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RESUMO

Busca-se neste projeto analisar as tendéncias do regime de chuvas na regiao
metropolitana de Curitiba no contexto de mudancgas climaticas. Utilizando
modelos climéticos regionais (RCM) e testes estatisticos para analisar a
tendéncia das chuvas regionais, é possivel analisar o comportamento futuro
das precipitacdes de médio e de longo termo. Assumindo que o clima é um
fator condicionante fundamental no desenvolvimento socio-econdémico da
populacdo, foi escolhida a regido de Curitiba por ser um grande polo
econdmico e social da regiao sul do Brasil. Além disso, dispdem-se no local, de
observagbes de chuvas desde 1889 (com algumas interrupgdes), permitindo
uma analise de longo prazo das tendéncias. Assim, podem-se desenvolver
ferramentas que estabelecam medidas preventivas contra o impacto das
mudancas climaticas. Foi realizada a analise de consisténcia dos cenarios de
precipitacdo no periodo historico, utilizando a seérie hidrologica da estacao
Curitiba e os cenarios gerados por trés RCM (ETA, PROMES e RCA1). Depois
de identificado que o modelo ETA é o mais representativo para a regiao,
realizou-se a andlise anual e sazonal para identificacdo de tendéncias nas
séries. A andlise de tendéncia foi dividida em: (1) periodo histérico das chuvas
observadas; (2) periodo histérico do cenario das chuvas gerado pelo modelo
ETA; (3) periodo futuro do cenario de chuvas gerado pelo modelo ETA. Para
isso, foram aplicados: analise exploratéria dos dados (calculo das estatisticas
descritivas e elaboracdo de diagramas); testes estatisticos (rho de Spearman,
Mann Whitney, t de Student, F de Snedecor, Mann Kendall e Mann Kendall
Sazonal); regressodes (linear e LOWESS), método RAPS e variacdo da média e
mediana moével. Os resultados apontaram uma ligeira tendéncia de acréscimo
nas chuvas em Curitiba até 2013 e uma tendéncia de acréscimo nas chuvas

pouco depois da metade do século XXI.

Palavras-chave: séries de precipitacdo, cenarios de precipitacdo, modelos

climaticos regionais, tendéncias nas precipitacoes.
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ABSTRACT

This project aims at analysing rainfall trends at the metropolitan region of
Curitiba, in the context of climate change. Using regional climate models (RCM)
and statistical tests to analyse the regional rainfall trend, it is possible, to make
some statements about the future behaviour of the middle and long term
precipitations. Assuming that climate is a fundamental factor to population’s
socio-economic development, the region of Curitiba was chosen for the analysis
because it is a large economic and social centre at South Brazil. The availability
of long term rainfall observations since 1889 (with some interruptions) was
another reason for this choice. Hence, it will be possible to develop tools that
allow measures against future climate changes impacts. The consistence
analysis of precipitation background has been realized for the historical period,
using the hydrological data of Curitiba station and the scenarios generated by
three RCM (ETA, PROMES and RCA1). After identifying the ETA model as the
most representative of the region, the annual and seasonal analysis have been
realized to identify trends in the series. The trend analysis was split in: (1)
historical period of observed data; (2) historical period of the rainfall generated
by ETA model; (3) future period of the rainfall generated by ETA model. To do
this, it was applied: Exploratory Data Analysis (calculation of descriptive
statistics and making diagrams), statistical tests (Spearman’s rho, Mann
Whitney, t-test, F — Snedecor, Mann Kendall and Seasonal Mann Kendall);
regressions (linear and LOWESS), RAPS method and moving mean and
median variation. The results indicated slight trend increase of rainfall in
Curitiba up to 2013 and an increase a few years after the middle of the 21st

century.

Key-words: rainfall series, precipitation background; regional climate models;

rainfall trends.
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INTRODUCAO

O estudo de mudancas climaticas em séries temporais hidrologicas € de
grande importancia cientifica e pratica para a gestdo das aguas. Em geral, os
sistemas de recursos hidricos sdo projetados a partir da suposicdo de que a
sequéncia de dados hidrolégicos, de vazdo ou de precipitagdo, seja
estatisticamente estacionaria (ALEXANDRE et al., 2010).

Também o gerenciamento operacional dos recursos hidricos € previsto
assumindo a estacionariedade hidrologica. Segundo MATALAS (1997), os
planejadores estéo incertos de como o aquecimento global pode ser traduzido
em uma nado-estacionariedade hidroldgica e como esta ndo-estacionariedade

poderia ser incorporada na gestao das aguas.

Dentro do contexto de alteracfes climaticas em séries historicas, nao se
pode afirmar ao certo se as alteracbes nos dados hidrolégicos se devem as
mudancas climaticas antropicas (e.g. modificacdes do uso do solo ou emisséo
de gases de efeito estufa) ou a variabilidade climatica natural, resultante de

ciclos plurianuais ou mesmo seculares no clima do planeta (TUCCI, 2002).

A aplicacdo de métodos probabilisticos, na presenca de uma série
histérica consideravel, ou seja, extensa e com um minimo de falhas ou dados
incorretos, permite detectar mudancas sejam estas ciclicas ou de tendéncia,
embora geralmente ndo distinga entre efeitos antropicos ou naturais. Na
aplicacdo de modelos probabilisticos, quanto maior a série, maior o nivel de
confiabilidade do modelo, devido a presenca do erro amostral.

Segundo ALEXANDRE et al. (2010), existem diversos testes
amplamente utilizados para deteccdo de tendéncias, visando também
identificar eventuais mudancas em séries hidrologicas temporais. O mais
recomendado na literatura é o teste de Mann Kendall; porém ha outros como o

teste do coeficiente de Spearman e do coeficiente de Regressao Linear.

A Regressao Linear é eficiente para detectar tendéncias seculares nas
séries de precipitacdes. Nas regressoes, além da linear também podem ser
aplicadas a regressdao LOWESS (Locally Weighted Scatterplot Smoothing), o
método RAPS (Rescaled Adjusted Partial Sums) para visualizacdo de



alteracdes na meédia e também as fun¢des suavizadoras com média e mediana

moveis.

Aplicaram-se métodos estatisticos com as seéries de precipitacoes
mensais observadas e geradas por modelos climaticos regionais (RCM). A
intencdo € verificar se os RCM conseguem reproduzir o periodo histérico,
corrigir o bias se necessario e analisar o comportamento futuro das
precipitacdes até o ano 2100. Muitos modelos climéticos regionais (RCM) estéo
disponiveis na literatura corrente e fornecem cenarios de precipitacdes futuras.
Os cenérios utilizados neste estudo sdo gerados pelos modelos ETA, PROMES
e RCA1, disponiveis para download no site do Projeto CLARIS LPB (MINE et
al., 2009).

Os cenarios de precipitacbes gerados por esses modelos foram
comparados com a série historica para verificar a sua consisténcia, para enfim
analisar as tendéncias de chuvas na regido. A estacdo Curitiba, codigo ANA
02549006, foi escolhida por ser representativa ou estacao chave da regido sul
do Brasil, por sua localizacédo e longo periodo de observacdes, portanto ideal
para se trabalhar com mudancas climaticas. Sendo assim, foi possivel analisar
ao menos (qualitativamente como se distribuem as chuvas na capital
paranaense para o futuro, possibilitando a tomada de medidas preventivas em

diversos usos dos recursos hidricos na regiao.



OBJETIVOS

Objetivo Geral

Analisar tendéncias futuras da precipitacdo em Curitiba usando cenarios

gerados por Modelos Climaticos Regionais (RCM).

Objetivos Especificos

Identificar tendéncias no “periodo historico” (1889-2012); verificar o
potencial dos RCM em reproduzir este periodo; realizar a corre¢do do bias dos
cenarios dos RCM se for necessério; identificar tendéncias nas precipitacdes

num periodo futuro.

HIPOTESE

Utilizando cenérios de precipitacbes gerados por RCM é possivel prever
como serd o comportamento pluviométrico em Curitiba para um horizonte de

100 anos que possibilite tomar medidas preventivas.

ORGANIZACAO DO TRABALHO

Esta dissertacdo estd organizada da seguinte forma: introducéo e nesta
pagina os objetivos geral e especifico, bem como a hipotese do trabalho e
organizacdo. O item 1 apresenta uma revisdo bibliografica sobre o panorama
mundial das alterac¢des climaticas nos recursos hidricos, os estudos realizados
em varios locais do planeta e também uma breve descricdo das chuvas e dos

modelos hidrolégicos que geraram os cenarios de precipitacao.

O item 2 trata dos métodos utilizados para andlise dos dados e
identificacdo de tendéncias. O item 3 compreende a descricdo da area de
estudo. Os itens 4 e 5 apresentam a analise dos registros historicos e dos
cenarios de precipitagdo, bem como a aplicacdo dos métodos descritos no item
3. Por fim, é apresentada a conclusdo deste trabalho e as recomendagfes para

0S proximos estudos.



1. REVISAO DE LITERATURA

1.1. Mudancas climaticas nos Recursos Hidricos

Durante muitos anos foram realizados estudos para identificagdo de
tendéncias e alteracfes climaticas em séries hidrologicas em determinados
paises do mundo. No contexto hidrolégico, percebe-se que o clima esta
mudando, porém n&o ha conclusbes bem fundamentadas de quanto e como
esta mudando. Existem hipéteses em relacdo a tais evidéncias, sendo algumas
delas afirmando que o homem é um dos grandes responsaveis pelas
alteracdes climaticas. Outras premissas afirmam que o clima estd sendo

alterado naturalmente, como ja foi em tempos remotos.

Nesse contexto, TUCCI (2002) defende, assim como outros
pesquisadores, que a variabilidade climéatica ndo esta relacionada apenas as
alteracdes oriundas das acfes antropicas. Desta forma, significa afirmar que o
clima mundial também esta se alterando devido aos processos naturais do

planeta e do sistema solar.

TUCCI (2002) afirma que o clima é um condicionante fundamental para
o desenvolvimento das populacdes em diferentes partes do planeta. Portanto,
mesmo considerando o avanc¢o tecnoldgico no ultimo século, a variabilidade
climatica pode, ainda, impactar significativamente o desenvolvimento dos

paises e comprometer a sustentabilidade das populacoes.

Em SALAS et al. (2012), os autores citam exemplos de como é facil
perceber que o homem chegou as terras de clima arido e semiéarido. Alteracdes
devido a derrubada de florestas em grande escala e a crescente urbanizacao
nas bacias hidrograficas sédo alguns dos exemplos decorrentes desta chegada.
A substituicdo das florestas pela agricultura ocorreu com o intuito de suprir a
demanda crescente da populacdo que se encontra préxima a agua. Tais
mudancas séo vistas como oriundas de ac¢des antropogénicas. Também a
emissao crescente de gases de efeito estufa, como consequéncia do uso cada

vez mais intenso da energia é considerada como agéo antropica.



No entanto, MOLION (2008) conclui que o aquecimento de 0,7°C nos
altimos anos pode estar associado a variabilidade natural do clima, (e.qg.
variacdes na atividade solar e na composi¢do atmosférica). Sendo assim, tal
aumento ndo esta relacionado apenas com as ac¢des antropogénicas. MOLION
(2008) cita também que nos ultimos anos aumentou significativamente a

emissao de €O, na atmosfera.

Tanto a evolucao tecnoldgica e a variabilidade climatica tém ocorrido em
varios locais do mundo, dos paises subdesenvolvidos aos que estdo no topo do
desenvolvimento. Por isso, torna-se fundamental saber como proceder quanto
as variacbes que vem ocorrendo na crosta terrestre e também entender o
funcionamento destas. Baseados nos fatores responsaveis pelas alteraces
climaticas torna-se possivel realizar estudos de acfes preventivas e analisar os

impactos causados nos recursos hidricos.

Inidmeros sdo 0s elementos responsaveis pelas alteracfes climaticas e
muitas sao as formas como estas se manifestam na Terra. Este trabalho tem
como enfoque principal a analise do comportamento das chuvas no passado e
no futuro, em Curitiba, Brasil. Torna-se possivel assim, realizar projecdes
quanto ao comportamento das precipitacbes, com o intuito de melhorar o

gerenciamento e o planejamento dos recursos hidricos.

Conforme foi demonstrado nos estudos de CISLAGHI et al. (2005),
desde o século XVIII vem se observando as séries didrias de precipitagdo na
Itdlia. Foi constatado que as chuvas tiveram um aumento em sua intensidade
na porcdo norte do pais apds a segunda metade do século XX. Ao sul, é
percebida uma tendéncia negativa tanto no inicio quanto no final do mesmo
periodo. O sul italiano € menos industrializado que o norte, reforcando a
hipotese de que a industrializacdo pode estar impactando no regime de chuvas

na regiao.

Nos estudos de COSCARELLI e CALOIERO (2012), observa-se que
altas taxas percentuais de precipitacdo podem auxiliar significativamente no
aumento dos riscos de enchentes e de instabilidade dos solos. Sendo assim,
existem padrdes temporais e espaciais na concentracdo de precipitacdo

mensal e diaria no sul da Italia, na Calabria. No entanto, ndo é observada a
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distribuicdo das chuvas quanto ao norte e sul do pais. O resultado da analise
mostra que as precipitacdes tém uma distribuicdo desigual entre o leste e
oeste, apresentando a por¢ao ocidental como a mais chuvosa.

Seguindo com a distribuicdo das precipitagdes, uma abordagem sazonal
é realizada de acordo com BARROS et al. (2000). Os mesmos afirmam que
principalmente no Brasil, ocorrem chuvas mais abundantes no verdo na maior
parte do territério brasileiro. Mas em AZEVEDO (1974), é proposta uma
observacédo regional das chuvas, constatando que o sul tem ocorréncia, em
termos médios de precipitagdes anuais mais intensas que no sudeste. E
observado também que, para o estado do Parand, junho, julho e agosto séo os
meses mais secos e que o periodo de dezembro a fevereiro consiste nos
meses mais chuvosos. Nos periodos em que ocorre o evento El-Nifio/Southern-
Oscillation (ENSO), os invernos no estado do Parand sdo mais chuvosos e

ocorrem as cheias catastroficas.

Sendo assim, a variabilidade da precipitacdo mensal e anual foi
estudada por AZEVEDO et al. (2006) na bacia do rio lguagu, Parana.
Analisaram a chuva para periodos com evento ENSO. Concluiram que a
variagdo pluvial esta associada fortemente a este fendbmeno, pois a distribuicdo
de probabilidades da variavel aleatéria precipitacdo torna-se condicionada a
ocorréncia de ENSO. No entanto, existe variabilidade também em anos em que
ndo ocorre 0 ENSO, porém menos significativa. Constata-se entdo que nem
sempre a variabilidade climética est4 associada a fenbmenos como o0 ENSO.

Porém os fendmenos relacionados ao ENSO nao podem ser limitados
apenas aos estudos que ocorreram numa determinada regido. Por isso, em FU
et al. (2013) foi realizado um trabalho de identificacdo de tendéncias e
variagdes interanuais e interdecadais. Foram utilizados dados de chuva
oriundos da China Meteorology Administration (CMA), durante o periodo
observado para muitas estagcdes chinesas. Os resultados indicaram que
existem variagbes nos indices de precipitacdo. Tais alteracdes existem e ndo
estdo limitadas aos fendbmenos do ENSO, sendo relacionadas ao clima das

moncgoes, circula¢des dos ventos e ao aquecimento global.



Eventos de baixa frequéncia como ENSO, entre outros modulam o clima
global em escalas interanuais e interdecadais. Estes eventos sdo os principais
responsaveis pela ndo estacionariedade do clima global e da hidrologia
(SALAS et al, 2012). Sendo assim, de acordo com COSCARELLI e
CALOIERO (2012), conhecer as distribuicbes temporais das chuvas é um dos
aspectos mais importantes para identificar alteracbes climéticas. Secas e
enchentes sdo fendbmenos que devem ser estudados para que sejam tomadas

as devidas precaucdes quanto a estes eventos.

Ainda em COSCARELLI e CALOIERO (2012), foi observado que a
intensidade das chuvas aumentou e o numero de dias chuvosos reduziu,
principalmente na China e América. E esperado que a intensidade dos padrdes
de precipitacdo se altere, modificando também eventos como secas e cheias, e
ocorrendo mais frequentemente. Em CISLAGHI et al. (2005), observa-se que
na grande maioria das estacfes no territorio italiano houve um acréscimo na
intensidade da precipitacdo e uma reducdo do periodo chuvoso. Para tal
constatacdo, foram analisadas cinco séries hidrolégicas na regidao norte do

pais.

A Asia tem presenciado eventos em 2010 devido aos acréscimos
significativos nas chuvas, conforme mostram LI et al. (2011). Ocorreram secas
no sudoeste chinés e enchentes no Paquistdo, india e muitas provincias da
China. A precipitacdo € uma valiosa variavel para diagnosticar alteracdes
climaticas, bem como revelar a resposta ambiental em escala regional. Estas
mudancas afetam diretamente e/ou indiretamente sécio economicamente a

regiao asiatica.

Com o objetivo de estudar e avaliar as alteracfes climéticas que estéo
ocorrendo na Terra foi fundado em 1988 pela Organizacdo Meteoroldgica
Mundial (OMM), o Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC).
Fornecer informag@es técnico-cientificas e socioeconémicas importantes para o
entendimento das alteracfes no clima € uma de suas principais fun¢des. Seu
principal objetivo é estimular socioeconomicamente a populagdo em reduzir a

queima de combustiveis fosseis. Para isso, baseia-se na formulacdo de



estratégias de resposta perante a adaptacdo e mitigacdo as mudancas
climaticas (ROCHA, 2014).

Como resultado dos estudos realizados nos ultimos trinta anos por
HOUGHTON et al. (1995), citado em LIANG et al. (2011), mostrou-se que
certas alteracdes no clima ja afetaram algumas variaveis do ciclo hidrolégico. A
redistribuicdo das chuvas, acumulo e derretimento da neve, evapotranspiracao
e reducdo dos niveis de agua, sao alguns dos eventos percebidos devido as

mudancgas no clima.

MARENGO (2001) mostrou que além da maior frequéncia e intensidade
de eventos climaticos extremos e do aquecimento global, foram observadas
alteracdes nos regimes de chuva e perturbacfes nas correntes marinhas. De
acordo com estudos do IPCC (2013) as alteracdes climéaticas podem vir a
afetar negativamente a disponibilidade dos recursos hidricos e,
consequentemente, 0 suprimento de agua potavel, a geracdo de energia e a

navegacao fluvial.

Uma alteracédo observada numa determinada localidade do planeta pode
afetar direta e/ou indiretamente outra regido do mesmo. Isso pode ocorrer
devido a dindmica dos sistemas. Em um sistema dinamico (breve definicao
apresentada no proximo subitem) uma tendéncia de acréscimo nas chuvas
pode representar uma alteracdo em outra localidade, devido ao movimento das
correntes de ar, por exemplo. Outro exemplo sdo as ondas de calor e frio que
podem gerar alteracbes climaticas e consequentemente, mudancas no ciclo

hidrolégico.

Devido a estes fatores, a crescente importancia do conhecimento destas
mudancas nos processos hidroldégicos tem um significado desafiador para a
pesquisa hidrologica e para o gerenciamento dos recursos hidricos. Trabalhos
continuos para: desenvolver técnicas de geragdo estocastica de séries
hidrologicas néo estacionarias; aumentar o conhecimento de como ocorrem 0s
processos hidrolégicos e como se alteram ao longo do tempo; e quantificar
incertezas em como estimar parametros para a modelagem, consiste em
alguns dos desafios da hidrologia (PEEL e BLOSCHL, 2011).



Contudo, observa-se um comportamento diferente do clima no planeta
quando comparado com alguns anos. De um modo geral, a intensidade das
chuvas esta aumentando enquanto que a frequéncia com que estes fendbmenos
ocorrem esta reduzindo, alterando também padrdes climatolégicos. O processo
de urbanizacao auxilia também na transformacao do ciclo hidrologico, desde o

desmatamento até a impermeabilizacao, alterando o ciclo da agua.

E diversos estudos vém sendo realizados em todo o planeta com o
intuito de analisar estas variagdes naturais e/ou antropogénicas. A chuva se
torna uma variavel aleatoOria interessante para os estudos. Modelar seu
comportamento se torna ainda mais dificil, devido a complexidade dos
fenbmenos que ocorrem na Terra. Assim como se deve tomar cuidado ao
utilizar simulacdes obtidas pelos modelos climéaticos (e.g. temperatura e
precipitacdo) para estudos hidrolégicos, devido aos erros inerentes ao

processo de modelagem.

Neste trabalho, foram utilizados os cenarios de precipitacdes gerados
por simulacées com o intuito de identificar tendéncias nas chuvas em Curitiba.
Nos préximos subitens sdo abordadas breves descricbes sobre alguns
conceitos e sua importancia nos estudos das séries hidrolégicas e das

simulacdes obtidas pelos modelos.

1.2. Sistemas Dindmicos

Os sistemas dinamicos consistem em um conjunto de estados
relacionados ao tempo e espaco através de transformacdes lineares ou nao
lineares que ocorrem em um componente aleatério. Estes compreendem
algumas questbes importantes como a estabilidade, previsibilidade e a
aleatoriedade. Um modelo dindmico normalmente apresenta trés componentes:

um deterministico periodico, um deterministico ndo periodico e outro aleatorio.

Em outras palavras, os sistemas dindmicos consistem em uma
abordagem para a compreensao do comportamento de sistemas complexos ao

longo do tempo. A teoria moderna dos sistemas dinamicos, primeiramente



originada no final do século XIX, estd fundamentada em questdes
preocupando-se com a estabilidade e evolugcdo do sistema solar (BRIN e
STUCK, 2002).

Um sistema dinamico consiste em uma fase ou estado do espago e em
uma familia de transformacdes, onde no tempo t estas podem ser ou discretas,
ou continuas. Em outras palavras um sistema dinamico pode ser entendido
como uma descricdo da evolugdo do estado de um sistema no tempo t
(KLAGES, 2008).

Utiliza-se o termo sistema dinamico para referir-se ao tempo discreto ou
continuo destes sistemas. A maioria dos conceitos e resultados em sistemas
dindmicos possui versdes tanto em tempo discreto, quanto em tempo continuo.
A verséo de tempo continuo muitas vezes pode ser deduzida a partir do tempo
discreto, onde os resultados sdo geralmente mais faceis de formular e provar
(BRIN e STUCK, 2002).

Os sistemas dinamicos podem ser ditos complexos, quando suas
propriedades ndo sdo consequéncias naturais dos elementos que o0s
constituem vistos de forma isolada e sim compostos de varios sistemas que
tem como a fungéo, interagir e gerar outros sistemas dinamicos. Um sistema

dindmico é originado por meio de processos estocasticos.

1.3. Processos Estocéasticos

As chuvas geralmente apresentam variabilidade temporal. A sequéncia
temporal das chuvas em um dado local pode ser interpretada como uma
realizacdo particular de um processo estocastico. Um processo estocastico
pode ser definido como uma fungéo x = x(z,t) onde z € o resultado de um
experimento aleatério e t é uma variavel real representando geralmente o
tempo (PAPOULIS e PILLAI, 2002). Desta forma, para um dado valor de z =
Zy, OU seja, uma realizacdo particular de um experimento aleatorio resulta

x = x(t), uma série temporal (FILL et al., 2012).
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De forma simplificada, é possivel afirmar que 0s processos estocasticos
sdo aleatérios e que dependem do tempo. Sendo assim, qualquer tipo de
evolugdo temporal que seja analisavel em termos de probabilidade podem ser
chamada de processo estocastico (KAC e LOGAN, 1976; NELSON, 1985).

Um processo estocastico pode ter dominio continuo ou discreto. Um
processo estocastico € discreto, quando possui um conjunto de variaveis
aleatorias indexadas no tempo e continuo quando as variaveis aleatérias séo

medidas no intervalo de tempo continuo.

Além dos processos estocéasticos, as séries hidroldgicas possuem
propriedades estatisticas tais como a homocedasticidade, ergodicidade e
estacionariedade. Mais conceitos sobre elas serdo abordados nos préximos

subitens.

1.4. Homocedasticidade

Consiste em um fenémeno estatistico que ocorre quando o modelo de
hip6tese matematico apresenta variancias para x e y iguais para todas as
observacbes. Esta hipétese do Modelo Classico de Regressdo Linear
pressupfe que a variancia de cada termo de perturbacdo, condicional aos
valores escolhidos das variaveis explicativas, € algum nimero constante igual a
variancia. Em outras palavras, a homocedasticidade apresenta-se como uma
fraca dispersdo dos dados em torno de uma reta (CULLOCH e HUSTON,
1985).

A homocedasticidade consiste na variancia constante do termo aleatério
e ocorre pela observancia do postulado, ou seja, os dados regredidos
encontram-se mais homogeneamente e mais concentrados (menos dispersos)
em torno da reta de regressao do modelo. Sua deteccéo pode ser realizada por
meio do Teste de White (teste de residuos) (CULLOCH e HUSTON, 1985).
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1.5. Ergodicidade

Ergodicidade é o estudo das propriedades estatisticas de sistemas
dindmicos em relacdo a uma medida no espaco subjacente do sistema
dindmico. A hipdtese ergddica, afirma que assintoticamente, a média de tempo
de uma observagdo é igual & média do espaco amostral. A configuracao
adequada para a teoria ergodica € um sistema dindmico em uma medida no
espaco (BRIN e STUCK, 2002).

A ergodicidade ocorre quando os momentos intraeventos coincidem com
os momentos temporais E,(X™(z,t,)) = E,(X™(20,t)). Em matematica, a teoria
ergédica € um ramo que trabalha sobre sistemas dinamicos que satisfazem
uma versao desta hipétese, formulada de acordo com a linguagem da teoria da
medida (BRIN e STUCK, 2002).

1.6. Estacionariedade

A estacionariedade de uma série temporal ocorre quando a série se
desenvolve no tempo aleatoriamente em torno de uma média constante,
refletindo um estado de equilibrio estavel. A deteccéo de ndo-estacionariedade
nas seéries hidrolégicas pode indicar a presenca de tendéncias. A
estacionariedade ¢ definida também por f(x(t;), x(t;), ... x(t,)) = f(x(t, + ),
x(t, + 1), ... x(tn+r)). A estacionariedade de uma série pode ser estrita

(fracamente estacionaria) ou aproximada (fortemente estacionaria).

7

A consideracdo da estacionariedade nas séries histéricas € muito
peculiar, pois depende do comportamento da série em cada situacdo. Para a
modelagem hidrolégica, considera-se que as séries sdo estacionarias ou
ciclicamente estacionarias, apesar de existirem evidéncias heuristicas em
contrario em muitos casos. Hidrologos e especialistas em gerenciamento dos
recursos hidricos tém concebido que a ideia de que esta ndo estacionariedade

é oriunda de inumeros fatores, naturais ou antropicos.
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A primeira hipotese é de que a intervencdo humana na superficie da
terra € responséavel por alteracdes nas relacdes entre precipitacdo e vazao em
vérias escalas. A segunda é de que a ocorréncia de fenbmenos naturais tais
como erupcdes vulcanicas, incéndios nas florestas e atividade solar, podem

ocasionar essas alteragdes (SALAS et al., 2012).

A terceira € de que a baixa frequéncia da interacdo oceano-atmosfera
tem uma importancia considerdvel quanto aos efeitos de variacdo nos
fenbmenos hidrolégicos, como escoamento anual, vazdes de pico e dissipacao.
E finalmente, o quarto é de que o aquecimento global pode ser responsavel por
realizar alterac6es nos processos oceanicos e atmosféricos, afetando assim o
ciclo hidrologico, nas varias escalas temporais e espaciais (SALAS et al.,
2012).

Sendo assim, um estudo realizado por BATISTA et al. (2009), teve como
objetivo analisar a estacionariedade dos registros de chuva e vazdo nas
regides sul e sudeste do Brasil. Para isso, foram utilizados os seguintes
meétodos: (1) analise de tendéncia linear nas seéries historicas; (2) testes
estatisticos; (3) relacdo entre escoamento e precipitacdo; (4) curva acumulativa
das vazdes médias anuais em funcao do tempo. Utilizando estes métodos foi
possivel concluir que tanto as séries de chuva quanto as de vazdes na sua

maioria ndo sao estacionarias no sul do Brasil (BATISTA et al., 2009).

