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RESUMO

As mudancgas climaticas e as atividades antrdpicas nas bacias hidrogréficas séo
fatores que podem influenciar na variabilidade das variaveis hidrolégicas. Com o
objetivo de avaliar tendéncias climaticas na bacia do rio Iguacu, com dados diarios
de precipitacio e vazdo obtidos da Agéncia Nacional de Aguas (ANA) e pelo
Instituto de Aguas do Parana (AguasParand), foram aplicados testes de tendéncia
bastante difundidos na literatura, como o teste de Mann — Kendall (MK), teste de
Mann — Kendall Sazonal (SMK), e o teste de ponto de mudanca (Pettitt). Para estes
testes de tendéncias definiu-se a hipétese nula (H,), com a auséncia de tendéncias
climaticas, e a alternativa (H;), com a presenca de tendéncias de aumento nas
séries, a um nivel de significancia de 5%. Antes da aplicacdo destes testes, foi
realizada uma analise preliminar dos dados, transformando os dados diarios em
dados mensais, para a retirada de ruidos das séries. Os resultados encontrados
para o teste de MK e Pettitt foram de que para a precipitacdo, ndo ha significancia
estatistica para afirmar aumento desta variAvel e mudancas bruscas,
respectivamente. Para as estacdes fluviométricas, todas mostraram ascendéncia
dos valores e mudancas abruptas. O efeito da autocorrelacéo foi pouco significativo
para a analise do teste de MK. Este incremento nas vazfes nédo justificado pelo
aumento de precipitacdo, pode ser caracterizado pelo uso intenso do solo na regiao
da bacia em que foram selecionadas as estacfes fluviométricas, explicando deste
modo as mudancas bruscas nas seéries de vazdo. A andlise do teste SMK, mostrou
que a o efeito da sazonalidade é fortemente sentido para a estacao de Fluviépolis,
dificultando as analises sobre esta estacdo. Por fim, realizou-se uma andlise em
dados de desvio padrdo mensal, para verificar se as eventuais mudancas
identificadas pelo método de Pettitt poderiam estar associadas a alteracdo do uso do
solo influenciando na variabilidade das séries estudadas. Pelo teste de MK, mostrou
que em 50% das estacdes ha aumento da taxa de precipitacdo, o que explicaria em
partes o aumento na vazdo. Constatou-se entdo, que as mudancas climaticas
sentidas nessa bacia, caracterizam comportamentos locais, e ndo para a bacia como
um todo.

Palavras-chave: Tendéncias climaticas, teste de Mann-Kendall, teste de Pettitt,

precipitacédo, vazao, bacia do Iguacu.
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1 INTRODUCAO

Frente a expectativa na intensificacdo dos efeitos das mudancas climéticas,
e das limitacbes das estratégias para mitiga-los, a temética de adequacao a eles
vém ganhando gradual relevancia. Alguns estudos apontaram efeitos de mudancas
nas temperaturas, outros observaram maior frequéncia e intensidade de eventos
climaticos extremos, alteracdes nos regimes de chuva, perturbacdes nas correntes
marinhas, retracdo de geleiras, elevacdo do nivel dos oceanos, entre outros
(MARENGO, 2001).

Em relagdo as causas da mudanca de clima, o International Painel of
Climate Change (IPCC), no relatério Fourth Assessment Report (AR4), afirmava que
€ “muito provavel” (até 90% de chance) que as atividades humanas, lideradas pela
gueima de combustivel fossil, estejam fazendo a atmosfera esquentar desde
meados do século XX. Ha estimativas para 2100 de um aumento médio de
temperatura global de 3°C, em relagdo aos valores registrados antes da Era Pré-
Industrial. Para o Brasil, os resultados do relatério IPCC AR4 projetaram com 0s
modelos globais, além do aumento de temperatura, o aumento da intensidade de
precipitacdo no Sul. (MARENGO e VALVERDE, 2007).

Entretanto, de acordo com Buchir (2013), existem alguns pesquisadores que
sdo de opinido contraria ao consenso existente no IPCC em relagdo as mudancas
climaticas e aquecimento do globo. Este grupo de pesquisadores recomenda um
melhor aprofundamento nos debates sobre alteracdes climaticas, pois argumentam
gue o aquecimento é observado em areas urbanas, onde se criam as chamadas
‘ilhas de calor”, ou somente num determinado ponto, refletindo deste modo um
comportamento local e ndo global do clima. Eles concordam que houve um aumento
na temperatura, mas nao que esse cenario seja projetado para o futuro. Lindzen e
Gianntisis, (2002); Molion (2008); Chapmam (2008); apud Buchir (2013), questionam
a projecao feita pelos modelos numéricos de previsdo do clima, principalmente
guando se comparam os resultados entre eles.

Ainda assim, as projecdes do clima sdo de extrema importancia para
identificar eventos extremos, auxiliar o planejamento e adequacdo do setor

hidrelétrico, bem como outros aspectos sociais e ambientais.



Minuzzi e Caramori (2011) citam que as projecdes climaticas futuras séo
feitas com base em tendéncias observadas no passado. A confiabilidade dos
resultados depende da quantidade e da qualidade dos dados registrados. Diante das
projecbes constantemente divulgadas quanto as mudancas no clima e seus
possiveis impactos nos ecossistemas, tornam-se necessarias informacgfes e
ferramentas cada vez mais confidveis, visando aprimorar e atualizar a tomada de
decisoes.

Neste contexto, o estudo de tendéncias climaticas é uma importante
ferramenta para analisar a direcdo das mudancas ambientais e serd o objeto desse
trabalho. O conceito de tendéncia climatica desenvolvido pela Organizacao
Meteorolégica Mundial (OMM) explicita que € uma “elevagao ou diminuicdo suave e
monotona nos valores médios de uma série meteoroldgica, contendo apenas um
maximo ou minimo no ponto final da série.” Assim, de modo a certificar-se da
veracidade de uma tendéncia, métodos estatisticos adequados devem ser utilizados,
0S quais incorporem a variabilidade natural das variaveis climaticas, tais como
precipitacdo, temperatura, umidade do ar e vazado de rios, entre outros (SOUZA,
2015).

Além da analise de tendéncias sobre essas variaveis, a investigacéo sobre o
uso e ocupacao do solo é fundamental para complementar o diagndstico sobre as
mudancas climaticas. Alteracdes na utilizacdo do solo podem alterar as
caracteristicas naturais e modificar o comportamento hidrolégico de, por exemplo,
uma bacia hidrogréfica. Algumas das mais agressivas formas de modificagdo do uso
e ocupacdo de uma bacia hidrografica consistem no desmatamento e na
urbanizacdo. Com o desmatamento ha uma menor quantidade de agua interceptada
pelo dossel, implicando desta maneira um aumento o escoamento superficial. A
urbanizacdo modifica a superficie do solo interferindo na fase terrestre do ciclo
hidrologico, pois geralmente reduz a area de infiltragéo, causa a impermeabilizagéo
do solo e aumenta o escoamento superficial ocasionando cheias e inundagdes
(TARGA et al., 2012).

Segundo Nobre (2001), as regides tropicais e paises em desenvolvimento
sdo 0s mais vulneraveis as mudancas climéaticas, e as populagbes mais
desfavorecidas serdo as mais atingidas, visto que a degradacao ambiental sempre

afeta mais profundamente aos mais necessitados devido aos seus escassos



recursos financeiros. O Brasil € um pais em desenvolvimento, logo, € de extrema
importancia que sejam realizados estudos que abordem o tema de variacées no
clima em ambito nacional, de modo a antever possiveis cenarios que possam
prejudicar a populacao do pais.

A Regido Sul do Brasil tem grande parte de sua economia associada ao
agronegocio, portanto as caracteristicas do clima e suas variacbes podem
determinar anos favoraveis ou desfavoraveis para a producéo agricola, criacdo de
animais, geracao de energia, bem como antever desastres naturais, deslizamentos
de encostas e enchentes, entre outros (CERA e FERRAZ, 2015). Visto que o
aumento da intensidade de precipitacdo pode agravar os efeitos catastréficos dos
desastres hidrolégicos, como deslizamento e enchentes, causando inumeros
agravos econdmicos na reparacao de infraestrutura e apoio aos prejudicados.

Um fundamento da Politica Nacional dos Recursos Hidricos, implementado
pela Lei n°® 9.433, de 08 de janeiro de 1997, declara que bacia hidrogréfica é a
unidade territorial para atuacdo do gerenciamento dos recursos hidricos (BRASIL,
1997). Devido a tamanha importancia, o conceito foi aplicado para a escolha da area
de estudo. Entre tantas outras, da Regido Sul do Brasil, p6de-se destacar o
potencial da bacia hidrografica do rio Iguagu. Importantes aproveitamentos
hidrelétricos ocorrem na bacia com destaque para as usinas hidrelétricas de Foz do
Areia (1.676 MW), de Salto Santiago (1.420 MW), de Segredo (1.260 MW), de Salto
Caxias (1.240 MW) e de Salto Osério (1.078 MW), fazendo com que ela represente
um fator importante na economia do estado do Parana (SEMA, 2010).

A execucao desse trabalho se justifica pela importancia de conhecer a
variabilidade da precipitacdo e vazao na bacia do Iguacu, pois essas sdo variaveis
essenciais para o planejamento da producédo de energia elétrica e do agronegocio.

Este trabalho estda estruturado com a presente introducdo, a revisdo
bibliografica, materiais e métodos, a analise exploratéria preliminar dos dados,
resultados, discusséo e concluséo. A revisao bibliografica possui um embasamento
tedrico para contextualizar os estudos sobre possiveis tendéncias no estudo de caso
da bacia do Iguacu e aborda conceitos e técnicas fundamentais para o
desenvolvimento dessa pesquisa. Em materiais e métodos sera apresentada a area
de estudo, bem como as estagBes meteorologicas selecionadas com as seéries de

precipitacdo e vazdo e a metodologia aplicada. Na parte da andlise exploratoria,



serdo expostos alguns resultados preliminares e gréficos das séries de precipitacdo
e vazdo. Serdo posteriormente apresentados os resultados das aplicacdes dos
testes de andlise. Por fim, serdo apontadas e discutidas as principais conclusées da

pesquisa.

2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

Alinhando o pensamento com a descricdo da Introducdo desse trabalho, a
adequada gestdo de recursos hidricos é uma forma de garantir o uso sustentavel
deste recurso para inumeras aplicagoes.

Nesse sentido, o objetivo geral € identificar tendéncias de aumento nos
valores de médias mensais, normalizados para diferentes nUmeros de dias de cada
més, de precipitacdo e vazao na bacia do rio Iguacu, a partir das séries temporais
obtidas nas estacdes pluviométricas e fluviométricas, respectivamente, ao longo da

bacia.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Para alcancar o objetivo geral, os objetivos especificos podem ser resumidos

em:

I. Realizar duas andlises estatisticas em dados de precipitacdo: a
primeira aplicando o teste de tendéncias de Mann-Kendall (normal e
sazonal), além de analisar o efeito da autocorrelacdo dos dados de
precipitacdo, e a segunda analisando mudancas abruptas nas seéries
pelo método de Pettitt.

Il. Realizar duas andlises estatisticas em dados de vaz@es fluviométricas:
a primeira aplicando o teste de tendéncias de Mann-Kendall (normal e
sazonal), além de analisar o efeito da autocorrelacdo dos dados de
vazéo, e a segunda analisando mudancas abruptas nas séries pelo

método de Pettitt.



3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 MUDANCAS CLIMATICAS NA BACIA DO RIO IGUACU

Buscando alguns dos eventos climaticos que ja ocorreram no Brasil, podem-
-Sse mencionar 0s eventos extremos de secas, como 0 ocorrido na Amazonia em
2005, a intensa variacdo na precipitacdo nos estados do Parana e do Rio Grande do
Sul, os quais tiveram reducéo de 100 a 500 mm de precipitacdo em relacdo a média
do verdo para o periodo em 2004, 2005 e 2006 (MARENGO, 2006), e a recente
estiagem que atingiu o estado de Séo Paulo de Outubro de 2013 a Marco de 2014, a
qual foi considerada a pior em 45 anos de registros do Estado (SOUZA, 2015).

Souza (2015) avaliou a existéncia de tendéncia a estiagem no Sistema
Cantareira, S&o Paulo, e verificou que anualmente nao existe tendéncia nas trés
regides préximas ao Sistema Cantareira, ou seja, as mudancas climaticas ainda nao
sao sentidas fortemente nesta regiao.

Por outro lado, h& registros também de precipitacdo intensa. Em 2008, a
regido do Vale do Itajai, em Santa Catarina, sofreu uma grande enchente, que
resultou em mais de 100 mortes. Em janeiro de 2011, em decorréncia de uma
elevada quantidade de chuvas na regido serrana do Rio de Janeiro, uma série de
deslizamentos e enxurradas destruiu casas nas regides de encosta e matou mais de
900 pessoas (EBC, 2015).

Pode-se considerar que avaliar o panorama climatico do Parana é o mesmo
gue avaliar o da bacia do rio Iguagu, pois a mesma se estende do leste (Curitiba),
até o extremo oeste do Estado (Foz do Iguacgu). Portanto, mudancas climéticas na
bacia do rio Iguacu podem ser contextualizadas nas mudancas climaticas do Sul do
estado do Parana.

Alguns indicios de que as mudancas climaticas podem estar atingindo a
bacia hidrografica do rio Iguagu, ja sdo reportados em artigos cientificos. Marengo
(2006) relatou que em 2006, o Parana enfrentou uma das maiores estiagens de sua
historia. O rio Iguagu apresentou a menor vazdo de suas aguas dos ultimos 75 anos
em julho de 2006. As cataratas do Iguacu reduziram para 13% da vazdo normal, a

menor vazao desde que se comecou a medi-la. Em consequéncia a falta de chuvas,



culturas de soja e milho, por exemplo, foram perdidas e o abastecimento para a
populacdo encontrou-se em situagao critica.

