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RESUMO: A analise do regime pluvial de uma dada localidadiendamental para 0 manejo correto
dos recursos hidricos, com vistas a producéo dgridesse contexto, estudos tém sido realizados com
0 proposito de determinar, de forma mais abrangetenudancas climaticas da precipitagdo que
possam afetar a agricultura, a populacao e a edanbiesse sentido, objetivou-se identificar a preae

de tendéncia e detectar o periodo em que estagwor nas series totais, maximos e minimos meédios
mensais, totais quinzenais, maximos e minimos quaiz mensais de precipitacdo na localidade de
Pelotas/RS. Para tanto foi utilizado os dados deipitacéo da localidade de Pelotas (estacéo 325201
obtidos junto a Agéncia Nacional de Aguas. Partotoi utilizado o teste ndo paramétrico de Mann-
Whitney, bem como a média moével ctag 10, aplicados as séries de precipitacdo do peded®61

a 2009 (49 anos). No teste, a tendéncia é sigtfecguando os valores absolutos da estatistica sao
maiores que os limites de confianca, para o nieekignificancia 5%, rejeitando-se a hip6tese de
nulidade (H) se o valor da estatistica estiver fora do inferda confianga (-1,96; +1,96). Para as séries
de precipitacdo total mensal e precipitacdo mindaasegunda quinzena foi detectada alteracdo de
tendéncia, com valores de estatistica de Mann-\8itguais a 2,06 e 2,52, respectivamente. Para as
demais séries analisadas ndo foi detectada alteragdnivel de significAncia estudado. Diante dos
resultados obtidos é possivel concluir que a mébdgao que utiliza séries subdivididas € capaz de
detectar alteracdo de tendéncia em séries de pagéip.

PALAVRAS-CHAVE: teste ndo paramétrico, série climatologica, ajfevale tendéncia

Climate change in monthly and biweekly series of @cipitation in Pelotas/RS

ABSTRACT : The analysis of rainfall patterns for a givendtion is critical to the proper management
of water resources, with a view to crop productiorthis context, studies have been conductedderor
to determine, more broadly, climate change preatipit that may affect agriculture, population amel t
economy. In this sense, the objective was to ifletite presence of trend and detect the periochichv
they took place, the total series, maximum and mmimh monthly average, total, maximum and
minimum monthly precipitation in Pelotas/RS. Therefwe used data of precipitation from the Pelotas
(station 3152014) obtained from the Agéncia NadiaieaAguas. For this we used the nonparametric
Mann-Whitney and the moving average lag 10, appletio61 period precipitation series to 2009 (49
years). In the test, the tendency is significanemvkhe absolute statistical values are greater ttian
confidence limits for the significance level of 5eéjecting the null hypothesis ¢Hs the statistic value

is outside the confidence interval (-1.96, +1.96Qr the series of monthly rainfall and minimum
precipitation of the second half was detected cearend with Mann-Whitney statistical values equal
to 2.06 and 2.52, respectively. For the remainimglyzed series change was detected during the study
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significance level. Based on these results we cmlecthat the methodology that uses gplit series can
detect trend of change in precipitation series.

KEY WORDS: nonparametric test, climatological series, trehdnge

INTRODUCAO

A identificacdo de alteracdes nos registros metégiaos € de grande importancia para os estudos
de engenharia que utilizam as séries histéricas,tpoto as simulagdes como as aplicacdes de $eoria
de probabilidade sao realizadas com a hipotesei@@s| series historicas sdo homogéneas, isto €, que
ndo apresentem tendéncias. Uma série é dita homaggrmando os dados vém da mesma populacéo, e
assim nao ha alteracéo nos parametros (SANSIGOLB)2

O interesse em estudos de tendéncia dos compomentédo hidroldgico tem aumentado devido
as controvérsias sobre as mudancas climaticasc@dacom Joseph et al. (2013), a identificacdo de
tendéncias sazonais de precipitacdo e vazao conp@ra a compreensao da variabilidade climatica
global e € essencial para o desenvolvimento de lo®ta&roldgicos, previsao hidroldgica e gestado dos
recursos hidricos.