Devido a constatacdo da ndo estacionariedade em diversas regides do
mundo, diversos estudos vém sendo realizados nesta area. O estudo de
mudancas climaticas em séries hidroldgicas é de grande importancia cientifica
e pratica para a gestdo das aguas. Em geral, os sistemas de recursos hidricos
sdo projetados a partir da suposicdo de que as séries hidrolégicas, de vazéo ou
de precipitacdo, sejam estatisticamente estacionarias. Em outras palavras
supbfe-se que as caracteristicas estatisticas essenciais aos processos
hidrologicos, tais como suas medidas de posi¢do e variabilidade, permanecem
constantes ao longo do tempo (ALEXANDRE et al., 2010).

Sendo assim, para calibrar ou verificar um modelo, segundo CORDERY
et al. (2006) uma premissa fundamental € a consideracdo de que as séries

by

sejam estacionarias. Deve-se ter um cuidado quanto a consideracdo de
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estacionariedade nos modelos porque o objetivo destes € a representacao das
condicbes naturais em simulagdes. Subestimar um processo natural numa
simulacdo pode acarretar em resultados ndo confiaveis, inviabilizando o

modelo.

Modelos hidrolégicos utilizados em pesquisas e comunidades de
gerenciamento dos recursos hidricos, frequentemente assumem a condicdo de
estacionariedade. As analises estatisticas hidroldgicas normalmente assumem
gue os dados podem ser modelados por uma simples funcéo de distribuicdo de
probabilidades com parametros temporais fixos, como média, variancia e
assimetria (FILL, 2011; PEEL e BLOSCHL, 2011)

1.7. Modelos

Os paragrafos anteriores forneceram uma base para o0s estudos,
utilizando breves citagbes de como estd o panorama mundial. Foram
apresentados conceitos fisicos importantes (estacionariedade, ergodicidade,
homocedasticidade) a serem considerados em uma simulacdo ou em um

estudo hidroldgico.

Neste item é realizada uma breve apresentacdo dos modelos que
geraram 0s cenarios de precipitacdo utilizados neste trabalho. Finalmente, sdo
apresentadas as formas de precipitacdo, para enfim dar continuidade a analise
dos dados, que estdo mais bem explicados nos paragrafos seguintes desta

dissertacao.

1.7.1. Modelos Hidrolégicos

Os modelos hidrolégicos consistem em algoritmos matematicos para
simular o comportamento das variaveis hidrolégicas no tempo e espaco.
Através dos modelos é possivel realizar estudos de analise da chuva, por
exemplo. A aplicabilidade dos modelos varia desde o preenchimento de falhas

em registros historicos até a simulacéo de eventos para periodos futuros.
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Os modelos hidrolégicos que sempre sdo uma simplificacdo da realidade
apresentam varias caracteristicas que definem a sua relacdo com o sistema
real que pretendem representar. Um modelo pode ser considerado como uma
representacdo simplificada da realidade, auxiliando no entendimento dos

processos que ocorrem nesta.

O funcionamento dos modelos ocorre através da aplicacdo de técnicas
alternativas, como a determinacdo da sensibilidade de cada método e a
marcacao no tempo e espaco. Para que um modelo seja eficiente, é necessério
realizar um estudo robusto para que sejam obtidas as condi¢cdes de contorno,

equacdes e parametros locais, como base de alimentacédo de dados.

Em geral € necessario possuir registros historicos para verificar o seu
potencial em reproduzir estes dados neste mesmo periodo. Segundo PEEL e
BLOSCHL (2011), somente ap6s uma sequéncia de estudos e testes de
validacdo de modelos é possivel analisar as mais complexas projecfes das

simulacdes.

Os modelos climéticos calculam o estado do tempo em grelhas com
espacamentos de alguns graus de latitude e longitude, ou algumas centenas de
quildbmetros. Estes modelos numéricos, dentre outras utilidades, sé&o
extremamente Uteis na elaboracdo da previsdo do tempo, principalmente em
regides montanhosas onde, devido aos efeitos da topografia e condicGes
meteoroldgicas, exibem grande variabilidade espacial (DERECZYNSKI et al.,
2010).

Classificam-se os modelos em diferentes aspectos, ou seja, de acordo
com o tipo de varidveis utilizadas na modelagem (estocasticos ou
deterministicos), com as relacbes entre essas variaveis (empiricas ou
conceituais) além de outras classificacées (STEYAERT e GOODCHILD, 1993).

Um modelo estocastico € quando ao menos uma das variaveis
envolvidas possui comportamento aleatorio. Caso 0s conceitos de
probabilidade sejam negligenciados durante elaboracdo de um modelo, este

sera denominado deterministico. Entretanto, uma variavel de entrada pode ser
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aleatéria, mas o modelo ainda assim €& deterministico quando cada valor de
entrada produz um anico valor de saida (STEYAERT e GOODCHILD, 1993).

Um modelo empirico utiliza relagbes baseadas em observacdes. No
geral sdo simples, porém pouco robustos de informagfes, uma vez que sao
especificos a regido para a qual foi desenvolvido. Uma desvantagem destes
modelos € que eles ndo possibilitam fazer simulacbes de alteracbes em
condi¢gdes como chuvas intensas. Os modelos conceituais sdo baseados em
processos e geralmente sdo mais complexos que 0s empiricos, uma vez que
procuram descrever todos 0s processos que envolvem determinado fendmeno
estudado (STEYAERT e GOODCHILD, 1993).

Os modelos climaticos geram saidas (variaveis) por isso, antes de
utiliza-los, recomenda-se que se realize um processo conhecido como
calibragem, que corresponde ao ajuste dos parametros do modelo aos dados
do local. Na calibragem é verificado o potencial do modelo em reproduzir as
variaveis climatolégicas, tendo uma série historica consideravel para analise
dos valores simulados e observados. A verificacdo (validacdo) consiste em
comparar novamente o0s resultados das simulagbes com o0s registros

observados, utilizando parametros fixos.

Como objeto de estudo deste trabalho, sdo utilizadas saidas de alguns
modelos climaticos regionais (RCM), originados de modelos climaticos globais
(GCM). Os modelos utilizados para simulacdo das varidveis aleatérias
fornecem cenérios de precipitacdo e temperatura, bem como parametros que
representam o local. Neste trabalho foram utilizadas as saidas (chuvas) do
GCM (ECHAM5/Max Planck Institute Ocean Model) e o cenario A1B, conforme
proposto pelo IPCC (2013).

Desta forma, torna-se importante realizar uma analise das séries de
temperatura e precipitacdo simuladas. Assim € possivel analisar como sera o
comportamento de uma bacia hidrografica num periodo futuro. Os valores de
chuva e temperatura sdo obtidos através dos GCM. Por se tratarem de
modelos com escala grande, demandam um alto processamento
computacional e por esta razdo apresentam uma baixa resolugcdo. Com o

intuito de aumentar tal resolucéo, foram criados métodos de downscalling, que
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sdo aplicados as saidas dos GCM, gerando assim os RCM. Os RCM séo
modelos semelhantes aos GCM, porém atuam numa regido menor e

apresentam resultados com maior resolucdo (ROCHA, 2014).

Utilizando os RCM, TEUTSCHBEIN e SEIBERT (2012) sugerem
classificar os estudos baseados no raio de analise da regido. Por exemplo,
impactos regionais devem ser estudados num raio de 25 até 50 km. Raios
situados entre 100 e 250 km, os estudos ja se encontram numa escala global.
Um método comum para estimar as séries futuras de precipitagdo e
temperatura em um local de interesse consiste em uma simulacao através dos

GCM e o posterior refinamento destes resultados através de um RCM.

De acordo com TEUTSCHBEIN e SEIBERT (2012), nos estudos de
impactos e alteracdes climaticas, variaveis em larga escala sao fornecidas
pelos GCM enquanto que problemas de dimensfes regionais sao resolvidos
com o uso dos RCM. Ocorrem algumas incompatibilidades de escalas nos
modelos regionais, principalmente na média e devido a escala pequena. Com
isso, modeladores estdo encontrando certos erros, bias, em suas simulagdes
nos RCM.

Devido as incompatibilidades dos tipos de bias, os pesquisadores
desenvolveram recentemente aproximacfes de correcdes de bias, que
aproximam os resultados do modelo regional aos valores reais. Um método,
destes mencionados, explicado posteriormente, foi aplicado nas simulacdes
gue apresentaram bias para correcdo. Na sequéncia é apresentada uma breve
descricdo dos modelos cujos cenérios de precipitacdo foram utilizados neste

trabalho.

1.7.1.1. Modelo ETA

O modelo regional ETA, segundo BLACK (1994), inicialmente
desenvolvido na Universidade de Belgrado, € utilizado operacionalmente para
fornecer previsbes de tempo de curto prazo (seis em seis horas). Tem uma

resolucéo horizontal de 40 km ou 80 km, com 38 niveis na vertical. O dominio
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do modelo cobre grande parte da América do Sul. O topo do modelo esta
posicionado em 50 hPa. Uma das caracteristicas deste modelo € a utilizacédo
da coordenada vertical ETA, que segundo MESINGER (1984), foi criada para
reduzir o erro no célculo da forca do gradiente de presséo. Este erro pode estar
presente em modelos que usam coordenadas que consideram a pressao
atmosférica e a altura topogréfica. As variaveis prognosticadas séao
temperatura, vento horizontal, umidade especifica, pressdo a superficie,
energia cinética turbulenta e hidrometeoros das nuvens (ROCHA, 2014;
DERECZYNSKI et al., 2010).

1.7.1.2. Modelo PROMES

O Prognostic Mesoscale (PROMES) é um modelo paralelo oceano-
atmosfera de alta resolugédo, desenvolvido como um projeto conjunto por
pesquisadores das universidades de Castilla-La Mancha e Politécnica de
Madrid. Este modelo atmosférico é de area limitada 3D e utiliza a projecao
cobnica de Lambert. Esta consiste numa projecdo cartografica em que a
superficie da Terra é representada sobre um cone imaginario em contato com a
esfera em determinado paralelo, para lidar com as coordenadas horizontal e
vertical. O modelo tem uma resolucédo espacial de aproximadamente 25 km a
50 km e 37 niveis de discretizacdo vertical. As suas variaveis prognésticas sao:
temperatura potencial, presséo a superficie, componentes horizontais do vento,
umidade especifica, nuvens e chuva (ROCHA, 2014; BUCHIR, 2013;
GARRIDO et al., 2009).

1.7.1.3. Modelo RCA1

O Rossby Centre Regional Atmospheric Climate Model (RCA1) € um
modelo regional baseado no modelo operacional de alta resolucdo para
previsdo do clima numa area limitada High Resolution Limited Area Model
(HIRLAM). Trata-se de um modelo hidrostatico com 24 niveis verticais, sendo o

mais alto a 10 hPa, embasado em equacdes primitivas de ponto de grade, do

18


http://pt.wikipedia.org/wiki/Proje%C3%A7%C3%A3o_cartogr%C3%A1fica
http://pt.wikipedia.org/wiki/Terra

qual sdo calculadas as variaveis prognoésticas. O RCAL fornece cenarios
climaticos regionais com resolucdo espacial de aproximadamente 44 km, e as
suas variaveis prognosticas sdo: temperatura, umidade especifica, vento
horizontal, precipitacdo e pressao a superficie (ROCHA, 2014; BUCHIR, 2013;
RUMMUKAINEN et al., 2001).

1.7.2. Correcéo de bias

Em estudos hidrolégicos de impactos de mudancgas climaticas, saidas de
GCM sao transferidas para escalas regionais. No entanto, para isso €
necessario em algumas vezes realizar a correcdo de bias. Nos estudos de
TEUTSCHBEIN e SEIBERT (2012) foram analisadas correcbes de bias em
onze séries diferentes de precipitacdo e temperatura. Os métodos utilizados
estdo descritos no mesmo artigo. Houve uma melhoria nas séries simuladas
utilizando as corre¢des de bias, sendo que muitos métodos foram capazes de
corrigir os valores médios diarios, porém ndo se mostraram significativos

quanto a correcdo dos desvios-padrao e dos percentis.

Nos estudos de WATANABE et al. (2012) sdo apresentados métodos de
correcdo de bias de simulacbes mensais obtidas por 12 GCM. Foram
utilizados: diferenca entre os dados observados e os valores simulados no
periodo de validacdo para (1) temperatura e (2) precipitacao; (3) diferenca da
variacdo entre as temperaturas corrigidas e nao corrigidas; (4) diferenca da
variacao entre os desvios-padrao das temperaturas corrigidas e nao corrigidas;
(5) diferenca da variacao entre as chuvas corrigidas e ndo corrigidas. Além dos
cinco métodos propostos anteriormente, foi apresentado um novo método que
conserva alteragdes na média, no desvio padrdo e no coeficiente de variacédo
antes e depois da correcdo de bias. Foi constatado que o método teve sucesso

tanto nas séries de precipitacdo, quanto nas de temperatura.

Em SAURRAL (2010) foi apresentado um novo método de corregéo de
bias, correcao por intervalos de frequéncia. Tal método consiste em classificar
e dividir os registros de chuva em intervalos de classe. Para isto, sdo

calculadas diferengcas de bias para cada intervalo de classe considerado. O
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autor observou que o método teve sucesso na aplicacdo, aproximando bem os
valores gerados pelos RCM aos dados observados. O método foi aplicado as
saidas de precipitacdo (RCM) na bacia do Rio da Prata.

Dados de chuva e temperatura de trés RCM (RACMO-HC, RCAO-HC e
RCAO-MPI) foram utilizados para estimar as alteracdes das inundacdes do rio
franco-belga Meuse. As simulacfes foram obtidas por dois GCM diferentes,
sendo um deles o HADM3H, do centro de Hadley (HC) e ECHAM4/OPYC3 do
instituto de meteorologia Max-Planck (MPI). Para tal, foi utilizado um método de
correcdo de bias, sendo este calculado pelas diferencas entre as meédias
observadas e simuladas no mesmo periodo. E demonstrada a correcdo de bias
de saida dos RCM (simulac¢des de temperatura e precipitacdo), assim como as
descargas estimadas de inundacédo (LEANDER et al., 2008).

Basicamente a correcdo de bias deve ser realizada passo a passo tanto
na verificacdo das simulagbes obtidas pelos RCM quanto na analise de
consisténcia dos dados observados. Diversas técnicas de correcdo de bias
foram encontradas na literatura, sendo uma das mais utilizadas, o calculo das
diferengas entre as meédias simuladas e observadas no mesmo periodo,
conforme descrito em LEANDER et al. (2008).

Antes de utilizar cenérios obtidos por simulacées € fundamental saber
conceitos sobre os modelos e também ter certo conhecimento da utilizacdo dos
mesmos em estudos anteriores. Sendo assim, para simular uma variavel
aleatéria € necessario conhecer um pouco sobre ela e como ela se comporta
na regido em estudo. Para isso, sao apresentadas nos subitens abaixo as

formas de precipitacao.

1.8. Formas de Precipitacédo

Diversas séo as formas de precipitagdes encontradas na natureza, mas
para o Brasil, sdo consideradas as chuvas como as mais frequentes. As outras
formas de ocorréncia ndo sdo eximidas, porém para efeitos de estudos

hidrolégicos regionais ndo foram consideradas neste trabalho. Existem varias
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formas de precipitacdo tais como granizo, neve, entre outras. A analise da
chuva é realizada pelas estacBes pluviométricas, responsaveis por coletar
dados de precipitagdo em intervalos de 24 horas (BUCHIR, 2013).

Em DETZEL (2009) é apresentada uma breve descricdo sobre a
ocorréncia das chuvas. Isso se da quando a massa de ar é resfriada e a
temperatura chega a valores relativamente baixos, sendo assim o vapor d’agua
se condensa. Nesta massa de ar, é necessario que ocorra a chegada de ar
aguecido e com umidades oriundas da evapotranspiracdo e evaporacdo. O

resfriamento ocorre pela ascensdo da massa de ar imido na atmosfera.

No mesmo estudo, DETZEL (2009), apresenta trés classificacbes
diferentes para as chuvas, sendo estas determinadas pela maneira como
ocorre a ascensdo do ar na atmosfera. Mais detalhes sobre as chuvas podem
ser vistas em HENDERSON-SELLERS e ROBINSON (1986). Processos de
formacdo de nuvens, deslocamento das massas de ar e conceitos de

instabilidade, pressédo e temperatura sdo encontrados nesta referéncia.

1.8.1. Precipitagdes Convectivas

As chuvas convectivas ocorrem mais frequentemente nos periodos
quentes do ano, geralmente em pequenas areas. O processo de formacgéao
destas chuvas ocorre quando o ar aquecido da superficie terrestre torna-se
menos denso, sendo for¢cado a subir devido ao empuxo estatico. Tal ascensdo
ocorre na vertical, tornando o seu resfriamento rapido, resultando em chuvas

de curta duragao e grande intensidade.

As precipitacdes convectivas mais intensas ocorrem em casos
especificos, onde uma massa de ar aquecida fica presa sob uma camada de ar
frio. Quando a camada de ar mais pesada tende a descer, esta camada
provoca uma ascensdo mais brusca da massa de ar antes presa, gerando
assim chuvas extremas. Tal configuracdo citada ocasiona uma condicao

atmosférica relativamente instavel.
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1.8.2. Precipita¢des Frontais ou Ciclonicas

Este tipo de chuva ocorre geralmente em regides de baixa pressao
atmosférica, local onde se encontram massas de ar provenientes de diferentes
densidades, direcdes e temperaturas. Quando ocorre o encontro de duas
massas de ar de diferentes temperaturas, atribui-se a este o nome de frente

(fria ou quente).

A formagéo de uma frente fria ocorre quando uma massa de ar frio se
move em direcdo a massa de ar quente. Uma frente quente se forma quando o

ar quente se move em direcdo a massa de ar frio.

Quando as frentes sdo confrontadas, ocorre uma ascensao da massa de
ar guente sobre a fria. Tal ascenséo ocorre lentamente em direcdo obliqua a
superficie terrestre, resultando num resfriamento lento e progressivo. Devido a
isto, as chuvas possuem duracdo mais extensa e tem intensidade menor em

relacdo as chuvas convectivas.

Este tipo de precipitacdo espalha-se em uma area relativamente maior e
sdo mais comuns nas estacdes mais frias do ano. A formacédo das chuvas
ciclénicas ocorre devido a dinamica entre estas frentes, sendo que sua
intensidade varia de acordo com a taxa de variagdo de temperatura entre as

duas massas de ar.

1.8.3. Precipitacfes Orograficas

As chuvas orograficas ocorrem quando o ar aquecido encontra um
obstaculo (escarpas, montanhas ou colinas elevadas), sendo este obrigado a
subir, se resfriando. Isto tem como resultado, chuvas fracas e que ocorrem
guase nos mesmos locais onde elas se originaram. Elas se diferenciam dos
outros tipos de chuva, quanto ao relevo, forca do vento e, quando ocorrem em
regides costeiras, do contraste entre as temperaturas da terra e do mar. Estes

tipos de chuva néo estéo diretamente relacionados a épocas do ano.
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Foi realizada uma breve descricdo das formas de precipitacdo mais
comuns no Brasil. Na sequéncia, sdo apresentados métodos de analise dos
dados.

1.9. Anadlise dos Dados

A andlise dos dados consiste ndo apenas em identificar se existem
falhas ou mudancas nas séries hidrolégicas. E também muito Gtil para a
validacdo de modelos e verificagcdo da consisténcia dos valores, tanto nos
registros histéricos, quanto na verificagdo das simulacbes por um modelo.
Sendo assim, nos proximos subitens que contemplam este trabalho, s&o
apresentados métodos utilizados para analisar os registros e as simulacdes. Na
sequéncia sdo apresentados os estudos referentes a analise de tendéncia no

regime de chuvas.

1.9.1. Andlise Preliminar

Uma analise preliminar dos registros observados € fundamental para a
verificacdo de sua consisténcia e, para isto, se torna necessario conhecer um
pouco sobre como séo realizadas as medi¢des de chuvas. A agua proveniente
da chuva é coletada pelos postos pluviométricos, que estdo instalados sobre
todo o territério em estudo. Os dados sédo avaliados por meio de uma proveta
graduada, medindo a chuva em décimo de mm. Geralmente estéo instalados a

uma altura de 1,50 m acima do solo.

Um posto pluviométrico tem como objetivo produzir uma série
ininterrupta de precipitacdo ao longo dos anos. Nos registros realizados por um
posto pluviométrico podem ocorrer periodos sem informacao ou com falhas das
observacbes decorrentes de problemas com os aparelhos e/ou auséncia de
operador no posto. Por isso, os dados coletados devem ser submetidos a uma
analise preliminar, conhecida como analise de consisténcia de dados (BUCHIR,
2013).
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Entende-se por analise de consisténcia de dados hidrologicos, como um
conjunto de procedimentos aplicados aos dados para verificar se sdo coerentes
e se estdo isentos de desvios sisteméaticos e erros diversos, isto €, comprovar o
grau de homogeneidade das observacfes disponiveis num posto de medicéo
(COLLISCHONN e TASSI, 2008; PINTO et al., 1976).

A analise exploratoria dos dados (EDA), abordada no préximo item
consiste num conjunto de técnicas para identificacdo de mudancas. Apos a
EDA, sao formuladas as hip6teses para enfim, aplicar os testes estatisticos.

1.9.2. EDA (Exploratory Data Analysis)

Trabalhando com dados hidrolégicos, torna-se possivel a identificacédo
de tendéncias ou alteragdes abruptas nas séries temporais. Prioritariamente, &
utilizada uma anélise de modo visual com o intuito de facilitar a detec¢do de
tais tendéncias ou mudancas nos dados das séries. Existem inUmeros métodos
para realizar tal analise, mas segundo GRAYSON et al. (1996), é
imprescindivel que se faca uma analise exploratéria utilizando graficos, antes

mesmo de serem aplicados outros métodos.

KUNDZEWICZ e ROBSON (2000) apresentam um método muito
utilizado para identificar alteragbes nos dados e tendéncias. Tal analise
consiste na Exploratory Data Analysis (EDA) ou analise exploratéria dos dados.
Ela é realizada através da elaboracédo de graficos e outros métodos a fim de
entender e representar as informacgdes, sendo um componente essencial antes

de se iniciar qualquer andlise estatistica.

A EDA também é muito Util para obter uma interpretacdo subjetiva das
possiveis alteracdes nas séries e assim formular hipéteses que podem ser
testadas estatisticamente. Em ALEXANDRE et al. (2010) sdo mostrados
inUmeros testes que avaliam a significancia estatistica de uma tendéncia. Mas
a tecnica de analisar graficamente os dados das seéries hidrolégicas €

imprescindivel antes da aplicacéo destes testes.
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Aléem de ser uma valiosa ferramenta de interpretacdo estatistica, em
KUNDZEWICZ e ROBSON (2000) mostra-se o quanto a técnica EDA é
importante no estudo de tendéncias. As finalidades consistem em identificar
eventuais existéncias de outliers ou pontos atipicos, falhas nos registros e
alteracdes nas séries temporais. Constitui um conjunto de técnicas que avalia

os dados brutos da série.

Num estudo onde os dados ndo séo estacionarios € fundamental que
seja realizada a EDA. Sendo assim, diversas metodologias podem ser
empregadas na analise, como histogramas e sua relacdo com a distribuicdo de
probabilidade normal, graficos temporais e de correlacdo, testes de
normalidade e dependéncia temporal e fun¢des suavizadoras (ALEXANDRE et
al., 2010; KUNDZEWICZ e ROBSON, 2000).

Das técnicas mencionadas anteriormente, as médias e medianas méveis
sdo as mais utilizadas. Para realizar tais calculos, sdo consideradas as médias
ou medianas das variaveis a serem estudadas sobre periodos iniciando em
tempos sucessivos, suavizando os dados desta forma. Recomenda-se utilizar a
mediana em detrimento da média, fornecendo resultados mais satisfatorios, ou

seja, menos influenciada por outliers (ALEXANDRE et al., 2010).

As fungdes suavizadoras sao citadas por ALEMAW e CHAOKA (2002) e
ALEXANDRE et al. (2010). Uma delas é a técnica Rescaled Adjusted Partial
Sums (RAPS). Depressdes ou elevagbes pronunciadas podem indicar uma
tendéncia na série hidrolégica. A declividade negativa indica periodos onde a
média € menor que a média anterior ao ponto de mudanca, enquanto que a
declividade positiva indica periodos em que a média é maior que a média no
ponto de mudanca. Segundo os mesmos autores, a escolha desses pontos de
mudanca no grafico RAPS deve ser feita mediante a andlise do periodo de

maior amplitude entre um “pico” e uma “depressao” ou vice-versa.

A analise exploratéria dos dados foi realizada nos estudos de MORAES
et al. (1997), consistindo na utilizacdo do teste de Mann Kendall (tendéncias) e
o teste de Pettitt (mudancas abruptas nas séries). Em FILL (2011) foi utilizada
outra forma de EDA para identificar pontos de possiveis alteracdes. O método

consiste na plotagem dos valores acumulados contra o tempo, verificando
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locais de mudanca de declividade. As subamostras submetidas aos testes
estatisticos sdo entdo definidas como 0s conjuntos anteriores e posteriores a

mudanca de declividade.

TOZZI (2014) apresenta uma descricao detalhada das vérias técnicas de
EDA para analise da estacionariedade das séries de vazdes anuais meédias e
maximas. Nesta dissertacdo, foram aplicadas muitas técnicas de EDA
utiizadas em TOZZl (2014) e também em ALEXANDRE (2009). A néo
estacionariedade das séries pode evidenciar a presenca de tendéncias.

1.9.3. Andlise de Tendéncias

Estar a par do conhecimento das tendéncias das variaveis historicas
hidro climatologicas é importante para o gerenciamento dos recursos hidricos.
Segundo OGUNTUNDE et al. (2011), analisar e detectar mudancas histéricas
no ciclo hidrolégico é importante para a pesquisa de alteracdes climaticas. Um
dos principais elementos deste ciclo é a chuva, portanto deve-se entender seu
comportamento. Sendo assim, analisar tendéncias futuras é importante para a
tomada de medidas preventivas tanto no aproveitamento quanto no controle de

recursos hidricos.

Sendo assim, dentro do contexto de aquecimento global, € importante
ter conhecimento sobre como funcionam os ciclos da agua e energia. Para isso
€ necessario detectar tendéncias e oscilacdes nas chuvas para entender o
funcionamento do clima. Entretanto, analisar essas tendéncias e oscilacdes
ndo é uma tarefa facil justamente por ndo ser uniforme. Ela é alterada de local
a local e tempos em tempos, principalmente em escalas pequenas
(OGUNTUNDE et al., 2011).

Em BACK (2001) é definida a tendéncia numa série temporal como uma
mudanca sisteméatica e continua em qualquer parametro da amostra, excluindo-
se mudancas semiperiodicas ou periddicas. Portanto, uma mudanca é

caracterizada por um suave decréscimo ou acréscimo nos valores no periodo
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de registro. Na sequéncia, sdo apresentados alguns estudos realizados para

identificacédo de tendéncias.

1.9.3.1. Estudos Realizados

Indmeros estudos de identificacdo de tendéncias nas chuvas sao
encontrados na literatura. Estes consistem na aplicacdo de métodos e testes
estatisticos que servem como base para obter algumas respostas do clima
frente & variabilidade natural ou variacdo ocasionada pelo homem. Neste item
estdo descritos os estudos realizados utilizando testes estatisticos para

identificacdo de tendéncias.

KUNDZEWICZ e ROBSON (2000) apresentaram uma distincdo entre
testes de acordo com a sua classificagdo quanto a mudancas nas séries
hidrologicas. Seguindo esta classificacdo, os testes mais utilizados para a
andlise de tendéncias sdo: Mann Kendall, Mann Kendall Sazonal, o teste do

coeficiente de Spearman e os testes de coeficientes de Regressao Linear.

Com a intencdo de identificar tendéncias em séries hidroldgicas,
COSCARELLI e CALOIERO (2012) aplicaram o teste de Mann Kendall para
verificar tendéncias nas chuvas na Calabria, Italia. Os resultados mostraram
um comportamento uniforme das precipitacdes do oeste italiano durante todo o
ano. O mesmo ndo ocorreu na porcao leste, onde a chuva tem uma
precipitacdo desigual, sendo que 1/4 do volume precipitado representou quase
3/4 do total anual precipitado na mesma regido. A aplicacédo do teste de Mann-

Kendall mostrou tendéncia.

