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RESUMO

O trabalho investigou o comportamento da precipitacdo a partir do teste de Mann-Kendall, utilizando dados de es-
tacoes pluviométricas do Litoral Norte no periodo de 1970 a 1999. Foram geradas as tendéncias do nimero de dias chuvo-
sos; da menor e da maior taxa de precipitacdo; e do total de precipitacdo para trés superclasses de precipitacdo: acima do
normal (Ac), normal (N) e abaixo do normal (Ab). De acordo com a andlise das tendéncias do total de precipitacdo, ndo
ocorreu tendéncia significante no verdo. No outono, o aumento da tendéncia foi encontrado em Maranduba e Picinguaba e
Maresias para a superclasse Ab, e em Caraguatatuba para a superclasse Ac. Para o inverno, as tendéncias foram significan-
temente positivas em Maresias para todas as superclasses estudadas; e significantemente negativa em Sao Francisco para a
superclasse Ab. Em Picinguaba e Maresias, a tendéncia significativa positiva ocorrew na primavera e na andlise anual, e
em Ilhabela na andlise anual para todas as superclasses estudadas. Para o nimero de dias chuvosos, foi verificado um
aumento significativo em Ilhabela para as superclasses N e Ac no verdo e para a superclasse Ab no outono. Para o inverno,
houve diminuicdo significativa em Caraguatatuba para a superclasse Ab; e positiva significante em Picinguaba para a
superclasse Ab e em Mavresias e Ilhabela para a superclasse Ac. A tendéncia significativa negativa na primavera ocorreu
apenas em Maranduba para a superclasse Ab. No ano, houve diminuicdo significativa em Maranduba para superclasse Ab
e aumento significativo em Ilhabela para a superclasse Ac e em Maresias para as superclasses N e Ac.

Palavras-Chave: tendéncia, mudanca climdtica e precipitagao.

INTRODUCAO em dados hidrolégicos em diferentes escalas tempo-
rais devido ao crescente entendimento dos impactos
das mudancas climdticas (IPCC, 2007). Com relacao

Mudancas na precipitacao tém implicacoes a precipitacao, os testes nao paramétricos estatisti-
no ciclo hidrolégico e nos recursos hidricos devido cos, como o teste Mann Kendall, tém sido freqien-
ao aquecimento futuro do clima. A alteracio dos temente utilizados para confirmar o que ja é perce-
valores médios de temperatura e precipitacdo e o bido por meio de técnicas mais usuais, como médias
aumento da variabilidade de eventos de precipitacao moveis e analise de regressao (MATYASOVSZKY et

sao esperados devido & mudanca climdtica, que po- al, 1993a, 1993b;. BRADLEY, 1998; KUNDZEWICZ
de levar as mais intensas e frequentes enchentes e & ROBSON, 2000; BURN & HAG ELNUR, 2002; e
secas (IPCC, 2001). VariacOes na precipitacao anual CALOIERO et al. (2011)).

e sazonal podem ocorrer devido 3 mudanca da fre- Varios estudos estatisticos detectaram ten-
quéncia dos eventos de precipitacio (ntimero de déncia positiva significante da precipitacdio em
dias) ou na intensidade da precipitagdo por evento. grandes escalas espaciais no norte e centro da Asia,
Com o intuito de aprimorar o entendimento do no leste da América do Norte e Sul e no norte da

comportamento da precipitacio de uma regiao, as Europa (SCHONWIESE & RAPP, 1997, SHARMA et
séries didrias da precipitacdo devem ser analisadas. al., 2000; BOYLES e RAMAN, 2003; HAMILTON et
Recentemente, varias técnicas estatisticas e estocasti- al.,, 2001; LUCERO & ROZAS, 2002; KIELY, 1999;
cas foram empregadas para identificar tendéncias KARL & KNIGHT, 1998; e ZOLINA et al., 2008). O
comportamento contrario também foi encontrado
no Sahel, na area mediterranea, no sul da Asia e no
sul da Africa (LEBEL & ALI 2009; LIU et al., 2008;
HESS et al., 1995).
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Segundo Dufek & Ambrizzi (2008), sobre a
América do Sul, o aumento da umidade foi observa-
do na Bacia Amazonica e no sudeste da America do
Sul, incluindo Patagdnia, enquanto tendéncias ne-
gativas na precipitacao anual foram observadas so-
bre o Chile e partes da costa oeste do continente
durante o periodo de 1960 a 2000 (HAYLOCK et al.
2006). As tendéncias positivas no sul do Brasil, do
Paraguai, do Uruguai e do nordeste da Argentina
foram encontrados por Barros et al. (2000), e no sul
da America do Sul por Rusticucci & Penalba (2000)
e Minetti et al. (2003).

