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RESUMO
TENDENCIAS DE EXTREMOS DE PRECIPITACAO PARA O
ESTADO DO ESPIRITO SANTO

Pedro Regoto de Souza

Novembro/2017

Neste trabalho elaboram-se analises da variabilidade espacial das tendéncias dos
indicadores de extremos de precipitacdo no estado do Espirito Santo (ES). Além disso, séo
analisadas as climatologias (1971-2010) de indicadores de tais extremos. O objetivo é detectar
possiveis mudangas no comportamento da precipitacdo, a fim de contribuir com medidas de
mitigacdo e adaptacdo as mudancas climaticas. Para isso sdo utilizadas séries de chuva diaria,
com mais de 40 anos de dados, coletadas em 80 postos da Agéncia Nacional de Aguas
localizados no ES. Os cinco indicadores anuais analisados neste trabalho sdo: total
pluviométrico (PRCPTOT); percentil 95 da precipitacdo diaria (R95p); maxima precipitacdo
em 5 dias consecutivos (RX5day); numero de dias do ano em que a precipitacdo diaria é igual
ou superior a 30 mm (R30mm) e numero maximo de dias secos consecutivos no ano (CDD).
Os resultados referentes as climatologias dos indicadores mostram que 0s maximos de
PRCPTOT se encontram a barlavento da Serra do Castelo (2097 mm) e sobre a Serra do
Caparad (1890 mm). PRCPTOT é reduzida em direcdo ao norte do estado, onde um minimo de
873 mm ocorre sobre o sul da mesorregido Noroeste, uma area afastada do oceano e a sotavento
da Serra do Castelo. A distribuicdo espacial dos demais indices de precipitacdo acompanham o
padrédo descrito para PRCPTOT, ou seja, maximos (minimos) de R95p, RX5day e R30mm e
minimo (maximo) de CDD sobre as regides serranas (mesorregides Noroeste e Litoral Norte).
A frequéncia e intensidade dos dias chuvosos e da precipitacdo diaria extrema estdo

aumentando no estado do Espirito Santo, principalmente na regido sul. Alem disso, aumentos




em CDD predominam no estado, indicando um prolongamento da esta¢ao seca e, portanto, uma

ma distribuicdo da precipitacdo ao longo do ano.
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ABSTRACT

EXTREME PRECIPITATION TRENDS IN THE STATE OF ESPIRITO SANTO

This study provides analyzes of the spatial variability of trends in extreme precipitation
over Espirito Santo State (Southeastern Brazil). We also examine the climatology (1971-2010)
of extreme precipitation indices. The objective is to detect possible changes in extreme precip-
itation behavior in order to contribute for mitigation and adaptation measures to climate change.
We examine daily rainfall dataset with more than 40 years of data observed at 80 rain gauges
stations operated by the Brazilian National Water Agency. The five annual indices analyzed in
this study are: total precipitation (PRCPTOT); 95" percentile of daily precipitation (R95p);
maximum consecutive 5-day precipitation (RX5day); count of days when precipitation is equal
or greater than 30 mm (R30 mm) and maximum number of consecutive dry days in the year
(CDD). Our results indicate that maximum PRCPTOT are located at the windward side of Serra
do Castelo (2097 mm) and on Serra do Caparao (1890 mm). PRCPTOT is reduced towards the
north of the state, where a minimum of 873 mm occurs on south of the Northwest mesoregion.
The spatial distribution of other precipitation indices follows the pattern described for
PRCPTOT: R95p, RX5day and R30mm maximum (minimum) and CDD minimum (maximum)
over the mountainous regions (Northwest and North Coast mesoregions). The frequency and
intensity of rainy days and extreme daily precipitation have been increasing in Espirito Santo
state, mainly at south region. Additionally, increases in CDD predominate in the state, indicat-
ing a prolongation of the dry season, and therefore poor distribution of rainfall throughout the
year.
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1. INTRODUCAO

De acordo com o Quinto Relatério de Avaliagéo (Fifth Assessment Report — AR5) do Painel
Intergovernamental sobre Mudancas Climaticas (Intergovernmental Panel on Climate
Change), a temperatura do ar medida globalmente, sofreu um aumento de 0,89°C no periodo
1901-2012. Cada uma das trés décadas passadas (1981-1990, 1991-2000 e 2001-2010) tem sido
sucessivamente mais quentes na superficie terrestre, em relacao as décadas anteriores. Ademais,
os dias quentes e noites quentes estdo se elevando significativamente, em contraste com dias

frios e noites frias, que estdo sofrendo reducdo (IPCC, 2013).

Um dos mais importantes impactos do aquecimento global sobre a sociedade ¢ o aumento
na frequéncia de ocorréncia de eventos de chuvas intensas (MULLER et al., 2011). Tal
elevacdo esta associado a uma taxa maior de vapor d"agua numa atmosfera mais aquecida
(TRENBERTH, 1999 e PALL et al., 2007). Mudancas na intensidade da precipitacdo diaria
podem afetar a frequéncia das enchentes, o desenvolvimento das culturas agricolas, os recursos
hidricos e outros sistemas humanos e naturais sensiveis a 4gua. Portanto, a investigacdo de
como a intensidade da precipitacdo estd sendo modificada no clima presente é relevante para o

entendimento de seu comportamento futuro.

De acordo com Allen e Ingram (2002), Held e Soden (2006) e O’Gorman e Schneider
(2008), a precipitacdo média global parece ser limitada energeticamente e aumenta a uma
modesta taxa de aproximadamente 2%/K. Contudo, eventos de precipitacdo extrema ndo séo
limitados pelo balango energético global e poderiam se tornar mais frequentes a uma taxa maior

sob cenérios de aquecimento global.

Durante décadas, a maior parte das analises de deteccdo de mudancgas climaticas globais
utilizando dados observacionais se baseava em mudancas nos valores médios de precipitacéo e
temperatura do ar (ALEXANDER et al., 2006). Contudo, nem sempre um aumento na media
esta relacionado com um aumento dos extremos. As mudancas nos extremos de precipitacdo
como, por exemplo, aumento na frequéncia de chuvas intensas ou de secas severas, aumento na
quantidade de precipitacdo durante eventos de chuvas intensas, tém um impacto muito maior
na sociedade e ecossistemas em geral do que um aumento nos valores médios (KARL et al.,
1997; EASTERLING et al., 2000; MEEHL et al., 2000 e FRICH et al., 2002).




Estudos envolvendo indicadores de extremos de precipitacdo na América do Sul revelam
tendéncias de aumento de tais indicadores, principalmente sobre a Regido Sul do Brasil,
Paraguai, Uruguai e na regido norte e central da Argentina (ALEXANDER et al., 2006;
HAYLOCK et al., 2006; MARENGO et al., 2010; RUSTICUCCI et al., 2010 e SKANSI et al.,
2013). Em contrapartida, foi identificada reducédo na precipitacdo no sul do Peru e no sul do
Chile (HAYLOCK et al., 2006 e SKANSI et al., 2013).

Em vérias regides do Brasil, a maior parte dos resultados de estudos envolvendo tendéncias
de indicadores de extremos de precipitacdo indicam que o clima est se tornando mais umido
no decorrer das ultimas décadas (MARENGO e CAMARGO, 2007; MARENGO e
VALVERDE, 2007; OBREGON e MARENGO, 2007; BARROS et al., 2008; DUFEK e
AMBRIZZI, 2008; MARENGO et al., 2010; NOBRE et al.,, 2010; SANTOS, 2010;
DERECZYNSKI et al., 2013; PINHEIRO et al., 2013; LUIZ SILVA e DERECZYNSKI, 2014;
LUIZ SILVA et al., 2015; AVILA et al., 2016 e ZILLI et al., 2016).

Obregon e Marengo (2007) mostram tendéncias estatisticamente significativas de reducao
no total pluviométrico anual (PRCPTOT) apenas no Municipio de Nova Friburgo (RJ), em 2
estacOes no oeste de Minas Gerais e em 2 estagdes no oeste do Amazonas. Por outro lado, 0s
pesquisadores verificaram tendéncias positivas estatisticamente significativas em varias
estacdes na Regido Sul do Brasil, em Cuiaba e no Estado de Sdo Paulo. Também para o Estado
de Sdo Paulo, Dufek e Ambrizzi (2008) sugerem que esteja ocorrendo um aumento na
intensidade da precipitagdo, com um significativo aumento em PRCPTOT em mais de 45% dos
postos pluviométricos analisados.

Na cidade de S&o Paulo, Nobre et al. (2010) mostram que para a estacdo do Instituto
Astrondmico e Geofisico da Universidade de S&o Paulo, as chuvas intensas tém se tornado mais
frequentes. Totais pluviometricos diarios superiores a 50 mm, que ocorriam com frequéncia
média de 9 vezes a cada 10 anos na década de 1930, passaram a ocorrer com frequéncia de 40

vezes na década de 2000.

