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FLUTUAGOES CLIMATICAS DA PRECIPITAGAO NO VALE DO
ITAJAI (SC)

Dirceu Luis Severol, Hélio dos Santos Silva? e Mario Tachini3

Resumo: A precipitagdo € uma componente climatica de alta variabilidade espacial e temporal e, por isso
estudos relacionados ao seu comportamento podem auxiliar nas praticas de gerenciamento de risco de
diversas atividades econbmicas. Este trabalho analisou as diferentes escalas temporais presentes na série
temporal de precipitacéo registrada no posto pluviométrico da Agéncia Nacional de Aguas (ANA) instalado no
municipio de Pomerode, estado de Santa Catarina, no periodo de 1930 a 2015. A analise de multiplas
escalas foi realizada com a Transformada Wavelet enquanto que a analise de tendéncias foi feita através do
teste de Mann-Kendall. As oscilagdes foram analisadas nas bandas intrasazonal, interanual, decadal e
intermediarias. Na banda intrasazonal encontraram-se picos de alta variancia significativos, principalmente
em anos de El Nifio. Nas bandas interanual e decadal notou-se sobreposi¢do dos picos significativos nas
flutuacdes que apresentam periodos de 2,9, 8,2, 13,1 e 28,2 anos. Esta sobreposicéo de escalas temporais

pode explicar a alta variabilidade temporal da precipitagédo no vale do Itajai.

Palavras-chave: Tendéncia. Mudancas Climaticas. El Nifio. Oscilacédo decadal.

1 Introducéo

A precipitagdo pluviométrica é um
importante parametro climatico em regifes
onde a economia é fortemente baseada na
atividade agropecuaria, como é o caso do sul
do Brasil. Por isso, o entendimento dos
mecanismos responsaveis pelas variacbes
na distribuicdo da precipitagdo nesta regido
tem importantes implicagbes para o
gerenciamento dos recursos hidricos e para
o planejamento das atividades agricolas e de
pecuaria (ZHANG et al., 2007).

A variabilidade climatica tem sido ao
mesmo tempo um limitador e um acelerador
do desenvolvimento das civilizacdes ao
longo dos séculos. Periodos de secas
devastam planta¢@es, provocam fome, ondas
de refugiados e muitas mortes. Chuvas
excessivas causam inundacgdes, destroem a
infraestrutura das cidades, sistemas de
abastecimento de agua e energia resultando
em vultosos prejuizos econdmicos. Alguns
registros arqueoldgicos tém dado indicios de
gue sociedades présperas e avangadas
entraram em colapso abruptamente devido
as mudancas ambientais relacionadas a
significativas flutuacdes no clima (ZHANG et
al., 2007).

O estado de Santa Catarina tem
grande parte de sua economia associada ao
agroneg0cio e as caracteristicas do clima e
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suas variacbes tém determinado anos
favoraveis ou desfavoraveis para a producao
agricola e criacao de animais, entre outros.
Deste modo, a producdo agropecudria tem o
clima como principal fator responséavel por
quebras de safras e, consequentemente,
diminuicdo de lucros. De acordo com
Gotardo et al. (2018), assim como outras
regibes do Brasil, Santa Catarina também
apresenta oscilagBes no clima, notadamente
observadas em periodos de estiagem e na
ocorréncia frequente de eventos de
precipitagcdo extrema, os quais determinam
anos favoraveis ou desfavoraveis para a
producdo agricola, afetando diretamente a
economia estadual.

O estado de Santa Catarina esti
localizado na faixa subtropical do globo
terrestre o0 que favorece a atuacdo de
diversos fenémenos meteorolégicos de
diversas escalas espaciais e temporais que
afetam seu tempo e clima.