Para o Brasil, o IPCC (2001) prevé para o
século XXI um aumento de 4 a 4,5°C na temperatu-
ra média do ar nas regioes Sul, Sudeste e Centro-
Oeste e um possivel aumento de 10 a 15% nas pre-
cipitacoes no outono. Existe ainda indicacao de
possibilidade de secas durante o verao. Nos ultimos
anos, vdrios estudos de tendéncia de precipitacao
foram desenvolvidos com dados anuais e didrios de
precipitacao no Brasil (BLAIN, 2010; HAYLOCK et
al., 2006; BERLATO et al., 2007). Utilizando 2 amos-
tras de 30 anos no periodo de 1948 a 2007 para o
estado de Sao Paulo, Blain (2010) estudou a ten-
déncia de varios municipios paulistas. Detectou
marcantes indicios de alteracoes positivas de ordem
climdtica no regime anual dos totais de precipitacao
em Jundiai e Pindorama. Em Monte Alegre do Sul,
verificou-se a tendéncia pouco significativa de eleva-
¢ao nos totais anuais de precipitacao ocorrida nos
ultimos anos dessa série. Em Campinas, Cordeirépo-
lis, Mococa e Ribeirao Preto, nao houve indicios de
alteracoes enquanto que foram observados indicios
de queda, nao significativa, no regime de precipita-
cao nos ultimos 30 anos analisados em Ubatuba.
Berlato et al. (2007) observaram que houve coerente
tendéncia espacial de aumento da precipitacao no
periodo 1950-2002, especialmente nos totais anuais
e no outono para o Estado do Rio Grande do Sul.
Dufek e Ambrizzi (2008) examinaram seis indices de
precipitacao anual para o estado de Sao Paulo. A
andlise utilizou dois periodos de 1950 a 1999 e de
1990 a 1999, envolvendo 59 estacoes pluviométricas.
Como resultado, os autores notaram que a precipi-
tacao anual total e nimero de dias chuvosos com
taxas maiores que 20 mm/dia possuiram aumento
significativo para o periodo de 1950-1999. Os auto-
res consideraram que o aumento da precipitacao
anual total ocorreu devido ao aumento da intensi-
dade de precipitacao. O teste de Mann-Kendall su-
geriu que os indices referentes a precipitacao anual,
numero de dias com taxas maiores que 20 mm/dia e
numero de dias com taxa didria superior ao percen-
til de 95 % tiveram aumento significante no periodo

de 1950 a 1990 e que podem estar interligados entre
si. Na Bacia do Rio Pontal, foi aplicado o teste de
Mann-Kendall em anos de El Nisio e as investigacoes
climaticas concluiram que 87% dos postos da bacia
possuiam tendéncia negativa nao significativa nos
indices pluviais (FECHINE e GALVINCIO, 2010).
Groppo et al (2008) estudaram a Bacia do rio Pira-
cicaba no estado de Sao Paulo e detectaram tendén-
cias positivas na maior parte dos postos de precipita-
cao analisados e também no Rio Camanducaia, sem
a influéncia do Sistema Cantareira. Ja, os rios Jaguari
e Atibaia, os principais rios formadores do Rio Pira-
cicaba sob a influéncia desse Sistema, apresentaram
tendéncias negativas estatisticamente significativas
na vazao.

A existéncia de tendéncias de aumento ou
diminuicao de eventos de chuva, assim como altera-
coes nos volumes observados e nimeros de dias com
chuva em algumas regioes do Brasil, afetam direta-
mente os recursos hidricos locais. A modificacao no
padrao das variacoes sazonais as quais estao sujeitos
esses recursos, poderd afetar, por exemplo, a quali-
dade, quantidade e disponibilidade da agua. Com
vistas a entender e avaliar os impactos de possiveis
mudancas climaticas em dareas costeiras, esse traba-
lho foi feito no ambito do projeto RedeLitoral, que
forma uma rede de pesquisas em mudancas globais
e impactos sobre regioes costeiras, envolvendo pro-
gramas de pés-graduacao do Instituto Tecnolégico
de Aeronautica (ITA), Universidade de Sao Paulo
(USP), Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais
(INPE) e Universidade Federal de Itajuba (UNIFEI).
Este estudo que tem como objetivo a formacao de
uma rede de pesquisa e cooperacao cientifica envol-
vendo dreas consideradas estratégicas, porém com
temas correlatos e complementares, em mudancas
climaticas e impactos regionais e locais relativos ao
litoral norte do estado de Sao Paulo.

MATERIAL E METODOS

Este trabalho visou caracterizar e estudar a
tendéncia de mudanca da precipitacao, utilizando-se
30 anos de dados diarios de sete estacoes pluviomé-
tricas do Litoral Norte do estado de Sao Paulo. Com
esse intuito, foi realizada a analise de tendéncia das
precipitacoes anuais e sazonais das menores e maio-
res taxas de precipitacao, da precipitacao total e do
ndmero de dias chuvosos foram estudadas para cada
superclasse de precipitacao. As andlises estatisticas
utilizadas para o estudo da tendéncia foram o teste
de Mann-Kendall.
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A area de estudo é o Litoral Norte de Sao
Paulo, que engloba os municipios de Caraguatatuba,
Ubatuba, Ilhabela e Sao Sebastido. Nesta regiao, a
presenca da Serra do Mar traz complexidade para o
escoamento atmosférico e causam fenémenos como
chuvas orograficas; movimento de ar ascendente
localizado e forcado; e bloqueio das frentes frias ou
quentes.

