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ANALISE DE TENDENCIA EM SERIES TEMPORAIS DE PRECIPITACAO
NA BACIA DO RIO TIBAGI

Fernanda Bezerra Mangili **; Hemerson Donizete Pinheiro 2

Resumo — O objetivo deste artigo € avaliar a presenca de tendéncias nas séries temporais de
precipitacdo na bacia do Rio Tibagi, situado no estado do Parana. Foram analisadas séries temporais
diarias e anuais de 58 estacdes pluviométricas com mais de 30 anos de média historica. Foi, ainda,
aplicado o teste de tendéncia de Mann-Kendall. O teste de tendéncia de Mann-Kendall mostra
mudancgas significativas positivas do Pdma, ao nivel de 95%, 99% e 90%, em 6 estacdes e, em relacdo
ao total anual em 1 estacdo pluviométrica, e mudancas significativas negativas em 3 estacfes dos
dados de total anual e em nenhuma estacdo quando observados os valores de Pdma, das 58 analisadas,
e por fim, os indicadores associados a precipitacdo sendo Pdma e Totais Anuais ndo apresentam
tendéncias estatisticamente significativas na maior parte das estacdes analisadas na Bacia do Rio
Tibagi.

Palavras-Chave — Séries temporais de precipitacdo, Teste de Mann-Kendall, Bacia do Rio Tibagi

TREND ANALYSIS IN TEMPERATURE SERIES OF PRECIPITATION IN
THE TIBAGI RIVER BASIN

Abstract — The objective of this paper is to evaluate the presence of trends in the rainfall time series
in the Tibagi River basin, located in the state of Parand. We analyzed daily and annual time series of
58 pluviometric stations with more than 30 years of historical average. The Mann-Kendall trend test
was also applied. The Mann-Kendall trend test shows significant positive changes in Pdma, at 95%,
99% and 90%, in 6 seasons and, in relation to the annual total in 1 rainy season, and significant
negative changes in 3 seasons of the Data of total annual and in no season when the Pdma values
were observed, of the 58 analyzed, and finally, the indicators associated with precipitation being
Pdma and Annual Totals do not present statistically significant trends in most of the stations analyzed
in the Tibagi River Basin.

Keywords — Time Series of Precipitation, Mann-Kendall Test, Tibagi River Basin

INTRODUCAO

Atualmente, devido ao grande interesse em mudangas climéticas globais e seus impactos, existe
uma grande preocupacdo de pesquisadores em analisar as variabilidades climaticas que estio
acontecendo no planeta, enfatizando-se a detecgdo de tendéncias em séries de observacOes
hidrometeoroldgicas, especialmente de temperatura e precipitacao.

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

Para avaliar a existéncia de tendéncia nos dados pluviométricos, sdo empregados métodos
estatisticos que possibilitem, além da deteccdo, inferir a significancia das alteracdes nas series
temporais, e com isso levar em consideracdo essa mudangas para gerenciamento e dimensionamentos
de infraestrutura urbana e rural.

Yevjevich (1972) define tendéncia em uma serie temporal como uma mudanca sistemética e
continua em qualquer parametro de uma dada amostra, excluindo-se mudancas periodicas ou quase
periodicas.

O teste de Mann-Kendall, proposto inicialmente por Sneyers (1975), é um teste estatistico ndo
paramétrico no qual, na hipétese da estabilidade de uma série temporal, os valores devem ser
independentes e a distribuicdo de probabilidades deve permanecer sempre a mesma (série aleatoria
simples).

Dias et al. (2013) verificaram tendéncias positivas significativas na evolucdo diaria de
precipitacOes extremas na cidade de Sao Paulo-SP (1933-2010); os fatores que podem explicar essa
ocorréncia sdo o crescimento da ilha de calor e o da polui¢do do ar na microfisica das nuvens, tendo
em vista que a cidade de S&o Paulo passou por um grande aumento na urbanizacdo ao longo das
décadas analisadas (Sugahara et al., 2009).

