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MANGILI, Fernanda Bezerra. Analise da precipitacdo diaria na bacia do rio Tibagi com
base nos indices de deteccdo de mudancas climaticas. 2019. 261 p. Dissertacdo (Mestrado
em Engenharia de Edificagbes e Saneamento) — Universidade Estadual de Londrina,
Londrina, 2019.

RESUMO

Este trabalho teve como objetivo avaliar a existéncia de tendéncia nos indices de deteccdo de
mudancas climéaticas (CDD, CWD, PRCPTOT, R10MM, R20MM, R30MM, R95PTOT,
RI9PTOT, RX1DAY, RX5DAY, SDII), definidos pela Organizacdo Meteoroldgica Mundial
(OMM), a partir da precipitacdo pluvial diaria para a Bacia Hidrografica do Rio Tibagi
(BHT). Para tanto, foram executadas as seguintes etapas: preenchimento de falhas dos dados
diarios disponiveis em cada uma das estacfes pluviométricas inseridas no perimetro da BHT,;
verificacdo da homogeneidade das séries diarias; obtencdo dos indices pluviométricos de
deteccdo de mudanca de precipitacdo definidos pela OMM (para as estagcbes homogéneas) e
através de andlises estatisticas, foi verificado a existéncia e significancia de mudancas de
precipitacdo. Utilizou-se dos dados diarios de 151 estacBes pluviométricas cadastradas na
Agéncia Nacional das Aguas (ANA). Para a analise estatistica aplicou-se o teste de Mann-
Kendal e de Sen. Os resultados obtidos mostram que das analisadas, 79 destas s&o
homogéneas. O indice que apresentou o maior nimero de estacdes com tendéncia significa de
aumento (S+) foi o SDII sendo 24,05% (19 estacOes). Ja o indice que mais apresentou
tendéncia significativa de decaimento (S(-)) foi o0 R20MM, sendo 30,38% (24 estagdes). As
maiores porcentagens encontradas foram para as tendéncias ndo significativas de aumento
(NS(+)), ou seja, nas estacdes estudadas os indices apresentaram tendéncia de aumento; no
entanto, ndo menos significativo para o intervalo de confianga considerado. Para os indices
analisados, 47,99% das estacOes apresentaram tendéncia ndo significativa de aumento
(NS(+)), 23,48% de tendéncia néo significativa de decaimento (NS(-)), 13,00% de tendéncia
significativa de aumento (S(+)) e 15,53% como tendéncia significativa de decaimento (S(-)).
Com a espacializacdo dos valores estimadores da declividade dos indices avaliados, foi
possivel observar que ha predominancia de decaimento nos indices de precipitagdo para uma
grande porcao da BHT.

Palavras-chave: Precipitacdo diaria. Homogeneidade. Tendéncia.



MANGILI, Fernanda Bezerra. Analysis of the daily precipitation in the basin of the Tibagi
river based on the indexes of climate change detection. 2019. 261 p. Dissertation (Master’s
Degree in Building Engineering and Sanitation) — Universidade Estadual de Londrina,
Londrina, 2019.

ABSTRACT

The objective of this work was to evaluate the existence of a trend in the climate change
detection indexes (CDD, CWD, PRCPTOT, R10MM, R20MM, R30MM, R95PTOT,
R99PTOT, RX1DAY, RX5DAY, SDII), defined by the World Meteorological Organization
(WMO), through the daily precipitation for the Tibagi River Basin (TRB). For this purpose,
the following steps were performed: gap filling of daily data available in each of the rain
stations inserted in the perimeter of the TRB; daily series homogeneity verification; data
collection of rainfall indexes of precipitation changes detection defined by the WMO (for
homogeneous seasons) and, through statistical analysis, the existence and significance of
precipitation changes were verified. The daily data of 151 rainfall stations registered at the
National Water Agency (NWA) were used. The Mann-Kendal and Sen test were used for the
statistical analysis. The results obtained show that 79 of these stations are homogeneous. The
index that presented the highest number of stations with a significant increasing trend (S+)
was SDII, 24.05% (19 stations). The index that presented the most significant decay trend (S
(-)) was R20MM, 30.38% (24 stations). The highest percentages were found for the non-
significant increasing trends (NS (+)), that is, in the studied stations, the indexes showed an
increasing trend, however, not significant for the confidence interval considered. For the
indexes analyzed, 47.99% of the stations presented a non-significant increasing trend (NS
(+)), 23.48% showed non-significant decay trend (NS (-)), 13.00% showed significant
increasing trend (S (+)) and 15.53% showed a significant decay trend (S (-)). Through the
spatialization of the slope estimators of the evaluated indexes, it was possible to observe that
there is a predominance of decay in the precipitation indexes for a large portion of the TRB.

Keywords: Daily precipitation. Homogeneity. Trend.
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1 INTRODUCAO

A frequéncia de inundagdes nas areas urbanas e rurais em diversas partes do
Brasil e do Mundo tem aumentado devido as ac¢Ges antropicas (Mendes e Mendiondo,
2007; Grimm, 2011) e as mudancas climaticas que afetam a intensidade das chuvas e 0s
escoamentos gerados (Lambert et al., 2008; Minuzzi et al., 2011)

Em geral, as mudangas climaticas locais sdo medidas por meio de analise de
séries histdricas de varidveis meteoroldgicas, a exemplo da temperatura do ar e da
precipitacdo pluvial, que de acordo com as tendéncias destas variaveis, para um
determinado local, observa-se mudancas ocorridas no clima.

Para avaliar se ha tendéncias em séries de dados pluviométricos sao utilizados,
principalmente, métodos estatisticos que verificam a estacionariedade, aumento ou
reducdo ao longo do tempo em indices que caracteristicos do regime das chuvas da regido
em analise como alteraces nas quantidades de dias chuvosos ou secos, ou nas chuvas
maximas anuais.

Entretanto, para melhor definir a alteracdo e/ou tendéncia nos indices de
precipitacdo, a Organizacao Meteoroldgica Mundial (OMM) criou um grupo de trabalho
que elaborou indices de deteccdo de mudancas climaticas na primeira metade da década
de 2000. Ao todo foram definidos 27 indices, destes, 11 sdo decorrentes da precipitacao
e 16 da temperatura do ar.

Para garantir a confiabilidade dos estudos climaticos, especialmente dos que
analisam a variabilidade do clima, sdo necessarios dados confiaveis e homogéneos, tendo
em vista que os resultados das analises, com dados ndo homogéneos, podem induzir a
conclusdes contraditorias e errdneas (SANTOS, 2012).

Com os dados das estaces devidamente ponderados e analisados quanto a
homogeneidade, para verificar as tendéncias monotonas significativas em relacdo ao
tempo, e usa-se, por exemplo, 0 método de Mann-Kendall (MANN, 1945; KENDAL,
1975).

Dentro deste contexto, o objetivo deste trabalho foi verificar a presenca de
tendéncias nos 11 indices de deteccdo de mudancas pluviométricas nas series de
precipitacdo diaria das estacfes pluviométricas com dados disponibilizados pelo ANA,
que estejam situadas na Bacia do Rio Tibagi (BHT) no estado do Parana.

Os objetivos especificos deste estudo foram:



13

i)  preencher as falhas dos dados diarios disponiveis em cada estacao
pluviometricas inseridos no perimetro da BHT;

ii) aplicar testes de homogeneidade nos dados diarios das estagdes
pluviométricas;

iii) analisar os 11 indices de deteccdo de mudanca climatica definidos pela
Organizacao Meteorolégica Mundial (OMM) em cada estacdo homogénea, €;

iv) aplicar o teste de Mann-Kendal e estimador de declividade de Sen em cada
indice de deteccao de mudanca climatica encontrado.

Para tanto, o capitulo dois, aborda brevemente o tema mudancas climaticas e
pluviométricas no Brasil e no Parand, estado no qual esté localizada a bacia hidrogréfica
de estudo, ou seja, a Bacia Hidrogréafica do Rio Tibagi (BHT). Este capitulo também
apresenta os indices que sdo utilizados para detectar mudancas na precipitacdo. indices
estes propostos pela OMM.

Em seguida, o capitulo trés traz uma revisédo de literatura sobre a homogeneidade
em séries de dados climatoldgicos, abordando os quatros testes utilizados para avaliar a
homogeneidade ou ndo de cada série de dados. Sao eles: o Teste de Buishand, o de Pettit,
0 teste de Von Neumann e Teste de Homogeneidade Padrdo (SNHT). Apos a aplicacédo
dos quatro testes para cada série de indice, se esta for considerada homogénea, entéo
aplica-se o teste de tendéncia e este verificara se a série de dados da estacdo em questéo
possui aumento ou decaimento e se tais variacGes sdo significativas ou ndo a um
determinado nivel de confianca.

O capitulo quatro detalha como é realizado o preenchimento (reconstrugdo) de
falhas de preenchimento nas séries pluviométricas diarias. Enquanto o capitulo cinco
detalha sobre a metodologia e métodos que foi utilizado para escrever a dissertagéo.

No capitulo seis, sdo apresentados os resultados e a discussdo dos indices de
precipitacdes entre outras analises. Finalizando, no capitulo sete sdo apresentados as
principais conclusdes obtidas na, constatando que ha predominancia de decaimento nos
indices de precipitacdo para uma grande porcdo da BHT.

Destarte, pretende-se melhorar o conhecimento sobre as séries de dados
climaticos, no que diz respeito aos dados pluviométricos, na Bacia Hidrogréafica do Rio
Tibagi, fornecendo subsidios para futuros trabalhos cientificos com abordagens

consistentes e confiaveis sobre o tema.
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2 MUDANCAS CLIMATICAS

O quarto relatério do Painel Intergovernamental sobre Mudancas do Clima
(Intergovernmental Panel on Climate Change - IPCC) mostrou que durante o periodo de
1951 a 2003, houve aumento de ocorréncia de chuvas intensas em regides de latitudes
médias, além disso, argumenta que tais mudancas ja eram esperadas devido as oscila¢des
na quantidade total de chuvas que vém acontecendo (IPCC, 2007).

No Brasil nota-se que a precipitacdo € muito irregular, devido, principalmente,
a sua grande extensdo territorial. Tal irregularidade pode ser visualizada quando
comparada as 5 regides do pais (Figura 1). Pinheiro & Martin-Vide (2017) afirmam que
essa irregularidade pode ser ocasionada por indmeros fatores, como a diversidade
orografica com importantes cadeias de montanhas, vales e rios, tornando os fenémenos
locais Unicos.

Em relacdo as regides do Brasil, o IPCC (2007) indica que, atualmente e para 0s
préximos anos, podera ocorrer aumentos de tempestades e eventos de precipitacdes
intensas sobre a regido sul e sudeste. Em contrapartida, podera suceder o agravamento da
seca no nordeste e avanco de regifes de seca sobre as regides norte e centro-oeste do pais.

Em relagdo as mudancas climéticas no sul do Brasil, Marengo (2008) descreveu
que tem sido observado aumento das chuvas desde 1950. Em rela¢do ao Sudeste, o total
anual da varidvel precipitacdo ndo apresentou modificacdo perceptivel nos ultimos
cinguenta anos.

Marengo (2008) concluiu, com base em proje¢des do clima no Brasil, na
Amazodnia e no nordeste a chuva pode sofrer reducdo em até 20% no final do século XXI.
Entretanto, o sul do Brasil experimenta um aumento da chuva na forma de extremos. Em
alguns lugares, foram observados nos ultimos 5 anos, grandes inundaces em sedes
urbanas brasileiras, causadas por chuvas intensa com duracao de 2 horas. Por conseguinte,
concluiu que a combinacéo de altas temperaturas com mais chuvas e altas temperaturas
com menos chuvas podem ter diferentes impactos para o Brasil e a América do sul.

A Figura 1 apresenta as precipitacdes com totais médios anuais no Brasil no
periodo de 1961 a 1990, separados por estacdes climaticas do ano. Percebe-se que 0
periodo menos chuvoso em todo o Brasil é entre 0os meses de julho, agosto e setembro
(inverno). Sendo a regido Nordeste a que apresenta as menores médias de precipitacéo,

da ordem de até 25 mm em alguns municipios. Os meses mais chuvosos sao, janeiro,
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fevereiro e margo, cujos estados do Amazonas, Mato Grasso e Para com a maior

pluviosidade.

Figura 1- Precipitacdo trimestral dos totais anuais médios no Brasil no periodo de 1961 a 1990
JAN/FEV/IMAR ABR/MAI/JUN

I I
1 25 S50 100 200 300 400 500 700 00 1000

Fonte: INMET? (2018)

L https://www.cptec.inpe.br/
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Quando comparado a pluviosidade em nivel regional, segundo Marengo (2008),
tem sido observado no sul do Brasil, um aumento de chuvas em partes da bacia Parana-
Prata desde 1950. Marengo (2008) ainda descreve que no sudeste, quando analisado os
dados das precipitacbes totais anuais, nos ultimos 50 anos, ndao foram observados
modificacdes perceptiveis.

Quando analisado os dados de precipitagdo no norte do estado do Parand,
conforme Nogarolli (2007), identificou que ocorreu redu¢do no volume das chuvas, no
periodo compreendido entre 1970 a 1999, desde os municipios de Joaquim Tavora até
Cianorte (Tabela 1). A regido na qual foi identificado resultados mais criticos esta
localizada entre os rios Tibagi e Ivai, nos municipios de Londrina, Apucarana, Cianorte

e Paranavai ocorreram reducédo de até 50 mm/ano na precipitagao.

Tabela 1 — Evolucdo da Precipitacdo do estado do Parand.

Classes de Evolugdo MetEeSotfgl%zsicas Precipitacéo Prec. Evol. (mm)
Apucarana 1412,2 -86,574
100 2 -50 mm Londrina, 1667,353 -79,725
Paranavai 1502,796 -61,735
Cianorte 1660,372 -61,100
Campo Mouréo 1642,52 -43,152
-50a0 mm Ibipora 1564,694 -36,217
Joaguim Tavora 1413,114 -28,675
Cambara 1445,579 5,016
Curitiba 1508,248 15,990
Umuarama 1629,389 22,7172
0a50mm Clevelandia 2058,400 40,278
Fernandes Pinheiro 1646,577 42,007
Cerro Azul 1354,768 45,325
Morretes 1968,447 48,804
Bela Vista do Paraiso 1531,257 52,438
Quedas do lguagu 2043,962 60,338
Guarapuava 1957,088 62,726
50 a 100 mm Pinhais 1444,309 64,192
Cascavel 1968,550 64,356
Palotina 1659,278 68,536
Ponta Grossa 1592,163 79,788
Paranagua 2189,407 132,471
Planalto 1982,688 140,714
1002 150 mm Francisco Beltrdo 2172,7 179,314
Laranjeiras do Sul 2015,830 184,159
Parana 1717,268 36,482

Fonte: SIMEPAR, IAPAR e INMET, Organizado por Nogarolli, 2007.

Logo, Nogarolli (2007) afirma que nos locais em que o volume de chuva
acumulado no ano é maior, ha tendéncias de elevacdo na precipitagdo total anual média,
em contrapartida, na regido norte do estado do Parand, que registrou 0s menores indices,

ha tendéncia de reducdo nos valores médios da precipitacéo total anual.
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2.1 INDICES PARA DETECCAO DE MUDANCA NA PRECIPITACAO

Em geral, as mudancas climaticas locais sdo medidas por meio de anélise de séries
historicas, entre elas a precipitacdo pluvial (SANTOS, 2006).

O grupo de trabalho “Expert Team on Climate Change Detection Monitoring and
Indices” (ETCCDMI), criado pela OMM (MELO, 2017) , elaborou 27 indices que podem
ser empregados na deteccdo de mudangas climaticas, desses 16 indices de temperatura e
11 indices de precipitacdes.

Os indices para a avaliacdo da precipitagdo sdo (MELO, 2017):

1) CDD: Numero anual de dias secos consecutivos;

2) CWD: Numero anual de dias chuvosos consecutivos;

3) SDII: indice de intensidade diéria;

4) RX1D: Precipitacdo méxima mensal em 1 dia;

5) RX5D: Precipitacdo maxima mensal em 5 dias consecutivos;

6) R1IOMM: Numero anual de dias chuvosos acima de 10 mm;

7) R20MM: Numero anual de dias chuvosos acima de 20 mm;

8) R30MM: NUmero anual de dias chuvosos acima 30 mm;

9) R95PTOT: Dias muito chuvosos;

10) R99PTOT: Dias extremamente chuvosos;

11) PRCPTOT: Precipitacdo total anual de dias chuvosos.

Na Tabela 2, pode-se visualizar o significado e as formulas para o determinacdo

de cada indice de deteccdo de mudanca climatica na precipitacao.



Tabela 2 — Descricdo e equaces dos indices de deteccdo de mudanga na precipitacao.
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Indices

Descricdo

Equac0es

CDD - Dias Consecutivos Secos

No qual RRij a quantidade diéria
de precipitagdo no dia i no periodo
j. Soma-se 0 maior nimero de dias
consecutivos.

RRij<1mm

C}WD: Dias Consecutivos
Umidos

No qual RRij a quantidade diéria
de precipitagdo no dia i no periodo
j. Soma-se 0 maior nimero de dias
consecutivos.

RRij>1mm

SDII - indice Simples de
Intensidade Diaria

Seja RRyj a quantidade diaria de
precipitacdo nos dias Umidos, w
(RR> 1mm) em um periodo j. Se
W representa 0 nimero de dias
Umidos em j.

H

S RR.,

SDIfj - =——
W

RX1DAY - Quantidade maxima
de precipitacdo em um dia

Seja RRjj o total diario de
precipitagio num dia i num
periodo j. entdo, os valores

maximos de 1 dia para o periodo j

Rx1dayj = max (RRj)

RX5DAY - Quantidade maxima
de precipitacdo em cinco dias

Seja RR; a quantidade de
precipitacdo para o intervalo de
cinco dias terminando em Kk,
periodo j. Entdo os valores
maximos de 5 dias para o periodo

J

Rx5dayj = max (RRj)

Rnn (NGmero de dias acima de
nn mm)

No qual RRij a quantidade diaria
de precipitagdo em um dia i no
periodo j. Se nn! representa
qualquer valor razodvel de
precipitacdo diéria entdo, soma-se
0s nmeros de dias.

RRij > nnmm

R95PTOT - Dias Muito Umidos

No qual RRwj a quantidade diaria
de precipitacdo em um dia Umido
w(RR>1mm) no periodo j e seja
RRwn95 o percentil 95" da
precipitacdo nos dias Umidos no
periodo j. Se W representa o
nimero de dias Umidos no
periodo.

R95pj
w

= Z RRwj, sendo RRwj

w=1
> RRwn95

RQ9PTOT - Dias Extremamente
Umidos

No qual RRwj a quantidade diaria
de precipitagdo em um dia Umido
w(RR>1mm) no periodo j e seja
RRwn99 o percentil 99" da
precipitacdo nos dias Umidos no
periodo j. Se W representa o
nimero de dias Umidos no
periodo.

R99pj
w

= 2 RRwj,sendo RRwj

w=1

> RRwn99

PRCPTOT - Precipitacéo Total
Anual nos Dias Umidos

No qual RRij a quantidade diaria
de precipitagdo em um dia i no
periodo j. Se | representa 0 nimero
de dias Umidos em j.

1
PRECPTOT;j = Z RRij,

i=1

Para tanto, neste estudo foram utilizados os nn = 10mm, nn=20mm e nn = 30 mm, para observar o
comportamento de tais indices, de chuva na regido da bacia do rio Tibagi.
Fonte: ETCCDI/CRD (2018)?, adaptado.

2 http://etccdi.pacificclimate.org/list_27_indices.shtml
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Melo (2017), ao analisar os indices de deteccdo de mudancas climéticas de
precipitagdo, para a estacdo de Bebedouro-PE, observou que 7, dos 11 indices avaliados,
apresentaram diminuicdo dos quais 5 apresentaram valores significativos (o = 5%), em
que os indices SDII, R10mm, R20mm, e PRCPTOT tiveram p.valor < 0,01 e o indice
R95PTO com p.valor < 0,05.

Santos (2006), analisou a tendéncia dos indices de deteccdo de mudancga climatica,
nos estados do Rio Grande do Norte e Paraiba. Neste estudo o autor constatou aumento
do namero de dias com chuvas (CWD), do total anual de chuva (PRCPTOT), porém com
menores eventos extremos, assim como aumento da quantidade maxima de precipitacao
em um dia (RX1DAY) e do nimero de dias extremamente imidos (R99PTOT).

Para aplicar o teste de tendéncia de Man-Kendall nos 11 indices de precipitacéo é
necessario averiguar se os dados analisados possuem auto correlacéo, pois o teste requer
que as series sejam serialmente independentes. Para tanto, pode ser utilizado o pacote
modifiedmk, desenvolvido por Patakamuri e O’Brien (2018), que esta disponivel de forma
gratuita no endereco https://CRAN.R-project.org/package=modifiedmk.

Os autores Patakamuri e O’Brien (2018), utilizaram a logica que a auto correlacéo
é definida com uma observacdo em um determinado instante, esta relacionada as
observagdes passadas, as quais podem estar auto correlacionadas em diversas ordens.

A auto correlacdo de 12 ordem caracteriza séries onde uma observacdo esta
correlacionada com a observacdo imediatamente anterior, por exemplo: (Janeiro e
fevereiro) a auto correlacdo de 22 ordem caracteriza séries temporais onde uma
observacdo esta correlacionada com as observacdes a duas unidades de tempo no passado,
como fevereiro e dezembro. A identificacdo de 12 ordem é realizada através da Funcdo de

Autocorrecdo (ACF — Autocorrelation Function), que € utilizada pelo pacote modifiedmk.


https://cran.r-project.org/package=modifiedmk
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3 HOMOGENEIDADE E TENDENCIA EM SERIES DE DADOS
CLIMATOLOGICOS

Os elementos climaticos como precipitacdo, umidade do ar, temperatura do ar,
possuem grande variabilidade tanto no espaco quanto no tempo, como foi descrito no
capitulo 2 . Para se efetivar analises climaticas de longo periodo, é necessario ter uma
base dados homogéneas para que tais analises sejam precisas (LONGOBARDI;
VILLANI, 2010). Segundo Martinez et al. (2010) e Longobardi e Villani (2010), as séries
climaticas s6 sdo considerados homogéneas se as variacdes ocorrem apenas em funcgéo
das condic¢6es do clima.

Quando a série ndo apresenta-se homogénea ela é denominada heterogénea, ou
ndo-homogénea (BRUNET et al. 2006).

Para as séries de precipitacdo, as ndo-homogeneidades podem ser causadas, por
exemplo, pela manutencdo precaria na infraestrutura da estacdo, mudanca de lugar da
estacdo ou até por questdes de habitos do observador, conforme foi argumentado por
Rienzner e Gandolfi, (2011) e Beaulieu et al. (2010). Tais mudancas sdo consideradas
como mudancas bruscas. Portanto, é crucial que seja verificada a homogeneidade dos
dados antes de estudar a tendéncia das séries climatoldgicas.

A literatura apresenta varios métodos para avaliar a homogeneidade de séries
temporais, que é o caso das séries de precipitacdes. Na estatistica, tais métodos sao
efetivados atraves de testes de hipdteses, nos quais a hipétese nula é a da ndo existéncia
de heterogeneidade, ou seja, ndo ha mudanca brusca na série avaliada testada dentro do
nivel de significancia definido pelo pesquisador.

Existem testes paramétricos e ndo paramétricos para verificacdo da
homogeneidade de séries temporais. Os primeiros sdo conhecidos utilizados para dados
extraidos de populagdo dita Normal, ou de qualquer outra populagdo, onde se conheca o
modelo distributivo (ALEXANDRE, 2009). Em relagao aos testes ndo paramétricos, estes
sdo testes que ndo precisam de um especificacdo prévia do modelo distributivo da
populacdo, sendo assim, embasados em caracteristicas das amostras (ALEXANDRE,
2009).

