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RESUMO: O presente trabalho sintetiza as analises dos resultados da aplicacdo de uma
modelagem geoestatistica dos totais pluviométricos anuais, oriundos do Instituto
Agronémico do Parana (IAPAR), do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET) e da
Agéncia Nacional de Aguas (ANA), com o intuito de identificar as tendéncias espaco-
temporais das chuvas no estado do Parana obtidas por meio dos testes da Correlacdo
Linear e de Mann-Kendall; calculadas ao nivel dos pixels dos mapas, com uma resolucdo
espacial de um quilébmetro. Foi verificado que as tendéncias estatisticamente
significativas observadas no estado sao aquelas que indicam aumento nos totais
pluviométricos anuais. Enquanto que as tendéncias a reducdo tém uma abrangéncia
espacial maior, porém ndo significativas. As areas que apresentaram tendéncias de
aumento nos testes da Correlagdo Linear e de Mann-Kendall sdo as mesorregides:
Metropolitana (mais especificamente Curitiba e o norte do litoral paranaense), Centro-
Sul, Oeste (Catanduvas), Centro-Ocidental (Altamira do Parand), Norte Central e Norte
Pioneiro. E aquelas onde os totais anuais tendem a diminuir sdo: Centro-Oriental, Norte
Central (Maringa e Califérnia), Noroeste, Sudeste e o extremo oeste da mesorregido
Oeste

Palavras- chaves: modelagem geoestatistica; tendéncias; precipitagdes anuais; Parana.

ANALYSIS OF SPATIOTEMPORAL TRENDS OF ANNUAL PRECIPITATION FOR PARANA
STATE - BRAZIL

ABSTRACT: This paper summarizes the analysis of the results of applying the
geostatistical modeling of annual rainfall data, derived from the Agronomic Institute of
Parana (IAPAR), the National Institute of Meteorology (INMET) and National Water
Agency (ANA), aiming to identify the spatiotemporal trends of rainfall in the state of
Parana by tests of linear correlation and Mann-Kendall. Spatiotemporal trends were
calculated in terms of pixels of the maps with a spatial resolution of one kilometer. The
most significant trends in the state are those indicating increased annual precipitation.
The reducing trends in annual precipitation cover a larger area of the state, but the rates
have no strong significance. The mesoregions showed increasing trends in tests of linear
correlation and Mann-Kendall: Metropolitan region (specifically Curitiba and the northern
coast of Parana), Central South, West (Catanduvas), Central West (Altamira do Parana),
North Central and North. Annual rainfall tends to decrease in East-Central, North Central
(Maringa and California), Northwest, Southeast and the west end of West mesoregion.

Keywords: geostatistical modeling; trends; annual rainfall; Parana.

ANALYSE SPATIOTEMPORELLE DES TENDANCES DES PRECIPITATIONS ANNUELLES DANS
L’ETAT DU PARANA, BRESIL

RESUME: Cet article présente une analyse des résultats de la modélisation des données
de précipitations annuelles, provenant de [|'Institut Agronomique du Parana (IAPAR),
I'Institut national de météorologie (INMET) et I'Agence nationale de I'eau (ANA), afin
d'identifier les tendances spatio-temporelles des précipitations dans I'Etat du Parana. Ce
travail a pu étre réalisé a I'échelle de pixels avec une résolution spatiale du un kilométre
en raison de la forte densité de stations avec des données pluviométriques disponibles
pour I'Etat. Il a été constaté que les tendances les plus significatives de I'Etat sont celles
qui indiquent une augmentation des précipitations annuelles, mais seulement pour

Ano 13 - Vol. 21 - JUL/DEZ 2017 553



Revista Brasileira de Climatologia

ISSN: 2237-8642 (Eletrbnica)

certaines régions. En revanche, la tendance a la réduction des précipitations annuelles
couvre une plus grande surface de I'Etat, mais avec des taux plus modestes et non
significatifs. Les régions qui ont montré une tendance croissante dans les tests de
corrélation linéaire et Mann-Kendall sont : la région Métropolitaine (Curitiba et la cote
nord du Parand), le Centre-Sud et I'Ouest (Catanduvas), le Centre-Ouest (Altamira do
Parana ), le Centre-Nord et la région pionniére nord. Les méso-régions ou les
précipitations annuelles ont tendance a diminuer sont: le Centre-Est, le Centre-Nord
(Maringa et Californie), le Nord-Ouest, le Sud-Est et I'extrémité ouest de la méso-région
Ouest.

Mots Clés: Modéliation géostatistique, tendances, pluies annuelles, Parana.