Na América do Sul, Haylock et al. (2006) investigaram tendéncias na distribuicdo de valores
extremos nas séries de precipitacdo no sudeste da América do Sul no periodo de 1960 a 2000 e
encontraram tendéncias para condi¢fes mais Umidas no sul do Brasil, Paraguai, Uruguai e no norte e
centro da Argentina. A analise indicou tendéncias positivas no nimero anual de dias com precipitacdo
acima de 10 mm e acima de 20 mm, um indicativo de aumento na intensidade e frequéncia de dias
com chuvas intensas. Resultados semelhantes foram encontrados por Alexander et al. (2006) para a
mesma regiéo.

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 diminuicdo das precipitacdes. 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.

Segundo Minuzzi e Caramori (2011) desde meados do século XX o estado do Parana vem
apresentando uma tendéncia de aumento no volume pluviométrico, principalmente, nos meses de
verdo e de primavera. No verdo o total de chuva teve um acréscimo de 17 a 37 mm por década,
enquanto na primavera esta tendéncia foi de 16 a 42 mm sendo que algumas estac6es hidroldgicas
apresentaram esta tendéncia significativa em ambos os periodos sazonais.

Dentro deste contexto, o objetivo deste trabalho € verificar a presenca de tendéncias nas séries
de precipitacdo de 58 estacdes pluviométricas situadas na Bacia do Rio Tibagi no estado do Parana.
METODOLOGIA
Anélise dos dados basicos

As analises foram realizadas por meio de diferentes técnicas estatisticas, aplicadas as séries
histdricas disponiveis, sem levar em consideracéo dados fisiograficos como, por exemplo, relevo, uso
e classe do solo, entre outros. Inicialmente, coletou-se os dados diarios de precipitacdo pluvial de 58
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estacOes representativas com mais de 30 anos de série historica na bacia do Rio Tibagi, disponiveis
gratuitamente no endereco eletrénico da Agencia Nacional das Agua (ANA). Foram analisados dados
de precipitacdo didria maxima anual (Pdma) e total anual de cada estacdo. Na Figura 1 estdo dispostas
as estacOes pluviométricas utilizadas.
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Figura 1 - Localizacdo espacial das estacfes analisadas na Bacia do Rio Tibagi.
Analise Estatistica

Teste de tendéncia: A analise das tendéncias das séries de Pdma foi realizada de acordo com
o0 teste de Mann- Kendall (p < 0,05; p<0,01; p<0,1). Este teste tem sido empregado para verificar
tendéncias em séries climatologicas, no intuito de analisar possiveis mudangas climéticas (Fechine &
Galvincio, 2010). O teste de Mann-Kendall foi aplicado, separadamente, nas 58 estac6es, utilizando
o software estatistico Action Stat.

Assumindo a hipdtese nula (HO) como auséncia de tendéncia, os dados precisam ser variaveis
aleatorias, independentes e identicamente distribuidas. A Eq. 1 representa o teste de Man-Kendall.

S= i(Rj_Ri)

j=i+1 )
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No qual:
Rj e Ri representam a ordem relativa de cada elemento da série temporal;

As diferencas (R] - Ri) recebem valores zero (0) se (Rj - Ri) = 0; [-1] se (Rj - Ri)> 0 e, por fim,
[1] se (Rj - Ri)<O0.

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

Finalmente, a estatistica do teste Z foi dada pela Eq. 2:
r S1

J Var(S)

Z<s S+1

J Var(S)

0 caso contrario @)

seS>0

seS <0

Adotando um nivel de significancia de 95%, 99% e 90%, HO seré rejeitada se |Z|>za2, sendo
que o valor z,» = 1,96, para a=0,05, obtido na tabela normal padrdo. O sinal da estatistica Z indica se
a tendéncia foi positiva (Z>0) ou negativa (Z<0).

RESULTADOS E DISCUSSAO

A precipitacdo maxima de Pdma registrada foi na por¢do sul do municipio de Londrina, na
estacdo Usina Apucaraninha, sendo de 410,8 mm em um periodo de 24 horas no ano de 1994, e a
minima de Pdma foi na estacdo Ponta Grossa - INMT, com um valor registrado de 96,0 mm no ano
de 1957.