Para o Estado do Rio de Janeiro, Luiz Silva e Dereczynski (2014) mostram uma tendéncia
estatisticamente significativa de aumento de PRCPTOT nas Baixadas Litoraneas. Os autores
também verificaram uma elevacéo significativa dos totais pluviométricos associado as chuvas
intensas (R95p) nas Baixadas Litoraneas e em parte da regido Metropolitana. Na Regido Serrana
do Estado do Rio de Janeiro (RSRJ), Avila et al. (2016) mostram aumento em PRCPTOT, com
tendéncias positivas em 60% das estacdes. De acordo com esses autores, na RSRJ as chuvas




estdo ocorrendo de forma concentrada, e especialmente na RSRJ com reducdo do nimero de
dias umidos consecutivos (CWD). Na cidade do Rio de Janeiro, Dereczynski et al. (2013)
mostram um aumento estatisticamente significativo na quantidade de precipitacdo associada as

chuvas intensas na estacdo do Alto da Boa Vista, localizada em regido florestada.

De acordo com Luiz Silva et al. (2015), no norte do Estado do Parana observam-se
condi¢BGes mais secas. Nas estacGes Cambara, Ibipord e Umuarama verifica-se uma reducgao
estatisticamente significativa de R95p (-5 mm/ano) e, também, foi notado em Ibipora reducgéo
(-0,14 dia/ano) no numero de dias no ano em que a chuva diéria é superior a 30 mm (R30mm).
No sudoeste do PR, nas estacGes Pato Branco e Planalto o nimero de dias secos consecutivos
no ano (CDD) esta sofrendo um aumento de +0,25 dia/ano. Por outro lado, no litoral, na estacéo

Morretes ocorre um aumento de R30mm de +0,15 dia/ano.

Resultados sobre tendéncias de precipitacdo para a Regido Serrana do Estado de Santa
Catarina (RSSC) podem ser encontrados em Avila et al. (2016). Os autores mostram aumento
de PRCPTOT para 90% das estacdes. Assim como para a RSRJ os pesquisadores afirmam que

chuvas estdo ocorrendo de forma mais concentrada nessas areas.

Para o Estado do Espirito Santo (ES), regido de interesse deste trabalho, resultados
interessantes sdo encontrados em Zilli et al. (2016). Os autores investigam tendéncias nos
extremos de precipitacdo para o periodo chuvoso da Regido Sudeste do Brasil (outubro a margo)
a partir de diversos indicadores, utilizando séries de dados observacionais e também dados de
chuva em pontos de grade gerados por Liebmann e Allured (2005). No ES, foram utilizadas
apenas trés estacdes localizadas no sul do estado: Guacui, Castelo e Mimoso do Sul. Seus
resultados mostram que em Guagui e Castelo estdo ocorrendo elevagdes estatisticamente
significativas na precipitacdo total, na precipitacdo média diéria, no valor do percentil 95 da
precipitacdo diaria, no nimero de eventos com precipitacdo diaria acima do percentil 95 e na
precipitacdo excedente acima do percentil 95. Em Mimoso do Sul, as tendéncias também sao
positivas, contudo nédo estatisticamente significativas. Os pesquisadores sugerem que esteja
ocorrendo um deslocamento para sul da Zona de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS), e com
iSSO a precipitacdo mais intensa esta se tornando mais concentrada em certas areas da Regido

Sudeste do Brasil.

A economia capixaba é baseada na agropecudria, industria e servigos, sendo que a
agricultura é bastante diversificada, com culturas de origens tropical, subtropical e temperada
(Feitoza et al., 1979). Os portos de Tubardo e Vitéria movimentam toda a parte de comércio




maritimo do estado, sendo que o porto de Vitdria possui um dos maiores fluxos do Brasil.
Possiveis mudangas climaticas poderiam afetar todo o sistema econdmico do estado, causando

danos a agricultura, ao sistema portuario, e até mesmo a sociedade em si.

Nesse contexto, o presente estudo tem como motivacdo apoiar medidas de mitigacdo e de
adaptacdo as consequéncias possivelmente danosas nos ambitos socioeconémico e de
vulnerabilidade que as mudancas climéaticas podem acarretar ao estado do Espirito Santo.
Assim, o0 objetivo deste trabalho é detectar as possiveis mudangas nos indicadores de extremos
de precipitagdo através de séries de dados observacionais.

No Capitulo 2 sdo apresentados a metodologia e os dados utilizados no trabalho. No
Capitulo 3 elabora-se uma caracterizacao climética do Estado do Espirito Santo. Os resultados
baseados nos indicadores de extremos de precipitacdo sdo apresentados no Capitulo 4.

Finalmente no Capitulo 5, encontram-se as conclusdes e consideragdes finais.



2. METODOLOGIA E DADOS

Neste capitulo s3o apresentados os dados de precipitacio da Agéncia Nacional de Aguas
(ANA) e a metodologia utilizada para o tratamento desses dados. Além disso apresentam-se 0s
dados climatoldgicos do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET), os indicadores de
extremos de precipitacdo e os testes de significancia estatistica utilizados neste trabalho.
Ademais, apresentam-se os dados climatologicos do Climate Forecast System Reanalysis
pertencente ao National Center for Environmental Prediction (CFSR/NCEP, Saha et al., 2010),
utilizados neste trabalho.

2.1 Dados de Precipitacdo da Agéncia Nacional de Aguas

Para a composicdo da climatologia dos indicadores de extremos de precipitacdo e
analise da chuva sazonal foram utilizados dados observacionais diarios de chuva de 80 postos
pluviométricos (Figura 2.1a) provenientes do Sistema de Informacbes Hidrol6gicas
(http://hidroweb.ana.gov.br) da ANA. Os 80 postos estdo distribuidos nas 4 mesorregides do
ES (Figura 2.1b) da seguinte forma: 15 no Litoral Norte, 21 no Noroeste, 28 no Central e 16 no
Sul. Os totais pluviométricos diarios da ANA sdo acumulados entre 7 h (1000 UTC) do dia
anterior até 7 h (1000 UTC) do dia em questdo e considera-se o Horario Brasileiro de Verdo
(HBV). Ou seja, durante o periodo do ano em que se utiliza oficialmente 0 HBV, a observacéo
passa a ser feita as 0900 UTC.

Para gerar as climatologias dos indicadores de extremos de precipitacdo e para analise
da chuva sazonal foi utilizado o periodo de 1971 a 2010 (40 anos) e para o calculo das
tendéncias dos indicadores utilizou-se o periodo total de dados disponivel de cada posto
pluviométrico, como apresentado na Tabela 2.1. Os totais pluviométricos sazonais foram
calculados considerando-se as estacOes do verdo (dezembro-janeiro-fevereiro), outono (margo-
abril-maio), inverno (junho-julho-agosto) e primavera (setembro-outubro-novembro), assim
como para outras climatologias sazonais. As informacdes referentes a cada posto pluviométrico,
incluindo latitude, longitude, altitude e periodo total das séries de precipitacdo diaria estdo
apresentados na Tabela 2.1. De forma a manter uma uniformidade entre os resultados, foram
excluidos das séries de dados 0s anos com mais de 25% de falhas nas séries diérias. O nimero
de anos ausentes também é apresentado na Tabela 2.1.
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Figura 2.1 — Mapas do Estado do Espirito Santo: a) topografia (m) do estado e localizacdo dos postos
pluviométricos da ANA listados na Tabela 2.1 e b) mesorregides do estado e localizacdo das estacdes
meteoroldgicas do INMET utilizadas neste trabalho, listadas na Tabela 2.2.

Tabela 2.1 — Localizacdo dos postos pluviométricos da ANA, periodo de dados disponiveis
para o trabalho e nimero de anos ausentes.

Latitude Longitude Altitude Anos
Num Posto Pluviométrico °) ©) (m) Periodo Ausentes
1 Afonso Claudio -20,07 -41,12 300 1967 - 2013 4
2 Agua Doce -18,53 -40,97 280 1959 - 2013 6
3 Aguia Branca -18,98 -40,73 180 1969 - 2013 1
4 Alto Rio Novo -19,05 -41,02 500 1970 - 2013 1
5 Anchieta -20,80 -40,65 6 1948 - 2013 5