ANALISIS DE LAS TENDENCIAS ESPACIO-TEMPORALES DE LAS PRECIPITACIONES
ANUALES PARA EL ESTADO DE PARANA - BRASIL

RESUMEN: El presente trabajo sintetiza los analisis de los resultados de la aplicacion del
modelaje de datos pluviométricos anuales, oriundos del Instituto Agronémico do Parana
(IAPAR), del Instituto Nacional de Meteorologia (INMET) y de la Agéncia Nacional de
Aguas (ANA), con la intencion de identificar las tendencias espacio-temporales de las
lluvias en el estado de Parana; calculadas al nivel de los pixeles de los mapas, con una
resolucién espacial de un quildémetro posibilitado por la alta densidad de las estaciones
con datos de precipitaciones disponibles para el estado. Fue verificado que las tendencias
mas expresivas observadas en el estado son aquellas que indican aumento de las
precipitaciones anuales, pero para areas mas especificas. Mientras que las tendencias de
reduccion en las precipitaciones anuales abarcan una area mayor del estado, sin
embargo con indicadores mas modestos. Las dareas que presentan tendencias de
aumento en los examenes de la Correlaciéon Linear y de Mann-Kendall son las
mesorregiones: Metropolitana (mas especificamente Curitiba y el norte del litoral
paranaense), Centro-Sur, Oeste (Catanduvas), Centro-Occidental (Altamira do Parana),
Norte Central y Norte Pioneiro. Y las mesorregiones en que las precipitaciones anuales
tienden a disminuir son: Centro-Oriental, Norte Central (Maringd y Califérnia), Noroeste,
Sudeste y el extremo oeste de la mesorregién Oeste.

Palabras Clave: modelaje geoestadistica; tendencias, precipitaciones anuales; Parana.

INTRODUCAO

Muitas das varias atividades econdomicas desenvolvidas pela sociedade
sao influenciadas pelas condigbes climaticas em diversos graus. Especialmente
nas atividades agricolas o clima é tido como um condicionante, pois o
desenvolvimento das culturas é compatibilizado com o tipo de oferta climatica,
que é variavel no tempo e no espago.

Dubreuil et al (2012) esclarecem que a variabilidade de um dado
parametro climatico pode se dar mais ou menos em torno de um valor de
referéncia central (da normal climatoldgica, por exemplo), ou seja, por meio de
sua analise é possivel observar os anos mais ou menos quentes ou mais Umidos
e secos. E destacam que o desenvolvimento técnico das sociedades permitiu sua
adaptagdo a estes referenciais climaticos. No tocante a variagdo climatica os
autores se referem a uma alteragdo progressiva e duradoura no clima,
tornando-se década apo6s década mais frio ou mais quente. Esta ndo é a
observagao de um ou dois anos, mesmo se ela for consecutiva e, para afirmar a
ocorréncia desse tipo de tendéncia sdo necessarias observagbes durante um
longo periodo de tempo, da ordem de meio século.

A variabilidade constitui um aspecto natural do clima e influencia
diretamente as atividades socioecond0micas; justificando seu estudo pela
Climatologia e pela Geografia, bem como das tendéncias climaticas.
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De acordo com Nascimento Junior; Silvestre; Dubreuil e Sant’Anna Neto
(2013) a andlise e a descricdo dos fendmenos meteoroldgico-climaticos é
efetuada por meio de dados numéricos, que prescinde da utilizacdo de técnicas
estatisticas (distribuicdo de frequéncia, medidas de tendéncia central, de
dispersdo, de variabilidade, correlacbes, dentre outras), representacdes graficas
e a construcdo de modelos que representem sua repercussao no territério. Os
autores ainda destacam que “O intuito da utilizacdo dessas técnicas é a
definicdo de (des)continuidades, (a)ritmias, variagbes de maximas e minimas,
que podem ocorrer de forma sequencial ou ndo, e/ou com auséncia/presenca de
padrao especifico, inerente a ideia e ao conceito de variabilidade climatica”
(2013, p. 2).

Diante do exposto, o presente trabalho apresenta as analises dos
resultados da aplicacdo de uma modelagem geoestatistica dos totais
pluviométricos anuais (1977 a 2014) oriundos do Instituto Agronémico do
Parana (IAPAR), do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET) e da Agéncia
Nacional de Aguas (ANA), bem como as tendéncias espago-temporais das
chuvas no estado do Parand; calculadas ao nivel dos pixels dos mapas
produzidos com uma resolugdo espacial de um quilometro propiciada pela alta
densidade de postos e estagées com dados pluviométricos diarios.

VARIABILIDADE CLIMATICA DO ESTADO DO PARANA

A variabilidade espago-temporal do clima tem sido estudada em variadas
escalas e, especificamente para a América do Sul, foram verificadas variacoes
no ciclo hidrolégico e na temperatura média (SILVA; GUETTER, 2003). Barros
(2010) ressalta que a América do Sul meridional tem mostrado tendéncias
positivas na precipitagdo durante o UuGltimo século, além do aumento na
precipitacdo média anual, episddios de chuvas intensas estdo se tornando mais
frequentes.

O Parand estd localizado na confluéncia dos principais sistemas
atmosféricos da América do Sul e possui mais de um regime pluviométrico.
Mendonca (1994) destaca que o Parana apresenta uma distribuicdo pluvial anual
com chuvas concentradas de setembro a abril com tendéncia ao regime tropical
nas porcdes norte e noroeste e subtropical nas demais porgoes.

