Revista Brasileira de Climatologia

ISSN: 2237-8642 (Eletrbnica)

PADROES ESPACIAIS DAS TENDENCIAS DAS PRE,CIPITAC(SES SAZONAIS
E MENSAIS NO ESTADO DO PARANA - BRASIL

ELY, Deise Fabiana - deise.ely@gmail.com
Universidade Estadual de Londrina / UEL

RESUMO: Com o objetivo de aprofundar a anadlise climatica em escala regional, o
presente artigo objetiva estudar a distribuicdo espago-temporal dos totais pluviométricos
sazonais e mensais no estado do Parana e de suas tendéncias utilizando uma modelagem
geoestatistica que procura identificar as tendéncias por meio dos testes da Correlacdo
Linear, de Mann-Kendall e dos minimos quadrados ordinarios; calculadas ao nivel dos
pixels dos mapas, com uma resolucdo espacial de um quildmetro. As chuvas anuais
foram analisadas por meio do método grafico cronolégico de processamento da
informacao e foi estabelecida uma relagdo com os indices climaticos da Oscilacdo Sul e da
temperatura da superficie do mar na regido do El Nifio 3.4; sendo constatado que as
médias das precipitagbes anuais estdo em fase com tais indices. Foi verificado que as
chuvas sazonais e mensais no Parand apresentam a variabilidade caracteristica deste
fendmeno meteoroldgico, mas com areas em que os valores sdao mais significativos para
o aumento do que para a reducdo. As tendéncias positivas identificadas para as estacGes
de verdo, inverno e primavera sdo influenciadas pelos valores também positivos dos
meses de janeiro, fevereiro, junho, julho e outubro.

PALAVRAS-CHAVES: modelagem geoestatistica; analise climatica regional; tendéncias
espago-temporais

SPATIAL PATTERNS OF SAZONAL AND MONTHLY PRECIPITATION TRENDS IN PARANA -
BRAZIL

ABSTRACT: Intending to deepen the climatic analysis on a regional scale, this paper
studies the spatial-temporal distribution of seasonal and monthly rainfall totals in Parana3,
and its trends, through the geostatistical modeling carried out by Ely and Dubreuil (2017)
to identify spatial-temporal, through the Mann- Kendall and OLS Linear Correlation tests.
The distribution was calculated at the map pixel level, with a spatial resolution of one
kilometer. Annual rainfall was analyzed using the MGCTI methodology (NOUACEUR;
LAIGNEL; TURKI, 2014) and a relationship was established with the SOI and SST index.
It was observed that the means of the annual precipitations are according to such index.
It was verified that the seasonal and monthly rains in Parana present the characteristic
variability of this meteorological phenomenon, but with areas where the values are more
significant for the increase than for the reduction. The positive trends identified for the
summer, winter and spring seasons are influenced by the positive values of January,
February, June, July and October.
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CONFIGURATIONS SPATIALES DES TENDANCES SAISONNIERRES ET MENSUELLES DANS
L’ETAT DU PARANA - BRESIL

RESUME: Afin d'approfondir I'analyse du climat & I'échelle régionale, cet article propose
d’étudier la répartition spatiale et temporelle des totaux pluviométriques saisonniers et
mensuels dans I'Etat du Parana et leurs tendances a l'aide d'une approche de
modélisation géostatistique qui permet d’identifier I'origine spatiale a I'aide des tests de
corrélation linéaire, de Mann-Kendall et de le moindres carrés ordinaires. Ces divers tests
ont été calculés au niveau des pixels de la carte, avec une résolution spatiale d'un
kilométre. Les précipitations annuelles ont été analysées a l'aide de la méthode
graphique chronologique de traitement de lI'information et une relation a été établie avec
les indices climatiques d'oscillation australe et de la température de surface de la mer.
Nous avons vérifié si les pluies saisonniéres et mensuelles au Parana présentaient une
variabilité pouvant étre expliquée par ces phénoménes météorologiques. Les zones ou les
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valeurs sont les plus significatives correspondent a celles ol il y a eu une augmentation
plut6t qu’une réduction. Les tendances positives identifiées pour les saisons d'été, d'hiver
et de printemps sont influencées par les valeurs positives des mois de janvier, février,
juin, juillet et octobre.

PALABRAS CLAVE: modélisation géostatistique; analyse du climat régional; tendances
spatio-temporelles.