6 Arace -20,37 -41,05 1075 1963 - 2013 2
7 Aracruz -19,82 -40,27 58 1970 - 2013 5
8 Atilio Vivacqua -20,90 -41,18 76 1944 - 2013 5
9 Baixo Guandu -19,52 -41,00 70 1941 - 2013 3
10 Barra de S&o Francisco -18,75 -40,88 192 1947 - 2013 3
11 Barra de Sao Gabriel -19,05 -40,50 70 1968 - 2013 2
12 Barra do Itapemirim -21,00 -40,83 4 1947 - 2013 3
13 Barra Nova -18,95 -39,75 6 1971 - 2013 4
14 Burarama -20,67 -41,33 180 1964 - 2013 2
15 Cachoeira Suica -20,07 -40,60 600 1959 - 2013 2
16 Caldeirdo -19,95 -40,73 750 1970 - 2013 4
17 Cavalinho -19,68 -40,38 50 1948 - 2013 3
18 Cedrolandia -18,80 -40,68 300 1970 - 2013 2
19 Colatina - Corpo de Bombeiros -19,52 -40,62 40 1967 - 2013 2
20 Conceicéo da Barra -18,55 -39,73 3 1930 - 2013 3
21 Conceicdo do Castelo -20,60 -41,18 600 1939 - 2012 3
22 Corrego da Boa Esperanga -18,70 -40,43 80 1976 - 2012 4
23 Cotaxe -18,18 -40,72 200 1970 - 2010 1
24 Domingos Martins -20,35 -40,65 452 1947 - 1999 5
25 Duas Barras -20,72 -40,87 420 1957 - 2013 0
26 Duas Bocas -20,25 -40,47 200 1952 - 2013 8
27 Ecoporanga -18,35 -40,83 300 1970 - 2013 2
28 Fazenda Fonte Limpa -20,18 -40,32 70 1947 - 2013 8
29 Fazenda Jucuruaba -20,40 -40,48 80 1951 - 2013 3
30 Fazenda Limoeiro -18,13 -40,13 96 1970 - 2013 2
31 Fazenda Monte Alegre -20,93 -41,40 450 1952 - 2013 5
32 Fazenda S&o Mateus -18,12 -40,88 190 1966 - 2013 12
33 Funddo -19,93 -40,40 50 1948 - 2013 2
34 Garrafédo -20,13 -40,97 940 1947 - 2013 4
35 Guaguf -20,77 -41,67 576 1939 - 2013 5
36 Guarapari -20,65 -40,50 6 1947 - 2012 7
37 Ibitirama -20,53 -41,65 794 1954 - 2013 4
38 Ibituba -19,68 -41,02 160 1967 - 2013 1




39 Iconha - Montante -20,78 -40,82 25 1947 - 2013 3
40 Itaici -20,52 -41,50 380 1961 - 2013 2
41 Itaimbé -19,65 -40,83 70 1957 - 2013 2
42 Itarana -19,87 -40,87 165 1947 - 2013 5
43 Itauninhas -18,48 -40,08 90 1947 - 2013 10
44 lina -20,33 -41,53 615 1954 - 2013 2
45 Jacigua -20,70 -41,00 580 1947 - 2013 6
46 Jacupemba -19,58 -40,18 50 1970 - 2013 0
47 Laranja da Terra -19,90 -41,05 250 1947 - 2013 3
48 Mantendpolis -18,83 -41,10 900 1970 - 2013 1
49 Marechal Floriano -20,40 -40,67 544 1949 - 2013 2
50 Matilde -20,55 -40,80 515 1949 - 2013 2
51 Mimoso do Sul -21,05 -41,35 67 1964 - 2013 4
52 Morro D'anta -18,28 -39,95 66 1951 - 2013 12
53 Novo Brasil -19,23 -40,58 170 1969 - 2013 0
54 Pancas -19,22 -40,85 135 1957 - 2013 2
55 Patrimdnio Santa Luzia do Norte -18,20 -40,60 400 1970 - 2013 2
56 Patrimonio XV -18,48 -40,45 96 1970 - 2013 5
57 Perobinha -20,28 -40,77 640 1971 - 2013 2
58 Ponta da Fruta -20,50 -40,35 3 1970 - 2013 3
59 Ponte do Itabapoana -21,20 -41,45 59 1937 - 2013 3
60 Ponte Nova -18,97 -39,98 60 1972 - 2013 2
61 Povoagao -19,57 -39,78 3 1974 - 2013 2
62 Riacho -19,73 -40,03 5 1947 - 2013 4
63 Rio Bananal -19,27 -40,32 95 1970 - 2013 2
64 Rio Novo do Sul -20,87 -40,93 80 1969 - 2010 4
65 Rive -20,73 -41,45 127 1939 - 2013 2
66 Santa Cruz - Caparad -20,32 -41,70 920 1956 - 2013 3
67 Santa Cruz - Litoral -19,95 -40,15 5 1947 - 2013 5
68 Santa Leopoldina -20,10 -40,52 160 1949 - 2013 5
69 Santa Maria do Jetiba -20,02 -40,73 710 1947 - 2013 3
70 Santo Agostinho -18,40 -41,03 500 1970 - 2013 1
71 S&o Jodo da Cachoeira Grande -18,55 -40,33 100 1981 - 2013 3




72 Sé&o Jodo de Petrdpolis -19,80 -40,67 149 1947 - 2013 3
73 S&o Jodo do Sobrado -18,32 -40,40 100 1970 - 2013 5
74 Séo Rafael -20,28 -40,93 100 1970 - 2013 1
75 Serraria -19,28 -40,52 250 1970 - 2010 1
76 Usina Fortaleza -20,37 -41,40 580 1956 - 2013 3
77 Usina Paineiras -20,95 -40,95 40 1947 - 2013 3
78 Valsugana Velha - Montante -19,95 -40,55 180 1956 - 2013 2
79 Vila Nova Maravilha -20,58 -40,93 980 1964 - 2013 2
80 Vitéria -20,52 -40,52 36 1925 - 2013 14

Ap0os excluidos os anos com mais de 25% de falhas nas séries de totais pluviométricos
diarios de cada um dos 80 postos apresentados na Tabela 2.1 , foram investigados possiveis
dados espurios. Inicialmente procurou-se por valores de chuva diaria inferior a0 mm para serem
retirados da série. Ademais, todos os valores superiores a 100 mm/dia foram verificados
manualmente. Nos casos em que a chuva diaria ultrapassou 100 mm e ndo ocorreu chuva nos
dias anterior e posterior e também néo ocorreu precipitacdo em nenhum outro posto préximo,
o valor era excluido da série de dados. Ap0s essa etapa de tratamento dos dados, a série mais
curta (Sao Jodo da Cachoeira Grande) que se estendia de 1981 a 2013 (33 anos) ficou reduzida
a 30 anos de dados, apos serem excluidos os anos de 1981, 1987 e 1989, e além disso, 4 dados
de chuva diaria foram descartados da serie por serem considerados espurios. Por outro lado, a
série mais longa (Vitoria), que se estendia de 1925 a 2013 (89 anos), ficou reduzida a 75 anos,
apos a exclusdo dos anos 1959 a 1969, 1991, 2001 e 2002 e além disso, 39 dados de chuva

diaria estavam ausentes ou foram excluidos por serem considerados espurios.

2.2 Dados Climatoldgicos do Instituto Nacional de Meteorologia

Os dados climatoldgicos de temperaturas maxima, média compensada e minima do ar,
precipitacdo e evaporacdo, velocidade do vento e umidade relativa do ar, considerando o
periodo de 1961 a 1990, foram obtidos das normais climatoldgicas do INMET (INMET, 2009)
para trés estacdes meteoroldgicas no estado do Espirito Santo: Linhares, Vitdria e Cachoeiro
do Itapemirim (Figura 2.1b e Tabela 2.2). Tais estacGes foram selecionadas por serem as unicas

com climatologias disponiveis para as sete variaveis listadas anteriormente em INMET (2009).



Tabela 2.2 — Informacdes sobre as estacfes meteoroldgicas do INMET utilizadas no trabalho.
Fonte: INMET (2009).

Mesorregido | Latitude | Longitude | Altitude
Posto Pluviométrico °) °) (m)
Linhares Litoral Norte | -19,42 -40,07 29
Vitoria Central -20,32 -40,32 36
Cachoeiro do Sul
Itapemirim -20,85 -41,10 77

A temperatura média compensada € calculada em INMET (2009) a partir da equacéo 2.1:

Tmax*tTmintT12urct2ToouTC
Tmed — max min 5 (2'1)

As variaveis acima (Tmax, Tmin, T12UTC e TOOUTC) sdo definidas, respectivamente como:

temperatura méaxima do ar, temperatura minima do ar, temperatura do ar medida no horario de

12 UTC e temperatura do ar medida no horario de 00 UTC.

2.3 Dados da Reanalise CFSR

Para a andlise da climatologia sazonal de outras variaveis além da precipitacdo foram
utilizados conjuntos de dados do CFSR/NCEP, disponiveis em
https://rda.ucar.edu/datasets/ds093.2/. As variaveis do CFSR utilizados neste trabalho possuem
resolucdo horizontal de aproximadamente 0,5° sendo utilizado o periodo de 1981-2010 para
calculo da climatologia. Os campos meteoroldgicos utilizados foram: Pressdo atmosférica ao

Nivel Médio do Mar (PNMM) e componentes zonal e meridional do vento a 10 metros de altura.




2.4 Indicadores de Extremos de Precipitagdo

Os indicadores de extremos de precipitagdo utilizados neste trabalho séo listados na Tabela
2.3. Tais indicadores foram calculados através do software RClimdex desenvolvido por Zhang
e Yang (2004). O RClimdex é mantido pelo Expert Team on Climate Change Detection and

Indexes (ETCCDI; http://etccdi.pacificclimate.org/).