Dubreuil; Fante; Planchon e Sant’Anna Neto (2017), subsidiados na
andlise das temperaturas e precipitacdes médias anuais e de acordo com a
classificagdo climatica de KoOppen, caracterizam o tipo climatico Cfa como
predominante no Parand, ou seja, um clima subtropical com temperatura média
no més mais frio inferior a 18°C e temperatura média no més mais quente
acima de 22°C, com verdes quentes, geadas pouco frequentes e com tendéncia
de concentracao das chuvas no verao, mas sem estacdo seca definida.

Mendonga (2006) destaca que, em termos gerais, estima-se que nos
ultimos quarenta anos a temperatura média na regido sul do Brasil elevou cerca
de 1,3°C, o que teria sido acompanhado por uma elevacao dos totais
pluviométricos médios anuais. Mas essa intensificacdo do aquecimento regional
é espacial e termicamente diferenciada e esclarece que tal intensificagdo se
processou de maneira mais explicita na porcdo norte da regido sul do Brasil, ou
seja, no estado do Parana; onde o reforco das condigdes de tropicalidade tem se
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evidenciado por meio de invernos menos frios e chuvas mais concentradas nas
ultimas décadas.

Assim como as tendéncias térmicas, as analises das tendéncias
pluviométricas para a regido sul do Brasil a partir de uma série de dados de 38
localidades (oito situadas no Parana) permitiram Mendonga (2014) indicar que
as alteragbes sdao mais evidentes na porcdo norte regional, ou seja, no estado
do Parana.

Observando-se, particularmente, o contexto pluviométrico do estado do
Parana constata-se que a tendéncia de elevagdo dos totais médios
anuais é mais representativa na porcdo centro-sul (da ordem de 100 a
300mm), especialmente ao longo da grande bacia do rio Iguagu...

Na porgdo centro-norte desse estado foi registrada tendéncia a redugdo
pluviométrica, de cerca de até 200mm, opostamente a porcdo centro-
sul. (MENDONGCA, 2014, p. 34)

Minuzzi e Caramori (2011, p. 596) identificaram que, “[...] desde meados
do século XX o Estado do Parana apresenta uma tendéncia de aumento na
quantidade de chuvas, principalmente, durante o verdo e a primavera”, com
incrementos de 17 a 37mm/década. Destacam que no litoral do estado,
especialmente em Antonina e Morretes, desde meados da década de 1940, a
quantidade de chuva no verdo e na primavera aumentou em torno de 177 e
226mm, respectivamente. Ainda enfatizam que as estagbes com maior nimero
de tendéncias significativas, na primavera e na escala anual, estdo concentradas
no leste do estado, ou seja, em areas mais proximas ao oceano Atlantico e com
algumas eventuais areas a sudoeste.

Ely e Dubreuil (2014) analisaram a variabilidade interanual das
temperaturas e precipitacbes na vertente sul da bacia hidrografica do Rio
Paranapanema com o objetivo de identificar uma possivel variagdo climatica. Os
dados diarios de temperatura e precipitacdo foram organizados em graficos que
apresentam a variabilidade interanual para o periodo de 1979 a 2010 e foram
submetidos aos testes estatisticos da regressao linear, Mann-Kendall e Pettitt.
Foi identificado que a variabilidade espaco-temporal das temperaturas é
regulada pela latitude, com a ocorréncia de dois regimes térmicos distintos na
area (clima tropical no centro-norte e subtropical no sul). O teste estatistico da
regressdo linear indicou tendéncia ao aumento das temperaturas de forma
geral. Enquanto que os testes de Mann-Kendall e Pettitt revelaram a ndo
ocorréncia de tendéncia nas precipitacdes anuais na vertente sul da bacia do Rio
Paranapanema.

Carmello; Dubreuil e Sant’Anna Neto (2015) também estudaram a
distribuicdo espacial dos totais anuais das chuvas na vertente sul da bacia
hidrografica do Rio Paranapanema por meio de uma analise estatistica dos anos
secos (1999-2000) e chuvosos (2009-2010). Foram utilizados dados
pluviométricos mensais de 89 postos e estagGes que foram interpolados por
meio do método da krigagem e submetidos a anadlise geoestatistica. Os
resultados para a area de estudo indicaram que o ano agricola 2009-2010
registrou os maiores valores de precipitagdao, atingindo um volume total de
1.776mm na parte oriental e de 1.047mm no sudeste da bacia. O menor total
pluviométrico foi verificado para o ano agricola 1999-2000 (477mm), sendo que
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0 maior observado (1.153mm) neste ano ocorreu no leste e no interior do norte
da bacia.