A fonte de umidade disponivel para
alimentar os mecanismos de precipitacdo
sobre os subtropicos da América do Sul é
encontrada na conveccdo tropical da regido
amazonica (GONZALES; BARROS, 1998).
Dos trépicos aos subtropicos, a precipitacédo
€ caracterizada por um proeminente ciclo
anual, com mé&ximo no verdo e minimo
durante o inverno. A umidade produzida na

Amazbnia é transportada para o sul pelo
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escoamento atmosférico de baixos niveis,
favorecido pela circulagdo mongénica da
América do Sul (ZHOU; LAU, 1997), a leste
da cordilheira dos Andes. Esta umidade é a
fonte principal de alimentacdo dos sistemas
atmosféricos de latitudes médias que
penetram no continente pelo sul da
Argentina.

No estado do Rio Grande do Sul as
frentes frias, sistemas tipicos de escala
sindtica (3 a 10 dias), sdo responsaveis por
guantidade consideravel da precipitacao
anual (CERA; FERRAZ 2015).

Na escala intrasazonal (10 e 90 dias)
o sinal de baixa frequéncia da oscilacdo de
Madden-Julian é o mais significativo na faixa
tropical, modulando a atividade convectiva,
principalmente nas regides da Indonésia e do
Oceano Pacifico Equatorial Central e nas
regibes Nordeste e Sudeste do Brasil
(MADDEN,; JULIAN, 1971,1972;
WEICKMANN, 1983; KOUSKY; KAYANO,
1994; MADDEN; JULIAN, 1994; LIEBMANN
et al.,, 1999; MARTON, 2000; VITORINO,
2003). A influéncia da oscilagédo de Madden-
Julian na precipitacdo de verdo do Brasil
ocorre  através de mecanismos de
teleconexao global via transporte de energia
por ondas de Rossby (GRIMM; FERRAZ;
GOMES, 1998; CARDOSO, 2005; FIRPO,
2012).

Na escala interanual o modo de
oscilacdo da atmosfera mais importante é o
El-Nifio/La Nifia/ Oscilacdo Sul (ENOS).
Como consequéncia da atuagdo desse modo
oscilatério, a distribuicdo espacial e temporal
da precipitacdo é afetada em todo o planeta
(ROPELEWSKI; HALPERT, 1987). No sul do
Brasil, as anomalias de precipitacdo geram
significativos prejuizos na producgéo agricola
(BERLATO; FARENZENA; FONTANA,
2005).

Nas escalas de muito baixa
frequéncia, a Oscilagdo Decadal do Pacifico
(ODP) parece ter influéncia nas anomalias
de precipitacdo global. A ODP é uma
flutuacdo da temperatura da superficie do
mar (TSM) no oceano Pacifico na escala de
tempo interdecadal. Mantua et al. (1997)
descreveram a ODP como sendo um evento
ENOS de longa duracédo e da mesma forma
que o ENOS, a ODP apresenta duas fases.
A fase fria é caracterizada por anomalias
negativas de TSM no Oceano Pacifico
Tropical e, simultaneamente, anomalias de
TSM  positivas no Oceano Pacifico
Extratropical em ambos os hemisférios.

Cera, Ferraz e Bender (2009)
analisaram a influéncia da ODP na

precipitacdo do Rio Grande do Sul (RS) e
mostraram que durante a fase fria (quente)
da oscilacdo sdo observadas anomalias
negativas (positivas) de precipitacdo no RS.
Também encontraram que a correlagéo entre
as anomalias de precipitacdo e o indice da
ODP depende da regido, sendo mais
significativa no nordeste do estado do RS,
exceto no verdo quando a regido preferencial
€ a regido central.

Cada um dos mecanismos descritos
anteriormente € um modo de oscilagdo
atmosférica que pode ser extraido do
sistema cadtico formador do clima terrestre.
No mesmo instante de tempo, todos estes
modos estdo atuando com intensidades
diferentes. Kayano e Andreoli (2009)
mostraram que a sobreposi¢do entre a ODP
e outras oscilacdes de escalas diferentes
pode modificar o impacto que a ODP teria
em algumas regides do globo, inclusive na
América do Sul.