INTRODUCAO

O estado do Parand, localizado no sul do Brasil, tem enfrentado os
impactos decorrentes de fenOmenos climaticos extremos, tais como
precipitacdes intensas, inundagdes, secas e ondas de calor, dentre outros. Assim
como em outros estados brasileiros, a populacdo paranaense esta concentrada
em areas urbanas que dependem da producdo de energia hidrelétrica para o
desenvolvimento das atividades cotidianas e industriais (o estado conta com
mais de vinte usinas em seu territdério) e, para a regularidade da producdo de
energia, necessita da manutencdo dos niveis dos reservatérios. Bem como sua
economia, fortemente dependente das atividades agricolas e, também,
vulneraveis a variabilidade do clima.

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
adaptacdo a estes referenciais climaticos. Os autores se referem a variagao
climatica como uma alteragdo progressiva e duradoura no clima, tornando-se
década apods década mais frio ou mais quente. Esta ndo é a observacdo de um
ou dois anos, mesmo se ela for consecutiva e, para afirmar a ocorréncia desse
tipo de tendéncia sdo necessarias observacées durante um longo periodo de
tempo, da ordem de meio século.

De acordo com Nascimento Junior, Silvestre, Dubreuil e Sant’Anna Neto
(2013) a andlise e a descricdo dos fen6menos 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, correlagbes, dentre outras), representacbes graficas
e a construcdo de modelos que representem sua repercussao no territério. Os
autores ainda destacam que “O intuito da utilizagdo dessas técnicas é a
definicdo de (des)continuidades, (a)ritmias, variagdes de maximas e minimas,
gue podem ocorrer de forma sequencial ou ndo, e/ou com auséncia/presenca de
padrdo especifico, inerente a ideia e ao conceito de variabilidade climatica”
(2013, p. 2).

Os relatérios produzidos pelo Painel Intergovernamental de Mudangas
Climaticas (IPCC - sigla em inglés) tém enfatizado que nas regides continentais
o0 numero de episdédios de precipitagdes extremas mais aumentou que diminuiu,
gue os eventos extremos de precipitacao estdao se tornando mais frequentes e
intensos na maior parte das areas localizadas nas latitudes médias continentais
e nos trépicos Umidos; mas que em muitas areas das latitudes médias e nas
regides subtropicais secas a precipitacdo média ira diminuir.
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Enquanto que a variabilidade e os extremos climaticos na América do Sul
e no Brasil tém sido abordados por uma série de estudos (principalmente sobre
as variaveis das temperaturas e / ou precipitagbes: Haylock et al, 2006;
Marengo et al, 2009; Almeida et al, 2016; Oliveira et al, 2016; Otto et al, 2015,
dentre outros) mas, também, é ressaltado que a atribuicdo desses extremos ndo
é claramente abordada na escala regional. Marengo et al (2009) enfatizam que
os modelos globais tém permitido uma melhor compreensdo cientifica das
mudancas climaticas na escala global, mas que a escala regional necessita de
projecOes que sejam mais relevantes pois a adaptagdo da sociedade, em
oposicdo a mitigacdo, é inerente as escalas local e regional. Estas escalas
demandam por uma investigagdo mais aprofundada que possa viabilizar o
desenvolvimento de estratégias adequadas a adaptacgdo, principalmente sobre o
conjunto de impactos na agricultura, no gerenciamento de recursos hidricos,
saude, entre outros. E ainda destacam que as projecdes regionais de mudanca
climatica constituem o principal fator para subsidiar sistemas de decisdo que
visam a redugdo da vulnerabilidade.

Com o intuito de produzir uma andlise regional e identificar as tendéncias
espacgo-temporais das chuvas, Ely e Dubreuil (2017) elaboraram uma
modelagem geoestatistica dos totais pluviométricos anuais do periodo de 1977 a
2014 para o estado do Parand. E constataram que as tendéncias
estatisticamente significativas sdo aquelas que indicam aumento nos totais
pluviométricos anuais, principalmente nas 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.

Ely e Fortin (2018) procuraram refinar a analise das tendéncias das
precipitacées em duas regides do Parana (norte e leste) e produziram um
estudo considerando seis indices (ETCCDMI / Painel Intergovernamental sobre
Mudancas Climaticas - IPCC) calculados para a série pluviométrica diaria para o
periodo de 1971 a 2014. E identificaram que ocorrem aumentos significativos
nos totais anuais (PRCPTOT) das estacdes meteoroldgicas da Lapa, Curitiba e
Guaraquecgaba. Estas duas primeiras estacbes também registraram aumentos
significativos nos dias consecutivos com precipitacbes superiores a 30 mm
(Rxnday). Todas as estacOes localizadas no leste do estado apresentaram
tendéncia significativa de aumento do nimero de dias chuvosos acima de 20mm
(R20mm); enquanto as estagdes localizadas ao norte indicaram redugdo dos
indices de precipitagdo, mas esta reducao ndo é estatisticamente significativa.