Minuzzi e Caramori (2011) analisaram o comportameazonal e anual da chuva e de veranicos,
em 21 estagBes hidrolégicas localizadas no EstadBadana. Os resultados obtidos ndo indicaram
pontos de mudancgas estatisticamente significatimosgcomportamento climatico da quantidade de
chuva. Blain e Moraes (2011) caracterizaram agsélé valores maximos diarios de precipitacdo do
Estado de Sao Paulo, verificando o ajuste dessdsbdicdes empiricas a diferentes funcbes de
densidade de probabilidade. Os autores encontrgianapenas na j de Pindorama foi detectada
tendéncia de elevacao nos valores de precipit&tdio.(2010) objetivou detectar tendéncias e véesac
climaticas em oito séries de totais anuais de pitacéo pluvial do Estado de S&o Paulo, utilizando
testes paramétrico e ndo paramétrico. Os resultadasraram que em 50% das localidades houve
alteracao na tendéncia do regime pluvial.

Apesar da necessidade de uma analise mais aprofuddacomportamento de séries temporais
das variaveis hidroldgicas, com o proposito derobfermacdes sobre o comportamento natural e as
influéncias das ac¢fes antrépicas no gerenciamentada hidrografica. Nesse sentido, Groppo et al.
(2001) detectaram tendéncias positivas na maide giys postos de precipitacdo analisados, mas
consideraram dificil creditar o aumento da preagdb a causas de origem antropica, ja que ele depen
de fendbmenos que ndo podem ser atribuidos somemte@ncas locais.

Diante do interesse em estudos de tendéncia dgsocmmtes do ciclo hidroldégico em virtude das
controvérsias quanto as mudancas climaticas, vbjese identificar a presenca de tendéncia e detect
0 periodo em que estas ocorreram, em séries tot&gimas e minimas meédias mensais, totais
quinzenais, maximas e minimas quinzenais mensggegdgitacao na localidade de Pelotas/RS.

MATERIAL E METODOS

Foram utilizados os dados diarios de chuva do gerile 1961 a 2009 (49 anos) da localidade de
Pelotas/RS (estacdo 3152014 R1'S; 5221°0; a 13,2 m de altitude) obtidos junto a AgéhNaaional
de AguagANA, www.hidroweb.ana.gov.br)A partir do banco de dados de chuva diaria favanstituidas
as séries totais, maximos e minimos médios menstass quinzenais, maximos e minimos quinzenais
mensais.
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Inicialmente foi realizada a verificacdo da indegircia das séries temporais atraves do teste de

autocorrelacao serial (MARENGO e TOMASELLA, 199@presentada na Equacao (1).
n-k

z (Xt - i)(xuk - 7)

he == (1)

em que,

Xt € %+« - valores das variaveis no tempo t e t+k;

X - média amostral dos valores das variaveis;

rc- coeficiente de autocorrelacéo de ordem k, serdd k2, 3....., e -1 <K 1.

Para todas as séries de precipitacdo foram comssrgiaficos com o proposito de detectar visualenent
ponto em que houve a intersecgdo da variavel empdela média movel cdiag 10, correspondente a localizagéo
do ponto aproximado de mudanga de tendéncia. fimadb o teste ndo paramétride Mann-Whitney (CHEN
et al., 2007) para detectar a ocorréncia ou nagdots de mudanca nas séries analisadas.