Em CISLAGHI et al. (2005) foi aplicado o teste de Mann Kendall para
verificacdo de tendéncia nas séries de chuvas de longo termo na Italia. Em
Mildo, Genebra e Bologna (norte), a aplicacdo dos testes para as chuvas
anuais revelou a existéncia de tendéncia negativa na primeira metade do
século XX, sendo que na segunda metade do mesmo século, foi constatada
uma tendéncia positiva. JA& em Palermo (sul) foi constatada apenas uma

tendéncia negativa durante todo o século. Na regido norte do pais constatou-se
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um aumento nas chuvas meédias, com eventos de curta duragcdo e maior

intensidade.

O teste de Mann Kendall € amplamente utilizado na analise de
mudancgas climaticas, entre os varios métodos estatisticos existentes para
andlise de tendéncias de séries pluviais. E um dos métodos mais conhecidos,
sendo recomendado pela Organizacdo Meteorolégica Mundial (OMM). Tem a
intencdo de avaliar a significancia da tendéncia em séries hidroldgicas,
simplesmente por ter a vantagem de ndo necessitar de quaisquer hipéteses de
distribuicdo nos dados amostrais (BACK, 2001; BARROS et al., 2011).

Nos estudos de WANG et al. (2008), alteracdes nas chuvas e no
escoamento da bacia do rio Dongjiang, ao sul da China, foram investigadas
pelo teste de Mann Kendall e outros métodos, como o teste de Kolmogorov-
Smirnov e o teste dos quantis (deteccdo de mudancas na distribuicdo de
probabilidades). Foi mostrada uma pequena variagdo nos extremos anuais de
chuva em varios indices. Algumas alteracdes mensais significativas indicam
que em relacdo as alteracfes climaticas, as variagdes sazonais nos eventos

extremos deveriam ser consideradas.

LIANG et al. (2011) avaliaram o comportamento da distribuicdo temporal
e espacial das chuvas no nordeste da China entre 1961-2008. Foi aplicado o
teste de Mann Kendall. Os resultados indicaram uma variacao significativa da
precipitacdo mensal, sendo o verdo representando 65,7% da chuva anual. Foi
observada uma tendéncia negativa na maioria das chuvas anuais e mensais
das 98 estacdes meteoroldgicas. Saltos foram detectados em ao menos 67%
das precipitacbes anuais e mensais, sendo trés deles com periodos de 2,8

anos em média.

Pela proposta de detectar tendéncias de longo termo nas chuvas do
Japéo, XU et al. (2003) aplicaram os testes Mann Kendall, Mann Whitney e o't
de Student (t-test) para as chuvas meédias no Japéo. Os resultados indicaram
que independente das variagdes ocorridas nas chuvas japonesas, as séries

nao exibiam significativas tendéncias durante o ultimo século.
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Nos registros hidrologicos de chuva e vazéo da bacia amazbnica, foram
detectadas tendéncias com maior magnitude nos trés meses do verao.
MARENGO e TOMASELLA (1998) utilizaram os testes de Mann Kendall,
regressao linear e t de Student. Foram encontradas tendéncias fortemente
negativas no norte do Peru e no rio Sdo Francisco (Brasil), enquanto
tendéncias positivas foram encontradas no rio Parnaiba. Tendéncias né&o

significativas foram encontradas em outros locais da regidao de estudo.

O teste t de Student também foi aplicado por TROGER et al. (2001), que
estudaram a hipotese de estacionariedade das séries de vazfes das usinas
hidrelétricas de Sobradinho e Trés Marias entre 1931 a 2001. Utilizaram
também outros testes estatisticos, como Mann-Whitney, coeficiente de
Spearman e F de Snedecor. Os resultados da aplicacdo dos testes mostraram
gue as séries de vazles na regido de estudo podem ser consideradas como

estacionarias.

TROGER e PANTE (2009) estudaram a estacionariedade nas séries de
vazbes médias anuais de seis estacdes fluviométricas localizadas na bacia do
rio Tapajés, Brasil. Aplicaram os testes: Mann-Whitney, coeficiente de
Spearman, F de Snedecor e t de Student Os resultados indicaram que a
cabeceira do rio Tapajos teve um decréscimo nas vazdes médias anuais no
periodo analisado (1976 — 2005). Foi suposto que a reducédo nas vazfes pode
ter ocorrido devido a reducdo na taxa de precipitacdo anual ou estar

relacionada com indicios de tendéncias no coeficiente de escoamento.

HIRSCH et al. (1982) utilizaram o teste de Mann Kendall e do coeficiente
de Spearman para detectar tendéncias nas séries hidrometeorolégicas. O teste
de Spearman apresentou resultados similares aos do Mann Kendall, quanto a
aceitacdo da hipétese de tendéncia. Ambos foram aplicados para analisar a
tendéncia das vazbes maximas diarias anuais de 20 bacias em Ontario,
Canada. Foi constatada uma tendéncia decrescente na maioria das bacias. Os
autores sugerem que os dois testes sejam aplicados para a analise dos

resultados quanto a tendéncia (YUE et al., 2002).

GROPPO et al. (2001) elaboraram um artigo utilizando dados anuais de

precipitacdo num periodo de meio século, finalizando em 1996. Apés a analise,

29



constataram como estatisticamente significativo o aumento da chuva neste
periodo. Foram utilizados dois passos: (1) verificacdo da independéncia da
série temporal através do teste de autocorrelagdo serial; (2) estudo
exploratorio: versdo sequencial do teste de tendéncia de Mann Kendall e testes

de mudancas bruscas nas médias de Pettitt.

STIPP et al. (2013) analisaram a sazonalidade da precipitacdo na bacia
do rio Iguagu, Brasil. Para tal foram utilizados dados observados de
precipitacdo mensal e cenarios gerados por modelos climaticos regionais
(RCM). Foi aplicada a analise exploratéria dos dados e o teste de Mann
Kendall Sazonal, tanto no periodo histérico quanto no periodo futuro. Os
resultados obtidos mostraram uma maior tendéncia de precipitacdo no periodo
histérico para os meses que compreendem o verdo e a primavera, hos cenarios
gerados por modelos e nas observagdes. Para o periodo futuro foi constatado

que o modelo RCA1 apresentou melhor coeréncia com o periodo histérico.

FISCH e FOLHES (2006) utilizaram o Mann Kendall Sazonal com o
intuito de verificar a ocorréncia de tendéncias na série de chuvas em Taubaté,
Sdo Paulo. Nao foram verificadas tendéncias na média anual precipitada,
devido a relativa variabilidade interanual das chuvas. Porém, foi constatado que
as séries de chuvas tiveram uma tendéncia de aumento no més de novembro.
As séries de precipitacdo tiveram uma tendéncia de reduc¢do no més de abril.
Também constataram que houve uma diminuicdo anual dos dias chuvosos. O

periodo chuvoso em Taubaté ocorre em meados de setembro até abril.

LETTENMAIER et al. (1994) aplicaram o teste de Mann Kendall Sazonal
para 1036 séries hidroclimatologicas nos Estados Unidos, no periodo de 1948
a 1988. Foram analisadas as séries mensais e anuais de chuva, vazéo e
temperatura. Ao norte e oeste dos Estados Unidos foi identificada tendéncia de
aumento da temperatura anual, enquanto que nas estacfes ao sul e leste
houve um decréscimo na temperatura anual. Em 25% das estac¢des analisadas,
houve um acréscimo nas chuvas, no periodo entre setembro a dezembro,
principalmente na regido central do pais. Também foi detectado um acréscimo

nas vazdes entre novembro e abril, em metade das estacdes estudadas.
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ROMANO et al. (2011) utilizaram o teste de Mann Kendall para verificar
se h4 tendéncias nas séries anuais de precipitacdo e vazdes na bacia do rio
Tiber, Italia. A chuva anual teve um decréscimo consideravel sobre toda a
bacia, principalmente no inverno. Houve também um decréscimo nas vazdes
observadas no mesmo periodo. Concluiram que em escala anual o decréscimo

da precipitacdo esta relacionado com o decréscimo das vazdes.

MESCHIATTI et al. (2012) identificaram a ocorréncia de tendéncias em
séries temporais relativas aos indices anuais de precipitacdo, vazédo e
temperatura média, registradas em doze localidades no estado de Séao Paulo.
Para cada série hidrologica, foram realizadas analises de regressao linear e
foram aplicados os testes Mann Kendall e Pettitt, com o objetivo de identificar
tendéncias e/ou mudancas abruptas na série histérica. Como resultado, foi
confirmado que em cinco rios analisados ocorreram tendéncias positivas e para
apenas um foi encontrada tendéncia negativa. Somente uma localidade
apresentou aumento na precipitacdo, enquanto cinco registraram aumento na

temperatura média.

A analise espacial e temporal das tendéncias de chuvas de séries anuais
e sazonais foi realizada por SAYEMUZZAMAN e JHA (2014), utilizando 249
estacdes pluviométricas na Carolina do Norte, EUA nos ultimos 50 anos. O
teste de Mann Kendall foi aplicado para identificar tendéncias. Os resultados
mostraram uma tendéncia crescente no inverno e uma decrescente no outono,
em todo o estado. Analisando o Estado todo em conjunto, indices concluem
que a variabilidade da tendéncia das precipitacdes pode ser explicada pelas

oscilacdes do clima que ocorrem na Carolina do Norte.

ALEXANDRE et al. (2010) realizaram estudos para verificacdo de
tendéncias no regime de chuvas na Regido Metropolitana de Belo Horizonte.
Para isto, utilizaram o teste de Mann Kendall e também a geracao de gréaficos
temporais, de média e mediana moveis de 10 anos, regressdes lineares e do
tipo LOWESS (Locally Weighted Scatterplot Smoothing) e graficos RAPS
(Rescaled Adjusted Partial Sums). Foi identificada uma possivel tendéncia de

aumento de precipitacdo no periodo de abril a setembro (periodo mais seco) e
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uma reducdo na precipitacdo entre os meses de outubro a marco (periodo mais

chuvoso).

Utilizando o método RAPS, ALEMAW e CHAOKA (2002) analisaram
possiveis tendéncias nas vazdes anuais de 502 rios da Africa do Sul. Um
experimento simulado da técnica conduziu a amostra de como a RAPS revela e
mostra o0s resultados para identificar tendéncias em séries hidrologicas. A
impressdo dos dados em RAPS oferece uma razoavel visualizagdo das
técnicas aparentes, que podem ser omitidas nas impressdes de gréaficos
padrdes utilizando apenas as séries de vazoes. As tendéncias mostraram ser
lineares e em declinio. De todas as séries de vazdes registradas, 137 julgaram-
se com consideraveis tendéncias negativas, 96 com tendéncia positiva e 0

restante pareceu nao apresentar tendéncias.

TOZZI (2014) analisou a estacionariedade das séries de vazdes médias,
maximas e minimas, anuais e sazonais no rio lguacu, Brasil. Foram aplicados
0s métodos RAPS, os testes estatisticos t de Student, F de Snedecor, Mann
Whitney e o teste do coeficiente rho de Spearman. Conclui-se dos estudos que
houve uma aparente alteracdo na média quanto a analise das vazdes médias e
maximas, apontando uma possivel tendéncia ou n&o estacionariedade da série.

Quanto a analise das vazdes minimas, o resultado nao foi evidente.

Séries de vazdes anuais e niveis maximos dos rios foram analisados por
BORMANN et al. (2011) com o intuito de analisar as tendéncias. Eles utilizaram
regressao linear em 78 rios espalhados pela Alemanha. No mesmo pais,
PINTER et al. (2006) utilizaram regressao linear nas séries de vazbes e
precipitacbes do rio Reno. Em ambos os trabalhos foram detectadas
tendéncias positivas nas vazdes, porém nao ocorreram tendéncias nas

precipitacdes.

LINDSTROM e BERGSTROM (2004) analisaram 61 séries de vazéo de
rios situados na Suécia entre 1901 a 2002. Foram estudadas as séries anuais
de vazéo e os picos anuais e sazonais de inundacdes Todas as séries foram
submetidas a regressoes lineares, sendo que os registros de diversos postos
foram sintetizados numa série média. Nao foi detectada tendéncia significativa

no periodo completo, apenas quando os autores dividiram as séries em

32



subperiodos. Sendo assim, a escolha dos periodos € determinante para os

resultados.

SHARMA et al. (2000) também utilizaram regressdes na bacia do rio
Kosi, Himalaia. Eles utilizaram séries mensais e anuais de precipitacéo,
temperatura e vazéo. As séries mensais foram divididas em periodos sazonais
antes da aplicacao dos testes. Tendéncias positivas foram encontradas para as
séries de temperaturas e precipitacdes, enquanto que as vazdes apresentaram
tendéncias negativas. Tal fato levou os autores a suspeitar que estejam

ocorrendo mudancas no regime de neves no local.

1.10. Resumo do Capitulo

Nos primeiros subitens foi apresentada uma breve descricdo do cenario
atual, explicando um pouco do que esta ocorrendo no mundo em funcéo das
mudancas climéticas. Explicaram-se conceitos importantes (ergodicidade,
homocedasticidade, processos estocasticos e estacionariedade) para a analise

de séries temporais, modelagem, entre outros.

As séries em estudo ndo sdo estacionarias, porém nas simulacdes elas
sdo consideradas como estacionarias. No subitem "Modelos”, foram
apresentados os modelos cujas saidas sdo utilizadas neste estudo, bem como

os tipos de precipitagdes.

No subitem "Andalise dos Dados" foram apresentados os estudos
realizados para identificacdo de tendéncias em séries hidrolbgicas,
apresentando alguns resultados obtidos por diversos autores. Métodos de
analise dos dados, testes estatisticos, bem como a EDA foram, também,

apresentados neste subitem.

Nesta dissertacdo sdo utilizados para verificagcdo de tendéncia nas
séries hidrolégicas os testes de Mann Kendall e Mann Kendall Sazonal. Foram
analisadas as tendéncias utilizando os métodos: média e mediana mével de 10
anos, graficos RAPS, regressdes lineares e regressées do tipo LOWESS e

correcéo de bias.
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Foram apresentados em linhas gerais os RCM (PROMES, ETA e
RCAL1), porque indicaram os melhores cenérios de precipitacdo para a regiao
sul do Brasil, dentro do Projeto CLARIS LPB. As precipitacbes geradas por
esses modelos foram comparadas com a série histérica para verificar a sua
consisténcia. SO assim sao realizadas verificagbes de qual modelo é
considerado como ideal para os estudos de tendéncias futuras nas

precipitacoes.

Através da analise das séries simuladas, foi possivel analisar como se
distribuem as chuvas na cidade de Curitiba para o futuro, possibilitando tomada
de medidas preventivas em diversos usos dos recursos hidricos na regido, uma
vez que a estacdo de Curitiba pode ser considerada representativa ou estacao
chave da regido sul do Brasil, por sua localizagdo e longo periodo de

observacoes.
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2. METODOS

Os métodos apresentados nesta sessao sao utilizados para identificacao
de tendéncias no periodo historico. Muitos destes também séo utilizados para a
validacdo das simulacdes, tanto no periodo histérico, quanto no periodo futuro.
Com base nas andlises realizadas para o periodo histoérico, € adotado o modelo

gue melhor representa o regime de chuvas na regido de Curitiba.

2.1. EDA (Exploratory Data Analysis)

O exame visual dos dados € parte de um conjunto de técnicas chamado
analise exploratéria dos dados observados (EDA). Esta analise foi apresentada
brevemente na revisdo de literatura, mostrando alguns dos estudos realizados
com a sua utilizacdo. A EDA consiste no uso de graficos e outros métodos
heuristicos para explorar, entender e representar informacoes.

E um componente essencial para iniciar qualquer analise estatistica. De
acordo com KUNDZEWICZ e ROBSON (2000), uma pesquisa de nao-
estacionariedade que ndo contemple a EDA, é um estudo incompleto. Esta
andlise pode ser utilizada como ferramenta de interpretacdo estatistica, como
gradiente de tendéncias.

Diversas metodologias podem ser utilizadas na EDA para avaliar
tendéncias em séries temporais, quais sejam: histogramas e sua relacdo com a
distribuicdo de probabilidade normal, graficos temporais e de correlagéo, testes
de normalidade e dependéncia temporal e fungbes suavizadoras
(KUNDZEWICZ e ROBSON, 2000).

Além da EDA, uma ferramenta importante para a verificacdo de
tendéncias em séries hidrologicas € o ajuste de uma reta de regressao linear e
a andlise do seu coeficiente angular. Segundo PINTO et al. (1976) é verificado
se o coeficiente angular desta reta é nulo por meio de um teste de hipotese. A
reta de regresséo € obtida pela impressédo grafica das varidveis em fungédo do
tempo. Em VARGAS et al. (2010), tendéncia secular refere-se a qualquer

alteracdo de uma determinada variavel (chuva) em longos periodos de tempo.
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2.1.1. Analises gréficas

Como parte da EDA, a construcdo de gréficos € uma das maneiras mais
eficientes para obter resultados preliminares para uma andlise estatistica. Tais
métodos consistem na construcdo de histogramas, poligonos de frequéncia,
curvas de permanéncia, curvas temporais de valores acumulados e estudo de

frequéncia das precipitagdes anuais.

2.1.2. Curva Acumulativa

Um método de visualizacdo dos dados é a construcdo da Curva
Acumulativa que consiste na soma dos totais precipitados de toda a série em
funcdo do tempo. Os pontos sdo unidos e entdo é verificado se ocorre uma
variacdo na declividade da reta ajustada aos pontos plotados. Caso ocorra tal
mudanca na declividade, a série € considerada como nao estacionaria,

indicando uma alteracdo nos seus parametros estatisticos neste ponto.

2.1.3. Histograma de Frequéncias

Outra técnica de andlise da EDA é a constru¢cdo de Histogramas de
Frequéncias. Os dados observados de chuva ou resultados de simula¢des séo
agrupados em classes com a intencdo de se obter uma compreensao do
padrdo de variabilidade da variavel aleatoria (chuva) (MINE, 2013). Calcula-se

entdo a frequéncia absoluta e relativa com que as mesmas ocorrem.

KOTTEGODA e ROSSO (2008) sugerem que o Numero de Classes
(NC) pode ser aproximado pelo inteiro mais proximo de +/N, seguindo a regra
de que 5 < NC < 25, sendo que amostras com N < 25, ndo séo significativas.
Como indicagao alternativa, é sugerida a regra de STURGES (1926), que tem a

aproximacéo para o numero de classes definida pela Equagéo (1).
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em que NC representa o niumero de classes e N o tamanho da amostra. Assim
€ possivel calcular as frequéncias absoluta e relativa com que as precipitacdes

ocorrem e construir o histograma de frequéncias.

2.1.4. Poligono de Frequéncias

Com os dados calculados do Histograma de Frequéncias é possivel
obter o Poligono de Frequéncias que consiste em outra representacao grafica
muito Gtil para diagnosticar o padrdo de distribuicdo de uma variavel. E obtido
pela unido dos pontos médios dos topos dos retangulos do histograma de
frequéncia (NAGHETTINI e PINTO, 2007).

2.1.5. Curvas de Permanéncia

Segundo MINE (2013), outra ferramenta importante de interpretacéo
estatistica é elaboracdo das Curvas de Permanéncia. Elas mostram qual é a
frequéncia com que uma precipitacdo pode ser igualada ou superada, dada

certa probabilidade.

Para isso, ordenam-se as variaveis em ordem decrescente e atribui-se a
elas uma respectiva ordem de classificacdo. A probabilidade de ocorréncia das

precipitacdes € representada pela Equacao (2).

F= )

m
n

em que m corresponde a cada valor da ordem de classificacdo em ordem
decrescente e n corresponde ao numero total de dados observados de chuva.

A visualizagao ocorre graficamente por meio de uma curva descendente.
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2.1.6. Frequéncias Empiricas Acumuladas — FEA

Outra técnica importante para a EDA é o estudo das Frequéncias
Empiricas Acumuladas (FEA), o qual é realizado de maneira analoga a
construcdo da curva de permanéncia, com algumas peculiaridades. Neste caso
as variaveis sdo ordenadas de forma crescente (x; < x, < x3 < -+ <x,). A

FEA é entdo representada pela Equacao (3).

Fxg) = 3)

n+1

em que i corresponde a cada valor da ordem de classificacdo em ordem
crescente e n corresponde ao numero total de dados observados de chuva. A
FEA corresponde a um estimador da funcéo de distribuicdo acumulada (CDF —
sigla em inglés) da variavel em questdo e pode ser comparada graficamente a
CDF assumida.

2.2. Indicadores Estatisticos

2.2.1. Coeficiente de Determinacao

Primeiramente, antes de ser realizado o calculo do coeficiente de
determinacéo, é sugerido que sejam elaborados diagramas de disperséo. E a
representacdo conjunta de valores observados e simulados de uma mesma
variavel hidrolégica. Sendo assim, o diagrama de dispersdo permite que seja
visualizado o grau de associacdo entre estas variaveis e uma possivel
tendéncia de variacdo conjunta que apresentam (NAGHETTINI e PINTO,
2007).

Segundo NAGHETTINI e PINTO (2007), a correlacéo entre essas duas
variaveis é a observacdo da medida de variagdo conjunta entre elas. Tal

medida é realizada atraves de coeficientes de correlacéo, representando o grau
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de associacdo entre estas varidveis. As medidas de correlacdo p séo
adimensionais e se encontram no intervalo de —1 < p < 1. Quando ocorre
p = 0, significa que ndo existe correlagdo entre as variaveis e quanto mais
préxima de um, maior € a correlacdo entre elas.

De acordo com NAGHETTINI e PINTO (2007), quando duas variaveis
apresentam uma correlagao linear, os pontos de um diagrama de disperséo
ficam mais préximos de uma reta. Sendo assim, o coeficiente de correlagédo

linear é expresso pela Equacéo (4) e a covariancia pela Equacao (5).

pxy = X (4)

ox0y

Yica (i =0 i =) ®)

[0} =
XY n—1

em que oy corresponde a covariancia entre as variaveis X e Y; ox € o desvio
padrdo da variavel X; oy € o desvio padrdo da variavel Y; x é a média das
observacdes X; y é a média das observacdes Y; x; corresponde a observacéo
de X; y; corresponde a observacdo de Y; n € o numero de observacdes da
amostra.

As varidveis X e Y apresentadas pela Equacdo (4) e Equacao (5)
correspondem aos Vvalores das precipitacbes observadas e simuladas,
respectivamente. O coeficiente de correlacéo linear, também conhecido como
correlacao linear de Pearson, indica a relacéo linear entre as duas variaveis. O
coeficiente de correlacdo linear de Pearson elevado ao quadrado € o

coeficiente de determinagao.

2.2.2. Coeficiente de Nash-Sutcliffe

MORIASI et al. (2007) apresentaram o coeficiente de Nash-Sutcliffe (NS)
com a intengdo de avaliar o potencial de um modelo hidrolégico em reproduzir
as observacdes. E um 6timo indicador e amplamente utilizado para verificar o
grau de confiabilidade entre simulacdes e registros observados. Ele testa a

eficiéncia da simulagéo, sendo representado pela Equacéo (6).
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T (pt_ pt 2
NS=1- tT‘l( > f)z (6)
t=1(P0 - Po)

em que P, é a média das chuvas observadas; P} é a chuva obtida pela
simulacdo no tempo t; P¢ representa a chuva observada no tempo t. MORIASI
et al. (2007) mostram que o valor de NS pode variar no intervalo —oo < NS < 1.
Sendo assim, um numero proximo de um corresponde a uma oOtima relacao,
enquanto que valores mais proximos de zero ndo possuem relacdo entre si.
Valores negativos indicam que a estimativa pela média dos valores observados
€ melhor do que a previsao pelo modelo.

Em outras palavras, pode-se afirmar que valores de NS muito baixos
ocorrem quando a variancia residual (numerador) € maior do que a variancia
dos dados observados (denominador). Essencialmente, quanto mais préximo
de um, melhor € o grau de eficiéncia da simulagéo.

Segundo KRAUSE et al. (2005), o coeficiente de NS é um dos
indicadores mais utilizados para validacdo de simulagdes. O coeficiente de
determinacao ou autocorrelacdo, também tém ampla utilizacdo. Mas o valor de

NS é mais sensivel quanto a avaliacdo dos picos e apresenta melhores

resultados nas condicdes de estiagens.

2.2.3. RMSE (Root-Mean-Square Error)

O erro quadratico médio ou Root-Mean-Square Error (RMSE) é
frequentemente utilizado para observar as diferencas entre simulacbes e as
observagdes para estimadores nido tendenciosos (valores calculados). E o
desvio padréao da diferenca entre 0s registros historicos e os valores calculados
por um modelo hidrolégico.

HYNDMAN e KOEHLER (2006) mostraram que o RMSE é um bom
estimador, mais utilizado para fins de comparacao entre erros de previsao de
modelos diferentes para uma variavel e ndo entre variaveis. Depende da escala

no qual é utilizado, sendo apresentado pela Equacéo (7).
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RMSE = \/ ?:1(X0bs,i _Xmodel,i)z (7)
n

em que X,,;; corresponde a chuva observada em i; X,,,4¢;; COrresponde a
chuva simulada em i; n € o nimero de observacfes da amostra. Os valores de
RMSE séao utilizados para diferenciar o desempenho de uma simulacdo em
relacdo a outras, e distinguir os valores observados dos calculados.

Frequentemente o RMSE é também usado no espaco logaritmico (que
representa a diferenca relativa entre as variaveis) quando entéo indica o desvio
padrdao do logaritmo da razdo entre valores observados e modelados para
estimadores nao tendenciosos (FILL e STEDINGER, 1995).

2.2.4. Outros indicadores estatisticos

Para avaliar o grau de sensibilidade das séries em estudo, ainda sao
analisados outros indicadores estatisticos. Estes consistem na média, mediana,
variancia, desvio padrdo, excesso de curtose e assimetria das séries a um
intervalo de confianca de 95%. Na sequéncia estdo apresentados o0s
estimadores pelas Equacdes (8), (9), (10), (11), (12) e (13) respectivamente.

n
X = 1ZX 8
Y% (8)
=1
Xn + Xn+2 ©)
IMPAR - xg = xn+1 € PAR - X :%
2
SR S L S (10
s —mZ( i—X)
i=1
L& (11)
= . — Y)2
s= =g ) (K= )
=1
_ n = (X; — X)® (12)
g = X
n—1mn-2) S3
I = n? M -0 (13)
m—1n—-2)(n—3) S4
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em que X; € o valor de um evento na posicao i-ésima; n € 0 humero total de
elementos da amostra; X é a média da amostra; x,,; € a mediana da amostra;
s? é a variancia da amostra; s é o desvio padrdo da amostra; g € o coeficiente
de assimetria; k € 0 excesso de curtose. A mediana é equivalente ao valor da
variavel x,,;, de modo que ocorra a separacdo da frequéncia total em duas

metades de iguais dimensoes.

2.2.5. Método de correcao de bias

Antes de ser realizada qualquer andlise de uma série simulada, é
necessario verificar se existem bias nas séries geradas pelos RCM. O bias é
definido como sendo a tendenciosidade ou erro sistematico oriundo do
processo de downscalling dos GCM para os RCM. O bias € entdo definido pela

Equacéo (14).

bias = E(xpy, — x,). (14)

em que x, corresponde a simulacdo e x, a chuva observada. S&o
apresentados diversos métodos para correcado de bias na literatura (BERG et
al. 2012; TEUTSCHBEIN e SEIBERT, 2012; WATANABE et al., 2012). Estes
variam de acordo com a sua complexidade e ajustam desde o desvio padrao
até a média e também o coeficiente de variacdo das séries simuladas pelos
RCM. Quanto mais complexo for o método, maior € a necessidade da utilizacao
de registros com espac¢o de tempo menor, como as escalas diarias.