Alguns testes apresentam grande eficiéncia em detectar algum tipo muito
especifico de mudanca. No entanto, se o padrdo de variabilidade ndo for conhecido €

aconselhavel que se apliquem testes distintos a uma mesma série (QUEIROZ, 2013).
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Wijngaard, Klien Tank e Konnen (2003) propuseram, para avaliar a
homogeneidade, a aplicacdo de quatro testes para a mesma série de dados: (1) o Teste de
homogeneidade normal padrdo (SNHT, Standard Normal Homogeneity Test) para um
unico ponto (ALEXANDERSSON; MOBERG, 1997); (2) o Teste de Buishand
(BUISHAND, 1982); (3) o de Pettit (PETTIT, 1979) e (4) de Von Neumann Ratio (VON
NEUMANN, 1941). Todos estes testes assumem como hipotese nula que a variavel
testada € independente e identicamente distribuida (1ID). No SNHT, Buishand e Pettit a
hipotese alternativa é associada com a existéncia de desvios na média (QUEIROZ, 2013).

O SNHT ¢é mais sensivel em detectar descontinuidade no inicio e no final da
série, por outro lado, os testes de Buishand e Pettit sdo mais sensiveis a heterogeneidade
localizadas no meio da série (MARTINEZ et. al., 2010; COSTA; SOARES, 2009).

Contudo, caso ndo se conheca o padrdo de variabilidade da série analisada,
aconselha-se que sejam aplicados testes distintos a uma mesma série (QUEIROZ, 2013),
com o intuito de verificar corretamente se essa € homogénea.

Nos proximos itens serdo descritos os testes de homogeneidade utilizados neste
trabalho, ou seja, o Teste de Buishand, Teste de Pettit, Teste de Von Neumann e o Teste
de Homogeneidade Padrdo SNHT, respectivamente.

Para que uma série seja considerada homogénea, Wijngaard, Klien Tank e Kdnnen
(2003) sugerem uma combinacdo do resultado dos quatros testes (item 3.5 desta

dissertacdo).

3.1 TESTE DE BUISHAND

O teste de Buishand, é definido pela soma parcial dos elementos de dados da

série, os quais séo ajustados conforme visualiza-se na Eq 1 (BUISHAND, 1982).

Sg=0eS;=YFK (Y1-Y)emquek=1,..,n Eq.1

Em que:

N = tamanho da amostra.

Para tanto, quando a série ¢ homogénea, os valores de S, encontram-se proximo
de zero. Se a mudanca estiver proxima ao ano K, entdo S, podera alcangar seu valor

maximo absoluto proximo ao ano k=K.
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Em relacdo a significancia do teste, essa pode ser verificada calculando-se a faixa
ajustada redimensionada R, pois é a diferenga entre o valor maximo e minimo de Sy

ajustado pelo desvio padrdo da amostra, conforme observa na Eq.2.

maxS; —minsS;,
R= "S k0<k<n ©Eg2

Em que:
S=desvio padréo da amostra.

Para que a série seja considerada homogénea, em uma significancia de 10%, 5%
e 1%, os valores da % devem ser menores que os valores tabelados por Buishand, (1982),

n1

que estdo dispostos na Tabela 3.

Tabela 3 — Valores criticos para relagdo % , em pontos de porcentagem de 90%, 95% e 99%.

n 10 20 30 40 50 100 o
£ (9o%) |1.21 1,34 1.40 1.42 1.44 1.50 1.62
Vn

% (95%) |1.28 1.43 1.50 1.53 1.55 1.62 1.75
n

R 1. 1. 1.7 1.74 1.7 1. 2.
R 99%) 38 60 0 8 86 00
Vn

Fonte: adaptado de BUISHAND, 1982.

3.2 TESTE DE PETTIT

O método desenvolvido por Pettitt (1979) é comumente aplicado em séries
climaticas e hidroldgicas de dados continuos (Zuo et al., 2014).

O teste de Pettitt verifica se duas amostras Y1, Y2...,Yte Yt+1, Yt+2...,YT séo ou
ndo da mesma populacdo. A hipotese nula do teste de Pettitt é auséncia do ponto de
mudanga. A estatistica Ut faz uma contagem do numero de vezes que um membro da
primeira amostra € maior que um membro da segunda amostra, que pode ser

escrita de acordo com a Eq.3:
T
Ugr = Upqr + Z sgn(Y; —Y;)

j=1
parat=2,..,T Eq.3
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Onde:

sgn(y) = 1 paray > 0;

sgn(y) =0 paray =0 e;

sgn(y) =-1 paray <0.

A partir disso, Ut,T ¢, entdo calculada para valores de 1 <t <T, e K(t) € 0 maximo
valor absoluto de Ut,T por meio da Eq. 4.

K(t) = max |Uerl Eq. 4

A estatistica K(t) localiza o ponto em que houve uma mudanca brusca em uma

série temporal, e sua significancia pode ser avaliada por meio da Eqg. 5:

—6(K())?
Poa = 2exp r3+17 Eq. 5

Todavia, para que a série seja homogénea, para graus de significancia de 5% e 1%
0 K(t) deve ser menor gue os valores dispostos na Tabela 4.

Tabela 4 — Valores criticos para 1% e 5% para K(t) no teste Pettitt

n 20 30 40 50 70 100
1% 71 133 208 293 488 841
5% 57 107 167 235 393 677

Fonte: Wijngaard; Klien Tank; Kénnen, 2003.

3.3 TESTE DE VON NEUMANN

Buishand (1982), cita o teste de Von Neumann em seu trabalho, no qual estabelece
como hipétese nula, Ho, que uma variavel mensal (yi) a ser analisada € independente e
igualmente distribuida (iid), e como Hipdtese alternativa (Hi) que a varidvel ndo é
independente.

Buishand, (1982) traz a estatistica de Von Neumann definida de acordo com a Eq.

-1 2
N = I (Yi=Yigq)
?zl(Yl_Y) :

Eq. 6

Na qual para testar a homogeneidade, o valor de N tem que ser menor que o valor
tabelado (Tabela 5) no nivel de significancia estabelecido no estudo bem como em funcgéo

do tamanho da amostra.
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Tabela 5 — Valores criticos para 1% e 5% para N no teste de Vonn Neumann ratio

n 20 30 40 50 70 100
1% 1.04 1.20 1.29 1.36 1.45 1.54

5% 1.30 1.42 1.49 1.54 161 1.67
Fonte: Wijngaard; Klien Tank; Kénnen, 2003.

Contudo, este teste ndo é especifico para detectar o local de quebra, ou seja, ndo
fornece o0 ano de mudancas de dados na série de analise (WIINGAARD; KLIEN TANK;
KONNEN, 2003).

3.4 TESTE DE HOMOGENEIDADE PADRAO (SNHT)

O teste de SNHT proposto por Alexandersson (1986), (Standard Normal
Homogeneity Test,) testa um desvio na média da variavel que esta sendo estudada, cuja
hipotese nula (Ho) admite que varidvel é independente e identicamente distribuida (iid),
seguindo, portanto, uma distribuicdo normal com média zero e variancia 1, e a hipdtese
alternativa (Hi1), assume um desvio na média., ou seja, que a série ndo é homogénea.
(WIINGAARD; KLIEN TANK; KONNEN, 2003).

A estatistica (Eq. 7) da série é dada pelo maximo da Funcéo T(k), sendo:

T(k)=kz5+ (n—k)z% k=1,..n Eq.7

No qual:
— 1 o« (Yi-Y)
Z1 = — D i— Eq. 8
e
— 1 k (Yi-Y)
Zy = —— D i— — Eq.9
2 n—-k i=k+1 s q

Portanto, o teste de Homogeneidade Padrdo, realiza comparacado dos primeiros
anos de registros, k, com os ultimos, n-k, para caso de séries anuais. (MINUZZI et al.,
2010).

Deste modo, rejeita-se a hipdtese nula (Ho) caso o valor de TO (Eg. 10) seja
superior a um valor critico com o nivel de significancia escolhido (ALEXANDERSON;
MOBERG, 1997), e aceita-se a hipdtese alternativa (H1), portanto, a série analisada é

heterogénea, ou seja, ndo-homogénea.
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To=maxT(k)0 <k <n Eg. 10

Todavia, para a série ser considerada homogénea, o valor de To deve ser menor
que os valores tabelados em fun¢do do nivel de significancia e do tamanho da amostra,

apresentados na Tabela 6.

Tabela 6 — Valores criticos para 1% e 5% para TO no teste de SNHT
n 20 30 40 50 70 100

1% 9.56 10.45 11.01 11.38 11.89 12.32

5% 6.95 7.65 8.10 8.45 8.80 9.15
Fonte: Wijngaard; Klien Tank; Kénnen, 2003.

3.5 CLASSIFICACAO DOS TESTES DE HOMOGENEIDADE

De acordo com o relatério da European Climate Assessment (ECA), para a
avaliacdo dos testes de homogeneidade, os resultados de tais testes devem ser agrupados
de forma a permitir uma classificacdo e com isso saber quais séries de dados sdo
homogéneas e quais sio heterogéneas. (WIINGAARD; KLIEN TANK; KONNEN,
2003). Para tanto, a classificacdo € realizada em funcao do resultado de teste que reijatam
a hipdtese nula. Essa classificacdo é dividida em 3 categorais, sendo elas:

Classe 1: Util — Quando nenhum ou um teste rejeita a hipotese nula para um
nivel de significdncia escolhido. Portanto, séries destas classes séo
consideradas homogéneas, portanto podem ser usadas nas analises;

Classe 2: Duvidosa — Quando dois testes rejeitam a hip6tese nula pra um certo
nivel de significancia. Tais séries apresentam sinais de ndo homogeneidade e
devem ser cautelosamente examinadas antes de serem utilizadas em anélises.

Classe 3: Suspeitas — Quando trés ou quatro testes rejeitam a hipétese nula
para um nivel de significancia. Contudo, séries categorizadas nessa classe, nao

devem ser utilizadas nas andlises de estudos (WIINGAARD; KLIEN
TANK; KONNEN, 2003).

Dessa forma, se nenhum ou apenas 1 dos testes indicar uma quebra no nivel de
significancia de 1% ou 5%, as observagOes de precipitacdo sdo consideradas "uteis". Se
dois testes indicarem uma quebra no nivel de 1%, as respectivas observaces sdo
consideradas "duvidosas”. Com trés ou mais testes indicando quebras no nivel de 1%, as

respectivas observacdes sdo consideradas "suspeitas”.
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Santos (2012) analisou a homogeneidade das séries de dados de temperatura
méaxima e minima do ar e da precipitacdo do estado de Minas Gerais. Para tal analise,
utilizou trés testes, sendo o SNHT, Pettit e o teste de Buishand. Os resultados mostraram
que 73% das séries analisadas de temperatura maxima do ar e 71% para temperatura
minima do ar, foram consideradas homogéneas, enquanto as séries de precipitacdo nao

apresentaram tendéncias significativas.

3.6 TESTE DE TENDENCIA

De acordo com Oguntunde et al. (2011), analisar e detectar mudancas histéricas
no ciclo hidrolégico é importante para as pesquisas sobre alteracdes climaticas. Um dos
principais elementos deste ciclo é a chuva, portanto deve-se entender seu comportamento.
Por isso, analisar tendéncias futuras é importante para a tomada de medidas preventivas
tanto no aproveitamento quanto no controle de recursos hidricos.

Assim como a homogeneidade, a verificacdo da existéncia e a quantificacdo de
tendéncias em séries climaticas sdo analisadas por meio de testes estatisticos.

O Teste de Mann-Kendall (Mann, 1945; Kendall, 1975) é um método robusto,
sequencial e ndo paramétrico utilizado para determinar se determinada série de dados
possui uma tendéncia temporal de alteracdo estatisticamente significativa. Neste teste, na
hipbtese da estabilidade de uma série temporal, os valores precisam ser independentes e
a distribuicdo de probabilidades deve permanecer sempre a mesma (série aleatdria
simples) (FECHINE & GALVINCIO, 2010).

Uma das vantagens deste teste é o fato do mesmo ser um teste ndo paramétrico,
ou seja, os dados ndo precisam pertencer a uma distribuigdo particular. Outra vantagem é
que seu resultado é menos afetado por valores outliers, pois seu calculo é baseado no sinal
das diferencas, e ndo diretamente nos valores da variavel (SILVA et al. 2015).

O Teste de Mann-Kendall assume duas hipéteses: Ho como sendo a nula e a
hipotese alternativa - Hi, em niveis de significancia desejados. Quando assume a hipotese
Ho como auséncia de tendéncia, os dados precisam ser varidveis aleatorias, independentes
e identicamente distribuidas. Caso contrario, as observacdes da série possuem tendéncia
no tempo. (FECHINE & GALVINCIO, 2010)

Em termos matematicos, o teste de Mann-Kendall pode ser expresso pela Eq 11.
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S=3"..(Ri—Ri) Eq.11

Sendo:
Rj e Ri representam a ordem relativa de cada elemento da série temporal
As diferencas (Rj — Ri) recebem valores zero se Rj-Ri = 0; valores de [-1] se (R]
—Ri) > 0e[1] se (Rj- Ri) <0.
A estatistica S aproxima-se da normalidade & medida que n (tamanho das amostras)

cresce, com media e variancia definidas por:
E(S)=0 Eg.12

VCLT'(S) _ n(n—l)(2n+5)—21iztti(i)(i—l)(2i+5) £q. 13

Supondo que Ho seja verdadeira, os valores de S devem apresentar uma
distribuicéo aproximadamente normal, com média zero e variancia Var(S).

Finalmente, a estatistica do teste Z é dada pela Eq. 14:

S—1
(W,SGS >0
Z(t)i S+1

Jvar(s)’

0 caso contrario

seS <0 Eq. 14

A hipotese nula de auséncia de tendéncia , Ho, é rejeitada sempre que |Z(t)|> Zq»2,
em que a € o nivel de significancia adotado e Z,, é a variavel normal reduzida para a
funcdo da distribuicdo normal padrdo, na cauda direita da distribuicdo. O sinal da
estatistica Z(t) indica se a tendéncia é crescente (Z(t)>0) ou decrescente (Z(t)<0).
(SANTOS e PORTELA, 2008).

Xu et al. (2013), com o intuito de detectarem possiveis tendéncias de
precipitacdes no Japao, dividiram a série historica em quatro subperiodos e, por meio do
teste ndo-paramétrico de Mann Kendall, constataram que a série temporal ndo exibiu
evidéncias significativas de tendéncia na série total (1897-1999).

Sansigolo (2008) aplicou o teste de Mann-Kendall a séries temporais de
precipitacdo maxima diaria no periodo de 1917 a 2006, para 0 municipio de Piracicaba-
SP, e ndo detectou tendéncias significativas em nivel de 95% de probabilidade.
Entretanto, Dias et al. (2013) verificaram tendéncias positivas significativas na evolucao
diéria de precipitagdes extremas na cidade de Sdo Paulo-SP (1933-2010), utilizando o

teste ndo-paramétrico de Mann-Kendall



28

Haylock et al. (2006) e Alexander et al. (2006) investigaram tendéncias nas séries
de precipitacdo do sudeste da América do Sul no periodo compreendido a 1960 a 2000, e
obtiveram como resultados tendéncias para condigdes mais Umidas no sul do Brasil,
Paraguai, Uruguai e no norte e centro da Argentina.

Silva et al. (2010) analisando séries temporais de precipitacdo de todo o Brasil,
para o periodo 1961 a 2008, encontraram padrdes diferenciados e muito regionalizados
nas tendéncias de aumento e diminuigdo das precipitacbes, conforme comentado no
capitulo 2 deste trabalho. Em termos anuais, a faixa leste da regido Sul do Brasil destaca-
se como area com tendéncias positivas significativas, desde o centro do Rio Grande do
Sul até o Parana.

Minuzzi e Caramori (2011), que analisaram séries climéticas no estado do Parand,
com o auxilio do teste de Mann-Kendall, obtiveram resultados que desde meados do
século XX o estado do Parand vem apresentando uma tendéncia de aumento no volume
pluviométrico, principalmente, nos meses de verao e de primavera e que algumas estacdes
hidrolégicas apresentaram tendéncia significativa em ambos os periodos sazonais.
Resultados similares foram verificados por Haylock e Nicholls (2000).

Gallant et al. (2007) analisando tendéncias nas séries de precipitacdo da
Australia para dois periodos, o primeiro de 1910 — 2005 e o segundo de 1950 — 2005,
tiveram como resultados que em todas as estacOes foram encontradas tendéncias paras
todos os indices de precipitacao.

Gemmer et al. (2004), analisaram indices pluviométricas em varias estacdes na
China, no periodo compreendido em 1951 a 2002, e encontraram tanto tendéncias
positivas quanto negativas.

Estudos realizados na india, pelos autores Roy e Balling (2004), também
encontraram tendéncias de extremos pluviométricos, utilizando o teste de Mann-Kendall.

Almeida et al. (2014), estudaram o regime pluviométrico em S&o Paulo,
utilizando dados de 45 cidades distribuidas no estado, para uma série de 30 anos (1977-
2006). Os dados foram divididos em cinco periodos, nos quais foram aplicados os testes
de tendéncias de Mann Kendall em nivel de 5% de probabilidade. Tiveram como
resultado que 15 das 45 estagdes forneceram valores significativos. A cidade de Sao Paulo
apresentou tendéncias positivas na serie total em dois subperiodos dos 5 analisados.

O trabalho realizado por Pinheiro et al. (2013), teve como objetivo estudar as
tendéncias nas series temporais de precipitacdo no Sul do Brasil, foram analisadas oito
estacOes pluviométricas empregando o teste de Mann-Kendall. Os resultados mostram
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tendéncia positiva dos maximos diarios anuais ao longo do tempo, assim como
significativa elevacdo dos totais mensais e anuais na maioria das estagdes. O teste de
tendéncia de Mann-Kendal mostrou mudangas estatisticamente significativas, ao nivel de
95%, em 16 das 18 estacGes pluviométricas analisadas.

Em estudo feito para a regido metropolitana de Belo Horizonte, Alexandre et al.
(2010) encontraram uma possivel tendéncia de aumento de precipitacdo no periodo mais
seco do ano (abril -setembro), em contraposi¢ao a uma tendéncia de diminuigéo de chuvas
no periodo mais chuvoso (outubro-margo), apesar disso, tanto os totais anuais quanto 0s
totais mensais maximos da regido ndo apresentaram evidéncias de mudangas em suas
séries.

No Estado do Parand, os totais pluviométricos anuais foram analisados por
Obregon e Marengo (2007) nas estacdes de Castro, Morretes, Quedas do Iguacu e Unido
da Vitdria, todas pertencentes & Agéncia Nacional de Aguas (ANA). Os resultados
indicaram aumento significativo em todas as esta¢es, com excecdo de Castro, onde se
observou uma diminui¢do. Ainda no Parand, os pesquisadores utilizaram dados diarios de
temperatura do ar das estacdes de Curitiba e Paranagua, pertencentes ao Instituto Nacional
de Meteorologia (INMET), e constataram elevacéo significativa da temperatura minima
anual média no periodo de 1961 a 2000 em ambas as localidades.

O teste de Mann-Kendal é o método mais apropriado para analisar a significancia
de possiveis mudancas climaticas em séries climatoldgicas (ZUO et al. 2014; Goossens
e Berger, 1986; Pohlert, 2016).

3.6.1 Teste de Sen S Slope

O método de teste de tendéncia de Sen (SEN, 1968) calcula tanto a taxa de
variacdo linear quanto o ponto de intercepcdo. O método permite a identificagéo de trés
tipos de tendéncias diferentes: nenhuma tendéncia, tendéncia crescente ou tendéncia
decrescente. A tendéncia ¢ calculada da seguinte forma:

Xj— X

T; = ar parai=1,2,..,n,

Sendo:

T; = inclinagdo entre os pontos dos dados x; e x;
x; = medigdo dos dados em relagéo ao tempo j;

X, = medicdo dos dados em relagdo ao tempo k;



30

j = tempo apds o tempo k.
A mediana (Tmed) destes n valores de Ti é representada como o valor Sen S Slope,
dada pela Eq 15.

Tri1, Népar
2

Tmed Eq. 15

(Tz + Tn_+z) /2, Néimpar
2 2

Os valores de Tmed indicam tendéncia crescente ou decrescente. A Hipotese nula
(Ho) indica que ndo existe inclina¢do ao longo do tempo, enquanto a hipotese alternativa

(H1) é que existe uma inclinagdo crescente ou decrescente na série.
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4 PREENCHIMENTO (RECONSTRUCAO) DE FALHAS DE SERIES
CLIMATICAS

No Brasil, a Agéncia Nacional das Aguas (ANA) disponibiliza séries historicas
de pluviometria e fluviometria de uma grande parte do territdrio nacional. O acesso aos
dados no portal Hidroweb?, é gratuito aos pesquisadores interessados.

As séries disponibilizadas pela ANA possuem falhas de preenchimento, na
ordem de dias a anos. Tais falhas podem ser preenchidas pelo método de ponderacao
regional (TUCCI, 2004), este método consiste na escolha, dentro do conjunto total de
estacdes em estudo, de pelo menos trés estacbes localizadas no entorno da estacédo a ser
preenchida, o mais proximo possivel e que possuam dados para o periodo a ser
preenchido, possibilitando a aplicacdo do método.

Vicente-Serrano et al. (2010) utilizaram dados de estacGes localizadas a uma
pequena distancia do local desejado para preencher falhas em dados de precipitacao.
Todavia, eles destacaram que esse procedimento pode gerar heterogeneidade na série
reconstruida. No entanto, também salientaram que na literatura existe a dificuldade de se
observar algum critério geral para a selecdo das estacdes adequadas para reconstrucao.

Portanto, devido a necessidade de séries continuas de dados, métodos de
recuperacao de registros com falhas tem sido amplamente desenvolvidos. Estes processos
partem do principio de comparar dados de estacbes mais proximas e/ou a utilizacdo da
prépria série para preencher os dados faltantes. O trabalho elaborado por Monbet et al.
(2007), destacam o uso dessas duas metodologias de preenchimento de falhas.

Jacomo (2011) estudou o regime pluviométrico no oeste do Estado de Sao Paulo
e utilizou a média aritmética dos valores de precipitacdo pluvial de trés ou quatro estacoes
mais proximas a estacdo com falta de informacdo para preencher as falhas.

Oliveira et al. (2010), comparando as metodologias de ponderacgdo regional
(PR), regresséo linear multipla (RM) e potencial (RP) e vetor regional (VR) para o
preenchimento de falhas em séries histdricas de precipitacdo pluvial anual. A partir dos
resultados concluiram que o método da regressdo linear multipla apresentou os melhores
resultados. Existem muitos outros métodos sendo utilizados, contudo, esses estudos ndo
apresentam nenhum calculo de erro associado aos procedimentos de preenchimento de

falhas.

3http://www.snirh.gov.br/hidroweb/publico/apresentacao.jsf
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Por isso, diante da dificuldade de conseguir preencher falhas em séries
climéticas, a literatura apresenta um grande nimero de Métodos e Metodologias que
podem auxiliar nessa questdo. Muitas destas rotinas s&o implementadas em softwares
computacionais, como por exemplo o ReddPrec (Serrano-Notivoli, Luis e Begueria,
2017), Climdex (ALEXANDER et al., 2011; WMO-ETCCDI, 2013), entre outros.

Serrano-Notivoli, Luis e Begueria (2017) desenvolveram uma sequéncia de
métodos para estimativa espago-temporal de valores faltantes em séries de dados
climaticos, como precipitacdo, temperatura do ar, velocidade de ventos, umidade relativa,
entre outros. O preenchimento das falhas é realizado com base em valores de referéncia.
Considerando a precipitagdo, o calculo do valor de referéncia € baseado, portanto, em um
conjunto de dois valores previstos: a) Previsdo Binomial (BP) da probabilidade de
ocorréncia de uma dia de chuva; e b) Previsdo de Magnitude (PM) da precipitacao.