Tabela 2.3 - Indicadores de extremos de precipitacdo utilizados neste trabalho.
Indicador Definigdo Unidade
Precipitagdo anual total dos dias umidos
PRCPTOT prac mm/ano

(dias nos quais PRCP > Imm/dia)

Precipitacdo anual total dos dias em que

R95p PRCP > percentil 95. O percentil 95 é calculado mm/ano
considerando-se apenas os dias Umidos
RX5day Maéxima precipitacdo anual em 5 dias consecutivos mm/5dias
R30mm Numero de dias no ano com PRCP > 30 mm/dia dias
CDD NUmero maximo de dias secos consecutivos no ano dias

(PRCP <1 mm)

PRCP = precipitacdo diaria

2.5 Testes Estatisticos

Para cada uma das séries de valores dos indicadores de extremos de precipitacao aplica-
se o teste de Mann-Kendall (MANN, 1945 e KENDALL, 1975), com objetivo de investigar
a existéncia ou ndo de tendéncia estatisticamente significativa de aumento ou reducao na
série de dados. Adicionalmente, o Estimador Sen (SEN, 1968) é aplicado para estimar a
magnitude dessa tendéncia linear. Ambos os testes sdo detalhadamente apresentados em

Zilli et al. (2016) e reproduzidos a seguir.

A estatistica S de Mann-Kendall, método mais apropriado para analisar a significancia
de possiveis mudangas climéaticas em series climatoldgicas (GOOSSENS e BERGER,

1986), € calculada da seguinte forma:




N Niare) Y sinal(x; — x;) (22)

Onde n é o nimero total de dados na série; x é cada um dos valores do indicador a cada
passo de tempo distinto i ¢ j, com i#j; e “sinal” ¢ definido como:
1, se (xj —xi) >0
sinal =4 0,se (xj—x;)=0 (2.3)

—1,se (xj - xl-) <0
O teste de Mann-Kendall testa a hipdtese nula de ndo haver tendéncia na série contra a
hipotese alternativa de presenca de uma tendéncia. Valores positivos de S indicam uma
tendéncia de aumento e valores negativos de S indicam uma tendéncia de redugédo. Se n>10,

a estatistica S segue uma distribuicdo Gaussiana com média nula e variancia (Var) dada por:

n(n—-1)(2n+5)-Yit, ti(t;—1)(2t;+5)
18

Var[S] = (2.4)

Onde m é o numero de grupos de valores repetidos (diferenca nula entre os valores
comparados) e ti € o numero de dados em cada grupo repetido. A significancia dessa

tendéncia pode ser encontrada usando o z score, estimado como:

s-1
,seS >0

;= Jvar(s) (25)

S+1
hi ,se S <0

JVar(S)

Se |z| > z4/,, a hipotese nula pode ser rejeitada ao nivel de significancia o num teste bi-

lateral, o que significa que ha tendéncia estatisticamente significativa na série de dados.

O teste de estimativa de inclinacdo de Sen, que considera a inclinagdo entre todos os

pares em séries temporais é dado por:

Q; = % parai=1,2,..N (2.6)




Onde N é o nimero de pares distintos de observacdes, de forma que

N =20 (27)

Xj € Xk sé0 valores dos dados nos tempos j e k, respectivamente, com j>k. O estimador

inclinacdo é computado considerando o valor da mediana de todos os Qg ranqueados:

Qun+1)/2) e N éimpar

_ N , 2.8
Qmed Qw/2) Z[(N”)/Z],S(ENepar ( )

Onde Qmed representa a inclinagdo da tendéncia, com valores positivos representando
tendéncias positivas e valores negativos representando tendéncias negativas. O intervalo de

confianca para este teste é estimado por:

C“=Z1—a/zm (2.9)

Onde Var[S] € estimado pela equagéo 2.4, e Z1.o» é definida a partir de uma distribuicdo

padrdo normal. O intervalo de confianga é:

Qmin = Q(Ml) € Qmax = Q(M2+1) (210)

My=""e M = (211)

Onde Qmin € Qmax S80 0s limites inferior e superior do intervalo de confianca. A

inclinacdo Qmed € estatisticamente diferente de zero se os dois limites (Qmin € Qmax)

apresentam sinais similares.




3. CARACTERIZACAO CLIMATICA DO ESTADO DO ESPIRITO SANTO

Neste capitulo sdo descritas as principais caracteristicas do Espirito Santo, abordando

aspectos da topografia, da climatologia e dos sistemas meteorologicos que atuam no Estado.

3.1 Aspectos Geograficos

O estado do Espirito Santo (Figura 2.1), com area pouco superior a 46 mil quildmetros
quadrados (http://www.ibge.gov.br/estadosat/perfil.php?lang=esigla=es), estende-se
aproximadamente entre os paralelos 21°S e 18°S e os meridianos 42°0 e 40°0. Apesar da pouca
extensdo territorial, 0 ES, apresenta uma variabilidade climética significativa. Isso se deve a
presenca de suas duas distintas regides naturais: o litoral que se estende na direcdo norte-sul
por 400 km e o planalto. Ao longo da costa Atlantica encontra-se uma faixa de planicie que
representa 40% da area total do Estado, e & medida que se penetra em dire¢do ao interior, 0
planalto d& origem a uma regido serrana, com altitudes superiores a 1000 metros, onde se
elevam a Serra do Caparad e a Serra do Castelo. Na Serra do Caparad encontra-se o Pico da
Bandeira, com 2890 metros de altura, o terceiro mais alto do pais e o mais alto do Estado
(https://es.gov.br/geografia). Na Figura 2.1 encontra-se a topografia do ES (Figura 2.1a) e
também os limites de suas quatro mesorregides: Noroeste, Litoral Norte, Central e Sul Espirito
Santense (Figura 2.1b). Destaca-se na Figura 2.1a regides com altitudes superiores a 1000
metros na regido de fronteira com Minas Gerais, onde se encontram a Serra do Capara0 e a
Serra do Castelo, essa estendendo-se aproximadamente de Cachoeiro do Itapemirim até

Colatina.

3.2 Climatologia

O clima no ES sofre influéncia direta do Anticiclone Subtropical do Atlantico Sul (ASAS),
um centro de altas pressOes gerado pela circulagdo geral da atmosfera. Nas regides sob a
influéncia desse sistema, a forte subsidéncia e a divergéncia dos ventos a superficie, inibem os
movimentos verticais, dificultando a formacéo de nuvens e consequentemente a ocorréncia de
chuvas (Satyamurty et al., 1998). Assim, no ES, o ASAS garante, climatologicamente,

condigdes de estabilidade, com pouca nebulosidade, ventos de quadrantes norte e leste e




temperaturas amenas. Nas Figuras 3.1 e 3.2 apresentam-se respectivamente as climatologias
sazonais da pressao atmosférica ao nivel médio do mar e do vento obtidos da Reanalise CFSR.

I I
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Figura 3.1 - Climatologia sazonal de pressao atmosférica (hPa), considerando o periodo de 1981-2010, para todo
o0 estado do Espirito Santo e o oceano adjacente (Atlantico): (a) Verdo, (b) Outono, (c) Inverno e (d) Primavera.

Nota-se na Figura 3.1a menores valores de PNMM sobre o0 estado do ES, entre 1013 e
1014 hPa, quando o centro do ASAS encontra-se em sua posi¢cao mais austral e mais afastada
do continente. Apesar dos baixos valores de PNMM em toda a area no verao, observa-se que 0
gradiente horizontal de pressdo é mais intenso do que nas demais esta¢fes do ano. No outono
(Figura 3.1b) o ASAS comega a se deslocar em diregdo ao continente e a pressdo atmosférica



no ES se eleva, oscilando entre 1015 e 1016 hPa, apesar dos fracos gradientes de PNMM. Ainda
no outono, observa-se a presenca de um centro de alta presséo de 1016 hPa a oeste do ES, a
aproximadamente 21°S/44°0. No inverno (Figura 3.1c), o centro do ASAS encontra-se em sua
posicdo mais setentrional e para o interior do continente, ocasido em que se observam 0s
maiores valores de PNMM na area de estudo, entre 1020 e 1021 hPa. Na primavera (Figura
3.1d) a presséo volta a cair no ES, oscilando entre 1016 e 1017 hPa, e o gradiente de presséo

volta a se elevar, a medida que o centro do ASAS novamente se afasta do continente.

A intensidade e direcdo dos ventos na area do ES estéo diretamente relacionados com a
posicao e intensidade do ASAS. Como todo o litoral do estado do Espirito Santo € banhado
pelo Oceano Atlantico, ha influéncia direta dos ventos sinoticos provenientes do ASAS e,
também, principalmente do sistema de brisa terrestre/maritima. Com relacdo ao vento sinotico,
no verdo (Figura 3.2a) os ventos atingem maxima intensidade e sdo provenientes de nordeste.
Por outro lado, no outono (Figura 3.2b) apesar do centro do ASAS estar localizado na mesma
posicdo, os gradientes horizontais de pressdo sdo fracos e a intensidade dos ventos,
predominantemente de leste, atingem a menor intensidade ao longo do ano. No inverno (Figura
3.2¢), o centro do ASAS atinge sua posi¢do mais ao norte e em dire¢do ao continente, com isso
as bordas desse sistema adentram o continente e na regido do ES a velocidade dos ventos, ainda
de quadrante leste, mantém o mesmo padrdo em relacdo ao outono. Finalmente na primavera
(Figura 3.2d), quando o centro do ASAS comeca a se afastar do continente, a regido do litoral
do ES volta a localizar-se na borda oeste desse sistema e 0s ventos tornam a se intensificar e

atingem todo seu litoral novamente, sendo provenientes de nordeste.