Em uma analise que procurou identificar mudangas nas precipitagdes na
bacia hidrografica do rio Parana, Zandonadi et al (2016) assinalam um aumento
na precipitacdo total no sul da bacia, ou seja, no estado do Parang,
principalmente com aumentos nas chuvas superiores a 10 e 20mm diarios.

Aguino (2012, p. 96) destaca os cenarios previstos pelo Painel Brasileiro
de Mudancas Climaticas (PBMC) para o bioma da Mata Atlantica, localizado nos
estados do Parana e Santa Catarina, que projetam uma intensificagdo das
chuvas entre 5 e 10% até o ano de 2040; de 15 a 20% no periodo de 2041-
2070 e de 25 a 30% no final do século XXI (2071-2100).

Com o objetivo de aprofundar o estudo da variabilidade da precipitacao
em escala regional, o presente artigo analisa a distribuicdo espago-temporal dos
totais pluviométricos sazonais e mensais no estado do Parana e de suas
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tendéncias por meio da modelagem geoestatistica realizada por Ely e Dubreuil
(2017).

METODOLOGIA

O desenvolvimento do presente trabalho partiu da sistematizagdao das
planilhas anuais, mensais e sazonais dos dados pluviométricos diarios oriundos
de 605 estacdes e postos pluviométricos das redes de coleta do Instituto
Agronomico do Parana (IAPAR), do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET) e
da Agéncia Nacional de Aguas (ANA) para o periodo de 1977 a 2016 que, em
conjunto, propiciam uma maior densidade espacial de dados; requisito para a
aplicagdo da referida modelagem.

Mas, devido as falhas nas séries e tendo como critério a manutengao das
estacOes e postos que tivessem até 10% de dados faltantes na analise para que
se pudesse ter uma maior abrangéncia espacial dos mesmos, foram
manipulados os dados pluviométricos de 330 postos e estacdes (figura 1), sendo
323 localizados no Parana e 7 nos limites dos estados de Sao Paulo, Santa
Catarina e Mato Grosso do Sul.
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Figura 1 - Localizagdo dos postos / estacGes. (elaborado pela prépria autora)

Com o objetivo de obter uma andlise regional dos dados anuais,
primeiramente, foi aplicado o método grafico cronoldgico de tratamento da
informagao (MGCTI) do tipo Matriz de Bertin (NOUACEUR; LAIGNEL e TURKI,
2014) que se da por meio de duas etapas:

1) os dados pluviométricos anuais sdo organizados em ordem crescente.
Posterioremente cada ano é classificado de acordo com valores-limites definidos
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por meio do método dos quantis que, de acordo com S. Xavier, Xavier e Alves
(2007), permitem identificar ou separar ndo apenas observagdes numéricas
pertencentes as categorias extremas; mas ainda, aquelas posicionadas em
categorias intermediarias (uma classe centralizada compreendendo, em
principio, a mediana ou a média). Desta forma foram estabelecidos os intervalos
quantilicos Q1 - extremamente secos, Q2 - secos, Mediana, Q3 - Umidos e Q4 -
extremamente Umidos para todos os postos e estagdes e para todos os anos da
série;

2) substituicdo dos totais pluviométricos anuais dos intervalos quantilicos por
uma legenda de cores que compde um quadro com as precipitacoes
pluviométricas anuais de cada estacdo e posto pluviométrico. Em seguida foi
feito um reordenamento das colunas partindo dos postos mais secos para os
mais Umidos, seguindo o principio da matriz de Bertin (NOUACEUR; LAIGNEL e
TURKI, 2014). E, para determinar os diferentes periodos da variabilidade das
precipitacées anuais, foram atribuidos os nimeros de 1 (ano extremamente
seco) a 5 (ano extremamente Umido) para cada quadricula colorida que compde
o quadro. O total da soma dos numeros atribuidos para cada ano de cada
estagdo, posteriormente, foi submetido a estatistica da padronizagdo e, assim,
obteve-se um indice que varia de + 2,0 a -2,0. O resultado é apresentado na
figura 2 e possibilita analisar a variabilidade das chuvas anuais em uma escala
regional e visualizar diferentes periodos (secos ou Umidos).