A BP usa o conjunto dos 10 Nearest NeighbourS (NNS), na traducéo livre, os dez
vizinhos mais proximos, codificando-os como uma variavel binomial (observado o dia
umido ou seco) para calcular a probabilidade de ocorréncia de precipitagdo no dia i e

localizacéo |, nomeado como BP;; |, como apresentada na Eq.16.

BPi.i= foi; + fusaltit foiilat + Baialon +eui; Eq. 16

Em que:

png; 1, sdo coeficientes de regressao;

altl — altitude;

latl — latitude;

longl — longitude;

€1i:1 — € um termo de erro.

A Previsdo da intensidade da precipitacdo, é calculada através de uma

abordagem quasi-binomial , dado pela Eq. 17.

MPi.i= faiz + Bsizalti+ Beialat + Brialon +ei; Eq. 17

Em que:
pn; ;. séo coeficientes de regressdo;

€1i;1 — erro associado com a estimativa da magnitude da precipitacéo.
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Contudo, o Valor de Referéncia final (Eq. 18), é determinado pela combinacao
da Intensidade da Precipitacdo (MPi:) e da Previsdo Binomial (BPi;), usando o valor
limite de (BPi;)) > 0,5 para determinar um dia chuvoso.

MPYBP = 0,5

VR:{ 0VBP < 0,5

Eq. 18

O método de estimativa dos valores faltantes, descrito pelas equacfes 16, 17 e 18,
foi automatizado em um software denominado reddPrec (SERRANO-NOTIVOLLI, LUIS
e BEGUERIA, 2017).
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5 MATERIAIS E METODOS

O Fluxograma resumido das etapas metodoldgicas pode ser visualizado na Figura
2, Os materiais e métodos utilizados para o presente trabalho, podem ser observados no
mapa conceitual ilustrado na Figura 3, bem como as referéncias e pacotes do software

livre R, que foram utilizados para cada etapa.

Figura 2 — Fluxograma da etapa metodolégica
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Figura 3 — Mapa Conceitual
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5.1 BACIAS HIDROGRAFICAS BRASILEIRAS

Segundo a Agéncia Nacional das Aguas (ANA - 2015), O Brasil possui 8 Regides
Hidrograficas (RH) (Figura 4), que sdo: Regido do Amazonas; Atlantico — Trecho
Norte/Nordeste; Tocantins; Sdo Francisco; Atlantico — Trecho Leste; Parand; Atlantico —
trecho Sudeste e Uruguai. O estado do Parana esta compreendido entre as RH Parané e

Atlantico — Trecho Sudeste.

Figura 4 — Localizagdo do estado do Parana nas Regides Hidrograficas Brasileiras
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Fonte: IBGE, 2010 e ANA, 2015
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Fonte: IBGE, 2010 e ANA, 2015
Organizacao: A Autora, 2018.
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5.2 AREA DE ESTUDO — BACIA HIDROGRAFICA DO RIO TIBAGI

A Bacia Hidrogréfica do Rio Tibagi (BHT), objeto do presente estudo, esta
localizada na RH do Parana. Possui uma area de 24.937,4 km?, equivalente a 13% do
territério do Estado do Parana (PRHBHT,2009). Como pode ser observado na Figura 4,
a BHT est4 limitada ao sul pela bacia do rio Iguagu, a leste pelas bacias dos rios Cinzas e
Itararé, a sudeste pela bacia do rio Ribeira, a oeste pela bacia do rio Ivai, a noroeste pela
bacia do rio Pirap0 e ao norte pelas bacias denominadas Paranapanema 2 e Paranapanema
3.

A BHT, abrange aproximadamente 49 municipios do Parand, e possui uma
demanda total de abastecimento publico (comércio, urbano, rural) de 428.438,79 m3/dia,
ou 4,96 m3/s. (PRHBHT, 2009). Os municipios que possuem territdrio total ou parcial no
limite da BHT, podem ser visualizados no Quadro 1.

A Resolugdo CERH/PR n° 49, de 20 de dezembro de 2006, define as Unidades
Hidrogréficas da Bacia do Rio Tibagi, como sendo: Unidade Hidrogréafica do Alto
Tibagi - compreende a Bacia Hidrogréafica do Alto Tibagi das nascentes do Rio Tibagi
até imediatamente a jusante da foz do Ribeirdo das Antas, no municipio de Curilva e
Unidade Hidrogréafica do Baixo Tibagi - compreende a Bacia Hidrografica do Baixo
Tibagi, a jusante da foz do Ribeirdo das Antas no municipio de Curilva.

A divisdo descrita anteriormente pode ser, também, visualizada na Figura 5.
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Figura 5 — Unidade Hidrografica da BHT, sendo Alto e Baixo.
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Fonte: IBGE, 2010 e SUDERHSA, 2006

Fonte: Aguas Parana, 2017.



Quadro 1 — Regides e Municipios que abrange a BHT
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Meso - Regido

Microrregido

Municipio

Populacéo total (IBGE,

2010)
Londrina 506.701
Cambé 79.455
Londrina Ibipord 48.198
Rolandia 22.315
Tamarana 12.262
Apucarana 48.303
Ng;:zr%eerrlgsl Arapongas 36.628
Apucarana Califérnia 6.774
Maua da Serra 2.513
Marilandia do Sul 969
Sertanépolis 15.629
Porecatu Primeiro de Maio 10.038
Bela Vista do Paraiso 1.443
Ponta Grossa 309.298
Castro 59.772
Ponta Grossa Palmeira 30.227
Carambei 19.163
. Telémaco Borba 69.872
Telémaco Borba Ortigueira 18.996
Reserva 18.694
Imball 11.274
Ventania 5.599
Jaguariaiva Pirai do Sul 21.892
Assai 16.354
Jataizinho 11.875
Urai 11.472
Sédo Jerbnimo da Serra 11.337
Assali Séo Sebast_lao da 8.626
Amoreira
Rancho Alegre 3.955
Nova Santa Barbara 3.908
Norte Pioneiro Santa Cecilia do Pavao 3.646
Paranaense Cornélio Procopio 18.176
Congonhinhas 5.657
Sertaneja 3.753
Cornélio Procopio Nova Ameérica da Colina 3.478
Nova Fatima 3.430
Santo Antonio do Paraiso 2.408
Leopolis 1.397
Ibaiti Curillva 12.299
Sapopema 5.749
Imbituva 28.409
Ipiranga 14.148
Prudentopolis Teixeira Sgareg 10.283
Sudeste Paranaense Fernandes Pinheiro 5.896
Ivai 3.817
Guamiranga 1.121
Irati Irati 42.479
Metrapolitana de Lapa Porto Amazonas 4514
Curitiba
TOTAL 1.613.543

Fonte: Adaptado de PRHBHT, (2009).
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5.2.1 Clima

Em relacdo ao clima da BHT, tem-se que o Alto Tibagi abrange regides de climas
Cfa e Cfb, enquanto que o baixo Tibagi é basicamente compreendido pelo clima Cfa,

Segundo Mendonca e Danni-Oliveira, (2007), climas com a sigla C, sdo clima
oceanicos e procedidos da letra f, sdo climas temperados Umidos sem estacdo seca. Clima
fa significa que possui verdo gquente, fb com verdo temperado e fc com Inverno curto e

fresco. A Figura 6 apresenta essa divisdo climatica para a BHT.

Figura 6 — Tipos climéticos predominantes na BHT
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5.2.2 Vegetacdo
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A BHT possui diversas vegetacdes originais, sendo compreendida por Campos,

Campos e Floresta Ombrofila Mista e Floresta Estacional Semi-Decidua, conforme pode-

se visualizar na Figura 7 (PRHBHT, 2009).

Figura 7 — Tipos de VegetacBes predominantes na BHT
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5.2.3 Precipitacédo

A precipitacdo da BHT caracteriza-se por um regime de precipitacdo com
periodos chuvosos no ano inteiro e precipitacdo media anual varia de 1.200 mm até 2.000
mm, segundo dados estatisticos das precipitacdes das estacdes existentes na BHT e
disponibilizados pela a Agéncia Nacional das Aguas, no periodo de 1975 a 2015. A

pluviometria da bacia pode ser melhor visualizada na Figura 8 e Gréfico 1.
Figura 8 — Precipitagdo Média Anual na BHT

7480000 550000 7420000 600000 650000 700000
1 1 1 1 [

1
7

7480000 500000

T T
7240000 700000

450000
1

U
650000

7420000
1

Bacia Tibagi
Rio Tibagi

T
7180000

400000
1

recipitagdo Média (mm)
1.178-1.384
1.384 -1.455

T
600000

1.455-1.511
1.511-1.571

7360000
1

1.571-1.631
1.631-1.702
1.702-1.792 Km

1.792-1.919 o
1.019-2.133

350000
1
T

.
550000 7120000

N

T T T T T
7300000 350000 7240000400000 450000 500000

No Grafico 1 pode-se visualizar as precipitacdes médias mensais da BHT no
periodo de 1975 a 2015, em que as menores precipitacdes médias ocorreram no més de
julho (89,52 mm) e abril (91,45 mm), e as maiores médias foram registradas nos meses
de dezembro (192,63 mm) e janeiro (188,98 mm).



200,00
180,00
160,00
140,00
120,00
100,00
80,00
60,00
40,00
20,00
0,00

Grafico 1 — Precipitagdo Média Mensal na BHT no periodo de 1975 a 2015.
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As Unidades de Conservacdo, definidas pelo Ministério do Meio Ambiente —

MMA em 2007, que estdo algumas contidas na BHT sdo: areas de Protecdo Ambiental

(APP), Florestas Nacionais; Parques Estaduais, EstacGes Ecoldgicas; Terras Indigenas,

Parques Nacionais e Reservas Bioldgicas, conforme ilustra a Figura 9.



Figura 9 — Unidades de Conservacao existentes na BHT

] Parques Estaduais
I Estagdes Ecoldgicas
B Terras Indigenas

B Parques Nacionais
B Reservas Bioldgicas
o= ez e

Fonte: PRHBHT, (2009).
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5.3 FERRAMENTAS COMPUTACIONAIS UTILIZADAS

Os dados de precipitagdes de cada estacdo, bem como os valores das
coordenadas, latitude, longitude e altimetria, foram importados do portal HidroWeb pelo
software livre Quantum Gis* com o auxilio da ferramenta (plugin) ECO PLUVIA. Essa
ferramenta acessa 0 banco de dados de todas as estaces pluviométricas disponiveis para
consulta no territdrio brasileiro e gerenciadas pela ANA. Assim, com as “camadas”
referentes aos limites da regido de interesse inseridas no QGis, foi possivel selecionar
apenas as estacdes necessarias para o estudo, num total de 151 estacdes.

Os dados, em formato de texto, disponibilizados pela ANA para cada estacéo
pluviométrica, consistem de um arquivo digital com uma coluna para 0 més e o ano,
seguido por 31 colunas preenchidas com os valores diarios das precipitacdes. Assim, 0s
dados carecem de ser organizados para a forma comumente utilizada por softwares
estatisticos, ou seja, em apenas duas colunas: uma coluna para a data (dia/més/ano) e uma
para o valor da precipitacdo diaria.

Para resolver o problema exposto anteriormente, considerando as 151 estacdes
dentro do limite da BHT, utilizou-se o software livre Super Manejo de Dados®,
desenvolvido em 2016 pelo grupo de pesquisa em Hidrologia de Grande Escala (HGE)
do Instituto de Pesquisas Hidraulicas (IPH) da Universidade Federal do Rio Grande do
Sul (UFRGS). Este software tem o propoésito de facilitar o manejo e a visualizacdo de
dados hidrologicos.

As duas ferramentas computacionais, descritas anteriormente, tiveram o papel
fundamental de preparar os dados para as analises executadas por pacotes especificos do
R.

O R é uma serie integrada de instalagdes de softwares para manipulagéo, céalculo
e exibicdo grafica de dados. Possui a vantagem de controlar e armazenar os dados por
uma grande série de operadores para calculos em ordens, em particular matrizes. Esta
plataforma é grétis e obtida através do website (http://www.r-project.org). E um software
muito robusto e poderoso para graficos e analises estatisticas (SANTOS, 2006). Os
pacotes utilizados sdo descritos posteriormente e com mais detalhes no texto referente a

aplicacdo dos testes.

“https://www.qgis.org/pt_BR/site/forusers/download.html
Shttps://www.ufrgs.br/hge/modelos-e-outros-produtos/softwares-de-manejo-e-visualizacao-de-dados-
hidrologicos/super-manejo-de-dados-2016/


http://www.r-project.org/
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Para avaliar a disponibilidade de dados, por exemplo, foi utilizado o pacote
HydroSTM - Time Series Management, Analysis and Interpolation for Hydrological
Modelling - desenvolvido por Zambrano-Bigiarini (2017). Essa ferramenta pode ser
utilizada para gerenciamento, analise, interpolacéo e plotagem de séries temporais usadas
em hidrologia e ciéncias ambientais relacionadas. Segundo o autor, é orientada para
tarefas de modelagem hidroldgica.

Outro pacote utilizado foi o ReddPrec - Reconstruction of Daily Data —
Precipitation. Desenvolvido por Serrano-Notivoli, R., de Luis, M., Begueria, S. (2017),
este pacote executa rotinas de controle de qualidade para o conjunto de dados de
precipitacdo diarias, reconstroi a série original estimando a precipitacdo para os valores
ausentes e cria novas séries com pares de coordenadas especificados.

Importante ressaltar, que a reconstrucdo das series, ou seja, preenchimentos de
falhas com a metodologia comentada, ndo altera a homogeneidade dos dados de cada
estacao.

Ap6s a obtencdo das series didrias completadas, utilizou-se o pacote
iki.dataclim, para avaliar a homogeneidade das séries. O pacote iki.dataclim -
Consistency, Homogeneity and Summary Statistics of Climatological Data - Boris
Orlowsky (2014), aplica as séries 4 testes para avaliar a homogeneidade: o SNHT
(ALEXANDERSSON; MOBERG, 1997); o Teste de Buishand (BUISHAND, 1982); o
teste de Pettit (PETTIT, 1979) e o teste de Von Neumann Ratio (VON NEUMANN,
1941).

Assim, utilizando-se da metodologia proposta por Wijngaard, Klien Tank e
Konnen (2003), cada série pluviométrica é classificada em Util (U) — homogénea, ou
Duvidosa (D) — com necessidade de analisar os pontos de quebra da série antes de aplicar
o teste de tendéncia, ou Suspeita (S), a série é desconsiderada para analisar a existéncia
de tendéncias pluviométricas da bacia.

Ap0s a classificacdo quanto a homogeneidade, o estudo passa a analisar apenas as
séries consideradas Uteis. A partir destas sdo obtidos os indices que caracterizam a
pluviometria da bacia (CDD, CWD, SDII, RX1DAY, RX5DAY, R10MM, R20MM,
R30MM, R95PTOT, R99PTOT, PRCPTOT) . A obtencdo destes indices, para cada série
homogénea, foi auxiliada pelo pacote climdex.pci - PCIC Implementation of Climdex
Routines — desenvolvido por Bronaugh (2015). O mesmo pacote foi utilizado para avaliar

a auto correlagdo dos indices.
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Por fim, as séries que ndo apresentaram auto correlacdo foram submetidas a
andlise de existéncia de tendéncias e entdo a significancia destas. Para tanto, utilizou-se
0 pacote modifiedmk - Modified Mann Kendall Trend Tests, desenvolvido por Sandeep
Kumar Patakamuri (2018), que avalia a tendéncia em uma série utilizando-se da

metodologia proposta por Mann-Kendall .

5.4 POSTOS PLUVIOMETRICOS ANALISADOS

Para este estudo, a sele¢cdo dos postos pluviométricos consistiu em coletar, junto
a ANA, aqueles dentro do limite da BHT, como pode ser observado na Figura 10.

Assim, foram coletados os dados de precipitacdo pluvial didria de 151 estagdes.
As informacdes de codigo, coordenadas em UTM, altitude e municipio para cada estagao
estédo resumidas no Quadro 2.

Os 151 postos limitados pelo contorno da BHT possuem periodos de
amostragem diferentes entre si. Assim, para a escolha de um mesmo periodo de analise,
para todos os postos, foi definido o periodo de janeiro de 1975 a dezembro de 2015, pois

este era o periodo coincidente para 0 maior namero de estacfes pluviométricas.
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Figura 10 - Localizacdo espacial das estacBes analisadas na BHT
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Quadro 2 - Localizacdo das estacGes pluviométricas analisadas na BHT

Municipio 1D Nome Codigo X Y Altitude (m)
42 Apucarana | 2351007 | 454071,95 | 7395521,2 870
Apucarana 117 Apucgga”a' 2351068 | 454403,48 | 7397216,1 858
16 Assai 2350020 | 5153304 | 7415877.8 650
P 24 Cerro Ledo | 2350082 | 507776,03 | 7412872,5 533
39 ETA - Assai | 2350072 | 517957,46 | 7407848,6 504
123 Trés Bocas |2351062| 500000 7417734,5 400
California 93 Figueirinha_| 2351038 | 472800,73 | 7384497,1 640
119 Califérnia | 2351037 | 464305,36 | 7384478,7 790
Cambé 141 Cambé | 2351033 | 471048,26 | 7425112,3 661
Catanduva De
. 120 Fora (Ronca | 2450024 | 600953,83 | 7240217 1000
Carambei Porco)
139 Boqueirdo | 2450022 | 589159,85 | 7238449,4 1050
3 Socavdo | 2449028 | 63142851 | 7259407,4 1051
32 Castro | 2450010 | 601089,33 | 7258677 1009
37 Castro - SE | 2450063 | 601089,49 | 7258699,1 992
48 Lavrinha | 2450001 | 587660,11 | 72661438 960
50 Castro | 2450000 | 601089,33 | 7258677 990
Chécara
60 Cachonit | 2450013 | 594358,82 | 72605629 975
107 Aparicio | 2450023 | 587636,77 | 7262456,4 1100
Castro 114 Colénia lapé | 2450026 | 587738,81 | 7275400,9 1050
127 Pedras | 2449029 | 611317,55 | 7273360,6 1100
131 Abapd | 2449026 | 618715 | 72414591 1007
134 Capdo Alto | 2449027 | 614550,28 | 7256722,4 920
135 CampinaDa |, /50098 | 591125 11 | 7280893,8 1100
Guararema
136 Caxambu | 2450027 | 599480,71 | 7269784,9 1100
Tabor
137 (Fazenda | 2449030 | 633287,61 | 7275039 1100
Mar&o)
Congonhinhas 0 Congonhinhas | 2350010 | 545928,05 | 73955212 750
6 Ponte Do | ;356003 | 528979,36 | 7428776,6 396
Congonhas
27 Comelio | »a50065 | 536473,56 | 74355241 600
slio Procopio - SE
gr%r:;pio 34 Ponte Preta_| 2350057 | 521668,16 | 74376785 370
122 Comnelio | 50074 | 53582007 | 7436145,7 680
Procopio
124 Sao José | 2350027 | 53244853 | 7443526,3 580
144 Doutor Clovis | 2350021 | 537503,01 | 7417686,9 570
. 18 Salto Das | 5150069 | 536992,61 | 7337909,1 604
Curitva Antas
30 Curiliva | 2450046 | 555927,27 | 7341977,4 750
Fernando 4 Fg{gﬁgﬁgs 2550044 | 54525532 | 7188834,1 850
PUIEIES 43 Angai | 2550040 | 5535884 | 71777294 1000
38 Chacara Ana | »55067 | 500429 43 | 74218859 350
Claudia
Ibipord Canal De
75 Fuga 2350069 | 501708,06 | 7426956 345
Jataizinho
103 lbipora | 2351011 | 49829104 | 7426956 484
Imba 83 Imbauzinho | 2450042 | 520278,87 | 7301472,1 9000
I bituva 80 Imbituva__| 2550048 | 540225,73 | 7208694 869
86 Apiaba | 2550043 | 523478,37 | 71981251 900
71 Cerro Azul | 2450054 | 535356,55 | 7249766,8 950
Ipiranga 78 Ipiranga 2550051 | 543712,66 | 7231295 890
95 Pombal | 2450045 | 542060,64 | 7238674.9 950
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Quadro 2 - Localizacdo das estacfes

luviométricas analisadas na BHT (continuacéo)

Maua Jusante

Municipio 1D Nome Codigo X Y Altitude (m)
Teixeira
22 | Soares (Est. | 2550025 | 541894,87 | 7185157,4 893
Exper.)
Irati 49 | Irati (Rvpsc) | 2550013 | 538531,49 | 71833182 813
70 Irati 2550007 | 536862,75 | 7183322,9 837
97 Irati - Se | 2550061 | 535183,96 | 7183327.4 1011
147 Irati 2550018 | 533505,17 | 71833317 812
Ivai 149 BOB“OJngI'm 2550052 | 521861,27 | 7231347,5 900
UHE
Jataizinho 118 Capivara 2350000 | 501595,65 | 7427885,9 350
Jataizinho
Ledpolis 8 Ledpolis 2350026 | 525154,66 | 7447603,1 445
PCH
o5 | Apucaraninha | ;0016 | 506084 02 | 73739152 640
Reservatorio
Fiu
26 | Londrinal | 2351010 | 484663,86 | 7421413 566
PCH
35 | Apucaraninha | 2350015 | 506084,02 | 7373915,2 652
Barramento
36 Porto 2350066 | 507822,96 | 7385937,4 400
Londrina ! '
55 | Londrina2 | 2351006 | 48637128 | 74214147 569
98 | Espirito Santo | 2351034 | 479559,45 | 7415871,6 564
Londrina 100 | Lerroville | 2351039 | 491506,86 | 7380833 4 830
101 | Sete Casas | 2351064 | 467648,46 | 7408499,3 375
102 Paiquere | 2351036 | 493190,78 | 7399278,2 720
110 | Volta Grande | 2350035 | 506443,6 | 7403584,9 433
Londrina
111 (CTNp) | 2351009 | 48466768 | 74177265 610
115 | Londrina - SE | 2351069 | 475853,61 | 7425862,6 630
121 Sho Luiz | 2351035 | 4762034 | 7399260,5 740
105 | Londrina (Bst| 500003 | 4g4661,94 | 7423261,8 585
Agroclimat.)
126 | Sitio Igrejinha | 2351073 | 492939,1 | 7391927,1 390
12g | RibeIrdo Dos | 501000 | 500000 | 74121992 500
Apertados
Ma”'gﬂf'ado 19 Sao José | 2351027 | 472867,98 | 7364912,3 860
Maua da 21 Marilandia | ,559 065 | 47794218 | 7356827.9 1020
Serra Do Sul
UHE Maua
29 | Ribeirdo Das | 2450003 | 531268,47 | 73421743 604
Antas Jusante
Gleba 5
62 | (Bairro Bom |2350039 | 518650,86 | 7351297 850
Sucesso)
72 | Fazenda R.R. | 2350038 | 505089,48 | 7356843,9 758
73 | BaIMOTIes 000041 | 4915467 | 7347642 1011
Vendas
Ortigueira 79 ngﬁ?go 2450043 | 523698,57 | 73272975 850
82 | Salto Grande | 2450004 | 515238,94 | 7329158,1 760
85 | Faxinalzinho | 2450044 | 503383,92 | 7332852,6 900
87 Ortigueira | 2450008 | 507676,87 | 7322587,6 750
UHE Maua
106 Santana | 2450071 | 515378,7 | 7326877,1 715
Montante
142 Leal 2450020 | 515231,02 | 7321773,2 825
146 | PCHSaAO 15100006 | 52920134 | 73407615 550
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Quadro 2 - Localizacdo das estacOes pluviométricas analisadas na BHT (continuacao)