Nascimento Janior; Silvestre; Dubreuil e Sant’/Anna Neto (2013)
buscaram verificar a existéncia ou ndo de rupturas e tendéncias estatisticas nos
valores de precipitacdo para o estado do Parana. Para tanto, utilizaram dados de
63 postos pluviométricos que foram organizados em totais mensais (CHA) e em
nimero de dias com chuva (NDC) para as escalas trimestrais, sazonais e
anuais; submetidos aos testes de Pettitt, de Mann-Kendall e ao modelo de
Regressao Linear. Os resultados demonstraram que a década de 1990 constitui
o principal periodo de transicdao dos valores de CHA e NDC no estado, indicando
aumento do primeiro e diminuicdo do segundo. Para o NDC foi observado um
aumento em quase todas as escalas (com excecao do verdo), mas os totais de
chuva somente apresentaram um incremento na estacdo chuvosa e no verdo. A
reducdo de CHA e NDC foi observada, principalmente, no outono e na escala
anual. As analises realizadas indicam uma tendéncia a concentragao das chuvas
no estado do Parana nos ultimos 36 anos.

Vale ressaltar que a chuva € um fendmeno meteoroldgico que apresenta
ampla variabilidade temporal e espacial e requer uma analise detalhada de quais
controles geograficos regem esse mosaico climatico.

Os estudos de HAYLOCK et al (2006) também tém revelado um padrao
nas tendéncias da ocorréncia de eventos extremos e na quantidade anual das
chuvas para a América do Sul nas ultimas décadas. O ultimo relatério do IPCC
(2014) enfatiza que, possivelmente sejam mais numerosas as regides
continentais onde o numero de episddios de precipitagdes extremas mais
aumentou que diminuiu; que os eventos extremos de precipitacdo se tornem
mais frequentes e intensos na maior parte das areas localizadas nas latitudes
médias continentais e nos tropicos umidos, mas que em muitas areas das
latitudes médias e nas regides subtropicais secas a precipitacdo média ira
diminuir.

O Parana tem sua economia atrelada, principalmente, a produgdo
agricola que depende de um conhecimento mais aprofundado de sua
variabilidade climatica; sobretudo da pluviométrica. O estado também concentra
um expressivo numero de usinas hidrelétricas que necessitam de andlises
climaticas para o controle dos niveis e vazao dos reservatérios. Além disso,
Mendonga (2006 e 2014) identificou que o clima nesta escala vem apresentando
os efeitos do aquecimento global, ou seja, intensificacdo do aquecimento com
incremento nas taxas de umidade e, consequentemente, da pluviosidade;
configurando-se um desafio estudar e ampliar o mapeamento de possiveis
mudancgas no total anual das chuvas sobre este recorte espacial.

Considerando a recente evidéncia de tendéncias ao aumento dos
episodios de precipitagbes extremas que desencadeiam o aumento do
escoamento em bacias hidrogréficas e do risco de inundagdes em escalas
regionais, o citado relatério (IPCC, 2014) menciona a necessidade de estudos
qgue analisem a variabilidade climatica regional, pois as alteracGes na
precipitacdo ndo serao uniformes. Assim, o presente artigo tem o objetivo de
analisar a distribuicdo espacgo-temporal dos totais pluviométricos anuais no
estado do Parand e de suas tendéncias a partir de uma modelagem
geoestatistica das séries histéricas do IAPAR, do INMET e da ANA que, em
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conjunto, propiciam uma maior densidade espacial de dados; requisito para a
aplicagdo da referida modelagem.

METODOLOGIA

O desenvolvimento do presente trabalho partiu da sistematizacdo dos
dados pluviométricos diarios oriundos das redes de coleta do IAPAR, do INMET e
da ANA em planilhas anuais. Foram coletados e sistematizados os dados de 605
estagdes e postos pluviométricos distribuidos no estado, mas devido as falhas
nas séries e tendo como critério de manter na analise as estacdes e postos que
tivessem até 10% de dados faltantes para que se pudesse ter uma maior
abrangéncia espacial dos mesmos, foram manipulados os dados pluviométricos
de 330 postos e estacbes (figura 1), sendo 323 localizadas no Parana e 7 nos
limites dos estados de Sdo Paulo, Santa Catarina e Mato Grosso do Sul, para o
periodo de 1977 a 2014.
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Figura 1 - Localizacdao dos postos / estacdes. (Elaborado pela autora.)

Por meio da planilha eletronica do Windows Office Excel® 2007 foi
gerado um banco de dados com os totais pluviométricos anuais. Posteriormente,
essa planilha foi exportada para o software de Sistema de Informagao
Geografica (SIG) IDRISI© (1987-2012 Clark University, versao Selva 17.00) e
com o objetivo de representar a variabilidade espacial das chuvas anuais sobre
0 estado, considerando que os dados trabalhados representam valores
pluviométricos registrados em um determinado ponto no espago, foi produzida a
espacializacdo das chuvas sobre a area estudada. Esta operacdo cartografica foi
executada por meio da interpolagao dos valores registrados em cada posto e
estagao. De acordo com Carmello; Dubreuil e Sant’Anna Neto (2015, p. 441-
442), esse processo permite estimar o valor da varidvel estudada num ponto
ndo amostrado. O método de interpolagdo utilizado foi o indice de distancia ao
ponto vizinho mais préximo, “[...] definido pela razdo entre a distancia média
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calculada de cada ponto até o vizinho mais proximo (LO) e a distancia média
esperada entre todos os pontos do mapa (Le)” (FERREIRA, 2014, p. 123).