Figura 3.2 - Climatologia sazonal de magnitude (m/s) e direcao do vento a 10 metros, considerando o periodo de
1981-2010, para todo o estado do Espirito Santo e 0 oceano adjacente (Atlantico): (a) Verdo, (b) Outono, (c)
Inverno e (d) Primavera.

Mapas climatoldgicos (1961-2013) mensais de temperaturas maxima, média e minima para
0 ES podem ser consultados no sitio do Instituto Capixaba de Pesquisa, Assisténcia Técnica e
Extensdo Rural (INCAPER; https://meteorologia.incaper.es.gov.br/) e sdo exibidos na Figura

3.3. Nos trés mapas, como esperado, os valores minimos ficam concentrados nas regifes
serranas e 0s maximos predominam no noroeste do Estado, confirmando o forte controle
latitudinal e da topografia sobre a temperatura. A média anual da temperatura média varia entre
11°C na Serra do Caparad e 25°C no norte do estado, ou seja, uma amplitude térmica média

anual de 14°C no estado.


https://meteorologia.incaper.es.gov.br/
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Figura 3.3 — Climatologia para o periodo de 1961 a 2013 sobre o0 estado do Espirito Santo das temperaturas (°C):
a) maxima, b) média e ¢) minima. Fonte: INCAPER.



Na Figura 3.4 encontram-se 0s ciclos anuais climatoldgicos (1961-1990) das
temperaturas méxima, média compensada e minima do ar, obtidos nas esta¢gdes meteoroldgicas

do INMET em Linhares, Vitdria e Cachoeiro do Itapemirim.
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Figura 3.4 - Ciclo anual climatoldgico (1961-1990) das temperaturas (°C) maxima (Tmax), média compensada
(Tmed) e minima (Tmin) do ar para as estagdes do INMET em Linhares, Vitoria e Cachoeiro do Itapemirim.

Observa-se que as temperaturas atingem valores mais elevados no trimestre jan-fev-mar.
Com relagdo ao trimestre mais frio do ano, esse predomina em jun-jul-ago. Destaca-se a baixa
amplitude térmica anual na estacdo Vitoria. Isso ocorre devido a regulacdo térmica promovida
pela proximidade do oceano e também devido a sua reduzida altitude (36 m). Nunes et al.
(2009) comentam que devido a maritimidade, as temperaturas médias do litoral norte paulista
sdo semelhantes as do litoral capixaba, a despeito da diferenca latitudinal entre os dois locais.
Nota-se ainda que a temperatura minima em Vitoria ndo atinge valores menores do que 18°C
em julho, enquanto a temperatura maxima nao ultrapassa 32°C em fevereiro. Por outro lado, a
estacdo Cachoeiro do Itapemirim exibe as maiores amplitudes térmicas anuais, em relacéo as
outras duas estacGes meteoroldgicas, alcancando temperatura minima de 16°C em julho e
temperatura maxima de 33°C em fevereiro. As temperaturas médias nas trés estacées sao bem

proximas, em torno de 21°C em julho e 26°C em fevereiro.

As normais climatoldgicas da umidade relativa do ar sdo apresentadas na Figura 3.5.

Observa-se que, de maneira geral, ndo ha grandes variacdes nos valores de umidade relativa,



mas 0s maximos sdo encontrados entre maio e julho e os minimos em fevereiro e agosto. A
umidade relativa ndo depende somente da quantidade de umidade presente na atmosfera, mas
também € inversamente proporcional a temperatura do ar. Assim, nos meses de inverno (verao),
a baixa (alta) quantidade de vapor d"agua do ar € compensada pelos valores mais baixos (altos)

na temperatura do ar.
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Figura 3.5 - Ciclo anual climatoldgico (1961-1990) da umidade relativa do ar (%) para as estacfes do INMET em
Linhares, Vitéria e Cachoeiro do Itapemirim.




As normais climatoldgicas (1961-1990) da precipitacdo e evaporacao sdo apresentadas na

Figura 3.6.
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Figura 3.6 - Ciclo anual climatologico (1961-1990) da precipitacdo (mm), em barras, e evaporagdo (mm), em
linhas, para as estacdes do INMET em Linhares, Vitéria e Cachoeiro do Itapemirim.

Verifica-se que os maiores acumulados de chuva nas 3 estacbes meteoroldgicas se
concentram no trimestre out-nov-dez, enquanto que os minimos de chuva se dao nos meses de
maio, junho e agosto. Verifica-se também que em torno de 70% da precipitacdo concentra-se
no periodo de outubro a margo. Tal padréo de precipitacdo, exibindo um regime mongonico, é
caracteristico da regido sudeste do Brasil, verdo muito chuvoso e inverno seco. O ciclo anual
de evaporacgdo exibe um méaximo coincidente com os meses mais quentes do ano (jan-fev-mar)
e de maior intensidade do vento (Figura 3.7). Um segundo méaximo no ciclo anual da
evaporacdo ocorre em agosto, 0 que coincide com o inicio da intensificacdo do vento a

superficie e com um minimo secundario de umidade relativa do ar (Figura 3.5).

A Figura 3.7 apresenta o ciclo anual da velocidade do vento a 10 metros de altura. Nota-se
que os maiores valores ocorrem no trimestre outubro-novembro-dezembro, enquanto 0s
minimos sdo observados em maio-junho-julho. Isso se deve a localiza¢do e intensidade do

ASAS em relagdo ao ES. No verdo, quando o centro do ASAS encontra-se localizado a




aproximadamente 30°S/5°0 (Figura ndo apresentada) e o sistema tem pouca penetracdo sobre
0 continente, a regido em estudo fica situada na borda oeste desse anticiclone, onde sdo maiores
os gradientes horizontais de pressdo. Por outro lado, no inverno o centro do ASAS atinge sua
posicao mais ao norte e em direcéo ao continente (28°S/10°0), com isso as bordas desse sistema
adentram o continente e na regido do ES a velocidade do vento, ainda de quadrante leste,
aumenta levemente. Os ventos mais intensos em Vitoria, em relacdo as demais localidades,
pode estar relacionada a atuacdo da brisa maritima, que intensifica a velocidade do vento de

escala sinotica proveniente do ASAS.
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Figura 3.7 - Ciclo anual climatologico (1961-1990) da velocidade do vento (m/s) para as estacdes do INMET em
Linhares, Vitdria e Cachoeiro do Itapemirim.

A climatologia sazonal de precipitacdo, elaborada a partir dos dados da ANA e

considerando o periodo de 1971 a 2010, € apresentada na Figura 3.8.
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Figura 3.8 - Precipitacdo (mm/més) média sazonal para o periodo 1971-2010: (a) Verdo, (b) Outono, (c) Inverno,
e (d) Primavera.



Como discutido anteriormente, o verdo € o periodo mais chuvoso no estado devido
principalmente & atuacdo da ZCAS. As areas com 0s maiores totais pluviométricos durante
esses meses sao as regides serranas, no sul da mesorregido Central e oeste da mesorregido Sul,
com maximos de 241 e 248 mm/més localizados nos postos pluviométricos Vila Nova
Maravilha e Santa Cruz — Caparad, respectivamente (Figura 3.8a). A Figura 3.8b mostra a
precipitacdo média no outono, com destaque para o sul da Serra do Castelo (sul da mesorregido
Central) onde ocorrem o0s maiores totais pluviomeétricos, sobretudo no posto Vila Nova

Maravilha (167 mm/més).

A estacdo do ano que apresenta os menores acumulados de chuva é o inverno (Figura 3.8c).
Nesse periodo, todo o estado do ES sofre uma forte reducéo da precipitacdo chegando a um
minimo de 13 mm/més em Baixo Guandu e Ibituba (oeste da mesorregido Noroeste). O
adentramento do ASAS em direcdo ao continente e a baixa temperatura nessa época do ano,
além das altas polares migratdrias, promovem a reducdo da nebulosidade e, consequentemente,
da precipitacdo. Os maiores valores sdo observados proximos ao litoral, devido a trajetoria
caracteristica dos sistemas frontais que nessa época do ano deslocam-se mais rapidamente, em
trajetérias mais zonais e sem adentrar no continente (Nobre et al., 1998). Os maiores valores
sdo encontrados no leste da mesorregido Central (Vila Nova Maravilha e Duas Bocas),
alcancando até 91 mm/més. Por Gltimo, a Figura 3.8d apresenta a precipitacdo média da
primavera, época do ano em que o regime de chuvas comeca a ganhar intensidade novamente,
atingindo cerca de 205 mm/més em Vila Nova Maravilha. A atuagéo de sistemas frontais com

trajetdrias continentais é essencial para o0 aumento da precipitacdo no estado na primavera.