Quanto as tendéncias de temperatura previstas ao longo da bacia do Iguacu,
existe um estudo de temperaturas maximas e minimas no Sul do Brasil durante o
periodo 1960-2002 (MARENGO e CAMARGO, 2008), o qual aponta para um
aquecimento sistemético da regido Sul, tendo sido detectadas tendéncias positivas
na temperatura maxima e minima em niveis anual e sazonal. A amplitude térmica
apresentou tendéncias negativas fortes neste periodo, sugerindo que as tendéncias
na temperatura minima sao mais intensas do que as maximas, especialmente no
verdo, além do pronunciado aumento da frequéncia de dias quentes no inverno.

Uma das conclusfes do trabalho de Marengo (2006) foi que a visdo global
esperada para a regido Sul do Brasil para 2100, é que a producdo de graos podera
ficar inviabilizada com o aumento da temperatura, que as secas Serdo mais
frequentes e que as chuvas serédo restritas a eventos extremos de curta duragéo. As
chuvas cada vez mais intensas poderiam castigar as cidades, com grande impacto
social nos bairros mais pobres. Ventos intensos de curta duracdo poderiam também
afetar o litoral. Com temperaturas mais altas e extremas em curto espaco, mais
doencas seriam registradas.

Para as tendéncias de precipitacdo acumulada na bacia do Iguacu, estudos
mostram divergéncias. Um estudo realizado por Santos et al. (2017) avaliou
tendéncias temporais pelo Teste de Mann-Kendall e Sen para precipitacdo e
evapotranspiracdo (ET) no estado do Parana. Foi analisado um total de 33
municipios paranaenses, do ano de 1980 a 2010, para ambas variaveis, entretanto,
apenas cinco localidades (Bela Vista do Paraiso, Cerro Azul, Antonina, Cascavel e
Maua da Serra) apresentaram tendéncias significativas (p<0,05) para precipitacdo e
apenas quatro localidades (Antonina, Pinhais, Cascavel e Maua da Serra) para ET.

Para precipitacdo, a tendéncia foi descendente nesses locais, exceto no
Cerro Azul, que apresentou uma tendéncia ascendente. As precipitacdes
apresentaram as maiores quantidades nas regides costeira e sul-central e as
menores quantidades nas regides nordeste e noroeste. Quanto a ET, apresentou
tendéncias de aumento nas quatro regides. Apesar da maior parte das localidades

apresentarem resultados sem significAncia estatistica, as poucas tendéncias



significativas verificadas indicaram mudancgas locais no estado do Parana (SANTOS
et al., 2017).

Entretanto, os resultados apontados por Obregén e Marengo (2007), que
utilizam modelos globais do IPCC Third Assessment Report (IPCC TAR), mostram
tendéncias significativas de aumento da precipitagao total anual na segunda metade
do século XX em praticamente toda a Regido Sul do Brasil. No estado do Parand, os
totais pluviométricos anuais foram analisados nos postos de Castro, Morretes,
Quedas do Iguacu e Unido da Vitoria, todas pertencentes a Agéncia Nacional de
Aguas (ANA) indicando um aumento significativo em todas as estacdes, com
excecao de Castro, onde se observou uma diminuigao.

Minuzzi e Caramori (2011) analisaram o comportamento sazonal e anual da
chuva, em 21 estacBes hidroldgicas localizadas no estado do Parana. Os resultados
obtidos pelo Teste de Homogeneidade Normal Padrdo n&do indicam pontos de
mudancas estatisticamente significativos no comportamento climatico da quantidade
de chuva. Entretanto, a Andlise de Regresséo e o teste de Kendall mostram que,
nas ultimas décadas, a quantidade de chuva anual tem aumentado na metade leste
do Parand, principalmente na primavera.

Em relacdo aos eventos extremos da Regido Sul do Brasil, apesar das secas
registradas em 2004, 2005 e 2006, segundo Silva et al. (2015), ha uma elevacédo de
precipitacdo nos periodos secos e reducéo de chuvas fortes na minoria das estacées
estudadas por esses autores. Eles estudaram tendéncia em extremos de
precipitacdo no estado do Parana, no periodo de 1976 a 2010 e ndo encontraram
tendéncias estatisticamente significativas na regido. Entretanto, Alexander et al.
(2006) apud Obregén e Marengo (2007), também analisaram tendéncias em
extremos anuais de chuva e afirmaram que séo iguais a chuva total acumulada:
positivas no Sul do Brasil.

Teixeira (2004) também identificou uma tendéncia de aumento de eventos
extremos de chuva, com maiores frequéncias nos anos de 1993-94 e 1997-98, que
sao anos de EI Nifio. No Sul do Brasil, em anos de El Nifio, pode-se observar um
aumento do numero de eventos extremos de chuva no més de novembro em relacao
aos anos normais. Em uma perspectiva regional, Detzel e Mine (2014) estudaram a
ndo estacionaridade de vazées maximas na bacia do Iguacu, identificando em uma

série de vazao, que as duas maiores ocorreram em anos que tiveram uma intensa



manifestacdo do El Nifio, em 1983 e 1998. No entanto, o El Nifio € um fendmeno
ciclico ndo associado as mudancas climaticas.

Bartiko et al. (2017), estudaram séries histéricas de vazdes maximas pelo
teste de Pettitt, em todo o sul do Brasil e indicaram que 14 séries apresentaram
mudancgas abruptas na bacia do rio Iguacu. As mudancas abruptas foram
identificadas principalmente na década de 70.

Verifica-se, portanto, que ndo existe um consenso nos diversos estudos a
respeito da existéncia ou nao de tendéncia climatica significativa estatisticamente no

Parané.

3.2 INFLUENCIA DO USO E OCUPACAO DO SOLO NA VAZAO

A vazao € uma variavel hidroclimatologica que esta diretamente relacionada
com a intensidade e frequéncia de precipitacdo. De acordo com Marengo (2008), a
época em que houve um aumento da média da vazéao do rio Iguacu, e também entre
outros rios da bacia do Prata, foi a mesma em que houve uma tendéncia de
aumento, cerca de 6% superior, de chuvas na bacia, no periodo de 1971 a 1990
comparado com o periodo de 1930 a 1970.

No entanto, existem outros fatores que podem acarretar variagcdo da vazao
de um determinado local. Lembrando-se da influéncia das atividades antropicas
sobre as mudancas climaticas, é valido verificar essa relacao de influéncia quanto as
modifica¢cdes na vazao.

O clima regional e global podem mudar com o desmatamento e outras
atividades associadas ao uso da terra, como a agricultura e a construcdo de grandes
cidades. Um exemplo disso € o impacto do desmatamento e das mudangas no uso
da terra, como resultado das atividades humanas na bacia do Prata que
aumentaram rapidamente nas recentes décadas e ha evidéncias de que estas acdes
modificam as caracteristicas termodindmicas da baixa atmosfera. Estas mudancas
sao resultados de complexas interacdes entre o clima, hidrologia, vegetagcéo e o
gerenciamento dos recursos agua e terra (MARENGO e VALVERDE, 2007).

Os impactos sobre a vazado, causados pelos seres humanos podem variar

entre construcdo de barragens, desmatamentos florestais, crescimento populacional,



atividades agropecuérias e de maneira geral, no uso e ocupacao do solo da regido
(FERREIRA et al., 2015).

De acordo com Marengo e Valverde (2007), existem evidéncias de que
mudancas no uso da terra nas bacias dos rios Alto Parana, Paraguai e Uruguai
podem ter contribuido para um aumento de 28% no fluxo médio do rio Parana desde
1970. O rio Iguagu também tem apresentado aumentos sistematicos nas vazdes
desde meados de 1970, mas a bacia tem experimentado poucas mudancas com o
uso da terra e o desmatamento nas ultimas décadas (GARCIA e VARGAS, 1998
apud MARENGO e VALVERDE, 2007). Entretanto, nas regides mais elevadas, a
montante do rio, h4 a intensa ocupacao urbana na regido metropolitana de Curitiba
(RMC).

Collishonn (2001), apud Marengo e Valverde (2007), apresentou resultados
da avaliacdo do uso do solo para a bacia do rio Taquari, afluente do Jacui no Rio
Grande do Sul. Segundo o mesmo autor, se houvesse a transformacéo de toda a
bacia de floresta em culturas anuais, 0 aumento do escoamento seria de 14,4% e
para o pasto seria de 13,2%. Assim, o autor concluiu que a mudanc¢a do uso do solo
na regido pode explicar em parte as tendéncias do aumento das vazoes.

Os estudos apontam na relacéo direta do uso do solo e da vazao. Todos
esses fatores devem ser levados em consideracao para que nao se superestime ou
subestime o poder da analise de tendéncias para a bacia do rio Ilguacu em relacdo a
vazdo. Dessa forma, ndo necessariamente tendéncias no regime de vazao estarédo

associadas as mudancas climaticas.

3.3 DETECCAO DE MUDANCAS EM REGISTROS HIDROLOGICOS

O exame dos dados hidrolégicos por Kundzewicz e Robson (2004), mostrou
algumas ressalvas e equivocos cometidos quando se utilizam dados hidrolégicos em
pesquisas. Os autores destacaram aspectos essenciais que muitas vezes séo
ignorados. Um dos destaques foi a importancia da analise exploratéria de dados
(Exploratory Data Analysis - EDA) que nada mais € que um exame visual avangado
dos dados. Isto envolve o uso de gréaficos para explorar, compreender e apresentar
dados, e é uma componente essencial de qualquer analise estatistica. Esse
procedimento permite uma maior apreciacdo das caracteristicas dos dados, devido

ao poder do cérebro humano e o sistema visual de identificar e interpretar padrdes.
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Eles defendem que essas técnicas sdo flexiveis e robustas e requerem apenas
premissas minimas sobre os dados.

A mudanca de uma série de dados temporais pode ocorrer de diferentes
formas: gradual (uma tendéncia), abrupta (uma mudanca brusca), ou de uma forma
muito complexa. Isso pode afetar a média, a mediana, a variancia, a autocorrelacao
ou qualquer outra caracteristica estatistica dos dados.

Por conseguinte, o primeiro uso da EDA geralmente é para examinar 0s
dados brutos para identificar problemas nos dados de valores suspeitos, padroes
temporais (tendéncia, mudanca abrupta e sazonalidade) e padrbes regionais e
espaciais. A EDA ¢ inestimavel quando se trata de interpretar os resultados de uma
analise estatistica e para examinar residuos, gradientes de tendéncia e niveis de
significancia. Uma EDA bem conduzida é uma ferramenta tdo poderosa que as
vezes pode eliminar a necessidade de uma andlise estatistica formal. Com a EDA,
0s testes estatisticos tornam-se uma forma de confirmar se um padrao observado é
significativo ou nao.

A partir da analise exploratéria dos dados, junto com a interpretacdo dos
resultados existe a necessidade de apurar tanto quanto possivel a via externa, a
distincdo entre a tendéncia que decorre da mudanca do uso da terra, mudancas
climaticas ou simplesmente de técnicas de medicdo alteradas. Ainda segundo
Kundzewicz e Robson (2004), os dados sdo basilares na tentativa de detectar
tendéncias ou outras alteracdes nos registros hidrolégicos. Por isso os dados devem
possuir um controle de qualidade antes de iniciar uma analise de tendéncia.

De acordo com Pinheiro (2016), existem diversos testes estatisticos que
podem ser empregados na analise do comportamento de séries temporais. Alguns
destes testes analisam as homogeneidades destas séries, considerando o periodo
em que ocorrem, detectando possiveis “quebras”. Este tipo de analise tem por
objetivo detectar se a ndo homogeneidade da série esta relacionada a fatores
climaticos ou ndo climéticos.

A maioria dos postos fluviométricos e pluviométricos escolhidos para esse
trabalho correspondem a um linigrafo e pluviometro analogico, os quais requerem
atencdo diaria, ou seja, constante manutencdo. Por isso, em alguns casos
especificos, podem incidir problemas de inconsisténcias, que causam falhas ou

ruidos nas séries de registros histéricos. Os fatores que podem contribuir para a
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disseminagcéo de erros ou falhas nos registros podem ser as alteragdes ou mau
funcionamento dos instrumentos de medicdo, troca do método de observacao,
mudanca de localizacdo do equipamento (urbanizacdo e/ou uso do solo), entre
outros (PINHEIRO, 2016).

3.4 METODOS UTILIZADOS PARA OBSERVAR TENDENCIAS CLIMATICAS

Os cientistas coletam dados para aprender sobre 0s processos e sistemas
que esses representam. Muitas vezes eles tém ideias prévias, chamadas hipoteses,
de como os sistemas se comportam. Um dos principais objetivos da coleta de dados
€ testar se essas hip6teses podem ser comprovadas, com evidéncias fornecidas por
eles. Os testes estatisticos sdo0 0s meios mais quantitativos para determinar se as
hip6teses podem ser comprovadas, ou se devem ser modificadas ou rejeitadas de
imediato (HELSEL e HIRSCH, 2002).

Conforme Helsel e Hirsch (2002) para verificar uma hipotese de tendéncias
deve-se primeiramente adotar uma hipétese nula (Hyp)
de que ndo héa tendéncia, e uma hipotese alternativa (H,) de que ha tendéncia de
aumento ou diminuicdo. No entanto, qualquer teste traz consigo uma definicdo
matematica precisa do que se entende por ‘nenhuma tendéncia”, incluindo um
conjunto de suposicbes geralmente relacionadas a forma de distribuicdo e
correlacéo serial. O resultado do teste € uma "decisdo" - ou (H,) é rejeitado ou néo
rejeitado. Se a hipétese nula for rejeitada, isso significa que a hipétese alternativa
pode ser aceita.

Helsel e Hirsch (2002) afirmam também que os testes de hipdteses tém
vantagens, pois eles garantem que cada analista de um conjunto de dados usando
0s mesmos métodos chegardo ao mesmo resultado. Os calculos podem ser
verificados e aceitos por outros, além deles apresentarem uma medida da forca da
evidéncia (o p-valor).