Municipio 1D Nome Codigo X Y Altitude (m)
74 Papagalos | ,5e6047 | 58717529 | 7190476,8 950
Novos
81 US'”gi'g’;Z”"e' 2550015 | 600652,78 | 71996081 870
. Colbnia
Palmeira 105 | 0o | 2549065 | 618989,67 | 71865444 950
109 | Mandacaia | 2550042 | 592825,66 | 7179884,5 950
112 Faxinal | o0 19064 | 60219334 | 71811453 1000
Grande
113 Vieiras | 2550041 | 570554,92 | 7182268.6 892
Guaricanga -
66 | oioibo ol | 2450081 | 591281,21 | 73048779 962
68 | Pirai Do Sul | 2449011 | 608496,78 | 7286760,6 1068
PIEIRBEL | Bairro 5 150032 | 59800799 | 7299295.9 1070
Biquinha
Jararaca
99 | (santo Andre) | 2449031 | 61653212 | 72918012 1050
45 Bocaina | 2450021 | 574008,52 | 72367235 950
UHE Maua
46 Uvaia | 2550016 | 561628,89 | 7226541,8 975
Montante
Sumidouro -
47 Usina Sdo | 2550002 | 592481,53 | 7231051,9 850
Jorge
52 Colonia | 5519066 | 602473.45 | 7218056.4 1100
Tapera
53 | Br-376 Km92 | 2550059 | 597314,17 | 7201482,1 830
54 Piriquitos | 2550050 | 577274,76 | 72182231 1000
Engenheiro
56 Rosaldo | 2450056 | 562256,96 | 7240447,3 780
Ponta Grossa Leitdo
57 Guaragi | 2550039 | 577190,6 | 7203461,7 1000
58 | SantaCruz | 2550003 | 585682,5 | 7220022 790
PCH Séo
76 Jorge 2550072 | 595153,62 | 7232262,8 719
Barramento
gg | PoNGrossa | ,onnn66 | 566973,77 | 7220637,4 1011
- Se Norte
90 | Sabard-Se |2550062 | 590661,19 | 7210753,6 833
92 Usina 1 o550011 | 589111,79 | 7231074.3 850
Pitangui
104 | Ponta Grossa | 2550008 | 584021,78 | 72237201 869
130 | PontaGrossa | ooon004 | 5990529 | 7210694,9 880
- Vila Velha
2 | VilaGandhi | 2251034 | 486352,99 | 7463879,8 500
Primeirode | 31 P“”l\‘;;g De 12251039 | 496727,28 | 74728965 370
Maio =
51 | PrimeiroDe {00005 | 493157,79 | 74712348 350
Maio 2
Rancho 13 Rancho | 500005 | 50853251 | 7449094,1 410
Alegre Alegre
129 F&;ﬁggf 2450053 | 518534,02 | 72627215 650
RESEE) 133 Reserva | 2450058 | 515179,07 | 72737981 850
138 José Lacerda | 2450040 | 518379,6 | 7291299,5 919
Santa Cecilia | 5, | Santa Cecilia | 00500 | 599179 36 | 7399263,1 650
do Pavao Do Pavao
e Santo Antonio
Anténio Do | 91 2350006 | 535735,22 | 7401085,1 670

Paraiso

Do Paraiso
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Quadro 2 - Localizacdo das estacfes pluviométricas analisadas na BHT (continuacao

Municipio 1D Nome Cadigo X Y Altitude (m)
Salto Sao
59 Dediro 2350010 | 518686,63 | 7378975 940
61 Esperanca | 2350044 | 535653,83 | 7367872 800
S&o Jerbnimo Igreja Da
da Serra 63 Campina | 2350047 | 5390759 | 7378934,5 900
(Maculan)
64 | TerraNova |2350037 | 518929,84 | 73700514 989
77 Lagoa 2350036 | 508497,44 | 7388206,6 754
Sapopema | 4| Sepopema | 2350061 | 543687,03 | 7356346,7 764
28 | Lageado Liso | 2450062 | 530509,48 | 7343892 650
67 | Sertandpolis | 2351002 | 493167,84 | 7449095 320
108 | Sertandpolis | 2351032 | 496609,11 | 7450944,9 380
Sertanépolis Agua Do
116 | Tigre (Porto | 2250029 | 504643,46 | 7459866,9 422
Camilo)
Montante
9 | Barragem Fiu | 2350071 | 502202,85 | 73731413 645
Tamarana Fabrica De
143 Papeldo | 2351040 | 497279,09 | 7373451,2 673
(Serraria)
. 23 Teixeira | »oo0045 | 553654,82 | 7194340,1 950
Teixeira Soares
Soares 40 | Regiio Km-9 | 2550049 | 550332,06 | 7201739,2 950
44 | Guarauna | 2550046 | 563724,72 | 71961455 900
1 Telemaco 100011 | 538884,98 | 7308818.1 768
Borba
UHE
Capivara
33 | oamaco | 2450061 | 541189,28 | 7305822,1 639
Borba
65 | Bairro Olaria | 2450033 | 557535,91 | 7319826,7 1050
Telemaco | g, | Acampamento | 559 | 555796 64 | 7308761,4 950
Borba Mirandinha
140 Lagoa 2450014 | 545699,28 | 7323556,8 885
Imbauzinho -
145 Arroio 2450005 | 537235,87 | 7314380,7 650
Laranjeira
148 Antas 2450015 | 54911292 | 7332768,4 935
150 Reca’gfoBe”a 2450070 | 528186,76 | 73111465 655
4 Fazenda 1 ,150030 | 56929287 | 7303165,2 850
Fortaleza
5 Palmito | 2450038 | 565698,01 | 7257041,4 800
7 | Alto Amparo | 2450055 | 553924,04 | 7262628,9 950
Santa Maria -
9 | Tibaji Dos |2450057 | 560571,02 | 7240454,9 1000
Coreanos
10 | Campina Alta | 2450041 | 535450,84 | 7286704,9 900
11 Fazenda 1 ,/00015 | 56358417 | 7292174.8 730
Manzanilha
Tibagi 1 | BomJardim {06009 | 552164,37 | 7270630,2 750
Montante
Fazenda Séao
15 Carlos 2450025 | 570818,05 | 7269960,7 1200
(Sabdo)
Poco
17 . 2450039 | 540488,42 | 7277434,6 1000
(Cachoeira)
69 Tibaji 2450002 | 560784,09 | 7289086,9 720
Uhe Maua
88 | Manzanilha |2450073 | 564625,49 | 7291649,6 709
Montante
Urai 20 Uraf 2350023 | 520945,84 | 74335282 458

Fonte: ANA, 2017. Organizagdo: A autora, 2017.
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5.5 CONTROLE DE QUALIDADE DOS DADOS PLUVIOMETRICOS

Esta etapa foi auxiliada pelo software pacote reddPrec do R (SERRANO-
NOTIVOLI; LUIS; BEGUERIA, 2017).

O controle de qualidade (QC) aplicado aos dados originais de uma estacdo, antes
do preenchimento dos dados faltantes, consiste em, primeiramente, calcular um valor de
referéncia, usando todas as observacdes das 10 estacdes mais proximas. Por exemplo, se
o0 dado em andlise esta registrado com o valor zero e as 10 observagdes vizinhas forem
zero, nenhum dado seré considerado suspeito, ou do contrario foram elaborados cinco
critérios para determinar a necessidade de marcar o dado como suspeito (SERRANO-
NOTIVOLI; LUIS; BEGUERIA, 2017):

1) Dado Suspeito — Valor Observado é maior que zero e todas as 10 esta¢fes mais
proximas tem dados iguais a zero;

2) Zero Suspeito — Valor observado € zero e todas as 10 estacdes mais proximas
tem dados maiores que zero.

3) Outilier Suspeito — Valor observado € 10 vezes maior ou menor que o previsto
pelas 10 estagcBes mais proximas;

4) Chuva Suspeita — Valor observado é zero, probabilidade de chuva € maior que
0,99 e intensidade prevista € maior que 5 mm;

5) Seca Suspeita — Valor observado é maior que 5 mm, a probabilidade de seca é
maior que 0,99 e a intensidade prevista é menor que 0,1 mm.

Estes 5 critérios foram definidos para situacGes genéricas, mas eles podem néo
funcionar bem para situagdes especificas ou tipos climéticos, onde outros tipos de critério
podem funcionar melhor. Entretanto, os limites podem ser alterados, especialmente no
QC.3 (Quitilier Suspeito), QC.4 (Chuva Suspeita) e QC.5 (Seca Supeita) para ser mais
flexivel ou rigoroso (SERRANO-NOTIVOLI; LUIS; BEGUERIA, 2017). Os autores
ainda recomendam que para ter certeza de uma correcao solida, deve-se utilizar uma série
diaria com no minimo 10 anos de registro de dados.

Nesta etapa também foram verificados, e eliminados, os registros negativos para
precipitacdo e outliers. No final da analise, o reddprec fornece uma matriz com 0s
resultados avaliados pelo controle de qualidade, que é utilizada na etapa seguinte, a de

preenchimento de dados faltantes.
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5.6 PREENCHIMENTO DOS DADOS FALTANTES

O processo de preencher os valores faltantes implica em calcular novos valores de
referéncia no conjunto dos dados que foram submetidos ao controle de qualidade..
Valores de referéncia sdo computados para todos os dias e localizacbes com e sem
observacdes originais (SERRANO-NOTIVOLI; LUIS; BEGUERIA, 2017).

Como resultado, o pacote reddPrec produz um novo arquivo de dados que contém
uma matriz com as séries completamentes preenchidas e um arquivo para cada dia de
registro completado, contendo um resumo da estimativa do dado diario, que pode ser
comparado com o “diario” de acompanhamento de cada alteracdo que a estagdo pode ter
sofrido, como mudanca de locacdo, crescimento de vegetacdo, mudanca de operador,
manutencao, etc.

Estes arquivos possuem sete colunas indicando: 1) o cédigo de identificacéo (ID)
de todas as estacdes; 2) os valores observados (obs); 3) o binbmio de previsao (predb)
correspondente & probabilidade de ocorréncia de um dia chuvoso; 4) a intensidade “bruta”
prevista de precipitacdo (predl); 5) O valor de referéncia previsto (pred2) e 6) o erro
padrdo de intensidade prevista (err). Em adicdo, o valor padronizado RV (pred) (coluna
7) representa os valores finais corrigidos.

O processo de reconstrucdo ndo usa as mesmas estagdes para todos os dias, porque
ele seleciona as 10 estacdes mais proximas disponiveis em cada momento. A corre¢do é
feita multiplicando (pred2) pela razéo entre o valor (obs) e o valor (pred2) para obter os
valores de referéncia, com mesma média das séries observadas. Isto é aplicado
mensalmente, ou seja, computa-se a razao das observacdes e previsdes em janeiro, depois
em fevereiro, até dezembro (SERRANO-NOTIVOLI; LUIS; BEGUERIA, 2017).

O resultado dessa fungdo € uma matriz com as falhas preenchidas de precipitagdo
diaria. Entretanto, se tiverem no conjunto de dados originais, dias com menos de 11
observacodes, ou se for imposta uma distancia muito restritiva, um conjunto de dados que

possui valores faltando, pode ainda ser preenchido novamente pelo pacote reddPrec.
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5.7 AVALIACAO DA HOMOGENEIDADE DAS SERIES PLUVIOMETRICAS

Para este trabalho, a avaliagcdo da homogeneidade das séries pluviométricas foram
auxiliadas pelo pacote ikidataclim (ORLOWSKY, 2015), do software R.

Este pacote realiza a aplicacdo dos quatro testes de homogeneidade citados
anteriormente, 0o SNHT (ALEXANDERSSON 1986), o teste BUISHAND (BUISHAND,
1982), PETTIT (PETTIT, 1979) e o teste VON NEUMANN (VON NEUMANN, 1941).

A rotina proposta por Orlowsky (2014), fornece os valores criticos para os niveis
de significancia de 1% e 5%, para tamanhos de amostras entre 100 a 200, que séo
utilizados para verificar a homogeneidade dentro da significancia desejada.

Como resultado, cada série analisada é classificada em uma das trés classes

referenciadas na revisao bibliogréfica (item 3.5): Gtil, suspeita ou duvidosa.

5.8 OBTENCAO DAS SERIES DE INDICES DE DETECCAO DE MUDANCA DA
PLUVIOMETRIA PARA CADA ESTACAO DA BHT

De acordo com Zhang e Yang (2004), o controle de qualidade de dados do
climdex é um pré-requisito para calculos de indices e executa o seguinte procedimento:

1) substitui todos os dados faltosos (codificados como -99.9) em um formato
interno reconhecido pelo R, e

2) substitui todos os valores ndo aceitaveis por -99.9. Esses valores incluem: a)
todas as quantidades de precipitacdo diarias inferiores a zero.

Além disso, o controle de qualidade também identifica outliers em precipitacao
maxima e minima diaria. Os outliers sao valores diarios fora de uma regido definida pelo
usudrio. Atualmente esta regido se define como n vezes o desvio padrdo do valor do dia,
isto é, (media - n x sd, média + n x sd). Onde sd representa o desvio padrdo para o dia e
n é uma entrada do usuario (ZHANG e YANG, 2004).

Resultados estatisticos, para todos os indices, sdo fornecidos pelo software, tais
como: tendéncia linear anual calculada pelo método de minimos quadrados; nivel de
significancia estatistica da tendéncia (valor p); coeficiente de determinacédo (R?) e erro
padrdo de estimativa; assim como os graficos das séries anuais. Foram considerados como

possiveis mudangas climéticas, aqueles que apresentaram tendéncias lineares (positivas
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Ou negativas) superiores ao erro padréo de estimativa e com alta significancia estatistica
(p<0,05).

5.9 AUTOCORRELACAO DAS SERIES HOMOGENEAS

Ap0s identificar os indices de mudancas climaticas para cada estacéo Util, foram
observadas para cada indice de deteccdo de mudanca de cada estacdo a auto correlagédo
(FAC) com auxilio do pacote do R — modifiedmk. Como maneira de ilustracdo, para
melhor entendimento, na Figura 11 pode-se visualizar que as auto correlagdes do indice
PRPCTOT da série 2251039 (Primeiro de Maio) ndo sao significativas individualmente,
indicando portanto, que a estacdo € independente. Assim, ndo se pode rejeitar a hipotese
de independéncia, ou seja, pode ser aplicado o teste de Mann-Kendall para este indice

Os resultados da auto correlacdo de cada estacdo para cada indice de detec¢do
de mudanca podem ser visualizados no Apéndice C.

Figura 11 — Resultado da Autocorre¢do para a estacdo 2251039 do indice PRCPTOT
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5.10 VERIFICACAO DA EXISTENCIA DE TENDENCIAS NAS SERIES
DOS INDICES PLUVOMETRICOS

Para a verificacdo da existéncia de tendéncias nas séries dos indices
pluviométricos, foi utilizado o teste de Mann-Kendall (MANN, 1945; KENDALL, 1975),
como descrito na segéo 2.1.

A aplicacdo do teste de Mann-Kendall foi auxiliado pela aplicagédo do pacote
modifiedmk (PATAKAMURI, 2018).

O teste de Mann-Kendall foi aplicado para cada um dos indices em analise, para
cada estacdo. A aplicacdo do pacote modifiedmk para o teste de Mann-Kendal usa como
resultado os valores dos seguintes parametros:

ZValue (Valor Z)

Sen’'s slope (SEN, 1968)

S (Desvio Padréo)

Var.S (Variancia)

p.value (p-valor)

Tau (Coeficiente de Tau - Kendall, 1975)
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6 RESULTADOS E DISCUSSOES

Apo0s a coleta dos dados das 151 estacdes pluviométricas localizadas na BHT
junto a ANA, estes foram submetidos, inicialmente, as rotinas de avaliacdo de
disponibilidade de registro de informacbes. Esta etapa foi auxiliada pelo pacote
HydroSTM (ZAMBRANO-BIGIARINI, 2017) implementado no R.

Verificou-se que nem todas as estacGes, que estdo disponiveis no site da ANA,
possuem dados em todo o periodo de analise, ndo sendo, portanto, possivel obter 0s
indices para deteccdo de mudancas para todas as estacdes. Por exemplo, estagdes como
2351009 (Londrina CTNP), 2351007 (Apucarana), 2351002 (Sertanopolis), 2350072
(ETA — Assai), 2350003 (Ponte de Congonhas — Cornélio Procépio), 2251025 (Primeiro
de Maio 2), 2450004 (Salto Grande — Ortigueira), 2450001 (Lavrinha — Castro), 2550011
(Usina Pitangui — Ponta Grossa), 2550008 (Ponta Grossa), 2450073 (UHE Mauéa
Manzanilha Montante - Tibagi), 2450071 (UHE Maué Santana Montante — Ortigueira),
2450070 (Recanto Beira Rio — Telémaco Borba), 2450061 (Telémaco Borba), possuem
menos de 25 dias com registros de dados.

Apds essa avaliacdo inicial, os dados foram submetidos a um controle de
qualidade e preenchimento dos dados faltantes e entdo submetidos aos testes de

homogeneidade.

6.1 VERIFICACAO DA HOMOGENEIDADE DAS SERIES PLUVIOMETRICAS

Para analisar a homogeneidade das séries diarias, foram aplicadas, para cada
série (posto pluviométrico), os quatro testes propostos pelo Algoritmo Documento Base
Tedrica (ATBD — Algorithm Theoretical Basis Document) da European Climate
Assessment & Dataset (ECA & D) de 2013, cujos testes sdo: Buishand, Pettit, de VVon
Neumann e Teste de Homogeneidade Padrdo (SNHT), discutidos nos respectivos itens
3.1, 3.2, 3.3 e 3.4 da revisdo de literatura e item 5.7 da metodologia. A aplicacdo destes
testes foi auxiliados pelo pacote iki.dataclim (ORLOWSKY, 2014) do R.

Os resultados obtidos para a homogeneidade de cada serie diaria, sdo

apresentados no Quadro 3.



Quadro 3 — Resultado dos testes de Homogeneidade dos dados diarios
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Estacdes Nome Municipio SNH BHR PET |VON Obs
Agua Do Tigre (Porto e .
2250029 Camilo) Sertandpolis pl pl NS pl Suspeitas
2251025 Primeiro De Maio Primeiro de Maio pl p5 NS pl Duvidosas
2251034 Vila Gandhi Primeiro de Maio pl pl NS pl Suspeitas
2251039 Primeiro De Maio Primeiro de Maio NS NS NS NS Uteis
2350000 | Uhe Capivara Jataizinho Jataizinho NS pl NS pl Duvidosas
2350003 Ponte Do Congonhas Cornélio Procopio p5 pl p5 pl Duvidosas
2350005 | Santa Cecilia Do Pavéo Sa”tap(a:\fg(')"a o p5 NS NS | pl Uteis
2350006 | Santo Antonio Do Paraiso Santopgp;ic;rélo Do p5 pl NS pl Duvidosas
2350010 Salto Sao Pedro i Jesré)rr;;mo e NS NS NS | p5 Uteis
2350015 Pl AU Londrina NS NS NS | pl Uteis
Barramento
2350016 | - Ch Apucaraninha Londrina NS p5 NS | pl Uteis
Reservatorio Fiu
2350019 Congonhinhas Congonhinhas NS NS NS pl Uteis
2350020 Assai Assai NS NS NS NS Uteis
2350021 Doutor Clovis Cornélio Procopio NS p5 NS pl Uteis
2350023 Urai Urai NS NS NS p5 Uteis
2350024 Cornélio Procopio Cornélio Procopio pl pl pl pl Suspeitas
2350025 Rancho Alegre Rancho Alegre pl pl pl pl Suspeitas
2350026 Ledpolis Ledpolis NS NS NS p5 Uteis
2350027 Séo José Cornélio Procépio pl pl p5 pl Suspeitas
2350032 Cerro Ledo Assai NS NS NS pl Uteis
2350035 Volta Grande Londrina NS pl NS pl Duvidosas
2350036 Lagoa S Jeronimo da | N NS | NS | pt Uteis
2350037 Terra Nova S Jesr:rr:;mo i NS NS NS NS Uteis
2350038 Fazenda R.R. Ortigueira NS NS NS p5 Uteis
oggiiey |l 9 (EEIEE Ortigueira NS NS NS | p5 Uteis
Sucesso)
2350044 Esperanca e Jesr;’rr:;mo L NS NS NS | pl Uteis
2350047 Igreja Da Campina S&o Jerbnimo da NS NS NS NS Uteis
(Maculan) Serra
2350057 Ponte Preta Cornélio Procopio p5 p5 NS p5 Uteis
2350061 Sapopema Sapopema NS NS NS p5 Uteis
2350065 Cornélio Procopio - Se Cornélio Procopio pl pl pl pl Suspeitas
2350066 Porto Londrina Londrina pl pl pl pl Suspeitas
2350067 Chécara Ana Claldia Ibipora pl pl pl pl Suspeitas
2350069 | Canal De Fuga Jataizinho Ibipord pl pl pl pl Suspeitas
2350071 | Montante Barragem Fiu Tamarana pl pl pl pl Suspeitas
2350072 Eta - Assai Assai pl pl p5 pl Suspeitas




uadro 3 — Resultado dos testes de Homogeneidade dos dados diarios (continuagdo)
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Estacdes Nome Municipio SNH BHR PET |VON Obs
2351002 Sertandpolis Sertandpolis pl pl p5 pl Suspeitas
2351003 |Londrina (Est. Agroclimat.) Londrina NS NS NS NS Uteis
2351006 Londrina Londrina NS NS NS NS Uteis
2351007 Apucarana Apucarana NS NS NS pl Uteis
2351009 Londrina (Ctnp) Londrina pl pl p5 pl Suspeitas
2351010 Londrina Londrina p5 p5 NS NS Uteis
2351011 Ibipora Ibipora NS NS NS NS Uteis
2351027 Séo José Marilandia do Sul NS NS NS NS Uteis
2351032 Sertandpolis Sertandpolis pl NS NS pl Duvidosas
2351033 Cambé Cambé pl NS NS pl Duvidosas
2351034 Espirito Santo Londrina p5 p5 NS p5 Uteis
2351035 S4o Luiz Londrina pl pl p5 pl Suspeitas
2351036 Paiquere Londrina NS NS NS NS Uteis
2351037 California California pl pl p5 pl Suspeitas
2351038 Figueirinha Califérnia NS NS NS p5 Uteis
2351039 Lerroville Londrina p5 p5 NS pl Uteis
2351040 Fabriz:geE)rc;rFi’Speléo Tamarana NS p5 NS pl Uteis
2351041 Bairro Trés Vendas Ortigueira pl p5 NS pl Duvidosas
2351062 Trés Bocas Assai pl pl p5 pl Suspeitas
2351063 Marilandia Do Sul Maua da Serra pl pl pl pl Suspeitas
2351064 Sete Casas Londrina pl p5 NS pl Duvidosas
2351068 Apucarana - Se Apucarana pl pl p5 pl Suspeitas
2351069 Londrina - Se Londrina pl pl pl pl Suspeitas
2351070 | Ribeirdo Dos Apertados Londrina pl pl pl pl Suspeitas
2351073 Sitio Igrejinha Londrina pl pl pl pl Suspeitas
2449011 Pirai Do Sul Pirai do Sul NS pl NS pl Duvidosas
2449026 Abapd Castro NS NS NS p5 Uteis
2449027 Capéo Alto Castro NS NS NS pl Uteis
2449028 Socavéo Castro pl pl pl pl Suspeitas
2449029 Pedras Castro pl p5 p5 pl Duvidosas
2449030 | Tabor (Fazenda Maréo) Castro NS NS NS pl Uteis
2449031 Jararaca (Santo André) Pirai do Sul pl pl pl pl Suspeitas
2450000 Castro Castro NS NS NS pl Uteis
2450001 Lavrinha Castro NS p5 NS pl Uteis
2450002 Tibaji Tibagi p5 NS NS p5 Uteis
2450003 | Uhe '\Aﬁ;i'jlzg:io DES Ortigueira p5 NS NS pl Uteis
2450004 Salto Grande Ortigueira NS NS NS NS Uteis
sy | I o AT Telémaco Borba NS p5 NS | p5 Uteis