O objetivo deste estudo foi analisar o
comportamento da precipitagdo pluviométrica
numa sub-regido do vale do ltajai (SC) a
partir de uma série temporal de longa
duracdo para identificar mudancas no
comportamento da média de longo prazo e
os ciclos das flutuacbes presentes nesta
série, relacionando estas flutuacbes a
mecanismos climéticos conhecidos.

2 Metodologia

Para este estudo foram utilizados os
dados diarios de precipitagdo da estacéo
pluviométrica instalada no municipio de
Pomerode, Santa Catarina (SC) cedidos pela
Agéncia Nacional de Aguas (ANA), uma vez
gue se trata de uma estagdo representativa
da sub-regido central do vale do Itajai. Esta
série foi escolhida por possuir mais de 80
anos de registros de dados, tendo iniciado
em 1929, e por apresentar uma quantidade
desprezivel de falhas. A  estacdo
pluviométrica encontra-se instalada na
latitude 26,94°S e longitude 49,17°W e seu
codigo ANA é 02649002.

O vale do Itajai esta localizado na
regido leste do estado de Santa Catarina e
seu principal rio, rio Itajai-Acu desagua direto
no oceano Atlantico. Possui uma area
aproximada de 15.000 km?, perimetro de 700
km e 72 municipios total ou parcialmente
dentro da bacia. Toda a area da bacia do
vale do Itajai esta inserida no bioma da Mata
Atlantica (MACHADO; MARCUZZO, 2015).
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Para o estudo foram analisadas trés
séries geradas a partir dos totais diarios: a
série anual, séries mensais e séries de totais
de cinco dias (péntadas). Para a analise das
flutuacdes de alta frequéncia utilizou-se a
série de péntadas. A primeira péntada
corresponde ao acumulado do dia de 01 de
janeiro ao dia 05 de janeiro, a segunda
péntada corresponde ao acumulado do dia
06 de janeiro ao dia 10 de janeiro, e assim
por diante, totalizando 73 péntadas por ano.
Para os anos bissextos, a péntada 12, que
corresponde ao periodo de 25 de fevereiro
ao dia 01 de marcgo, foi calculada com seis
dias. Um dos objetivos da utilizacdo de
péntadas € a filtragem das oscilacdes de
muito alta frequéncia (variagBes diarias) da
precipitacdo e a extracdo de parte do efeito
dos sistemas transientes. Ou seja, os efeitos
locais e de curta duragdo sdo excluidos.
Para avaliar a presenca de tendéncias na
média da série temporal foi realizado o teste
de independéncia através do calculo da
autocorrelagdo serial e um  estudo
exploratério através da versdo sequencial do
teste de tendéncia de Mann-Kendall e o teste
de mudancgas bruscas nas médias pelo teste
de Pettitt (PETTITT, 1979).

A presenca de oscilacdes foi
investigada aplicando a Transformada
Wavelet (TW) nas séries de precipitagdo. A
TW é uma ferramenta ideal para a andlise de
séries temporais pois permite a
decomposicdo das componentes oscilatorias
em trés dimensbes (tempo, escala e
intensidade de energia). A ideia central da
TW consiste em decompor um sinal em
diferentes niveis de resolucdo, processo
conhecido como multiresolugéo. A
representacdo da multiresolucdo fornece
uma moldura hierarquica simples, para
interpretacdo de informacgdo do sinal quase
de maneira ébvia. As diferentes resolucdes,
0os detalhes de um sinal, geralmente
caracterizam diferentes estruturas fisicas do
mesmo. Para uma resolugdo mais grosseira,
estes detalhes geralmente caracterizam as
grandes estruturas que fornecem o contexto.
Com o aumento da resolucdo obtém-se
detalhes mais finos.