Como néo se teve acesso aos dados diarios de precipitacdo simulados
pelos RCM, é apresentado neste trabalho apenas um método para correcao de
bias (ROCHA, 2014), o método de correcao por frequéncia, conforme proposto
por SAURRAL (2010). Trabalha com a correcdo mensal dos valores baseados
na diferenca entre as observacdes e as simulacbes dos RCM. O meétodo
consiste em ajustar o primeiro momento das precipitacdes geradas pelos RCM

ao dos registros histéricos.
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Os valores simulados séo organizados em ordem crescente (x; < x, <
x3 < - < x,) e divididos em intervalos de classe. Cada intervalo tem um
respectivo valor de corre¢do de bias, obtido pela distancia (no ponto médio)
entre a curva dos valores observados e dos simulados, variando de 5% até
95% em intervalos de 10%. A Equacgédo (15) apresenta a corre¢do para a
precipitacdo (SAURRAL, 2010).

Pcor(n) = Pgim (n) — b, com

b, = Psi;u(n) — P,,s(n) para cada intervalo (15)

em que P.,.(n) corresponde a precipitacdo com bias corrigido para o tempo n;
Psim(n) corresponde a precipitagdo gerada pelo RCM no tempo n; P,
corresponde as precipitacfes observadas no tempo n; b corresponde ao valor
médio de corregdo de bias para cada intervalo (SAURRAL, 2010).

2.3. Regressao linear

A técnica da regressao linear € uma ferramenta poderosa para avaliar a
existéncia de uma tendéncia secular nas variaveis hidrolégicas. O método da

regressao linear simples neste caso é representado pela Equacao (16).

yt = blt + bo + Et (16)

em que t é um contador no tempo (t =1,2,..,n); y, € a variavel hidrologica
(precipitacdo) no tempo t; b; consiste no coeficiente angular da reta; b, é 0
coeficiente linear e € denota os erros da regressao. As hipéteses subjacentes

sao representadas pela Equacéo (17).

Oparat +t

2 parat = L€ VAR(€) = s? 17)

E(€)=0, E(e:e,) ={
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Além disso, em geral se assume que 0 € seja normalmente distribuido.
Os parametros b, e b, sdo estimados pelo método dos minimos quadrados
resolvendo as equacdes normais de Gauss, representadas pela Equacéo (18)
e Equacao (19) (JOHNSON, 1984).

nxby +() )b =) x (18)
(Zt)EO\+(Zt2)EI=Zytxt (19)

Tais coeficientes (angular e linear da reta de regressao linear) séo
estimados de acordo com o teorema de Gauss-Markov para os estimadores
lineares nado tendenciosos de minima variancia. Os parametros sao
caracteristicas da amostra enquanto que os estimadores sdo funcbes que
representam os parametros. Sendo assim, ao substituir os parametros b por

seus estimadores resulta na Equagéao (20).

7, = byt + by + e, (20)

em que e, representa os residuos da regresséo e y, o estimador de y,. Para
analisar a existéncia da estacionariedade, testa-se a hipotese nula H,: b; = 0.
Sendo os residuos das regressdes lineares normalmente distribuidos, esta
hipétese pode ser testada através do teste t de Student, representada pela
Equacéo (21) (SHARMA et al., 2000).

pvn —2
J1—p?

(21)

. =‘
em que p € o coeficiente de correlacdo entre os dados observados e as
simulagbes dos RCM e n é o tamanho da amostra. A estatistica do teste 7
segue uma distribuicdo t de Student sendo v =n — 2 0 nidmero de graus de
liberdade. Assim se T >t;_,/,,, rejeita-se a hipotese nula com nivel de

significancia a« = 5% (JOHNSON, 1984).
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2.4, Método dos Minimos Quadrados

O Método dos Minimos Quadrados consiste huma técnica matematica,
que procura encontrar o melhor ajuste para um conjunto de valores
minimizando a soma dos quadrados das diferencas entre 0s registros
observados e os valores simulados. Tais diferencas sdo conhecidas como
residuos (MEMORIA, 2004).

Basicamente, a analise de residuos demonstra que, se 0 modelo for
apropriado, os residuos refletem as propriedades impostas pelo termo de erro
do modelo. O residuo é a contrapartida amostral do termo de erro estocastico.
O erro consiste nas diferencas entre os valores reais dos valores estimados
pela regressao.

O primeiro requisito para o método dos minimos quadrados € de que 0s
erros sejam aleatérios e que sua distribuicdo seja normal e independente com
média nula. O segundo é de que o modelo seja linear nos parametros

(variaveis apresentam relacao linear entre si) (MEMORIA, 2004).

2.5. Funcdes suavizadoras

Existem muitas possibilidades de exploracdo gréfica de eventuais
tendéncias em séries hidrolégicas. Dentre as mais utilizadas constam a
elaboracao de histogramas em conjunto com o gréfico de probabilidade normal,
diagramas temporais, graficos de correlacdo e as chamadas curvas
suavizadoras.

De acordo com GRAYSON et al. (1996), dentre as técnicas descritas
acima, as mais simples e comumente usadas no estudo de tendéncias sao as
funcdes suavizadoras, onde se inserem a média e mediana méveis. Com isto,
os dados sao suavizados, projetando os valores no periodo de previsdo, com
base no valor da média ou mediana da variavel em um namero especifico de
periodos anteriores.

Com o uso da mediana ao invés da média, os resultados podem ser
mais satisfatérios, uma vez que a mediana € uma medida mais robusta de

tendéncia central e menos influenciada por eventuais outliers. Estes ultimos
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sdo conhecidos também como eventos atipicos, ou fora dos padrdoes dos

estudos.

2.6. Regressdo LOWESS (Locally Weighted Scatterplot Smoothing)

Uma fungcdo suavizadora muito utilizada é a regressdo LOWESS que
consiste numa abordagem computacional intensiva, baseada no ajuste da
regressao linear por minimos quadrados para subconjuntos da amostra, de
modo a construir uma funcéo que descreva a parte deterministica da variacao
dos dados ponto a ponto (ALEXANDRE, 2009; CLEVELAND, 1979).

A cada ponto da amostra, um polindmio de baixo grau € ajustado a um
subconjunto de valores da variavel explicativa proximos ao ponto considerado.
Os coeficientes do polindmio sao estimados a partir de uma analise de minimos
quadrados ponderados, em que pesos sdo atribuidos aos pontos do
subconjunto, em funcdo da sua proximidade ao ponto de interesse. A
estimativa pela regressdo no ponto € obtida, entdo, a partir dos valores da
variavel explicativa na vizinhanca daquele ponto. O ajuste é completado apoés
terem sido calculadas as estimativas de regressao para cada um dos n pontos
de dados do conjunto (ALEXANDRE, 2009).

Os subconjuntos sdo delimitados a partir da escolha do fator de
alisamento f, que determina a propor¢do de dados que serdo utilizados. O
fator f varia de (d + 1) /n a 1, sendo d o grau do polindmio. Portanto, a faixa
do subconjunto é determinada pelo produto f X n, que sofre arredondamento
para 0 numero inteiro mais préximo, de pontos proximos aquele em foco
(ALEXANDRE, 2009).

O coeficiente de alisamento é denominado assim por ter a funcdo de
controlar a flexibilidade da funcdo de regressdo. Quanto menor o f mais a
regressao final ira se tornar aderente a todos os dados da amostra. Entretanto,
guanto mais aderente aos dados, maior sera a chance da funcao de regressao,
eventualmente, incorporar erros e/ou inconsisténcias amostrais (ALEXANDRE,
2009).

Para atribuir pesos ao subconjunto de dados, utiliza-se a fungao de
ponderacéo tri cubica, para a qual se atribui 0 maior peso aos dados préximos
ao ponto de estimacdo. A ponderacdo parte da premissa de que pontos
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proximos entre si sdo mais inter-relacionados do que pontos mais distantes.
Assim, pontos distantes influenciariam menos a estimativa dos parametros do
modelo local (ALEXANDRE, 2009). A funcdo tri clubica € expressa pelas
Equacoes (22) e (23).

w(x) = (1 —|x|?)3,para |x]| < 1 (22)
w(x) = 0,para|x| =1 (23)

em que w(x) representa as ordenadas em fungéo do eixo x e o peso atribuido
a cada ponto; x a distancia de um dado amostral ao ponto de interesse,
dividida pela maior distancia presente no subconjunto.

Segundo CLEVELAND (1979) e ALEXANDRE (2009) a maior vantagem
da regressdo ndo paramétrica do tipo LOWESS € de ndo haver a necessidade
de se prescrever, a priori, uma funcdo ou um modelo paramétrico especifico
para ser ajustado a amostra. Basta fornecer um fator de alisamento e o grau do
polindbmio local, o qual pode ser simplesmente de grau 1. Embora a técnica
LOWESS néo seja facilmente computada, ela é fornecida como rotina basica

no software STATISTICA, utilizado nesta dissertacao.

2.7. RAPS (Rescaled Adjusted Partial Sums)

Segundo ALEXANDRE et al. (2010) e ALEMAW e CHAOKA (2002) esta
€ uma importante ferramenta preliminar para inspecdo visual de séries
hidrologicas. De acordo com ALEMAW e CHAOKA (2002), utiliza-se o método
RAPS para ter uma melhor sensibilidade dos dados, guiar e focar os testes e
andlises estatisticas. A soma do RAPS de uma funcédo Y(t) é definida pela

Equacéo (24).

Sy -7
Xe= ) —— (24)

47



sendo o valor de k =1,2,...,n. A varidvel X, representa o0 RAPS no limite k,
Y(t) denota o valor da variavel no instante t,Y é a média dos valores da
amostra; Sy o desvio padréo da amostra, k o contador limite da soma atual e n
€ o tamanho da amostra. No entanto, a variancia das séries de RAPS é

definida pela Equacgéao (25).

VAR[X,] = VAR |2 (S, Y () - 230, Y (1))] = 252 (25)

A equacdo acima mostra que a variancia do RAPS segue uma relacéo
parabdlica com o valor extremo ocorrendo quando k = n/2 e o valor mais
baixo quando k=n elou k =0. O valor esperado do RAPS depende do

cenario da tendéncia ou da variabilidade nas séries histéricas Y (t).

2.8. Testes Estatisticos

Um problema comum e préatico na andlise de séries histéricas de dados
hidrometeorol6gicos consiste em encontrar técnicas estatisticas para verificar
se estdo ocorrendo variacfes ao longo do periodo (BUISHAND, 1984). Para
isso, foram utilizadas algumas técnicas estatisticas no presente trabalho. Os

métodos aplicados estdo descritos nos proximos paragrafos.

2.8.1. Testes Paramétricos

Os testes paramétricos sdo conhecidos por possuirem dados extraidos
de uma populagdo dita Normal, ou de qualquer outra populacdo, onde se
conheca o modelo distributivo (ALEXANDRE, 2009). Na sequéncia sao
apresentados os testes paramétricos t de Student e F de Snedecor. Ambos os
testes, valem estritamente para popula¢cdes normais e por iSso € sempre
importante utilizar o teste de normalidade. Em caso de rejeicdo da hipotese
para um nivel de significancia 5%, deve-se realizar a transformacéo para a

normal.
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2.8.1.1. Testet de Student

De acordo com SILVEIRA (2000), o teste t de Student (t-test) avalia a
igualdade das meédias populacionais correspondentes a duas amostras.
Geralmente ocorre o desconhecimento dos valores populacionais das

variancias, que séo supostas como iguais.

Para valores de n > 3, esta distribuicdo é simétrica em torno de zero. A
distribuicdo t possui caudas da distribuicdo mais elevadas em relacdo as da
distribuicdo normal reduzida. Para n — oo a distribuicdo t tende a distribuicédo

normal. Sendo assim, a estatistica do teste € calculada pela Equacao (26).

X-Y

t = ——
5%, 8¢ (26)
ny Ny

em que t representa a estatistica do teste t de Student; X representa a média
amostral de X; Y representa a média amostral de Y; Sy representa o desvio
padrdo da amostra X; Sy representa o desvio padrdo da amostra Y; ny € o
namero de dados da amostra X e n, € o numero de dados da amostra Y.
Deve-se comparar o valor calculado de t com um valor critico da
distribuicdo t de Student, com v = ny +ny — 2 graus de liberdade. Caso o
modulo de t calculado seja inferior ou igual ao valor tabelado a/2, é aceita a
hipétese nula de igualdade das médias, caso ocorra o contrario, é rejeitada a

hipotese.

2.8.1.2. Teste F de Snedecor

De acordo com TROGER et al. (2001), o teste F de Snedecor avalia a
igualdade ou ndo das variancias populacionais de duas subamostras. Realiza-

se a consideracdo de que as variancias amostrais de duas amostras
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independentes sao retiradas de duas populacdes normais. Demonstra-se que o
quociente entre estas variancias amostrais € um valor maior que segue uma

distribuicdo F.

Em SILVEIRA (2000), é visto que o valor da estatistica do teste F de
Snedecor, com vy graus de liberdade no numerador e vy, graus de liberdade no

denominador é dada pela Equacéo (27).

SZ
E X

Nx—1,My—1 = ?
Y

(27)

em que F, representa a estatistica do teste F de Snedecor; S é a

x—1,My—1
variancia da amostra X; SZ é a variancia da amostra Y, sendo SZ > SZ. Assim,
sao testadas se as duas amostras podem ser consideradas como oriundas da

mesma populacédo, dado um nivel de significancia do teste F.

Finalmente, compara-se o valor critico da distribuicdo (tabelado) com
ny_; € ny,_; graus de liberdade com o valor de F calculado. Se aceita a
hip6tese de igualdade das variancias, caso o valor calculado seja inferior ou

igual ao obtido da tabela.

2.8.2. Testes Nao Parameétricos

Os testes ndo paramétricos utilizados neste trabalho sdo aplicados para
verificar se ocorrem tendéncias na série hidrologica e nas simulacdes. De
acordo com ALEXANDRE (2009), tais testes sdo aqueles que ndo precisam de
uma especificacdo prévia do modelo distributivo da populacdo, sendo assim,

embasados em caracteristicas das amostras.

Estas caracteristicas podem ser descritas como ordens de classificagéo
ou valor quantitativo de diferencas negativas ou positivas entre os dados. Na
sequéncia sao apresentados os testes ndo paramétricos a serem aplicados
neste trabalho: coeficiente de Spearman, Wilcoxon ou Mann-Whitney, Mann

Kendall e Mann Kendall Sazonal.
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2.8.2.1. Teste do coeficiente de Spearman

O teste do coeficiente de Spearman ou da correlacdo ordenada de
Spearman € um teste de independéncia entre x; e y;. A primeira variavel
corresponde a série na ordem natural e a segunda a série ordenada crescente.
Consiste em calcular o coeficiente de correlacdo das respectivas ordens de x e
y no conjunto de todos os pares de dados. Serve para identificar uma possivel
tendéncia ao longo do tempo, ou seja, valores negativos ou positivos
(SILVEIRA, 2000).

Sendo assim, o coeficiente de Spearman é obtido pela Equacéo (28).

n

6
ps =1-— 3 nZ(in — Ry;)? (28)

=1

em que ps é o coeficiente de Spearman; Rx; representa a ordem do elemento
x; ha série em ordem natural; Ry; representa a ordem do elemento x; na série
ordenada na forma crescente; n € o numero de elementos da amostra.

De acordo com os estudos de NAGHETTINI e PINTO (2007), o
coeficiente calculado pela Equacéo (28) é definido como sendo uma variavel
aleatéria com distribuicdo simétrica. A variancia e a média sédo calculadas pela

Equacéo (29).

E(ps) = 0eVAR(ps) = 1 (29)

n—

Em SILVEIRA (2000), é sugerido que a estatistica do teste siga
aproximadamente uma distribuicdo t de Student, porém com n — 2 graus de

liberdade. Tal estatistica € dada pela Equacao (30).

_|(n— 2)ps? 30
e = ST pe <9
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De acordo com TROGER et al. (2001), a estatistica t,,_, € comparada
bilateralmente com o valor de t critico, obtido da tabela de Student, para um
dado nivel de significancia. Caso o valor de t,_, seja maior do que o obtido

pela tabela t,,_, ,, a hipotese de independéncia das amostras € rejeitada.

2.8.2.2. Teste de Wilcoxon ou Mann-Whitney

O teste de Wilcoxon, ou teste U foi inicialmente proposto por MANN e
WHITNEY (1947), sendo o seu nome atribuido a estes autores. A aplicagédo
deste teste € realizada separando a amostra em duas subamostras, sendo o
ponto de separacao definido geralmente pelos gréaficos da EDA.

O objetivo do teste de Mann-Whitney (Wilcoxon) é definir o grau de
mistura entre as subamostras, verificando se ambas podem ter a mesma
distribuicdo de probabilidades. Sendo assim, de acordo com TROGER e
PANTE (2009), a estatistica de U, que caracteriza o teste, € a soma das ordens
dos valores contidos na primeira subamostra, menos uma constante, conforme

a Equacéao (31).

U= zR nl(n1+1) (31)

em que Rx; é a ordem crescente dos valores da primeira série; n; € o numero
de elementos da primeira subamostra; n, € o numero de elementos da
segunda subamostra (DEVORE 1991). A média E(U) e a variancia VAR(U) séo
obtidas pela Equacao (32).

nn,(ng +n, + 1)

B (32)

nn
E(U) = 112

S~ e VAR(U) =

O valor da estatistica do teste Z é calculado pela Equacéo (33).
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,_U-EW)

JVAR(U)

(33)

Para valores de n,,n, > 8 a estatistica Z segue aproximadamente uma
distribuicdo normal padrdo. Para n,,n, <8, 0s valores criticos de Z sé&o

tabelados, conforme pode ser visto em DEVORE (1991).

O valor de Z calculado € entdo comparado com o valor de Z. ico
(tabelado), obtido da distribuicdo normal padrdo. Caso o médulo de Z calculado
seja maior que o valor de Z.ic0. Significa que as duas subamostras da série

nao sdo da mesma populacao.

2.8.2.3. Teste de Mann Kendall

E muito utilizado para a verificagdo da homogeneidade de séries
hidrologicas. Inicialmente este teste foi utilizado por MANN (1945), depois por
KENDALL e STUART (1963), que criaram a correspondente estatistica do
teste. A sua aplicacdo tem evidenciado consistentes resultados, pois, segundo
0s pesquisadores, uma vantagem deste teste é de que os resultados tem uma
interpretacdo facil e se aplicam a todo periodo em estudo (BACK, 2001;
BARROS et al., 2011; BUCHIR, 2013; MULLER et al., 1998).

Estes mesmos pesquisadores afirmam que o teste de Mann Kendall € o
método mais apropriado para analisar mudancas climéticas em séries
climatoldgicas, pois, permite também a detec¢do e localizacdo aproximada do
ponto inicial de determinada tendéncia (BACK, 2001; BARROS et al., 2011;
BUCHIR, 2013; MULLER et al., 1998).

O teste consiste na comparacao de cada valor da série temporal com os
outros restantes, sempre em ordem temporal. Entdo, conta-se o nimero de
vezes gue os termos restantes sdo maiores que o analisado. A estatistica do

teste Sy x € dada pela Equacéo (34).

Suk = i zn: sinal(R; — R;) (34)

j=1i=j+1
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em que n € o nimero de observagdes; R; € a observagdo anterior; R; € a
observacdo posterior;i representa a posicdo de R; no tempo anterior; j
representa a posicdo de R; no tempo posterior. O sinal € definido pelas

seguintes condicdes, conforme a Equacéao (35).

1, se Rj - Ri >0
sinal(R; —R;)) =4 0,seR; —R; =0 (35)
—1,58 R] _Ri <0

E possivel aplicar o teste de Mann Kendall para tendéncia somente se a
série for serialmente independente. Entdo, sdo testadas se as observa¢fes da
série sdo independentes e identicamente distribuidas, em outras palavras,

testam-se as hipéteses:

H,: As observacbes da série sao independentes e identicamente

distribuidas; H,: As observacdes da série possuem tendéncia no tempo.

E possivel mostrar que sob a hipotese nula Sk € normalmente

distribuida com média nula, de acordo com a Equacéo (36).

nn—1)(2n+5)
18

E(Sux) = 0e VAR(Syx) = (36)

Quando o numero de observacdes é superior a 30, a estatistica do teste

é calculada pela Equagéo (37).

MK = O,Se SMK =0 (37)

Sendo assim, mesmo para um namero de observacdes inferiores a 30, é
possivel utilizar a estatistica MK = Z para realizar o teste. Em um teste

bilateral, rejeita-se a hipotese nula H, para certo nivel de significancia a, no
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caso do valor do quartil Z,,,, seguir uma distribuicdo normal padréo, ou seja,
MK < Z,,,. A programacao para aplicacéo do teste foi desenvolvida utilizando

o software MATLAB.

2.8.2.4. Teste de Mann Kendall Sazonal

Proposto por HIRSCH et al. (1982) e aperfeicoado por HIRSCH e
SLACK (1984), o teste de Mann Kendall Sazonal (MKS), surgiu de acordo com
a necessidade de lidar com dificuldades impostas por eventuais sazonalidades
em séries temporais de clima. Este teste é resultante de uma adaptacdo do
teste de Mann Kendall, sendo apresentado como uma alternativa para
contornar as dificuldades impostas pela elevada variabilidade sazonal das
observacdes (BUCHIR, 2013).

Contudo, FISCH e FOLHES (2006), afirmam que este teste é bem
recomendado pela Organizacdo Meteorologica Mundial (OMM) para estudos de
deteccdo de tendéncias ou alteracbes abruptas em séries de variaveis
climéticas. Segundo os autores LETTENMAIER et al. (1994) e BLAIN (2011),
no caso de séries mensais, 0 MKS pode ser calculado organizando os dados
mensais em forma de matriz. As colunas sao preenchidas com os valores da

série relativos a cada més do ano e o fator T; € inicialmente estimado para cada

més, conforme a Equacao (38).

Suks = Z T;,paraT; = z sinal(le - ij),paraj =1,2,..,12 (38)

j=1 k>1
e a variancia do fator T; € representada pela Equacéo (39).

n(n —1)(2n; +5) = I ti(t — (2t + 5)

T (39)

VAR(T)) =

em que n; € o numero de valores de cada série j mensal; j € o numero de

meses do intervalo a ser analisado; k € o nimero de meses da série; m € 0
namero de grupos de valores adjacentes iguais; t; € o numero de valores

presentes em cada um dos grupos i; k é o valor da série no instante posterior; i
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é o tamanho da repeticdo; z;; € a posicdo de z; no tempo anterior; z;; € a
posicdo de z;, no tempo posterior. O valor final do MKS € dado pela Equacéo
(40).

( Suks — 1

VVAR(Syks)
MKS = 0,seS =0 (40)
Suis + 1

VVAR(Syxs)

Assim, a hipdtese nula é rejeitada no nivel de significancia « se MKS >

,S€ Syks > 0

,Se Syks <0

Zoi- O valor de Z..,, € obtido da tabela de distribuicdo normal com a
probabilidade de Z,,,. A programacéao para aplicacao do teste foi desenvolvida

utilizando o software MATLAB.

2.9. Resumo do Capitulo

Neste capitulo, foram apresentados todos os métodos utilizados na
pesquisa. Primeiramente foram descritos os métodos que contemplam a EDA,
tais como analises graficas, curvas acumuladas em funcdo do tempo,
histogramas e poligonos de frequéncias, curvas de permanéncia e estudo das
frequéncias empiricas acumuladas (FEA).

Na sequéncia, foram apresentados os célculos dos indicadores
estatisticos, tais como coeficientes de determinacdo, NS, RMSE, entre outros.
Também foram apresentadas as regressoées linear e LOWESS, bem como o
método RAPS, func¢des suavizadoras e o0s testes estatisticos aplicados com o
intuito de verificar se ocorrem tendéncias nas séries.

Os testes estatisticos utilizados nesta dissertacdo foram: t de Student, F
de Snedecor, coeficiente angular da reta de regresséao linear, rho de Spearman,
Mann-Whitney, Mann Kendall e Mann Kendall Sazonal. Na sequéncia, é
apresentada uma breve descricdo da area de estudos, bem como dos dados

gue foram utilizados para as analises.
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3. DESCRICAO DA AREA DE ESTUDO E DADOS UTILIZADOS

O foco dos estudos deste trabalho esta concentrado na cidade de
Curitiba, situada no estado do Parana, Brasil. A estacdo pluviométrica que
serviu de base para as analises se encontra na bacia do rio Iguacu. Tal estacéo
esta localizada na capital paranaense, conforme € apresentado nos préoximos

subitens. A mesma j4 esteve presente em algumas localidades na cidade.

3.1. Curitiba

Curitiba é a capital do estado do Parana, sendo a oitava maior cidade do
pais em termos populacionais. A cidade esta localizada a aproximadamente
924 m de altitude e tem uma populacdo de 1,75 milhdes de habitantes. E a
principal cidade da Regido Metropolitana de Curitiba (RMC), formada por 29
municipios com um total de 3,4 milhées de habitantes sobre uma area de 15,5
mil km2 (IBGE, 2013). E a oitava regido metropolitana mais populosa do Brasil
e a segunda maior da regido Sul, ficando atras somente da regido
metropolitana de Porto Alegre.

Foi fundada em 1693 e se tornou capital do Estado em 1853 e desde
entdo manteve seu ritmo acelerado de crescimento urbano que foi fortalecido
com a chegada de imigrantes europeus de diversas nacionalidades. A cidade
conta com as menores taxas de analfabetismo e melhor qualidade de
educacao basica entre as demais capitais brasileiras. Nos ultimos anos tem se
consolidado como a cidade mais rica do sul do pais e a quarta em nivel

nacional.

E a cidade brasileira com o quarto maior Produto Interno Bruto (PIB) do
pais. Na capital paranaense, estdo concentradas mais intensamente as
atividades industriais, comerciais e de servicos. Dos ramos industriais
presentes na cidade, os que mais se destacam sdo o automobilistico,
alimenticio, mobiliario, minerais ndo metéalicos, madeira, produtos quimicos e

farmacéuticos, bebidas e artefatos de couro e pele.

Curitiba € também considerada como a terceira cidade mais sagaz do
mundo, por ter em seu planejamento e gestdo uma preocupacido em ser

ecologicamente sustentavel, com qualidade de vida, boa infraestrutura e
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dinamismo econémico. Devido a sustentabilidade é conhecida como a Capital
Ecoldgica Brasileira. E uma das cidades mais influentes no cenario global,
considerada também como um dos centros mais globalizados do planeta.

As principais cidades que compdem a RMC séo: Almirante Tamandare,
Araucaria, Campo Largo, Colombo, Fazenda Rio Grande, Pinhais, Piraquara,
Quatro Barras, Rio Branco do Sul e Sdo José dos Pinhais. Estas citadas fazem
parte do grande polo econdémico social que movimenta uma das maiores
economias nacionais.

Na RMC encontram-se as nascentes do rio Iguagu, um dos rios mais
importantes do estado. Os principais rios que constituem as seis bacias
hidrograficas do municipio consistem nos rios: Atuba, Belém, Barigui,
Passalna, ribeirdo dos Padilhas e rio Iguacu. Devido o relevo de Curitiba
possuir predominancia de maiores altitudes ao norte do municipio, as aguas
das seis bacias hidrograficas desembocam ao sul do municipio, no rio Iguacu,
este que desagua no rio Parana.

As enchentes que ocorrem na cidade sdo um constante motivo de
preocupacdo para a populacdo e administracdo publica. Curitiba possui um
clima subtropical umido, com temperaturas médias entre 11°C e 23°C, no
inverno e verao respectivamente. Porém estas temperaturas podem ser mais
altas ou mais baixas, de acordo com as épocas do ano.

Segundo o INMET (2013) e FILL et al. (1999), entre os anos de 1961 e
2013, a menor temperatura registrada em Curitiba foi de -5,4°C, em setembro
de 1972. A maxima registrada foi de 35,2°C em novembro de 1985. A cidade ja
presenciou eventos como a neve, porém esta nao é frequente, podendo ocorrer
mais de uma década sem registros de neve. A precipitacdo média anual de
Curitiba € da ordem de 1.400 mm, contando com uma média de 164 dias de
chuva por ano. A umidade relativa da capital situa-se em torno de 80,7%.

A estacdo pluviométrica Curitiba, objeto de estudo para as andlises
deste estudo, se encontra no bairro Guabirotuba, dentro do trecho Alto Iguacu,
bacia do mesmo rio. Na Tabela 1 sdo apresentadas algumas caracteristicas da
estacdo pluviométrica Curitiba (codigo da ANA: 02549006). Mais detalhes
sobre a obtencéo dos dados é apresentado posteriormente.