Sdo apresentadas na Tabela 1, os resultados para cada estacdo pluviométrica isoladamente pelo
teste de Mann-Kendall. Este fornece se existe ou nao tendéncia significativa para o total anual e Pdma,
respectivamente.

Em relacdo as médias totais anuais as estacOes Irati (Irati) - RVPSC apresentou tendéncia
significativa de aumento (TS+) quando analisada a 5%, 1% e 10% de significancia, e tendéncia
significativa de decaimento (TS-) foram encontradas nas estacdes de Reserva (Reserva), Chacara
Cachoeira (Castro) e Ponte Preta (Cornélio Procopio) nos mesmos graus de significancia, assim como
o trabalho desenvolvido por Pinheiro et al. (2013) que detectou mudancas significativas em 16 das
18 estagdes observadas no Sul do Brasil (Parana, Santa Catarina e Rio Grande do Sul), em relacao a
média total de precipitacéo.

Por outro lado, a variavel Pdma, apresentou tendéncias significativas de aumento quando
verificado a significancia de 5%, 1% e 10%, em 6 estacOes, sendo a Salto S&o Pedro (S&o Jerébnimo
da Serra), Sdo José (Cornélio Procopio), Ortigueira (Ortigueira), José Lacerda (Reserva), Cambé
(Cambé) e PCH Apucaraninha (Londrina), e nenhuma estacéo apresentou tendéncia significativa de
decaimento. Sangiolo (2008) verificou também tendéncias significativas na cidade de Sao Paulo/SP
quando analisou pelo teste de Mann-Kendall as Pdma, e no Parana, Silva et al. (2014) teve como
resultado que a maior parte dos indicadores estudados de extremos climaticos associados a
precipitacdo ndo apresenta significAncia estatistica, com excecdo de alguns poucos em distintas
regides do Estado.
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Tabela 1 — Anélises estaticas dos totais anuais e Pdma do método de Mann-Kendall para as estacfes em estudo