A utilizacdo da TW na analise de
dados meteorolégicos permite determinar
uma importante caracteristica de muitos
fenbmenos de baixa frequéncia, que é a
separacdo de escalas de frequéncia (uma
vez que eles sdo somente quase-periédicos).
Isto significa que embora eles sejam
recorrentes, seu periodo e sua estrutura
também podem variar entre um maximo e

outro. Em termos espectrais, flutuacdes
periédicas séo caracterizadas por picos
achatados ao invés de agudos, como
observados em outros tipos de sinais
temporais. Essas caracteristicas indicam que
se trata de fenbmenos altamente néo
lineares ao invés de modos normais de
oscilagdo, que fisicamente significam
fenbmenos mais complexos de serem
explicados.

3 Resultados

A distribuicdo temporal da
precipitagdo anual no municipio de
Pomerode para o periodo de 1930 a 2015 é
mostrada na Figura 1. Foram calculadas as
médias de 30 anos para trés subperiodos da
série temporal, as quais estdo representadas
pelos tragos horizontais correspondentes aos
periodos de 1930 a 1959, 1960 a 1989 e de
1990 a 2015.

O comportamento tipo “escada”
destas médias é uma sugestdo de que houve
mudanca positiva na precipitagdo média
anual no histdrico da série temporal. A média
anual para o periodo 1930-1959 era igual a
1628,8 mm, para o periodo de 1960-1989
houve uma elevagédo para 1848,4 mm e no
ultimo periodo (1990-2015) a média anual
aumentou para 2014,5 mm. A variabilidade
interanual notadamente é fator determinante
no comportamento da série anual. O célculo
do desvio padrdo também mostrou que
houve aumento para os subperiodos
considerados. Para o periodo 1930-1959 o
desvio padréo foi 264,9 mm, para o periodo
1960-1989 aumentou para 338,1 mm e para
0 periodo 1990-2015, aumentou também
para 369,7 mm. Excetuando-se o ano de
2008 quando uma fracdo significativa da
chuva anual ocorreu no més de novembro,
nos outros dois anos a precipitacdo
apresentou uma distribuicdo regular entre os
meses do ano.

Comparando-se a distribuicdo
mensal da precipitacdo para cada
subperiodo, nota-se que 0 aumento mais
significativo na média mensal ocorreu no
més de janeiro cuja média de 211,2 mm no
periodo 1930-1959 passou para 270,0 mm
no periodo de 1990-2015 (Figura 2). Nota-se
também que o més de abril foi 0 Unico a ndo
indicar variag6es significativas na média para
os trés periodos considerados. Com excegéo
do més de fevereiro e dezembro, todos os
demais meses do ano registraram aumento
na média no Udltimo periodo analisado.
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Figura 1 - Distribuicdo da precipitacéo total anual para o periodo de 1930 a 2015 no municipio de
Pomerode-SC. Linhas horizontais indicam as médias para os subperiodos de 1930-1959, 1960-1989 e
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Figura 2 - Distribuicdo da precipitagdo mensal para os periodos de 1930 a 1959, 1960 a 1989 e 1990 a
2015 no municipio de Pomerode-SC
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Considerando a distribuicdo sazonal
da precipitacdo, as oscilacdes da média
foram maiores no verdo e na primavera, mas
a maior diferenga entre os trés subperiodos
analisados ocorreu na primavera quando a
precipitagdo média aumentou de 405,4 mm

para 527,6 mm, um aumento de 122,3 mm
(Tabela 1). A menor variacdo ocorreu no
outono quando a precipitacdo média
aumentou de 403,9 mm para 461,6 mm, um
aumento de 57,6 mm.