Esta estagdo atualmente se encontra no campus Centro Politécnico, da

Universidade Federal do Parana, nas coordenadas conforme a Tabela 1. A
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mesma ja esteve em outras localidades tal como no centro da capital

paranaense, nas proximidades da Rua Mariano Torres. Também consta nos

registros que a estacao Curitiba j& esteve localizada nos arredores da Rua

Manuel Ribas (bairro Mercés) e também no municipio de Piraquara.

Tabela 1 — Dados da estagédo pluviométrica Curitiba (Fonte: O Autor, 2014).

o . . . Coordenadas
Cbdigo | Nome | Localizacdo | Bacia Sub-bacia
Lat. Long. | Altitude (m)
2549006 | Curitiba | Curitiba, PR Rio . Rio lguagu -25°27' | -49°14’ 924
Parana

Como o objetivo deste trabalho € a analise de tendéncias no regime de

chuvas na RMC, na sequéncia foi apresentada brevemente a bacia do rio onde

esta localizada a estacéo pluviométrica Curitiba, no rio Belém, sub-bacia do rio

Iguacu. A estacdo pluviométrica esté representada pela Figura 1.

Figura 1 — Localizacdo dos principais rios, capital e estagdo pluviométrica Curitiba (Fonte: O
autor, 2014).
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3.2. Bacia do Rio Iguacu

A bacia hidrografica do rio Iguacu é de grande importancia para o Brasil,
sendo considerada a maior do estado do Paranda. Localizada na regido Sul do
Brasil, entre as latitudes 25°05’S e 26°45’S e longitudes 48°57'W e 54°50'W,
possui uma area de drenagem de 69.400 km2. E uma sub-bacia do rio Parana e
também uma sub-bacia do rio da Prata, classificada pela Agéncia Nacional das
Aguas (ANA) pelo nimero 65. As nascentes do rio Iguagu situam-se na por¢ao
oeste da Serra do Mar, com altitude em torno de 1.200 m, passando em
seguida pelo Planalto de Curitiba (1° Planalto).

ApoOs passar pelo segundo e terceiro planaltos do estado do Parand, o
rio lguacu desemboca no rio Parana, junto a triplice fronteira da Argentina,
Brasil e Paraguai, com uma vazao média na exutéria da bacia em torno de
1.550 m3/s A bacia do rio Iguacu esta localizada numa das regides de intenso
desenvolvimento econémico do pais. A area total da bacia é dividida entre os
estados que a compdem, sendo 80,4% da area pertencendo ao Parana. A area
que compreende ao estado de Santa Catarina € de 16,5% e apenas 3%
pertence a Argentina.

Devido a extensédo do rio lguacu, comprimento total em torno de 1.320
km (de leste a oeste), faz com que a bacia do rio Iguacu seja dividida em trés
sub-bacias: Alto, Médio e Baixo Iguacu. A regido de estudo deste trabalho
compreende o Alto Iguacu que é a regido mais a montante da bacia, onde
estdo localizadas as nascentes, a RMC, a bacia do rio Belém e a estacdo

pluviométrica Curitiba.

Na RMC, o rio Iguagu é formado pela confluéncia entre os rios Irai e
Atuba. O rio Irai nasce com o nome de rio Iraizinho na borda ocidental da Serra
do Mar, no municipio de Piraquara. Ao passar pelo municipio de Pinhais,
recebe as aguas do rio Palmital, comecando a ser denominado rio Irai.
Somente em Curitiba, a confluéncia entre os rios Irai e Atuba é que formam o
rio Iguacgu. O rio Irai atravessa areas densamente povoadas nos municipios de

Pinhais e Piraquara.

O outro formador do rio Iguagu é o rio Atuba. Grande parte de suas

nascentes estdo localizadas no municipio de Colombo, este que faz parte da
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RMC. A entrada do rio Atuba na capital paranaense ocorre em Santa Candida,
bairro da regido norte do municipio. A extensdo do rio Atuba em Curitiba é de
aproximadamente 23 km, possuindo grande parte de suas margens habitadas.

O rio Iguacu esta representado na Figura 2.

PARANA

PARAGUAI

Figura 2 — Bacia do rio lguacgu, principais rios, localizagdo da capital e estacao pluviométrica
Curitiba (Fonte: O autor, 2014).

3.3. Dados utilizados

Os dados utilizados neste trabalho consistem em registros de chuva da
estacdo pluviométrica Curitiba. Os registros histéricos de chuvas sao utilizados
com a intencao de verificar tendéncias no periodo histérico. As observacdes de
chuvas foram coletadas no sistema de informacfes hidrologicas Hidroweb,
mantido pela ANA. Os registros histéricos também sdo comparados com 0s
cenarios de precipitacdo gerados pelas simulacbes dos RCM. Os dados
observados e cenarios de precipitacao foram organizados em dois grupos para

a analise:
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e Periodo historico: contemplam as chuvas observadas em Curitiba e 0s
cenarios de precipitacao gerados pelos RCM (ETA, PROMES e RCA1);

e Periodo futuro: contemplam apenas as chuvas geradas pelos RCM.

Fazem parte do trabalho a andlise dos totais mensais e anuais, bem
como as maximas e minimas mensais anuais para as analises preliminares das
chuvas observadas e dos cenérios obtidos pelos RCM. Assim é possivel avaliar
gual modelo é mais representativo da série hidrolégica na regiao.

Depois de selecionado o melhor RCM é realizada a andlise dos totais
mensais e anuais. Os totais sazonais (verdo e inverno) e totais sazonais
compreendendo as estacfes do ano, também sdo estudados. No Projeto
CLARIS foi identificado que os modelos mais representativos para o sul do

Brasil, séo os citados anteriormente (MINE et al., 2009).

3.4. Resumo do Capitulo

Neste capitulo, foi apresentada a regido de estudos, bem como as
caracteristicas climatolégicas, sociais e econdmicas desta. Na sequéncia,
foram apresentados os dados utilizados para as andlises. No proximo capitulo

estdo descritas as analises iniciais realizadas na RMC.
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4. ANALISE DOS DADOS

A andlise preliminar dos dados foi realizada utilizando os registros
histéricos observados e as simula¢gfes geradas pelos RCM. Cabe ressaltar que
as séries geradas pelos modelos ETA, PROMES e RCA1l compreendem
também o local das chuvas observadas. As séries simuladas pelo modelo
RCAL1 utilizaram o GCM ECHAM5. O PROMES utilizou o GCM HADCM3 e o
modelo ETA utilizou 0 GCM T213L42 (ROCHA, 2014).

A andlise de consisténcia dos dados observados e dos cenarios de
precipitacdo gerados pelos RCM foi realizada através de estudos das chuvas
mensais, e das maximas e minimas mensais anuais, no periodo histérico. O
estudo foi elaborado utilizando as técnicas da EDA e andlises estatisticas,

conforme descrito no item 2.

4.1. Analise do Periodo Histoérico

O objetivo do estudo de consisténcia é analisar a qualidade das séries
geradas pelos modelos e verificar se as simulagbes apresentam um
comportamento tendencioso. Sendo assim, as seéries simuladas foram

comparadas com a série histérica através de analises estatisticas.

Estas analises foram realizadas utilizando a técnica EDA, como a
comparacao entre as estatisticas: média, mediana, variancia, desvio padrao,
excesso de curtose e assimetria. Também foram analisados outros indicadores

estatisticos como o coeficiente de determinacdo, Nash-Sutcliffe e RMSE.

Como parte da analise preliminar, a EDA foi aplicada por meio de
analises graficas como a construcdo de histogramas, curvas de permanéncias,
poligonos de frequéncia, estudo das frequéncias empiricas das chuvas
maximas e minimas mensais anuais, diagramas de dispersdo entre as
observacdes e os cenérios de precipitacdo (observou-se a sua correlacdo). Os
estudos foram realizados para as trés simulacées obtidas dos modelos do
Projeto CLARIS LPB.

Antes de realizar qualquer analise, foram levantadas as falhas da série

histérica. As mesmas nao foram preenchidas e os anos em que as possuem
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foram desconsiderados dos estudos, visto que a série histérica possui um
periodo superior a 100 anos de observacdes. Também foram observadas
falhas nas simulacbes obtidas pelo modelo ETA. Todas as falhas foram

levantadas conforme € apresentado na Tabela 2.

Tabela 2 — Levantamento de falhas no periodo histérico (Fonte: O Autor, 2014).

Série Hidrologica Curitiba - 02459006 Meses Modelo ETA
Dezembro de 1901 a maio de 1902 6
Janeiro de 1903 a julho de 1903 7
Abril de 1912 a Janeiro de 1913 10
Novembro de 1917 a dezembro de 1919 25
Agosto de 1920 a novembro de 1920 4
Setgmbro de 1921 1 Janeiro de 2009 a
Abril de 1973 1 dezembro de 2010
Julho de 1988 1
Dezembro de 1990 a abril de 1991 5
Junho de 1991 a julho de 1991 2
Outubro de 1991 1
Novembro de 1994 a dezembro de 1994 2
Marco de 2011 a dezembro de 2011 10
Total = 75 Total = 24 meses

Foi levantado um total de 75 meses com falhas na série histérica, em um
periodo de 124 anos e trés meses, ou mais precisamente 1.491 meses. O
periodo histérico compreende observacdes entre janeiro de 1889 a marco de
2013. O maior periodo com falhas pode ser observado entre os meses de
novembro de 1917 a dezembro de 1919. Os outros periodos com falhas nao
superaram 10 meses, observados entre abril de 1912 a janeiro de 2013 e entre
marco de 2011 a dezembro do mesmo ano.

Falhas foram observadas também nas simulacdes obtidas pelo modelo
ETA, entre o periodo de janeiro de 2009 a dezembro de 2010. O total de falhas
observadas neste periodo é de 24 meses, conforme é apresentado na Tabela
2. A série gerada pelo modelo ETA compreende o periodo entre janeiro de
1961 até marco de 2013, sendo este o periodo em comum com a série de

chuvas observadas.
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Nas seéries simuladas pelos outros modelos ndo foram encontradas
falhas, por isso ndo constam na Tabela 2. Cabe ressaltar que o periodo
historico da simulacé@o obtida pelo modelo PROMES inicia em janeiro de 1960

e gue o periodo histérico do modelo RCAL1 inicia em janeiro de 1961.

Outro fato relevante é que se dispunha de trés séries de chuva distintas,
todas geradas pelo modelo RCA1 tanto para o periodo histérico (1961 — 2012),
quanto para o periodo futuro (2012 — 2099). A seguir, as séries geradas pelo
RCAL que representam o periodo historico foram denominadas em RCA1 — 01,
RCA1 - 02 e RCA1 -03.

4.1.1. Correc¢ao de bias

Depois de verificados os periodos com falhas nas séries, foram
aplicadas as correcdes de bias para todos os cenarios das chuvas geradas
pelos RCM, de acordo com o método apresentado no item 2. Todas as analises

seguintes foram realizadas com os valores simulados corrigidos.

4.1.2. EDA

Na sequéncia, foi aplicada a EDA. Primeiramente foram construidos os
histogramas das chuvas mensais observadas e dos cenarios gerados pelos
RCM. Foi utilizada a frequéncia acumulada por Weibull para obter a Fun¢éo de
Distribuicdo Acumulada (FDA) empirica. Os resultados sdo apresentados

graficamente.

Na Figura 3 é apresentado o histograma das chuvas mensais
observadas na estacdo pluviométrica Curitiba (02549006). E observado que
existem poucos registros de chuvas mensais superiores a 300 mm. E visto que
a maior parte dos eventos de chuva mensais que ocorrem na bacia esta na

faixa de até 180 mm em todo o periodo historico.

O mesmo estudo foi realizado no periodo histérico para as chuvas

geradas pelos modelos ETA, PROMES e RCA1, sendo este ultimo contando
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com trés cenarios diferentes. Na Figura 4 e Figura 5 sdo observados os

histogramas dos modelos ETA e PROMES (periodo histérico).
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Figura 3 — Histograma de chuvas mensais observadas (Fonte: O Autor, 2014).
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Figura 4 — Histograma de chuvas mensais obtidas pelo modelo ETA (Fonte: O Autor, 2014).
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2014).

Através da analise visual dos histogramas dos cenarios de precipitacdo
gerados pelos modelos ETA e PROMES (periodo histérico), observa-se uma
grande diferenca nos totais mensais precipitados. A Figura 4, mostra que a
simulagéo obtida pelo modelo ETA possui um comportamento similar ao das
chuvas observadas no periodo histérico. Isto porque a maior parte das
simulacdes encontra-se no intervalo de até 180 mm. Também é observado que
a frequéncia de chuvas simuladas acima de 300 mm é pequena.

O mesmo nado ocorre com o histograma das chuvas geradas pelo
modelo PROMES. De acordo com a Figura 5 € observado que a maior parte
das precipitac6es ocorre numa frequéncia diferente a das chuvas observadas
na estacdo Curitiba, ou seja, maiores chuvas no mesmo intervalo (e.g. chuvas
entre 120 — 160 possuem uma frequéncia relativa de aproximadamente 0,14%,
enquanto que o mesmo intervalo para as chuvas observadas corresponde a
uma frequéncia de 0,11% no maximo). Outra relevancia na observacdo da
Figura 5 € que sédo mais frequentes as chuvas intensas geradas pelo PROMES
em relacdo ao histograma das chuvas observadas (Figura 3).

Os registros de chuvas mensais superiores a 300 mm sao pouco mais

frequentes, indicando preliminarmente que o modelo PROMES néo representa
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bem as precipitacbes de Curitiba. O cenario gerado pelo ETA foi mais
apropriado para representar a regido, de acordo com a analise dos
histogramas.

Continuando nas analises graficas, os cenarios de precipitacdo gerados
pelo modelo RCAL originaram trés séries para 0 mesmo modelo. Foram
elaborados os histogramas para todas as séries hidrologicas geradas pelo
modelo RCAL1. Uma observacdo importante é que as trés séries geradas pelo
RCA1 possuem a mesma extensao, ou seja, iniciam e terminam no mesmo
periodo, sem falhas, conforme dito anteriormente. A Figura 6, Figura 7 e Figura

8 mostram as chuvas geradas por este modelo.
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Figura 6 — Histograma de chuvas mensais obtidas pelo modelo RCA1 — 01 (Fonte: O Autor,
2014).

Observa-se através da andalise dos histogramas gerados pelas
simulagbes do modelo RCA1l (Figura 6), que as chuvas apresentam um
comportamento “similar” com o que acontece na estacdo Curitiba. Na analise
da Figura 7, observa-se que possuem maior ocorréncia, chuvas que nao
contemplam o mesmo intervalo das chuvas observadas, ou seja, elas ocorrem,

porém ndo com a mesma frequéncia e/ou intensidade que as chuvas
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observadas. Isso indica que o0 RCA1l — 02 nao representa bem o periodo
histérico em Curitiba.
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Figura 7 — Histograma de chuvas mensais obtidas pelo modelo RCA1l — 02 (Fonte: O Autor,
2014).
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Figura 8 — Histograma de chuvas mensais obtidas pelo modelo RCA1 — 03 (Fonte: O Autor,
2014).
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Analisando os histogramas gerados pelos trés cenarios de precipitacdo
obtidos pelo modelo RCA1, Figura 6, Figura 7 e Figura 8 observa-se que as
chuvas simuladas apresentam certa semelhanca nos resultados. Porém néo
sdo constatados resultados positivos quanto a comparacdo destes com o
histograma das chuvas observadas (Figura 3). O melhor resultado ocorreu com
o cenario RCA1 - 01 (Figura 6).

Grande parte das chuvas situa-se no intervalo de até 180 mm nos trés
cenarios gerados pelo modelo RCA1, de acordo com a Figura 6, Figura 7 e a
Figura 8. As chuvas mais intensas compreendem os intervalos acima de 300
mm. Porém sdo observadas precipitacdes mensais superiores a 500 mm,
mesmo que com poucas ocorréncias. Isto ndo ocorre na realidade, ou seja, nas
chuvas observadas.

Analisando os histogramas representados pela Figura 7 e Figura 8, &
observado o mesmo comportamento das chuvas simuladas (RCAO1 — 01) para
os outros cenarios (RCA01 — 02 e RCAO01 — 03). Chuvas superiores a 300 mm
nado sao tdo frequentes, com as maiores chuvas ocorrendo em intervalos
inferiores a 180 mm.

Apesar de ter sido gerada pelo mesmo modelo, o cenario representado
pela Figura 6 possui um comportamento diferente em relagdo aos outros
(Figura 7 e Figura 8), pois é o mais parecido em relacdo ao cenario das chuvas
observadas. Sendo assim, pode-se realizar uma conclusdo preliminar com a
analise dos histogramas, de que as chuvas geradas pelo modelo ETA e RCAl
— 01 sé@o as que melhor representam o regime de chuvas da estacao
pluviométrica Curitiba.

A partir dos histogramas, de acordo com o que foi proposto no item 2,
foram construidos os poligonos de frequéncia. Os mesmos foram agrupados
em um Unico grafico para uma melhor visualizagdo dos mesmos. A Figura 9
apresenta os poligonos de frequéncia para as séries de precipitacdes
observadas confrontando com as séries obtidas pelos RCM.

Ao analisar a Figura 9 é visto que a curva gerada pelo modelo PROMES
esta diferente em relacdo as demais (ndo acompanha o poligono das chuvas
observadas, representado pela cor preta). Isso ocorre devido ao fato das séries
simuladas possuirem valores de precipitacdo muito acima dos que ocorrem na

série hidrolégica, mesmo realizando as correcdes de bias. Sendo assim, de
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acordo com a analise dos poligonos de frequéncia, o unico modelo que melhor
representa de fato a chuva no local em estudo é o modelo ETA, pois é o que
mostra o melhor ajuste da curva (Figura 9).
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Figura 9 — Poligonos de frequéncia de todos os cenarios e modelos (Fonte: O Autor, 2014).

Os trés cenarios do modelo RCA1 obtiveram resultados semelhantes,
porém mais distantes em relacdo ao cenario dos registros observados na
estacdo pluviométrica. Através desta analise preliminar, ndo observando os
outros graficos e indicadores, chega-se a uma conclusdo prévia de que o
modelo PROMES esta superestimando as chuvas. Os trés cenarios do modelo
RCAl ndo estdo acompanhando o poligono e nem atingindo os picos e
depressdes do mesmo. As simulagdes do modelo ETA se mostram como mais

adequadas para a representacao do cenario das chuvas observadas.

Com o intuito de analisar a correlagdo entre os dados observados e as
simulacdes, foram construidos diagramas de dispersdo. E visivel que a

correlacdo € pequena (quase nenhuma) entre as simulacdes e as chuvas

observadas. Na Figura 10 € mostrada a correlagdo entre as simulacdes obtidas
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pelo modelo ETA e as chuvas observadas e a reta de 45°. Quanto mais
proxima da reta de 45°, melhor € a correlagdo entre os valores.

Também foi acrescentado um leque de probabilidades, ou seja, a chuva
gerada pelos modelos mais ou menos 10%. Tal leque consiste na amplitude
para 90% das chuvas observadas As chuvas que se encontram dentro desta
faixa de valores (leque de pontos) possuem uma probabilidade de serem mais
correlacionados, ou seja, possuirem uma menor dispersdo em relacdo aos

demais.
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Figura 10 — Correlacéo de chuvas observadas versus modelo ETA (Fonte: O Autor, 2014).

Os demais graficos de correlacdo estdo nas préximas paginas (Figura
11, Figura 12, Figura 13 e Figura 14). Conforme € possivel observar, o modelo
PROMES apresentou a pior correlacdo em relacédo a reta de 45°, sobrepujando
os valores de chuva simulada em relacdo as observadas pela estacao
pluviométrica. No entanto, os outros modelos ndo apresentaram boas

correlacdes em relagcéo aos registros historicos da série hidrologica.
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Figura 13 — Correlagdo de chuvas observadas versus modelo RCA1 — 02 (Fonte: O Autor,

2014).
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Figura 14 — Correlagdo de chuvas observadas versus modelo RCA1 — 03 (Fonte: O Autor,

2014).
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Todos os cenarios do modelo RCA1l apresentaram uma grande
dispersdo. O modelo ETA continua apresentando melhores resultados, bem
como possui a menor dispersdo “visual”’. Sendo assim, estes ultimos gréaficos
apresentaram uma disperséao elevada e correlacdes nada satisfatorias para se
chegar a alguma conclusédo sobre a utilizacdo dos cenarios gerados por estes
modelos hidrologicos. A maior parte dos pontos se encontra dentro da area de
abrangéncia (leque de mais ou menos 10%).

A correlacdo entre as chuvas observadas e as obtidas por cada modelo
foi calculada separadamente. Os resultados dos coeficientes de determinacéo
R? sd3o mostrados na Tabela 3. Outros indicadores estatisticos foram
calculados para a analise das chuvas mensais. Conforme é mostrado na
Tabela 3, as estatisticas calculadas foram: média, mediana, desvio padréo,
excesso de curtose, assimetria, RMSE e NS. A formulagédo destas estatisticas
esta mais bem detalhada no item 2.

Tabela 3 — indices estatisticos das séries de precipitacbes mensais do periodo histérico (1961
—2008) (Fonte: O Autor, 2014).

Estatisticas | OBS ETA | PROMES | RCA1-01 | RCA1-02 | RCA1-03
N 564 576 576 576 576 576
Média 122,48 | 123,36 | 114,07 121,18 119,42 120,00
Mediana |114,35|114,09| 103,36 107,56 106,44 107,62
o 76,29 | 76,62 87,28 82,52 79,88 80,09
Ex. Curtose | 1,48 1,24 11,83 8,29 6,28 3,70
Assimetria | 1,00 0,91 2,51 2,02 1,73 1,52
Min 2,00 0,25 1,09 5,71 8,27 6,87
Max 473,80 | 498,71 | 833,36 685,61 669,90 531,97
NS - -0,51 -0,77 -0,67 -0,50 -0,63
RMSE - 93,78 103,78 98,41 93,21 97,41
R2 - 0,063 0,053 0,057 0,086 0,048

Analisando a Tabela 3, pode-se concluir que o0s resultados mais
significativos apontam para o cenério do ETA e para o cenario RCA1 — 01. No
cenario gerado pelo ETA, tanto a média, quanto a mediana entre as duas
amostras foram muito parecidas, mesmo considerando um tamanho de
amostra diferente N. Os outros indicadores como desvio padrdo, excesso de
curtose e assimetria resultaram em valores proximos entre as simulagbes do

ETA e as chuvas observadas.
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As simulacdes do modelo ETA nado representaram bem as chuvas
minimas, mas representaram bem as maximas de cada ano. Os coeficientes
NS, RMSE e R2 ndo foram satisfatorios em relacdo aos demais. O coeficiente
de determinacéo foi ruim para todos os cenarios, ficando préximo de zero, o
gue significa que os registros e as simulacfes praticamente ndo tem relacao
entre si.

A mesma andlise foi vista visualmente pelos graficos de dispersédo
apresentados anteriormente. Os outros indicadores estatisticos ndo foram
satisfatorios quanto os que representam o modelo ETA. O modelo PROMES
apresentou as piores estatisticas. Os resultados dos trés cenarios gerados pelo
modelo RCA1 se mostraram proximos das chuvas observadas na estacdo
pluviométrica, porém nao tao satisfatorios quanto o ETA.

O valor das médias e medianas para o0s trés cenarios foram menores
para os cenarios gerados pelo RCA1. O desvio padrao foi muito parecido entre
os trés cenarios, porém diferentes em relacdo ao obtido através das chuvas
observadas. O excesso de curtose e o coeficiente de assimetria dos trés
cenarios apresentaram resultados com maior discrepancia em relacdo aos
demais cenéarios gerados pelo ETA e PROMES. As minimas nao foram
proximas da realidade e os valores maximos foram superestimados.

No entanto, a melhor correlacdo de todos os cenarios obtidos foi a do
RCA1 — 02. Porém, estes valores ndo sdo satisfatérios em termos de analise
estatistica, pois valores de NS e R? proximos de zero ou inferiores, significam
gue ndo ha correlacao entre as simulacdes e 0s registros histéricos. Conclui-se
da andlise dos indices estatisticos que o0 modelo ETA € o mais apropriado para
representacdo das chuvas em Curitiba.

No caso das precipitacbes mensais, € melhor estimar o coeficiente de
NS pela média. Valores muito préximos de zero, indicam uma coincidéncia
temporal entre os dados observados e simulados, como é o caso do cenario
gerado pelo ETA e o cenario RCA1 — 02.

Embora os indices sejam bastante parecidos entre a série do modelo
ETA e a série observada para o periodo historico (Tabela 3), a comparacéo de
valores no mesmo més mostra uma discrepancia consideravel (Figura 10). Esta

particularidade suspeita-se que esteja vinculado a problemas de dependéncia
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temporal e sazonal, o que nao fica evidenciado pela analise da distribuicdo
marginal.

ApoGs a andlise das estatisticas, foi realizado o estudo das frequéncias
empiricas para as chuvas maximas e minimas de cada ano, conforme

mostrado na Figura 15 e na Figura 16, respectivamente.
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Figura 15 — Estudo das Frequéncias Empiricas Acumuladas das chuvas maximas mensais
anuais de todas as séries (Fonte: O Autor, 2014).

E observado na Figura 15, que as chuvas maximas mensais de cada
ano sao mais bem representadas pelas simulacdes obtidas pelo modelo ETA,
devido ao melhor ajuste das curvas. Os resultados das precipitacdes maximas
mensais de cada ano para os cenarios obtidos RCA1 — 01 e RCA1 — 03, ndo se
mostraram bons. O modelo PROMES resultou em um desempenho ruim
guanto a este estudo para as chuvas maximas mensais de cada ano. O cenario
RCA1 — 02 mostrou um melhor ajuste para este estudo, tal qual o cenério
gerado pelo ETA.

Os resultados da analise das frequéncias empiricas das chuvas minimas
mensais de cada ano apontaram resultados melhores para os trés cenarios

gerados pelo RCAl. O modelo PROMES também ndo se mostra como
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representativo para as chuvas minimas mensais anuais, conforme € visto na
proxima pagina, na Figura 16. Na mesma figura € visto que o cenario gerado
pelo modelo ETA ndo apresenta um resultado satisfatério para as minimas
mensais de cada ano. Na mesma analise observa-se que tanto o ETA quanto o

PROMES apresentam os piores resultados para o periodo historico.
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Figura 16 — Estudo das Frequéncias Empiricas Acumuladas das chuvas minimas mensais
anuais de todas as séries (Fonte: O Autor, 2014).

Com o intuito de finalizar os estudos de andlise dos cenarios obtidos por
simulacées de RCM, foi feita a curva de permanéncia das precipitacées. O
periodo considerado para a construcao da mesma foi o periodo em comum das
séries observadas com as simuladas (periodo histérico). As curvas de
permanéncia foram construidas, conforme a descricdo apresentada no item 2.

A Figura 17 apresenta a curva de permanéncia para todas as
precipitagbes, observadas e simuladas pelos RCM. Através da analise das
curvas, é possivel concluir que o modelo PROMES nao representa a série
histérica observada. As precipitacbes dos trés diferentes cenarios para o

modelo RCA1 mostraram-se satisfatorias.
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Figura 17 — Curvas de Permanéncia de todos os cenarios (Fonte: O Autor, 2014).
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Figura 18 — Curvas de Permanéncia dos cenarios mais apropriados (Fonte: O Autor, 2014).
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O modelo ETA foi o mais bem representativo, seguido do RCA1l
(diferentes cenarios), conseguindo acertar as precipitacdes em sua maioria,
tendo um aspecto muito semelhante & curva de permanéncia das chuvas
observadas na estacdo Curitiba. Na Figura 18, apenas néo foi apresentada a
curva de permanéncia gerada pelo PROMES. Os quatro cenarios mostram o

bom ajuste da série simulada para o periodo historico.

4.1.3. Resultados obtidos no Periodo Histdérico

De acordo com os resultados obtidos através da EDA no periodo
historico, € possivel concluir que o modelo ETA é o que melhor representa as
chuvas da regido. Entre os cenérios diferentes gerados pelo modelo RCA1, ndo
foi possivel concluir qual deles possui uma melhor representacédo frente a série
hidrolégica. O modelo PROMES logo foi descartado dos estudos, pois néo
apresentou resultados positivos.