O p-valor ou nivel de significAncia é a probabilidade de um teste detectar
erroneamente a tendéncia quando ela ndo esta presente, desta maneira evita que a
hipétese nula seja rejeitada quando ndo ha tendéncia. Assim, um nivel de
significancia de 5% seria interpretado como forte evidéncia contra a hip6tese nula
(KUNDZEWICZ e ROBSON, 2004).
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Testes de tendéncia tém sido de grande interesse em ciéncias ambientais
nas Ultimas duas décadas. Back (2001) define tendéncia em uma série temporal
como uma mudanca sistematica e continua em qualquer parametro de uma dada
amostra, excluindo-se mudancas periddicas ou quase periodicas. Portanto, sera uma
mudanca caracterizada por um suave acréscimo ou decréscimo nos valores medios
no periodo de registro (HELSEL e HIRSCH, 2002).

Hamed e Rao (1998) afirmam que os métodos de analise de tendéncias em
séries temporais mais eficazes sdo os métodos parameétricos, apesar de exigirem
que os dados sejam independentes e normalmente distribuidos. Ja os testes de
tendéncia ndo paramétricos exigem apenas que os dados sejam independentes e
toleram valores anémalos nos dados, pois possuem mais resisténcia estatistica.

Contudo, os dados das séries temporais de recursos hidricos além de néo
possuirem uma distribuicdo normal de dados, dependem de outras varidveis nao
controladas, possuem padrdes sazonais e dependéncia em série (autocorrelacdo)
isso implica que esses tipos de dados devem ser analisados por métodos nado
paramétricos (HELSEL e HIRSCH, 2002).

A partir do exposto anteriormente, pode-se resumir esquematicamente, na

Figura 1, o método de analise de tendéncias.

2. Estabelecer a
1. Escolher o teste hipdtese nula e a 3. Decidir o nivel de
apropriado; hipotese significancia;
alternativa;

4. Calcular as
5. Calcular no

6. Rejeitar ou nao a . estatisticas dos
. intervalo de
hipétese nula; . dados do teste
confianga; .
aplicado;

Figura 1 - Fluxograma da analise de tendéncias.



13

3.5 TESTE NAO PARAMETRICO DE MANN-KENDALL

Dentre os varios métodos existentes para analise de tendéncias de séries
pluviais e fluviais, destaca-se o teste estatistico de Mann-Kendall (MK), bastante
usado na analise de mudancas climaticas. E um dos métodos mais difundidos
inclusive recomendado pela OMM, para avaliar a significancia da tendéncia
monotona em séries hidrologicas, se ha tendéncia crescente ou decrescente,
simplesmente por ter a vantagem de ndo necessitar de quaisquer hipoteses sobre a
distribuicdo nos dados amostrais (BACK, 2001; BUCHIR, 2013).

Segundo Helsel e Hirsch (2002), em geral, o teste Mann-Kendall busca
identificar se valores de uma variavel Y aumentam ou diminuem gradualmente com t

(tempo) como € exemplificado na Figura 2.

20 T
Q
Y Q
o
10 T o
0
0 30 60 S0
t (tempo)

Figura 2 - Y VERSUS TEMPO. Variacdo do y com o tempo. FONTE: SOUZA (2015) adaptado de
HELSEL E HIRSCH (2002).

O teste foi utilizado inicialmente por Mann (1945), e posteriormente alterado
por Kendall e Stuart (1967), que criaram a correspondente estatistica. A aplicacao do
teste é relatada por numerosos pesquisadores (MENEZES e FERNANDES, 2016;
SALVIANO, GROPPO e PELLEGRINO, 2016; SOUZA, 2015; BUCHIR, 2013), o que
tem evidenciado resultados muito consistentes, pois segundo 0S mMesmos
pesquisadores, uma vantagem deste teste € que o0s resultados sédo faceis de
interpretar e se aplicam a todo o periodo em estudo (BACK, 2001; BUCHIR, 2013).
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O teste MK normalmente adota o nivel de significancia 5%, onde a hipétese
(H,) deve ser rejeitada sempre que o valor da estatistica de analise estiver fora do
intervalo de confianga (BUCHIR, 2013).

Blain (2010) define este teste ndo paramétrico de Mann-Kendall, pela

estatistica S, representada pela equacao
S =Yj<isinal (Z; — Z;), (2)
em que, a série de dados € representada por Z
Z=121,Zy 21,2, 0, Zy), 2)
a diferenca da sequéncia de valores sinal (Z; — Z;) € dada por

LiparaZ; —Z; >0
sinal(Z; —Z;) = { OparaZ;—2; =0 .. (3)
—1;para Zi —ZJ <0

A variancia de S (o;), € dada pela equacéo

_n(n—-1)(2n+5)

O-S 18 ) (4)

onde n € o tamanho da amostra. Assim, a ocorréncia ou nao de tendéncia pode ser

estimada pelo teste estatistico MK, dado por

(S—l

7=
Iyk = O;paraS=0 ;. (5)
S+1

N

;para S > 0\

;paraS < 0

A probabilidade de ocorréncia de Zy, (p-valor) no teste Mann-Kendall é

aproximada pela funcédo cumulativa da distribuicdo normal
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1 (e
p=\/7_n_f€2dt. (6)

3.6 TESTE DE MANN-KENDALL SAZONAL

Helsel e Hirsch (2002) afirmam que dados hidrolégicos possuem padrdes
sazonais. Isso significa que em determinadas esta¢des do ano, ocorrem fendmenos
climéticos periodicamente semelhantes. Para lidar com essa dificuldade imposta
pela elevada variabilidade sazonal dos dados observados, foi sugerida uma
adaptacdo do método de Mann-Kendall por Hirsch et al. (1982) apud Buchir (2013).
Este método alternativo € chamado de teste de Mann-Kendall Sazonal (SMK).

O calculo da estatistica do teste de SMK consiste em usar separadamente o
teste de Mann-Kendall em cada uma das estacbes do ano, e posteriormente
combinar os resultados. Assim, para cada estacdo do ano, os dados mensais
correspondentes a um determinado ano sdo somados, de modo a obter-se um Unico
valor para a referida estacdo. Com esses valores, obtém-se a estatistica S para cada
uma das estacdes. Por exemplo, para o inverno, somam-se os dados dos meses
correspondentes a essa estacdo — Junho, Julho e Agosto - e utilizam-se esses
valores para a obtencao da estatistica para cada uma das estacdes, com 0 uso da
Equacdo (1). Em seguida, somam-se as estatisticas S; para a obtencdo da

estatistica S,

%=Z% (7)

Por sua vez, a estatistica de Mann-Kendall Sazonal (Zsx) € dada por
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S —1
[ ;para S > 0]
N
Zsyg = { 0;para$S, =0 }, (8)
|Sk +1 |
;para S < 0
k O-Sk J
sendo que as, € obtido atraves de
N 7(ni — 1)(2n + 5)
n;(n; — n;
O-Sk = Z — 18 l ’ (9)

i=1

onde n; € o tamanho da série em cada estacdo; e m 0 numero de estacfes do ano.
No entanto, se alguns dos valores na série de uma das estacBes estiverem

repetidos, a férmula da variancia € modificada

_n(n—1)(2+5) - Yot —-1)R2i+5)

o = (10)

em que t; € o numero de repeticdes (empates) de tamanho i; i é o tamanho da
repeticdo e n € o numero de dados da série.

Assim, a hipotese nula é rejeitada no nivel de significancia p se |Zsyx >Zcritl;
sendo o Z..;; obtido na tabela de distribuicdo normal com a probabilidade de p.
(BUCHIR, 2013).

3.7 EFEITO DE AUTOCORRELACAO NA TENDENCIA

Helsel e Hirsch (2002) citam que em dados hidroldgicos, tais como vazao e
precipitacdo, além da influéncia da sazonalidade, eles também séo influenciados
pela autocorrelacdo. A autocorrelacdo de uma variavel significa que as observacgdes
consecutivas tendem a estar fortemente relacionadas entre si. Para o tipo mais
comum de autocorrelagdo em recursos hidricos (autocorrelacdo positiva), os valores
altos tendem a seguir os valores altos e os valores baixos tendem a seguir 0s

valores baixos.
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Também conhecida como persisténcia temporal, a autocorrelagdo temporal
implicara na reducéo da variancia das amostras de uma série criando maior chance
de rejeitar a hipétese nula proposta (WILKS, 2006 apud SOUZA, 2015). Assim, no
estudo de tendéncias climaticas, € essencial a investigacdo da autocorrelacdo entre
os dados para que os resultados finais nao sejam incorretos.

Um procedimento proposto por Yue et al. (2002) para a analise da
autocorrelacdo dos dados hidrolégicos é chamado de pre-whitening. O coeficiente
de autocorrelacdo é calculado na série original com um atraso de uma observacéo
(lag-one) e entdo removido desta série. Assim, é criada uma série considerada
‘limpa”, da qual poderéo ser calculados os parametros de interesse e aplicados os

meétodos estatisticos. Tal calculo é feito pela equacgéo

Yi =Xy —1eXiq, (11)

onde Y; sera a série de residuo de regresséo de primeira ordem, X; é o valor original
do dado e r; é o coeficiente de autocorrelacéo.

De modo semelhante, Hamed e Rao (1998) também propdem um método,
no qual uma eventual tendéncia nos dados seja retirada da série antes da “limpeza”
da série, uma vez que existe uma influéncia reciproca entre autocorrelacdo e

tendéncia.

3.8 TESTE NAO PARAMETRICO DE PETTITT

O teste de ponto de mudanca mediano, ou teste de Pettitt para mudanca, é
baseado em uma classificacdo para identificar uma mudanca na mediana de uma
série sendo o tempo exato de mudanca desconhecido (PETTITT, 1979; SIEGEL e
CASTELLAN, 1988 apud KUNDZEWICZ e ROBSON, 2004). O teste é considerado
robusto para mudancas na forma de funcéo distribuicdo de probabilidades.

O teste ndo paramétrico de Pettitt pode ser utilizado para identificar
mudancas bruscas em dados hidrolégicos e séries temporais em complemento a

analise de tendéncias. O teste estatistico se baseia na distribuicdo livre e com o
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periodo da mudanca de média desconhecido (KUNDZEWICZ e ROBSON, 2000).
Para séries com T observacgdes, o teste pode ser definido como

Ky = max|Ut,T|, (12)

onde U, r € definido como

Ur = zt: ZT: sgn (Xl- - Xj), (13)

i=1 j=t+1

e sgn denota a funcdo sgn (1 para positivo, O para zero e -1 para argumentos
negativos).

Determinando o nivel de significancia p, a hipétese nula é rejeitada se

> 2 —okr 14
ex > |

O ponto na série temporal que ocorreu a mudanca pode ser estimado no
tempo t quando o maximo de K ocorre, caso a hipotese nula tenha sido rejeitada no
teste. Destaca-se que este € um teste bilateral, ou seja, estuda-se apenas a

ocorréncia ou ndo da mudanca abrupta.
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4 MATERIAIS E METODOS

4.1 AREA DE ESTUDO

4.1.1 LOCALIZACAO

A bacia do rio Iguacu localiza-se na Regido Sul do Brasil, na porcéao sul do
estado do Parana e na porcdo norte do estado de Santa Catarina, como pode ser
observado na Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada.. Ela situa-se entre as
latitudes 25° 05’ 00” S e 26° 45’ 00” S e as longitudes 48° 57" 00” W e 54° 50’ 00" W,
drenando uma area cerca de 70.800 km2, o que corresponde cerca de 28% da area
total do Estado (MERENDA, 2004). A populacao da bacia é estimada em 4,5 milhdes
de habitantes, que correspondem a 40,02% da populacéo paranaense (IBGE, 2016).
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Figura 3 - Mapa da localizag&o da Bacia do Iguacu. FONTE: AGUASPARANA e ANA (2010).
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Suas nascentes estdo na Serra do Mar onde se formam inicialmente os rios
Atuba e Irai. No encontro das 4guas destes rios, no limite de Curitiba com Sao José
dos Pinhais, nasce o Iguacu. O seu inicio esta localizado embaixo da ponte da BR-
277, no trecho que liga a capital as praias. Entre os principais afluentes do Iguacu,
estdo os rios Negro, Jordao e o Chopim (SANEPAR, 2017).

No estado do Paranda, as cidades mais importantes inseridas na bacia sao:
Curitiba, Sao José dos Pinhais, Colombo, Pinhais, Araucaria, Guarapuava, Francisco
Beltrdo, Cascavel (parcialmente) e Foz do Iguacu (MERENDA, 2004).

4.1.2 CARACTERIZACAO FiSICA DA BACIA DO RIO IGUACU

A direcdo preferencial do rio Iguacu, Leste-Oeste, percorre
aproximadamente 1.320 km, desde suas nascentes, na vertente ocidental da Serra
do Mar, préximo a Curitiba, até a sua foz, no rio Parand, passando pelos trés
planaltos paranaenses. Proximo a sua foz ele apresenta as Cataratas do lguacu,
gue sdo as maiores quedas (ou saltos) em volume de agua do mundo (SEMA,
2010).

A bacia do Iguagu tem um formato aproximadamente retangular, medindo
em média 560 km de comprimento por 198 km de largura. O eixo mais extenso e
gue leva o nome de rio Iguacu tem altitude maxima de 1.200 m (BUCHIR, 2013).

A bacia do Iguacu esta dividida nas seguintes Unidades Hidrograficas de
Gestdo de Recursos Hidricos, de acordo com a Resolucdo N° 49/2006/CERH/PR:
Baixo lguacu, Médio Iguacu e Alto Iguacu, esta ultima agrupada a Bacia do Alto
Ribeira (SEMA, 2010).

4.1.3 CLIMA

As caracteristicas climatoldgicas reinantes em toda bacia do rio Iguacu,
segundo a classificagdo de Koppen, enquadram-se como subtropical Gmido,
mesotérmico, sem estacao seca, e a temperatura meédia do més mais frio é inferior a
18°C (BUCHIR, 2013).

As precipitacdes meédias anuais variam entre 1.200 mm a 1.600 mm até o

final do Segundo Planalto e de 1.600 mm a 1.800 mm no trecho correspondente ao
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Terceiro Planalto. Assim sendo, a precipitacdo anual média é superior a 1.000 mm,
com 0 més mais seco excedendo a 60 mm (MERENDA, 2004).