Tabela 1 - Precipitacdo média no municipio de Pomerode, Santa Catarina

Periodo SP1 SP2 SP3 SP3 - SP1
Janeiro 211,2 216,0 270,0 58,8
Fevereiro 185,8 208,3 197,2 11,4
Marco 189,8 222,3 2245 34,7
Abril 1151 115,5 120,0 4,9
Maio 99,0 105,4 1171 18,1
Junho 95,9 104,1 114,7 18,8
Julho 73,9 102,0 133,3 59,5
Agosto 94,4 107,6 108,0 13,6
Setembro 135,3 137,8 161,1 25,8
Outubro 142,0 159,4 200,5 58,4
Novembro 128,1 157,1 166,1 38,0
Dezembro 158,3 212,9 199,9 41,5
Anual 1628,8 1848,4 20145 385,7
Verao 555,3 637,2 667,1 111,8
Outono 403,9 443,2 461,6 57,6
Inverno 264,2 313,6 356,1 91,9
Primavera 405,4 454,3 527,6 122,3

Em que: SP1=série parcial de 1930 a 1959, SP2=série parcial de 1960 a 1989 e SP3=série parcial de 1990 a

2015.
Fonte: Autores (2018)

O aumento da precipitacdo anual foi
confirmado ao ser aplicado um ajuste por
regressédo linear para o periodo completo da
série. Entretanto, ao se aplicar o teste de
tendéncias de Mann-Kendall, este aumento
s6 é estatisticamente significativo para a
série completa. Nas séries parciais, a
tendéncia ndo se mostrou significativa. No
ajuste por regressdo linear a precipitacdo
total anual apresentou um acréscimo de
cerca de 6,5 mm/ano para o periodo de 1930
a 2015 (Figura 3) aumentando de um valor
inicial de 1537 mm para cerca de 2020
mm/ano.

A partir da aplicacdo dos testes de
Mann-Kendall e Pettitt percebe-se o ponto de
mudanca no comportamento da média de
longo prazo. Na Figura 4, as linhas
ascendente e descendente representam a
distribuicdo de u(t) e u*(t), funcbes obtidas no
célculo dos parametros do teste de Mann-
Kendall enquanto as linhas paralelas com
valor de +1,96 e -1,96 indicam o nivel de
significancia de 95%. Nota-se que até o ano
de 1956 as duas distribuicbes apresentavam
valores préximos, mas a partir de 1957, nota-

se uma divergéncia brusca, a qual é
interpretada como o ponto de mudanca no
comportamento da série temporal. Mas esta
mudanca torna-se estatisticamente
significativa apenas entre 1975 e 1980
guando as duas linhas ultrapassam o limite
de confianca de 95%. Coincidentemente, a
década de 1970 é aceita por muitos autores
como a década que ocorreu uma transicao
climatica, influenciada principalmente pela
inversdo da Oscilagdo Decadal do Pacifico
(MANTUA et al., 1997).

De acordo com Deser e Phillips
(2006) a transicdo climatica de 1976-77 foi
observada nos padrdes da circulacdo
atmosférica do hemisfério norte associada a
mudancas na TSM. As significativas
mudancas das condi¢cdes da bacia oceanica
do Pacifico foram caracterizadas por um
aumento das anomalias da TSM ao longo da
costa oeste da América do Norte em um
periodo de menos de 10 anos e, a0 mesmo
tempo, um resfriamento no noroeste e
sudoeste do Pacifico (MEEHL; HU 2009).
Carvalho et al. (2011) também observaram
alteracdes na data de inicio e da duracdo do



sistema de moncdo da América do Sul na
década de 1970. As mudancas no sistema
de moncdo fazem com que o fluxo de
umidade
amazbnica e

42
REA - Revista de estudos ambientais (Online)
v.20, n. 2, p.37-48, jul./dez. 2018

significativos impactos nos padrdes de
precipitacdo sobre o sul do Brasil devido a
intensificacdo ou desintensificacdo do jato de
baixos niveis (BARROS; DOYLE;
CAMILLONI 2008).