De acordo com o apresentado acima, percebe-se que o ciclo anual da precipitacdo no ES
acompanha o regime observado em toda a Regido Sudeste do Brasil, ou seja, verdo chuvoso e
inverno seco, sendo a primavera mais chuvosa do que o outono. De forma geral, o sul da
mesorregido Central € a area que apresenta as maiores quantidades de chuva, enquanto ocorre
reducdo conforme se adentra ao continente, principalmente em direcdo ao noroeste do estado.
No inverno o padrdo é bem distinto, ocorrendo maior volume de chuva no litoral, em virtude
do transporte de umidade do oceano em diregdo ao continente devido a circulagdo maritima
ocasionada pelos anticiclones polares transientes, com reducdo da precipitacdo em dire¢do ao
interior do estado.



3.3 Sistemas Meteoroldgicos que Atuam na Regido

As mudancas de tempo na area em estudo sdo provocadas pela passagem de sistemas
transientes, sendo os mais frequentes as frentes frias, originadas principalmente na zona de
convergéncia extratropical, localizada em torno de 60°S. Outros sistemas meteoroldgicos, tais
como frentes quentes, cavados, ciclones extratropicais e subtropicais, sistemas convectivos de

mesoescala, vortices ciclonicos de altos niveis também atuam na area em estudo.

No periodo do verdo, com o continente mais aquecido, a pressao atmosferica reduzida e a
convecgdo tropical intensificada, ¢ comum o estabelecimento da ZCAS (Kodama, 1992),
causando nebulosidade e chuvas sobre as Regides Norte, Sudeste e Centro-Oeste do Brasil. A
ZCAS apresenta-se como uma banda de nebulosidade alongada, orientada no sentido noroeste-
sudeste, estendendo-se desde a regido amazonica até o Oceano Atlantico, com duracao superior
a quatro dias (Kousky, 1988). A ZCAS, por sua vez é parte do Sistema de Moncao da América
do Sul, caracterizado pelo pronunciado ciclo sazonal da precipitacdo, umidade e circulagéo
(Zhou e Lau, 2001). Alguns dos sistemas listados acima s@o apresentados na Figura 3.9 através

de imagens de satélite.




Figura 3.9 — Imagens de satélite no canal IR para os casos: a) ZCAS (02/01/2012 - 2100 UTC), b) ciclone
extratropical associado a um sistema frontal (11/12/2011 - 1200 UTC) e c) ciclone de mesoescala (12/12/2006 -
1500 UTC). Fonte: CPTEC.



4. Climatologia e Tendéncias dos Indicadores de Extremos de Precipitacao

Neste Capitulo apresenta-se uma analise detalhada do comportamento climatoldgico e
das tendéncias dos indicadores de extremos de precipitacdo obtidos a partir de dados

observacionais da ANA, no estado do Espirito Santo.

A Figura 4.1 apresenta os campos médios anuais e as tendéncias dos indicadores de
extremos de precipitacdo (PRCPTOT, R95p, RX5day, R30mm e CDD) para o estado do
Espirito Santo. Tais valores climatoldgicos para cada um dos indicadores e em cada posto
pluviométrico estdo listados na Tabela A.1, em anexo.
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Figura 4.1 — Linha superior: Campos médios para o periodo 1971-2010 dos indicadores de extremos de precipitagdo: PRCPTOT (mm), R95p (mm), RX5day (mm), R30mm
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de 95% de confianca.



Analisando-se inicialmente os campos médios dos indicadores (Figura 4.1, linha superior)
observa-se que a regido serrana, além de ser a mais chuvosa, exibindo os maiores totais
pluviométricos anuais (PRCPTOT), apresenta também os maiores valores de chuvas fortes no
ano (R95p), os maximos pluviométricos em 5 dias consecutivos (RX5day) e também o maior
namero de dias no ano com chuva acima de 30 mm (R30mm). Por outro lado, 0 extremo
sudoeste da mesorregido Nororeste é a regido menos chuvosa do Estado, exibindo 0os minimos
de PRCPTOT, de R95p, de RX5day e de R30mm.

No campo de PRCPTOT observam-se maximos proximos as regides serranas, alcancando
valores de até 2097 mm no sul da Serra do Castelo (posto Vila Nova Maravilha — altitude de
980 m) e reduzindo-se principalmente em direcao ao norte do Estado. Por outro lado, 0 minimo
de PRCPTOT encontra-se no posto pluviométrico Baixo Guandu (873 mm), localizado a 70
metros de altitude, no sudoeste da mesorregido Noroeste.

Os campos médios dos indicadores R95p, RX5day e R30mm apresentam padrdo similar a
PRCPTOT, sendo que nas regides serranas os valores sdo maximos e, de maneira geral,
reduzem-se em direcdo ao norte e ao oeste do ES. Os valores mais elevados de R95p e de
RX5day séo de respectivamente 542 mm e 219 mm, ambos em Valsugana Velha, a norte da
Serra do Castelo, enquanto que as menores intensidades de R95p ocorrem na mesorregido
Noroeste (Mantendpolis: 210 mm), e para 0 RX5day a oeste da mesorregido Noroeste (Baixo
Guandu: 131 mm). Em relagdo ao R30mm, 0 maximo encontra-se a sudeste da Serra do Caparad
com valores de até 17 dias em Burarama, enquanto o valor mais baixo localiza-se no oeste da

mesorregido Noroeste (Baixo Guandu: 7 dias).

Com relagdo ao campo médio de CDD, nota-se como esperado que nas areas montanhosas,
onde a precipitagdo é mais abundante, observam-se os menores periodos de dias secos
consecutivos no ano, atingindo um minimo de 21 dias em Vila Nova Maravilha. No litoral,
observam-se também valores reduzidos de CDD, onde provavelmente a brisa maritima e a
convergéncia dos ventos Uumidos junto a costa promovem aumento de nebulosidade com
ocorréncia de precipitacdo ao longo do ano. Por outro lado, o extremo sudoeste da mesorregido
Noroeste, afastada do litoral e a sotavento da regido montanhosa, € a regido que apresenta o
periodo seco mais prolongado, alcangando valores de até 58 dias sem chuva em Baixo Guandu.
O padrdo climatoldgico observado para os indicadores de extremos de precipitacdo reflete
principalmente a interacdo entre a topografia local, a atuacdo dos sistemas transientes e a

influéncia do Oceano Atlantico. A passagem de sistemas transientes pela regido, favorece a




ocorréncia da precipitacdo, que se torna mais intensa a barlavento das Serras do Castelo e do
Caparad e sofre reducdo a sotavento das mesmas montanhas, ocorrendo um minimo
pluviométrico no sudoeste da mesorregido Noroeste. Além disso, a brisa maritima ao soprar
em direcdo ao continente, favorece a ocorréncia de periodos mais curtos de dias secos
consecutivos nas regifes proximas ao litoral, pois ha convergéncia de ventos Umidos, gerando

movimento ascendente, formacéo de nebulosidade e precipitacgao.

Analisando-se 0 comportamento das tendéncias dos indicadores de extremos de
precipitacdo (Figura 4.1, linha inferior) observa-se inicialmente uma tendéncia geral de um
clima mais umido no Estado, contudo a maior parte das tendéncias (calculadas ao nivel de
confianca de 95%) ndo sdo estatisticamente significativas. Em cada um dos cinco mapas
apresentados na Figura 4.1 (linha inferior), as estacfes cujas séries de dados apresentam
tendéncias estatisticamente significativas estdo marcadas com um circulo vermelho. Apenas
para essas localidades, os valores das tendéncias sdo listados na Tabela 4.1 e agrupados nas

quatro mesorregides do estado (Litoral Norte, Noroeste, Central e Sul).



Tabela 4.1 - Valores estatisticamente significativos ao nivel de confianca de 95% de cada indicador de extremo
climatico de precipitacdo para cada posto pluviométrico analisado. Os postos em lilds, azul, verde e cinza
pertencem as mesorregides Litoral Norte, Noroeste, Central e Sul, respectivamente.

PRCPTOT R95p RX5day R30mm CDD
Num Posto Pluviometrico (mm/ano) | (mm/ano) [ (mm/ano) | (dia/ano) [(dia/ano)
7 | Aracruz +5,7 +2,9
17 | Cavalinho +3,5 +0,2
20 | Conceicdo da Barra +0,1
33 | Fundao +3,6
60 | Ponte Nova +9,3 +1,7 +0,4
67 | Santa Cruz - Litoral +5,5 +1,11+0,1
2| Agua Doce +5,3 +3,5 +1,3 -0,3
10 [ Barra de S&o Francisco +6,8 +1,3[+0,1
18 [ Cedrolandia +1,6
Colatina - Corpo de
19 [ Bombeiros +4,5 +0,1
27 | Ecoporanga +1,6
32 [ Fazenda Sdo Mateus +0,4
38| Ibituba +1,1 +0,4
6 | Arace +3,6 +1,1 +0,3
24 | Domingos Martins -19,6 +0,3
26 | Duas Bocas +0,2
28 | Fazenda Fonte Limpa +10,3 +2,2
36 | Guarapari +4.,4 +1,3[+0,07
49 | Marechal Floriano +4.4 +0,8|+0,1
64 | Rio Novo do Sul -7,3
68 | Santa Leopoldina +0,2
74 | Sdo Rafael +5,4 +0,1
Valsugana Velha -
78 | Montante +4,1 +0,03
79 | Vila Nova Maravilha +8,0 +1,1(+0,3
80 [ Vitdria +2,5
8 | Atilio Vivacqua -0,2
12 [ Barra do Itapemirim +2,0 +0,06
21 | Conceicdo do Castelo +1,7 +0,05
35 | Guagui +3,6 +0,6 [+0,1
37 | Ibitirama +4,2 +0,2
40 | ltaici +4,0
441 10na +5,1 +1,01+0,1
45 | Jacigua +2,9
51 [ Mimoso do Sul +0,4
59 | Ponte do Itabapoana +0,5
77 | Usina Paineiras +0,1




Os padrdes apresentados para as tendéncias de PRCPTOT, R95p, RX5day e R30mm
exibem uma tendéncia geral positiva, indicando um clima mais Umido, enquanto o mapa de
CDD mostra uma tendéncia de aumento dos dias secos consecutivos, 0 que sugere uma ma

distribuicdo da chuva ao longo do ano.