Para a identificacdo dos padrGes espaciais das tendéncias das
precipitacdes sazonais e mensais no Parand foi aplicada a metodologia
detalhada por Ely e Dubreuil (2017) com a elaboracdo da modelagem por meio
do modulo Earth Trends Modeler (ETM - disponivel no software IDRISI© 1987-
2012 Clark University, versao Selva 17.00), que permite a producao de uma
sequéncia temporal de imagens e possibilita a analise de tendéncias de longo
prazo com sete opcbes de saida.

No presente estudo sdao analisados os resultados de trés testes
resultantes da referida modelagem (correlagdo linear - R2, tendéncia
monotdnica de Mann-Kendall e tendéncia linear OLS), que apresentaram
desempenhos mais significativos e que tém sido frequentemente empregados na
caracterizacdo de tendéncias de diferentes parametros climaticos (DEBORTOLI;
DUBREUIL; HENKE e RODRIGUES FILHO, 2012; TOZATO; DUBREUIL e DE
MELLO-THERY, 2014; NASCIMENTO JUNIOR; SILVESTRE; DUBREUIL e
SANT’ANNA NETO, 2013; ELY e DUBREUIL, 2014 e 2017; CARMELLO; DUBREUIL
e SANT'ANNA NETO, 2015).

O teste da correlagdo linear, conforme Back (2001), pode ser utilizado
para indicar alteragdes 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 determinagdao (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 histérica espacialmente distribuida.

O teste de Mann-Kendall é 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
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aleatodria simples). Na aplicacdo do teste estatistico da tendéncia monotbnica de
Mann-Kendall a série de dados é a variavel dependente e o tempo € a variavel
independente. Por meio da qual é possivel verificar se as duas variaveis estdo
ambas aumentando ou diminuindo (conhecida como uma concordancia) ou se
uma aumenta enquanto a outra diminui (uma discorddncia) entre todas as
combinacbes de pares de observacdes. Tau (T) é, entdo, a frequéncia relativa de
concordancias menos a frequéncia relativa de discordancias. (HAYLOCK et al,
2006)

No referido moédulo do IDRISI© foi aplicado o teste de Mann-Kendall para
detectar tendéncias monoténicas, que fornece um indicador de tendéncia nao
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
nimero tende a aumentar ou a diminuir com o tempo. (SALVIANO; GROPPO e
PELEGRINO, 2016)

O teste de Mann-Kendall usado para detectar tendéncias monoténicas
(de aumento ou diminuicdo) é amplamente utilizado para detectar tendéncias
em séries temporais porque € 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 varidvel randémica e, por conseguinte, as
tendéncias determinadas sdo menos afetadas pelas inconsisténcias.
(CHAKRABORTY; PANDEY; CHAUBE e MISHRA, 2013)

A opcdo da regressao 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 variacdo por intervalo de tempo. Assim, se seus
dados sdo anuais, ela expressa a taxa de ganho anual. Se forem mensais, indica
0 ganho ou perda mensal.

Vale destacar que no presente estudo foram produzidas analises a partir
do conjunto de dados pluviométricos da série historica de 1977 a 2016
objetivando verificar a distribuicdo espacgo-temporal das chuvas sazonais e
mensais no estado do Parana e de suas tendéncias espaciais por meio da
modelagem descrita, ou seja, as tendéncias sdo calculadas ao nivel dos pixels
dos mapas e nao a partir das séries pontuais; como € feito na maioria dos
trabalhos.

DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Na figura 2 é possivel visualizar a variabilidade espaco temporal das
chuvas no Parana e é verificada uma estrutura organizada em fases bem
definidas: 1) uma seca entre 1977 a 1981 com indices padronizados inferiores a
-1; 2) uma Umida entre 1982 e 1998 na qual os indices, em sua maioria, sao
positivos e em 6 anos superiores a +1; 3) uma fase seca entre 1999 e 2012,
com predominéancia de indices negativos e para trés anos (1999, 2006 e 2012)
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com valores negativos inferiores a -1 e 4) uma ultima fase que parece romper
com a tendéncia decrescente das chuvas da fase anterior, pois todos os anos
entre 2013 e 2016 apresentam indices positivos (2013 ultrapassa o valor +1,
caracterizado por excendentes pIuviométricos).
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Figura 2 - Matriz MGCTI aplicada as precipitagdes totais anuais no estado do Parana
(1977 a 2016). (elaborado pela prépria autora)

Frequentemente, as varidveis climaticas sdo analisadas de forma
independente, embora, na realidade, estejam intimamente correlacionadas
entre si e com a circulagdo geral da atmosfera (TRENBETH et al, 2015). Na
presente analise, procurou-se estabelecer uma relagdo da variabilidade anual da
precipitacdo com o Indice de Oscilagdo do Sul (SOI, sigla em inglés) e com a
temperatura da superficie do mar (SST, em inglés sea surface temperature) na
regido do El Nifio 3.4; reconhecidos por afetar o clima do sul do Brasil
(MARENGO et al, 2009; GRIMM, 2009; SOUSA, 2006; PINHEIRO, 2016).