atmosférica sobre a
adjacéncias

regido
provoque

Figura 3 - (a) Distribuicdo da precipitacdo anual de Pomerode (SC) para o periodo de 1930 a 2015 e
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Figura 4 - Estatisticas u(t) e u*(t) do teste de Mann-Kendall para a precipitacdo de Pomerode, SC
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As analises das flutuagdes na
distribuicdo da precipitacdo para a chamada
banda intrasazonal (periodos entre 10 a 90

dias) foram realizadas com a série de
péntadas para o todo o tamanho da série

7

temporal. Na Figura 5 é apresentada a
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distribuicdo temporal das péntadas (barras
verticais) juntamente com uma suavizagdo
aplicada utilizando-se um filtro de médias
moveis (linha vermelha). Em uma analise
preliminar, nota-se a alta variabilidade nos
valores, destacando-se alguns eventos com
0 acumulo de precipitacdo acima de 200 mm,
todos eles ocorrendo apds os anos de 1980,

e muitos eventos com valores acima de 150
mm, também em sua grande maioria,
ocorrendo apés os anos de 1970. Ao se
aplicar um filtro de médias méveis de 10
péntadas na série original, as flutuacdes
ficam mais perceptiveis e sugerem a
presenca de ciclos de diversas frequéncias.

Figura 5 - Distribuicdo das péntadas da precipitacdo de Pomerode (SC) para o periodo de 1930 a 2015.
A linha em vermelho representa a suavizacgdo resultante da aplicacdo de um filtro de médias moéveis
de 10 péntadas
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Fonte: Autores (2018)

Na filtragem aplicada a série de
péntadas mostrada na Figura 5, as
flutuacdes sdo expostas e observa-se que
elas ocorrem em uma ampla banda de
escalas temporais. Para identificar estas
escalas a andlise via wavelet de Morlet
(wavelet-mae) é adequada, pois além de
encontrar as bandas permite avaliar a
intensidade da variancia ao longo da série
temporal. Para avaliar as flutuacbes na
banda intrasazonal o espectro total de
varidncias foi particionado nas seguintes
bandas temporais: entre 20 e 30, entre 30 e
60 e entre 60 e 90 dias.

Na Figura 6 é apresentado o
espectro de variancias médio para a banda
entre 20 e 30 dias calculado de acordo com
0 método proposto por Torrence e Compo
(1998). O limite de confianca de 95% para a
variancia estd representado pela linha
horizontal. Nesta Figura 6 foram destacados
alguns dos picos mais significativos, com os
respectivos anos de ocorréncia. Nota-se que

a maior varidncia ocorreu no ano de 1992
que foi extremamente chuvoso no vale do
Itajai, tendo sido registradas duas enchentes
em diversos municipios. Em 1992, o clima
global estava sob a influéncia do evento El
Nifio de 1990-1993 o qual, direta ou
indiretamente, afetou a distribuicdo da
precipitacdo no sul do Brasil. Curiosamente,
0 ano de 1983, no qual ocorreram as
enchentes mais catastroficas do vale do
Itajai a precipitacdo parece nao ter sido
influenciada pelas oscilacdes presentes na
banda de 20 a 30 dias.

A Figura 7 foi construida de maneira
idéntica a Figura 6, mas para a banda de 30
a 60 dias. Nesta Figura, nota-se a repeticdo
de muitos dos picos observados na banda de
20 a 30 dias, com destague novamente para
0 ano de 1992, cuja variancia esta muito
acima dos demais picos. Portanto, a
variabilidade da precipitacdo observada no
ano de 1992, em Pomerode, pode ser

atribuida a superposicdo de mecanismos



44

REA — Revista de estudos ambientais (Online)
v.20, n. 2, p.37-48, jul./dez. 2018

atmosféricos cujo ciclo de vida tem repeticéo
nestas duas bandas temporais.

De forma idéntica as Figuras 6 e 7,
foi construido o espectro médio para a banda
de 60 a 90 dias, o qual esta representado na
Figura 8. Para esta banda do espectro,
quase todos os picos que foram destacados
coincidem com anos de ocorréncia do El
Nifio. Como mencionado anteriormente, o
ano de 1983 foi extremamente chuvoso em
todo o sul do Brasil, mas ndo aparecia em

destaque nas bandas intrasazonais de 20 a
30 dias e de 30 a 60 dias. Contudo, para a
banda de 60 a 90 dias, o ano de 1983
apresenta uma variancia tao alta quanto a do
ano de 1992. Por isso, pode-se supor que a
precipitagéo registrada no ano de 1983 foi
influenciada por mecanismos de oscilagdo
atmosférica cujo periodo de oscilagdo
encontra-se  predominantemente  nesta
banda espectral de 2 a 3 meses.