Segundo Azevedo (1974) apud Buchir (2013), de maneira geral, no estado
do Parana os meses de Julho e Agosto (inverno) sdo 0s meses consecutivos mais
secos, ficando Dezembro, Janeiro e Fevereiro (verdo) como 0S meses mais
chuvosos, e Outubro (primavera) como o0 més mais chuvoso para a regiao oeste do
Parana. Ainda Azevedo (1974) apud Buchir (2013) afirma que a influéncia do relevo
na bacia do rio Iguacu se destaca nos planaltos das Araucarias, proximo dos
municipios de Guarapuava e Palmas, onde a altitude chega a 1.200 m. A variacao
acentuada do relevo nessa regido propicia a formacado das chuvas orogréficas, a
partir da dindmica de entrada de massas polares, apresentando valores de

precipitacdo de 1.900 mm na regido sudoeste da bacia do Iguacu.

4.1.4 VEGETACAO

Segundo a classificacdo adotada pelo IBGE, a floresta Subcaducifolia
Subtropical com Araucaria angustifolia, originalmente abrangia quase toda a regido
da bacia do Iguacu. No Baixo Iguagu, ocupando uma area de aproximadamente 12%
da bacia, ocorre a floresta Subcaducifélia Subtropical sem que haja limites nitidos, a
nao ser pela auséncia de Araucaria (BUCHIR, 2013).

Hoje a vegetacdo da bacia do Iguacu estd bastante alterada, quer em sua
composicdo floristica, quer em seus limites, tornando-se dificii uma real

caracterizagao da cobertura original (BUCHIR, 2013).

4.1.5 USO E OCUPACAO DO SOLO DA BACIA DO IGUACU

No interior do Estado predomina a agropecuaria, com destaque para as
culturas de soja e trigo, além das pastagens. As industrias da bacia, em sua maior
parte, estdo relacionadas com a agropecuaria (SEMA, 2010). As bacias dos rios
Iguagu, Ivai e Piquiri produzem a maior parte da area colhida do Estado,
representando, respectivamente, 23%, 20%, e 18% da producéo agricola, sendo as

principais culturas: soja, milho, trigo, feijdo e a cana-de-agucar (BUCHIR, 2013).
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Em resumo, grande parte da area da bacia € ocupada com a classe de uso
misto, aparecendo areas de agricultura intensiva na regido de Guarapuava,
seguindo no sentido sudoeste, até a divisa com Santa Catarina. Ha uma
concentracdo de cobertura florestal na regido do Médio e Baixo Iguacu. Nas ultimas
décadas, as barreiras fisicas e as altas declividades impediram a disseminacdo da
mecanizacdo no vale, o que contribuiu para manutencdo da situacdo agraria da
regido e a preservacao de areas de matas nos locais de dificil acesso (MERENDA,
2004). O Alto Iguacu, Curitiba e regido metropolitana sao tomadas
predominantemente por areas de uso urbano, com uma grande concentracao
populacional e as atividades industriais, comerciais e de servicos sdo as mais
importantes (SEMA, 2010).

4.1.6 APROVEITAMENTOS HIDROELETRICOS DO RIO IGUACU

O elevado desnivel da bacia do rio lguagu se constituiu em um grande
atrativo para o aproveitamento hidroelétrico para esta bacia. Ela é responsavel por
cerca de 22,5% de toda energia hidroelétrica produzida no estado do Parana.
Portanto, buscando aproveitar este potencial, foram instaladas ao longo do curso do
rio lguagu cinco grandes barramentos: Foz do Areia, Segredo, Salto Santiago, Salto
Osorio e Salto Caxias, representados equivalentemente na Figura 4. Destes, trés
operam sob regularizacdo (Foz do Areia, Segredo e Salto Santiago) e os dois
restantes, operam a fio de agua (Salto Osoério e Salto Caxias) (MERENDA, 2004;
BUCHIR, 2013).

Por apresentar esta caracteristica de acentuado desnivel e um grande
namero de pessoas vivendo as margens dos principais reservatérios, ha ocorréncia
de eventos de inundacbes rapidas e graduais que, inevitavelmente, provocam
perdas materiais, tanto para economia do Estado como para a populacdo (ARAUJO
et al., 2016). No total, esses barramentos alagam cerca de 515 kmz2, e acumulam
cerca de 18,5 x 10°m3 de agua (MERENDA, 2004).



23

\SA LTO CAIAC ANGA

FOZ DO AREIA

[~ 800m

= 700

LTOS ANTIA GO
SEGREDO

SALTO CAX INS
SALTOOSORIO

- 600

= 500

= 400

?

CATARATAS DO I GUA CU

E

= 300

=200

RIO PARANA

= 100

1 1 1 ) I I I 1 I I ) 1 I 1 1 1 1 1 1 0
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700 750 800 450 800 950km

Distancia daFaz

Figura 4 - Perfil longitudinal do rio Iguagu, mostrando 0s sucessivos represamentos. FONTE:
MERENDA (2004).

Hé& ainda a construcdo da sexta e ultima usina no rio lguacgu. A usina Baixo
Iguagu ja possuiu 72% de suas obras concluidas e entrara em operacao no segundo
semestre de 2018. Terd poténcia instalada de 340 MW, a qual serd capaz de
abastecer um milhdo de pessoas (MATIELLO e QUELUZ, 2017).

4.2 DADOS DAS ESTACOES HIDROMETEOROLOGICAS

Segundo Martin-Vide (2004) apud Pinheiro (2016), os dados de observacao
sdo fundamentais para a qualidade da investigacdo de tendéncias, uma vez que
descrevem a estrutura temporal dos fenémenos. Desta forma, é de grande
importancia a escolha das estacbes meteoroldgicas adequadas para analise de
dados.

As Instituicbes Publicas responsaveis por gerenciar os bancos de dados
utilizados nesse trabalho, sdo a Agéncia Nacional de Aguas (ANA) e o Instituto das
Aguas do Parana (AguasParand). Os dados pluviométricos foram obtidos através do
sitio eletrébnico do Hidroweb gerenciado pela ANA, e os dados fluviométricos foram

obtidos pelo Sistema de informagdes hidroldgicas do AguasParana.

Altitude



24

Na escolha das estacdes, também foi utilizado o critério da extensao de
cada série. Para andlise de tendéncias as séries precisam ser suficientemente
longas, para ndo comprometer a qualidade dos resultados. Kundzewicz e Robson
(2004) recomendem o uso de séries com pelo menos 50 anos de dados. Entretanto,
a fim de possibilitar a anélise em mais nimero de estacdes de observacdes, adotou-
se o critério sugerido por Serrano (1997), de utilizacdo de séries com pelo menos 20
anos de observacdo, uma vez que para os dados de precipitacdo as seéries
apresentaram medicOes inferiores ha 50 anos. Além disso, foram consideradas
apenas as estacdes que estdo em funcionamento e que possuem registros de dados
até pelo menos 2015. Ainda assim, so6 foi possivel utilizar dados consistidos para 0s
dados de vazédo. Para que as séries de precipitacdo fossem do tamanho estipulado
para esse trabalho, também utilizaram-se dados brutos, ou seja ndo consistidos.

Os dados coletados eram diarios, no entanto, foram calculadas as médias
mensais das séries para reduzir o ruido na andlise, visto ser um estudo de

tendéncias de longo prazo.

4.2.1 ESTACOES PLUVIOMETRICAS

Na busca por dados de precipitacdo, foram selecionadas seis estacdes
pluviométricas que estéo localizadas perto da margem do rio Iguagu dispersas ao
longo da bacia, como pode ser observado na Figura 5.

Na Tabela 1, encontram-se 0 nhome das estacdes pluviométricas, o cadigo
correspondente da estacdo pluviométrica na ANA, os periodos de medicdo, os
tamanhos das séries em anos, bem como as coordenadas geograficas das suas
respectivas localiza¢gées na bacia do lguacgu, as quais foram utilizadas para gerar os

mapas.

Tabela 1 - Identificacao e informag8es das estagbes pluviométricas.

Cddigo Periodo de Anos de Coord. Geograficas

Estacdo Pluviométrica -~ -~
(ANA) medicao medicao Latitude Longitude

SAO LUIZ DO OESTE 2552033 1976 — 2015 39 —25,72° —52,50°

BUGRE 2552031 1976 - 2015 39 —25,81° —52,86°
PEDRA LISA 2550028 1975 -2015 40 —-25,69° -50,01°
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Coord. Geograficas

Estacdo Pluviométrica Caodigo Periodo de Anos de
(ANA) medig&o medicao Latitude Longitude
UHE ITAIPU 2553059 1992 - 2015 23 —25,56° —53,93°
CAMPINA DAS
PEDRAS 2549082 1984 - 2015 31 —25,567° —49,42°
FLUVIOPOLIS 2650006 1965 — 2015 50 —26,01° —50,59°
A estacdo pluviométrica Fluvidpolis possui a maior série, com 50 anos

consecutivos de medicao. E a menor série temporal de precipitacdo esta na estacéo

da UHE Itaipu, com
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Figura 5 - Mapa das estacdes pluviométricas. FONTE: AGUASPARANA e ANA (2010).

4.2.2 ESTACOES FLUVIOMETRICAS

Em complemento a verificacdo de tendéncias com os dados de precipitacao,

também foram avaliados séries temporais de vazdo. Foram escolhidas estacdes

fluviométricas distribuidas ao longo do rio, e que ndo possuem vazao regularizada

por

reservatérios e usinas hidrelétricas. As vazdes

regularizadas n&o sao

interessantes para esta analise, pois, teoricamente a vazéao é regulada para manter
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a vazéo e funcionamento das usinas, nao registrando assim a vazao natural na qual
pode estar a tendéncia que se espera observar. Por conta disso, as estacdes
fluviométricas se encontram antes do primeiro represamento da bacia, como mostra
a Figura 6.
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Figura 6 - Mapa das estacdes fluviométricas. FONTE: AGUASPARANA e ANA (2010).

Na Tabela 2, encontram-se 0 nome das estacfes fluviométricas, o cédigo
correspondente da estacdo fluviométrica na ANA, os periodos de medicdo, os
tamanhos das séries em anos, bem como as coordenadas geograficas das suas
respectivas localiza¢gbes na bacia do Iguacu, as quais foram utilizadas para gerar os
mapas.

Para vazbes, as séries temporais encontradas possuem mais anos de
registros comparadas a aquelas encontradas para precipitagdes. A estagdo Unido da
Vitoria possui a série mais longa com 84 anos de medicdo, e para este caso a
estacao fluviométrica de Fluviépolis foi a estacdo com menor nimeros de anos de
medicdo, com 51 anos.
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Tabela 2 - Identificacdo e informacdes das estagdes fluviométricas.

Codigo  Periodo de Anosde Coord. Geograficas

E do Fluviométri e - . - .
stagao Fluviometrica (ANA) medicdo  medicdo Latitude Longitude

PORTO AMAZONAS 65035000 1936 — 2016 80 —25,54° -49,88°
SAO MATEUS DO SUL 65060000 1936 — 2015 79 —-25,87° -50,38°
FLUVIOPOLIS 65220000 1964 — 2015 51 —-26,01° -50,59°
UNIAO DA VITORIA 65310000 1931 — 2015 84 —-26,22° -51,08°

4.3 APLICACAO DOS METODOS DE ANALISE

Em todo método estatistico é necessario definir hipéteses nulas e
alternativas. Estas séo declaracfes que descrevem o que o teste esta investigando
(KUNDZEWICZ e ROBSON, 2004). Para testar a tendéncia nas médias das séries
adotadas nesse trabalho pelo teste de MK, a hipétese nula (H,) é que ndo ha
alteracdo na média das séries, e a hipétese alternativa (H;) € que a média das séries
de precipitacdo e vazdo estdo aumentando ao longo do tempo. Essa hipétese
alternativa de aumento, em ambos conjuntos de dados, baseia-se nas pesquisas de
Obreg6n e Marengo (2007), Minuzzi e Caramori (2011), Marengo (2008) e Bartiko et
al. (2017). Assim foi definido um teste de hipéteses unilateral, visto que a tendéncia
buscada € apenas para o aumento dos valores. Foi aplicado um nivel de
significancia de a = 0,05, que representa a probabilidade de se rejeitar a H,. A
hipétese nula foi rejeitada quando o valor de Z_,;; > 1,645.

Para realizar a analise de tendéncias, deve-se primeiramente garantir a
qualidade dos dados utilizados. Para isso, a substituicdo das falhas das séries, a
verificagdo do tempo de medicdo, entre outras analises e procedimentos
preliminares foram realizados. As séries de dados foram tratadas previamente,
verificando o percentual de falhas nos dados diarios e qual a descontinuidade das
séries. Adotando entéo, séries com percentual de falhas inferiores a 6%, e ainda sob
a abordagem de Serrano (1997), superiores ha 20 anos.

As falhas diarias foram substituidas pela média diaria de cada série. Essa
substituicdo visava minimizar a influéncia dos dados inseridos, na existéncia ou ndo
de tendéncia na seérie. Ap0s 0 preenchimento da série com os valores da média
diaria, foram calculadas as médias mensais, visando diminuir o ruido das séries.

Para concluir a andlise exploratoria, produziram-se histogramas de frequéncia
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relativa e graficos com a sequéncia temporal das médias mensais de precipitacéo e
vazao.

Depois de executado esses procedimentos, realizou-se o teste de analise de
tendéncias com teste ndo paramétrico de Mann-Kendall e o teste de Mann-Kendall
Sazonal. As equagfes matematicas do teste de tendéncia foram implementadas em
linguagem Fortran, fornecendo através deste programa o0s resultados das
estatisticas. Primeiramente aplicou-se o teste de MK sem corrigir o efeito da
autocorrelacdo. Através da equacao de “limpeza”, retirou-se efeito da autocorrelacao
dos dados, e aplicou-se o0 MK novamente, obtendo uma nova série sem o efeito da
autocorrelacao, finalizando assim a aplicacdo deste método.