Os cenérios gerados pelo modelo RCA1 também foram descartados,
visto os resultados do modelo ETA. A EDA apresentou os melhores resultados
para o cenario gerado por este modelo. As estatisticas basicas e o0s
coeficientes calculados, tais como o NS, RMSE e R?, também foram
importantes para a tomada de decisdo de qual RCM é o mais representativo
para geracao de séries de precipitacao para Curitiba.

Além disso, o modelo ETA é amplamente utilizado pelo Instituto Nacional
de Pesquisas Espaciais (INPE). Sendo assim, com base nos resultados obtidos
da utilizacdo dos RCM descritos anteriormente, as andlises seguintes sao
realizadas utilizando apenas o cenario do modelo ETA. Cabe ressaltar que a
préxima andlise foi dividida em dois cenarios diferentes, sendo o ETAO01
(periodo histérico) e o ETA02 (periodo futuro) da série simulada por este

modelo.

4.2. Resumo do Capitulo

Neste capitulo foi realizada uma analise inicial dos registros historicos
observados e dos cenarios de precipitacdo gerados pelos RCM. Inicialmente

foram identificados os periodos com falhas e estes foram eliminados dos
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estudos. Na sequéncia, os dados gerados pelos RCM foram submetidos a uma
correcdo de bias, tal qual descrito no item 2.

Na sequéncia foi aplicada a EDA para verificar o potencial dos modelos
em reproduzir o periodo histérico. Tal analise ocorreu observando histogramas,
diagramas de dispersdo, analise de indicadores estatisticos, estudo das
Frequéncias Empiricas Acumuladas e curvas de permanéncias.

Finalmente, foi identificado que o modelo ETA é o mais representativo
para as chuvas da regido. Os cenarios gerados pelo modelo RCA1l se
mostraram satisfatorios em algumas analises, porém nao foi tdo conclusiva

quanto a andlise do cenério gerado pelo ETA.
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5. Andlises dos Cenérios de Precipitacao

5.1. Andlise Anual

O cenario de precipitacdo gerado pelo modelo ETA, nesta etapa foi
dividido em dois cenarios de precipitacdo, sendo um deles representando o
periodo passado (ETAOl1l) e outro o periodo futuro (ETA02). As chuvas
observadas na estacao pluviométrica Curitiba foram representadas por OBS.

Neste item sdo descritas a analise das chuvas anuais pelos trés
cenarios: OBS, ETAOL e ETA02. E realizada primeiramente a EDA e na
sequéncia a aplicacdo dos testes estatisticos descritos no item 2, com o intuito
de verificar se estdo ocorrendo tendéncias nas séries geradas pelos modelos e

na série hidroldgica.

Conforme visto no capitulo anterior como parte da EDA, foram
identificadas falhas nas séries de OBS e ETAOL. O periodo em comum entre o
ETAO1 e OBS compreende desde janeiro de 1961 a dezembro de 2008, com
poucas falhas nas observacdes de chuva da estacdo pluviométrica. A mesma

possui registros de precipitacdes até marco de 2013.

Devido a presenca de falhas no cenario ETAOL, procurou-se limitar o
periodo em comum aos dois cenarios (ETAOL e OBS) em dezembro de 2008.
Estas falhas correspondem a um periodo de 24 meses. O periodo futuro
representado por ETAO2 compreende o intervalo de janeiro de 2012 a

novembro de 2099.

Como andlise inicial das chuvas anuais, foram calculadas as estatisticas
descritivas das precipitacbes nos trés cenarios: OBS, ETAO01 e ETA02. Na
Tabela 4 sdo apresentadas estas estatisticas dos totais anuais precipitados.
Esta tabela contém as estatisticas descritivas dos totais anuais precipitados,
diferente da Tabela 3, onde estdo as estatisticas descritivas dos totais mensais

precipitados.

De acordo com a Tabela 4, o nimero de observagbes (N) das chuvas
observadas é praticamente igual tanto para OBS, quanto para ETAOL, apesar

de a série histérica possuir registros desde 1889. Para comparar os dois
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cenarios que representam o passado, procurou-se realizar as analises somente

no periodo em comum entre estas duas séries (1961 — 2008).

Da comparacdo de ETAO1 com OBS, é visto que as médias anuais
possuem praticamente o mesmo valor, as medianas possuem valores

proximos, assim como os desvios padréo, representados por s.

Tabela 4 — Estatisticas descritivas dos totais anuais precipitados (Fonte: O Autor, 2014).

Estatisticas OBS ETAO1 ETAO02
N 43 48 88
Média 1467,19 1480,30 1789,49
Mediana 1473,70 1434,95 1780,11
o 294,24 287,97 370,52
Ex. Curtose -0,17 1,93 -0,38
Assimetria -0,10 1,05 0,22
Min 765,50 994,99 950,49
Max 2071,20 2497,80 2603,94

O excesso curtose € mais sensivel em relacdo a aglomeracdo dos
pontos em torno da média. O coeficiente de assimetria mostrou uma variacao
maior, isto pode ter ocorrido devido ao tamanho da amostra (ndmero de
observacdes) do ETAO1 ser maior que ao tamanho da amostra das chuvas

observadas, conforme visto na Tabela 4.

As chuvas minimas ndo foram bem representadas. No entanto, houve
uma diferenca de 17,1% entre as chuvas maximas dos cenarios OBS e ETAO01,
neste ultimo cenario houve um acréscimo de 17,1% nas chuvas maximas
anuais. Na comparacdo das estatisticas dos cenarios OBS e ETAO1 ficou
evidente que as chuvas do cenario ETAO1 apresentam minimas e maximas
superiores aos valores observados pela estacao pluviométrica, de acordo com
a Tabela 4.

Para o cenario ETAO2, € realizada outra analise por se tratar de um
periodo distinto ao periodo observado e consequentemente, distinto ao ETAOL.
O namero de registros desde janeiro de 2012 até novembro de 2099 é de 88
anos. E visto que em relacéo as duas colunas, referentes ao ETA0L e ETA02,

houve um acréscimo em trés indicadores estatisticos: média, mediana e desvio
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padrdo. Leva a crer que podem estar ocorrendo tendéncias de acréscimo de

chuvas para a regiéo.

Tanto os valores minimos, quanto os valores maximos, observa-se uma
aproximacédo das chuvas do ETAO1 e ETAO2, provavelmente por terem sido
geradas pelo mesmo modelo. O valor maximo do ETAO2 indica que podem
estar ocorrendo ligeiras tendéncias de aumento das precipitacbes anuais

maximas em Curitiba, conforme visto na Tabela 4.

Com o intuito de dar continuidade nas analises estatisticas, na
sequéncia estdo apresentados os graficos de EDA com o objetivo de auxiliar na
andlise das chuvas e identificar visualmente possiveis tendéncias ou mudancas
abruptas nas séries. Foram elaborados graficos temporais de média e mediana
moveis de 10 anos. Também foram elaborados graficos utilizando a regresséo

LOWESS e a regressao linear, descritas no item 2.
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Figura 19 — Graficos dos totais anuais precipitados para OBS (Fonte: O Autor, 2014).
Também foram construidos graficos dos totais acumulados para o

ETAOL1 e ETA02, conforme é visto na Figura 20 e Figura 21. Foram utilizadas

as mesmas técnicas que as empregadas na Figura 19.
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R2=0,0893
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Figura 20 — Graficos dos totais anuais precipitados para o ETAOL (Fonte: O Autor, 2014).
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Figura 21 — Gréficos dos totais anuais precipitados para o0 ETA02 (Fonte: O Autor, 2014).

Conforme € visto na Figura 19, em toda a série histdrica da estacao

Curitiba, de acordo com a reta de regressdo linear, ha uma tendéncia
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ligeiramente positiva desde o inicio da série em 1889 (representado pelo ano 1
no grafico) até o ultimo ano analisado, 2008 (representado pelo ano 105 no
grafico). Tal tendéncia pode ser vista também pelo coeficiente angular da reta
de regresséao linear (sinal positivo). A regressdao LOWESS também apresentou
uma ligeira tendéncia positiva ao final da série hidrolégica, assim como as

funcbes suavizadoras de média e mediana moveis de 10 anos.

De acordo com a Figura 20 é percebido que no ETAOl1 ocorre uma
tendéncia negativa. Tal constatacdo se deu para as técnicas que constam na
legenda da Figura 20, observando-se uma tendéncia de decréscimo no
periodo. O coeficiente angular da reta de regressao linear também apresentou
uma tendéncia decrescente (sinal negativo). As retas de regresséo linear foram

ajustadas pela linha de tendéncia, presente no software EXCEL.

Observando a Figura 21, pode-se concluir que as chuvas que
contemplam o ETAO02 possuem uma tendéncia positiva, analisando
visualmente as técnicas empregadas e também observado o coeficiente
angular de regressdao linear (sinal positivo). As funcdes suavizadoras de média
e mediana moveis também apontam para uma tendéncia ligeiramente positiva,

assim como a regressao LOWESS.

As equaclOes de regressao dos totais anuais precipitados estdo na
Tabela 5 e também o coeficiente de determinacao obtido para cada cenario. De
acordo com as equacdes, € visto que o coeficiente angular das retas de
regressao € positivo nos cenarios OBS e ETA02. O coeficiente angular da reta
de OBS é baixo, porém positivo, indicando a priori que ocorrem tendéncias de

acréscimo nas chuvas da série histérica.

Tabela 5 — Equagbes de regressao linear para os totais anuais precipitados (Fonte: O Autor,
2014).

EquacGes de OBS ETAO1 ETAO02
Regressao Linear y=1,1673x + 1362 | y=-6,1469x + 1630,9 | y = 3,9529x + 1613,6
R2 0,0179 0,0893 0,0743

Uma tendéncia de aumento de chuvas no decorrer da série ETAQ02, é

percebida, pois possui um coeficiente angular significativo. No entanto, o
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coeficiente angular da reta ETAO1 é negativo, indicando que as chuvas estéo
reduzindo neste cenério para o periodo considerado. A tendéncia negativa
observada em ETAOL contraria o que ocorreu na seérie historica.

Conforme o relatério do IPCC (2013), também € visto que estdo
ocorrendo tendéncias de acréscimo para o futuro (nesta dissertacéo,
representado pelo cenario ETA02). Na sequéncia foi aplicado o teste do
coeficiente de regresséo linear para as séries de precipitacdo dos trés cenarios
(OBS, ETAO1 e ETAO02), com o intuito de identificar a significancia das
tendéncias. Conforme descrito em SHARMA et al. (2000), este teste foi
aplicado e comparado com o valor critico obtido das tabelas de t de Student
para os graus de liberdade, conforme descrito no item 2.

A hipbtese nula, dado um nivel de significancia « =5% é de que
Hy:b =0, sendo b o coeficiente angular da reta de regressédo linear
(amplamente descrito no item 2). Assim, os resultados dos testes de hipotese

sdo mostrados na Tabela 6.

Tabela 6 — Resultado do teste de hipétese do coeficiente angular da reta de regressao linear
(Fonte: O Autor, 2014).

Cenario t t (tab.) Resultado Tendéncia
OBS 1,3701 1,9850 Aceita HO N&o

ETAO1 2,1238 2,0195 Rejeita HO Sim

ETAO02 2,6273 1,9883 Rejeita HO Sim

Segundo os resultados apresentados na Tabela 6, sdo verificadas
tendéncias nas séries de ETAOL e ETA02. Da analise do sinal do coeficiente
angular e do teste aplicado ao valor deste, € visto que ocorre tendéncia de
acréscimo (positiva) em ETA02, enquanto que em ETAO1 ocorre tendéncia de
decréscimo (negativa).

O resultado do teste do coeficiente angular da reta de regressao do
cenario OBS néo indicou presenca de tendéncia significativa nas chuvas
observadas. Sendo assim, sao confirmadas tendéncias para o ETAO1 e ETA02,
utilizando tanto a analise visual, quanto a analise estatistica.

Prosseguindo com a EDA, foram elaborados graficos utilizando o

método RAPS, conforme descrito no item 2. O RAPS (Figura 22) foi aplicado
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com a intencao de identificar possiveis tendéncias tanto na série hidrologica,
quanto nas seéries dos cenarios ETAO01 (Figura 23) e ETA02 (Figura 24).

Conforme é possivel verificar nos graficos RAPS, assim como nas outras
figuras, os anos seguiram uma equivaléncia. Para o cenario das chuvas
observadas, o ano de 1889 representa o ano 1 do grafico e as falhas foram
desconsideradas. No cenério ETAOL, o ano de 1961 também é representado
pelo ano 1 assim como o ano 2012 no cenério ETAO2. A tabela com os anos e
suas equivaléncias encontra-se na sequéncia apos a andlise dos graficos
RAPS. Tais equivaléncias se encontram no texto entre paréntesis logo apés o
ano.

Dos graficos RAPS, se observa na Figura 22 que a série histérica
apresenta uma alteracdo brusca na série (ponto de alteracdo de declividade e
possivel alteracdo na média) no ano de 1952 (54) (vale), seguido de uma
alteracdo suave (vale) na declividade do grafico RAPS no ano de 1992 (90). Na
sequéncia é observada uma alteracdo brusca na declividade da média em
meados de 2002 (99) (pico).
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Figura 22 — RAPS dos totais anuais precipitados em OBS (Fonte: O Autor, 2014).
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Da analise da Figura 23, uma alteragéo brusca na série € observada em
meados de 1982 (22) (vale), seguida de alteracBes crescentes até o ano de
1995 (35). Neste ano sdo constatadas pequenas oscilacdes nas declividades
do grafico RAPS até 2005 (42). Na Figura 24, que corresponde ao ETA02
(série futura), também se observam alteragBes na média, devido as mudancas

bruscas no gréfico RAPS.
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Figura 23 — RAPS dos totais anuais precipitados em ETAO0L (Fonte: O Autor, 2014).

Tais alteragOes sédo percebidas em meados de 2023 (12), seguido de
uma alteracao brusca por volta de 2028 (17), Figura 24. Outra alteracdo brusca
€ percebida em 2058 (47), ano onde a partir deste, a série simulada tem
poucas alteracdes bruscas (apenas em 2091, ou 80) até em aproximadamente
2095 (84), ao final da série. Tais mudangas ndo comprovam a existéncia de
alteracbes nas meédias, mas alertam que tais caracteristicas sejam
comprovadas através da aplicacdo de testes estatisticos. Estes testes

possibilitam analisar o grau de significancia destas alteragdes.
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Figura 24 — RAPS dos totais anuais precipitados em ETA02 (Fonte: O Autor, 2014).

Outra consideracdo interessante a ser realizada atraveés da andlise dos
graficos RAPS (Figura 22, Figura 23 e Figura 24) é a relacdo destes com o
coeficiente da reta de regressao linear. Onde este foi negativo (Figura 23), o
grafico RAPS teve desvios acima da linha zero em relacdo aos demais com o
coeficiente positivo (Figura 22 e Figura 24), onde os desvios foram geralmente
abaixo da linha zero. Isto indica que nas diferengas acima da linha zero,
ocorrem tendéncias negativas, conforme ALEMAW e CHAOKA (2002).

Com a intencdo de consolidar os resultados do método RAPS, foi
elaborado um gréfico com os totais anuais acumulados ao longo de cada série
histérica. Este grafico permite analisar o ponto onde ocorrem alteragdes na
série, através da andlise visual da reta (ponto onde o coeficiente angular é
alterado). A curva acumulada em funcdo do tempo é representada pela Figura
25, Figura 26, Figura 27 e Figura 28 para o OBS, ETAO1, ETAO2 e todos
juntos, respectivamente. Tal analise é sugerida por FILL (2011) e BATISTA et
al. (2009).
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Figura 25 — Curva de totais anuais precipitados acumulados em OBS (Fonte: O Autor, 2014).
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Figura 26 — Curva de totais anuais precipitados acumulados em ETAOL (Fonte: O Autor, 2014).
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Figura 27 — Curva de totais anuais precipitados acumulados em ETAO2 (Fonte: O Autor, 2014).
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Figura 28 — Curvas de totais anuais precipitados acumulados (Fonte: O Autor, 2014).
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Conforme a Figura 25, ndo sdo observadas mudancas significativas de
declividades. A reta resultante da andlise das chuvas acumuladas permite
afirmar que ocorre um comportamento quase linear nas chuvas em Curitiba, ou
seja, ha um suave acréscimo na inclinacéo da reta em 1950 (52), na Figura 25.
Na Figura 26 (cenario ETAOL) ndo sédo observadas mudancas significativas de
declividades. Neste cenario percebeu-se que a reta é linear, ocorrendo suaves
flutuacdes. Na Figura 27 (ETA02) é visivel que ocorre uma tendéncia crescente
(positiva) a partir do ano de 2056 (35), indicando um aumento das
precipitacdes em Curitiba para o futuro.

Com o intuito de investigar a consisténcia das altera¢des de declividade
e das analises dos graficos RAPS, os anos onde ocorrem alteragbes foram
sintetizados na Tabela 7, de acordo com cada método analisado. Para tal,
foram aplicados testes estatisticos (descritos no item 2) nos anos onde foram
visiveis alteracBes nas médias.

Nas primeiras linhas da Tabela 7, constam os anos de possiveis
alteracdes, obtidos da analise visual dos graficos RAPS. Na sequéncia, o
método Curva Cumulativa foi realizado tracando retas manualmente (utilizando
réguas) e tracando retas no software EXCEL, ambas para identificar alteracdes
na declividade da reta.

As colunas (Ano eq.) representam 0s anos equivalentes nos graficos
apresentados anteriormente. Os anos onde foram identificados como mais
significativos para as analises (ponto de maior inversdo no grafico RAPS e
ponto de alteracdes de declividades nas retas dos graficos dos totais anuais
acumulados) foram destacados em laranja para o método RAPS e em verde
para o método Curva Cumulativa.

Percebe-se que ocorrem mais alteragbes do que uma simples andlise
visual. E a “Divisdo na Metade” realizou-se de acordo com os estudos de
TOZZI (2014). Foram aplicados os testes estatisticos t de Student, F de
Snedecor, Mann-Whitney e o rho de Spearman.

Todos os testes foram aplicados com o intuito de verificar o grau de
significancia destas alteragfes. Sendo assim, os resultados dos testes indicam
se ocorrem tendéncias nas séries OBS, ETAO1 e ETA02. Os resultados de
todos os testes estdo sintetizados na Tabela 8 e na Tabela 9. Os resultados

numeéricos dos testes estao disponiveis no Apéndice 02, desta dissertacao.
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Tabela 7 — Possiveis anos onde ocorreram alteracées na média (Fonte: O Autor, 2014).

Método OBS |Anoeq.| ETAO1 | Anoeqg. | ETAO2 | Ano eq.
1952 54 1982 22 2023 12
1992 90 1995 35 2028 17
RAPS 2002 99 2002 42 2058 47
- - - - 2091 80
- - - - 2095 84
1905 14 1975 15 2025 14
Curva Cumulativa 1925 27 1980 20 2030 19
1950 52 1986 26 2035 24
- - - - 2056 35
Divisdo na Metade | 1950 52 1985 25 2055 44

Os resultados da Tabela 8 séo interpretados como a quantidade de

rejeicbes por aceite em cada um dos anos onde foram observadas alteragdes

na meédia. Significa afirmar que no método RAPS em 1952, cenario OBS,

ocorreu uma rejeicdo para um aceite (1_1). No mesmo método e cenario

ETA02, em 2023 ocorrem duas rejeicbes para nenhum aceite (2_0). J& no

método Divisdo na Metade em 2055, no cenario ETAO02, ocorreu novamente

uma rejeicdo para um aceite (1_1). Na Tabela 8, os testes aplicados foram os

paramétricos t de Student e F de Snedecor.

Tabela 8 — Resultados dos testes estatisticos t e F (Divisdo em cada ano onde foram

observadas alteracdes na média) (Fonte: O Autor, 2014).

Quantidade de rejeicdes por aceite

Método RAPS

Cenario OBS ETAO1 ETAO02

Ano 1952 | 1992 | 2002 | 1982 | 1995 | 2002 | 2023 | 2028 | 2058 | 2091 | 2095
Resultado | 1.1 | 02 | 02 |02 |02 |02]|20|02]|11|02]|02
Método Curva Cumulativa

Cenério OBS ETAO1 ETAO02

Ano 1905 | 1925 | 1950 | 1975 | 1980 | 1986 | 2025 | 2030 | 2035 | 2056
Resultado | 002 | 02 (11|11 |02|02]|11|02]|11|11
Método Divisdo na Metade

Cenério OBS ETAO1 ETAO02

Ano 1950 1985 2055
Resultado | 1 1 11 11

HO Aceita Aceita Rejeita
Tendéncia N&o N&o Sim
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De acordo com os resultados obtidos (Tabela 8), ndo sdo comprovadas
presencas de tendéncias na série hidrolégica observada. Em OBS nao foi
observada tendéncia em todo o periodo na maior parte das divisdes. Tal
analise ocorreu devido ao fato de que a maioria das divisbes para todos os
meétodos descritos resultou em um namero de rejei¢cdes inferior ao nimero de
aceites. Foi considerado que em caso de empate (numero de rejeicdes versus
namero de aceites), ocorre tendéncia nas séries (BUCHIR, 2013).

Em ETAO1 observa-se um numero de rejeicbes menor em relacdo ao
namero de aceites da hipotese nula. Ao total, para todas as divisbes e
métodos, ocorre empate apenas em 1975 no método Curva Cumulativa e em
1985 no método Divisdo na Metade. Para o0s outros ocorrem aceites da
hipétese nula, evidenciando que ndo ocorrem tendéncias significativas no
cenario ETAOL1. Em caso de empate, foi considerada também a ocorréncia de
tendéncia nas séries.

Sendo assim, no cenario ETA02, ocorre uma rejeicdo com numero
superior ao numero de aceites e cinco rejeicdes empatadas com o nimero de
aceites e foram consideradas rejeitadas, conforme descrito anteriormente.
Apenas trés aceites sdo percebidos na divisdo das séries pelo método RAPS.
Devido ao fato de possuir mais rejeicbes que aceites, foi considerado que
ocorre tendéncia na série simulada ETA02 (Tabela 8). Os resultados numéricos
destes testes encontram-se no Apéndice 01 desta dissertacéo.

Na Tabela 9 encontram-se os resultados obtidos da aplicacéo dos testes
ndo paramétricos Mann Whitney (U) e rho de Spearman. As mesmas
consideracdes realizadas na analise dos resultados obtidos da aplicacdo dos
testes paramétricos foram adotadas nos testes ndo paramétricos. Estas sao de
acordo com o numero de rejeicdes por aceite e critério de desempate.

Dos resultados da Tabela 9, constata-se que n&o ocorrem tendéncias na
série observada pela aplicacdo dos testes de Mann Whitney e rho de
Spearman. Tendéncias sao constatadas em ambos 0s cenarios gerados pelo
modelo ETA, resultando em um numero de rejeicbes superior em relacdo ao
namero de aceites. Em ETAO1 observou-se a ocorréncia de trés eventos onde
0 namero de rejei¢cdes resultou em duas contra zero numero de aceites. Em

ETAO02 foram observados cinco eventos com numero de rejeicdes superior ao
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de aceites. Os demais anos resultaram em empate e consideradas aceitas as

hipoteses, indicando a presenca de tendéncias.

Tabela 9 — Resultados dos testes estatisticos U e rho (Divisdo em cada ano onde foram

observadas alteracdes na média) (Fonte: O Autor, 2014).

Quantidade de rejeicdes por aceite

Método RAPS

Cenario OBS ETAO1 ETAO02

Ano 1952 | 1992 | 2002 | 1982 | 1995 | 2002 | 2023 | 2028 | 2058 | 2091 | 2095
Resultado | 002 | 1.1 | 11 |11 |20 |11 |11|11]20]11]11
Método Curva Cumulativa

Cenario OBS ETAOL ETAO02

Ano 1905 | 1925 | 1950 | 1975 | 1980 | 1986 | 2025 | 2030 | 2035 | 2056 -
Resultado | 002 | 002 |02 |20 |11 |11 |11)|20)| 20|20 -
Método Divisédo na Metade

Cenario OBS ETAO1 ETAO2

Ano 1950 - - 1985 - - 2055 - - - -
Resultado | 0 2 - - 20 - - 20 - - - -

HO Aceita Rejeita Rejeita
Tendéncia Nao Sim Sim

Com o intuito de consolidar os resultados obtidos nas analises

anteriores, foi aplicado o teste de Mann Kendall para os totais precipitados

anuais (Tabela 10). Também foram analisadas as chuvas médias, maximas e

minimas mensais de cada ano para uma melhor compreensao do padrao das

precipitacdes anuais, conforme € visto também na Tabela 10.

Tabela 10 — Analise das precipitacdes anuais - Mann Kendall (a = 5%) Aceita HO: Z(tab.) = 1,96

(Fonte: O Autor, 2014).

. OBS ETAOL ETAO02
Periodo Anual - ~ - = - =
Situacéo Situacéo Situagéo
Total Aceita HO Rejeita HO Rejeita HO
Max. Aceita HO Aceita HO Rejeita HO
Min. Aceita HO Rejeita HO Aceita HO
Méd. Aceita HO Rejeita HO Rejeita HO
Tendéncia Nao Sim Sim

A hipodtese nula é aceita para um nivel de significancia de 5% em todas

as situagOes estudadas para o cenario OBS. Significa afirmar que ndo ocorrem

tendéncias no periodo histérico, de acordo com os resultados do teste de Mann

Kendall. Para os cenarios gerados pelo modelo ETA, ambos apresentaram um
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namero de rejeicdes superior em relacdo ao numero de aceites, conforme
resultados da Tabela 10. Isto indica que ocorrem tendéncias tanto em ETAOL,
guanto em ETAOQO2.

O cenéario ETAOL1 que corresponde ao periodo de 1961 a 2008, nao
apresentou tendéncias no regime de chuvas anuais na analise das
precipitacdes maximas. Porém no cenério ETA02, que corresponde ao periodo
futuro (2012 a 2099), observa-se que nao ocorrem tendéncias quanto a analise
das chuvas minimas. A andlise foi realizada rejeitando as hip6teses de H,
quando o médulo dos resultados do Z ;. foi superior a 1,96.

Conclui-se da analise anual, que as chuvas apresentaram tendéncia em
alguns dos testes aplicados nos cenarios OBS e ETAO01. Foram identificadas
tendéncias de acréscimo na série historica, analisando a Figura 19, Tabela 5 e
Tabela 6. Na analise das “Curvas Cumulativas” (Figura 26) e nas estatisticas
descritivas (Tabela 4), ndo foram encontradas tendéncias em ETAOLl. Porém
nos outros testes foram identificadas possiveis tendéncias para este cenario.
Como os testes estatisticos nem sempre sdo conclusivos, é possivel afirmar
que o cenario ETAOL representa o cenario das chuvas observadas.

E possivel concluir que as chuvas do cenario ETA02 apresentam uma
tendéncia para todos os testes aplicados. A tendéncia é observada como
positiva através do diagrama “Curvas Cumulativas” (Figura 27), da analise dos
coeficientes das retas de regresséo linear (Tabela 5 e Figura 21) e também das
estatisticas descritivas (Tabela 4). Com o intuito de consolidar os resultados
obtidos na analise das chuvas anuais, as mesmas foram estudadas quanto a

sazonalidade, visto no proximo subitem.

5.2. Andlise Sazonal

Apos a andlise anual, os cenarios de precipitacdo foram submetidos a
uma analise sazonal. Esta ocorreu observando os totais mensais precipitados
dividindo estes em duas e quatro estacdes do ano. Na divisdo em duas
estacdes, segundo TOZZ| (2014) e FILL et al. (2008), foram chamadas de
verdo as séries de chuva que compreendem o periodo de novembro a abiril.

Logo as séries de inverno compreendem o periodo de maio a outubro. Estes
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autores realizaram os estudos para dividir os anos em periodos utilizando
séries de vazbes, podendo a divisdo dos meses ter sido diferente no caso das

chuvas.