Figura 6 - Média dos coeficientes wavelets para a banda de 20 a 30 dias para a precipitacdo de
Pomerode, SC
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Figura 7 - Média dos coeficientes wavelets para a banda de 30 a 60 dias para a precipitacdo de
Pomerode, SC
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Figura 8 - Média dos coeficientes wavelets para a banda de 60 a 90 dias para a precipitacdo de
Pomerode, SC
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Finalmente, foi construido o espectro
global dos coeficientes wavelets, o qual é
apresentado na Figura 9. A linha horizontal
na Figura 9 representa o nivel de
significancia de 95%, o qual permite concluir
que a maior variabilidade da precipitacdo
esta concentrada em 4 bandas temporais de
baixa frequéncia, sendo que o pico que mais
se destaca possui um periodo de 8,18 anos.
Dentre estas 4 bandas estatisticamente
significativas pode-se associar a banda
centrada em 2,94 anos com o El Nifio. A
banda centrada em 8,18 anos pode ser
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Anos

definida como a oscilagdo decadal e as
outras duas bandas com variabilidades mais
fracas, mas ainda estatisticamente
significativas podem ser associadas a escala
interdecadal (13,09 anos) e multidecadal
(28,24 anos). Salienta-se que o padrdo de
espectro global permanece quase totalmente
igual a este mostrado na Figura 9, mesmo
que sejam utilizadas as séries mensais ou
anuais, ao invés da série de totais de 5 dias
(péntadas), embora ndo tenham sido
mostrados aqui.

Figura 9 - Espectro global dos coeficientes wavelets para a série de precipitacdo de Pomerode, SC

4500000

4000000

3500000

3000000

2500000

2000000

1500000 294 anos

Poténcia do Espectro (mm?)

1000000

500000

8,18 anos

13,09 anos

28,24 anos

\

2,00
218
2,37
2,58
2.81
3,07
3,34
3,64
3,96
4,31
4,70
512
5,57
6,07
6,61
7.20
7.84
8,54
9,30

10,13

11,04

12,02

13,09

14.26

15,53

16,92

18,42

20,07

21,86

23,81

Fonte: Autores (2018)

(
/

2593
2824
30,76
33,50
36,49

Periodo (Anos)



46

REA - Revista de estudos ambientais (Online)
v.20, n. 2, p.37-48, jul./dez. 2018

A sobreposicdo dos espectros
médios para as trés bandas mais
significativas é mostrada na Figura 10. Nota-
se nos trés espectros o aumento da
variabilidade ao longo da série temporal.
Destacadamente, a banda centrada em 8,2
anos encontra seu maximo no ano de 2003
enquanto a banda centrada em 13,0 anos
tem seu maximo em 2011. Na banda

interanual sdo observados diversos picos,
sendo os mais significativos observados em
1969, 1984, 1997 e 2011. Considerando-se
a variabilidade da precipitacdo resultado da
sobreposicdo de fenémenos de diferentes
frequéncias de oscilagdo, a Figura 10 pode
explicar o aumento da precipitagdo média
anual registrado na Figura 1.