Para implementar o método de Mann-Kendall Sazonal (SMK), adotou-se as
mesmas hipoteses e mesmo nivel de significAncia do teste de MK. Para o célculo
desta metodologia, os dados mensais foram separados em estacdes do ano, sendo
o verdo os dados de Dezembro, Janeiro e Fevereiro, 0 outono os dados de Marco,
Abril e Maio, o inverno os dados de Junho, Julho e Agosto, e a primavera com 0s
dados de Setembro, Outubro e Novembro. Com as novas séries rearranjadas,
aplicou o MK, gerando desta forma quatro estatisticas por série, uma para cada
estacdo sazonal. Com essas estatisticas se aplica 0 SMK, obtendo um Unico Z por
série.

Além da analise sazonal, também foi avaliada o MK para cada estacao
climatica. Ou seja, aplicou-se o teste de MK e analisou-se essas estatisticas para os
verdes, outonos, invernos e primaveras de cada estacdo hidrometeoroldgica,
separadamente.

Para robustecer os resultados que foram gerados, também foi aplicado o
método estatistico para detec¢cdo de mudancas abruptas na série com o método de
Pettitt. Esse método estatistico foi aplicado para refinar a analise dos dados, visando
verificar a coeréncia dos resultados encontrados para a tendéncia. Ou seja, se em
uma estacdo meteoroldgica apresentou uma tendéncia de aumento com o teste de
MK, o teste de Pettitt serviria para mostrar se a série com tendéncia esta realmente
aumentando pela presenca de tendéncia, que espera-se ser gradual e monotonica,
ou se houve um ponto de mudanca brusca, inserindo uma “quebra” na série,
fazendo que esse aumento ndo necessariamente seja uma mudancga climatica, mas

podendo ter alguma outra causa.
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O teste foi aplicado utilizando-se uma hipétese bilateral, jA que ndo se
espera um aumento ou diminui¢do no valor dos dados e sim se h4 ou ndo um ponto
de mudanca na distribuicdo de probabilidade nos dados. Para este teste a H,
assume que ndo existe mudanca abrupta, por outro lado H; assume que existe o
ponto de mudanca na série. Para a rejei¢cdo da hipétese nula adotou-se um limite de
significancia igual a 0,05, ou seja, para p — valor < 0,05, rejeita-se H,.

Por fim, para verificar se as eventuais mudancas identificadas pelo método
de Pettitt e Mann — Kendall poderiam estar associadas ao aumento da amplitude dos
eventos de chuva e vazéo, visto que o IPCC AR4 aponta para uma elevacédo das
intensidades de chuvas no Sul do Pais (MARENGO e VALVERDE, 2007), utilizaram-
se dados mensais de desvio padrdo. Para estes dados foram aplicados apenas o
teste de MK e Pettitt.

Na Figura 7 esta representada esquematicamente a sequéncia da aplicacao

das analises.
Analise Exploratdria
de Dados
| ]
MK SMK
1 1
- - Andalise por
Sem autocorrelagdo Com autocorrelagdo Estacdes do Ano

Teste de Pettitt

Figura 7 - Fluxograma da aplicacdo dos métodos.
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5 ANALISE EXPLORATORIA DOS DADOS

5.1 PRECIPITACAO

Primeiramente foram examinadas as falhas (falta de registro de dados
diarios) existentes nas séries de precipitacdo, como consta na Tabela 3. Todas as
séries resultaram num percentual inferior a 6% de falhas, o que as tornou aptas para

serem usadas nesse trabalho.

Tabela 3 - Percentual de falhas nas séries de dados diarios de precipitacéo.

Estacdo Pluviométrica Falhas (%)
SAO LUIZ DO OESTE 0,21
BUGRE 5,57
PEDRA LISA 0,20
UHE ITAIPU PORTO 0.37

CAPANEMA :

CAMPINA DAS PEDRAS 1,17
FLUVIOPOLIS 0,12

Visto que a capacidade visual humana € poderosa para distinguir padrées, e
que estatisticas de tabela nem sempre mostram todas as informacfes necessarias,
foram gerados com o programa Grapher 4, histogramas de frequéncia relativa,
mostrados na Figura 8, com as médias mensais das precipitacbes de cada posto
hidrometeoroldgico.

Na Tabela 1, observa-se que algumas séries de dados sdo mais longas do
que outras, fazendo com que o numero de dados seja diferente em cada estacao.
Em decorréncia disto, utilizou-se a frequéncia relativa de cada série para construcao
dos graficos e melhorar a analise.

Os histogramas mostraram uma distribuicdo amostral assimétrica a direita,
com maior probabilidade de ocorréncia de valores menores do que maiores, Como 0
esperado. Em todas as estacdes, o intervalo de 2 — 4mm tiveram pelo menos 25%
de ocorréncia, sendo este o intervalo mais representativo nas estagfes, exceto para

estacdo UHE Itaipu e Campina das Pedras. Seguido do intervalo de 4 — 6mm com
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mais de 20% de ocorréncia em todas as estacdes. Fluviopolis foi a estacdo que

apresentou a maior frequéncia de eventos com maiores médias mensais de chuva.
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Figura 8 - Histogramas das frequéncias relativas das médias de precipitagdo mensais. A) Estacéo
Séo Luiz do Oeste. B) Estacdo Bugre. C) Estacdo Pedra Lisa. D) Estagdo UHE ITAIPU. E) Estacéo

Campina das Pedras. F) Estacao Fluviopolis.

Para diagnosticar como as médias de precipitacdo e posteriormente de
vazdo estdo distribuidas ao longo dos anos, foram construidos gréaficos, com a

sequéncia temporal dos respectivos dados, como o exemplo mostrado na Figura 9.
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Figura 9 - Sequéncia temporal de dados de precipitacdo da estacdo Sao Luiz do Oeste.
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Observou-se que as séries de precipitacdo ndo possuem valores
discrepantes na distribuicdo dos dados, que poderiam comprometer as analises. Por
essa razdo, os demais graficos das sequéncias temporais das outras estacOes

pluviométricas estdo no Apéndice A.

5.2 VAZAO

Assim como para as médias de precipitacdo, foram realizadas as mesmas
verificagcbes com as séries temporais das estacoes fluviométricas selecionadas. As

séries se mostraram bem completas como pode ser observado na Tabela 4.

Tabela 4 - Percentual de falhas nas séries de dados diarios de vazao.

Estacdo Fluviométrica Falhas (%)
PORTO AMAZONAS 0,00
SAO MATEUS DO SUL 0,66
FLUVIOPOLIS 0,05
UNIAO DA VITORIA 0,00

Na Figura 10, estdo representados os histogramas de frequéncia relativa das
médias de vazfes mensais. Algumas séries temporais de vazdo também possuem
séries mais longas do que outras, fazendo com que o numero de dados seja
diferente em cada estacdo. Desta forma, utilizou-se a frequéncia relativa para
melhorar as analises.

As vazOes meédias das estacdes Fluviopolis e Unido da Vitoria séo
superiores, em relacdo a Porto Amazonas e Sao Mateus do Sul. Por isso, o limite do
eixo das vazbes esta diferente nos histogramas. A localizacdo geografica das
estacdes Fluvidpolis e Unido da Vitdria sdo mais a jusante que 0s outros dois postos
hidrometeorolégicos, como mostra a Figura 6. Por essa razdo recebem mais

contribuicdes de outros afluentes, detendo as maiores vazoes.
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Figura 10 - Histogramas das frequéncias relativas das médias de vaz8es mensais. A) Estacdo Porto

Amazonas. B) Estacdo Sao Mateus do Sul. C) Estacdo Fluviépolis. D) Estacdo Unido da Vitéria.

Os histogramas de vazdes também apresentaram uma distribuicdo amostral

assimétrica a direita, todos com o comportamento semelhante, com maior
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probabilidade de ocorréncia de valores menores do que maiores. A ndo normalidade
dos dados ndo é um problema, pois, os métodos empregados nesse trabalho séo
testes ndo paramétricos, os quais independem da distribuicdo dos dados.
Observou-se que as séries de vazao ndo possuem valores discrepantes na
distribuicdo dos dados, que poderiam comprometer as analises. Por essa razao
graficos das sequéncias temporais das esta¢des fluviométricas estdo no Apéndice B.
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6 RESULTADOS

6.1 TESTE DE MANN-KENDALL

A apreciacdo dos resultados do teste de tendéncia de MK sera abordada
neste topico, adotando Z..;; > 1,645 para rejeicdo da hipdtese nula H,, definida
como a auséncia de tendéncia de aumento na precipitacdo e vazao na bacia do
Iguacu.

A Tabela 5 e a Tabela 6, trazem os resultados dos dados de meédias
mensais de precipitacdo e vazao, respectivamente, com o efeito da autocorrelagéo.
Nelas estdo contidas as estatisticas S, que € o valor da comparacéo entre todos os
valores da série, o valor de Z,;x que € o resultado do teste de tendéncia e a variancia
de S.

Tabela 5 - Resultado do teste de MK com efeito da autocorrelagdo, com dados de precipitacdo média

mensal.
Estaco Pluviométrica Estatistica Variancia
S Zux S

SAO LUIZ DO OESTE 1846 0,5372 1,18 x 107
BUGRE 1999 0,5854 1,16 x 107
PEDRA LISA 3097 0,8682 1,27 x 107
UHE ITAIPU PORTO 7
CAPANEMA —2405 —1,7556 1,87 x 10
CAMPINA DAS 6
PEDRAS 535 0,2219 5,79 x 10
FLUVIOPOLIS 18661 3,8329 2,37 x 107

Observa-se na Tabela 5 que todos os valores Z,, ficaram menores que o
Z.it, €xceto para a estacdo de Fluvidpolis, o qual resultou num
Zyk = 3,8329. Entéo, a estagdo pluviométrica de Fluviopolis € a Unica estacdo em
gue pode-se rejeitar a hipotese nula. As demais estacdes nao possuem significancia
estatistica para rejeitar H,.

Por outro lado, na Tabela 6, todas as estacOes fluviométricas obtiveram

Zuk > Z.it, POrtanto para todas as estacoes rejeitou-se H,,.
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Tabela 6 - Resultado do teste de MK com efeito da autocorrelagdo, com dados de vazao média

mensal.

- . Estatistica Variancia

Estac&o Fluviométrica

S Zyk S

PORTO AMAZONAS 75067 7,4256 1,02 x 108
SAQ MQLEUS DO 76554 7.7150 9.85 x 107
FLUVIOPOLIS 18999 3,6085 2,77 x 107
UNIAO DA VITORIA 65710 6,0468 1,18 x 108

A Tabela 7 e a Tabela 8 trazem os resultados dos dados de médias mensais
de precipitacdo e vazédo do teste de MK, respectivamente, no entanto, retirando o
efeito da autocorrelacdo destas séries, visto que o efeito da autocorrelacdo pode
prejudicar a variancia das séries. Nelas estdo contidas as estatisticas S, que é o
valor da comparacao entre todos os valores da série, o valor de Zyx que é o

resultado do teste de tendéncia e r; que € o valor do coeficiente de autocorrelacéo.

Tabela 7 - Resultado MK sem o efeito da autocorrelacdo, com dados de precipitagdo de média

mensal.
Estatistica
Estacdo Pluviométrica S Zun Tt
SAO LUIZ DO OESTE 1788 0,5203 3,05 x 1072
BUGRE 1945 0,5696 1,81 x 1072
PEDRA LISA 2306 0,6464 0,1176
UHE&;’SE;IJET&RTO —2626 —1,9170 0,1343
CAMPINA DAS PEDRAS 322 0,1334 0,1214
FLUVIOPOLIS 18072 3,7119 0,1410

Os coeficientes de autocorrelagéo para os dados de precipitacdo, mostrados
na Tabela 7, sdo baixos. Assim, como para os dados anteriores, os novos dados
sem autocorrelacdo também se mostraram pouco significativos ao nivel de confianca
de 5% para cinco estacdes, apenas para a estacdo Fluviopolis se rejeitou a hipdtese
nula.

Ja na Tabela 8, na qual apresenta os resultados sem o efeito da
autocorrelacao para os dados de vazéo, observa-se que os coeficientes r, possuem

valores maiores, quando comparados com o0s coeficientes dos dados de
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precipitacdo. Entdo, quando se retirou a autocorrelagcdo das séries, as estatistica
Zyx Se acentuaram e confirmaram o padrdo visto na Tabela 6, que rejeita-se a

hipotese nula para todas as estacdes fluviométricas.

Tabela 8 - Resultado do teste de MK sem o efeito da autocorrelacdo, com dados de vazédo de média

mensal.

Estatistica

Estacdo Fluviométrica Tt

PORTO AMAZONAS 83576 8,2673 0,4858
SAO MATEUS DO SUL 84724 8,5384 0,4564
FLUVIOPOLIS 19868 3,7736 0,4781
UNIAO DA VITORIA 70308 6,4699 0,4874

Para aplicar o Teste de Mann-Kendall Sazonal, foi visto que primeiramente
foi necessario reorganizar as séries por estacdes do ano, para entdo aplicar o teste.
Aproveitando que as séries estavam arranjadas sazonalmente, também foi aplicado
o teste de MK para cada uma das estacdes do ano, para verificar tendéncia em cada
uma delas. Na Tabela 9 a 12, estéo registrados os valores obtidos na aplicacdo do
teste, detalhadas a seguir. A Tabela 9, traz as estatisticas do verdo de todos os

postos meteorologicos estudados nesse trabalho.

Tabela 9 - Resultado do teste de MK dos dados de médias mensais das estagfes meteorologicas no

verdo. P = Estacdo Pluviométrica; F = Estacdo Fluviométrica.