Liebmann et al (2004) também reforcam que ocorre uma intensificagao
dos efeitos do El Nifio-Oscilagdo Sul (ENOS) no sul do Brasil quando se da,
simultaneamente, o aumento na temperatura da superficie do mar (SST) em
parte do Oceano Atlantico Sul.

A analise das 4 fases identificadas na figura 2 demonstra uma relacdo
convincente com o ENOS, pois em fase positiva de ENOS os anos mais umidos
sao mais frequentes e em fase negativa de ENOS predominam os anos secos.
Na figura 3 observa-se que as médias anuais das precipitagbes no Parana estdo
em fase com os dois indices (a SST na regido El Nifio 3.4 e a SOI), quando
reduz a SST a SOI aumenta e a chuva diminui (1985, 1988, 1996, 1999, 2008,
2010). Mas a relagao contraria nem sempre se concretiza.
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Figura 3 - Precipitacdo média anual no Parana no periodo de 1977 a 2016, incluindo as
meédias das anomalias do indice de Oscilagdo Sul (SOI) e da Temperatura da superficie do
mar (SST) na regido do El Nino 3.4. (elaborado pela propria autora)

Na figura 4 observa-se que a média da precipitacdo anual no Parana néo
apresenta uma tendéncia positiva acentuada, ja que o valor critico de referéncia
de r calculado para uma significancia de 10% deve ser superior a 0,264;
conforme Rogerson (2012). Assim, como ressaltam Barros, Doyle e Camilloni
(2008), para o sul do Brasil ocorre uma mudanca na média que, em virtude da
disponibilidade dos dados somente apds 1977, é mais visivel depois de 1992.
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Figura 4 - Precipitagdo média anual no Parana no periodo de 1977 a 2016.(elaborado
pela prépria autora)

Barros, Doyle e Camilloni (2008) enfatizam que os extremos de chuvas
ligados aos eventos fortes de ENOS no sudeste da América do Sul no século XX
podem estar relacionados a modulacdo deste fendmeno com a oscilagdo decadal
do Pacifico (PDO, sigla em inglés); modo interdecadal que presenciou alteracbes
no seu valor médio por volta de 1976 e que incluiu a mudanga da SOI para
valores predominantemente negativos. Nascimento JuUnior (2013) identificou
correlagdes significativas da variabilidade das precipitagdes no Parana com a
PDO no outono, na primavera e na escala anual; sendo que o nimero de dias
com chuva apresentou correlagdes positivas somente para a primavera.
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De acordo com a figura 5, as anomalias da PDO permaneceram positivas
no periodo de 1977 a 1989, quando é verificada uma relacdo positiva deste
indice climatico com a média das precipitacdes apenas nos anos de 1983 e
1987. A partir de 1990 e 1991 a PDO registrou anomalias negativas e produziu
um efeito atrasado na reducdao da média pluviométrica no ano de 1991. De 1992

a 1999 verifica-se que a média pluviométrica no estado estd em fase com a
PDO.

O periodo de 1990 a 2012, identificado como seco na MCGTI (figura 2)
nao coincide com a variabilidade das anomalias da PDO. Apena o ano de 2012
demonstra um atraso na reducao das chuvas, pois as anomalias negativas da
PDO se instalaram um ano antes (2011).

De 2013 a 2016 os valores das anomalias da PDO saltam de -0,5 para

1,5, coincidindo com a instalacdo de um periodo chuvoso no Parana de acordo
com a MGCTI (figura 2).
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Figura 5 - Precipitagdo média anual no Parana no periodo de 1977 a 2016 e anomalias
da oscilacdao decadal do Pacifico (PDO, sigla em inglés). (elaborado pela prépria autora)

Cavalcanti e Ambrizzi (2009) salientam que, além do ENOS, a oscilagdo
do Pacifico América do Sul (PSA) exerce influéncia na atividade convectiva da
zona de convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS); enquanto o modo anular do
hemisfério sul (SAM) influencia o deslocamento dos jatos subtropical e polar;
alterando a trajetéria dos ciclones extratropicais.