Numa etapa seguinte, estes mapas foram transformados em formato
raster, ou seja, foi gerada uma imagem constituida por uma malha fina de
células de grade (pixels) que incorporam um valor numérico; o valor de
precipitacdo oriundo da interpolagao realizada. Cada pixel das imagens geradas
tem uma resolugdao espacial de 1 km X 1 km. Outra etapa constituiu a
submissdo dessas imagens a um filtro digital. No IDRISI© podem ser aplicados
filtros de 3X3, 5X5, 7X7 ou outras opcdes definidas pelo usuario. Os filtros
digitais produzem uma operacdo matematica (que pode ser a média, Gaussiana,
mediana, desvio padrdo, dentre outras ou, até mesmo, definidas pelo operador
do SIG) entre o valor da célula original e de seus vizinhos mais préximos
radialmente com o objetivo de extrapolar o valor da célula para uma area maior.

Na modelagem realizada neste estudo foi empregado o filtro 5X5, com a
opcdo do calculo da média entre a célula original e as vizinhas. Esta operacao foi
possivel em virtude da alta densidade de postos e estagdes com dados
pluviométricos disponiveis para o Parana.

Apds esse processamento, as imagens foram agrupadas por meio do
modulo “Earth Trends Modeler (ETM)”, ferramenta que permite analises da
dindmica e das tendéncias caracteristicas de fenbmenos que sdo evidenciados
por uma sequéncia temporal de imagens e instrumental que possibilita a analise
de tendéncias de longo prazo.

Sao sete as opcdes de saidas do mdédulo ETM do IDRISI©. No presente
estudo sdo analisados os resultados de cinco testes que apresentaram
desempenhos mais significativos. O conjunto de imagens geradas foi submetido
ao teste da regressao linear que, conforme Back (2001), pode ser utilizado para
indicar alteragbes climaticas por meio do teste de significAncia do coeficiente
angular, que consiste em determinar o intervalo de confianga do coeficiente “a”.

O procedimento do calculo da correlacdo linear identifica o coeficiente de
determinacdo (R2) a partir de uma regressao linear entre os valores de cada
pixel ao longo do tempo para uma determinada série linear. No IDRISI© este
calculo considera a correlagdo linear de Pearson entre os valores de cada pixel
ao longo da série historica espacialmente distribuida.

O teste de Mann-Kendall € um teste ndo paramétrico utilizado para
identificar mudancas climaticas em séries temporais de dados que, na hipotese
da estabilidade de uma série temporal, os valores devem ser independentes e a
distribuicdo de probabilidades deve permanecer sempre a mesma (série
aleatodria simples). Na aplicacdo do teste estatistico de Mann-Kendall a série de
dados é a variavel dependente e o tempo é a variavel independente. Quando a
variavel independente é algo diferente do tempo, a estatistica é conhecida como
Tau de Kendall (que pode ser calculada no mddulo ETM do IDRISI©). Nesse
caso, é possivel verificar se as duas varidveis estdo ambas aumentando ou
diminuindo (conhecida como uma concordancia) ou se uma aumenta enquanto a
outra diminui (uma discordancia) entre todas as combinacdes de pares de
observacdes. Tau é, entdo, a frequéncia relativa de concorddncias menos a
frequéncia relativa de discordancias. (HAYLOCK et al, 2006)

No referido mddulo do IDRISI© foi aplicado o teste de Mann-Kendall para
detectar tendéncias monotbnicas, que fornece um indicador de tendéncia néao
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linear que mede o grau em que a tendéncia é consistentemente crescente ou
decrescente e varia no intervalo de -1 a 1. Um valor 1 indica uma tendéncia que
aumenta continuamente e nunca diminui. O inverso é verdadeiro, quando se
tem um valor de -1. Um valor 0 indica que ndo ha tendéncia consistente
(HAYLOCK et al, 2006). Todas as combinacdes de pares de valores ao longo do
tempo sdo avaliadas para cada pixel e uma contagem é feita para verificar se o
numero tende a aumentar ou a diminuir com o tempo. (SALVIANO; GROPPO;
PELEGRINO, 2016)

O teste de Mann-Kendall usado para detectar tendéncias monot6nicas
(de aumento ou diminuicdo) é amplamente utilizado para detectar tendéncias
em séries temporais porque é simples, robusto, se adapta aos dados faltantes e
os dados ndo precisam estar em conformidade com qualquer distribuicdo
estatistica. Em havendo chances de inconstancias na série de dados, o teste ndo
paramétrico de Mann-Kendall é util, pois sua estatistica estd baseada nos sinais
(+ ou -), ao invés de valores de variavel randomica e, por conseguinte, as
tendéncias determinadas sd3ao menos afetadas pelas inconsisténcias.
(CHAKRABORTY; PANDEY; CHAUBE; MISHRA, 2013)

A opcdo do teste de significancia de Mann-Kendall produz imagens com
valores Z que possibilitam a medicdo tanto da significancia quanto a diregdo da
tendéncia simultaneamente. Quando os valores excedem o limite critico
determinado pelo nivel de significancia escolhido, que no presente estudo é de
10%, aceita-se a existéncia significativa da tendéncia. Este teste € comumente
usado como um teste de tendéncia assim como o estimador Theil-Sen (B).