Estatistica
Identificacdo  Estacdo Hidrometeoroldgicas Variancia de
S Se Zuk
P SAO LUIZ DO OESTE 418 180206 0,9823
P BUGRE 133 189567 0,3031
P PEDRA LISA 654 199247 1,4620
UHE ITAIPU PORTO
P CAPANEMA —306 31200 —1,7267
P CAMPINA DAS PEDRAS —-96 96741 —0,3054
P FLUVIOPOLIS 1314 378708 2,1336
F PORTO AMAZONAS 5282 1623942 4,1441
F SAO MATEUS DO SUL 5528 1564893 4,4182
F FLUVIOPOLIS 992 450417 1,4766
F UNIAO DA VITORIA 4776 1874987 3,4871
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Constatou-se que das 10 estagOes, quatro estacées possuem tendéncia de
aumento, sendo uma para precipitacdo (Fluviopolis) e trés para a vazao (Porto
Amazonas, Sado Mateus do Sul e Unido da Vitdria). Ou seja, nas outras seis
estacdes nao houve a rejeicao da H,.

Examinando a Tabela 10, que apresenta os dados de precipitacdo e vazao
para o0 outono, observou-se indicagcdo de tendéncia nas mesmas estacoes

hidrometeoroldgicas que apresentaram tendéncia de aumento para o verao.

Tabela 10 - Resultado do teste de MK dos dados de médias mensais das esta¢cdes meteoroldgicas no

outono. P = Estacéo Pluviométrica; F = Esta¢do Fluviométrica.

Estatistica
Identificacdo Estacdo Hidrometeoroldgica Variancia de
S S, Zuk
P SAO LUIZ DO OESTE 404 199247 0,9028
P BUGRE 408 194367 0,9231
P PEDRA LISA —-131 214375 —0,2807
UHE ITAIPU PORTO
P CAPANEMA 43 31200 0,2377
P CAMPINA DAS PEDRAS —241 90788,7 —0,7965
P FLUVIOPOLIS 1260 386308 2,0256
F PORTO AMAZONAS 4088 1623942 3,2071
F SAO MATEUS DO SUL 3950 1545533 3,1764
F FLUVIOPOLIS -321 457624 —0,4730
F UNIAO DA VITORIA 2870 1874987 2,0952

Para o inverno, com os dados na Tabela 11, rejeita-se a hip6tese nula
apenas para trés estacdes fluviométricas (Porto Amazonas, Sdo Mateus de Sul e
Unido da Vitoria). Nenhum posto pluviométrico apresentou evidéncia estatistica para

rejeitar H,.

Tabela 11 - Resultado do teste de MK dos dados de médias mensais das esta¢cdes meteorolégicas no

inverno. P = Esta¢&o Pluviométrica; F = Esta¢@o Fluviométrica.

Estatistica
Identificagdo Estacdo Hidrometeoroldgica Variancia de
S S, Zuk
P SAO LUIZ DO OESTE —120 199247 —0,2665
P BUGRE 105 199247 0,2329
P PEDRA LISA 150 214375 0,3218
P UHE ITAIPU PORTO 222 32651,7 1,2230



40

Estatistica
Identificagdo Estacao Hidrometeoroldgica S Variancia de Zue
CAPANEMA
P CAMPINA DAS PEDRAS 404 90788,7 1,3374
P FLUVIOPOLIS 976 386308 1,5686
F PORTO AMAZONAS 5952 1623942 4,6698
F SAO MATEUS DO SUL 5994 1564893 4,7907
F FLUVIOPOLIS —252 433230 —0,3813
F UNIAO DA VITORIA 5858 1874987 4,2773

Assim como para o verdo e outono, a primavera mostrou sinal de aumento

para as mesmas estacdes fluviométricas e pluviométrica, observadas na Tabela 12.

Mesmo a estacdo UHE ITAIPU tendo seu Zy, préximo do Z..;, ainda assim nao

possui evidéncia suficiente para rejeitar a hipétese nula.

Tabela 12 - Resultado do teste de MK dos dados de médias mensais das estagfes meteoroldgicas na

primavera. P = Estacé@o Pluviométrica; F = Estacdo Fluviométrica.

Estatistica
Identificacéo Estacdo Hidrometeoroldgica Variancia de
S S, Zuk

P SAO LUIZ DO OESTE 181 184847 0,4186
P BUGRE 353 17158 0,8508
P PEDRA LISA 595 194367 1,3473
P UHE ITAIPU PORTO CAPANEMA  —-258 29792 1,4889
P CAMPINA DAS PEDRAS 428 99813,3 1,3515
P FLUVIOPOLIS 1769 371209 2,9018
F PORTO AMAZONAS 4710 1623942 3,6952
F SAO MATEUS DO SUL 4368 1564893 3,4909
F FLUVIOPOLIS —667 426082 —1,020
F UNIAO DA VITORIA 3840 1874987 2,8036

6.2 TESTE DE MANN-KENDALL SAZONAL

O teste de SMK foi empregado visando considerar o eventual efeito da

sazonalidade dos dados hidrometeoroldgicos, apresentados nas Tabela 13 e Tabela

14. As tabelas contém o somatorio da estatistica S de cada estacdo do ano, a

variancia de S e a estatistica final do teste Zgyk.
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Na Tabela 13, estdo as estatisticas de precipitacdo, as quais evidenciam
aumento de precipitagdo no posto pluviométrico de Fluvidpolis. Nas demais estacdes
nao se rejeita a hipdétese nula. Pedra Lisa € o segundo maior valor da tabela,
entretanto, ainda ndo possui forte evidéncia estatistica para excluir a hipotese nula

nesta estagao.

Tabela 13 - Resultado do teste de SMK para os dados de precipitacdo mensal.

Estatistica
Estacdo Pluviométrica Somatorio Variancia 7
de S de S SMK

SAO LUIZ DO OESTE 883 873,8 1,0093
BUGRE 999 868,5 1,1490

PEDRA LISA 1268 906,8 1,3971
UHE ITAIPU PORTO CAPANEMA —299 353,3 —0,8490
CAMPINA DAS PEDRAS 495 614,9 0,8033
FLUVIOPOLIS 5319 1233,9 4,3098

Para as vazbdes, na Tabela 14, nota-se que a sazonalidade influencia o
posto fluviométrico de Fluviopolis, que sem a sazonalidade tinha Zyx > Z i, €
agora, com efeito da sazonalidade mudou a estatistica. Mesmo assim, para as

outras trés estacdes fluviométricas houve a rejeicdo da H,,.

Tabela 14 - Resultado do teste de SMK para os dados de vazdo mensal.

Estatistica
Estacao Fluviométrica Somatorio Variancia 7
de S de S SMK
PORTO AMAZONAS 20032 2548,6 7,8593
SAO MATEUS DO SUL 19840 2498,0 7,9418
FLUVIOPOLIS —248 1329,4 —0,1873
UNIAO DA VITORIA 17244 2738,6 6,3327

6.3 TESTE DE PETTITT

Com intuito de diagnosticar possiveis pontos de mudancas nas seéries, ou
seja, identificar a existéncia de mudanca brusca na distribuicdo de probabilidade nos
dados empregou-se o0 método de Pettitt, sendo os resultados apresentados na

Tabela 15 e na Tabela 16. Nessas tabelas estdo os valores de K; que é o valor



42

maximo da estatistica U,y do teste de Pettitt, 0 p — valor que € a significancia de
probabilidade, o valor de T que € o niumero de dados na série temporal, a posi¢cao da
mudanca na série e a data da mudanga com o més e ano.

Na Tabela 15, estdo os resultados do teste com os dados das médias de
precipitacdo. Apenas a estacdo de Fluviopolis apresentou p — valor < 0,05,
consequentemente, foi a Unica estacdo onde o ponto de mudanca € estatisticamente

significativo, indicando mudanca para o més de Novembro do ano de 1988.

Tabela 15 - Resultado do teste de Pettitt com dados de precipitacdo mensal.

~ . Estatistica Posicdo da Data da

Estacdo Pluviométrica T
Ky p-valor mudanca Mudanca
SAO LUIZ DO OESTE 3612  0,9559 473 160 JUN/1989
BUGRE 3619  0,9442 471 153 NOV/1988
PEDRA LISA 5254  0,4697 485 411 JUN/2009

UHE ITAIPU PORTO

CAPANEMA 3132  0,0607 256 75 OuUT/1998
CAMPINA DAS PEDRAS 2280  1,0982 373 119 SET/1994
FLUVIOPOLIS 17649 0,0003 597 277 NOV/1988

Para melhor visualizagdo da série temporal de Fluvidpolis, produziu-se um
box plot separando a séries em dois conjuntos de dados, o primeiro do comec¢o da
série até o ponto de mudanca, e o segundo do ponto seguinte da mudanca até o fim

da série, como mostra a Figura 11.
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Figura 11 - Box plot das médias de precipitacdo da estacéo Fluviopolis dividida no ponto de mudanca.
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Na Figura 11, fica evidenciada a variabilidade dos dados, com o segundo
box plot registrando uma maior diferenca dos 3° e 1° quartis (amplitude
interquartilica) e mediana, em relagédo ao primeiro box plot.

A Tabela 16, mostra que houve mudancas bruscas em todas as séries de
vazao, com o p — valor < 0,05. Ou seja, rejeitou-se a H, para todas as estacoes. A
data da mudanca das estagfes S&o Mateus do Sul e Fluviopolis coincidiram para
Dezembro de 1988, data essa proxima a data de mudanca para os dados de chuva

de Fluviopolis.

Tabela 16 - Resultado do teste de Pettitt com dados de vazao mensal.

~ L Estatistica Posicdo da Data da
Estac&o Fluviométrica
Kr  p—wvalor mudanga  Mudanga
PORTO AMAZONAS 65468 0 972 397 JAN/1969
SAO MATEUS DO SUL 63604 0 959 635 DEZ/1988
FLUVIOPOLIS 19913 0 629 300 DEZ/1988
UNIAO DA VITORIA 62122 0 1020 458 FEV/1969

A Figura 12, reporta os box plots das séries descontinuas de vazdao, pelas
“‘quebras” das séries apontadas na Tabela 16. Assim como para a estacdo
pluviométrica de Fluvidpolis, foram produzidos box plots das esta¢fes fluviométricas
separando as séries em dois conjuntos de dados. Para as estacfes Porto Amazonas
e Unido da Vitoria, a amplitude dos dados e a mediana sdao maiores na série
posterior ao ponto de quebra. J4 para as estacfes Sao Mateus do Sul e Fluvidpolis,
sdo notaveis maiores mediana e amplitude interquartilica para o segundo conjunto
de dados. No entanto, a amplitude dos segundos conjuntos de dados, para estas
estacbes, € menor que no primeiro conjunto, principalmente na estacdo de
Fluvidpolis. Nenhuma série apresentou valores suspeitos (outliers), e todas as series

sao positivamente assimétricas.
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Figura 12 - Box plots das séries de médias de vazao divididas no ponto de mudanca. A) Estacdo

Porto Amazonas. B) Estacdo Sdo Mateus do Sul. C) Estacdo Fluvidpolis. D) Estacdo Unido da Vitoria.

6.4 ANALISE DOS DESVIOS PADROES

Os testes de MK e Pettitt foram aplicados nas séries mensais de desvio

padrao dos dados hidrologicos, para verificar como a amplitude de precipitacédo e
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vazdo estdo se comportando ao longo do tempo, avaliando a coeréncia dos
resultados j& apresentados.

As Tabela 17 e Tabela 18, mostram os resultados das aplicacbes do método
de MK para os dados de desvio padrdo de precipitacdo e vazéao, respectivamente.
Nas Tabela 19 e Tabela 20 estdo as estatisticas do teste de Pettitt para estes
mesmos dados.

Observa-se na Tabela 17 que diferentemente dos dados da Tabela 5, na
qual apenas Fluvidpolis rejeitou-se a H,, as esta¢fes Pedra Lisa, Campina das
Pedras e além da Fluviépolis obtiveram o Zyx > Z.;. Entdo para essas trés
estacdes pluviométricas, pdde se rejeitar a hipotese nula. As demais estacdes nao

possuem significAncia estatistica para rejeitar H,.

Tabela 17 - Resultado do teste de MK com dados mensais de desvio padréo de precipitacao.

~ . Estatistica Variancia
Estacao Pluviométrica
S Zuxk S
SAO LUIZ DO OESTE 2303 0,6702 1,17 x 107
BUGRE 5253 1,5389 1,16 x 107
PEDRA LISA 6799 1,9064 1,27 x 107
UHE ITAIPU PORTO CAPANEMA —-1029 —0,7507 1,87 x 10°
CAMPINA DAS PEDRAS 4703 1,9542 5,78 x 10°
FLUVIOPOLIS 25382 5,2134 2,37 x 107

Por outro lado, na Tabela 18, assim como na Tabela 6, verifica-se que todas
as estacoOes fluviométricas obtiveram Z,x > Z..;;, portanto para todas as estacoes

rejeitou-se H,.

Tabela 18 — Resultado do teste de MK com dados mensais de desvio padrdo de vazéo.

- . Estatistica Variancia
Estacao Fluviométrica
S Zyx S
PORTO AMAZONAS 63116 6,2433 1,02 x 108
SAO MATEUS DO SUL 63106 6,3696 9,81 x 107
FLUVIOPOLIS 17679 3,3578 2,77 x 107
UNIAO DA VITORIA 62434 5,7453 1,18 x 108

Na Tabela 19 estdo os resultado do teste de Pettitt com os dados dos
desvios padrbes de precipitacdo. Apenas a estacdo de Fluviopolis apresentou

p — valor < 0,05, sendo, portanto, a Unica estacdo em que o ponto de mudanca é
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estatisticamente significativo, indicando mudanca para o més de Novembro do ano
de 1988. O mesmo ocorre na Tabela 15 com os dados de médias mensais.

Tabela 19 - Resultado do teste de Pettitt com dados de desvio padréo de precipitacéao.