Laranjeira




uadro 3 — Resultado dos testes de Homogeneidade dos dados diarios (continuagdo)
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Estacdes Nome Municipio SNH BHR PET |VON Obs
2450006 | Pch Salto Maua Jusante Ortigueira p5 pl p5 pl Duvidosas
2450008 Ortigueira Ortigueira NS NS NS p5 Uteis
2450009 Bom Jardim Montante Tibagi NS NS NS NS Uteis
2450010 Castro Castro NS NS NS pl Uteis
2450011 Telémaco Borba Telémaco Borba NS NS NS NS Uteis
2450012 Fazenda Manzanilha Tibagi pl pl pl pl Suspeitas
2450013 Chéacara Cachoeira Castro p5 NS NS pl Uteis
2450014 Lagoa Telémaco Borba NS pl NS pl Duvidosas
2450015 Antas Telémaco Borba NS pl NS pl Duvidosas
2450020 Leal Ortigueira pl pl p5 pl Suspeitas
2450021 Bocaina Ponta Grossa NS NS NS pl Uteis
2450022 Boqueirdo Carambei p5 NS NS pl Uteis
2450023 Aparicéo Castro pl NS NS pl Duvidosas
2450024 Catanduvap[;scz)o 2 (R Carambei NS NS NS p5 Uteis
2450025 |Fazenda Sao Carlos (Sabdo) Tibagi NS p5 NS pl Uteis
2450026 Colbnia lapd Castro pl pl pl pl Suspeitas
2450027 Caxambu Castro NS NS NS pl Uteis
2450028 | Campina Da Guararema Castro pl pl NS pl Suspeitas
2450029 | Acampamento Mirandinha | Telémaco Borba NS NS NS pl Uteis
2450030 Fazenda Fortaleza Tibagi NS NS NS pl Uteis
2450031 | Guaricanga - Pirai Do Sul Pirai do Sul pl NS NS pl Duvidosas
2450032 Bairro Biquinha Pirai do Sul pl pl p5 pl Suspeitas
2450033 Bairro Olaria Telémaco Borba NS pl NS pl Duvidosas
2450038 Palmito Tibagi NS p5 NS pl Uteis
2450039 Poco (Cachoeira) Tibagi pl pl pl pl Suspeitas
2450040 José Lacerda Reserva NS p5 NS NS Uteis
2450041 Campina Alta Tibagi NS NS NS NS Uteis
2450042 Imbauzinho Imbad NS pl NS pl Duvidosas
2450043 Lageado Bonito Ortigueira pl pl p5 pl Suspeitas
2450044 Faxinalzinho Ortigueira NS NS NS pl Uteis
2450045 Pombal Ipiranga NS NS NS p5 Uteis
2450046 Curiuva CuriGva pl pl p5 pl Suspeitas
2450053 Fazenda Marcal Reserva NS p5 NS pl Uteis
2450054 Cerro Azul Ipiranga NS NS NS p5 Uteis
2450055 Alto Amparo Tibagi NS NS NS NS Uteis
2450056 |Engenheiro Rosaldo Leitdo Ponta Grossa pl pl p5 pl Suspeitas
2450057 | SN2 Mg{)ﬁé&?aﬁ Dos Tibagi pl pl p5 pl | Suspeitas
2450058 Reserva Reserva NS p5 NS pl Uteis
2450061 Uhe Capivara Telémaco Telémaco Borba pl NS p5 pl Duvidosas

Borba




Quadro 3 — Resultado dos testes de Homogeneidade dos dados diarios (continuacao)
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Estacdes Nome Municipio SNH BHR PET |VON Obs
2450062 Lageado Liso Sapopema pl pl pl pl Suspeitas
2450063 Castro - Se Castro NS pl NS pl Duvidosas
2450069 Salto Das Antas Curitva pl pl pl pl Suspeitas
2450070 Recanto Beira Rio Telémaco Borba pl pl pl pl Suspeitas
2450071 | Uhe Maué Santana Montante Ortigueira pl pl pl pl Suspeitas
2450073 | YUNe M&”fn't\gﬁ[‘eza““ha Tibagi pl pl p5 pl | Suspeitas
2549064 Faxinal Grande Palmeira p5 NS NS p5 Uteis
2549065 Col6nia Witmarsum Palmeira NS NS NS pl Uteis
2549066 Col6nia Tapera Ponta Grossa NS p5 NS pl Uteis
2550002 | Sumidouro - Usina Sdo Jorge | Ponta Grossa p5 pl NS pl Duvidosas
2550003 Santa Cruz Ponta Grossa NS NS NS pl Uteis
2550007 Irati Irati NS NS NS pl Uteis
2550008 Ponta Grossa Ponta Grossa pl pl p5 pl Suspeitas
2550011 Usina Pitangui Ponta Grossa pl pl pl pl Suspeitas
2550013 Irati (Rvpsc) Irati NS p5 NS pl Uteis
2550015 Usina Manoel Ribas Palmeira p5 pl NS pl Duvidosas
2550016 | Uhe Maua Uvaia Montante Ponta Grossa NS NS NS p5 Uteis
2550018 Irati Irati p5 p5 NS pl Uteis
2550024 Ponta Grossa - Vila Velha Ponta Grossa NS NS NS p5 Uteis
2550025 Teixeira Soares Irati NS NS NS pl Uteis
2550039 Guaragi Ponta Grossa pl pl pl pl Suspeitas
2550040 Angai Fernando Pinheiro NS pl NS p5 Uteis
2550041 Vieiras Palmeira p5 NS NS pl Uteis
2550042 Mandacaia Palmeira NS NS NS pl Uteis
2550043 Apiaba Imbituva NS NS NS p5 Uteis
2550044 Fernandes Pinheiro Fernando Pinheiro p5 pl NS pl Duvidosas
2550045 Teixeira Soares Teixeira Soares NS NS NS pl Uteis
2550046 Guarauna Teixeira Soares NS p5 NS pl Uteis
2550047 Papagaios Novos Palmeira pl NS NS pl Duvidosas
2550048 Imbituva Imbituva NS NS NS p5 Uteis
2550049 Regido Km-9 Teixeira Soares pl pl p5 pl Suspeitas
2550050 Piriquitos Ponta Grossa p5 pl pl pl Suspeitas
2550051 Ipiranga Ipiranga NS pl NS pl Duvidosas
2550052 Bom Jardim Do Sul Ivai NS NS NS pl Uteis
2550059 Br-376 Km92 Ponta Grossa p5 p5 NS pl Uteis
2550061 Irati - Se Irati pl pl p5 pl Suspeitas
2550062 Sabard - Se Ponta Grossa NS pl NS pl Duvidosas
2550066 Ponta Grossa - Se Norte Ponta Grossa NS pl NS pl Duvidosas
2550072 Pch Sédo Jorge Barramento Ponta Grossa p5 pl NS pl Duvidosas

NS — N&o significante; p1 — significancia de 0,01; p5 - significancia de 0,05.
SNH — SHNT test ; BHR -Buishand test; PET — Pettit Test; VON — Von Neumann Ratio test
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Apds a aplicacdo dos testes para verificagdo da homogeneidade, das 151 estacdes
analisadas, 79 estacGes, equivalendo a 52,32%, apresentaram-se como Uteis, ou seja,
homogéneas; 28 estacdes (18,54%) foram consideradas duvidosas e 44 (29,14%.) foram
consideradas suspeitas. Assim, as analises continuaram apenas com as 79 estacdes
consideradas homogéneas apds a aplicacdo dos testes.

No Apéndice A é possivel verificar os gréficos, para cada estagdo do ano, dos
postos considerados como Uteis.

Na Figura 12, é possivel observar a localizacéo espacial e a classificacdo quanto

a analise de homogeneidade para cada posto pluviométrico contido na BHT.

Figura 12 — Homogeneidade das esta¢@es pluviométricas do BHT
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6.2 INDICE DE DETECCAO DE MUDANGCAS NA PRECIPITACAO

ApoGs a verificacdo de homogeneidade, as estacdes consideradas Uteis foram
submetidas as rotinas para obtencdo dos indices de deteccdo de mudancgas especificados
pela OMM/ ETCCDMI, totalizando 869 novas series. Em seguida, a cada série de indice
foi aplicado teste de tendéncia Mann-Kendall. No apéndice B sdo apresentados todos 0s
resultados estatisticos Z.Value, Sen.s.slope (estimador de declividade de Sem), S, Var.S,
P.value, Tau - obtidos para cada um dos 11 indices de precipitacdo em cada estacao util.

O Quadro 4 resume os resultados para a analise de tendéncia, classificando-a
quanto a significancia (NS — Nao significante, S — Significante, (-) tendéncia negativa e

(+) tendéncia positiva.



Quadro 4 — Consideracdes dos Indices de deteccdo de mudanca para as estacdes Uteis.
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CODIGO | CDD | CWD |PRCPTOT | R10MM | R20MM | R30MM | R95PTOT | R99PTOT | RX1DAY | RXSDAY | SDII
2251039 | NS(+) | NS(+ ‘ NS(+ NS(+ NS(+ NS(+ NS(+ NS(+
2350005 | L s0 | NS(+ S
2350010 | NS(+) S(+) NS(+) S(+) S(+) S(+) S(+) S(+) S(+) S(+)
2350015 | NS(+) so | s | so | so | so | sa | s | so |so
2350016 | NS(+ S(-) S() S() S() S() S(+) S() S(-) S()
2350019 NS(+) S(+) NS(+) S(#) S(#) S(#) S(#) S(+) S(+) S(+)
2350020 NS(+ NS(+ NS(+ NS(+ NS(+ NS(+ NS(+ NS(+ NS(+ NS(+
2350021 NS(+ \ \ NS(+ S(-
2350023 NS(+) S(+) NS(+) S(+) S(+) NS(+) S(+) S(+) S(+)
2350026 NS(+) |  NS(+) NS(+) | NS(#) | NS(+) NS(+) NS(+) NS(+) | NS(+)
2350032 NS(+) | NS(+) NS(+) | NS(+) | NS(+) NS(+) NS(+) NS(+) NS(+) | NS(+)
2350036 | NS(+) | NS(+) S(- S(- S(- S(- S() NS(+) S(-
2350037 | NS(+) | NS(+) S(-) NS(+) NS(+)
2350038 | NS(+) | NS(+) S(- S(- S(-) S(-) S(- S(- S(- S(-
2350039 | NS(+) | S(+) S(-) S(-) NS(+)

2350044 | NS(+) S(- NS(+ NS(+

2350047 | NS(+) | NS(+ S(+ NS(+) S(+) S(+ S(+) S(+) S(+ S(+ S(+
2350057 NS(+) S() S(-) NS(+) NS(+) NS(+)
2350061 | NS(+) NS(+) NS(+) | NS(+) | NS(+) NS(+ S(+ NS(+ NS(+ S(+
2351003 | NS(+) | NS(+) | NS(+) NS(+) | NS(+) | NS(+) NS(+ NS(+
2351006 | NS(+) | NS(+) S() S() S(- S(- S(- S(- S(- S(- S(-
2351007 | NS(+) | NS(+) S() S() S(- NS(+

2351010 | NS(+) | NS(+) S(- S(- S(- S(- S(- NS(+) S(-
2351011 | NS(+) | NS(+)

2351027 | NS(+) | NS(+) S(+ NS(+ NS(+

2351034

2351036

2351038

2351039

2351040

2449026

2449027

2449030

2450000

2450001

2450002

2450003

2450004

2450005

2450008

2450009

2450010

2450011
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Quadro 4 — Consideracdes dos Indices de deteccdo de mudanca para as estacdes Gteis
(continuacao)

CODIGO | CDD | CWD |[PRCPTOT | R10MM | R20MM | R30MM | R95PTOT | R99PTOT | RX1DAY [ RX5DAY | SDII
2450013 NS(+) | NS(+) NS(+) NS(+)

2450021 S(9) NS(+) NS(+) S(+) S(+)

2450022 | NS(+) | NS(+) S(+) NS(+) S(+) S(+)

2450024 | NS(+) | NS(+) | NS(+) NS(+ NS(+) | NS(+)

2450025 | NS(+) | NS(+) NS(+) NS(+) NS(+)

2450027 | NS(+) | NS(+) | NS(+ NS(+ NS(+ NS(+

2450029 | NS(+) | NS(+ S(-

2450030 S(- S(-) S(-) S(-) S(- S(-) S(-) S(-)
2450038 | NS(+) | NS(+) S(- S(- S(-) S(-) S() S() S()
2450040 | NS(+) | NS(+) S(-) NS(+) S(+) S(+) S(+) NS(+) | NS(+)
2450041 | NS(+) | NS(+) S() S() S(-) S(-) S(-) NS(+) S(-
2450044 | NS(+) | S(+) S(+) NS(+) | NS(+) S(+) S(+) S(+) S(+) S(+ S(+
2450045 NS(+) | NS(+) NS(+) | NS(+) | NS(+) NS(+) NS(+) NS(+) NS(+)
2450053

2450054
2450055 | NS(+)
2450058 | NS(+)
2549064 | NS(+)
2549065
2549066
2550003 | NS(+)
2550007 | NS(+)
2550013 | NS(+)
2550016 | NS(+)
2550018 | NS(+)
2550024 | NS(+)
2550025 | NS(+)
2550040 | NS(+)
2550041 | NS(+)
2550042 | NS(+)
2550043 | NS(+
2550045
2550046 | NS(+)
2550048 | NS(+)
2550052 | NS(+)

2550059 | NS(+)
NS(-) = Tendéncia Negativa, porém ndo significativa; S(+) = Tendéncia Positiva Significativa; S(-)
- Tendéncia Negativa Significativa; NS(+) 2 Tendéncia Positiva, porém nao significativa;
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No Quadro 5, é possivel visualizar as porcentagens de cada tendéncia para os 11

indices.
Quadro 5 — Porcentagem de cada indice para as tendéncias.
CDD | CWD | PRCPTOT | RIOMM | R20MM | R30MM | R95PTOT | R99PTOT | RXIDAY | RXGDAY | SDII
NS(+) | 79,75% | 7595% | 3291% | 4430% | 4051% | 3291% | 34,18% 72,15% 46,84% | 3924% | 29,11%
NS(-) | 18,99% | 1392% | 30,38% | 27,85% | 1646% | 2405% | 26,58% 3,80% 30,38% | 39,24% | 26,58%
S+ | 127% | 3,80% 15,19% 380% | 12,66% | 21,52% | 18,99% 17,72% 12,66% | 11,39% | 24,05%
S()_| 000% | 633% | 21,52% | 24,05% | 30,38% | 2152% | 20,25% 6,33% 1013% | 10,13% | 20,25%

A partir dos resultados apresentados no Quadro 4, € possivel verificar que o
indice que mais apresentou tendéncia significativa de aumento foi o SDII; sendo que 19
estacOes das 79 analisadas, apresentaram aumentos significativos em relacdo ao indice de
intensidade diaria, ou seja, 24% das estacbes sugerem tendéncia de aumento na
intensidade das chuvas diarias paraa BHT.

O indice que mais apresentou tendéncia significativa, de decaimento (S(-)), foi
0 R20MM, com 30,38% (24 estacOes) sugerindo decaimento significativo para aos dias
chuvosos com precipitacdo de 20 dias/ano.

O indice de CDD (dias secos consecutivos no ano) ndo apresentou tendéncia
significativa, exceto para a estacdo de 2351039, que apresentou tendéncia significativa de
aumento (S(+)).

Para a maior parte das estacdes (48,00%), as analises de tendéncia dos indices
sugerem tendéncias ndo significativas de aumento (NS(+)), ou seja, indicam que 0s
indices apresentam tendéncia de aumento, no entanto ndo significativas estatisticamente
ao nivel de confianga de 5%.

Em geral, de todos os 11 indices analisados para 79 estacGes, 48,00%
apresentaram tendéncia ndo significativa de aumento (NS(+)), 23,47% tendéncia nédo
significativa de decaimento (NS(-)), 13,00% das estacdes tiveram alguns dos indices
classificados como aumento significativo de tendéncia (S(+)), e 15,53% como tendéncia
significas de decaimento (S(-)).

As estacfes 2350010 (Salto Sdo Pedro — Séo Jerdnimo da Serra), 2350019
(Congonhinhas), 2350047 (Igreja da Campina — Sdo Jer6nimo da Serra), 2351036
(Paiquere — Londrina), 2450044 (Faxinalzinho — Ortigueira), 2549064 (Faxinal Grande —
Palmeira), tiveram tendéncia significativa de aumento em 8 dos 11 indices analisadas, e
a 2549066 (Colina Tapera — Ponta Grossa) apresentou 0 S(+) em 9 dos 11 indices.

Em relacdo a tendéncia S(-) as estagdes 2350015 (PCH Apucaraninha —
Londrina), 2351006 (Londrina 2) e 2449027 (Capdo Alto — Castro), apresentaram
tendéncia de decaimento em 9 dos 11 indices analisados, e as estacfes 2350016 (PCH
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Apucaraninha Reservatério Fiu — Londrina), 2350038 (Fazenda R.R. — Ortigueira),
2450005 ( Imbauzinho — Telémaco Borba) e 2450030 ( Fazenda Fortaleza - Tibagi)
obtiveram 8 indices de S(-) dos 11 analisados.

As estacdes 2251039 (Primeiro de Maio 2), 2350020 (Assai), 2350026
(Leopolis), 2350032 (Cerro Ledo — Assai), 2351003 (Est. Agroclimatica — Londrina),
2351011 (Ibipord), 2450000 (Castro), 2450001 (Lavinha — Castro), 2450008 (Ortigueira),
2450010 (Castro), 2450011 (Telémaco Boraba), 2450024 (Catanduva De Fora —
Carambei), 2450025 (Fazenda S&o Carlos — Tibagi), 2450045 (Pombal — Ipiranga),
2550013 (lIrati — Rvpsc), 2550025 (Teixeira Soares — Irati), 2550041 (Vieiras — Palmeira),
2550042 (Mandacaia — Palmeira), 2550043 (Apiaha — Imbituva), 2550045 (Teixeira
Soares), 2550046 (Guarauna — Teixeira Soares), 2550048 (Imbituva), 2550052 (Bom
Jardim do Sul - Ivai), 2550059 (Br-376 Km92 — Ponta Grossa) , ndo apresentaram
tendéncias significativas, de aumento ou decaimento, apenas tendéncias néo
significativas, e destas, as 2350020 (Assai), 2450011 (Telémaco Borba), 2550013 (Irati
(Rvpsc), 2550025 (Teixeira Soares — Irati) e 2550042 (Mandacaia — Palmeira), para todos
os indices, foram apenas constados como tendéncia ndo significativas de aumento
(NS(+)).

Nas Figuras 13, 14, 15, 16, 17, 18, 19, 20, 21, 22, e 23, é possivel visualizar as
espacializacGes dos valores de estimador de declividade de Sen, que representa a
magnitude do aumento ou reducédo, para cada estacdo referente aos indices do CDD,
CWD, PRCPTOT, R1I0MM, R20MM, R30MM, R95PTOT, R99PTOT, RX1DAY,
RX5DAY, SDII, respectivamente.



Figura 13 - Espacializacdo do indice CDD na BHT.

400000 450000

500000 550000 600000

7480000

7420000

7360000

7300000

7240000
1
[

7180000
1
|

DIAS SECOS
ONSECUTIVOS
DD (dias/ano)

-0,3--0,2
-0,2--0,1

-0,1--0,01

0,3-0,35
NDICES
@ NS(+)
O NS()
A S (+)

Municipios

T T
400000 450000

A partir da Figura 13 é possivel verificar que a variagdo do indice CDD teve uma

T
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69

7480000

7420000

7360000

7300000

7240000

7180000

predominancia de estacionaridade dos indices, Aproximadamente 79,75% das estagdes,

apresentaram tendéncias de aumento, no entanto ndo significativas, apenas a estacdo

2351039 (Lerroville - Londrina) apresentou aumento significativo de 0,3 dia/ano (S+), e

nenhuma estacdo apresentou tendéncia significativa de decaimento, ou seja, em toda



70

BHT, apenas a estacdo (2351039) tera aumento significativo de dias secos consecutivos,
para o restante, a mudanca dos indice CDD néo sera significativo.

Figura 14 - Espacializagéo do indice CWD na BHT.
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Percebe-se que em toda a porcdo da BHT ocorre tendéncias nulas, sendo que
area central e norte da BHT, nota-se aumento de tendéncia, no entanto, as estacdes
2350005 (Santa Cecilia do Pavéo), 2350039 (Gleba 5 - Bairro Bom Sucesso — Ortigueira),
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2450044 (Faxinalzinho — Ortigueira) o aumento do CWD foi significativo, sendo de
0,0526 dia/ano, 0,0833 dia/ano e 0,1071 dia/ano, respectivamente.

Para as estacOes, 2351034 (Espirito Santo — Londrina), 2450013 (Chacara
Cachoeira - Castro), 2450021 (Bocaina — Ponta Grossa), 2450053 (Fazenda Marcal —
Reserva), 2450058 (Reserva), os dias chuvosos consecutivos apresentaram tendéncia
significativa negativa S(-) de -0,0556 dia/ano 0,0625 dia/ano 0,0400 dia/ano, 0,0606
dia/ano e 0,08 dia/ano, respectivamente.

Quando comparado os dias consecutivos secos (CDD) com os dias consecutivos
chuvosos (CWD), pode-se perceber que as estagcdes podem ao mesmo tempo apresentar
um aumento na tendéncia tanto de CDD quanto o de CWD, uma vez que séo analisados
a quantidade de dias consecutivos, ou seja, como exemplo, uma série historica pode ter
uma estacao que apresente aumentos (significativos ou nao) de dias chuvosos, bem como
aumento (significativos ou ndo) de dias consecutivos secos. Portanto os indices CWD e
CDD néo estdo diretamente relacionados em si, uma vez que sao estudos nimeros de dias

consecutivos chuvosos ou Secos.
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Figura 15 - Espacializacdo do indice RLOMM na BHT.
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Em relacdo ao indice de dias chuvosos acima de 10 mm (R10MM), das 79
estacOes apenas 3 apresentaram tendéncias significativas positivas S(+), sendo elas
2450055 (Alto Amparo — Tibagi), 2549066 (Colonia Tapera — Ponta Grossa), 2550040
(Angai — Fernando Pinheiro) com tendéncias significativas positivas de 0,26 dia, 0,43 dia
e 0,42 dia.
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No entanto, obteve-se 19 estacbes com tendéncia decrescente estatisticamente
significativa S(-) em relagéo aos dias chuvosos com 10 mm, com variagéo de -1,00 a -

0,26 dia/ano, estas estdo distribuidas na parte baixa de menores altimetria da BHT.

Figura 16 - Espacializacdo do indice R20MM na BHT.
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Para o indice de dias chuvosos acima de 20 mm (R20MM), grande porcdo da
BHT apresentou variacdo negativa de -0,9 a -0,2 dia/ano. Em relagdo as tendéncias
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crescentes estatisticamente significativas S(+), 10 estagOes apresentaram esse
comportamento, e nelas esses indices positivos variaram de 0,24 a 0,53 dia/ano, enquanto
foram observadas tendéncias significativa negativa S(-) em 24 estacGes, com variacao de
-0,8 a -0,19 dia/ano.

Figura 17 - Espacializacdo do indice R30MM na BHT.
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Para dias chuvosos acima de 30 mm (R30MM), foram verificadas tendéncias

significativas positivas S(+) em 17 estagdes, com variagcdo de 0,1 a 0,47 dia/ano, e 17
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estacOes apresentaram tendéncias significativas negativas S(-) com variacédo entre -0,47 a
-0,23 dia/ano.

Quando observados os indices que indicam dias chuvosos acima de 10 mm,
20mm e 30 mm, percebe-se que a tendéncia é de decaimento (significativos ou nao)
desses indices, com um padrdo nas localidades, sendo da parte noroeste — central —
sudeste.

Em relacdo a comparacdo dos indices R20MM e R30MM, percebe-se que ao
sul da BHT, ocorre tendéncia de aumento das chuvas acima de 30 mm, ou seja, esta

aumentando a intensidade chuvas nessa regido da BHT.
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Figura 18 - Espacializacdo do indice RO5PTOT na BHT.
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Em relacdo aos dias muitos chuvosos (R95PTOT), 15 estacBes obtiveram
tendéncias significativas positivas S(+) com variacdo entre 4,53 a 16,00 dias/ano, 16
estacOes apresentaram tendéncias significativas de decaimento S(-), variando entre -16,00
a -4,63 dias/ano. No mais, grande porcdo da BHT apresentou indices com tendéncias
negativas ndo significativas NS(-) em relacdo ao indice R95PTOT.