Pela classificacao climdtica de Koeppen
(KOEPPEN & GEIGER, 1928), Caraguatatuba e
Ubatuba sao classificados como Af, apresentando
clima tropical chuvoso, sem estacao seca e com a
precipitacao média do més mais seco superior a 60
mm. A classificacao de Ilhabela e Sao Sebastiao é
Am, relativa ao clima tropical chuvoso, com inverno
seco onde o més menos chuvoso tem precipitacao
inferior a 60 mm, e o més mais frio possui tempera-
tura média superior a 18°C.Com base em principios
estatisticos da tendéncia do valor médio, a indicacao
da Organizacio Meteorolégica Mundial (OMM -
publicado em SNEYERS, 1975) foi que o clima de
uma dada regiao deve ser caracterizado com base
em um periodo minimo de 30 anos. Considerando
as recomendacoes da OMM, utilizou-se para este
estudo, as sete estacoes meteorologicas estudadas do
Litoral Norte, mostradas na Tabela 1. Os locais fo-
ram escolhidos por possuirem dados no periodo de
1970 a 1999. A Figura 1 apresenta a drea de estudo e
a localizacao das estacoes meteorologicas estudadas.
Ressalta-se que as estacoes foram referenciadas pelo
nimero e/ou nome das estacoes neste estudo.As
séries de dados de todas as estacoes apresentam
auséncia de dados em alguns periodos, porém o
tempo total de auséncia de dados nao foi superior a
10% do tempo total de estudo. Isso faz com que o
conjunto de dados mantenha amostragem capaz de
deixar os resultados obtidos com uma confianca
estatistica aceitavel para o tipo de analise proposta.
No banco de dados utilizado, existe a informacao
que os dados nao foram consistidos no periodo re-
cente, a partir de 1992. Apesar dessa ressalva, enten-
de-se que os dados foram informados pela fonte
oficial do estado de Sao Paulo (SIGRH, 2011) e
considerou-se aqui que a qualidade dos dados deve
estar adequada para o uso cientifico. A opcao de
nao completar as lacunas de dados existentes na
base original dos dados a partir de interpolacao ou
utilizacao da climatologia do local, se justifica pelo
fato de que utilizando tais artificios poder-se-ia in-
troduzir viés e outras inconsisténcias nas estatisticas
de cada posto de observacao. O uso puro e simples
dos dados refletem os valores reais observados que
fazem os calculos de tendéncias mais realisticos. Na
Tabela 2, esta indicado o total de anos utilizado no

estudo das tendéncias para as analises anual e sazo-
nal.

De acordo com a Figura 1, percebe-se que as
estacoes E2-012, E2-045 e E2-124, cujas distancias
entre E2-012 e E2-045; E2-045 e E2-124; e E2-045 e
E2-046 sao, respectivamente, de 6, 15 e 15 Km, estao
localizadas préximas umas das outras e um agrupa-
mento em cluster das trés estacoes poderia facilitar a
analise estatistica dos dados. Porém, como o local
possui uma topografia muito acidentada, que pode-
ra afetar a ocorréncia de eventos de chuva em cada
local, optou-se por manter as trés estacoes como
pontos independentes.

Tabela 1 — Localizaciao das estacées meteorologicas
estudadas (SIGRH, 2011). OBS: As abreviaturas SS e U
referem-se aos municipios de Sao Sebastiio e Ubatuba,

respectivamente.
Estacao/ Altitu- Latitu- Longitu-
Nome,/ Muni- de de de
cipio (m)
£2:046/ Cara- 2 23238'S  45°26'O
guatatuba
E2-012/ Ilhabela 10 23°47" S 45°21” O
E2-045/ Sao onrs coms
Francisco,/SS 20 23°46° S 45°25’ O
E2-124/
°47 45°3%’
Maresias/SS 5 25°47' S 57330
E1-004/ Picin-
3 3°23’ S 44°50’ O
guaba/U 23%2
E2-009/ Mato
O ’ 4 ] 2
Dentro/U 220 23°23° S 5°07° O
E2-122/ Ma- oo o1 1>
randuba,/ U 4 23°32° S 45°14° O

O procedimento de Osborn et. al. (2000) foi
empregado, neste estudo, para obter o numero de
dias com chuva, as menores e maiores taxas de pre-
cipitacao e total de precipitacao para andlise anual e
sazonal dos dados didrios de precipitacao, para as
superclasses abaixo do normal, normal e acima do
normal de precipitacao. Inicialmente, o procedi-
mento estabelece que as taxas didrias de precipita-
¢ao de cada periodo analisado sejam colocadas em
ordem crescente, e separadas em 10 classes de pre-
cipitacdo, cada uma contendo 10 % do total de pre-
cipitacao. Neste estudo, as 10 classes de precipitacao
foram agrupadas em 3 superclasses que sao abaixo
do normal, normal e acima do normal. Esta divisao
foi baseada no método de andlise das anomalias de
precipitacao Decil-Br implementado pelo INMET
(Instituto Nacional de Meteorologia) (FORTES et
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al, 2006), onde cada intervalo de precipitacao acu-
mulada de 10 % foi associado a uma anomalia de
precipitacao, como mostrada na Figura 2. Assim,
foram denominadas de superclasse abaixo do nor-
mal (Ab) para todas as classes menores que 30 % e
superclasse acima do normal (Ac) para todas as
classes maiores que 70%. A classe normal foi manti-
da e denominada como a superclasse normal (N).

Tabela 2- Niimero de anos utilizados no calculo das ten-
déncias em cada estacao nas analises anual (A), verao (V),
outono (O), inverno (I) e primavera (P).