~ o Estatistica Posicdo da  Data da

Estac&o Pluviomeétrica T

mudanca  Mudancga
Kr p — valor
SAO LUIZ DO OESTE 3663 0,9361 473 423 JUN/2011
BUGRE 5044 0,4654 471 153 NOV/1988
PEDRA LISA 7118 0,1400 485 178 DEZ/1989
UHE ITAIPU PORTO

CAPANEMA 2386 0,2631 256 75 OuUT/1998
CAMPINA DAS PEDRAS 5152 0,0937 373 298 AGO/2009
FLUVIOPOLIS 24337 0 597 277 NOV/1988

Assim como para as séries de médias, produziu-se um box plot separando a
séries em dois conjuntos de dados. Na Figura 13, fica evidenciado no grafico que a
variabilidade dos dados sdo semelhantes em ambos os conjuntos de dados, com o
segundo box plot registrando uma maior amplitude interquartilica e mediana, em

relacdo ao primeiro box plot.
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Figura 13 - Box plot dos desvios padrdes de precipitacdo de Fluviépolis dividida no ponto de mudanca

Igualmente a Tabela 16, a Tabela 20, mostra que houve mudancas bruscas
em todas as séries de vazado, com o p — valor < 0,05. Ou seja, rejeitou-se H, para

todas as estacOes. Muito embora, as datas das mudancas das estacdes estejam
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diferentes entre si, Porto Amazonas e Sdo Mateus do Sul apontaram mudanca para
a mesma data que das respectivas séries de médias. Para a estacao fluviométrica
de Fluvidpolis, a data de mudanca teve o més alterado, mas ainda indicou o0 mesmo
ano (1988) dos resultados das médias mensais, e Unido da Vitoria, foi o Unico posto
fluviométrico que indicou mudanca para uma data diferente daquela apontada para a

série de médias.

Tabela 20 - Resultado do teste de Pettitt com dados de desvio padrdo de vazao.

~ L Estatistica Posicdoda  Data da
Estac&o Fluviométrica
Kr p — valor mudanga  Mudanca
PORTO AMAZONAS 56396 0 972 397 JAN/1969
SAO MATEUS DO SUL 52683 0 959 635 DEZ/1988
FLUVIOPOLIS 16633 0 629 292 ABR/1988
UNIAO DA VITORIA 54359 0 1020 412 ABR/1965

Para concluir a andlise do teste de Pettitt para os desvios padrdes de vazéo,
também foram elaborados box plots, com 0 mesmo propdsito e da mesma maneira
daqueles da Figura 14. Para todas as estac¢fes, 0s box plots criados com os dados a
partir do ponto de mudanca das séries, apresentam maiores amplitudes
interquartilicas, exceto para estacdo Porto Amazonas, medianas e amplitudes de
dados maiores do que os box plots anteriores ao ponto de quebra das séries. Vale
ressaltar que valores suspeitos ndo foram identificados nas séries.
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Figura 14 - Box plots da série de desvio padrdo de vazao dividida no ponto de mudanga. A) Estacéo

Porto Amazonas. B) Estacéo Sao Mateus do Sul. C) Estacéo Fluvidpolis. D) Estacao Unido da Vitdria.

Os resultados dos diversos testes estatisticos aplicados estdo consolidados

na Tabela 21 e na Tabela 22. Na Tabela 21 estdo os resultados gerados com os

dados de médias mensais e na Tabela 22 os resultados gerados com os dados de

desvios padrdes mensais, para todas as estacfes hidrometeoroldgicas.



Tabela 21 - Resultados dos testes com os dados das médias mensais. P = Estagao Pluviométrica; F = Estag&o Fluviométrica.
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Média mensal

MANN — KENDALL

Estacbes MK
Hidrometeoroldgicas Com Sem Estacdes do ano PETTITT
~ ~ SAZONAL
autocorrelacdo autocorrelagcéo
Verao Outono Inverno  Primavera
SAO LUIZDO OESTE  Naorejeita  N&o rejeita Nao Nao Nao Nao Nao Nao
rejeita rejeita rejeita rejeita rejeita rejeita
BUGRE Norejeita  N&orejeita N0 Nao Nao Nao N&o Néo
rejeita rejeita rejeita rejeita rejeita rejeita
PEDRA LISA No rejeita  N&orejeita N0 Nao Nao Nao Néio N&io
rejeita rejeita rejeita rejeita rejeita rejeita
UHE ITAIPU PORTO NAo reieita NEO reieita Nao Néao Néao Nao Nao Nao
CAPANEMA J J rejeita rejeita rejeita rejeita rejeita rejeita
CAMPINA DAS NAo reieita NEO reieita Nao Néao Néao Nao Nao Nao
PEDRAS J J rejeita rejeita rejeita rejeita rejeita rejeita
FLUVIOPOLIS Rejeita Rejeita Rejeita Rejeita rel\J!:i?a Rejeita Rejeita Rejeita
PORTO AMAZONAS Rejeita Rejeita Rejeita Rejeita Rejeita Rejeita Rejeita Rejeita
SAO MATEUS DO SUL Rejeita Rejeita Rejeita Rejeita Rejeita Rejeita Rejeita Rejeita
FLUVIOPOLIS Rejeita Rejeita Nao Neo Nao Nao Rejeita  Rejeita
rejeita rejeita rejeita rejeita
UNIAO DA VITORIA Rejeita Rejeita Rejeita Rejeita Rejeita Rejeita Rejeita Rejeita
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Tabela 22 — Resultados dos testes com os dados dos desvios padrdes mensais. P = Estacao

Pluviométrica; F = Estacdo Fluviométrica.

Estacdes Hidrometeorologicas

Desvio padrao mensal

MANN-

KENDALL PETTITT
P SAO LUIZ DO OESTE N&o rejeita N&o rejeita
P BUGRE N&o rejeita N&ao rejeita
P PEDRA LISA Rejeita N&o rejeita
P UHE ITAIPU PORTO CAPANEMA  Nao rejeita N&ao rejeita
P CAMPINA DAS PEDRAS Rejeita N&o rejeita
P FLUVIOPOLIS Rejeita Rejeita
F PORTO AMAZONAS Rejeita Rejeita
F SAO MATEUS DO SUL Rejeita Rejeita
F FLUVIOPOLIS Rejeita Rejeita
F UNIAO DA VITORIA Rejeita Rejeita
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7 DISCUSSAO E CONCLUSAO

O proposito deste trabalho foi analisar as tendéncias climaticas para a bacia
do rio Iguagu, com séries historicas de medi¢cdes de precipitacdo e vazdo pelos
métodos de Mann-Kendall e Mann-Kendall Sazonal. Revisada a literatura, percebeu-
se da necessidade de diagnosticar mudancas abruptas nestas séries, aplicando o
teste de Pettitt, pois eventuais mudancas podem estar associadas a outros fatores
que ndo as mudancas climaticas. Além disso, os resultados esperados para as
tendéncias climaticas na area de estudo foi que elas apresentariam tendéncias
positivas, ou seja, aumento nos valores das séries das duas variaveis hidrolégicas.

Analisando os resultados gerados pelo teste de MK constatou-se uma
inconsisténcia. Segundo Marengo (2008), a época em que houve uma elevacdo da
média da vazdo do rio Iguacu foi a mesma em que houve uma tendéncia de
aumento, cerca de 6% superior, de chuvas na bacia. No entanto, todas as estacdes
fluviométricas apresentaram tendéncias positivas de acréscimo de vazao, e apenas
uma das seis estacfes pluviométricas apresentou evidéncia estatistica de aumento
nas médias mensais de precipitacdo. Marengo e Valverde (2007) também
observaram tendéncia ascendente para as vazdes da bacia do Iguacu, desde a
década de 1970. Apesar disso, a rejeicdo da hipétese nula neste caso ndo sugere
gue o incremento na vazao esteja associado a mudancas climaticas. As estacdes
fluviométricas escolhidas para este trabalho estdo na bacia do Alto Iguacu, e esta
area tém sofrido grandes alterac6es no uso do solo nas ultimas décadas. As séries
temporais apresentam aproximadamente 80 anos de medicdo, e por conta disso, as
mudang¢as no uso do solo podem estar sendo percebidas como incremento nas
vazoes.

Embora a literatura afirme que o efeito da autocorrelacdo possa alterar a
variancia dos dados, os resultados obtidos para as séries corrigidas deste efeito,
ainda indicaram tendéncia positiva para 0s mesmos postos meteoroldgicos dos
dados autocorrelacionados. Contudo, os coeficientes de autocorrelacdo para a
precipitacdo denotaram valores menores em relagcdo aos de vazéo. Isso pode ser

explicado pela “memdéria” que o rio tem com a vazao, o que nao ocorre para chuvas.
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Entdo, para o teste de tendéncia MK, ndo se comprovou a existéncia de
tendéncias positivas para a precipitacdo, como esperado, pela falta de evidéncia
estatistica. Todavia, para este mesmo teste, as vazdes fluviométricas mostraram a
tendéncia esperada de aumento. Visto que a autocorrelacdo destes dados, néo
alterou as conclusfes do teste. Acredita-se que esse comportamento, de aumento
de vazao nao justificado pelo aumento de precipitacdo, seja devido a intensificacao
de uso do solo da bacia, e ndo associado diretamente com as mudancas climaticas.

Para a estacdo de Fluviopolis detectou-se uma incoeréncia nos resultados
da andlise do método de MK por estacbes do ano. Para o verdo, outono e
primavera, estacdes mais chuvosas de acordo com Azevedo (1974) apud Buchir
(2013), os dados de precipitacdo de Fluviopolis indicaram evidéncia estatistica para
o aumento de chuvas. No entanto, para os dados de vazdo, ndo se observou-se
essa evidéncia. Entdo, rejeitar H, para precipitacdo de Fluviopolis, ndo implica
necessariamente que haja mudancas climaticas. No inverno, considerada a época
de seca no Estado do Parana, H, ndo foi rejeitada nem para chuva e nem para
vazao. Para os demais postos meteoroldgicos, em todas as estacfes sazonais 0S
resultados foram convergentes com aqueles aplicados para as séries originais.

Os resultados obtidos pelo teste de SMK foram anélogos em relagéo
aqueles encontrados para a andlise sazonal, mas com as estatisticas Zyg
aumentadas. Percebeu-se que diferente do efeito da autocorrelacdo que nédo alterou
a concluséo do teste de MK, o efeito da sazonalidade foi muito significativo e
impactante para a estacdo Fluviépolis, que mostrou inconsisténcia de aumento na
precipitacdo e nenhuma evidéncia de acréscimo na vazdo desta estacdo. Por essa
razdo, as analises sobre essa estacdo, podem ser inconclusivas pela grande
influéncia da sazonalidade.

Alguns resultados do teste de Pettitt foram coerentes com os resultados
encontrados para o teste de tendéncia de MK. Nos casos onde n&o foi identificada
tendéncia, também ndo houve evidéncia estatistica identificando ponto de mudanca
brusca. Por outro lado as esta¢cdes que mostraram tendéncia de aumento, também
mostraram significancia estatistica para o teste de Pettitt. Ao examinar os box plots
das estacbes que rejeitaram a H, no teste de Pettitt, nota-se que o aumento dos
valores para o conjunto de dados depois da indicacdo de mudanca, concordam com

os resultados do teste de MK. Os anos mais apontados como os de mudanca foram
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Novembro e Dezembro de 1988 (Fluvidpolis e Porto Amazonas) e Janeiro e
Fevereiro de 1969 (Unido da Vitéria e Sdo Mateus do Sul).

Os resultados de Bartiko et al. (2017) corroboram, com os encontrados
nesse trabalho, os quais indicaram que 14 séries apresentaram mudancas abruptas
na bacia do rio Iguacu. As mudancas abruptas foram identificadas principalmente na
década de 70, o mesmo periodo em Marengo (2008), aponta que ocorreu uma
mudanca significativa no regime de precipitacdo no sul do Brasil.

Apesar desse apontamento de Marengo (2008), os resultados desse
trabalho ndo mostraram essa alteracdo no regime de chuvas. Em funcgéo disso, a
expectativa € que as “quebras” nas séries pelo método de Pettitt possam ser devido
a outros fatores, como ja discutidos para o teste de Mann-Kendall. Visto que as
sequéncias temporais dos dados ndo mostraram nenhuma anomalia na distribuicao
das séries, excluindo desta forma altera¢cdes no modo de medicéo dos dados. Entao,
as mudancas encontradas pelo método de Pettitt podem estar associadas a
intensificacdo do uso do solo neste trecho da bacia, ja que essa modificacdo de
ocupacao pode interagir de maneiras complexas com o clima e aumentar a vazao do
ro.

A andlise realizada com os dados de desvios padrdes mensais das variaveis
hidrologicas estudadas neste trabalho é de que para o teste de Pettitt os resultados
das séries de médias e séries de desvios padrées foram semelhantes. Os pontos de
mudancas foram identificados nas mesmas estacdes, ou seja, para estacao
meteoroldgica de Fluviépolis e para todas as estagfes fluviométricas. Contudo, a
analise do teste de MK para esses dados de desvio padrao registra a ocorréncia de
mais duas estacdes pluviométricas com evidéncia estatistica positiva, Pedra Lisa e
Campina das Pedras. Isso significa que como o desvio padrdo tem tendéncia
crescente, as amplitudes dos eventos de chuvas também estdo aumentando.
Portanto, ha uma indicacdo de um possivel aumento na taxa de precipitacdo, o que
talvez pudesse explicar o incremento nas vazdes. Uma vez que espera-se que taxas
de precipitacdo mais elevadas produzam mais contribuicdo no escoamento
superficial na vazdo, com o consequente aumento na amplitude das ondas de
enchente.

Esses resultados também foram observados por Alexander et al. (2006)

apud Obreg6n e Marengo (2007) e Teixeira (2004) que analisaram tendéncias em



54

extremos anuais de chuva e afirmaram que s&o iguais a chuva total acumulada:
positivas no Sul do Brasil.

Para as estacOes pluviométricas, foram poucas as analises que mostraram
tendéncia de aumento na precipitacdo. No estudo de Santos et al., (2017), também
foram poucas as estacfes pluviométricas com significancia estatistica, mas essas
mostraram diminui¢cdo de chuvas. Muito embora, para todos os testes de hipbteses
todas as estacBes fluviométricas mostraram tendéncia de aumento, exceto
Fluviépolis, na analise de estacdes do ano e pelo teste de SMK.