Figura 19 - Espacializagao do indice R99PTOT na BHT.
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Em relacdo aos dias extremamente chuvosos (R99PTOT), 14 estacGes tiveram

indices de tendéncias significativas positivas S(+), com variacéo de 0,4 a 5,16 dias/ano,

ja as S(-) foram verificadas em 5 estacGes sendo elas 2350015 (PCH Apucaraninha -
Londrina), 2350038 (Fazenda R.R — Ortigueira), 2351006 (Londrina 2), 2449027 (Capéao
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Alto — Castro), e 2450030 (Fazenda Fortaleza — Tibagi), variando entre -2,84 a -0,43
dias/ano.

Os indices de dias muitos chuvosos (R95PTOT) e extremamente chuvosos
(R99PTOT), apresentaram poucas estacdes com aumento significativos, porem a regido
de aumento do indice RO9PTOT é a mesma das regides de aumento do R95PTOT.
entretanto, os dias muitos chuvosos apresentaram indices significativos de aumento de
até 17,5 mm/ano enquanto os dias extremamente chuvosos esse indice chega a 6 mm/ano.

Ao analisar os indices RO5PTOT e R99PTOT, observou-se tendéncias negativas
ndo significativas, principalmente no indice R95PTOT, mostrando que, em geral, ocorreu

uma diminuigdo dos dias muito Umidos e extremamente Umidos
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Figura 20 - Espacializagdo do indice RX1DAY na BHT.
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Quando analisado o indice RX1DAY, o qual refere-se a precipitacdo méaxima
mensal em 1 dia, 10 postos de coleta de dados apresentaram tendéncias significativas
positivas S(+), variando de 0,067 a 1,76 mm. Em relacdo a tendéncia significativa
negativa S(-), foram verificados que em 8 esta¢des houve variacdo de -0,58 a - 1,76 mm.



80

Figura 21 - Espacializagdo do indice RXSDAY na BHT.
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Para precipitagdo maxima mensal em um periodo de 5 dias (RX5DAY) 9
estacOes apresentaram tendéncia significativas positivas S(+), com variacdo entre 1,4 mm
a 3,76 mm, enquanto que 8 estacOes apresentaram tendéncia significativa negativa, nos
quais os valores registrados estdo entre -3,02 a -1,06 mm.



81

Em sua maioria, a BHT apresenta decaimento para a precipitacdo maxima
mensal em 5 dias consecutivos.

Ao investigar os indices RX1DAY (Figura 20) e RX5DAY (Figura 21), observa-
se uma tendéncia de diminuicdo da quantidade méaxima de precipitacdo observada em
um dia e em cinco dias, porém, com essa informacédo dos indices nao é possivel indicar
se 0s eventos extremos de chuva concentrados podem ter aumentado ou diminuido, em 5

dias consecutivos.
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Figura 22 - Espacializacao do indice PRCPTOT na BHT.
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Observou-se, na porcédo sul da BHT (Alto Tibagi), que a precipitacdo total anual
dos dias chuvosos (PRCPTQOT) apresentou, embora ndo significativa (NS(+)) as maiores
tendéncias de crescimento para (PRCPTOT), variando de 0,001 mm/ano a 26,8 mm/ano,
sendo que no restante da por¢cdo da BHT a tendéncia é de NS(-). Percebe-se
estacionaridade dos indices préximos das regides onde apresentaram aumento de
tendéncia, na porc¢do Sul, bem como Nordeste da BHT.
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No total, para PRCPTOT, 12 das 79 esta¢des apresentaram S(+), sendo 2350010
(Salto S@o Pedro — Séo Jerdnimo da Serra), 2350019 (Congonhinhas), 2350023(Urai),
2350047 (Igreja da Campina — S&o Jeronimo da Serra), 2351036 (Paiquere — Londrina),
2450022 (Boqueirdo — Carambei), 2450044 (Faxinalzinho — Ortigueira), 2450055 (Alto
Amparo — Tibagi), 2549064 (Faxinal Grande — Palmeira), 2549066 (Colina Tapera —
Ponta Grossa), 2550016 (UHE Maué Uvaia Montante — Ponta Grossa), 2550040 (Angai
— Fernando Pinheiro), com indices de aumento de 26,96 mm/ano, 16,73 mm/ano, 9,55
mm/ano, 25,29 mm/ano, 24,85 mm/ano, 12,55 mm/ano, 14,05 mm/ano, 8,06 mm/ano,
18,50 mm/ano, 25,14 mm/ano, 6,98 mm/ano e 14,27 mm/ano respectivamente.

No entanto, em 17 estacfes foram registradas quedas significativas das
precipitacOes totais anuais S(-), em relacdo a PRCPTOT, sendo as estagdes 2350015
(PCH Apucaraninha Barramento — Londrina), 2350016 (PCH Apucaraninha Reservatorio
Fiu — Londrina), 2350036 (Lagoa — Sé&o Jerdnimo da Serra), 2350038 (Fazenda R.R. —
Ortigueira), 2351006 (Londrina 2), 2351007 (Apucarana), 2351010 (Londrina 1),
2351034 (Espirito Santo — Londrina), 2351039 (Lerroville — Londrina), 2351040 (Fabrica
De Papeldao — Tamarana), 2449027 (Capdo Alto - Castro), 2450004 (Salto Grande —
Ortigueira), 2450005 (Imbauzinho — Telémaco Borba), 2450030 (Fazenda Fortaleza -
Tibagi), 2450038 (Palmito — Tibagi), 2450041(Campina Alta — Tibagi) e 2450058
(Reserva) tendo uma variacao de -32,74 mm/ano a -10,03 mm/ano.
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Figura 23 - Espacializagdo do indice SDII na BHT.
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Com relacdo ao indice de SDII, verifica-se um aumento na por¢do Sul (Alto
Tibagi) que varia de 0,008 dia a 0,2 dia. No entanto nota-se que 0s maiores aumentos no
baixo Tibagi estdo em estacOes localizadas no nordeste da bacia. Em geral, das 79
estacOes analisadas, 19 apresentaram tendéncia significativa positiva S(+) com variagédo
entre 0,051 dia, a 0,34 dia, em relacdo ao indice de intensidade diaria. Por outro lado 16
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estacdes apresentaram tendéncia significativa negativa S(-), com uma variacgéo de -0,25 a
-0,07 dia.

Com a espacializagéo dos valores do estimador da declividade proposto por Sen
para os 11 indices na BHT, foi possivel observar a predominancia do decaimento da
precipitacdo, excluindo algumas areas onde obteve-se aumento, que em sua maioria estdo
localizados nas partes mais altas em relagéo a altimetria da BHT.

Para o indice PRCPTOT, (Figura 22) , observou-se uma diminuicdo ndo
significativa da precipitacdo, e para o SDII (Figura 23) também se identificou tendéncia
negativa, retratando que a precipitacdo total anual esta diminuindo ou o nimero anual de
dias com chuvas esta aumentando. Apesar da PRCPTOT estar indicando tendéncia
negativa, percebe-se que o nimero de dias com chuvas, consecutivos ou ndo, esta
aumentando. Cabe lembrar que ndo é seguro afirmar que estas tendéncias realmente estdo
ocorrendo. Devido indice SDII ser definido como sendo a precipitacdo total anual
dividida pelo nimero de dias Umidos em um ano e como a precipitacdo diminuiu, 0s

valores negativos desse indice ocorre devido ao aumento do ndmero de dias Umidos.

6.2.1 Dados Médios para os indices de Deteccdo de Mudanca na Precipitacio

Para a confeccdo dos indices médios, considerou-se a classificagdo da
precipitacdo total, a qual foi dividida em trés regides, sendo: Precipitacdo Anual (PA) <
1417 mm; 1417mm < PA < 1891mm e, PA > 1891 mm. No Quadro 6 é apresentada a
area de influéncia (Km2) de cada estacdo analisada nas classificacGes das regides. Esta
area foi obtida a partir da aplicacdo da metodologia proposta por Thiessen (1911) para
obtencdo de chuvas médias em uma bacia. Aqui essa area de influéncia é extrapolada
para, tambeém, verificar a regido de influéncia dos indices de mudanca de precipitacdo de
cada estacdo e assim obter-se um valor medio do indice para a BHT.

Na sequéncia, o valor medio obtido para cada indice é extrapolado para um
periodo de 1, 2, 5, 10, 25, e 50 e 100 anos futuros.

Os trés intervalos de precipitacdo anual analisados podem ser verificados na

Figura 24, obtida a partir da metodologia proposta por Thiessen.



Quadro 6 — Contribuicdo em km? de cada Estacdo, separado por area de classificacdo na BHT

PA<1417mm 1417<PA<1891 PA>1891
Cadigo Km? Cadigo Km? | Caodigo Km? Cadigo Km?
2450001 | 141,11 | 2550052 | 360,98 | 2450055 | 256,23 | 2550043 | 205,77
2350023 | 215,83 | 2550003 | 449,30 | 2450029 | 625,30 | 2549066 | 130,82
2350026 | 312,44 | 2549065 | 252,55 | 2450002 | 429,32 | 2450044 | 120,07
2450000 | 44,42 | 2449030 | 567,22 | 2450013 | 325,28 | 2351036 | 295,79
2450010 | 44,42 | 2450025 | 502,63 | 2450053 | 359,63 | 2350019 | 153,11
2449027 | 409,73 | 2450058 | 212,14 | 2450041 | 461,42 | 2550025 | 164,28
2450027 | 508,99 | 2350038 | 575,42 | 2450054 | 406,80 | 2550007 | 33,60
2350057 | 253,01 | 2350061 | 366,13 | 2350016 | 84,09 | 2550018 | 99,00
TOTAL ]1.929,24| 2350032 | 290,95 | 2350015 | 84,09 | 2550013 | 67,18
2251039 | 538,19 | 2450004 | 370,91 | 2549064 | 139,45
2450022 | 298,04 | 2450008 | 265,38 | 2550041 | 364,68
2450024 | 318,59 | 2350044 | 187,32 | 2550040 | 314,54
2550024 | 212,69 | 2350039 | 339,50 | 2450040 | 435,58
2550045 | 245,71 | 2351040 | 286,75 | 2351027 | 235,87
2550042 | 240,32 | 2450005 | 469,70 | 2351039 | 225,40
2450045 | 450,52 | 2450003 | 500,79 | 2350010 | 244,31
2550048 | 595,65 | 2351003 | 284,47 | 2350047 | 338,75
2550059 | 440,43 | 2350020 | 291,39 | 2350037 | 185,98
2550046 | 450,29 | 2350005 | 411,37 | 2351007 | 91,31
2450021 | 352,58 | 2351038 | 447,84 | TOTAL |3.84549
2550016 | 531,49 | 2351034 | 622,47
2449026 | 99,33 | 2351011 | 563,53
2450009 | 333,04 | 2350036 | 251,10
2450011 | 296,56 | 2351006 | 131,28
2450030 | 929,09 | 2350021 | 382,91
2450038 | 370,09 | 2351010 | 25,33
TOTAL 19.144,14
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Nos Quadros 7, 8 e 9 e Figuras 25, 26 e 27, pode-se verificar os valores anuais

dos indices e suas estimativas para periodos de 1, 2, 5, 10, 25, 50 e 100 anos.

Quadro 7 — indices médios para os intervalos de PA < 1417mm, utilizando o método de Thiessen.

ANUAL |2 ANOS| 5ANOS |10 ANOS | 25 ANOS | 50 ANOS | 100 ANOS
CDD (dia) 0,06 0,12 0,30 0,60 1,50 3,00 6,00
CWD (dia) 0,00 0,00 -0,01 -0,01 -0,03 -0,06 -0,13
PRCPTOT (mm) -4,49 -8,98 -22,44 -44,88 -112,20 -224,40 -448,81
R10MM (dia) -0,16 -0,32 -0,81 -1,62 -4,06 -8,11 -16,23
R20MM (dia) -0,14 -0,27 -0,68 -1,36 -3,41 -6,81 -13,62
R30MM (dia) -0,06 -0,11 -0,29 -0,57 -1,43 -2,86 -5,71
R95PTOT (mm) -0,70 -1,39 -3,48 -6,95 -17,38 -34,77 -69,53
R99PTOT (mm) -0,60 -1,21 -3,02 -6,03 -15,08 -30,15 -60,31
RX1DAY
(mm/dia) -0,08 -0,15 -0,39 -0,77 -1,93 -3,85 -7,70
RX5DAY (mm/5
dia) -0,27 -0,563 -1,33 -2,67 -6,67 -13,33 -26,67
SDII (mm/dia) -0,02 -0,04 -0,10 -0,21 -0,52 -1,03 -2,06

Figura 25 - Indices médios na BHT em relagdo a 1, 2, 5, 10, 25, 50 e 100 anos no para o intervalo de PA

< 1417mm.
100.00
0.00 ——
-100.00
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ANUAL 2 ANOS S5ANOS 10ANOS 25 ANOS 50 ANOS 100 ANOS
= CDD (dia) CWD (dia) PRCPTOT (mm)
R10MM (dia) ——R20MM (dia) = R30MM (dia)
=——RO5PTOT (mm) =—RO9PTOT (mm) ——RXIDAY (mm/dia)

——PRIX5DAY (mm/5 dia) = SDII (mm/dia)

Na regido da BHT compreendido com as Precipitacdes Anuais até 1417mm,
todos os indices apresentaram decaimento, com exce¢do do CDD. O maior decaimento

foi do indice PRCPTOT para 100 anos, com estimativa de -448,81 mm.
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Quadro 8 — indices médios para os intervalos de 1417 < PA < 1891mm, utilizando o método de Thiessen.

ANUAL |2 ANOS| 5ANOS | 10ANOS | 25 ANOS | 50 ANOS | 100 ANOS
CDD (dia) 0,05 0,11 0,27 0,54 1,36 2,71 5,43
CWD (dia) -0,01 -0,02 -0,04 -0,08 -0,20 -0,40 -0,80
PRCPTOT (mm) -3,82 -7,64 -19,10 -38,20 -95,50 -190,99 -381,99
R10MM (dia) -0,14 -0,29 -0,72 -1,45 -3,61 -7,23 -14,45
R20MM (dia) -0,14 -0,27 -0,69 -1,37 -3,44 -6,87 -13,74
R30MM (dia) -0,07 -0,15 -0,36 -0,73 -1,82 -3,65 -7,30
R95PTOT (mm) 0,50 1,01 2,52 5,03 12,58 25,16 50,32
R99PTOT (mm) 0,15 0,29 0,74 1,47 3,68 7,37 14,74
RX1DAY
(mm/dia) -0,09 -0,17 -0,43 -0,87 -2,17 -4,33 -8,67
RX5DAY (mm/5
dia) 0,03 0,07 0,17 0,33 0,83 1,66 3,33
SDII (mm/dia) -0,04 -0,08 -0,19 -0,38 -0,94 -1,88 -3,76

Figura 26 - indices médios na BHT em relagdo a 1, 2, 5, 10, 25, 50 e 100 anos no para o intervalo de
1417< PA <1891mm.
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0.000 4
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ANUAL 2 ANOS SANOS 10ANOS 25 ANOS 50 ANOS 100 ANOS
s CDD (dia) CWD (dia) PRCPTOT (mm)
R10MM (dia) e R 20MM (dia) e R 30MM (dia)
e O5SPTOT (mm) e P OOPTOT (mm) e RXIDAY (mm/dia)
R SDAY (mm/5 dia) e SDIT (mm/dia)

Na regido com precipitagdo entre 1417 mm a 1891 mm, existe variagdo de
aumento para os indices CDD, R95PTOT, R99PTOT e RX5DAY e para demais sdo
decaimento. A PRCPTOT foi que mais apresentou decaimento nessa regido,

aproximadamente -381,99 mm em 100 anos.
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Quadro 9 — indices médios para os intervalos de PA > 1891mm, utilizando 0 método de Thiessen.

ANUAL |2 ANOS| 5ANOS |10ANOS |25ANOS | 50 ANOS | 100 ANOS
CDD (dia) 0,06 0,11 0,28 0,57 141 2,83 5,66
CWD (dia) 0,00 0,00 -0,01 -0,02 -0,05 -0,11 -0,22
PRCPTOT (mm) 8,19 16,39 40,97 81,94 204,86 409,72 819,45
R10MM (dia) 0,05 0,09 0,23 0,46 1,15 2,30 4,61
R20MM (dia) 0,10 0,21 0,52 1,03 2,58 517 10,33
R30MM (dia) 0,15 0,30 0,74 1,48 3,70 7,41 14,81
R95PTOT (mm) 6,46 12,93 32,32 64,65 161,62 323,24 646,47
R99PTOT (mm) 1,42 2,85 7,12 14,23 35,58 71,16 142,32
RX1DAY
(mm/dia) 0,73 1,47 3,67 7,34 18,36 36,71 73,43
RX5DAY (mm/5
dia) 1,15 2,30 5,76 11,52 28,80 57,60 115,21
SDII (mm/dia) 0,09 0,18 0,44 0,88 2,19 4,39 8,77
Figura 27 - Indices médios na BHT em relagdo a 1, 2, 5, 10, 25, 50 e 100 anos no para o intervalo de PA
> 1891mm.
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—RIHSDAY (mm/5 dia) — SDII (mm/dia)

Analisando o Quadro 9 e a Figura 27, tem-se o indicativo que apenas o indice
CDD obtera decaimento ao longo dos anos. O indice PRCPTOT e R95PTOT séo os que
mais apresentaram indice de aumento, pois apds 100 anos, cada um obteve indice de
819,45 mm e 646,47mm respectivamente.

, podendo assim analisar que, em regides mais chuvosas (PA>1891 mm) tem-se
a tendéncia de aumento dos indices, bem como, em regides menos chuvosas na BHT
(PA<1417 mm), a tendéncia é de diminuicdo os indices de detec¢do de mudanca

climética.
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7 CONCLUSAO

Em relagdo as 151 estacGes existentes na Bacia Hidrografica do Rio Tibagi, 79
destas apresentaram-se com dados homogéneos e assim, foi possivel aplicar o teste de
Mann-Kendal para os 11 indices de precipitacdo desenvolvidos pela Organizacao
Meteorologica Mundial (OMM).

O indice que mais apresentou tendéncia significativa de aumento foi o SDII, pois
19 estacBes das 79 analisadas, apresentaram aumentos significativos em relacdo ao indice
de intensidade diaria, ou seja, 24% apresentaram tendéncia de aumentar a intensidade das
chuvas diarias na Bacia Hidrogréafica do Rio Tibagi.

O indice que mais apresentou tendéncia significativa de decaimento (S(-)) foi o
R20MM, sendo 30,38% (24 estagoes).

O indice de CDD (dias secos consecutivos no ano) ndo apresentou tendéncia
significativa de decaimento (S(-)), apenas de aumento significativo na estacdo de
2351039.

As maiores porcentagens analisadas foram para as tendéncias ndo significativas
de aumento, ou seja, nas estacdes estudadas, os indices apresentaram tendéncia de
aumento, no entanto ndo significativas quando aplicadas os testes de analises.

De todos os 11 indices analisadas das 79 estacfes, 47,99% apresentaram
Tendéncia N&o significativa de aumento (NS(+)), 23,48% de tendéncia ndo significativa
de decaimento (NS(-)), 13, 00% das estacBes tiveram alguns dos indices classificados
como aumento significativo de tendéncia (S(+)), e 15,53% como tendéncia significas de
decaimento (S(-)).

Para o indice PRCPTOT, (Figura 22) , observou-se uma diminuicdo ndo
significativa da precipitacéo, e para o SDII (Figura 23) também se identificou tendéncia
negativa, retratando que a precipitagéo total anual esta diminuindo ou o nimero anual de
dias com chuvas esta aumentando.

Com a espacializacdo dos valores de S para o teste Sen Slope (estimador de
declividade), dos 11 indices avaliados na BHT, foi possivel observar que a grande
predominancia é o decaimento da precipitacdo e, também foi possivel verificar que muitas
localidades apresentaram-se constantes.

As alteracOes nos regimes climaticos apontam para um carater global, porém nao

pode ser afirmado categoricamente que estas tendéncias estdo relacionadas com uma
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mudanca global do clima, pois, para localidades isoladas verificaram-se tendéncias
negativas e positivas em todos os indices analisados o que demonstra o aspecto regional.

Mesmo considerando que os resultados de presenca de tendéncia e o
comportamento das distribui¢cbes empiricas sdo apenas indicativos, fica como sugestdo
para trabalhos futuros, realizar a comparacdo com datas de antes e depois dos
reservatorios bem como expansao urbanas dos municipios inseridos na BHT, para que
assim, possa realizar de forma mais precisa, a associacao dos resultados das mudancas de
precipitacao.

Com base nos dados gerados por este estudo € possivel prever que ocorrerd um
acréscimo e decréscimo nas chuvas da regido da BHT e assim tomar medidas preventivas
guanto a gestdo e planejamento dos recursos hidricos.

Para tanto, as informacdes obtidas neste trabalho poderdo ser utilizadas para

subsidiar novos estudos cientificos que necessitem de dados climaticos.
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APENDICE B - ANALISES ESTATISTICAS DOS INDICES DE DETECCAO DE

MUDANCA NA PRECIPITACAO

Quadro 10 — indice CDD para séries diarias Uteis.

Estacdes ZValue Sen.s.slope S Var.S P.value Tau OBS
2251039 0,5366 0,0889 47 7347,6667 0,5915 0,0603 NS(+)
2350005 -1,1205 -0,2308 -90 6308,6667 0,2625 -0,1280 NS(-)
2350010 0,9823 0,2069 79 6305,6667 0,3260 0,1124 NS(+)
2350015 0,2897 0,0588 24 6304 0,7721 0,0341 NS(+)
2350016 1,3215 0,2500 106 6313,3333 0,1863 0,1508 NS(+)
2350019 -0,8435 -0,1250 -68 6310 0,3990 -0,0967 NS(-)
2350020 1,2233 0,2353 98 6288 0,2212 0,1394 NS(+)
2350021 -1,2837 -0,2500 -103 6313,6667 0,1993 -0,1465 NS(-)
2350023 -0,5285 -0,0909 -43 6314,3333 0,5971 -0,0612 NS(-)
2350026 0,8437 0,1579 68 6306 0,3988 0,0967 NS(+)
2350032 -0,4404 -0,0909 -36 6315,3333 0,6596 -0,0512 NS(-)
2350036 1,1202 0,2609 90 6312,6667 0,2626 0,1280 NS(+)
2350037 1,6485 0,2813 132 6314,6667 0,0992 0,1878 NS(+)
2350038 0,7431 0,1613 60 6304 0,4574 0,0853 NS(+)
2350039 0,9949 0,1429 80 6304,6667 0,3198 0,1138 NS(+)
2350044 0,0755 0 7 6311,6667 0,9398 0,0100 NS(+)
2350047 0,8855 0,1111 71 6249 0,3759 0,1010 NS(+)
2350057 -0,3398 -0,0667 -28 6315,3333 0,7340 -0,0398 NS(-)
2350061 0,1133 0 10 6312 0,9098 0,0142 NS(+)
2351003 0,5132 0,0817 45 7349,6667 0,6078 0,0577 NS(+)
2351006 0,4911 0,0833 40 6306 0,6233 0,0569 NS(+)
2351007 0,2520 0 21 6299,6667 0,8011 0,0299 NS(+)
2351010 1,5493 0,2917 124 6302,6667 0,1213 0,1764 NS(+)
2351011 0,6540 0,0755 57 7333 0,5131 0,0731 NS(+)
2351027 0,6295 0,1111 51 6309,6667 0,5290 0,0725 NS(+)
2351034 1,2709 0,2258 102 6315,3333 0,2038 0,1451 NS(+)
2351036 -1,4601 -0,2917 -117 6311,6667 0,1443 -0,1664 NS(-)
2351038 0,4029 0,0556 33 6309 0,6870 0,0469 NS(+)
2351039 2,0018 0,3333 160 6308,6667 0,0453 0,2276 S(+)

2351040 1,0197 0,2381 82 6309,3333 0,3078 0,1166 NS(+)
2449026 1,3273 0,0952 106 6258 0,1844 0,1508 NS(+)
2449027 0,4160 0,0606 34 6293,3333 0,6774 0,0484 NS(+)
2449030 0,3653 0,0500 30 6303,3333 0,7149 0,0427 NS(+)
2450000 0,3403 0,0333 28 6294,6667 0,7336 0,0398 NS(+)
2450001 0,4788 0,0833 39 6298,3333 0,6321 0,0555 NS(+)
2450002 1,1794 0,1304 102 7334 0,2382 0,1308 NS(+)
2450003 -0,0755 0 -7 6307,6667 0,9398 -0,0100 NS(-)
2450004 0,3651 0,0800 30 6310 0,7151 0,0427 NS(+)
2450005 0,0755 0 7 6307,6667 0,9398 0,0100 NS(+)




Quadro 10 — indice CDD para séries diarias Uteis (continuac&o).

