015

9,4
8,6
8,6
9,2
8,7
10,0
10,5
9,0
9,0
9,8
9,2
9,3
9.4
9,0
8.4
11,4
8,7
8,6
8,4

8,8
12,2
9,3
10,6
8,5
8,9
8,8
12,2
9,0
10,2
11,1
9,1
11,9
8,4
8,9
8,7
10,0
12,0
9,0

9,5
9,7
10,9
12,6
10,5
10,5
10,5
10,3
10,9
12,2
10,1
10,8
8,7
8,8
9,8
11,3
8,7
14,2
11,4

9,2
8,7
8,4
9,3
8,7
8,5
94
10,2
8,4
10,4
8,7
11,1
8,4
9,0
8,5
8,5
8,8
8,6
8,4

8,6

8,5

9,0

8,4

Elaborada pela autora.
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RH 7

Ano

Ver

Out

Inv

Pri

RH 7

1976
1977
1978
1979
1980
1981
1982
1983
1984
1985
1986
1987
1988
1989
1990
1991
1992
1993
1994
1995
1996

10,7
9,2
8,8
13,3
8,4
9.4
11,7
9,2
8,6
11,2
9,5
10,8
92
10,1
10,9
12,9
8,5
9,3
9,1
12,8
8,7

10,1
10,5
13,5
10,4
8,4
10,2
10,7
9,4
9,2
12,8
10,5
9,2
9,2
10,3
9,0
11,5
13,1
8,9
8,4
15,6
15,1

8,8
11,8
9,7
8.9
8,6
9,3
10,2
10,9
10,6
10,3
9,1
8,7
21,8
9,7
8,4
10,8
9,5
12,3
14,6
10,0
10,1

8.9
10,4
8,7
8.9
9,2
9,9
9,0
8,9
8,6
8,4
8,6
16,9
9,7
9,1
9.2
9,9
10,9
9,9
85
8,7
8,6

Ano

Ver

Out

Inv

Pri

1997
1998
1999
2000
2001
2002
2003
2004
2005
2006
2007
2008
2009
2010
2011
2012
2013
2014
2015

11,1
8,5
8,8
8,5
8,7
10,0
8,9
8,7
13,1
8,9
8,5
8,8
10,4
8,8
8,6
10,0
9,9
8,4
9,8

11,1
12,0
8,7
9,6
9,1
9,9
8,9
9,2
10,6
14,3
12,1
10,4
9,3
9,9
8,9
8,9
12,3
17,0
9,9

8,4
9,6
11,2
10,6
11,7
8,7
10,5
9,6
9,2
11,1
9,1
12,7
8,4
8,5
8,7
13,3
8,4
14,2
11,7

9,0
9,8
9,5
8,7
94
8,3
8,9
11,3
10,7
8,5
8,6
12,1
8,6
10,4
94
9,0
8,7
8,6
9,3

8,6

8,4

8,5

8,4

Elaborada pela autora
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Ano

Ver

Out

Inv

Pri

RH 8

1976
1977
1978
1979
1980
1981
1982
1983
1984
1985
1986
1987
1988
1989
1990
1991
1992
1993
1994
1995

9,5
8,9
9,0
11,3
8,6
9,3
11,3
8,8
10,6
10,5
9,7
10,3
8,9
13,2
10,0
9,2
91
9,5
9,2
11,4

13,7
13,0
14,3
10,1
8,8
8,5
8,4
10,2
9,0
20,1
13,3
8,6
8,9
11,1
8,4
10,6
10,9
8,8
15,2

16,0
9,7
9,7
9,2
8,4
11,6
9,1
10,8
10,7
10,6
10,5
11,2
14,4
11,1
8,5
15,2
11,7
13,9
12,5

9,2
10,1
9,8
9,0
9,7
9,2
10,1
10,9
17,5
10,0
9,3
15,4
18,3
12,5
9,8
13,2
9,2
14,2
10,1

155 8,6 10,9
1996 84 85 91 94

Ano

Ver

Out Inv

Pri

1997
1998
1999
2000
2001
2002
2003
2004
2005
2006
2007
2008
2009
2010
2011
2012
2013
2014
2015

12,4
8,7
8,8
9,3
9,0
9,8
10,3
9,2
9,0
9,0
8,7
8,5
8,8
9,4
9,2
12,1
8,7
8,5
9,3

86 85
10,6 99
93 113
10,7 111
10,5 9,2
116 8,4
91 11,2
11,7 10,1
10,1 11,0
89 85
10,9 8,5
13,9 12,6
151 8,4
10,1 8,6
91 94
88 11,4
93 86
13,4 14,2
99 114