A opcdo Theil-Sen, além de identificar se existe uma tendéncia, permite
que a magnitude desta possa ser estabelecida por um estimador de declividade
mediana B; um estimador robusto da magnitude da tendéncia. Em outras
palavras, a declividade mediana B é a mediana sobre todos os pares de
combinagdes possiveis para a totalidade da série de dados. Um valor positivo de
B indica uma tendéncia ascendente (aumento dos valores com o tempo),
enquanto que um valor negativo de B indica uma tendéncia a redugdo.
(CHAKRABORTY; PANDEY; CHAUBE; MISHRA, 2013)

Os resultados da aplicacdo da declividade mediana para uma série longa
sdo, frequentemente, idénticos a saida da tendéncia linear (OLS). No entanto,
para uma série curta ou muito ruidosa, o resultado pode ser completamente
diferente e mais exato.

O significado da declividade mediana pode ser estimado usando uma
medida de pixel baseada no teste chamado de significancia de Mann-Kendall
(MK) ou utilizando o teste de significancia contextual de Mann-Kendall (CMK)
gue consiste numa regionalizacdo desse teste e que pode ser aplicado em séries
histéricas de imagens para cada um de seus pixels. As duas opgdes fornecem
um Z normalizado e uma probabilidade correspondente as imagens (P) como um
resultado.

A opcdo de tendéncia linear (OLS) mapeia o coeficiente de declividade
dos ordinarios minimos quadrados de regressdo entre os valores de cada pixel
ao longo do tempo para uma série perfeitamente linear. O resultado é uma
expressao da taxa de variagdo por intervalo de tempo. Assim, se seus dados sao
anuais, ela expressa a taxa de ganho anual.
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Os métodos estatisticos descritos para a verificacdo de tendéncias foram
utilizados, por exemplo, por Debortoli; Dubreuil; Henke e Rodrigues Filho (2012)
para identificar tendéncias e rupturas em séries pluviométricas da Amazonia
brasileira meridional. Os autores identificaram que, das 207 estacOes
submetidas ao teste de Mann-Kendall, 85 estaclGes apresentaram tendéncias
negativas e 25 positivas; propiciando verificar que as mudangas mais
significativas ocorrem nos meses das estacdes de transicao (outono e
primavera). A regressao linear permitiu identificar tendéncias negativas para as
precipitacdes em 136 estacdes e em 76, tendéncias positivas. Os autores
concluiram que a reducdo na precipitacdo parece estar concentrada no inicio e
no final da estacdao chuvosa, afetando modestamente as chuvas de maneira
geral.

Tozato; Dubreuil e De Mello-Théry (2013) aplicaram os teste de Mann-
Kendall, Pettitt e regressdao linear as séries anuais dos dados de chuva,
temperatura e cotas fluviométricas de estacbes localizadas na sub-bacia do Alto
Paraguai para o periodo de 1971 a 2011. E constataram redugdo nas chuvas
anuais na porgao que se estende da Amazonia ao centro do Pantanal e aumento
das temperaturas maximas e minimas nas estacdes de Caceres e Cuiaba, ambas
localizadas no estado de Mato Grosso. Foi identificada uma diminuicao no nivel
da agua dos rios Sao Lourenco, Cuiaba e Paraguai; indicando que a variabilidade
climatica é responsavel apenas por parte da variacdo das cotas fluviométricas,
pois alguns rios apresentaram aumento nesses valores.

Assim como Nascimento Junior, Silvestre, Dubreuil e Sant’Anna Neto
(2013); Ely e Dubreuil (2014); Carmello, Dubreuil e Sant’/Anna Neto (2015),
dentre outros, consideram a variabilidade a partir dos dados de cada posto ou
estacdo para a identificacdo de tendéncias para diferentes regides do Brasil e do
mundo.

Vale destacar que no presente estudo foram produzidas analises a partir
do conjunto de dados pluviométricos da série histérica de 1977 a 2014
objetivando verificar a distribuicdo espaco-temporal das chuvas anuais no
estado do Paranad e de suas tendéncias espaciais por meio da modelagem
descrita, ou seja, as tendéncias sao calculadas ao nivel dos pixels dos mapas e
ndo a partir das séries pontuais; como é feito na maioria dos trabalhos.

DISCUSSAO DOS RESULTADOS

A partir dos dados pluviométricos diarios das redes do IAPAR, do INMET e
da ANA foi produzida a série temporal das precipitacbes anuais para o periodo
de 1977 a 2014. Por meio desta série foram gerados os mapas dos totais
pluviométricos anuais que, posteriormente, foram agrupados e submetidos aos
testes estatisticos disponiveis no modulo “Earth Trends Modeler (ETM)” do
IDRISI© para a identificagdo das tendéncias espaco temporais das chuvas
anuais no estado do Parana.