141

Estaces Z.Value Sen.s.slope S Var.S P.value Tau OBS
2450008 -0,1385 0 -12 6312 0,8899 -0,0171 NS(-)
2450009 0,2518 0,0345 21 6307 0,8012 0,0299 NS(+)
2450010 1,2986 0,1364 104 6290,6667 0,1941 0,1479 NS(+)
2450011 0,5483 0,0811 48 7348 0,5835 0,0615 NS(+)
2450013 0,1869 0 17 7325 0,8517 0,0218 NS(+)
2450021 -0,7555 -0,0769 -61 6307 0,4499 -0,0868 NS(-)
2450022 1,3364 0,1429 107 6291,6667 0,1814 0,1522 NS(+)
2450024 1,2100 0,1250 97 6295 0,2263 0,1380 NS(+)
2450025 -0,1385 0 -12 6306 0,8898 -0,0171 NS(-)
2450027 0,8058 0,1154 65 6308,3333 0,4204 0,0925 NS(+)
2450029 1,1342 0,1923 91 6297 0,2567 0,1294 NS(+)
2450030 -0,2769 -0,0588 -23 6310,3333 0,7818 -0,0327 NS(-)
2450038 -0,3026 0 -25 6292,3333 0,7622 -0,0356 NS(-)
2450040 0,4033 0,0417 33 6295 0,6867 0,0469 NS(+)
2450041 1,2732 0,2222 102 6292,6667 0,2029 0,1451 NS(+)
2450044 0,3900 0,1000 32 6318 0,6965 0,0455 NS(+)
2450045 -0,7179 -0,1000 -58 6304 0,4728 -0,0825 NS(-)
2450053 -0,6674 -0,0909 -54 6306 0,5045 -0,0768 NS(-)
2450054 -0,3273 -0,0588 -27 6309,6667 0,7434 -0,0384 NS(-)
2450055 1,7631 0,2500 141 6305 0,0779 0,2006 NS(+)
2450058 0,4663 0,0556 38 6296 0,6410 0,0541 NS(+)
2549064 0,8448 0,0909 68 6290 0,3982 0,0967 NS(+)
2549065 -1,1583 -0,1471 -93 6309 0,2468 -0,1323 NS(-)
2549066 -0,6677 -0,1053 -54 6300 0,5043 -0,0768 NS(-)
2550003 1,1689 0,0909 101 7319 0,2424 0,1295 NS(+)
2550007 1,4874 0,1200 119 6293,6667 0,1369 0,1693 NS(+)
2550013 0,7699 0,0625 62 6277,3333 0,4414 0,0882 NS(+)
2550016 0,4035 0,0303 33 6289,6667 0,6866 0,0469 NS(+)
2550018 0,4414 0,0435 36 6286,6667 0,6589 0,0512 NS(+)
2550024 1,1612 0,1389 93 6277,6667 0,2456 0,1323 NS(+)
2550025 0,7600 0,0714 66 7315,3333 0,4473 0,0846 NS(+)
2550040 0,4157 0,0476 34 6301,3333 0,6776 0,0484 NS(+)
2550041 0,2019 0 17 6281,6667 0,8400 0,0242 NS(+)
2550042 1,1361 0,1111 91 6275,6667 0,2559 0,1294 NS(+)
2550043 0,6939 0,0625 56 6283,3333 0,4878 0,0797 NS(+)
2550045 -0,3401 -0,0345 -28 6302 0,7338 -0,0398 NS(-)
2550046 0,7817 0,0667 63 6290,3333 0,4344 0,0896 NS(+)
2550048 0,6932 0,0769 56 6295,3333 0,4882 0,0797 NS(+)
2550052 1,1963 0,1250 96 6306,6667 0,2316 0,1366 NS(+)
2550059 0,7314 0,1000 59 6287,6667 0,4645 0,0839 NS(+)
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Estacoes Z.Value Sen.s.slope S Var.S P.value Tau OBS
2251039 -0,8181 0 -70 7113,3333 0,4133 -0,0897 NS(+)
2350005 2,0494 0,0526 161 6095 0,0404 0,2290 S(+)

2350010 -1,3915 -0,0417 -110 6136 0,1641 -0,1565 NS(-)
2350015 -0,2161 0 -18 6188,6667 0,8289 -0,0256 NS(+)
2350016 -1,3289 -0,0385 -105 6124,3333 0,1839 -0,1494 NS(-)
2350019 1,0927 0 86 6050,6667 0,2745 0,1223 NS(+)
2350020 -0,4483 0 -36 6094 0,6539 -0,0512 NS(+)
2350021 0,1914 0 16 6144,6667 0,8482 0,0228 NS(+)
2350023 -0,4201 0 -34 6170,6667 0,6744 -0,0484 NS(+)
2350026 0,3831 0 31 6131 0,7016 0,0441 NS(+)
2350032 -0,0642 0 -6 6064 0,9488 -0,0085 NS(+)
2350036 -0,7642 0 -61 6163,6667 0,4447 -0,0868 NS(+)
2350037 -0,6552 0 -52 6058,6667 0,5123 -0,0740 NS(+)
2350038 1,2363 0,0417 98 6156 0,2163 0,1394 NS(+)
2350039 2,2528 0,0833 178 6173,3333 0,0243 0,2532 S(+)

2350044 -1,7184 -0,0625 -136 6172 0,0857 -0,1935 NS(-)
2350047 0,1015 0 9 6208,3333 0,9191 0,0128 NS(+)
2350057 -0,2441 0 -20 6059,3333 0,8072 -0,0284 NS(+)
2350061 -1,9528 -0,0800 -155 6219 0,0508 -0,2205 NS(-)
2351003 0,1777 0 16 7124,6667 0,8590 0,0205 NS(+)
2351006 -0,7415 0 -59 6119 0,4584 -0,0839 NS(+)
2351007 -1,3649 0 -106 5918 0,1723 -0,1508 NS(+)
2351010 -1,0582 0 -84 6152 0,2900 -0,1195 NS(+)
2351011 -0,5591 0 -48 7066 0,5761 -0,0615 NS(+)
2351027 0,9306 0 74 6154 0,3521 0,1053 NS(+)
2351034 -2,1284 -0,0556 -167 6083 0,0333 -0,2376 S(-)

2351036 0,3084 0 25 6057,6667 0,7578 0,0356 NS(+)
2351038 -0,8830 0 -70 6106 0,3772 -0,0996 NS(+)
2351039 0,5885 0 47 6110,3333 0,5562 0,0669 NS(+)
2351040 0 0 1 6233,6667 1 0,0014 NS(+)
2449026 -1,1679 -0,0370 -93 6205,6667 0,2429 -0,1323 NS(-)
2449027 -1,0639 0 -84 6086 0,2874 -0,1195 NS(+)
2449030 -0,8450 0 -67 6100,3333 0,3981 -0,0953 NS(+)
2450000 -1,5378 -0,0556 -122 6191,3333 0,1241 -0,1735 NS(-)
2450001 -1,0521 0 -83 6075 0,2928 -0,1181 NS(+)
2450002 -1,3481 -0,0351 -115 7151 0,1776 -0,1474 NS(-)
2450003 0,9461 0 75 6117,6667 0,3441 0,1067 NS(+)
2450004 0,4329 0 35 6167,6667 0,6651 0,0498 NS(+)
2450005 0,3823 0 31 6159 0,7023 0,0441 NS(+)
2450008 -1,2565 0 -99 6083 0,2089 -0,1408 NS(+)
2450009 0,6256 0 50 6134,6667 0,5316 0,0711 NS(+)
2450010 -0,6765 0 -54 6138,6667 0,4988 -0,0768 NS(+)
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Estacoes Z.Value Sen.s.slope S Var.S P.value Tau OBS
2450011 1,0847 0,0323 93 7194,3333 0,2781 0,1192 NS(+)
2450013 -2,5232 -0,0625 -214 7126 0,0116 -0,2744 S(-)

2450021 -2,7033 -0,0400 -207 5807 0,0069 -0,2945 S(-)

2450022 0,1542 0 13 6053,6667 0,8774 0,0185 NS(+)
2450024 -0,0892 0 -8 6164 0,9290 -0,0114 NS(+)
2450025 -0,6571 0 -52 6024 0,5111 -0,0740 NS(+)
2450027 -0,7790 0 -62 6132 0,4360 -0,0882 NS(+)
2450029 0,2928 0 24 6169,3333 0,7697 0,0341 NS(+)
2450030 -1,0409 -0,0417 -83 6205,6667 0,2979 -0,1181 NS(-)
2450038 1,1692 0 92 6057,3333 0,2423 0,1309 NS(+)
2450040 -0,1014 0 -9 6221 0,9192 -0,0128 NS(+)
2450041 -0,7869 0 -62 6008,6667 0,4313 -0,0882 NS(+)
2450044 2,7687 0,1071 219 6199,6667 0,0056 0,3115 S(+)

2450045 -0,8033 0 -64 6150 0,4218 -0,0910 NS(+)
2450053 -2,1740 -0,0606 -171 6115 0,0297 -0,2432 S(-)

2450054 -1,4589 -0,0357 -115 6105,6667 0,1446 -0,1636 NS(-)
2450055 0,3859 0 31 6044,3333 0,6996 0,0441 NS(+)
2450058 -2,6538 -0,0833 -209 6143 0,0080 -0,2973 S(-)

2549064 -0,0773 0 -7 6027 0,9384 -0,0100 NS(+)
2549065 -1,8461 -0,0455 -145 6084,3333 0,0649 -0,2063 NS(-)
2549066 1,1040 0 87 6068,3333 0,2696 0,1238 NS(+)
2550003 -1,0291 0 -88 7147,3333 0,3034 -0,1128 NS(+)
2550007 -0,1420 0 -12 6002 0,8871 -0,0171 NS(+)
2550013 -0,8112 0 -64 6031,3333 0,4172 -0,0910 NS(+)
2550016 -0,0899 0 -8 6062 0,9284 -0,0114 NS(+)
2550018 -0,9258 0 -73 6048,3333 0,3546 -0,1038 NS(+)
2550024 -0,1909 0 -16 6172 0,8486 -0,0228 NS(+)
2550025 0,4753 0 41 7083 0,6346 0,0526 NS(+)
2550040 0,2309 0 19 6079 0,8174 0,0270 NS(+)
2550041 -1,2005 -0,0303 -95 6131 0,2299 -0,1351 NS(-)
2550042 0,7592 0 60 6040 0,4478 0,0853 NS(+)
2550043 0,3486 0 28 6000 0,7274 0,0398 NS(+)
2550045 -0,3988 0 -32 6043,3333 0,6901 -0,0455 NS(+)
2550046 0,2844 0 23 5985,6667 0,7761 0,0327 NS(+)
2550048 0,0130 0 0 5949,3333 0,9897 0 NS(+)
2550052 -1,7959 0 -139 5904,3333 0,0725 -0,1977 NS(+)
2550059 -1,1353 0 -90 6146 0,2563 -0,1280 NS(+)
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Estacoes Z.Value Sen.s.slope S Var.S P.value Tau OBS
2251039 -0,1981 -0,7081 -18 7366,6667 0,8430 -0,0231 NS(-)
2350005 | -1,6343 -5,3357 -131 6327 0,1022 -0,1863 NS(-)
2350010 3,3944 26,9567 271 6327 0,0007 0,3855 S(+)
2350015 | -3,5453 -31,1853 -283 6327 0,0004 -0,4026 S(-)
2350016 | -3,9979 -32,7427 -319 6327 0,0001 -0,4538 S(-)
2350019 2,4138 16,7288 193 6327 0,0158 0,2745 S(+)
2350020 1,1315 4,8003 91 6327 0,2579 0,1294 NS(+)
2350021 -0,4023 -3,9388 -33 6327 0,6875 -0,0469 NS(-)
2350023 2,1875 9,5451 175 6327 0,0287 0,2489 S(+)
2350026 0,6537 2,1894 53 6327 0,5133 0,0754 NS(+)
2350032 1,0309 5,6725 83 6327 0,3026 0,1181 NS(+)
2350036 | -3,2938 -18,4858 -263 6327 0,0010 -0,3741 S(-)
2350037 -1,3829 -7,9393 -111 6327 0,1667 -0,1579 NS(-)
2350038 | -3,7213 -21,3015 -297 6327 0,0002 -0,4225 S(-)
2350039 -1,1818 -4,9385 -95 6327 0,2373 -0,1351 NS(-)
2350044 | -1,4332 -9,6715 -115 6327 0,1518 -0,1636 NS(-)
2350047 2,7155 25,2928 217 6327 0,0066 0,3087 S(+)
2350057 -1,7852 -7,2482 -143 6327 0,0742 -0,2034 NS(-)
2350061 0,9806 4,0194 79 6327 0,3268 0,1124 NS(+)
2351003 0,1049 0,4813 10 7366,6667 0,9165 0,0128 NS(+)
2351006 | -3,6207 -19,0110 -289 6327 0,0003 -0,4111 S(-)
2351007 -2,3132 -16,6426 -185 6327 0,0207 -0,2632 S(-)
2351010 -2,9167 -22,0247 -233 6327 0,0035 -0,3314 S(-)
2351011 -0,8505 -3,5191 -74 7366,6667 0,3950 -0,0949 NS(-)
2351027 -0,8046 -3,6275 -65 6327 0,4210 -0,0925 NS(-)
2351034 | -2,3635 -18,2296 -189 6327 0,0181 -0,2688 S(-)
2351036 3,2184 24,8503 257 6327 0,0013 0,3656 S(+)
2351038 | -1,3829 -7,9701 -111 6327 0,1667 -0,1579 NS(-)
2351039 -2,6401 -15,3639 -211 6327 0,0083 -0,3001 S(-)
2351040 | -3,1178 -19,0878 -249 6327 0,0018 -0,3542 S(-)
2449026 1,9109 6,8263 153 6327 0,0560 0,2176 NS(+)
2449027 -4,6265 -25,6905 -369 6327 0,0000 -0,5249 S(-)
2449030 1,6595 8,0651 133 6327 0,0970 0,1892 NS(+)
2450000 | -0,9052 -3,5197 -73 6327 0,3654 -0,1038 NS(-)
2450001 -0,8549 -3,7754 -69 6327 0,3926 -0,0982 NS(-)
2450002 -0,4777 -2,2860 -42 7366,6667 0,6329 -0,0538 NS(-)
2450003 | -1,1063 -5,5723 -89 6327 0,2686 -0,1266 NS(-)
2450004 | -2,8915 -13,9862 -231 6327 0,0038 -0,3286 S(-)
2450005 -3,7213 -21,7826 -297 6327 0,0002 -0,4225 S(-)
2450008 | -0,4777 -1,9131 -39 6327 0,6328 -0,0555 NS(-)
2450009 -1,6092 -7,6892 -129 6327 0,1076 -0,1835 NS(-)
2450010 0,7795 2,4650 63 6327 0,4357 0,0896 NS(+)
2450011 0,8039 3,1908 70 7366,6667 0,4214 0,0897 NS(+)
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Estaces Z.Value Sen.s.slope S Var.S P.value Tau OBS
2450013 | -0,3612 -1,5433 -32 7366,6667 0,7180 -0,0410 NS(-)
2450021 1,8858 9,5113 151 6327 0,0593 0,2148 NS(+)
2450022 2,6904 12,5483 215 6327 0,0071 0,3058 S(+)
2450024 0,5280 1,8571 43 6327 0,5975 0,0612 NS(+)
2450025 0,5783 3,7591 47 6327 0,5631 0,0669 NS(+)
2450027 0,8800 3,0133 71 6327 0,3788 0,1010 NS(+)
2450029 -1,2320 -4,7791 -99 6327 0,2179 -0,1408 NS(-)
2450030 | -3,0927 -14,4760 -247 6327 0,0020 -0,3514 S(-)
2450038 | -2,2127 -10,0256 -177 6327 0,0269 -0,2518 S(-)
2450040 | -0,3017 -1,2750 -25 6327 0,7629 -0,0356 NS(-)
2450041 -2,7910 -12,4809 -223 6327 0,0053 -0,3172 S(-)
2450044 2,4641 14,0471 197 6327 0,0137 0,2802 S(+)
2450045 0,9303 3,5671 75 6327 0,3522 0,1067 NS(+)
2450053 | -1,1566 -7,9340 -93 6327 0,2474 -0,1323 NS(-)
2450054 | -1,1315 -5,0484 -91 6327 0,2579 -0,1294 NS(-)
2450055 1,9864 8,0628 159 6327 0,0470 0,2262 S(+)
2450058 | -2,1372 -10,3424 -171 6327 0,0326 -0,2432 S(-)
2549064 2,8915 18,5029 231 6327 0,0038 0,3286 S(+)
2549065 1,4583 8,0422 117 6327 0,1447 0,1664 NS(+)
2549066 3,8973 25,1365 311 6327 0,0001 0,4424 S(+)
2550003 1,4098 6,7010 122 7366,6667 0,1586 0,1564 NS(+)
2550007 1,5841 7,3134 127 6327 0,1132 0,1807 NS(+)
2550013 1,4583 10,3710 117 6327 0,1447 0,1664 NS(+)
2550016 2,0115 6,9800 161 6327 0,0443 0,2290 S(+)
2550018 1,7349 9,0226 139 6327 0,0828 0,1977 NS(+)
2550024 1,5086 8,3600 121 6327 0,1314 0,1721 NS(+)
2550025 0,7573 2,8009 66 7366,6667 0,4489 0,0846 NS(+)
2550040 2,7407 14,2679 219 6327 0,0061 0,3115 S(+)
2550041 -0,1257 -0,7247 -11 6327 0,9000 -0,0156 NS(-)
2550042 1,8606 8,9759 149 6327 0,0628 0,2119 NS(+)
2550043 0,1760 1,1746 15 6327 0,8603 0,0213 NS(+)
2550045 0,8549 4,2562 69 6327 0,3926 0,0982 NS(+)
2550046 0,2012 1,0108 17 6327 0,8406 0,0242 NS(+)
2550048 0,8297 3,0324 67 6327 0,4067 0,0953 NS(+)
2550052 -0,4526 -1,9167 -37 6327 0,6508 -0,0526 NS(-)
2550059 -0,6789 -3,3845 -55 6327 0,4972 -0,0782 NS(-)
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Estacoes Z\Value |Sen.s.slope S Var.S P.value Tau OBS
2251039 0,4327 0,0352 38 7312,6667 0,6652 0,0487 NS(+)
2350005 -1,9023 -0,3333 -152 6300,6667 0,0571 -0,2162 NS(-)
2350010 1,4100 0,2857 113 6309,6667 0,1585 0,1607 NS(+)
2350015 -3,2465 -0,8182 -259 6315,6667 0,0012 -0,3684 S(-)
2350016 -4,3164 -1 -344 6314,6667 0,0000 -0,4893 S(-)
2350019 0,9071 0,1765 73 6299,6667 0,3643 0,1038 NS(+)
2350020 0,1008 0 9 6304,3333 0,9197 0,0128 NS(+)
2350021 -0,5289 -0,1000 -43 6307 0,5969 -0,0612 NS(-)
2350023 0,4284 0,0526 35 6297,6667 0,6683 0,0498 NS(+)
2350026 1,0336 0,1176 83 6293,6667 0,3013 0,1181 NS(+)
2350032 1,3974 0,2500 112 6310 0,1623 0,1593 NS(+)
2350036 -2,6828 -0,5000 -214 6303,3333 0,0073 -0,3044 S(-)
2350037 -0,8310 -0,1429 -67 6307,6667 0,4060 -0,0953 NS(-)
2350038 -3,2478 -0,5926 -259 6310,3333 0,0012 -0,3684 S(-)
2350039 -0,7302 -0,1250 -59 6308,3333 0,4652 -0,0839 NS(-)
2350044 -2,2780 -0,3889 -182 6313,3333 0,0227 -0,2589 S(-)
2350047 1,3596 0,3000 109 6310,3333 0,1740 0,1550 NS(+)
2350057 -3,0849 -0,3929 -246 6307,3333 0,0020 -0,3499 S(-)
2350061 0,4535 0,0588 37 6302,3333 0,6502 0,0526 NS(+)
2351003 0,2220 0 20 7328 0,8244 0,0256 NS(+)
2351006 -3,0880 -0,4348 -246 6294,6667 0,0020 -0,3499 S(-)
2351007 -2,5832 -0,3929 -206 6298 0,0098 -0,2930 S(-)
2351010 -3,4739 -0,5357 -277 6312,3333 0,0005 -0,3940 S(-)
2351011 -0,3502 -0,0370 -31 7338,3333 0,7262 -0,0397 NS(-)
2351027 -1,0453 -0,1852 -84 6305,3333 0,2959 -0,1195 NS(-)
2351034 -3,3001 -0,5714 -263 6303 0,0010 -0,3741 S(-)
2351036 0,7178 0,1200 58 6306,6667 0,4729 0,0825 NS(+)
2351038 -3,2640 -0,4000 -260 6296,6667 0,0011 -0,3698 S(-)
2351039 -2,5429 -0,4412 -203 6310,3333 0,0110 -0,2888 S(-)
2351040 -1,0064 -0,2500 -81 6318,3333 0,3142 -0,1152 NS(-)
2449026 0,9948 0,1667 80 6306 0,3198 0,1138 NS(+)
2449027 -3,8303 -0,7407 -305 6299 0,0001 -0,4339 S(-)
2449030 -0,1261 0 -11 6292,3333 0,8997 -0,0156 NS(-)
2450000 0,0126 0 2 6295,3333 0,9899 0,0028 NS(+)
2450001 -0,8946 -0,1111 -72 6298,6667 0,3710 -0,1024 NS(-)
2450002 -2,0916 -0,2657 -180 7324 0,0365 -0,2308 S(-)
2450003 -1,4228 -0,2500 -114 6308 0,1548 -0,1622 NS(-)
2450004 -2,5054 -0,4444 -200 6308,6667 0,0122 -0,2845 S(-)
2450005 -3,0463 -0,6500 -243 6311 0,0023 -0,3457 S(-)
2450008 -0,8310 -0,1429 -67 6308,3333 0,4060 -0,0953 NS(-)
2450009 -1,8385 -0,2609 -147 6306,3333 0,0660 -0,2091 NS(-)
2450010 0,9446 0,1429 76 6304,6667 0,3449 0,1081 NS(+)
2450011 0,5491 0,0597 48 7327,3333 0,5830 0,0615 NS(+)




Quadro 13 — indice R10MM para séries diérias Uteis (continuag&o).
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Estacoes Z\Value |Sen.s.slope S Var.S P.value Tau OBS
2450013 -1,0274 -0,1802 -89 7336,3333 0,3042 -0,1141 NS(-)
2450021 1,4729 0,2000 118 6310 0,1408 0,1679 NS(+)
2450022 1,6998 0,2500 136 6308 0,0892 0,1935 NS(+)
2450024 0,0756 0 7 6297 0,9397 0,0100 NS(+)
2450025 -0,0504 0 -5 6303 0,9598 -0,0071 NS(-)
2450027 0,7302 0,1000 59 6308,3333 0,4652 0,0839 NS(+)
2450029 -0,9566 -0,1481 -77 6312,3333 0,3388 -0,1095 NS(-)
2450030 -1,8509 -0,2571 -148 6307,3333 0,0642 -0,2105 NS(-)
2450038 -1,0954 -0,1923 -88 6308 0,2733 -0,1252 NS(-)
2450040 -2,1897 -0,5385 -175 6314,3333 0,0285 -0,2489 S(-)

2450041 -2,3067 -0,3636 -184 6294 0,0211 -0,2617 S(-)

2450044 1,4225 0,2500 114 6310,6667 0,1549 0,1622 NS(+)
2450045 0,8701 0,0714 70 6288 0,3842 0,0996 NS(+)
2450053 -1,6995 -0,3810 -136 6310 0,0892 -0,1935 NS(-)
2450054 -0,9067 -0,1429 -73 6305,6667 0,3646 -0,1038 NS(-)
2450055 2,1417 0,2609 171 6300,3333 0,0322 0,2432 S(+)

2450058 -3,3609 -0,6000 -268 6311,3333 0,0008 -0,3812 S(-)

2549064 1,8506 0,4545 148 6310 0,0642 0,2105 NS(+)
2549065 0,8055 0,1429 65 6313,6667 0,4206 0,0925 NS(+)
2549066 2,5555 0,4286 204 6310 0,0106 0,2902 S(+)

2550003 1,0499 0,1780 91 7347,6667 0,2937 0,1167 NS(+)
2550007 1,7746 0,3214 142 6312,6667 0,0760 0,2020 NS(+)
2550013 0,8306 0,1667 67 6314,3333 0,4062 0,0953 NS(+)
2550016 1,1077 0,2000 89 6311,6667 0,2680 0,1266 NS(+)
2550018 1,0830 0,2083 87 6305,6667 0,2788 0,1238 NS(+)
2550024 0,6301 0,0769 51 6297 0,5286 0,0725 NS(+)
2550025 0,8519 0,1176 74 7343,3333 0,3943 0,0949 NS(+)
2550040 2,2787 0,4211 182 6309,3333 0,0227 0,2589 S(+)

2550041 0,0126 0 0 6310 0,9900 0 NS(+)
2550042 1,4235 0,2273 114 6301,3333 0,1546 0,1622 NS(+)
2550043 0,9063 0,1923 73 6311,6667 0,3648 0,1038 NS(+)
2550045 -0,0504 0 -5 6303 0,9598 -0,0071 NS(-)
2550046 0,2394 0 20 6301,3333 0,8108 0,0284 NS(+)
2550048 -0,0252 0 -3 6299,6667 0,9799 -0,0043 NS(-)
2550052 0,1386 0 12 6298,6667 0,8898 0,0171 NS(+)
2550059 -0,4657 -0,1304 -38 6313,3333 0,6415 -0,0541 NS(-)




Quadro 14 — indice R20MM

ara séries diarias Uteis.