13,2
13,3
8,9
9,3
8,8
8,4
10,2
8,4
8,8
8,5
8,6
10,2
8,3
9,0
12,6
9,4
8,5
8,6
8,4

8,4

8,5 8,6

83

Elaborada pela autora
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RH 9

Ano

Ver

Out

Inv

Pri

RH 9

1976
1977
1978
1979
1980
1981
1982
1983
1984
1985
1986
1987
1988
1989
1990
1991
1992
1993
1994
1995

8,7
8,6
9,0
8,9
8,5
8,9
9,2
9,8
10,8
10,7
8,4
10,7
8,6
8,3
8,6
8,5
8,7
9,0
14,7
12,0

13,9
10,3
9,2
9,6
8,5
8,4
13,0
8,7
10,5
8,6
9,8
9,2
8,8
11,6
9,6
9,7
10,9
8,8
11,0
23,4

1996 8,6 10,1

91
11,0
9,4
9,0
8,4
9,9
9,5
11,2
8,4
10,1
9,4
8,9
10,0
8,7
8,6
91
8,5
11,3
12,0
9,7
91

9,9
8,6
10,5
8,4
12,7
9,7
8,7
10,5
9,5
8,6
8,5
10,7
8,9
8,7
8,4
10,5
8,6
8,8
10,5
11,1
8,9

Ano

Ver Out

Inv

Pri

1997
1998
1999
2000
2001
2002
2003
2004
2005
2006
2007
2008
2009
2010
2011
2012
2013
2014
2015

11,2 87
91 87
119 93
85 90
99 88
91 84
11,7 9.1
84 110
9,4 10,5
88 9,0
8,7 141
90 88
90 90
9,7 111
92 91
12,1 125
95 90
11,4 129
91 9,2

8,5
8,7
10,0
13,5
10,8
8,4
15,2
151
10,0
11,1
8,8
12,1
8,7
10,5
9,3
10,8
9,9
14,2
10,6

10,4
9,5
8,4
9,8
8,6
8,6

10,1
91

10,6
9,8
8,7
10,0
9,8
8,4
10,4
10,8
9,0
8,6
9,6

84 84

8,5

8,4

Elaborada pela autora.
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RH 10

RH 10

Ano

Ver

Out

Inv

Pri

Ano

Ver

Out

Inv

Pri

1976
1977
1978
1979
1980
1981
1982
1983
1984
1985
1986
1987
1988
1989
1990
1991
1992
1993
1994
1995
1996

8,8
9,2
9,0
9,8
11,6
14,0
9,9
9,3
9,0
10,7
8,8
9,4
10,3
9,0
91
10,4
8,6
10,7
11,6
8,9
9,3

11,8 91 11,8
9,3 10,3 9,6

13,5
9,7
10,0
9,3
15,6
9,2
8,9
8,6
9,5
91
9,8
11,2
15,5
9,8
9,0
10,1
13,6
13,5
10,0

8,5
8,4
8,4
12,8
9,2
10,1
8,3
13,0
8,6
8,5
20,2
11,3
10,9
91
9,2
11,7
8,4
9,0
10,4

8,7
8,6
9,3
10,5
8,8
9,4
8,5
8,8
8,7
9,5
9,7
8,5
9,4
10,0
91
8,9
9,4
9,6
8,9

1997
1998
1999
2000
2001
2002
2003
2004
2005
2006
2007
2008
2009
2010
2011
2012
2013
2014
2015

91
8,4
8,6
10,2
8,5
10,0
12,6
8,7
8,6
10,0
10,3
8,6
8,8
9,7
8,6
11,5
10,1
10,2
12,1

9,5
91
14,3
9,8
10,2
9,7
11,2
14,2
9,9
8,3
10,9
9,5
9,2
12,1
8,9
10,4
10,7
14,6
9,7

9,7
8,8
11,0
10,4
10,6
8,8
10,8
11,0
10,0
9,3
8,5
10,2
10,2
9,7
9,9
9,2
12,2
14,2
11,5

9,5
91
8,7
9,3
9,2
8,4
9,3
8,9
10,2
14,9
8,7
9,8
11,1
11,7
10,5
12,0
9,5
8,6
8,6

8,4

8,3

8,5

8,4

Elaborada pela autora.
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APENDICE D

Figura 25 -
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Figura 25 — (continuagao)
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Figura 25 — (continuagao)
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Figura 26 - IPP-2
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RH3

RH4

(continua)
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Figura 26 — (continuagao)
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Figura 26 — (continuagao)
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Figura 27 - IPP-3
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Figura 27 — (continuagao)
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Figura 27 — (continuagao)
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Figura 28 - IPP-6
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Figura 28 — (continuag&o)
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Figura 29 - IPP-12
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Figura 29 — (continuag&o)
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Figura 29 — (continuag&o)
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Figura 30 - IPP-24
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Figura 30 — (continuag&o)
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Figura 30 — (continuag&o)
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