Figura 10 - Distribuicdo temporal dos espectros médios para as bandas de 2,9, 8,2 e 13,0 anos da série
de precipitacdo anual
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4 Conclusdes

Neste trabalho, a série temporal de
precipitacdo de Pomerode (SC) foi utilizada
para verificar a presenca de tendéncia ou
oscilagbes nas bandas intrasazonal e
interanual. A aplicacdo da andlise de
regressdo para a série anual mostrou que a
precipitagdo média tem aumentado cerca de
6,5 mm/ano, desde o ano de 1930 até 2015.
Comparando-se os primeiros 30 anos da
série de dados com os ultimos 30 anos,
notou-se um acumulado maior do que 380
mm, valor que é comparavel a precipitacédo
média do outono. A analise tempo-frequéncia
via Transformada de Wavelets confirmou a
existéncia de varias oscilacbes de baixa
frequéncia nas séries analisadas. Foram
observadas  flutuacdes nas escalas
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Banda 13,0 anos

intrasazonal, interanual e decadal.
Oscilacdes com periodos entre 20 e 30 dias,
entre 30 e 60 dias e entre 60 e 90 dias
apresentaram picos significativos,
principalmente em anos de El Nifio. Nestas
trés bandas da escala intrasazonal, a
precipitacdo do ano de 1992 destacou-se,
como o de maior variancia.

As anomalias de precipitacdo do ano
de 1983 observadas em todo o sul do Brasil,
as quais sdo atribuidas por inUmeros autores
ao El Nifio intenso de 1982-1983, parecem
estar relacionadas apenas as oscilacbes
atmosféricas de mais baixa frequéncia,
destacando-se na analise de Wavelets
apenas na banda de 60 a 90 dias. Ou seja,
as anomalias de precipitacdo que causaram
as maiores e mais catastroficas inundagGes
no vale do Itajai no ano de 1983, foram
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ocasionadas por sistemas atmosféricos que
possuem periodo de 2 a 3 meses. Este
resultado sugere que fendmenos de escalas
temporais diferentes se sobrepuseram para
intensificar os mecanismos de precipitacéo.
Na banda de muito baixa frequéncia
do espectro definidas como escala interanual
e decadal foram identificados picos
significativos cujos periodos coincidem com
as flutuacbes associadas ao El Nifio (2,9
anos), oscilacdo decadal (8,2 anos),
oscilagéo interdecadal (13,1 anos) e um pico
mais fraco que poderia estar associado a
uma oscilagdo multidecadal (28,2 anos).
Para estas trés bandas, parece haver uma
sobreposi¢cdo entre as oscilagbes a partir do
inicio dos anos de 1990. Esta pode ser a

explicacdo para a ocorréncia dos anos
chuvosos de 2008, 2010 e 2011.

Finalmente, sabe-se que o sistema
atmosférico tem mecanismos que operam
em diferentes escalas espaciais e temporais.
A interagdo entre essas escalas pode
influenciar desde os fen6menos de alta
frequéncia até os de baixa frequéncia cuja
resultante € a distribuicdo temporal e
espacial da precipitacdo de uma dada regiao.

A andlise realizada neste estudo
pode ser estendida para as outras
localidades do vale do ltajai e do estado de
Santa Catarina, desde que tenham uma série
de dados com poucas falhas, pois a
metodologia se mostrou adequada para a
investigacdo de flutuagbes climéticas
significativas.

5 Climate Change of Precipitation in the Itajai Valley (SC)

Abstract: Precipitation is a climatic component of high spatial and temporal variability and, therefore,
researches that aim to understand precipitation behavior can contribute in the risk management practices of
several economic activities. This work analyzed the different time scales present in the rainfall series recorded
in the pluviometric station of the National Water Agency (ANA) in Pomerode, state of Santa Catarina, from
1930 to 2015. The analysis of multiple scales was performed with the Wavelet Transform while the trend
analysis was done through the Mann-Kendall test. The oscillations were analysed in the intrasazonal,
interannual, decadal and intermediate scales. In the intrasazonal band, significant peaks of high variance were
found, mainly in El Nifio years. In the inter-annual and decadal bands, it was observed that there is
overlapping of the significant peaks in the fluctuations that present periods of 2.9, 8.2, 13.1 and 28.2 years.
This overlapping of temporal scales may explain the high temporal variability of precipitation in the Itajai

Valley.

Keywords: Trends; Climate Change; El Nifio; Decadal Oscilation.
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