Silva (2001) procurou associar as variabilidades sazonais e interanuais
das precipitagdes no sul do Brasil com as TSM’s dos oceanos Pacifico Centro-
leste (PACE) e Atlantico Sudoeste (ATLSW) e demonstrou que ocorre um
percentual maior de meses chuvosos quando sdo verificadas TSM’s positivas no
PACE e no ATLSW, mas que ndo ha correlagdo significativa quando as TSM’s sdo
negativas nos dois oceanos.
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Aquino (2012) verificou que o SAM possui impacto importante sobre as
temperaturas médias mensais (TMM) e sazonais do sul do Brasil e da peninsula
Antartica, com correlagdo negativa no outono, quando anomalias negativas
(positivas) de TMM no sul do Brasil e positivas (negativas) na peninsula
Antartica estdo associadas a fase positiva (negativa) do SAM.

Com relacdo a espacializagdo das médias pluviométricas no Parana,
observa-se que elas aumentam do norte (1400mm) em direcdo ao sul (2000 a
2200mm), sendo que o litoral é a regido mais chuvosa; onde as médias
histdricas sdo superiores a 2400mm (figura 6).

N
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Figura 6 - Médias pluviométricas no estado do Parand no periodo de 1977 a 2014.Fonte:
Franco, 2017, p. 66.

Ely e Dubreuil (2017) produziram uma modelagem das tendéncias das
precipitacdes anuais no Parana e demonstraram que as tendéncias
estatisticamente significativas sdo positivas para esta varidvel climatica. Mas
gue as tendéncias a reducdo tém uma abrangéncia espacial maior, porém ndo
significativas. As areas que apresentaram tendéncias de aumento nos testes
estatisticos aplicados foram as mesorregides: metropolitana, centro-sul, oeste,
centro-ocidental, norte central e norte pioneiro. E aquelas onde os totais anuais
tendem a diminuir s3o: centro-oriental, norte central, noroeste, sudeste e o
extremo oeste da mesorregidao oeste.

No presente artigo foi aplicada a mesma metodologia empregada por Ely
e Dubreuil (2017), mas para a série temporal atualizada (1977 a 2016) das
precipitacdes sazonais e mensais, oriundas das redes do IAPAR, INMET e ANA.
Por meio desta série foram gerados os mapas dos totais pluviométricos para as
estagOes de cada ano e para cada més que, posteriormente, foram agrupados e
submetidos aos testes estatisticos disponiveis no mdédulo “Earth Trends Modeler
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(ETM)” do IDRISI® para a identificagdo das tendéncias espago temporais das
chuvas anuais no Parana.

De acordo com o resultado do teste da Correlacao Linear (figura 7) e
considerando o valor minimo de r para uma significancia de 10% (ROGERSON,
2012) verifica-se que as precipitagdes durante o verdao (DJF), no Parana,
apresentam tendéncias positivas significativas numa faixa que se estende da
mesorregidao metropolitana em diregdo ao sudeste, alcangando a mesorregiao
noroeste.

A tendéncia OLS expressa a taxa de ganho ou perda sazonal ou mensal
em cada ano da série analisada. Para a estacdo de verdo esta estatistica registra
um aumento de 2,31 a 3,94 mm/ano, ou seja, em 39 anos as chuvas de verao
registraram um aumento superior a 150 mm (figura 7) que, muitas vezes,
podem estar precipitando de forma concentrada. Zandonadi et al (2016)
identificaram tendéncias positivas para a precipitacdo anual total na regido leste
da bacia do Parana, ou seja, na area de abrangéncia do presente estudo. Os
autores afirmam que os aumentos nas chuvas nesta regido foram causados
principalmente pelo aumento de eventos extremos de precipitagdo,
especialmente aqueles acima do percentil 95 (95p). Salientam ainda que,
muitas vezes, os impactos das precipitacdes sobre o territério ndo sdo causados
apenas em decorréncia de chuvas superiores a 60 mm em 24horas, mas que
chuvas em dias consecutivos superiores a 10, 20 mm podem deflagra-los.
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Figura 7 - Resultado dos testes estatisticos calculados para o verdao no médulo “Earth
Trends Modeler (ETM)” do IDRISI®. (organizado pela propria autora)

As tendéncias positivas e negativas calculadas por meio dos diferentes
testes estatisticos para o outono ndo sdo significativas (figura 8); resultados
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similares aos encontrados por Pinheiro (2016) para a Bacia do Alto Iguacu,
localizada no sudeste do Parana.
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Figura 8 - Resultado dos testes estatisticos calculados para o outono no médulo “Earth
Trends Modeler (ETM)” do IDRISI®. (organizado pela propria autora)