Também foram analisadas as chuvas trimestrais, compreendendo o0s
meses das estacdes do ano: Verdo (dezembro a fevereiro), Outono (marco a
maio), Inverno (junho a agosto) e Primavera (setembro a novembro). Tanto
para as andlises semestrais, quanto para as trimestrais, foram analisados os
totais precipitados nestes periodos. Nos proximos subitens estdo apresentadas

as analises sazonais.

5.2.1. Analise Semestral — 2 Estacdes (Verao e Inverno)

Conforme realizado na analise anual, primeiramente foram retiradas as
estatisticas descritivas das precipitacdes semestrais. A Tabela 11 apresenta 0s
totais precipitados na estacdo semestral verdao (novembro a abril). As
estatisticas foram geradas para as chuvas observadas pela estacéo

pluviométrica e para os dois cenarios de precipitacdo do modelo ETA.

Pode-se constatar através das estatisticas da Tabela 11 uma boa
representacdo do cenario das chuvas observadas pelo cenario ETAOL. As
médias e medianas possuem valores préximos, assim como Sao pouco
diferentes quanto ao coeficiente de assimetria. O cenario ETAO01 acaba por
sobrepujar um pouco os valores extremos (minimos e maximos). O desvio
padrdo entre as duas amostras e 0 excesso curtose foram diferentes, porém

aceitaveis.

Ainda na Tabela 11, o cenario ETAO2 apresentou uma elevacgao
consideravel na média e mediana, tornando evidente a presenca de uma
tendéncia de acréscimo nas chuvas na estacdo verdo. Tal acréscimo €
percebido também analisando os valores extremos. Tanto a minima, quanto a
méaxima sao superiores em relacdo aos cenarios OBS e ETA0Ll. Os outros
indicadores tais como o desvio padrdo, excesso de curtose e assimetria
mostram que a dispersdao e distribuicdo dos valores sédo proximas do que

ocorre em ambos os cenarios do periodo historico.
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Tabela 11 — Estatisticas descritivas dos totais semestrais precipitados no verdo (Fonte: O
Autor, 2014).

Estatisticas OBS ETAO1 ETAO2
N 44 48 88

Média 839,55 855,48 973,86
Mediana 830,75 841,16 972,24
o 193,82 155,62 178,40

Ex. Curtose -0,84 0,38 -0,37

Assimetria -0,06 0,12 0,07
Min 486,60 508,22 592,05
Max 1217,70 1276,26 1389,58

Podem estar ocorrendo tendéncias de acréscimo nas chuvas que
compreendem esta estacdo semestral para o periodo futuro. Para isto foram
realizadas outras andlises estatisticas com o intuito de confirmar a presenca e

o grau destas tendéncias. A analise de inverno encontra-se no Apéndice 04.

No inverno, através da analise das estatisticas descritivas do ETA01, foi
observado que a média, mediana e minima foram inferiores neste cenario, em
relacdo ao OBS. Nao foram apresentadas tendéncias para o ETA02 no inverno.
De maneira analoga ao realizado na andlise das chuvas anuais, foram
elaborados os diagramas com as funcfes suavizadoras de média e mediana

moveis, regressées LOWESS e linear.

Abaixo estdo os graficos das funcdes utilizadas com o intuito de
identificar as tendéncias na estacdo verao. Os diagramas referentes a estacdo
inverno estdo apresentados no Apéndice 04 desta dissertacdo. A Figura 29
representa caracteristicas das chuvas observadas na estacdo hidrologica
(OBS). De maneira analoga, foram elaborados os gréficos para os cenarios

ETAOL1 e ETA02, conforme representado pela Figura 30 e Figura 31.

Vale ressaltar que para a construcdo dos gréficos, foi considerada uma
escala de equivaléncia, sendo na série observada o ano 1 equivalente ao 1889,

no cenario ETAOL ao ano 1961 e no cenario ETA02 ao ano 2012.
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Figura 29 — Graficos dos totais semestrais precipitados no verdo para OBS (Fonte: O Autor,

2014).
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Figura 30 — Graficos dos totais semestrais precipitados no verdo para ETAOL (Fonte: O Autor,

2014).
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Figura 31 — Graficos dos totais semestrais precipitados no verdo para ETA02 (Fonte: O Autor,
2014).

Nos diagramas representados pela Figura 29, Figura 30 e Figura 31, &
visivel que ocorre uma tendéncia positiva em todas as seéries. Tal constatacéo
se deu pela analise da reta de regresséo linear e das funcbes suavizadoras e
da regressdo LOWESS. Estas ultimas tendem a suavizar os valores de OBS,
ETAOLl e ETAO02, aproximando-os a reta de regresséo linear. Na Tabela 12
encontram-se as equacfes de regressdo linear com seus respectivos

coeficientes de determinacgéo para a estacao verao.

Tabela 12 — Equacbes de regressao linear para os totais semestrais precipitados no verao
(Fonte: O Autor, 2014).

Equacdes de Regressao OBS ETAO1 ETAO02
Linear y = 0,9008x + 761,75 |y = 4,3736x + 748,33 | y = 3,4493x + 820,36
R2 0,0278 0,1548 0,2440

De maneira analoga como realizado na analise anual, os coeficientes
angulares das retas de regresséo linear foram testados se sdo estatisticamente

nulos e apresentados na Tabela 13. A hipétese nula, dado um nivel de
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significancia a« = 5% € de que Hy: b = 0, sendo b o0 coeficiente angular da reta
de regressao linear (amplamente descrito no item 2). Os coeficientes angulares
das retas de regressao sao todos positivos, indicando que podem estar

ocorrendo tendéncias de acréscimo nas precipitagoes.

Tabela 13 — Resultado do teste de hipétese do coeficiente angular da reta de regresséao linear
(Fonte: O Autor, 2014).

Cenario t t (tab.) Resultado Tendéncia
OBS 1,7328 1,9837 Aceita HO Nao

ETAO1 2,9026 2,0129 Rejeita HO Sim

ETAO2 5,2685 1,9890 Rejeita HO Sim

Conforme resultados da Tabela 13, para as chuvas que compreendem o
semestre verao, o teste do coeficiente angular da reta de regresséao linear das
chuvas observadas ndo apresenta tendéncia. Porém o mesmo nao ocorre com
0os cenarios ETAO1 e ETAO02. Tal constatacdo € realizada partindo do
pressuposto que rejeitando a hipotese H,, é possivel que ocorra tendéncia nos

cenarios analisados.

O inverno (maio a outubro) apresenta uma pequena divergéncia na
aceitacdo e/ou rejeicdo dos testes. O resultado dos testes apresentou uma
tendéncia negativa na reta de regressdo linear em ETAOL. O mesmo

comportamento para a reta ocorreu na analise anual neste cenario.

Para o cenario ETA02, foi apresentada uma tendéncia para o ETA02 no
inverno. A reta de regressao linear apontou um suave acréscimo, olhando para
o coeficiente angular, mas o resultado do teste de hipotese aceitou a hip6tese
nula. Como os testes estatisticos nem sempre sdo conclusivos, € possivel
afirmar que o cenéario ETAOL representa o cenario das chuvas observadas. Os
resultados das andlises do inverno encontram-se no Apéndice 04 desta

dissertacéo.

Prosseguindo com a EDA, foram elaborados graficos utilizando o
método RAPS, conforme descrito no item 2. O RAPS foi aplicado com a
intencdo de identificar possiveis tendéncias tanto na série hidrolégica, quanto

nas séries geradas pelo modelo ETA. Os graficos do método RAPS estédo
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apresentados na sequéncia pela Figura 32, Figura 33 e Figura 34. Tais figuras

representam os cenérios OBS, ETAO1 e ETA02, respectivamente.

De acordo com os diagramas RAPS para o semestre verao (Figura 32,
Figura 33 e Figura 34), os pontos mais baixos e elevados (picos e vales do
grafico) mostram alteracbes abruptas nas séries (pontos de alteracdo na
média). Tais anos foram resumidos na Tabela 14 para a estacdo verdo, assim
como os anos do inverno (tabela que se encontra nos Apéndices 03 e 04 desta

dissertacao).

Tal qual foi constatado na analise anual é a relacdo dos graficos RAPS
com o coeficiente da reta de regressao linear. Onde este foi negativo (Cenario
ETAO1 do inverno, no Apéndice 04 desta dissertacdo), o grafico RAPS teve
desvios acima da linha zero em relacdo aos demais com o coeficiente positivo
(também no Apéndice 04), onde os desvios foram geralmente abaixo da linha
zero. Isto indica que quando ha diferencas acima da linha zero, ocorrem
tendéncias negativas, conforme ALEMAW e CHAOKA (2002).

i /\
SR A
B YO

-0,08

y - RAPS

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110

x - Ano

m— Série OBS === Linha Zero

Figura 32 — RAPS dos totais semestrais precipitados (verdo — OBS) (Fonte: O Autor, 2014).
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Figura 33 — RAPS dos totais semestrais precipitados (verdo — ETA01) (Fonte: O Autor, 2014).
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Figura 34 — RAPS dos totais semestrais precipitados (verdo — ETA02) (Fonte: O Autor, 2014).
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Assim como as tabelas, os graficos RAPS da estacéo inverno também
estdo no Apéndice 04. Nos anos que ocorrem alteracbes abruptas identificadas
nos graficos RAPS foram aplicados os testes estatisticos Mann-Whitney e rho

de Spearman.

Tabela 14 — Possiveis anos onde ocorreram alteragdes na média (Fonte: O Autor, 2014).

Método de Andlise| OBS | Anoeq. | ETAOL1 | Anoeq. | ETAO2 | Ano eq.
1945 47 1983 23 2058 47
1977 78 1988 28 2095 84
RAPS 1992 90 2005 45 - -
2003 100 - - - -
Divisédo na Metade| 1950 52 1985 25 2055 44

Na Tabela 14, as colunas (Ano eq.) representam 0sS anos equivalentes
nos graficos apresentados anteriormente. Os anos onde foram identificados
como mais significativos para as analises (ponto de maior inversdo no gréafico
RAPS) foram destacados em laranja.

Os testes foram aplicados com o intuito de verificar o grau de
significancia destas alteragdes abruptas e identificar se ocorrem tendéncias nos
cenarios OBS, ETAO01 e ETA02. Os resultados de todos os testes aplicados
para a estacao verdo estao sintetizados na Tabela 15. Os resultados numeéricos
dos testes, bem como as analises referentes a estacdo inverno estdo
disponiveis nos Apéndices 03 e 04, desta dissertacao.

Os resultados da Tabela 15 séo interpretados como a quantidade de
rejeicdes por aceite em cada um dos anos onde foram observadas alteracdes
na meédia. Significa afirmar que no método RAPS em todas as divisbes
realizadas no cenario OBS, ocorreu nenhuma rejeicdo para dois aceites (0_2).
Ja no método Divisédo na Metade em 2055, no cenério ETAO02, ocorreram duas
rejeicdes para nenhum aceite (2_0).

Na Tabela 15 estdo os resultados das aplicagdes dos testes nao
paramétricos Mann Whitney (U) e rho de Spearman. Os testes paramétricos
nao foram aplicados para a sazonalidade, pois ndo necessariamente se

ajustam a uma distribuicdo normal.
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Tabela 15 — Resultados dos testes estatisticos U e rho (Divisdo em cada ano onde foram

observadas alteragbes na média) (Fonte: O Autor, 2014).

Quantidade de rejeicdes por aceite

Método RAPS
Cenario OBS ETAOL ETAO02
Ano 1945 | 1977 | 1992 | 2003 | 1983 | 1988 | 2005 | 2058 | 2095
Resultado 02 02 02 02 11 2.0 11 2.0 11
Método Divisdo na Metade
Cenario OBS ETAO1 ETAO02
Ano 1950 - - - 1985 - - 2055 -
Resultado 02 - - - 11 - - 20 -
HO Aceita Rejeita Rejeita
Tendéncia N&o Sim Sim

De acordo com os resultados obtidos mostrados na Tabela 15, ndo séo
comprovadas presencas de tendéncias na série hidrologica para o semestre
verdo. No cenario OBS foi observada tendéncia nas divisdes realizadas
segundo os dois métodos. Tal constatacdo ocorreu pelo numero de rejeicdes
terem sido superiores ao numero de aceites, ou no caso de empate (BUCHIR,
2013).

Em ETAO1 observa-se um numero de rejeicdes menor em relacdo ao
namero de aceites da hipdtese nula. Sao constatadas duas rejeicdes para
nenhum aceite nos anos de 1988 e nos demais, uma rejeicdo para um aceite.
O mesmo critério de desempate adotado na analise anual foi adotado também
na andlise do semestre. Sendo assim, teve a ocorréncia de tendéncia na série
em caso de empate (numero de rejeicdes versus nimero de aceites).

No cenéario ETA02, sdo observadas duas ocorréncias onde ha duas
rejeicdes para nenhum aceite nos anos 2055 e 2058 e uma rejeicdo para um
aceite no ano de 2095. Com um numero superior de rejeicbes em relacdo aos
aceites, foi constatada que ocorrem tendéncias no cenario ETA02. Na andlise
do inverno foi observada tendéncia apenas no cenario ETAOL.

Com o intuito de consolidar os resultados obtidos nas analises
anteriores, foi aplicado o teste de MKS para os totais precipitados semestrais
(Tabela 16). Também foram analisadas as chuvas médias, maximas e minimas

semestrais para obter uma melhor compreenséo do padrdo das precipitacdes
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sazonais (Tabela 16). O teste de MKS foi calculado considerando a

independéncia serial das séries.

Tabela 16 — Andlise das precipitagBes semestrais (verdo) - Mann Kendall Sazonal (a = 5%)
Aceita HO: Z(tab.) = 1,96 (Fonte: O Autor, 2014).

. . OBS ETAO1 ETAO02

Periodo Analise - — - — - —
Situacédo Situacédo Situacéo
Total Aceita HO Rejeita HO Rejeita HO
. Max. Aceita HO Rejeita HO Rejeita HO

Verao ; ) 3 -

Min. Aceita HO Aceita HO Aceita HO
Méd. Aceita HO Rejeita HO Rejeita HO

HO Rejeita Rejeita Rejeita

Tendéncia Sim Sim Sim

Em todas as situacdes estudadas para o cenario OBS, a hipétese nula é
aceita para um nivel de significancia 5%. Significa afirmar que ndo ocorrem
tendéncias no periodo histérico (nas duas estacfes), de acordo com o0s
resultados do teste de MKS. O cenario ETAOL apresenta apenas um aceite da
hip6tese nula para as chuvas minimas mensais do verdo. As demais anélises
deste cenario, para as duas estacdes apresentaram rejeicdes da hipotese,
indicando a presenca de tendéncias.

No cenario ETAO02, que corresponde ao periodo futuro (2012 a 2099),
observa-se que ndo ocorrem tendéncias quanto a analise das chuvas minimas
mensais no verdo. Também ndo ocorrem tendéncias em todas as analises
realizadas no semestre inverno, ou seja, nem nas maximas, minimas, meédias
mensais e nem nos totais precipitados no semestre. A analise foi realizada
rejeitando as hipdteses de H, quando o modulo dos resultados do Z.,. foi
superior a 1,96.

Conclui-se da analise semestral pelo teste de MKS, que as chuvas
apresentam uma tendéncia para quase todos os periodos onde foram
aplicados os testes. Na andlise semestral, o cenario ETAO2 se mostrou
inconclusivo, pois apresentou tendéncia para as séries da estacao verao e para
as séries da estacéo inverno nao apresentou tendéncia. As aplicacdes (testes)

mencionadas anteriormente estdo no Apéndice 04 deste trabalho.
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Na estacdo verao, é observada uma tendéncia de crescimento (positiva)
através da analise dos coeficientes das retas de regressao linear (Tabela 13) e
também das estatisticas descritivas (Tabela 11). A andlise das estatisticas
descritivas mostrou uma tendéncia positiva. Porém a analise dos coeficientes
das retas de regressao linear e aplicacdo dos testes paramétricos e nao
paramétricos tais quais descritos no item 2, ndo apresentou tendéncia
conclusiva.

A aplicacdo de alguns testes ndo mostrou resultados conclusivos nas
analises de inverno, assim como foi observado na andlise anual (tendéncia
decrescente). Significa afirmar que a tendéncia de alteracdo se concentra no
semestre verdo. Sendo assim, os resultados obtidos na andlise das chuvas
anuais e semestrais foram refinados e submetidos a uma analise trimestral. Foi
realizado um estudo das chuvas que ocorrem nos trimestres que correspondem

as estacdes do ano, visto no proximo subitem.

5.2.2. Analise Trimestral — Esta¢Ges do ano

A andlise trimestral foi realizada de acordo com as analises anteriores
(anual e semestral). Primeiramente foram calculadas as estatisticas descritivas
das precipitacbes trimestrais. A Tabela 17 apresenta os totais precipitados na
estacao trimestral verdo (dezembro a fevereiro). As estatisticas foram geradas
para as chuvas observadas pela estacdo pluviométrica (OBS) e para 0s
cenarios de precipitacdo ETAO1 e ETAO2. As estatisticas referentes as
estacbes outono (mar¢o a maio), inverno (junho a agosto) e primavera
(setembro a novembro), encontram-se respectivamente nos Apéndices 06, 07 e

08 desta dissertacéao.

De maneira semelhante ao que ocorreu na analise semestral, foi
possivel constatar através da andlise dos indicadores estatisticos que o cenario
ETAO1 representa bem as chuvas observadas no verédo (Tabela 17). Todos os
indicadores estatisticos para OBS e ETAOL apresentam valores proximos, com

excecdo dos valores extremos (minimas sobrepujadas e maximas minoradas).

Na Tabela 17, observa-se que o cenario ETAQ02 apresenta uma suave

elevacdo na média e mediana, sendo possivel constatar uma tendéncia de
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crescimento (positiva) no verdo. Tal acréscimo é percebido também analisando
o valor maximo, quando comparados os cenarios ETAOL e ETA02. Ha um leve
acréscimo nas chuvas minimas. Os outros indicadores estatisticos n&o
apresentaram desvios consideraveis, mostrando uma boa representacdo das

chuvas obtidas pela simulacéo.

Tabela 17 — Estatisticas descritivas dos totais trimestrais precipitados no verdo (Fonte: O Autor,
2014).

Estatisticas OBS ETAO1 ETAO02
N 45 48 88

Média 493,89 484,53 514,46
Mediana 498,50 470,98 518,70
o 159,95 123,34 108,35

Ex. Curtose 0,02 -0,04 -0,21

Assimetria 0,49 0,60 0,11
Min 198,10 249,16 251,09
Max 898,30 793,06 802,92

Os estudos de analise de tendéncias trimestrais foram realizados para
todas as estacbes do ano. Porém estdo apresentados apenas os graficos da
estacdo verao no corpo do trabalho. As demais analises obtidas encontram-se

nos Apéndices 06, 07 e 08 desta dissertacéo.

Tal qual constatado na analise anual e semestral, o cenario ETAOL néo
representa bem o0s meses correspondentes as épocas mais frias do ano.
Ocorreu uma reducdao das medianas, médias e minimas observando as
estatisticas descritivas referentes as estacdes outono, inverno e primavera. Em
contrapartida o cenario ETAO02 esta mostrando tendéncias positivas

(indicadores estatisticos maiores) nas analises de todas as estacoes.

Na sequéncia estdo os graficos das regressoes lineares e LOWESS e
das funcbes suavizadoras de média e mediana méveis de 10 anos. Os totais
acumulados no trimestre (verao) estao representados pela Figura 35 (OBS),
Figura 36 (ETAO1) e Figura 37 (ETA02). Vale ressaltar que para a construcao
dos graficos, foi considerada uma escala de equivaléncia, sendo na série
observada o ano 1 equivalente ao 1889, no cenario ETAOL1 ao ano 1961 e no

cenario ETA02 ao ano 2012. As falhas foram desconsideradas do estudo.
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Figura 35 — Graficos dos totais trimestrais precipitados no verdo para OBS (Fonte: O Autor,

2014).
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2014).
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Figura 37 — Gréficos dos totais trimestrais precipitados no verdo para ETA02 (Fonte: O Autor,
2014).

Dos diagramas representados pela Figura 35, Figura 36 e Figura 37,
observa-se uma tendéncia de crescimento (positiva) em todos os cenarios. Tal
constatacdo ocorreu através da andlise da reta de regressdo linear, da
regressdo LOWESS e das funcdes suavizadoras. Estas Ultimas tendem a

suavizar os valores de OBS, ETAO1 e ETAO02, aproximando-os a reta de

regressao linear.

As equacOes das retas de regressao linear foram obtidas através da
construcdo dos graficos. Na Tabela 18 encontram-se as equacdes de
regressdo linear do trimestre referente ao verdo com seus respectivos
coeficientes de determinacdo. As demais equacdes, referentes ao trimestre
outono, inverno e primavera, encontram-se respectivamente nos Apéndices 06,

07 e 08 desta dissertacao.

Os coeficientes angulares das retas de regressao linear apontam uma

tendéncia crescente ao longo dos cenarios OBS e ETA02 em todas as
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estacdes do ano. Para o cenario ETAOL, o coeficiente angular apresenta uma
tendéncia positiva apenas para o acumulado de chuvas nas estacgdes verdo e
outono. Os demais coeficientes para este cendrio apresentaram uma tendéncia

decrescente (negativa).

Tabela 18 — Equacdes de regressao linear para os totais trimestrais precipitados no ver&o
(Fonte: O Autor, 2014).

Equacdes de Regressio OBS ETAO1 ETAO2
Linear y=0,2774x + 477,39 |y = 2,9963x + 411,13 | y = 1,8709x + 431,21
R? 0,0043 0,1157 0,1946

O maior valor do coeficiente angular para o cenario OBS € o da reta que
representa o outono e o maior coeficiente angular para o cenario ETAOL € o da
reta que representa o verdo. Para o cenario futuro (ETA02), o maior coeficiente
angular é o da estacdo verdo, seguido pelo outono, primavera e inverno.
Conforme foi realizado nas analises anual e semestral, os coeficientes
angulares das retas de regresséo linear foram testados e apresentados na
Tabela 19.

A hipbtese nula, dado um nivel de significAncia « =5% é de que
Hy:b =0, sendo b o coeficiente angular da reta de regressdo linear
(amplamente descrito no item 2). Os coeficientes angulares das retas de
regressao sao todos positivos (com excecdo as estacdes outono e primavera
para o cenario ETAOQ1), indicando que podem estar ocorrendo tendéncias de
acréscimo nas precipitacoes.

Tabela 19 — Resultado do teste de hipétese do coeficiente angular da reta de regresséao linear
(Fonte: O Autor, 2014).

Cenério t t (tab.) Resultado Tendéncia
OBS 0,6798 1,9840 Aceita HO Nao

ETAO1 2,4533 2,0167 Rejeita HO Sim

ETA02 0,4151 1,9886 Aceita HO Nao

De acordo com os resultados da Tabela 19, ndo ocorrem tendéncias nos

cenarios OBS e no ETA02. A presenca de tendéncia ocorreu no cenario
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ETAOL. Tal fato pode ser constatado devido aos aceites da hipétese nula de H,
dos cenarios OBS e ETAO2 e a rejeicdo da mesma hipotese para o0 cenario
ETAOL.

Na analise das demais estagcbes do ano, é visto que ocorrem
comportamentos diferentes ao constatado no verdo. Em outono sao
observadas tendéncias em ETAO02. Os coeficientes das retas de regresséo
linear sdo todos positivos (outono), assim como 0 que aconteceu na andlise de

verao.

Tanto no inverno, quanto na primavera o ETAO1 apresentou retas de
regressao linear com coeficiente angular negativo. Os testes de hipdtese do
coeficiente angular da reta, também apontaram tendéncias significativas na

aplicacao destes nestas estacoes, rejeitando a hipbétese H,,.

Como os testes estatisticos nem sempre sdo conclusivos, é possivel
afirmar que o cenario ETAOL representa o cenario das chuvas observadas. Os
resultados das analises e dos testes aplicados nas estacfes outono, inverno e
primavera, encontram-se respectivamente nos Apéndices 06, 07 e 08 desta

dissertacgéao.

Prosseguindo com a EDA, foram elaborados graficos utilizando o
método RAPS, conforme descrito no item 2. O RAPS foi aplicado com a
intencdo de identificar possiveis tendéncias tanto na série hidrolégica, quanto
nas seéries geradas pelo modelo ETA. Os graficos do método RAPS estdo
apresentados na sequéncia pela Figura 38, Figura 39 e Figura 40. Tais figuras

representam os cenarios OBS, ETAO01 e ETAOQ2, respectivamente.

Tal qual apresentado pelos diagramas RAPS para o trimestre verdo
(Figura 38, Figura 39 e Figura 40), os pontos mais baixos e elevados (picos e
vales do grafico) mostram alteracfes abruptas nas séries (pontos de alteracao
na média). Tais anos estdo resumidos na Tabela 20 para o verdo, estando os
anos onde ocorrem tais alteragfes nas outras estacdes no Apéndice 05 desta

dissertacéao.
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Figura 38 — RAPS dos totais trimestrais precipitados (verdo — OBS) (Fonte: O Autor, 2014).
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Figura 40 — RAPS dos totais trimestrais precipitados (verdo — ETA02) (Fonte: O Autor, 2014).

Os diagramas RAPS das estac¢des outono, inverno e primavera também
sdo encontrados nos Apéndices 06, 07 e 08. Os anos de alteracbes abruptas
identificados nos graficos RAPS foram utilizados também na divisdo das séries
para a aplicacdo dos testes estatisticos, tais quais foram aplicados nas analises
anteriores. Assim como nas analises anual e semestral, aqui foi observado que
os coeficientes angulares das retas de regresséao linear negativos acabam por

gerar inversao nos graficos RAPS (Apéndices 07 e 08).

Na Tabela 20, as colunas (Ano eq.) representam 0s anos equivalentes
nos graficos apresentados anteriormente. Os anos onde foram identificados
como mais significativos para as analises (ponto de maior inversdo no gréafico
RAPS) foram destacados em laranja.

Primeiramente estdo representados os resultados obtidos da analise
visual dos graficos RAPS. Na sequéncia, a analise “Divisdo na Metade”,
conforme realizado nos estudos de TOZZI (2014). Foram aplicados os testes

estatisticos ndo paramétricos Mann Whitney (U) e rho de Spearman. Os testes
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paramétricos nao

necessariamente se ajustam a uma distribuicdo normal.

foram aplicados para a sazonalidade,

pois

nao

Tabela 20 — Possiveis anos onde ocorreram alteracdes na média (Fonte: O Autor, 2014).

Método de Andlise| OBS | Anoeq. | ETAO1 | Anoeq. | ETAO2 | Ano eq.
1937 39 1983 23 2030 19
1947 49 1993 33 2059 48
RAPS 1973 74 2005 45 2092 81
1989 89 - - - -
2003 100 - - - -
Divisédo na Metade| 1950 52 1985 25 2055 44

Os testes foram aplicados com o intuito de verificar o grau de
significancia destas alteracdes abruptas e identificar se estdo ocorrendo
tendéncias nos cenarios OBS, ETAO1 e ETAO02. Os resultados dos testes
aplicados para a estacdo verdo estao sintetizados na Tabela 21. Os resultados
numericos dos testes, bem como outros resultados referentes as estacoes
outono, inverno e primavera estao disponiveis nos Apéndices 05, 06, 07 e 08,
desta dissertacéo.

Os resultados da Tabela 21 séo interpretados como a quantidade de
rejeicdes por aceite em cada um dos anos onde foram observadas alteracfes
na média. Significa afirmar que no método RAPS em quase todas as divisbes
realizadas no cenéario OBS, ocorreu nenhuma rejei¢édo para dois aceites (0_2).
Ja no método Divisédo na Metade em 2055, no cenério ETAO02, ocorreram duas
rejeicdes para nenhum aceite (2_0). Na Tabela 21 estdo os resultados das
aplicacoes dos testes Mann Whitney (U) e rho de Spearman.

Conforme os resultados da Tabela 21, no trimestre verdo ndo ocorreram
tendéncias na série hidrolégica. Em OBS ndo foi observada tendéncia nas
divisbes realizadas segundo os dois métodos. Tal constatacdo ocorreu pelo
fato do numero de rejeicBes serem inferiores ao nimero de aceites em quase
todos os casos, com excecdo do ano de 2003 que o numero de rejeicdes foi
igual ao numero de aceites.