De acordo com o resultado do teste da Correlagdo Linear (figura 2) e
considerando o valor minimo de r para uma significdncia de 10%, conforme
Rogerson (2012), pode-se confirmar a afirmagdo do IPCC (2014) de que as
variagdes das precipitagdes ndo sdo uniformes no cendrio de um mundo que
aquece. Verifica-se que os totais anuais das precipitagdes no estado do Parana
apresentam tendéncias negativas e positivas. No entanto, as tendéncias
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negativas ndo sdo significativas pois estdao fora do valor critico de referéncia;
gue é de 0,264. A mesorregidao metropolitana registra tendéncias significativas
para o aumento das chuvas anuais (especialmente proximo a capital e norte do
litoral, com indices superiores a 0,40). O sul da mesorregido Centro-Oriental
(0,38), a mesorregidao Centro-Sul (0,39) e as mesorregides Centro-Ocidental
(0,40) e Norte Central (0,38) também apresentam significativas tendéncias
positivas para as chuvas anuais.

023
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-0.06
-0.01
0.03
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0.16
021
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029
0.34
038
0.43
0.47+

100Km

Figura 2 - Tendéncias das Precipitacdes anuais no estado do Parana (Correlagdo Linear)
no periodo de 1977 a 2014.Fonte: IAPAR, INMET e ANA (2015) - Elaborado pela autora.

A figura 3 apresenta o resultado da modelagem do teste de Mann-Kendall
tendéncia monotdnica. Haylock et al (2006) esclarecem que o Tau de Kendall é
expresso em valores que oscilam entre -1 e 1 e que tem a vantagem de permitir
a comparacdao de indices entre estagdes com quantidades de chuvas muito
diferentes. Moreira; Naghettini (2016) complementam que, apesar da eficiéncia
do teste de Mann-Kendall, ele ndao fornece a magnitude das tendéncias
detectadas. Assim, no presente estudo foi constatado que a aplicacao deste
proporciona uma caracterizagdo mais precisa das areas que ndo apresentam
tendéncias, bem como daquelas com tendéncias positivas ou negativas. As
mesorregioes Centro-Oriental, Sudeste, Sudoeste, Oeste, Nordeste, Centro-
Ocidental e Norte-Central se destacam pelas tendéncias negativas, mas que nao
sdo significativas. Enquanto que as tendéncias positivas sdo reforgadas para o
Norte da mesorregiao Metropolitana, para o Sul da mesorregidao Centro-
Ocidental e para o leste da mesorregidao Centro-Oriental (com indices superiores
a 0,30), extremo norte da mesorregidao Norte-Central (0,28) e na mesorregiao
Centro-Sul (0,26).
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100Km

Figura 3 - Resultado do teste de tendéncia monotOnica de Mann-Kendall para as
precipitagcbes anuais no estado do Parand no periodo de 1977 a 2014. Fonte: IAPAR,
INMET e ANA (2015) - Elaborado pela autora.

Na figura 4 sdo destacadas algumas localidades que apresentaram
tendéncias nos totais anuais das precipitacdes (positivas ou negativas conforme
indica a inclinagdo da reta de tendéncia nos graficos dos totais pluviométricos
anuais). Os municipios de Curitiba e Morretes (na mesorregiao Metropolitana)
apresentam indices positivos mais significativos (superiores a 0,33). O municipio
de Altamira do Parana, na mesorregido Centro-Ocidental, se destaca por um
indice positivo de 0,28; assim como o municipio de Alvorada do Sul (na
mesorregidao Norte-Central, com indice de 0,28). Enquanto que os municipios de
Maringa (mesorregido Norte-Central), Iguatu (mesorregido Oeste), Sao Jorge
d’Oeste (mesorregiao Sudoeste) e Sdo Mateus do Sul (mesorregiao Sudeste) se
destacam pelos valores negativos; mas que ndo sdo significativos (-0,04 a -
0,18).
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Figura 4 - Detalhamento dos resultados do teste de tendéncia monotOnica de Mann-
Kendall para algumas localidades do estado do Parana.Fonte: IAPAR, INMET e ANA
(2015) - Elaborado pela autora.

A partir dos resultados apresentados, ressalta-se que as chuvas anuais
no estado do Parana apresentam uma variabilidade caracteristica deste
fenOmeno meteorolégico, mas com &reas em que os valores s3o mais
significativos para o aumento do que para a reducao.

Com o teste de significancia de Mann-Kendall (figura 5) pode-se
constatar com maior clareza as areas com tendéncias negativas (as mesmas ja
destacadas para o teste de Mann-Kendall tendéncia monotbnica) e uma
ampliagdo daquelas com tendéncias positivas. Vale destacar que as dreas com
indices entre -1,65 e 1,65, para uma significancia de 10% conforme Ferreira;
Penereiro e Fontolan (2015), sdo as que apresentaram tendéncias significativas
tanto para a redugdo quanto para o aumento dos totais pluviométricos anuais.
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100Km

Figura 5 - Resultado do teste de significancia de Mann-Kendall para as precipitagdes
anuais no estado do Parana no periodo de 1977 a 2014.Fonte: IAPAR, INMET e ANA
(2015) - Elaborado pela autora.