Total Anual Pdma

Estacdes Totais anuais t p-valor a=0,05]a=0,01|a=0,1| Pdma t p-valor |a = 0,05|e.=0,01| a=0,1
Cerro Ledo 1.656,60 9,1853 0,2440 NT(+) | NT(#) [NT(+) | 179,10 [ 05270 | 0,4252 | NT (+) | NT(+) | NT(+)
Califérnia 1.597,40 1,3350 0,8662 NT(+) | NT(#) | NT(+) | 171,10 | 0,7124 | 0,0547 | NT(+) | NT(+) | TS(+)
Castro_2450010 143520 | -2,6402 0,2834 NT(-) | NT() | NT(9) | 137,20 | 0,1826 | 0,2620 | NT (+) | NT(+) | NT(+)
Coldnia lap6 1.584,32 45291 0,5820 NT(+) | NT(+) [ NT(+) | 147,80 | 0,3675 | 0,2520 | NT(+) | NT(+) | NT(+)
Cambé 1.387,50 3,5560 0,6451 NT(+) | NT(+) | NT(+) ] 269,10 | 1,3314 | 0,0055 [ TS(+) | TS(+) | TS(+)
Chécara Cachoeira 255410 | -79,5022 | 0,000000129 [ TS(-) | TS() | TS() | 161,20 | 0,3722 | 0,0688 | NT(+) | NT(+) | TS(+)
Abapa 1.444,60 6,7878 0,1518 NT(+) | NT(+) [ NT(+) | 200,20 | 0,5800 | 0,5066 | NT(+) | NT(+) | NT(+)
Socavio 1.998,90 | -17,8730 0,0139 TS() | NT() | TS(-) | 145,80 | 0,4046 | 0,0825 | NT(+) | NT(+) | TS(+)
Tabor (Fazenda Marao) 1.998,90 -17,8730 0,0139 TS (-) NT (-) | TS(-) | 145,80 | 0,4046 | 0,0825 | NT(+) | NT(+) | TS(+)
S&0 José 1.314,00 9,3862 0,0600 NT(+) | NT(+) | TS(+) | 150,70 | 1,3083 | 0,0033 | TS(+) | TS(+) | TS(+)
Ponte Preta 2.007,20 | -42,3341 0,0027 TS() | TS() | TS() | 200,00 | 0,3560 | 0,3205 | NT(+) | NT(+) | NT(+)
X:;I;I\J/Iuasﬁgibeiréo Dasf 140080 | 01112 0,6690 NT (+) [ NT(+) | NT(+)] 126,00 | 0,1684 | 0,4210 | NT(+) | NT(+) [ NT(+)
Ibiporé 1.502,90 | -7,5823 0,1913 NT(-) | NT() | NT() | 11520 |-0,2872 0,4264 | NT(-) | NT(-) | NT(-)
Imbituva 1.597,60 0,8761 0,8612 NT(+) | NT(+) [ NT(+) | 212,50 | 0,0455 | 0,3949 | NT(+) [ NT(+) | NT(+)
Apiaba 1.632,80 | -1,5680 0,7708 NT(-) | NT() | NT(9) | 150,20 | 0,2284 | 0,4772 | NT(+) | NT(+) | NT(+)
Irati (RVPSC) 1.181,50 | 17,5000 0,0002 TS(+) | TS(+) | TS(+) | 137,00 | 0,3485 | 0,0576 [ NT(+) | NT(+) | TS(+)
Irati (INMET) 1.412,00 | 13,7184 0,0628 NT(+) | NT(+) | TS(+) | 155,50 | 0,0451 | 0,2540 | NT(+) [ NT(+) | NT(+)
Bom Jardim do Sul 159580 | -4,8146 0,2041 NT(-) | NT() | NT() | 172,30 | 0,2228 | 0,8248 | NT(+) | NT(+) | NT(+)
UHE Capivara Jataizinho| 1.971,80 6,5578 0,1814 NT(+) | NT(+) [ NT(+) | 144,00 [-0,0524| 0,5078 | NT(-) | NT(-) | NT()
Ledpolis 1.342,10 1,5156 0,8067 NT(+) | NT(+) | NT(+) | 210,20 | 0,6397 | 0,0600 | NT(+) | NT(+) | TS(+)
S&0 José 1.723,80 | -2,5113 0,2120 NT(-) | NT() | NT(-) | 148,60 | 0,6635 | 0,0122 | NT(+) | NT(+) | NT(+)
PCH Apucaraninha 1.467,00 3,1352 0,5000 NT (+) | NT(+) | NT(+) | 410,80 | 1,691 | 0,0071 | TS(+) | TS(+) | TS(+)
S0 Luiz 1.639,40 | -2,6811 0,3629 NT() | NT() [ NT() |301,20 04596 | 0,1705 | NT(+) | NT(+) | NT(+)
Londrina 2351010 1.504,80 | -3,5350 0,2882 NT(-) | NT() | NT(-) | 128,70 | 0,3206 | 0,5214 | NT(+) | NT(+) | NT(+)
fﬁg;cgmato'ogica' 1558,00 | -5.2475 0,1628 NT() | NTE) | NT() [ 20050 [ 00176 [ 05300 | NT(+) | NT(+) | NT(+)
Doutor Clévis 1.487,10 | -2,3370 0,3284 NT(-) | NT() | NT() | 190,70 | -0,4025 [ 0,1266 | NT(-) | NT(-) | NT(-)
Ortigueira 1.544,10 1,1402 0,8796 NT(+) | NT(#) | NT(+) | 150,90 | 0,7824 | 0,0062 | TS(+) | TS(+) | TS(+)
PCH Salto Maua Jusante |  1.432,20 2,0700 0,4221 NT (+) | NT(+) | NT (+) | 175,00 | 0,0087 | 0,9553 | NT(+) | NT(+) | NT(+)
Bairro Trés Vendas 1.776,70 3,8750 0,6164 NT(+) | NT(+) [NT(+) | 170,70 [-0,2210| 0,4918 | NT(-) | NT(-) | NT()