Para a estacdo de inverno a correlacdo linear apresenta tendéncias
positivas significativas nas mesorregides metropolitana, centro-oriental, norte
pioneiro, norte central, noroeste e centro-oriental. Nestas mesorregides o teste
OLS indica um aumento de 2,71 a 4,85 mm para cada um dos 39 invernos
espacializados (figura 9).
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Figura 9 - Resultado dos testes estatisticos calculados para o inverno no médulo “Earth
Trends Modeler (ETM)” do IDRISI®©. (organizado pela prdpria autora)

A primavera também apresenta tendéncias positivas significativas para
as mesorregides metropolitana, centro-ocidental, norte pioneiro e no extremo
sul da mesorregido sudeste e a tendéncia linear OLS indica um ganho de 3,01 a
3,2 mm/ano para a série temporal analisada (figura 10).
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Figura 10 - Resultado dos testes estatisticos calculados para a primavera no médulo
“Earth Trends Modeler (ETM)” do IDRISI®. (organizado pela propria autora)

Vale destacar que as tendéncias negativas calculadas por meio da
Correlacdo linear ndo sao estatisticamente significativas para todas as estacdes
do ano. Penereiro et al (2018) analisaram as tendéncias sazonais das
temperaturas e precipitagdes nos biomas brasileiros e identificaram que é muito
mais freqliente a auséncia de tendéncia para estas duas varidveis. Mas,
salientam que a precipitacdo sazonal apresenta tendéncias positivas
significativas no outono, no inverno e na primavera nos biomas da Amazonia,
Cerrado e Mata Atlantica.

Também é importante salientar que os resultados obtidos por meio da
tendéncia monot6nica de Mann-Kendall contribuem para uma melhor definigdo
das areas com tendéncias positivas e negativas delineadas pela Correlacdo
Linear para todas as estacdes do ano.

Os resultados do calculo da Correlagdo Linear para as precipitagdes totais
mensais estdo expostos na figura 11 e ndo sdo verificadas tendéncias positivas
e negativas significativas de acordo com o valor minimo de r calculado para uma
significancia de 10%, ou seja, R2 superior a 0,264 de acordo com Rogerson
(2012).
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Figura 11 - Resultado do teste da Correlagdo Linear calculado para os totais
pluviométricos mensais no estado do Parana (1977 a 2016).(organizado pela prépria
autora)

Também foi elaborada a espacializagdo do calculo das tendéncias
monotonicas de Mann-Kendall (figura 12). Segundo Haylock et al (2006), o Tau
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(T) de Kendall é expresso em valores que oscilam entre -1 e 1 e tem a
vantagem de propiciar a comparacao de indices entre estagbes com quantidades
de chuvas muito diferentes. Moreira e Naghettini (2016) complementam que,
apesar da eficiéncia do teste de Mann-Kendall, ele ndo fornece a magnitude das
tendéncias detectadas. Assim, no presente estudo foi constatado que a
aplicacdo deste teste proporciona uma caracterizacdo mais precisa das areas
com tendéncias positivas ou negativas delimitadas pela Correlagao Linear e,
considerando o mesmo valor minimo calculado para R2 (0,264 para uma
significancia de 10%), apenas os meses de fevereiro, julho e outubro
apresentaram tendéncias positivas significativas.
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Figura 12 - Resultado do teste de Mann-Kendall tendéncia monotdnica calculado para os
totais pluviométricos mensais no estado do Parana (1977 a 2016). (organizado pela
propria autora)

A tendéncia linear OLS calculada para as precipitagdes mensais (figura
13) demonstra um aumento mais expressivo das chuvas nos meses de janeiro e
junho nas mesorregides norte central, noroeste e oeste; em fevereiro na norte
central, noroeste e metropolitana; em julho em todo o norte do Parana e na
mesorregiao metropolitana e em outubro nas mesorregides metropolitana e
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centro-oriental. Enquanto que as tendéncias para a redugdo sdo identificadas
para os meses de margo, abril, maio, julho, novembro e dezembro; mas com
indices pouco expressivos.
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Figura 13 - Resultado da tendéncia OLS calculada para os totais pluviométricos mensais
no estado do Parana (1977 a 2016). (organizado pela prépria autora)
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A partir dos resultados apresentados, ressalta-se que as chuvas sazonais
e mensais no estado do Parand apresentam a variabilidade caracteristica deste
fenOmeno meteoroldgico, mas com d&reas em que o0s valores s3ao mais
significativos para o aumento do que para a redugao.