Estacao/ A A\ (@) I

Nome/
Municipio

E2-046/
Caraguata-
tuba
E2-012/
Ilhabela
E2-045/ Sao
Francis-
co/SS
E2-124/
Maresi-
as/SS
E1-004/
Picingua-
ba/U
E2-009/
Mato Den-
tro/U
E2-122/
Marandu-
ba/U

24 24 23 24 25

26 27 25 26 27

27 29 29 29 28

28 30 29 30 29

30 30 30 30 30

26 29 27 30 28

27 30 30 29 27

A avaliacao da precipitacao baseia-se na ho-
mogeneidade das séries hidrolégicas, ou seja, as
estatisticas da série hidrolégica nao se alteram com o
tempo. Entretanto, a nao-homogeneidade das séries
tem ocorrido devido a causas isoladas e combinadas
tais como mudanca; a falta de representatividade das
séries historicas para identificar a variabilidade natu-
ral dos processos climaticos; e alteracoes nas carac-
teristicas fisicas, quimicas e biolégicas da bacia hi-
drografica devido a efeitos naturais e antrépicos
(TUCCI, 2002).

A partir das séries de dados, as tendéncias
anual e sazonais do nimero de dias com precipita-
¢ao, das menores e maiores taxas de precipitacao e
do total de precipitacao acumulado das superclasses

abaixo do normal, normal e acima do normal foram
obtidas através do emprego do teste Mann-Kendall
para detectar e estimar mudancas nas séries de da-
dos.

A

Figura 1 - Localizacao das estacdes meteorologicas
utilizadas no Litoral Norte de Sao Paulo.

0.00- 0,10 = extremamente abaixo do normal
=0,10- 0,20 = abaixo do normal

ab:aixo do normal
=020 - 0,30 = ligeiramente abaixo do normal

(Ab)

> 0,30 - 0,70 = normal normal (N)

= 0,70 - 0,80 = ligeiramente acima do normal
= (.80 - 0,90 = acima do normal
=090 - 1,00 = extremamente acima do normal

acima do normal
(Ac)

Figura 2 - Método de analise das anomalias de precipita-
cao Decil-Br implementado no INMET associada a cada
classe estudada (Adaptado de Fortes et al, (2006)).

Foi testada a hipétese nula (H,), sem ten-
déncia, ou seja, as observagoes x; sao aleatoriamente
ordenadas no tempo, contra a hipétese H,, onde
existe uma tendéncia monotdnica positiva ou nega-
tiva. Para séries temporais com menos de 10 anos
de dados, é utilizada a estatistica S (GILBERT,
1987), enquanto que a aproximac¢io normal é utili-
zada para séries com 10 ou mais anos de dados. Nes-
te trabalho, todas as séries possuem em torno de 30
anos de dados, assim foi descrito apenas o teste para
a aproximacao normal.

O teste estatistico Mann-Kendall (S) é calcu-
lado usando a equacao (1):

S=3"15 " sgn (x; - x,) (1)

k=T j=k+1

22




RBRH — Revista Brasileira de Recursos Hidricos volume 19 n.3 -Jul/Set 2014, 19-31

onde x;€ x;, sao valores anuais nos anos j € k, respec-
tivamente, sendo j > k, e o calculo de sgn(x]-— x,) €1,
se x;- x, > 0; ou 0, se X=X, = 0; ou -1, se ;- x, < 0.

Como podem existir varios valores iguais nas
séries, pode haver a reducao da validade da aproxi-
macao normal. Quando o numero de dados (n) é
proéximo de 10, a variancia de S (VAR(S)) é calculada
pela equacao (2) que leva em conta a presenca de
valores iguais e é dada por:

VAR(S) =1/18[n(n-1) (2n+5)-3 7¢,(t,-1) (2,45) ] (2)
p=1

onde ¢ é o nimero de valores semelhantes e A éo

ndmero de valores no grupo p-ésimo.

Os valores de S sao usados para calcular a
estatistica Z, para os seguintes casos:

(a) S>0:Z=S-1/(VAR(S)"? (3)
(b)S=0,Z=0, 0u (4)
() S<0,Z=S+1/(VAR(S)"? (5)

A presenca da tendéncia estatisticamente
significante é avaliada usando o valor Z. Um valor
positivo (negativo) de Z indica uma tendéncia posi-
tiva (negativa). A estatistica Z possui uma distribui-
cao normal. Para testar a tendéncia (teste bicaudal)
a um nivel de significancia a, H, é rejeitada se o valor
absoluto de Z é maior que Z, ,, onde Z, , é obtido
a partir das tabelas de distribuicao cumulativa nor-
mal.

A planilha eletronica Excel MAKESENS, de-
senvolvido por Salmi et al. (2002) foi utilizada para a
aplicacao do teste nos dados de total de precipita-
cao, no numero de dias chuvosos e nas menores e
nas maiores taxas de precipitacao distribuidos nas
superclasses nas analises anuais e sazonais.

Obtido o Z, a probabilidade de tendéncia é
calculada e posteriormente é determinado o nivel
de significancia encontrado em cada superclasse.
Dependendo dos valores de Z e do nivel de signifi-
cancia (NS), a tendéncia foi considerada significan-
temente negativa (NS < 0,1 e Z < 0), significante-
mente positiva (NS = 0,1 e Z > 0), positiva (NS > 0,1
e Z>0) ounegativa (NS<0,1eZ<0).