Usina Manoel Ribas 1.323,70 | -1,9900 0,3228 NT(-) | NT() | NT() | 195,10 | 0,1417 | 0,6000 | NT(+) | NT(+) | NT(+)
Vieiras 1.823,20 | -4,6640 0,4488 NT(-) | NT() | NT() | 187,40 | 0,2249 | 0,2682 | NT(+) | NT(+) | NT(+)
Mandacaia 1.550,70 3,3383 0,3110 NT(+) | NT(+) [ NT(+) | 153,00 | 04427 | 0,2837 | NT(+) | NT(+) | NT(+)
Col6nia Witmarsum 1.505,20 6,0983 0,0489 TS(+) | NT(+) | TS(+) | 120,00 | 0,3160 | 0,4281 | NT(+) | NT(+) | NT(+)
S&’Ia”canga'mrai Do 159890 | 4,6961 03335 | NT(#) | NT@) [NT@) | 177,70 | 03952 | 0.0726 | NT() | NT(H) | TS()
Pirai do Sul 1.511,30 7,1000 0,0220 TS(+) | NT(+) | TS(+) | 150,80 | 0,2698 | 0,1872 [ NT(+) | NT(+) | NT(+)
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Total Anual Pdma
Estacoes Totais anuais t p-valor a=0,05]a=0,01|a=0,1| Pdma t p-valor |a = 0,05|e.=0,01| a=0,1
Santa Cruz 140180 | 1,1533 0,3634 NT (+) | NT(+) | NT (+) | 157,60 | 0,3836 | 0,0530 | NT(+) | NT(#) | TS(+)
Jsé’rr;‘;d"”m'USi”aSéO 1.966,20 | -54627 0,7641 NT() | NTE) | NT() [ 204,20 [ 0,3705 | 0,0262 | TS(+) | NT(+) | TS(+)
\P/‘;T;zemssa'v"a 153990 | 57698 | 00410 | TS(+) | NT(+) | TS(+) | 143,80 | 05249 | 0,0311 | TS(+) | NT(+) | TS(+)
w;;:r’]'fe”a Uvaia 1539,00 | 5,7698 0,0410 TS() | NT(#) | TS (+) | 143,80 | 0,5249 | 0,0311 | TS(+) | NT(@#) | TS(+)
Usina Pitangui 146020 | 10,0489 0,0497 TS | NT#) | TsS@) | 95,00 |-0,0590] 09240 | NT() | NT() | NT()
Bocaina 149460 | 69980 0,1802 NT(#) | NT(#) | NT ()| 281,90 | 0,0259 | 0,8796 | NT(+) | NT(+) | NT(+)
Ponta Grossa - INMET | 1.437,40 | 13,3790 0,0173 TS(#) | NT@#) [ Ts#) | 9500 | 00800 | 0,7339 | NT(+) | NT(#) | NT(#)
E’e‘ggghe"" Rosaldo 149460 | 6,9980 0,1802 NT ) | NT#) | NT (+) | 281,90 [ 0,0260 | 0,8800 | NT(+) | NT(+) | NT(+)
Primeiro de Maio 1.380,90 | -6,3460 0,1184 NT() | NT() | NT() | 2260001723 03870 | NT(#) | NT(#) | NT(#)
Reserva 251040 | -60,7190 | 0,000000329 [ TS(-) | TS() | TS(-) | 155,80 | 0,3338 | 0,2852 | NT(+) | NT(+) | NT(+)
José Lacerda 214360 | -56431 0,3822 NT() | NT() | NT() | 160,60 | 1,8071 | 0,0000 | TS(+) | TS() | TS(+)
Salto Sdo Pedro 153640 | 108624 | 00181 TS(+) | NT@#) | Ts(#) | 149,80 | 1,1207 | 0,0009 | TS(#) | TS(*) | TS(+)
Sapopema 1.501,30 | 59359 0,2997 NT(#) | NT(#) | NT#) | 172,20 | 06980 | 0,0700 | NT(+) | NT(#) | TS(+)
Sertan6polis 142450 | -2,2010 0,3069 NT() | NT() | NT() | 139,70 |-0,0207 | 09024 | NT(-) | NT() | NT()
Eig‘:ri_;a_ﬁ;a;fR(ESt' 1573,10 | 1,340 0,9090 NT#) | NT#) | NT (+) | 160,00 [ 04958 | 0,1159 | NT(+) | NT(+) | NT(+)
Teixeira Soares 251590 | -0,8596 0,7410 NT() | NT() | NT() | 21580 | 06727 | 00200 | TS(+) | NT(#) | TS(+)
Telémaco Borba 152540 | 31744 0,7547 NT(#) | NT(#) | NT )| 151,80 | 0,2980 | 05413 | NT(+) | NT(+) | NT(#)
L”;P;‘}ZZ?QO'A"OM 145610 | 62341 | 00260 | TS(+) | NT(#) | TS(+) | 14500 [-0,1020{ 03217 | NT(-) | NT() | NT()
Tibagi 1.802,60 | -0,6303 0,4015 NT() | NT() | NT() | 163,60 | 0,3445 | 00205 | TS(+) | NT(#) | TS(+)
Fazenda Manzanilha 140720 |-186857 | 00488 TS() | NT(#) | TS() | 160,60 |-0,5600 0,6936 | NT(-) | NT() | NT()
Bom Jardim Montante 140720 |-186857 | 00488 TS() | NT(#) | TS(-) | 160,60 |-0,5600 | 0,6936 | NT(-) | NT(-) | NT()
(Fsaggggf‘sa" Carlos 151420 | 1,1967 04773 | NT(#) | NT#) | NT (#) [ 30040 [-0.4921] 08521 | NT() | NTO) | NTO)
Uraf 136310 | 68936 0,2427 NT(#) | NT(#) | NT ()| 206,30 | 09787 | 00285 | TS(+) | NT(#) | TS(+)