Na aplicacdo do teste deve-se seccionar a sédadites X = (X, X2, X3,...., %-1, Xn), de tal forma
que Y = (X, X2, X3,...., %1) € Z = (f+1, Xn+2, Xn+3,...., Xa1+n2). A estatistica do teste de Mann-Whitney é
dada pela equacao (2). A hipotese de nulidadeg¢tceita s¢Z¢| < Zi.a2, Onde 4o € 0 quartil da
distribuicdo normal padrédo correspondente ao rivig,05) de probabilidade, usado para a aplicagéo
do teste.

m

Zr(xt)_nl(nl+n2 +1)/2

Zc - _t=1 (2)
[nan(nl + nZ + ])/12]%

em que,
r (xy) — ordem das observacodes;
Ny e rp - numero de elementos das sub-amostras X e Yectgamente.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Na Tabela 1 sdo apresentados os valores das tesaatidescritivas, média, desvio padrao,
coeficiente de variacao, coeficiente de assimeatigaimo e minimo de todas as séries de precipitacao
analisadas, para a localidade de Pelotas/RS, modpede 1961 a 2009. A amplitude dos valores do
coeficiente de variacdo foram 0,22 a 0,75, paraéaes de precipitacdo maxima mensal e minima
guinzenal, respectivamente, o que indica elevasizedsdo dos dados. Gomes et al. (2015) analisaram
os dados médios mensais de precipitacdo de 10Destmeteoroldgicas distribuidas espacialmente no
estado da Paraiba, no periodo de 1962 a 2001 eteaveon valores de coeficiente de variacdo entre
0,31 e 1,34, que os fizeram concluir que as chomessais possuem alta disperséo, visto que segundo
Oliveira (1999), valores de coeficiente de variag@ores que 0,20 indicam elevada dispersédo dos
dados. Comparando-se os valores de coeficientesglmetria observa-se que para a série total de
precipitagcdo da primeira quinzena é praticamenteéétsica (Ca = 0,08). Em contrapartida, para as
demais séries, todos os dados exibem assimetiitivppsujos valores de Ca variam de 0,17 a 2,04.
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Tabela 1.Estatisticas descritivas dos valores de preciita@s séries analisadas.
- Média D.P. Maximo Minimo
Série CVv Ca
(mm) (mm) (mm) (mm)

Total mensal 103,3 24,47 0,24 0,47 180,7 50,9
Méaximo Mensal 38,9 84,49 0,22 0,17 57,6 18,0
Minimo Mensal 0,53 0,22 0,42 1,93 15 0,24
Total quinzenal (12)* 53,6 13,98 0,26 0,08 81,9 625,
Total quinzenal (22) 52,9 18,62 0,35 1,63 127,4 6 20,
Méaximo quinzenal (12) 28,1 7,52 0,27 0,47 46,7 15,0
Méaximo quinzenal (2%) 26,7 7,36 0,28 0,51 44,9 12,0
Minimo quinzenal (12) 1,64 1,23 0,75 2,04 6,8 0,40
Minimo quinzenal (22) 1,41 0,76 0,54 1,07 3,48 0,40

*(19): primeira quinzena; (29): segunda quinzen®, Desvio padréo; CV: coeficiente de variagio;c0eficiente de assimetria

Na Tabela 2 s&o apresentados os valores do coediale autocorrelagédo de ordéms 1, que
mostram que as séries temporais de precipitacdisahes sdo consideradas ruido branco, ou seja, cad
valor da série tem média zero, variancia constamao apresenta correlacdo serial, visto que toslos
coeficientes de autocorrelacdo estdo dentro dovalte de confianga, LI = -0,3008 e LS = 0,2591
(LUCAS et al., 2009). Como os valores das sérimpteais de precipitacdo analisadas ndo apresentaram
autocorrelacao serial significativa, os mesmoscssiderados independentes e 0s testes estatisticos
podem ser aplicados (ULIANA et al., 2014).