RESULTADOS E DISCUSSOES

Com os dados pluviométricos das sete esta-
coes do Litoral Norte, foi inicialmente feita uma
andlise estatistica dos totais médios de precipitacao e

nimero médio de dias chuvosos para as analises
anual e sazonal.

A Figura 3a mostra as percentagens do nu-
mero médio de dias com chuva para as andlises anu-
al e sazonal. Pode-se notar que a estacao Mato Den-
tro/U apresentou as maiores percentagens médias
de dias com chuva de 52,8 % no ano, 62,4 % no
verao, 53 % no outono, 36,8 % no inverno, e 63,5 %
na primavera. Este comportamento distinto em rela-
cao as outras estacoes ocorre devido a sua localiza-
c¢ao a 200 m de altitude na Serra do Mar, no muni-
cipio de Ubatuba.

Com relacao as outras estacoes, que estao
localizadas ao nivel do mar e préximas a costa, no-
tou-se que a variacao da percentagem de nimero de
dias ao ano é de 30 a 40 %. Com excecao de Cara-
guatatuba, as percentagens médias de dias com chu-
va apresentaram valores entre 40 e 50% para o ve-
rao. No inverno, Maresias/SS apresentou a percen-
tagem aproximada a do Mato Dentro (33,2 %), ou
seja, sao as regioes em que mais chove no inverno
no Litoral Norte, onde existem informacoes pluvio-
métricas. Observou-se que as percentagens encon-
tradas decresceram do verao, primavera, outono,
anual e inverno para a maioria dessas estacoes. Com
relacao ao numero de dias chuvosos na analise de
precipitacao anual, na analise da estacao da prima-
vera e na analise da estacao do outono, observou-se
que o numero de dias da superclasse abaixo do
normal em Mato Dentro/U (148, 43 e 37 dias, res-
pectivamente) é maior que o total de nimero de
dias chuvosos nas outras estacoes estudadas. As Figu-
ras 3b a 3 f mostram o numero de dias chuvosos
distribuido nas superclasses abaixo do normal (Ab),
normal (N) e acima do normal (Ac) para cada esta-
cao estudada para o verdao, o outono, o inverno, a
primavera e o ano. Outro ponto interessante notado
é que o numero de dias chuvosos da superclasse
abaixo do normal é muito maior que o nimero de
dias das outras duas superclasses em todas as analises
sazonais e anuais. Na regiao do Litoral Norte, chuvas
Ab ocorrem predominantemente, em torno de 72 %
do numero de dias no verao e no outono e 68,8 %
na primavera e no inverno. Para a chuva N, ocorrem
em torno de 20 % no verdo e outono e 21 % na
primavera e inverno. A percentagem de 8 a 9 % é
encontrada para a superclasse Ac para todas as esta-
coes.

Os maiores e menores nimeros de dias chu-
vosos nas estacoes do ano ocorreram para as Mato
Dentro/U e Sao Francisco/SS, respectivamente. O
mesmo procede para o total de precipitacao, exceto
para o inverno. Nota-se que em todas as analises
temporais, Mato Dentro/U apresentou maior nu-
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mero e percentagem de dias com precipitacao Ab e
menor numero € percentagem de dias com precipi-
tacao Ac em relacao as outras estacoes estudadas. A
percentagem do numero de dias chuvosos da super-
classe Ab é quase 5 % maior em Mato Dentro do
que nas outras estagoes.
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Figura 3 — (a) Percentagem do nimero médio de dias
chuvosos para cada estacido do ano. Numero de dias chu-
vosos distribuido nas superclasses abaixo do normal,
normal e acima do normal, para cada estacao estudada,
para (b) verao, (c) outono, (d) inverno, (e) primavera
e (f) ano, respectivamente.

Analisando-se todas as estacoOes situadas ao
nivel do mar, o namero total de dias chuvosos em
Picinguaba é menor que a soma dos dias das super-
classes Ab e N, no verao e outono. No verao, a per-
centagem de chuva para a superclasse Ab é menor,
aumentando para a superclasse Ac em Picinguaba,
em relacao as outras estacoes. No outono, Maran-
duba apresenta a menor percentagem de chuva Ab e
maior percentagem para a superclasse N. No inver-

no, chove mais em Maresias/SS com maior numero
de dias na superclasse Ab. Em Sao Francisco/SS
chove menos, mas com percentagem de chuva na
média das outras estacoes em todas as superclasses.
Na primavera, Caraguatatuba apresenta maior nu-
mero de dias Ab, mas com percentual dentro da
média de todas as estacoes. Em Maresias, ocorreram
os maiores e menores valores de percentagem de
dias chuvosos que a média para as superclasses Ac e
Ab, respectivamente.

Na Figura 4, estao mostrados os totais mé-
dios anuais e sazonais de precipitacao para todas as
estacdes estudadas para o periodo de 1970 a 1999.

Mato Dentro/U apresentou os maiores to-
tais médios de precipitacao para as andlises anuais e
sazonais (3100 mm ao ano e 1130 mm no verao),
seguida por Maresias/SS; e Picinguaba e Maranduba
situadas em Ubatuba. Os menores valores foram
encontrados nas estacoes de Ilhabela e Sao Francis-
co em Sdo Sebastiao, que estao localizadas no canal
de Sao Sebastido. Como esperado, a estacao mais
seca € o inverno e os valores totais médios da prima-
vera e do outono sao similares.