NT(+) — Néo apresentou tendéncia significativa de aumento;
NT(-) — N&o apresentou tendéncia significativa de decaimento;
TS (+) — Apresentou tendéncia significativa de aumento;

TS (-) — Apresentou tendéncia significativa de decaimento.

Nas Figuras 2 e 3, sdo possiveis observar as espacializagdes das estacfes quanto a existéncia
ou ndo de tendéncias significativas sejam positivas ou negativas de 5%, 1% e 10% das andlises da
Pdma e Total Anual respectivamente na Bacia do Rio Tibagi.

Observa que em relacdo a Pdma em 5% de significancia, 46 estacBes ndo apresentaram
tendéncias significativas e apenas 12 apresentaram tendéncias significativas positivas, em relacéo a
1% apenas 6 estacdes apresentaram tendéncias significativas positivas e ao nivel de 10%, 21 estacGes
apresentaram tendéncias significativas e 37 ndo significativas, sendo desta 27 positivas e 10
negativas. Nenhuma das estagdes apresentou tendéncias significativa de decaimento.

Ao analisar a Total Anual, em nivel de significancia de 5%, 1% e 10%, 42, 54 e 41 das estac¢des
respectivamente, ndo apresentaram tendéncias significativas, sendo que 9, 1 e 10 das estacGes
respectivas, apresentaram tendéncias significativas de aumento e, 7, 3 e 7 das estacGes de decaimento.
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Figura 2 - Localizacéo espacial das estaces em analise de 1%, 5% e 10% de significancia da Pdma.
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Figura 3 - Localizacéo espacial das esta¢Ges em analise de 1%, 5% e 10% de significAncia da Total Anual.
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CONCLUSAO

Foram analisados dados de chuva de 58 estacBes pluviométricas localizadas dentro da bacia do
Rio Tibagi no estado Parana. O teste de tendéncia de Mann-Kendall mostra mudancas significativas
positivas do Pdma, ao nivel de 95%, 99% e 90%, em 6 estacOes e, em relagdo ao total anual em 1
estacdo pluviométrica, e mudancas significativas negativas em 3 estacdes dos dados de total anual e
em nenhuma estacdo quando observados os valores de Pdma.

Por fim, os indicadores associados a precipitacdo, Pdma e Totais Anuais, ndo apresentam
tendéncias estatisticamente significativas na maior parte das estacdes analisadas na Bacia do Rio
Tibagi.
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