148

Estacoes Z\Value | Sen.s.slope S Var.S P.value Tau OBS
2251039 -0,2922 0 -26 7318,6667 0,7701 -0,0333 NS(+)
2350005 -2,1577 -0,1905 -172 6280,6667 0,0310 -0,2447 S(-)
2350010 3,4888 0,5263 278 6304 0,0005 0,3954 S(+)
2350015 -3,9784 -0,7419 -317 6309 0,0001 -0,4509 S(-)
2350016 -4,0529 -0,8235 -323 6312,3333 0,0001 -0,4595 S(-)
2350019 2,0151 0,3125 161 6304,3333 0,0439 0,2290 S(+)
2350020 0,8709 0,0870 70 6276,6667 0,3838 0,0996 NS(+)
2350021 -0,9962 -0,1071 -80 6288,6667 0,3192 -0,1138 NS(-)
2350023 2,4450 0,2500 195 6295,6667 0,0145 0,2774 S(+)
2350026 1,2255 0,1111 98 6264,6667 0,2204 0,139%4 NS(+)
2350032 0,2394 0 20 6301,3333 0,8108 0,0284 NS(+)
2350036 -3,6518 -0,4545 -291 6306,3333 0,0003 -0,4139 S(-)
2350037 -1,1978 -0,2000 -96 6290 0,2310 -0,1366 NS(-)
2350038 -4,4167 -0,5000 -351 6279,6667 0,0000 -0,4993 S(-)
2350039 -1,9796 -0,2273 -158 6290 0,0478 -0,2248 S(-)
2350044 -1,7389 -0,1739 -139 6298,3333 0,0821 -0,1977 NS(-)
2350047 2,6436 0,5000 211 6310,3333 0,0082 0,3001 S(+)
2350057 -2,5862 -0,2500 -206 6283,3333 0,0097 -0,2930 S(-)
2350061 0,3029 0 25 6278,3333 0,7620 0,0356 NS(+)
2351003 0,2338 0 21 7315,6667 0,8151 0,0269 NS(+)
2351006 -4,0317 -0,4444 -321 6299,6667 0,0001 -0,4566 S(-)
2351007 -1,9419 -0,2593 -155 6289 0,0521 -0,2205 NS(-)
2351010 -2,8973 -0,4444 -231 6301,6667 0,0038 -0,3286 S(-)
2351011 -0,7367 -0,0572 -64 7313,3333 0,4613 -0,0821 NS(-)
2351027 -1,0591 -0,1176 -85 6291 0,2896 -0,1209 NS(-)
2351034 -2,5615 -0,4091 -204 6280,6667 0,0104 -0,2902 S(-)
2351036 1,9889 0,3333 159 6311 0,0467 0,2262 S(+)
2351038 -2,3475 -0,2632 -187 6277,6667 0,0189 -0,2660 S(-)
2351039 -3,2020 -0,3571 -255 6292,3333 0,0014 -0,3627 S(-)
2351040 -3,7773 -0,5556 -301 6307,6667 0,0002 -0,4282 S(-)
2449026 1,3489 0,1429 108 6292 0,1774 0,1536 NS(+)
2449027 -5,0914 -0,6667 -405 6296,3333 0,0000 -0,5761 S(-)
2449030 0,4561 0 37 6229,6667 0,6483 0,0526 NS(+)
2450000 -0,9222 -0,1000 -74 6266,6667 0,3564 -0,1053 NS(-)
2450001 -1,0220 -0,0909 -82 6282 0,3068 -0,1166 NS(-)
2450002 -0,3621 -0,0315 -32 7329,3333 0,7173 -0,0410 NS(-)
2450003 -2,2682 -0,2222 -181 6297,6667 0,0233 -0,2575 S(-)
2450004 -3,5414 -0,4194 -282 6296 0,0004 -0,4011 S(-)
2450005 -3,7276 -0,5200 -297 6305,6667 0,0002 -0,4225 S(-)
2450008 -0,1134 0 -10 6304 0,9098 -0,0142 NS(+)
2450009 -1,8904 -0,2222 -151 6296,3333 0,0587 -0,2148 NS(-)
2450010 0,4917 0,0476 40 6290 0,6229 0,0569 NS(+)
2450011 0,1518 0 14 7334 0,8793 0,0179 NS(+)




Quadro 14 — indice R20MM para séries diérias Uteis (continuacio).
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Estacoes Z\Value | Sen.s.slope S Var.S P.value Tau OBS
2450013 0,1051 0 10 7339,3333 0,9163 0,0128 NS(+)
2450021 2,3187 0,3333 185 6297 0,0204 0,2632 S(+)
2450022 2,2053 0,2400 176 6297,3333 0,0274 0,2504 S(+)
2450024 0,6300 0,0606 51 6298,3333 0,5287 0,0725 NS(+)
2450025 -0,0252 0 -3 6290,3333 0,9799 -0,0043 NS(+)
2450027 0,2525 0 21 6275,6667 0,8007 0,0299 NS(+)
2450029 -2,3467 -0,2500 -187 6282,3333 0,0189 -0,2660 S(-)
2450030 -3,7791 -0,3871 -301 6301,6667 0,0002 -0,4282 S(-)
2450038 -2,7575 -0,3333 -220 6307,3333 0,0058 -0,3129 S(-)
2450040 -1,8767 -0,2963 -150 6303,3333 0,0606 -0,2134 NS(-)
2450041 -2,8240 -0,2941 -225 6291,6667 0,0047 -0,3201 S(-)
2450044 0,8832 0,0714 71 6281,6667 0,3771 0,1010 NS(+)
2450045 -0,1513 0 -13 6292,3333 0,8798 -0,0185 NS(+)
2450053 -2,0652 -0,3077 -165 6306,3333 0,0389 -0,2347 S(-)
2450054 -3,0548 -0,3333 -243 6275,6667 0,0023 -0,3457 S(-)
2450055 1,5536 0,1250 124 6268 0,1203 0,1764 NS(+)
2450058 -3,0373 -0,3571 -242 6296 0,0024 -0,3442 S(-)
2549064 2,4071 0,3684 192 6296 0,0161 0,2731 S(+)
2549065 1,8135 0,2273 145 6305 0,0698 0,2063 NS(+)
2549066 3,1865 0,4286 254 6304 0,0014 0,3613 S(+)
2550003 1,4956 0,1396 129 7325 0,1348 0,1654 NS(+)
2550007 1,5488 0,1818 124 6307,3333 0,1214 0,1764 NS(+)
2550013 1,2364 0,1935 99 6283 0,2163 0,1408 NS(+)
2550016 1,2999 0,1250 104 6278 0,1936 0,1479 NS(+)
2550018 1,8177 0,1667 145 6275,6667 0,0691 0,2063 NS(+)
2550024 1,8158 0,2000 145 6289 0,0694 0,2063 NS(+)
2550025 0,5843 0,0426 51 7323,6667 0,5590 0,0654 NS(+)
2550040 2,7485 0,2941 219 6291 0,0060 0,3115 S(+)
2550041 0,0756 0 7 6303,6667 0,9398 0,0100 NS(+)
2550042 1,8148 0,1765 145 6296,3333 0,0696 0,2063 NS(+)
2550043 0 0 1 6297,6667 1 0,0014 NS(+)
2550045 0,2270 0 19 6290,3333 0,8205 0,0270 NS(+)
2550046 -1,2358 -0,1250 -99 6288,3333 0,2165 -0,1408 NS(-)
2550048 -0,0378 0 -4 6287,3333 0,9698 -0,0057 NS(+)
2550052 -1,1238 -0,0952 -90 6272 0,2611 -0,1280 NS(-)
2550059 -0,0505 0 -5 6268,3333 0,9597 -0,0071 NS(+)




Quadro 15 — indice R30MM para séries diérias Uteis.
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Estacoes Z\Value | Sen.s.slope S Var.S P.value Tau OBS
2251039 -0,5156 0 -45 | 7283,6667| 0,6062 | -0,0577 | NS(+)
2350005 -1,4149 -0,0952 -113 | 6266,3333| 0,1571 | -0,1607 NS(-)
2350010 4,2367 0,4737 337 |6289,6667| 0,0000 0,4794 S(+)
2350015 -4,1967 -0,4667 -334 6296 0,0000 | -0,4751 S(-)
2350016 -4,3174 -0,5000 -343 6275 0,0000 | -0,4879 S(-)
2350019 2,9880 0,3077 238 [6291,3333| 0,0028 0,3385 S(+)
2350020 0,3801 0 31 6231 0,7039 0,0441 NS(+)
2350021 -1,4659 -0,0800 -117 6262,3333| 0,1427 | -0,1664 NS(-)
2350023 3,0198 0,1786 240 6264 0,0025 0,3414 S(+)
2350026 0,3548 0 29 6227 0,7227 0,0413 NS(+)
2350032 0,7442 0,0645 60 |6284,6667| 0,4567 0,0853 NS(+)
2350036 -3,4322 -0,3000 -273 6280,3333| 0,0006 | -0,3883 S(-)
2350037 -0,8208 -0,0588 -66 |6271,3333| 0,4118 | -0,0939 NS(-)
2350038 -3,8297 -0,3333 -305 6301 0,0001 | -0,4339 S(-)
2350039 -2,4921 -0,1538 -198 |6248,6667 | 0,0127 | -0,2817 S(-)
2350044 -1,4018 -0,1053 -112 6270 0,1610 | -0,1593 NS(-)
2350047 2,9482 0,4000 235 |6299,6667 | 0,0032 0,3343 S(+)
2350057 -1,1379 -0,0667 -91 | 6255,6667 | 0,2552 | -0,1294 NS(-)
2350061 0,5322 0 43 | 6227,6667 | 0,5946 0,0612 NS(+)
2351003 0,5756 0 50 |7247,3333| 0,5649 0,0641 NS(+)
2351006 -4,0209 -0,3824 -320 6294 0,0001 | -0,4552 S(-)
2351007 -2,1308 -0,2222 -170 | 6290,6667 | 0,0331 | -0,2418 S(-)
2351010 -3,1104 -0,3333 -248 6306 0,0019 | -0,3528 S(-)
2351011 -1,1145 -0,0625 -96 | 7265,3333| 0,2650 | -0,1231 NS(-)
2351027 -1,5432 -0,0938 -123 |6249,6667 | 0,1228 | -0,1750 NS(-)
2351034 -2,5739 -0,2727 -205 |6281,6667 | 0,0101 | -0,2916 S(-)
2351036 3,4389 0,4444 274 6302 0,0006 0,3898 S(+)
2351038 -1,0728 -0,0938 -86 6278 0,2834 | -0,1223 NS(-)
2351039 -2,3309 -0,2353 -186 |6299,3333| 0,0198 | -0,2646 S(-)
2351040 -4,3010 -0,3889 -342 6286 0,0000 | -0,4865 S(-)
2449026 1,3133 0,0909 105 6271 0,1891 0,1494 NS(+)
2449027 -4,4526 -0,4167 -354 |6285,3333| 0,0000 | -0,5036 S(-)
2449030 2,2500 0,1333 179 |6258,3333| 0,0244 0,2546 S(+)
2450000 -1,2369 -0,0952 -99 6277 0,2161 | -0,1408 NS(-)
2450001 -1,3099 -0,0556 -104 | 6182,6667 | 0,1902 | -0,1479 NS(-)
2450002 1,1018 0,0714 95 |7278,3333| 0,2705 0,1218 NS(+)
2450003 -1,8355 -0,1111 -146 | 6240,6667 | 0,0664 | -0,2077 NS(-)
2450004 -3,2200 -0,2353 -256 [ 6271,3333| 0,0013 | -0,3642 S(-)
2450005 -3,3903 -0,3125 -270 |6295,3333| 0,0007 | -0,3841 S(-)
2450008 0,4921 0,0385 40 6280 0,6226 0,0569 NS(+)
2450009 -1,3906 -0,1429 -111 6257 0,1643 | -0,1579 NS(-)
2450010 0,1900 0 16 6232 0,8493 0,0228 NS(+)
2450011 -0,0703 0 -7 7293,6667 | 0,9440 | -0,0090 | NS(+)




Quadro 15 — indice R30MM para séries diérias Uteis (continuagio).
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Estacoes Z\Value |Sen.s.slope S Var.S P.value Tau OBS
2450013 -0,2573 0 -23 | 7311,6667| 0,7970 | -0,0295 | NS(+)
2450021 2,0314 0,1429 162 |6281,3333| 0,0422 0,2304 S(+)
2450022 2,6624 0,2000 212 | 6280,6667 | 0,0078 0,3016 S(+)
2450024 0,9239 0,0588 74 |6243,3333| 0,3555 0,1053 NS(+)
2450025 0,1768 0 15 6269 0,8597 0,0213 NS(+)
2450027 1,8677 0,1000 148 |6194,6667 | 0,0618 0,2105 NS(+)
2450029 -1,1900 -0,0714 -95 |6239,6667| 0,2340 | -0,1351 NS(-)
2450030 -3,9757 -0,3333 -315 | 6237,6667 | 0,0001 | -0,4481 S(-)
2450038 -2,8556 -0,2222 -227 | 6263,6667 | 0,0043 | -0,3229 S(-)
2450040 0,8834 0,0769 71 6279 0,3770 0,1010 NS(+)
2450041 -3,1914 -0,2273 -254 | 6284,6667 | 0,0014 | -0,3613 S(-)
2450044 2,5484 0,2188 203 6283 0,0108 0,2888 S(+)
2450045 -0,0126 0 -2 6254,6667 | 0,9899 | -0,0028 | NS(+)
2450053 -0,5174 -0,0417 -42 6280 0,6049 | -0,0597 NS(-)
2450054 -1,7953 -0,1176 -143 | 6256,3333| 0,0726 | -0,2034 NS(-)
2450055 2,1024 0,1000 167 |6234,3333| 0,0355 0,2376 S(+)
2450058 -0,9840 -0,0645 -79 6283 0,3251 | -0,1124 NS(-)
2549064 3,5274 0,3636 281 6301 0,0004 0,3997 S(+)
2549065 1,7161 0,2000 137 |6280,3333| 0,0861 0,1949 NS(+)
2549066 3,3470 0,3529 266 |6268,6667 | 0,0008 0,3784 S(+)
2550003 2,0493 0,1579 176 7292 0,0404 0,2256 S(+)
2550007 2,0013 0,1364 159 6233 0,0454 0,2262 S(+)
2550013 1,5128 0,1905 121  6292,3333| 0,1303 0,1721 NS(+)
2550016 1,4290 0,0857 114 |6253,3333| 0,1530 0,1622 NS(+)
2550018 2,3104 0,1613 184 6274 0,0209 0,2617 S(+)
2550024 2,0305 0,1667 162 |6287,3333| 0,0423 0,2304 S(+)
2550025 0,0589 0 6 7197,3333| 0,9530 0,0077 NS(+)
2550040 2,4117 0,1786 192 6272 0,0159 0,2731 S(+)
2550041 -0,0882 0 -8 6296,6667 | 0,9297 | -0,0114 | NS(+)
2550042 1,8339 0,1000 146 | 6251,3333| 0,0667 0,2077 NS(+)
2550043 -0,5191 0 -42 6238 0,6037 | -0,0597 | NS(+)
2550045 0,7234 0 58 |6208,6667| 0,469 0,0825 NS(+)
2550046 -0,7725 -0,0345 -62 | 6234,6667| 0,4398 | -0,0882 NS(-)
2550048 -0,1013 0 -9 6239,6667 | 0,9193 | -0,0128 | NS(+)
2550052 -1,4153 -0,0833 -113  [6262,3333| 0,1570 | -0,1607 NS(-)
2550059 -0,5306 -0,0323 -43  |6266,3333| 0,5957 | -0,0612 NS(-)




Quadro 16 — indice R95TOT para séries diarias Uteis.
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Estacoes Z\Value | Sen.s.slope S Var.S P.value Tau OBS
2251039 -0,1049 -0,1167 -10 | 7366,6667 | 0,9165 -0,0128 NS(-)
2350005 -1,1441 -3,1197 -92 6326 0,2526 -0,1309 NS(-)
2350010 3,7342 15,5273 298 6326 0,0002 0,4239 S(+)
2350015 -4,1776 -15,3818 | -330 6202 0,0000 -0,4694 S(-)
2350016 -4,5085 -16,1320 | -357 6235 0,0000 -0,5078 S(-)
2350019 3,6735 12,3919 293 |6318,3333| 0,0002 0,4168 S(+)
2350020 0,6789 2,0311 55 6327 0,4972 0,0782 NS(+)
2350021 -1,9361 -4,8333 -155 6327 0,0529 -0,2205 NS(-)
2350023 2,6904 7,0423 215 6327 0,0071 0,3058 S(+)
2350026 0 -0,1275 -1 6327 1 -0,0014 NS(-)
2350032 0,0251 0,0556 3 6327 0,9799 0,0043 NS(+)
2350036 -2,9043 -9,4340 -232 6326 0,0037 -0,3300 S(-)
2350037 -2,1372 -4,6220 -171 6327 0,0326 -0,2432 S(-)
2350038 -2,8289 -9,1466 -226 6326 0,0047 -0,3215 S(-)
2350039 -0,4149 -1,4542 -34 6326 0,6782 -0,0484 NS(-)
2350044 -0,2389 -0,4090 -20 6326 0,8112 -0,0284 NS(-)
2350047 4,1365 16,3498 330 6326 0,0000 0,4694 S(+)
2350057 0,5658 1,3000 46 6326 0,5715 0,0654 NS(+)
2350061 1,2320 2,1166 99 6327 0,2179 0,1408 NS(+)
2351003 -1,1068 -2,5268 -96 | 7366,6667 | 0,2684 -0,1231 NS(-)
2351006 -3,3894 -11,6834 | -270 |6298,6667 | 0,0007 -0,3841 S(-)
2351007 -1,7983 -7,5980 -144 |6323,3333| 0,0721 -0,2048 NS(-)
2351010 -2,8180 -8,2059 -225 |6318,3333| 0,0048 -0,3201 S(-)
2351011 -0,6525 -1,5675 -57 | 7365,6667 | 0,5141 -0,0731 NS(-)
2351027 -0,3269 -0,6417 -27 6327 0,7438 -0,0384 NS(-)
2351034 -2,0220 -7,5783 -161 | 6261,6667 | 0,0432 -0,2290 S(-)
2351036 4,8909 15,7948 390 6326 0,0000 0,5548 S(+)
2351038 -0,2263 -0,7848 -19 6327 0,8210 -0,0270 NS(-)
2351039 -2,0366 -5,5754 -163 6327 0,0417 -0,2319 S(-)
2351040 -2,5898 -5,7536 -207 6327 0,0096 -0,2945 S(-)
2449026 2,0498 6,8152 164 |6323,3333| 0,0404 0,2333 S(+)
2449027 -4,6495 -12,6414 | -370 |6298,6667| 0,0000 -0,5263 S(-)
2449030 2,9798 5,9214 238 6326 0,0029 0,3385 S(+)
2450000 -0,5155 -1,6235 -42 6326 0,6062 -0,0597 NS(-)
2450001 -0,8046 -1,8846 -65 6327 0,4210 -0,0925 NS(-)
2450002 0,9670 1,3900 84 |7366,6667| 0,3335 0,1077 NS(+)
2450003 -0,1006 -0,3875 -9 6327 0,9199 -0,0128 NS(-)
2450004 -2,7658 -6,4695 -221 6327 0,0057 -0,3144 S(-)
2450005 -3,1219 -8,3014 -249 |6310,3333| 0,0018 -0,3542 S(-)
2450008 0,7040 1,8086 57 6327 0,4814 0,0811 NS(+)
2450009 -1,4459 -4,3047 -116 6326 0,1482 -0,1650 NS(-)
2450010 0,7795 1,4000 63 6327 0,4357 0,0896 NS(+)
2450011 0,1282 0,4298 12 | 7366,6667 | 0,8980 0,0154 NS(+)
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Estacoes Z\Value | Sen.s.slope S Var.S P.value Tau OBS
2450013 0,5243 1,2347 46 | 7366,6667 | 0,6001 0,0590 NS(+)
2450021 1,0058 1,7273 81 6327 0,3145 0,1152 NS(+)
2450022 3,4447 8,7667 275 6327 0,0006 0,3912 S(+)

2450024 -0,1006 -0,3333 -9 6327 0,9199 -0,0128 NS(-)
2450025 0,6915 2,6069 56 6326 0,4892 0,0797 NS(+)
2450027 2,4014 4,5275 192 6326 0,0163 0,2731 S(+)

2450029 -0,4149 -0,8831 -34 6326 0,6782 -0,0484 NS(-)
2450030 -2,9921 -9,1190 -239 6327 0,0028 -0,3400 S(-)

2450038 -2,2378 -6,2835 -179 6327 0,0252 -0,2546 S(-)

2450040 3,8347 11,4272 306 6326 0,0001 0,4353 S(+)

2450041 -2,4892 -5,5902 -199 6