A Figura 5 apresenta a razao entre a média
do total de precipitacao de cada década pela média
do total de precipitacao de 30 anos de dados. Nota-
se que houve aumento da razao utilizando-se a dé-
cada de 70 e a de 90 para as estacoes de Picingua-
ba/U, Maresias/SS, Ilhabela e Caraguatatuba, o
mesmo comportamento nao foi encontrado para
Mato Dentro/U e Sao Francisco do Sul/SS. Estas
dltimas estacoes apresentaram diminuicao da média
do total de precipitacao da década de 90 em relacao
nao se usa crase antes da preposicao de a de 80 e 70.
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Figura 4 - Total anual médio de precipitacao do periodo
de 1970 a 1999 para todas as estacées pluviométricas
estudadas. Os valores médios sazonais estao apresentados
no eixo esquerdo e os médios anuais no eixo direito.
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Figura 5 — Razao entre a média do total de precipitacao de
cada década pela média do total de precipitaciao de 30
anos de dados.

Resultados das tendéncias

Foram realizados os testes Mann-Kendall das
sete estacoes pluviométricas do Litoral Norte no
periodo de 1970 a 1999. Para o teste Mann-Kendall,
foram geradas as tendéncias do nimero de dias com
chuva; da menor e da maior taxa de precipitagao; e
do total de precipitacao para as superclasses de pre-
cipitacao Ab, N e Ac. Os resultados das analises anu-
ais e sazonais das tendéncias estao apresentados a
seguir.

a) Verao

A Figura 6 apresenta as tendéncias do nu-
mero de dias com chuva e do total de precipitacao,
para o verao, para todas as superclasses de precipita-
¢ao, para o Litoral Norte. A andlise das tendéncias
do total de precipitacio mostrou que nao ocorreu
nenhum caso significante para as estacoes estudadas,
podendo-se concluir que nao houve modificacao
significativa do total de precipitacao no verao para
os 30 anos estudados. Pode-se observar a presenca
da tendéncia negativa sem significancia para Mato
Dentro/U, Ilhabela e Sao Francisco/SS, e positiva
sem significincia para Picinguaba/U e Maresias/SS
para as 3 superclasses de precipitacao analisadas.

Em Caraguatatuba, a tendéncia da taxa mi-
nima de precipitacao aumentou significantemente
para a superclasse Ab, e diminuiu para a superclasse
Ac. Os municipios de Ubatuba e Ilhabela apresenta-
ram aumento e diminuicdo, respectivamente, para
as superclasses Ac e Ab. Entretanto, sugerese que
houve predominio de tendéncia negativa para as
superclasses N e Ac para todos os municipios do
Litoral Norte. Para a superclasse Ab, ocorreu au-

mento da menor taxa exceto para o municipio de
Sao Sebastiao. Com relacao a taxa mdaxima de preci-
pitacao, houve diminuicao significante em Ilhabela
para as superclasses N e Ac, e em Sao Francisco/SS e
Caraguatatuba para a Ac.

b) Outono

As tendéncias do niimero de dias com chu-
va, € do total de precipitacao estao apresentados na
Figura 7, para o outono, para todas as superclasses
de precipitacao, para o Litoral Norte, obtidos pelo
teste Mann-Kendall.

Para o total de precipitacio no outono, to-
das as estacOes apresentaram aumento para todas as
superclasses estudadas, mas com significincia em
Maranduba e Picinguaba em Ubatuba, Caraguatatu-
ba e Maresias/SS para a superclasse Ab; em Picin-
guaba/U e Maresias/SS para a superclasse N; e em
Caraguatatuba para a superclasse Ac. Houve um
aumento da tendéncia do ndmero de dias para a
maioria das superclasses de precipitacao nas estacoes
estudadas, sendo significante apenas para a super-
classe Ab em Ilhabela.

Analisando-se os totais de precipitacao e o
numero de dias chuvosos, nao ocorreu nenhum caso
com tendéncia significante para ambas as varidveis.
A maioria dos casos estudados sugeriu a ocorréncia
do aumento simultineo para as duas varidveis. Para
0s outros casos, notou-se que o numero de dias chu-
vosos diminuiu enquanto que o total de precipitacao
aumentou em Maresias/U e Mato Dentro/U para a
superclasse Ab; em Ilhabela para a superclasse N; e
em Caraguatatuba e Maranduba/U para a superclas-
se Ac.

Houve aumento da taxa minima de precipi-
tacao para a maioria das estacoes, sendo significativo
apenas em Caraguatatuba e Mato Dentro/U para a
superclasse Ab e em Picinguaba/U para a superclas-
se Ac; e significantemente negativo em Sao Francis-
co/SS para a superclasse Ab.