Com essas andlises, conclui-se que os métodos aplicados ndo foram
estaticamente significativos para confirmar tendéncia ascendente em dados de
precipitacdo, portanto, a tendéncia de aumento para as vazdes, nao Sao
necessariamente relacionados as mudancas climaticas. Elas podem estar
associadas a alteracdo no uso e ocupacdo do solo, visto que as localiza¢des das
estacBes pluviométricas estdo numa area da bacia de urbanizacdo e desmatamento,
fenbmenos com grandes contribuicdes no aumento das vazdes. Além disso, 0s
sinais positivos na amplitude das chuvas, pode em partes explicar os aumentos nas
vazobes. Visto que a taxa de precipitacdo pode aumentar, incrementando volumes na
vazéo do rio Iguacu.

Todas essas andlises descrevem comportamentos hidroldégicos pontuais
dentro da bacia do Iguacu. As mudancas climaticas na escala regional sdo muito
divergentes e nem sempre acompanham a tendéncia global. Portanto, ndo se pode
afirmar que até o momento as mudancgas climaticas sdo sentidas na totalidade da
bacia.

Por fim, deve-se ressaltar que os estudos de mudancas climaticas devem
ser cada vez mais aprofundados, sendo abordados os impactos locais das mesmas.
Interessante também seria realizar estudos de uso e ocupacdo do solo na bacia do
rio lguagu, para avaliar o real impacto, da alteragédo da utilizagéo do solo, na vazao
dos rios da bacia. Além disso, as analises de vazdo poderiam incluir estagbes
fluviométricas que estdo nos afluentes do rio Iguacu, ou seja, no Médio e no Baixo

Iguacu.



55

REFERENCIAS

AGUASPARANA. Vazdes Fluviométricas médias diarias. Disponivel em: <
http://www.sih-web.aguasparana.pr.gov.br/sih-
web/gerarRelatorioVazoesFluviometricasMensais.do?action=carregarinterfacelnicia>
Acesso em: ago. de 2017.

. Shapefile: Bacias Hidrograficas do Parana. 2010. Disponivel em:
< http://www.aguasparana.pr.gov.br/modules/conteudo/conteudo.php?conteudo=79>
Acesso em: set. de 2017.

ANA. Hidroweb: Arquivos digitais. 2010. Disponivel em: <
http://hidroweb.ana.gov.br/Hidroweb.asp?Tocltem=4100> Acesso em: mai. de 2017.

___. Hidroweb: Sistema de Informacao Hidrologica da Agéncia Nacional de
Aguas — ANA. Disponivel em:<http://www.snirh.gov.br/hidroweb/> Acesso em: mai.
de 2017.

ALEXANDER, L. V. et al. Global observed changes in daily climate extremes of
temperature and precipitation, Submitted to J. Geophys Res., 2006.

AZEVEDO, D. C. Chuvas no Brasil: regime, variabilidade e probabilidades de alturas
mensais e anuais. Dissertacdo de Mestrado. Porto Alegre. UFRGS. 1974.

BACK, A. J. Aplicacdo de andlise estatistica para identificacdo de tendéncias
climaticas. Pesquisa Agropecuéaria Brasileira, v. 36, n. 5, p. 717-726, Brasilia, DF,
2001.

BLAIN, G.C. Detec¢cdo de tendéncias monoétonas em seéries mensais de
precipitacdo pluvial no Estado de S&o Paulo, v.69, n.4, p.1027-1033, Bragantina,
Campinas, SP, 2010.

BRASIL. Lei n° 9.433, de 08 de janeiro de 1997. Dispde sobre a Politica Nacional
dos Recursos Hidricos e o Sistema Nacional de Gerenciamento de Recursos
Hidricos.

BARTIKO, D.; CHAFFE, P.; BONUMA, N. Nonstationarity in maximum annual
daily streamflow series from Southern Brazil. RBRH, vol.22, Porto Alegre, 2017.

BUCHIR, L. M. Analise da influéncia de mudancas climaticas nas precipitacoes.
Dissertacdo (Mestrado em Engenharia de Recursos Hidricos e Ambiental) — Setor de
Tecnologia, Universidade Federal do Parana, Curitiba, PR, 2013.

CERA, J. C.; FERRAZ, S. E. VariacOes climaticas na precipitacdo no Sul do Brasil no
clima presente e futuro. Revista Brasileira de Meteorologia, v.30, n.1, p. 81-88,
2015.

COLLISCHONN, W. Simula¢bes hidrologicas em Grandes bacias. Tese de
doutorado. Instituto de Pesquisas Hidraulicas. UFRGS. Rio Grande do Sul, 2001.



56

DETZEL, D. H. M.; MINE, M. R. M. Trends in hydrological series: methods and
application. Iche, v. 2014, n. i, p. 765-772, 2014.

EBC. Meio Ambiente. Disponivel em: <http://www.ebc.com.br/noticias/meio-
ambiente/2015/11/conheca-os-principais-desastres-ambientais-ocorridos-no-brasil>
Acesso em: 25 Mai. 2017.

FERREIRA, D. H. L.; PENEREIRO, J. C.; FONTOLAN, M. R. Analises estatisticas
de tendéncias das séries hidro-climéticas e de acdes antrépicas ao longo das
sub-bacias do rio Tieté. Pontificia Universidade Catolica de Campinas, Campinas,
SP, 2015.

GARCIA, O. N.; VARGAS, W. M.The Temporal Climatic Variability in the ‘Rio De La
Plata’ Basin Displayed by the River Discharges. Climatic Change, v.38, p 359-379
(1998).

HAMED, K. H.; RAO A. R. A modified Mann-Kendall trend test for autocorrelated
data. Journal of Hydrology. Purdue University, West Lafayette, IN 47907, p.182-
196, USA, 1998.

HELSEL, D. R.; HIRSCH, R. M. Statistical Methods Water Resources. Techniques
of Water-Resources Investigations of the United States Geological Survey. Book 4,
Hydrologic Analysis and Interpretation Chapter A3, p. 1-3, 2002,

HIRSCH, R. M.; SLACK, J. R.; SMITH, R. A. Techniques of trend analysis for
monthly water quality data. Water Resources. v.18, p.107-121, 1982.

IBGE. Estados. 2016 Disponivel em:
<http://www.ibge.gov.br/estadosat/perfil.php?sigla=pr> Acesso em: 17 Abr. 2017

KUNDZEWICZ, Z. W.; ROBSON, A. J. Detecting trend and other changes in
hydrological data. World Climate Programme —Water. DATA and MONITORING,
Appendix B , 2000.

. Change detection in hydrological records a
review of the methodology. Hydrological Sciences-Journal-des Sciences
Hydrologiques, 49, 2004.

MARENGO, J. A. Mudancgas Climaticas Globais e Regionais: Avaliacdo do Clima
Atual do Brasil e Projeces de Cenarios Climaticos do Futuro. Revista Brasileira de
Meteorologia, 16: p 1-18. 2001.

Mudancas Climéaticas Globais e seus Efeitos sobre a
Biodiversidade (Caracterizacdo do Clima Atual e Definicdo das Alteracdes
Climéticas para o Territério Brasileiro ao longo do século XXI). Ministério do
Meio Ambiente. Secretaria de Biodiversidade e Florestas. p 52-59, Brasilia, DF,
2006.



http://www.ibge.gov.br/estadosat/perfil.php?sigla=pr

57

. Agua e Mudancas Climaticas. Estud. av.vol.22 n° 63, S&o

Paulo, SP, 2008.

MARENGO, J. A.; CAMARGO, C. C. Surface air temperature trends in Southern
Brazil for 1960-2002. International Journal of Climatology, p. 893-904, 2008.

MARENGO, J. A.; VALVERDE, M. C. Caracterizacdo do clima no Século XX e
Cenario de Mudangas de clima para o Brasil no Século XXI usando os modelos do
IPCC-AR4. Revista Multiciéncia, Mudancas climaticas ed. 8: p. 5-7. Campinas, SP,
2007.

MARTIN-VIDE, J. Spatial distribution of a daily precipitation concentration index in
peninsular Spain. International Journal of Climatology, v.24, p. 959-971. 2004.

MATIELLO, C.; QUELUZ, G. A implantacdo da usina hidrelétrica do Baixo Iguacu:
uma analise a partir dos estudos em Ciéncia, Tecnologia e Sociedade. Cadernos de
Pesquisa Interdisciplinar em Ciéncias Humanas, v. 16, n. 109, 2015.

MENEZES, F. P; FERNANDES, L. L.; Anélise de tendéncia e variabilidade da
precipitacdo no estado do Para. Universidade  Federal do
Pard/FAESA/ITEC/UFPA. Belém, PA, 2016.

MERENDA, E. A. Reservatorio de Segredo e Area de Entorno: Aspectos Legais
e Modificagcdes no Uso do Solo. Dissertacao (Mestrado em Geografia). Centro de
Ciéncias Humanas, Letras E Artes: Departamento De Geografia. Universidade
Estadual de Maringa. Agosto, 2004.

MINUZZI, R. B.; CARAMORI, P. H. Seasonal and annual climatic variability of rainfall
and dry spells in the state of Parana, Brazil. Revista Ceres
(Impr.) vol.58, n°.5, Vicosa, MG, 2011.

NOBRE, C. A. Mudancas Climaticas Globais: Possiveis Impactos nos Ecossistemas
do Pais. Parcerias Estratégicas: N. 12, Setembro, 2001.

OBREGON, G.; MARENGO, J. A. Mudancas Climaticas Globais e seus Efeitos
sobre a Biodiversidade: Caracterizacdo do Clima no Século XX no Brasil:
Tendéncias de Chuvas e Temperaturas Médias e Extremas. Relatério n° 2,
Ministério do Meio Ambiente, 2007.

PARANA. Clima no Parana. Secretaria do Esporte e Turismo do Parana. Governo
do estado. PR, 2017.

PETTITT, A. N. A non-parametric approach to the change point problem. Appl.
Statist. v. 28, p.126-135, 1979.

PINHEIRO, G. M. Variabilidade temporo-espacial da pluviosidade na bacia do
Alto lguagu. Tese (doutorado) — Universidade Federal do Parana, Setor de Ciéncias
da Terra, Programa de Pds-Graduagdo em Geografia. Curitiba, PR, 2016.



58

SALVIANO, F; GROPPO, J. D; PELLEGRINO, G. Q. Analise de Tendéncias em
Dados de Precipitagdo e Temperatura no Brasil. Revista Brasileira de
Meteorologia, v. 31, n. 1, 64-73, 2016.

SANEPAR. lguacu: da Nascente a Foz. Disponivel  em: <
http://site.sanepar.com.br/conteudo/iguacu-da-nascente-foz> Acesso em: 05 Jun.
2017.

SANTOS, L.; JOSE, J.; ALVES, D.: NITSCHE, P.; REIS, E.; BEDER, F. Space-time
variability of evapotranspiration and precipitation in the State of Parana, Brazil.
Revista Ambiente e Agua, v.12, n.5, Taubaté, SP, 2017.

SEMA. Secretaria de Estado do Meio Ambiente e Recursos Hidricos. Bacias
Hidrograficas do Parana. Série histoérica. p, 29-41. Governo do Estado do Parana.
Curitiba, PR, 2010.

SERRANO, S. E. Hydrology for Engineers, Geologists and Environmental
Professionals: An Integrated Treatment of Surface, Subsurface, and Contaminant
Hydrology, HydroScience. 1997.

SIEGEL, S.; CASTELLAN, N. J. Non-parametric Statistics for the Behavioural
Sciences. McGraw-Hill, New York, USA, 1988.

SILVA, W. L.; DERECZYNSKI, C.; CHANG, M.; FREITAS, M.; MACHADO, B. J;
TRISTAO, L.; RUGGERI, J. Tendéncias observadas em indicadores de extremos
climaticos de temperatura e precipitacdo no estado do Parana. Revista
Brasileira de Meteorologia, v. 30, n-2, p. 181-194. Universidade Federal do Rio de
Janeiro. Rio de Janeiro, RJ, 2015.

SOUZA, B. P. Anédlise de tendéncia em séries temporais de precipitagcdo na
regido dos reservatorios do sistema Cantareira, Sdo Paulo, SP. Trabalho de
conclusédo de curso (Engenharia Ambiental) — Setor de Tecnologia, Universidade
Federal do Parana, Curitiba, PR, 2015.

TARGA, M.; BATISTA, G.; DINIZ, H.; DIAS, N.; MATOS, F. Urbanizagdo e
escoamento superficial na bacia hidrografica do lgarapé Tucunduba, Belém, PA,
Brasil. Revista Ambiente & Agua - An Interdisciplinary Journal of Applied Science:
(Ambi-Agua), Taubaté, v. 7, n. 2, p. 120-142, 2012.

TEIXEIRA, M. S. Atividade de ondas sinépticas relacionadas a episodios de
chuvas intensas na regiao Sul do Brasil. Dissertagdo de Mestrado-Meteorologia.
INPE, S&o Jose dos Campos, SP, 2004.

WILKS, D. S. Theoretical probability distributions. In: Statistical methods in the
atmospheric sciences. San Diego: Academic Press, p. 102 -104, 2006.

YUE, S.; PILON, P.; PHINNEY, B.; CAVADIAS, G.The influence of autocorrelation on
the ability to detect trend in hydrological series. Hydrological Processes, v.16, p. 1807-
1829, 2002.



A)

Precipitagdo (mm)

50

40

30

20

10

C)

Precipitagdo (mm)

16

12

APENDICE A - Sequéncia temporal das médias mensais de precipitacéo
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Estacdo Campina das Pedras Estag&o Fluvidpolis
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Figura A. 1 - Sequéncias temporais das médias de precipitacdo mensais. A) Estacdo S&o Luiz do
Oeste. B) Estagéo Bugre. C) Estacdo Pedra Lisa. D) Estacdo UHE ITAIPU. E) Estacdo Campina das
Pedras. F) Estacao Fluviépolis.
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APENDICE B - Sequéncia temporal das médias mensais de vazo
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Figura B. 1 - Sequéncias temporais das médias de vazfes mensais. A) Estacdo Porto Amazonas. B)

Estac@o Sao Mateus do Sul. C) Estacao Fluvidpolis. D) Estacao Unido da Vitoria.