Tabela 2.Valores do coeficiente de autocorrelacdo de orkerrl, para as séries de precipitacdo da
localidade de Pelotas/RS

Série ne*
Total mensal 0,0684
Méaximo Mensal 0,0105
Minimo Mensal -0,0865
Total quinzenal (12)* -0,1213
Total quinzenal (22) -0,0345
Méaximo quinzenal (1%) -0,0091
Maximo quinzenal (22) 0,1118
Minimo quinzenal (12) 0,1085
Minimo quinzenal (22) 0,0236

*Limite Inferior (LI) = -0,3008; Limite Superior (8) = 0,2591

Os resultados graficos do comportamento das sdeegrecipitacdo total, maxima e minima
mensalcom suas respectivas médias e médias méveigd®, para a localidade de Pelotas/RS, no periodo
de 1961 a 2009 estdo apresentados na Figura 1.ddémecipitacéo, as linhas horizontais indicam as
médias, o ajuste linear, bem como o comportameagarcédias méveis diag 10. Observa-se que tanto
para as séries de totais mensais e quinzenaismogxnensais e quinzenais ha uma tendéncia positiva
da linha de tendéncia do ajuste linear, enquardaleaais ocorre o inverso, ou seja, um decrésca®o n
séries de minimas (Figuras 1 e 2).

A partir da inspec¢éo nos graficos da precipitac@ossivel verificar o cruzamento das curvas a
partir da década de 80 (Tabela 3). Esses cruzameidio indicios de haver tendéncia da variavel
climatica nas trés séries de precipitacdo, cujdéenia foi verificada ao aplicar o teste de Mann-
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Whitney, cujos valores encontrados da estatisbdaste (Zcalc) foram 2,06; 1,58 e 1,04 para @sgot
maximos e minimos mensais, respectivamente. Obsengue apenas 0s valores totais mensais
apresentaram alteracdo de tendéncia, a partir dal@rl982, uma vez que os valores da estatistica
(Zcalc) sdo maiores do que os limites de confighg@6), para o nivel de significancia 5%, rejeitand

se a hipdtese de nulidadegfHou seja, as séries mensais analisadas apresalteaatdo tendéncia.
Com relacdo as séries quinzenais, apenas 0s valorsos de precipitacdo de segunda quinzena
apresentaram tendéncia, cujo valor encontrado die Zm de 2,52, sendo, portanto, maior do que 1,96
(5%). Fontolan et al. (2012) identificaram tendé@scanuais da temperatura e precipitacdo pluvial de
cinco cidades que se situam ao longo do rio Tieté&8lizando analises de regressao linear e tsstes
nao paramétricos de Run, Mann-Kendall e Pettitt, gum procedimento que utiliza uma versédo do
teste de Mann-Whitney. Os autores encontraram @e@ad a cidade de Araraquara apresentou
tendéncia de decrescimento da precipitacéo plwoalfirmada no ano 1983.
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Tabela 3.Resultados do teste de Mann-Whitney, interpretagm de alteracdo para a localidade de Pelotas/RS

Série Zcalc Ztab**  Interpretacdo Ano de cruzamento
Total mensal 2,06 1,96 Rejeita H 1982
Méaximo Mensal 1,58 1,96 AceitagH 1990
Minimo Mensal 1,04 1,96 AceitagH 1985
Total quinzenal (12)* 1,33 1,96 Aceita H 1982
Total quinzenal (2%) 0,82 1,96 Aceita H 1987
Maximo quinzenal (12) 1,54 1,96 Aceita H 1986
Maximo quinzenal (22) 1,73 1,96 Aceita H 1981
Minimo quinzenal (12) 0,34 1,96 Aceita H 1986
Minimo quinzenal (22) 2,52 1,96 Rejeita H 1984

*(19): primeira quinzena; (29): segunda quinzena% de probabilidade

CONCLUSOES

A metodologia que utiliza séries subdivididas éazage detectar alteracdo de tendéncia em séries
de precipitacao.

Somente para as séries de precipitacdo total mermacipitacdo minima da segunda quinzena
foi detectada alteracéo de tendéncia, no niveigihfisancia estudado.
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