Com relacao a maior taxa de precipitacdo, a
maioria das tendéncias é positiva sem significancia,
sendo negativas apenas em Ilhabela para as super-
classes normal e Ac e Sao Francisco/SS para todas as
superclasses. Nota-se que nao ocorreu significancia
em nenhum caso estudado.

c) Inverno

Para o Litoral Norte, a Figura 8 mostra as
tendéncias do nimero de dias com chuva e do total
de precipitacao para o inverno das superclasses de
precipitacao. Com relacao ao total da precipitacao,
o teste de Mann-Kendall mostrou que as tendéncias
foram positivas com significincia em Maresias/SS
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Figura 6 — Tendéncias do niimero de dias chuvosos e do total de precipitacdo para as superclasses abaixo do normal (a, d);
normal (b, e) e acima do normal (c, f), no verao, nas estacées no Litoral Norte.
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Figura 7 — Tendéncias do nimero de dias chuvosos, do total de precipitacio para as superclasses abaixo do normal (a, d);

normal (b, €) e acima do normal (c, f), no outono, nas estacdes no Litoral Norte.

para todas as superclasses estudadas; e negativa com
significAncia em Sao Francisco/SS para a superclasse
Ab. Houve um aumento da tendéncia em Maresi-
as/SS e Ilhabela e diminuicio em Maranduba e
Mato Dentro em Ubatuba para todas as superclasses.

Para o numero de dias com chuva, houve diminui-
¢ao significativa em Caraguatatuba para a superclas-
se Ab; em Sao Francisco/SS e Maranduba/U para
superclasse N; e positiva significante em Picingua-
ba/U para a superclasse Ab; e em Maresias/SS e
Ilhabela para a superclasse Ac.
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lasses Ab e N. Em Ilhabe-

la, para a superclasse Ab, foi apresentada diminui-

Legenda:
normal (b, e) e acima do normal (c, f) na primavera, nas estacoes do Litoral Norte.

Em Mato Dentro, houve aumento do nuime-
precipitacao para as superc

ro de dias chuvosos com diminuicao do total de

& positivo x signif. positivo ® negativo : 2 signif. negativo
Figura 9 - Tendéncias do niimero de dias chuvosos, do total de precipitacao para as superclasses abaixo do normal (a, d);
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Figura 10— Tendéncias do niimero de dias chuvosos, do total de precipitacao para as superclasses abaixo do normal (a, d);

normal (b, e) e acima do normal (c, f) no ano, nas estacées do Litoral Norte.

Para as tendéncias das menores taxas de
precipitacao, as tendéncias significantemente positi-
vas ocorreram para as superclasses Ab e Ac em Cara-
guatatuba e Ab em Maranduba/U e foi também
notada a tendéncia significantemente negativa para
a superclasse Ac em Mato Dentro/U. As tendéncias
das maiores taxas de precipitacio foram positivas
sem significancia para a maioria das estacoes, com
significAncia em Maresias/U para a superclasse Ab.
Tendéncias negativas foram encontradas em Mato
Dentro/U para as trés superclasses, e em Marandu-
ba/U para as superclasses N e Ac.

d) Primavera

As tendéncias do nimero de dias com chuva
e do total de precipitacao para a primavera das su-
perclasses de precipitacio sao mostradas na Figura
9, para o Litoral Norte, obtidos pelo teste Mann-
Kendall. Para o total de precipitacao na primavera,
utilizando-se o teste de Mann-Kendall, as estacOes
Picinguaba/U e Maresias/SS apresentaram tendén-
cia significativa positiva para todas as superclasses
estudadas. Houve predominancia de tendéncia posi-
tiva em todas as superclasses, exceto em Sao Francis-
co/SS e Mato Dentro/U.

Para o ndamero de dias com chuva, a ten-
déncia significativa negativa ocorreu apenas em
Maranduba/U para a superclasse Ab. Observa-se
que ocorreu diminui¢ao da tendéncia do numero

de dias com chuva para a superclasse Ab e aumento
para as superclasses N e Ac para todos os munici-
pios, exceto em Sao Francisco/SS.

Houve a predominancia de tendéncia posi-
tiva para as menores taxas de precipitacao em todos
0s municipios para as superclasses N e Ac. As ten-
déncias significativas ocorreram em Caraguatatuba e
Maranduba/U para a superclasse Ab; Picinguaba e
Maranduba em Ubatuba, Sao Sebastido para a su-
perclasse N; e Picinguaba/U para a superclasse Ac.

Para as maiores taxas de precipita¢ao, ocor-
reu o predominio de tendéncia positiva, para as
superclasses N e Ac (exceto em Ubatuba) sendo
significante em Picinguaba/U e Maresias/SS para N
e Picinguaba/U para Ac. Vale ressaltar que algumas
estacoes apresentaram simultaneamente aumento
das menores e maiores taxas de precipitacao, como
Picinguaba/U para todas as superclasses; Sao Sebas-
tido, Caraguatatuba e Ilhabela para as superclasses N
e Ac; e Maranduba/U para as superclasses Ab e N.

e) Ano

A Figura 10 apresenta as tendéncias do nu-
mero de dias com chuva e do total de precipitacao
para o ano das superclasses de precipitacao, para o
Litoral Norte. E sugerido o aumento do total de
precipitacao em Picinguaba/U, Maresias/SS, Ilhabe-
la, Ubatuba (exceto em Mato Dentro) para todas as
superclasses de precipitacao, enquanto que Cara-
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guatatuba apresentou decréscimo da tendéncia para
as superclasses Ab e N. Vale ressaltar que houve
aumento significativo da tendéncia em Picingua-
ba/U, Ilhabela e Maresias/SS para todas as super-
classes estudadas.