CONSIDERAGOES FINAIS

As andlises apresentadas permitem afirmar que as chuvas anuais no
Parana, no decorrer do recorte temporal de 1977 a 2016, sdo organizadas em
quatro periodos de acordo com a MGCTI (figura 2): 1) de 1977 a 1981 - seco;
2) entre 1982 e 1998 - Umido; 3) de 1999 a 2012 - seco e 4) Umido que parece
ter iniciado no ano de 2013. Estes periodos apresentam uma estreita correlagao
com os indices SOI e SST; pois foi constatado que, quando este ultimo diminui o
SOI aumenta e a precipitagdo média anual no Parana diminui. Porém, quando
busca-se a relacdo contraria, esta ndo se concretiza.

Com relacdo a uma possivel relacdo das médias pluviométricas no
Parana com as anomalias da PDO foi verificado que as médias estdo em fase
com este indice climatico apenas nos anos de 1983, 1987 e no periodo de 1992
a 1999. Vale destacar que esta relacao necessita ser aprofundada, por exemplo,
por meio da aplicacdo do teste estatistico da correlacdo para verificar as
diferentes areas pluviométricas do estado que melhor respondem a este indice.

A metodologia aplicada as precipitacGes sazonais e mensais no estado do
Parana para o recorte temporal de 1977 a 2016 mostrou-se relevante para o
alcance dos objetivos propostos, pois permitiu demonstrar que a tendéncia ao
aumento das chuvas é estatisticamente significativa em diferentes areas do
estado. Mas que as tendéncias a reducdo ndo sdo significativas.

O verdo apresenta tendéncias de aumento da precipitagdo numa faixa
gue se estende da mesorregido metropolitana em direcdo ao sudeste até o
noroeste do estado. O inverno demonstra aumento das precipitacdes nas
mesorregides metropolitana, centro-oriental, norte pioneiro, norte central,
noroeste e centro-oriental. Assim como a primavera registra tendéncia positiva
nas mesorregides metropolitana, centro-ocidental, norte pioneiro e sudeste.
Enquanto que para o outono ndo sdo verificadas tendéncias positivas e
negativas significativas.

E importante ressaltar que os resultados obtidos por meio da tendéncia
monotonica de Mann-Kendall contribuem para uma melhor definicdo das areas
com tendéncias positivas e negativas delineadas pela Correlacdo Linear para
todas as estacbes do ano.

Ndo foram verificadas tendéncias positivas e negativas estatisticamente
significativas para o teste da Correlacdo Linear aplicado as precipitagcdes totais
mensais. Enquanto que as tendéncias monotdnicas de Mann-Kendall propiciaram
a constatacgdo de tendéncias positivas significativas para os meses de fevereiro,
julho e outubro.

J& a tendéncia linear OLS registra um aumento mais expressivo das
chuvas nos meses de janeiro e junho nas mesorregides norte central, noroeste e
oeste; em fevereiro na norte central, noroeste e metropolitana; em julho em
todo o norte do Parand e na mesorregiao metropolitana e em outubro nas
mesorregidoes metropolitana e centro-oriental. Foram verificadas tendéncias
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negativas para os meses de margo, abril, maio, julho, novembro e dezembro;
mas com indices estatisticamente nao significativos.

As tendéncias positivas identificadas para as estacdes de verdo, inverno e
primavera sdo influenciadas pelos valores também positivos dos meses de
janeiro, fevereiro, junho, julho e outubro que demandam por analises mais
detalhadas sobre a freqliéncia do nimero de dias com chuvas, a densidade e a
intensidade das precipitagoes.

Com o desenvolvimento deste trabalho foram constatadas tendéncias
mais significativas para aumento nos totais pluviométricos sazonais e mensais e
as mesorregides metropolitana, norte central e noroeste com sendo as mais
vulneraveis, pois apresentaram tendéncias positivas significativas com maior
freqliéncia. Aspecto que merece atengdo dos orgdos de planejamento e da
defesa civil, pois areas que sdo normalmente Umidas apresentam um aporte em
suas precipitacbes sazonais e mensais que poderdao desencadear diversos
impactos sobre a estabilidade de encostas, bacias hidrograficas e, mais
especificamente, sobre as areas urbanas. Enquanto que as areas mapeadas com
tendéncias a reducdo, mesmo ndo sendo significativas estatisticamente,
merecem uma analise mais detalhada para a identificacdo de periodos mais
especificos em que se manifestam tais reducdes; pois podem afetar
sobremaneira a economia do estado, dependente das atividades agricolas.
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