No cenério ETAO1 observa-se um numero de rejeicdes maior em relagéo
ao numero de aceites da hipdtese nula. S&o constatados trés eventos de duas

rejeicbes para nenhum aceite em 1983, 1985 e 1993. O mesmo critério de
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desempate adotado nas analises anteriores (anual e semestral) foi adotado
também na analise trimestral. Sendo assim, foi considerado que ocorre
tendéncia nas séries em caso de empate, neste cenério em 2005 (numero de

rejeicdes versus numero de aceites) (BUCHIR, 2013).

Tabela 21 — Resultados dos testes estatisticos U e rho (Divisdo em cada ano onde foram

observadas alteragbes na média) (Fonte: O Autor, 2014).

Quantidade de rejeicdes por aceite

Método RAPS
Cenario OBS ETAO01 ETAO02
Ano 1937 | 1947 | 1973 | 1989 | 2003 | 1983 | 1993 | 2005 | 2030 | 2059 | 2092
Resultado | 02 | 02 |02 |02 |11 |20|20|121 |11 |20|20
Método Divisédo na Metade
Cenario OBS ETAO1 ETAO02
Ano 1950 - - - - 1985 - - 2055 - -
Resultado | 0_2 - - - - 20 - - 20 - -
HO Aceita Rejeita Rejeita
Tendéncia N&o Sim Sim

No cenario ETA02, sdo observados trés eventos de duas rejeicdes para
nenhum aceite nos anos 2055, 2059 e 2092 e uma rejeicdo para um aceite no
ano de 2030. Também ocorreu um numero de rejei¢cdes igual ao nimero de
aceites em 2030, sendo adotado o critério de desempate, a presenca de
tendéncia na série. Com um namero superior de rejeicdes em relacdo aos
aceites, foi constatada que ocorrem tendéncias no cenario ETA02.

Com o intuito de consolidar os resultados obtidos nas analises
anteriores, foi aplicado o teste de MKS para os totais precipitados trimestrais
(Tabela 22). Também foram analisadas as chuvas médias, maximas e minimas
mensais para cada estacdo do ano com o intuito de obter uma melhor
compreensao do padrédo das precipitacbes sazonais. Na Tabela 22 estéo
apresentados apenas os resultados referentes a estacao verdo. Os demais
resultados encontram-se nos Apéndices 06, 07 e 08 desta dissertacao.

Para quase todas as situacdes estudadas no cenario OBS, a hipotese
nula é aceita para um nivel de significancia 5%. Apenas as chuvas maximas de
outono é gque tiveram a hip6tese nula H, rejeitada. Sendo assim, vale afirmar

que ndo ocorrem tendéncias em todas as estacdes no periodo histérico, de

117




acordo com os resultados do teste de MKS. O cenario ETAOL1 apresenta um

comportamento diferente quanto & andlise das chuvas trimestrais.

Tabela 22 — Analise das precipitacdes trimestrais (verdo) - Mann Kendall Sazonal (a = 5%)

Aceita HO: Z(tab.) = 1,96 (Fonte: O Autor, 2014).

i . OBS ETAO1 ETAO02

Periodo Andlise - ~ ; = X ~
Situacédo Situacédo Situacéo
Total Aceita HO Rejeita HO Rejeita HO
N Max. Aceita HO Rejeita HO Rejeita HO

Veréo . - - -

Min. Aceita HO Aceita HO Rejeita HO
Méd. Aceita HO Rejeita HO Rejeita HO

HO Rejeita Rejeita Rejeita

Tendéncia Sim Sim Sim

Com excecdo das chuvas minimas de ver&o e do trimestre outono (totais
precipitados, chuvas méaximas, minimas e médias), o restante das analises
trimestrais para o cenario ETAOL1 obtiveram a hip6tese H, rejeitada. Este
namero de rejeicdes indicou a presenca de tendéncias em quase todas as
estacdes do ano, com excecao do trimestre que compreende o outono.

Porém uma peculiaridade interessante € que o cenario ETAO02
apresentou tendéncias apenas para as chuvas do verdo. N&o apresenta
tendéncias em nenhuma outra estacdo do ano. A analise foi realizada
rejeitando as hipdteses de H, quando o modulo dos resultados do Z.,. foi
superior a 1,96.

Conclui-se da andlise trimestral pelo teste de MKS, que as chuvas
apresentam uma tendéncia para quase todas as estacdes do cenario ETAOL.
Para os cenarios OBS e ETA02, a aplicacédo do teste MKS, mostrou que ndo
ocorrem tendéncias na série hidrolégica e apenas o trimestre verao do cenario
ETAO2 apresentou tendéncia.

Portanto, agrupando os resultados obtidos nas analises trimestrais é
visivel que estdo ocorrendo tendéncias nas séries de verdo geradas pelo
modelo ETA. Para as outras estacfes o0s resultados se mostraram como
inconclusivos. Mais pode ser visto nos Apéndices 05, 06, 07 e 08 deste

trabalho, assim como os resultados numéricos dos testes.
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Na estacdo verao, é observada uma tendéncia de crescimento (positiva)
através da andlise dos coeficientes das retas de regressao linear (Tabela 19) e
também das estatisticas descritivas (Tabela 17). Porém a analise dos
coeficientes das retas de regressao linear e aplicacdo dos testes nao
paramétricos tais quais descritos no item 2, ndo apresentaram tendéncias
conclusivas.

Com o intuito de refinar os resultados obtidos na andlise das chuvas
anuais, semestrais e trimestrais, o mesmo estudo foi realizado utilizando as

chuvas mensais. Mais € visto no proximo subitem.

5.2.3. Analise Mensal

Para finalizar a analise sazonal, realizou-se uma analise mensal de
maneira analoga ao que foi feito nas andalises anual, semestral e trimestral.
Primeiramente foram calculadas as estatisticas descritivas das precipitacdes
mensais. A Tabela 23 apresenta as estatisticas dos totais mensais
precipitados. Tais estatisticas foram calculadas para o0s cenarios de
precipitacdo OBS, ETAO1 e ETAO02.

Tabela 23 — Estatisticas descritivas dos totais mensais precipitados (Fonte: O Autor, 2014).

Estatisticas OBS ETAO1 ETAO02
N 564 576 1055
Média 122,48 123,36 149,27
Mediana 114,35 114,09 140,58
o 76,29 76,62 80,60

Ex. Curtose 1,48 1,24 0,46
Assimetria 1,00 0,91 0,66
Min 2,00 0,25 2,16
Max 473,80 498,71 459,79

De maneira semelhante ao que ocorreu nas outras analises, através dos
indicadores estatisticos, observou-se que o cenario ETAOL representou bem as
chuvas observadas (Tabela 23). Todos os indicadores estatisticos para OBS e
ETAO1 apresentaram valores proximos para as chuvas mensais que

compreendem o periodo de janeiro de 1961 a dezembro de 2008.
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Na Tabela 23, observou-se que o cenario ETA02 apresentou uma suave
elevacdo na média e mediana, sendo possivel constatar uma tendéncia de
crescimento (positiva). Tanto as chuvas maximas, quanto as minimas sdo bem
representadas comparando os cenarios OBS e ETAO1, e também o ETAO2,
visto que este representa o periodo futuro da série simulada. Os outros
indicadores estatisticos ndo apresentaram desvios consideraveis, mostrando

uma boa representacao dos cenarios do ETA.

Na sequéncia estdo os graficos das regressoes lineares e LOWESS e
das funcdes suavizadoras (média e mediana moéveis de 10 anos), conforme é
explicado no item 2. A representacao dos diagramas encontra-se na Figura 41,
Figura 42 e Figura 43.

Vale ressaltar que para a construcdo dos gréaficos, foi considerada uma
escala de equivaléncia, sendo na série observada o ano 1 equivalente ao 1889,
no cenario ETAO1 ao ano 1961 e no cenario ETA02 ao ano 2012. As falhas
foram desconsideradas do estudo. Tal consideragdo de equivaléncias foi

realizada nas analises anteriores (anual, semestral e trimestral).
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Figura 41 — Gréficos dos totais mensais precipitados em OBS (Fonte: O Autor, 2014).
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Figura 42 — Graficos dos totais mensais precipitados em ETA01 (Fonte: O Autor, 2014).
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Figura 43 — Gréficos dos totais mensais precipitados em ETA02 (Fonte: O Autor, 2014).

Dos diagramas representados pela Figura 41, Figura 42 e Figura 43, &
visivel que ocorre uma suave tendéncia de crescimento (positiva) nas séries de

OBS e ETA02. O mesmo nao ocorreu na analise do cenario ETAO1, que
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pareceu ter uma tendéncia de caimento (negativa). Tal constatacdo ocorreu
pela analise da reta de regressao linear e da regressdo LOWESS, assim como
das func¢des suavizadoras. Estas Ultimas tendem a suavizar os valores das
séries, aproximando-os a reta de regressao linear. Sendo assim, na Tabela 24
encontram-se as equacOes de regressdo linear com seus respectivos

coeficientes de determinagdo para as chuvas mensais.

Tabela 24 — Equacfes de regressao linear para os totais mensais precipitados (Fonte: O Autor,
2014).

Equacdes de Regresséo OBS ETAO1 ETAO02
Linear y =0,0077x + 113,22 |y =-0,0411x + 135,22 | y = 0,3399x - 549,35
R2 0,0018 0,0080 0,0115

Os coeficientes angulares das retas de regressao linear apontam uma
tendéncia crescente ao longo dos cenarios OBS e ETA02, visto que o
coeficiente angular destas retas € positivo. Para o cenario ETAOL, o coeficiente
angular apresenta uma tendéncia negativa. O maior valor do coeficiente

angular dos trés cenarios € o referente ao cenario ETAO02.

Conforme foi realizado nas analises anual, semestral e trimestral os
coeficientes angulares das retas de regressdo linear foram testados e os
resultados estdo na Tabela 25. A hip6tese nula, dado um nivel de significancia
a = 5% é de que Hy: b = 0, sendo b o coeficiente angular da reta de regresséo

linear (amplamente descrito no item 2).

Tabela 25 — Resultado do teste de hipétese do coeficiente angular da reta de regresséo linear
(Fonte: O Autor, 2014).

Cenario t t (tab.) Resultado Tendéncia
OBS 1,5729 1,9617 Aceita HO N&o

ETAO1 2,1515 1,9641 Rejeita HO Sim

ETAQ2 3,5000 1,9623 Rejeita HO Sim

De acordo com os testes empregados a série que nao apresenta
tendéncia na analise mensal é a do cenario OBS. As outras, segundo a
aplicacdo do teste do coeficiente angular da reta de regressao linear,

apresentaram a rejeicdo da hipotese nula de H,. Confirmou-se que as séries
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ETAOL1 e ETAO2 apresentaram tendéncias. Tendéncias decrescentes devido ao
valor negativo do coeficiente angular da reta referente ao cenério ETAOL e
tendéncias crescentes devido ao valor positivo do coeficiente angular da reta

referente ao cenario ETAO02 (Tabela 24).

Prosseguindo com a EDA, foram elaborados graficos utilizando a técnica
RAPS, conforme descrita no item 2. A RAPS foi aplicada com a intencéo de
identificar possiveis tendéncias tanto na série hidrolégica, quanto nas séries
geradas pelo modelo ETA. Os graficos do método RAPS, estdo apresentados
na sequéncia pela Figura 44, Figura 45 e Figura 46. Tais figuras representam

os cenarios OBS, ETAO0L e ETA02, respectivamente.

y - RAPS
o o
[N) [

A

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200 1300 1400

X - Ano

m— Série OBS === Linha Zero

Figura 44 — RAPS dos totais mensais precipitados (OBS) (Fonte: O Autor, 2014).

Tal qual apresentado pelos diagramas RAPS das chuvas mensais
(Figura 44, Figura 45 e Figura 46), os pontos mais baixos e elevados (picos e
vales do grafico) mostram alteracdes abruptas nas séries (pontos de alteracéo

na média). Tais anos estao sintetizados na Tabela 26.
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Figura 45 — RAPS dos totais mensais precipitados (ETAO01) (Fonte: O Autor, 2014).
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Figura 46 — RAPS dos totais mensais precipitados (ETA02) (Fonte: O Autor, 2014).
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Da mesma forma como foi identificado nas analises anual, semestral e
trimestral, observou-se que os coeficientes angulares das retas de regresséo
linear negativos acabam por gerar inversao nos gréaficos RAPS.

De maneira analoga ao realizado nas analises anteriores, foram
aplicados testes estatisticos nos anos onde foram visiveis alteracbes nas
médias. Na Tabela 26 estdo representados primeiramente os resultados
obtidos da analise visual dos graficos da curva acumulativa (tal como realizado
na analise anual) e dos graficos RAPS. Por ultimo, foi realizada a “Divisdo na
Metade”, de acordo com os estudos de TOZZI (2014).

Na Tabela 26, as colunas (Ano eq.) representam 0s anos equivalentes
nos graficos apresentados anteriormente. Os anos onde foram identificados
como mais significativos para as analises (ponto de maior inversao no grafico

RAPS) foram destacados em laranja.

Tabela 26 — Possiveis anos onde ocorreram altera¢cdes na média (Fonte: O Autor, 2014).

Método de Andlise| OBS | Anoeq. | ETAOL1 | Anoeq. | ETAO2 | Ano eq.
1905 14 1970 10 2023 12
1953 55 1973 13 2030 19
1977 78 1975 15 2058 47
RAPS 1981 82 1983 23 2092 81
2003 100 1992 32 2095 84
- - 1995 35 - -
- - 1999 39 - -
- - 2003 43 - -
Divisdo na Metade| 1950 52 1985 25 2055 44

Na sequéncia foram aplicados os teste estatisticos de Mann-Whitney e

do coeficiente rho de Spearman. Ambos foram aplicados com o intuito de
verificar o grau de significancia destas alteracfes abruptas e identificar se
ocorrem tendéncias nos cenarios OBS, ETAO1 e ETA02. Os resultados de
todos os testes aplicados para as precipitacdes mensais estédo sintetizados na
Tabela 27. Os resultados numéricos dos testes estao disponiveis no Apéndice

09, desta dissertagao.
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Os resultados da Tabela 27 séo interpretados como a quantidade de
rejeicdes por aceite em cada um dos anos onde foram observadas alteragdes
na meédia. Significa afirmar que no método RAPS em 1905, cenéario OBS,
ocorreu uma rejeicdo para um aceite (1_1). Ja no método Divisdo na Metade
em 2055, no cenario ETAO02, ocorreram duas rejeicdes para nenhum aceite
(2_0).

De acordo com os resultados da Tabela 27, em todos cenarios foi
observada a presenca de tendéncias. O nimero de rejei¢cdes da hipétese H, foi
superior ao numero de aceites em OBS, ETAOL e ETAO02. A analise das chuvas
mensais apresentou um comportamento mais tendencioso que as analises
anteriores. Em OBS ocorreu apenas para o ano de 1905 um numero de

rejeicdes igual ao de aceites, para o método RAPS.

Tabela 27 — Resultados dos testes estatisticos U e rho (Divisdo em cada ano onde foram

observadas alteracdes na média) (Fonte: O Autor, 2014).

Quantidade de rejeicdes por aceite

Método RAPS
Cenario OBS ETAO01 ETAO02
Ano 1905 | 1953 | 1977 | 1981 | 1970 | 1973 | 1975 | 1983 | 2023 | 2058 | 2092 | 2095
Resultado | 11 |20(20|20(20|20|20(|2121|121|20|20|20
Método Divisdo na Metade
Cenario OBS ETAO01 ETAO02
Ano 1950 - - - 1985 - - - 2055 - - -
Resultado | 2 0 - - - 11 - - - 20 - - -
HO Rejeita Rejeita Rejeita
Tendéncia Sim Sim Sim

No cenario ETAO1 apenas em 1970, 1973, 1975 e 1982 sdo observados
mais aceites em relacdo ao numero de rejeicdes. Nos anos de 1983, 1985,
1995, 1999 e 2003 ocorre uma rejeicdo para um aceite. O mesmo critério de
desempate adotado nas analises anteriores (anual, semestral e trimestral) foi
adotado também na analise mensal. Sendo assim, foi considerada a ocorréncia
de tendéncia nas séries em caso de empate (nimero de rejeicbes versus
namero de aceites) (BUCHIR, 2013). Nos demais casos ocorreram um numero
maior de rejei¢cdes da hipdtese H,, indicando a presenga de tendéncias.

No cenario ETAO02, sdo observadas mais rejeicdes em relacdo ao
namero de aceites e também o empate. Isto ocorreu nos anos 2055, 2058,
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2092 e 2095, para o método RAPS. Foi adotado o critério de desempate
(tendéncia). Com um numero superior de rejeicdes em relacdo aos aceites, foi
constatada que ocorrem tendéncias no cenario ETAO02. Com o intuito de
consolidar os resultados obtidos nas analises anteriores, foi aplicado o teste de
MKS para os totais mensais precipitados (Tabela 28).

A aplicacdo do teste de MKS para as séries mensais permite observar
que ocorrem tendéncias para os cenarios do modelo ETA e ndo ocorre
tendéncia para as chuvas observadas. A analise foi realizada de maneira
analoga as anteriores, rejeitando as hipéteses de H, quando o mddulo dos
resultados do Z.,;. foi superior a 1,96. Os resultados da aplicagao do teste de

MKS encontram-se no Apéndice 09 deste trabalho.

Tabela 28 — Analise das precipitacbes mensais - Mann Kendall Sazonal (a = 5%) Aceita HO:
Z(tab.) = 1,96 (Fonte: O Autor, 2014).

i . OBS ETAO01 ETAO02
Periodo Analise - — - — - —
Situacéo Situacéo Situacéo
Mensal Total Aceita HO Rejeita HO Rejeita HO
HO Rejeita Rejeita Rejeita
Tendéncia Sim Sim Sim

Portanto, agrupando os resultados obtidos na andlise mensal é visivel
que estdo ocorrendo tendéncias nas séries mensais geradas pelo modelo ETA.
Com a andlise do coeficiente angular da reta de regresséao linear (Figura 43),
se observa uma tendéncia de crescimento (positiva) em ETA02. O mesmo é
confirmado pela aplicacéo dos testes (Tabela 25).

Por fim, é possivel concluir que ndo ocorrem tendéncias significativas na
série historica observada e que sao visiveis tendéncias nas séries geradas pelo
modelo ETA. Para se chegar a resultados mais conclusivos sobre tais
constatacdes, foi necessério reduzir a escala da analise, para verificar se estas
ocorrem e se estdo condicionadas a determinadas épocas do ano. Através da
analise dos totais anuais precipitados, foi possivel identificar que ocorre
tendéncia negativa em alguns testes para o cenario ETAOL.

Para o cenario ETA02, foi observado que ocorrem tendéncias de
acrescimo. Mas, analisando os totais precipitados nas analises semestrais e

trimestrais, foi possivel identificar em quais épocas do ano estdo ocorrendo
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tendéncias de acréscimo/decréscimo nas chuvas. Constatou-se que nas
épocas mais frias do ano as chuvas do cenério ETAOL apresentam tendéncias
negativas e que nas épocas mais quentes, apresentaram tendéncias positivas.

A analise mensal apenas evidenciou a presenca de tendéncias.

5.3. Resultado das Analises

Os resultados de todas as andlises estdo sintetizados na Tabela 29.
Conforme havia sido constatado anteriormente, ocorrem tendéncias quanto a
aplicacao de alguns testes e analises graficas e dos indicadores estatisticos,
para todos os cenarios em estudo. Porém na série observada nédo foi
constatada uma tendéncia de acréscimo quanto as analises anual e trimestrais
de inverno e primavera, visto que apenas duas andlises evidenciaram a

presenca de tendéncias no cenario OBS.

Tabela 29 — Resultados de todas as analises (Fonte: O Autor, 2014).

Estacéo Periodo OBS ETAO1 ETAO02
ANUAL - 1(2) (3) | Todos 1 Todos
SEM—Verdo | NOV-ABR | 1(2)(3)(6) 1 Todos 1 Todos
SEM - Inverno | MAI-OUT | 1 (2) (3) (6) | Todos 1 (1) (2) (3) (6)
TRIM —Verdo | DEZ-FEV | 1 (2)(3)(6) 1 Todos 1 (1) (2) (3) (5) (6)
TRIM — Outono | MAR — MAI | | (2)(g) (%) L) (3)6)  |1(1)2)(3) @) (6)
TRIM — Inverno | JUN — AGO 1(2) (3) | Todos 1 (1) (2) (3)
TRIM —
Primavera SET - NOV 1(2) (3) | Todos 1 (1) (2) (3)
Mensal - 1 (2)(8) (5) | Todos 1 Todos
D Estatisticas descritivas
(2) Funcdes e regressodes
3) Coeficiente angular da reta
(4) Teste do coeficiente angular da reta
(5) Testes U e rho
(6) Teste MKS
Exceto pelas estatisticas maximas que foram superiores (em relacdo
a OBS)
Excecoes Exceto pelas estatisticas maximas que foram inferiores (em relacéo
a OBS)
Estatisticas descritivas (todas abaixo em relacdo a OBS)
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No cenario OBS é visto que as tendéncias de acréscimo se concentram
nas estagfes correspondentes aos meses mais quentes, pois mais analises
apontaram tendéncias positivas (crescentes) neste cenario.

Quanto ao cenario ETAQOL, é visivel que ocorrem tendéncias negativas
(decrescentes) nos meses que correspondem aos meses mais frios do ano,
quanto a aplicacdo de quase todos os meétodos. Para 0s meses que
representam o periodo mais quente, o cenario ETAO1 aponta um acréscimo
nas precipitacdbes na maioria dos testes aplicados. Algumas excecdes foram
encontradas quanto a analise do cenario ETAOL e estas foram descriminadas
ao final da Tabela 29.

Conforme a Tabela 29, é visto que ocorrem tendéncias de acréscimo
(positivas) em gquase todos os testes e andlises aplicados para o cenario
ETAO02. O ano onde ocorre a inflexdo da Curva Cumulativa em funcdo do
tempo corresponde ao ano de 2056. Tal inflexdo na curva aponta possiveis
tendéncias de acréscimo nas chuvas em Curitiba neste ano (de acordo com o

cenario ETAO2 e considerando as incertezas dos RCM).

5.4. Resumo do Capitulo

Neste capitulo foi realizada a analise dos cenarios de precipitacdo
gerados pelo modelo ETA e do cenério de chuvas observadas na estacao
hidrolégica Curitiba. Inicialmente foi realizada uma anélise anual dos cenérios
de precipitacdo, de acordo com 0s métodos propostos no item 2.

Na sequéncia foi realizada uma andlise sazonal, as chuvas mensais
foram agrupadas em semestres e trimestres. Finalmente foram analisadas as
chuvas mensais. Todas as analises foram realizadas, tal qual foi feito na
andlise anual, e foram utilizados todos os métodos propostos no item 2.

Na divisdo em duas estacfes, a estacdo verdo consiste nas séries de
chuva que compreendem o periodo de novembro a abril. Logo as séries de

inverno compreendem o periodo de maio a outubro.

As chuvas trimestrais compreendem os meses das estacdes do ano:

Veréo (dezembro a fevereiro), Outono (margo a maio), Inverno (junho a agosto)

129



e Primavera (setembro a novembro). Para todas as analises foi observado o

total precipitado no periodo.

Reduzindo a escala da andlise em semestres, depois em trimestres e
finalmente em meses, foi possivel detectar que estdo ocorrendo tendéncias de

acréscimo das chuvas e estas se concentram no verao e meses proximos.
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CONCLUSOES

As andlises realizadas tanto no periodo histérico, quanto no periodo
futuro, permitiram concluir que os cenarios gerados pelo modelo ETA
apresentam resultados melhores para a regido de Curitiba. As analises iniciais
indicaram que para os trés RCM estudados (ETA, PROMES e RCA1) o modelo
ETA apresentou simulagdes mais consistentes em relagdo aos outros, e com
base neste modelo foram realizados estudos de projecdes futuras.

O cenério ETAO1, representado pelas chuvas simuladas no periodo
historico (1961-2008) apresentou uma ligeira tendéncia decrescente (negativa)
nas precipitacdes geradas pelo ETAOl. Tal tendéncia decrescente foi
constatada através da analise anual e das andlises sazonais das chuvas em
Curitiba. Pela analise sazonal verificou-se que ocorrem tendéncias negativas
nos meses que compreendem os periodos mais frios dos anos.

Ja& o cenéario ETAO02, representado pelas precipitacdes simuladas no
periodo futuro (2012-2099), apontou uma ligeira tendéncia de acréscimo
(positiva) nas precipitacdes geradas pelo ETA02. Tal tendéncia de acréscimo
foi constatada através da analise anual e das analises sazonais das chuvas em
Curitiba (praticamente todos os testes).

Conclui-se da analise anual, que as chuvas apresentam uma tendéncia
crescente para alguns dos testes aplicados. A tendéncia é observada como
positiva através do diagrama “Curvas Cumulativas”, da analise dos coeficientes
das retas de regresséo linear e também das estatisticas descritivas.

Foi apresentada uma sazonalidade definida quanto aos dados
observados e aos valores obtidos pelas simulacbes dos RCM. Tanto no
periodo histérico, quanto no periodo futuro, houve uma variacdo sazonal das
chuvas. Independente da divisdo das séries ter ocorrida em semestres,
trimestres ou simplesmente ter-se realizado a analise mensal, houve variagdo
nas chuvas nos registros histéricos, assim como nas simulagées do modelo
ETA.

Na andlise semestral, as séries foram divididas em duas estacdes,
conforme realizou TOZZl (2014), em verdo e inverno, onde sao mais

predominantes chuvas convectivas e frontais, respectivamente. Verificou-se a
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presenca de tendéncias positivas nas seéries de chuvas da estacdo verao,
sendo que na estacéao inverno os resultados ndo se mostraram conclusivos.

Na analise trimestral (estacbes do ano), foi observada a presenca de
tendéncias mais significativas na estacdo verdo. Nas outras estacdes nao
foram encontradas tendéncias significativas, utilizando a aplicacdo dos testes,
conforme apresentado nos capitulos anteriores. Por isso, para uma melhor
compreensao dos resultados, foi realizada uma analise mensal, que mostrou
tendéncias na série historica e futura gerada pelo modelo ETA.

Sintetizando os resultados, o modelo ETA apresentou os resultados
melhores para a analise de tendéncias do regime de chuvas em Curitiba. As
chuvas geradas por esse modelo apresentaram um acréscimo nas
precipitacdes mensais em torno de 18% a partir de 2012. Entretanto, quando
se compara este valor com as incertezas dos RCM, conclui-se que se trata
apenas de um indicativo de aumento nas precipitacdes em Curitiba até o final
do século XXI.

De acordo com o relatério do IPCC (2013), também é visto que estéao
ocorrendo tendéncias de acréscimo para o cenario futuro (representado pelo
cenario ETA02, neste trabalho). Com base nos dados gerados por este RCM é
possivel prever que ocorrera um acréscimo nas chuvas da regido e assim
tomar medidas preventivas quanto a gestdo e planejamento dos recursos

hidricos.
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RECOMENDACOES

Em funcdo dos resultados obtidos neste trabalho, no contexto de
mudancas climaticas e alteracdbes nos regimes hidrolégicos, algumas
consideracfes sdo realizadas, quanto ao estudo das precipitacdes nos
arredores da capital paranaense.

Para os estudos futuros de andlises de tendéncias, recomenda-se
utilizar as simulacdes do modelo ETA para realizar previsdes em Curitiba. O
cenario gerado pelo modelo PROMES nao mostrou resultados satisfatorios nas
analises iniciais, pois sobrepujam os resultados das andlises gréaficas e
estatisticas. J&a os trés cenarios do modelo RCA1 se mostraram um pouco mais
satisfatorios.

E recomendado que o mesmo estudo seja aplicado para as séries
geradas pelo modelo RCA1, para identificar qual das séries do RCAl
representa melhor a RMC. Assim serd possivel decidir sobre qual cenério é o
mais apropriado para representar a capital do estado do Paran&d nos estudos,
seja o gerado pelo ETA ou pelo RCAL.

Recomenda-se também que este estudo seja realizado em outras
regides brasileiras, com o intuito de verificar se existe um padréo de alteracdes
em funcdo da localizacdo. Aplicando as técnicas deste estudo em modelos

regionais permite assim uma melhor generalizacao.
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