Como mencionado na metodologia, os resultados da espacializagdo dos
testes da declividade mediana (Theil-Sen) e da tendéncia linear (OLS) sdo muito

proximos para uma longa série de dados (vide as espacializagbes apresentadas
na figura 6).

Theil-Sen

O - R NI
B ) e R RIR A

Informag0es adicionais as Legendas

Classe 1: de -10,00 a -6,50 Classe 4: de -0,05 a 4,00
Classe 2: de -6,50 a -3,50 Classe 5: de 4,00 a 8,00
Classe 3: de -3,50 a -0,05 Classe 6: de 8,00 a 18,00

Figura 6 - Resultado dos testes de declividade mediana (Theil-Sen) e tendéncia Linear
(OLS) para as precipitagdes anuais no estado do Parana no periodo de 1977 a 2014.
Fonte: IAPAR, INMET e ANA (2015) - Elaborado pela autora.
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Vale frisar que a tendéncia linear (OLS) expressa a taxa de ganho ou
perda anual para as precipitacdes no estado, ou seja, Curitiba, por exemplo,
apresenta um ganho anual de 17,26mm; Paranagua de 16,82; Altamira do
Parana de 17,14; Alvorada do Sul, no extremo Norte do estado, apresenta um
acréscimo de 14,16mm em suas precipitagées anuais enquanto que Palmas, no
extremo Sul, um aumento de 12,87mm.
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Figura 7 - Detalhamento dos resultados do teste de tendéncia linear (OLS) para
algumas localidades do estado do Parand.Fonte: IAPAR, INMET e ANA (2015) - Elaborado
pela autora.

A partir dos resultados dispostos nas figuras 6 e 7 constata-se que a
maior parte do estado apresenta reducdes nas precipitacdes anuais, mas com
valores modestos que variam de -1,50 a -10,22mm ao longo do periodo
analisado, sobressaindo algumas areas da mesorregidao Centro-Oriental como,
por exemplo, o municipio de Reserva com valores de -9,98mm; Sdo Mateus do
Sul (-7,16mm) na mesorregidao Sudeste; Sao Jorge do D’Oeste (-8,06mm) na
mesorregido Sudoeste e Maringa (-7,92mm) no Norte Central.

CONSIDERAGOES FINAIS

A metodologia desenvolvida e aplicada a analise espaco temporal (1977 a
2014) dos totais pluviométricos anuais no estado do Parand mostrou-se
relevante para o alcance dos objetivos propostos, pois permitiu demonstrar que
as areas que registram reducdo sdo mais abrangentes, mas os indices
estatisticos obtidos ndo sdo significativos. Enquanto que as areas que registram
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aumento sdo mais restritas, porém com indices significativos. Bem como
propiciou um detalhamento das tendéncias identificadas para as diferentes
mesorregidoes do estado.

As areas que apresentaram tendéncias de aumento nos testes da
Correlacdo Linear e de Mann-Kendall sdo as mesorregides: Metropolitana (mais
especificamente Curitiba e o norte do litoral paranaense), Centro-Ocidental
(Altamira do Parand) e Norte Central; algumas coincidem com aquelas
identificadas por Mendonga (2014) e Minuzzi e Caramori (2013). E com a
aplicacdo do teste da tendéncia Linear (OLS) foram obtidos incrementos
superiores a 400mm nos totais pluviométricos anuais em algumas &areas do
Parand, considerando os 37 anos da série historica analisada.

No tocante as areas em que os totais pluviométricos anuais tendem a
diminuir sobressaem as mesorregides Centro-Oriental, Norte Central (Maringa),
Sudoeste e Sudeste, mas com indices pouco expressivos que variam de -0,05 a
-0,23 para o teste da Correlacdo Linear e de -0,04 a -0,18 para o teste de
Mann-Kendall. Com os resultados do teste da tendéncia Linear (OLS) identifica-
se que ocorre uma diminuicdo de 55 a 300mm nas chuvas anuais; considerando
uma reducdo -1,50 a -10,22mm para cada ano da série historica.

Em sintese, as tendéncias mais significativas observadas no estado sdo
aquelas que indicam aumento nos totais pluviométricos anuais. Aspecto que
merece atencdo dos o6rgdos de planejamento, pois areas que ja sao Umidas
apresentam um aporte em suas precipitagdes anuais que poderdo desencadear
diversos impactos, principalmente sobre as bacias hidrograficas e, mais
especificamente, sobre as areas urbanas. Enquanto que as areas mapeadas com
tendéncias a redugdo, mesmo ndo sendo significativas estatisticamente,
merecem uma analise mais detalhada para a identificacdo de periodos mais
especificos em que se manifestam tais reducgbGes; pois podem afetar
sobremaneira a economia do estado, baseada nas atividades agricolas.
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