Dentre os indicadores apresentados na Tabela 4.1, destaca-se primeiramente R95p e em
seguida RX5day e R30mm, com tendéncias positivas estatisticamente significativas
respectivamente em 20, 15 e 14 postos pluviométricos, dentre os 80 analisados neste trabalho.
Isso sugere, como ja destacado em Zilli et al. (2016), que o clima no estado do ES esta se
tornando mais Umido devido principalmente ao aumento da precipitacdo acumulada nos eventos
de chuvas extremas e devido a sua maior frequéncia de ocorréncia. A precipitacdo anual
(PRCPTOT) também aumenta, porém sé exibe tendéncias estatisticamente significativas em 5

postos pluviométricos.

Com relagdo a distribuicdo espacial dos indicadores de extremos de precipitacdo dentro do
Estado, observa-se que as mesorregides Sul e Central séo as que apresentam a maior quantidade
de séries pluviométricas com tendéncias estatisticamente significativas. Na mesorregido Sul
(Central) 11 dentre os 16 (12 dentre os 28) postos pluviométricos localizados nesta regiao,
apresentam mudancas estatisticamente significativas em algum dos indicadores de extremos.
Essas duas mesorregides (Sul e Central) que sdo as mais chuvosas do Estado estéo se tornando

ainda mais Umidas.

Analisando-se 0 comportamento da tendéncia de cada indicador da Figura 4.1 (linha
inferior) nota-se que as tendéncias de aumento de PRCPTOT com significancia estatistica estao
concentradas no oeste da mesorregido Noroeste (Barra de Sdo Francisco: +6,8 mm/ano), no
centro da mesorregido Litoral Norte (Ponte Nova: +9,3 mm/ano), no nordeste da mesorregido
Central (Fazenda Fonte Limpa: 10,3 mm/ano) e, também, uma elevacéo de menor taxa situada
no noroeste da mesorregido Sul (Iuna: 5,1 mm/ano). Uma reducéo estatisticamente significativa
ocorre apenas em um posto pluviométrico (Domingos Martins: -19,6 mm/ano), localizado no

centro-leste da mesorregido Central.

Nota-se que as tendéncias observadas de aumento do indicador de chuvas fortes (R95p)
estdo presentes em praticamente todo o estado do ES, porém as maiores elevacdes com
significancia estatistica estdo localizadas no sul da mesorregido Noroeste (Colatina Corpo de
Bombeiros: +4,5 mm/ano), sul da mesorregido Litoral Norte (Aracruz: +5,7 mm/ano), sul da
mesorregido Central (Vila Nova Maravilha: +8 mm/ano) e no oeste da mesorregido Sul
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(Ibitirama: +4,2 mm/ano). Ha reducdo significativa de R95p apenas em um posto
pluviométrico, Rio Novo do Sul, localizado proximo ao extremo sudeste da mesorregiao

Central, com valor de -7,3 mm/ano.

No mapa de tendéncia de RX5day ndo ha tendéncias de reducdo estatisticamente
significativas. As regides que apresentam 0s maiores aumentos desse indice sdo o oeste da
mesorregido Noroeste (Ecoporanga e Cedrolandia: +1,6 mm/ano), centro da mesorregido
Litoral Norte (Ponte Nova: +1,7 mm/ano), sul da mesorregido Litoral Norte (Aracruz: +2,9
mm/ano) e nordeste da mesorregido Central (Fazenda Fonte Limpa: +2,2 mm/ano), todos com

significancia estatistica.

Observa-se também no mapa de tendéncia de R30mm (Figura 4.1, linha inferior) apenas
tendéncias estatisticamente significativas positivas, sendo as regides com maiores elevacdes o
sul da mesorregido Central (Vila Nova Maravilha: +0,3 dias/ano) e o oeste da mesorregido Sul
(Ibitirama: +0,2 dias/ano).

Nas tendéncias de CDD predominam valores positivos. As regides com aumento
significativo do periodo de estiagem sdo encontradas no noroeste da mesorregidao Noroeste
(Fazenda Sdo Mateus: +0,4 dias/ano), sudoeste da mesorregido Noroeste (lbituba: +0,4
dias/ano), centro da mesorregido Litoral Norte (Ponte Nova: +0,4 dias/ano), sudoeste da
mesorregido Litoral Norte (Cavalinho: 0,2 dias/ano), centro-leste da mesorregido Central
(Domingos Martins: +0,3 dias/ano), sudoeste da mesorregido Central (Arace: 0,3 dias/ano) e
sul da mesorregido Sul (Mimoso do Sul: +0,4 dias/ano). Ja as tendéncias de diminui¢do de CDD
cobrem uma area menor, concentrando-se no oeste da mesorregido Noroeste (Agua Doce: -0,3

dias/ano) e centro-leste da mesorregido Sul (Atilio Vivacqua: -0,2 dias/ano).

A Figura 4.2 apresenta as séries temporais de PRCPTOT, R95p, RX5day, R30mm e CDD
desde 1925 até 2013 para a esta¢do Vitoria. Essa estacdo foi escolhida por apresentar a série de
dados mais longa dentre as demais localizadas no ES. Observa-se nos 5 graficos uma grande
variabilidade interanual. Tal variabilidade pode ser explicada por diversos fatores, tais como
ocorréncia do fendmeno EIl Nifio Oscilagéo Sul, frequéncia, duracdo e intensidade de eventos
de ZCAS e ainda outros sistemas meteoroldgicos que influenciam localmente ou remotamente
na atuacao de sistemas transientes na regido em estudo. Uma consulta ao Boletim Climanalise
do Centro de Previsdo do Tempo e Estudos Climaticos/Instituto Nacional de Pesquisas

Espaciais (CPTEC/INPE; http://climanalise.cptec.inpe.br/~rclimanl/boletim/) revela por




exemplo, que enquanto em 1998 (ano de El Nifio) ocorreram apenas 2 eventos de ZCAS, em
2013 (ano neutro com relagdo ao fendbmeno ENOS) foram 11 eventos.

Nota-se em todos os graficos uma tendéncia de aumento, sendo mais pronunciadas para 0s
indicadores de extremos (principalmente R95p e RX5day) do que para PRCPTOT. A tendéncia
de aumento de CDD indica ma distribuicdo da chuva ao longo do ano, pois a medida que a
precipitacdo aumenta e o periodo de estiagem também aumenta, significa que a chuva se torna
mais concentrada em certos periodos de tempo. Analisando-se 0 comportamento do indicador
R95p, que é o indicador que apresenta as maiores taxas de elevacdo, observam-se detalhes
interessantes. O valor do percentil 95 para a estacdo Vitoria é de 43,4 mm. Dessa forma, toda a
chuva diaria ocorrida em Vitdria com valor superior a 43,4 mm é acumulada a cada ano para
compor a variavel R95p. O valor de R95p variou de 144 mm em 1998 a 1112 mm em 2013. No
ano de 1998 ocorreram apenas 2 eventos de chuvas acima do percentil 95 e em 2013 foram 13
eventos, sendo que em 5 deles a chuva diaria excedeu 100 mm. Isso demonstra a grande
variabilidade interanual dos eventos de chuva extrema na regido. Ressalta-se também na Figura
4.2b que R95p elevou de aproximadamente 300 mm/ano na década de 1920 para 500 mm/ano
na década de 2010.
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Figura 4.2 — Séries temporais dos indicadores: (a) PRCPTOT (mm), (b) R95p (mm), (c) RX5day (mm), (d)
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5. CONCLUSOES

Neste trabalho utilizam-se dados diérios observados de precipitagdo da ANA no Estado
do Espirito Santo com o objetivo principal de detectar mudancas no comportamento da
precipitacdo e dessa forma contribuir com estudos de vulnerabilidade e adaptacdo a mudanca
climatica. Inicialmente sdo elaboradas as climatologias dos indicadores de extremos de
precipitacdo (PRCPTOT, R95p, RX5day, R30mm e CDD) no periodo 1971-2010 e, em
seguida, avalia-se as tendéncias observadas desses mesmos indices.