Para namero de dias chuvosos, houve dimi-
nuicao significativa em Maranduba/U para super-
classe Ab; e aumento significativo em Ilhabela para
Ac; e em Maresias/SS para N e Ac. Os resultados
sugerem que houve aumento do ndmero de dias em
Ilhabela e Sao Sebastiao para todas as superclasses e
em Picinguaba/U para as superclasses Ab e N. Em
Mato Dentro, ocorreu diminuicao da tendéncia do
ndmero de dias em todas as superclasses.

Com relacao a menor taxa de precipitacao,
ocorreu a diminuicao significativa da tendéncia para
Sao Francisco/SS e Caraguatatuba para a superclas-
se Ab; e aumento significativo em Ubatuba (Picin-
guaba e Maranduba) e Maresias/SS para a N e em
Picinguaba/U e Caraguatatuba para a superclasse
Ac. Pode-se notar que houve aumento da menor
taxa para todas as superclasses, exceto em Sao Sebas-
tiao e Caraguatatuba para a superclasse Ab. Com
relacao a maior taxa de precipitacao, houve aumen-
to da tendéncia para a superclasse Ab, sendo signifi-
cante em Ubatuba (Picinguaba e Maranduba) e
Maresias/SS, enquanto que houve a predominancia
de tendéncia negativa para as superclasses N e Ac,
sendo positiva significante em Picinguaba/U.

CONCLUSOES

Para o teste de Mann-Kendall, utilizando se-
te estacoes pluviométricas do Litoral Norte no peri-
odo de 1970 a 1999, foram geradas as tendéncias do
numero de dias com chuva; da menor e da maior
taxa de precipitacao; e do total de precipitacao das
superclasses de precipitacao: abaixo do normal,
normal e acima do normal. Analisando-se os nime-
ros de dias chuvosos, a estacao de Mato Dentro/U
apresenta maior percentagem de numero de dias
com chuva ao ano e nas estacoes do ano e superclas-
se de precipitacao abaixo do normal em Mato Den-
tro/U apresentou maiores valores na base anual, no
verao e outono. Com relacao aos totais anuais de
precipitacao e totais médios anuais e sazonais, cho-
veu mais em Mato Dentro/U e Maresias/SS enquan-
to que os menores totais foram encontrados em Sao
Francisco/SS e Ilhabela. A razao entre a média do
total de precipitacio da década de 70 pela década
de 90 apresentou um aumento em Picinguaba/U,
Maresias/SS, Ilhabela e Caraguatatuba, enquanto
Mato Dentro/U e Sao Francisco/SS apresentaram
comportamento exatamente oposto.

Os resultados das tendéncias pelo teste de
Mann-Kendall mostraram que nao ocorreu modifi-
cacao significativa do total de precipitacao para o
verao nos 30 anos estudados. Com relacao ao total
de precipitacao, Maresias/SS e Picinguaba/U foram
as estacoes que apresentaram tendéncia significativa
positiva nas andlises anual, da primavera e do outo-
no para a maioria das superclasses de precipitacao e
ano, nas analises do ano, da primavera e do inverno
para as trés superclasses de precipitacao, respecti-
vamente.

Com relacao ao numero de dias chuvosos,
Maresias/SS apresentou aumento significativo da
tendéncia no inverno para as trés superclasses estu-
dadas e na analise anual para as superclasses normal
e acima do normal. Para Ilhabela, houve aumento
significativo no ano e inverno para a superclasse
acima do normal, no verao para a superclasse nor-
mal e no outono e verao para a superclasse abaixo
do normal.
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Study Of Trends Of The Precipitation Totals And
Number Of Rainy Days On The North Coast Of Sao
Paulo

ABSTRACT

The trends of number of rainy days; the lower and
higher precipitation rates; and the precipitation totals for 3
precipitation superclasses were calculated using the Mann-
Kendall test. The data used were acquired from the rainfall
stations of the north coast of Sao Paulo State from 1970 to
1999. According to the analysis of total precipitation, there
was no significant trend during the summer. In the au-
tumn, a significant increase in the trend was found in
Maranduba and Picinguaba in Ubatuba city and
Mavresias in Sdo Sebastido city for the below normal super-
class, and in Caraguatatuba for the above normal super-
class. In winter the trends were significantly positive in
Maresias for all studied superclasses, and  significantly
negative in Sdo Francisco in Sdo Sebastido city for the
above normal superclass. The significant positive trends
were found in the spring and annual analysis in
Picinguaba and Mavresias, and in Ilhabela in the annual
analysis for all studied superclasses. For the number of
rainy days, Ilhabela showed a significant increase in the
trend for the normal and above normal superclasses in the
summer. In the autumn, there was a significant increase in
the trend to the below normal superclass in Ilhabela. For the
winter, a significant decrease in trends occurred in
Caraguatatuba for the below normal superclass; while the
significant positive in Picinguaba for the below normal
superclass and in Maresias and Ilhabela for the above
normal superclass were found. The significant negative
trend in spring occurred only in Maranduba in Ubatuba
for the below normal superclass while the increase in signif-
icant trends appeared in Ilhabela for the above normal
superclass. For annual analysis, there were the decreasing
significant trend in Maranduba in Ubatuba for the below
normal superclass and increasing significant trend in
Llhabela for the above normal superclass and in Maresias
for the normal and above normal superclasses.
Key-words: trend, climate change and precipitation
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