Os resultados da climatologia dos indicadores de extremos de precipitagdo mostram que 0s
maximos de PRCPTOT se encontram a barlavento da Serra do Castelo (2097 mm), localizada
na mesorregido Central e também sobre a Serra do Caparad (1890 mm), localizada no oeste da
mesorregido Sul. A precipitacdo anual € reduzida em direcdo ao norte do estado, onde um
minimo de 873 mm ocorre sobre o sul da mesorregido Noroeste, uma area afastada do oceano
e a sotavento da Serra do Castelo. A distribuicdo espacial dos demais indices de precipitagdo
acompanham o padrdo descrito para PRCPTOT, ou seja, maximos de R95p, RX5day e R30mm
sobre as regides serranas e minimos na mesorregido Noroeste. Em média ocorrem no ano entre
7 e 17 dias com chuva acima de 30 mm (R30mm) no Estado. O nimero de dias secos
consecutivos (CDD) é menor nas areas serranas e também préximo ao litoral, onde a brisa
maritima e a convergéncia dos ventos imidos junto a costa promovem aumento de nebulosidade
com ocorréncia de precipitacdo ao longo do ano. Por outro lado, os maiores valores de CDD
sdo observados no extremo sudoeste da mesorregido Noroeste. Os valores de CDD oscilam
entre 21 dias em Vila Nova Maravilha (no sul da mesorregido Central) e 58 dias em Baixo
Guandu (no sudoeste da mesorregido Noroeste).

Os resultados relacionados as tendéncias dos indicadores de extremos de precipitacdo
mostram que a maior parte das mudancas estatisticamente significativas sdo de aumento da
precipitacdo acumulada nos eventos de chuva forte (R95p e RX5day), assim como de aumento
na frequéncia de ocorréncia de chuvas fortes (R30mm) em varias localidades, principalmente
nas mesorregides Sul e Central que ja sdo as mais Umidas do Estado. Por outro lado, aumentos
de CDD predominam, indicando um prolongamento da esta¢éo seca, e portanto, indicando uma
ma distribuicdo das chuvas ao longo do ano.

Considerando todos o0s resultados obtidos nesta pesquisa, é possivel afirmar que o clima do
Estado do Espirito Santo nos ultimos anos tem se tornado mais Umido. Sinais similares de

tendéncia de aumento nos indicadores de extremos de precipitacdo, principalmente nos eventos




de chuva forte concordam com os resultados encontrados por outros pesquisadores no Brasil e
na América do Sul.
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ANEXO

Tabela A.1 — Valores climatoldgicos (1971-2010) de cada indicador de extremo de precipitagdo para cada posto

pluviométrico utilizado.

Num | Posto Pluviométrico PRCPTOT (mm) |[R95p (mm) | RX5day (mm) | R30mm (dias) [CDD (dias)
1 [ Afonso Claudio 1130,9 245,4 165,5 10,50 52,4
2 | Agua Doce 1191,3 324,8 164,8 10,08 32,4
3 Aguia Branca 1240,0 354,7 172,2 10,40 35,8
4 | Alto Rio Novo 905,7 261,6 133,7 7,69 37,9
5| Anchieta 1142,6 333,6 149,9 9,52 30,7
6 | Arace 1348,7 351,9 158,4 12,00 31,8
7 | Aracruz 1321,2 344,7 186,0 10,47 34,2
8 | Atilio Vivacqua 1099,9 260,8 143,8 9,76 36,0
9 | Baixo Guandu 873,6 235,4 130,8 7,37 58,1

10 | Barra de S&o Francisco 1100,6 314,3 162,0 9,71 35,3
11 | Barra de S&o Gabriel 1155,4 341,4 165,8 9,80 32,5
12 [ Barra do Itapemirim 1032,3 280,7 133,2 8,34 32,7
13| Barra Nova 1171,3 365,6 174,2 9,59 31,6
14 | Burarama 1724,3 446,2 192,4 17,43 28,0
15 [ Cachoeira Suica 1427,8 382,0 168,6 11,64 23,5
16 | Caldeirdo 1205,6 344,7 180,2 10,49 33,8
17 | Cavalinho 1346,5 395,7 186,4 11,38 31,5
18 | Cedrolandia 1199,6 318,7 172,7 10,49 33,4
19 [ Colatina - Corpo de Bombeiros 1028,0 270,7 151,6 9,31 37,0
20 | Conceicdo da Barra 1198,8 374,0 179,8 9,68 28,6
21 | Conceicéo do Castelo 1302,3 335,7 145,7 12,39 33,7
22 | Cérrego da Boa Esperanca 1030,3 290,4 160,5 8,71 33,8
23| Cotaxe 1068,6 288,9 162,8 9,18 36,0
24 | Domingos Martins 1673,6 477,2 179,2 13,08 26,2
25 | Duas Barras 1636,1 420,5 188,0 14,67 24,5
26 | Duas Bocas 1541,2 458,3 213,6 13,20 34,1
27 | Ecoporanga 1308,6 370,3 176,8 11,66 30,2
28 | Fazenda Fonte Limpa 1427,8 389,2 171,2 9,10 34,5
29 | Fazenda Jucuruaba 1309,2 340,6 171,8 10,80 28,3
30 | Fazenda Limoeiro 1090,8 304,1 149,2 8,78 31,0
31 | Fazenda Monte Alegre 1296,8 516,1 147,8 11,32 30,2
32 | Fazenda S8o Mateus 1158,0 297,6 159,9 10,29 37,1
33| Fundao 1544,0 493,4 211,3 13,33 26,3
34 | Garrafdo 1273,8 317,7 159,1 11,07 38,0
35 | Guagui 1540,1 402,7 171,9 14,62 33,6
36 | Guarapari 1275,4 396,0 177,6 10,63 26,7
37| Ibitirama 1641,1 406,5 192,4 14,83 32,7
38 | Ibituba 896,8 210,3 140,0 8,21 50,7
39 | Iconha - Montante 1562,8 450,6 189,2 14,69 24,1
40 | Itaici 1398,1 366,3 159,9 13,19 34,3




41 | Itaimbé 1092,9 318,6 173,1 10,07 42,9
42 [ Itarana 1131,2 317,7 173,3 10,56 41,3
43| lItauninhas 1040,7 324,3 150,8 7,78 27,4
441 10na 1219,6 342,4 151,6 10,30 38,5
45 | Jacigua 1615,8 420,2 169,2 14,29 22,1
46 | Jacupemba 1196,3 346,2 160,8 9,88 28,2
47 | Laranja da Terra 1080,6 264,1 168,2 9,98 48,8
48 | Mantendpolis 986,8 209,8 141,0 9,00 51,8
49 | Marechal Floriano 1579,4 508,0 174,2 13,50 23,2
50 | Matilde 1774,2 425,4 185,4 15,79 22,7
51 | Mimoso do Sul 1393,4 328,3 169,3 13,05 34,9
52 | Morro D'anta 1070,8 321,7 154,0 8,03 30,8
53 | Novo Brasil 1148,9 308,9 173,6 10,30 31,9
54 [ Pancas 1185,6 318,8 158,9 10,12 33,4
55 | Patrimdnio Santa Luzia do Norte 1080,4 320,2 163,9 9,02 34,6
56 | Patrimdnio XV 1079,9 304,6 156,8 9,27 36,1
57 | Perobinha 1267,1 308,1 147,1 11,20 30,2
58 | Ponta da Fruta 1164,0 315,8 160,0 9,59 28,8
59 | Ponte do Itabapoana 1096,3 304,2 141,4 8,63 37,5
60 | Ponte Nova 1267,1 355,1 178,3 9,78 31,4
61 | Povoacéo 1294,9 474,5 189,9 9,76 28,5
62 | Riacho 1204,7 335,8 157,2 8,68 27,2
63 | Rio Bananal 1228,1 369,9 165,4 10,12 28,7
64 | Rio Novo do Sul 1283,2 330,7 163,6 11,44 31,7
65 | Rive 1372,6 332,8 158,0 12,40 32,3
66 | Santa Cruz - Caparad 1553,6 378,3 182,5 14,90 34,6
67 | Santa Cruz - Litoral 1280,4 406,1 168,6 10,20 36,6
68 | Santa Leopoldina 1497,1 445,0 185,9 11,49 27,6
69 | Santa Maria do Jetiba 1246,4 370,3 168,0 10,61 27,8
70 | Santo Agostinho 1148,8 266,4 148,9 10,07 37,5
71 [ S&o Jodo da Cachoeira Grande 1063,6 289,3 165,8 9,17 32,9
72 | Sdo Jodo de Petropolis 1061,1 306,1 164,5 9,05 42,7
73 | S&o Jodo do Sobrado 1095,9 290,9 163,0 9,95 33,8
74 | Sao Rafael 1212,3 299,9 143,0 8,14 41,4
75 | Serraria 1232,9 338,7 166,7 10,95 29,8
76 | Usina Fortaleza 1411,9 344,5 159,7 12,55 37,0
77 | Usina Paineiras 1143,4 306,8 143,7 10,07 31,0
78 | Valsugana Velha - Montante 1890,7 542,2 219,3 15,48 21,6
79| Vila Nova Maravilha 2097,6 394,0 161,7 15,69 21,4
80 | Vitdria 1361,1 446,1 194,7 11,58 27,5
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