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1. INTRODUCAO

Os estudos relacionados as chuvas intensas tornaram-se imprescindiveis,
pois suas implicacdes nas bacias hidrogréaficas, como o escoamento superficial, as
enchentes, a erosao e 0s deslizamentos de terra podem ocasionar sérios danos as
atividades humanas e a sociedade (WESTRA et al., 2013).

Segundo CALDEIRA et al. (2015), para promover a gestao eficiente dos
recursos hidricos é necesséario dispor de informacdes consistentes que sirvam de
subsidio para as tomadas de decisdo, minimizando os efeitos catastroficos das
chuvas intensas. Estas informagcdes provém, geralmente, de séries historicas de
variaveis hidrolégicas como a chuva e a vazao.

Uma vez que a precipitacdo possui grande variabilidade ao longo do tempo
e do espaco, investigar alteracdes nos registros pluviométricos € muito importante,
pois com as séries historicas sao realizadas estimativas e simulacdes para diversas
aplicacbes no campo da engenharia que consideram a hipotese de
estacionariedade, ou seja, de que as séries ndo apresentam tendéncia temporal
(MOREIRA; NAGHETTINI, 2016).

Neste sentido, estudos (DAME et al., 2013; AVILA et al., 2014) vém sendo
conduzidos a fim de identificar estas alteracdes, que podem ser decorrentes das
acOes antropicas, das mudancas climaticas ou mesmo da atuacdo de fenbmenos
meteoroldgicos como o ENOS (El Nifio - Oscilacdo Sul), utilizando testes
estatisticos ndo-paramétricos (GUEDES et al., 2019).

Diante do exposto, este estudo teve como objetivo analisar séries historicas
de precipitacdo maxima diaria anual (PMDA) no estado do Rio Grande do Sul, a fim
de detectar a presenca de tendéncia temporal e, se constatada, identificar o ano
em que ocorreu esta mudanca nos dados pluviométricos.

2. METODOLOGIA

O estudo contempla o estado do Rio Grande do Sul que, conforme a
classificacao climatica de Képpen, possui clima do tipo Cfa e Cfb - tmido em todas
as estacfes do ano, com verdo quente e moderadamente quente e com chuva bem
distribuida ao longo dos meses, ndo havendo sazonalidades evidentes
(KUINCHTNER; BURIOL, 2016).

Inicialmente foram adquiridas, junto ao HidrowWeb — Sistema de Informacdes
Hidroldgicas da Agéncia Nacional de Aguas (ANA), mais de 700 séries histéricas
de chuva total diaria. Estas séries foram processadas com o auxilio do software
SYHDA - System of Hydrological Data Acquisition and Analysis (VARGAS et al.,
2019), considerando como critério para constituicdo de séries de PMDA a
existéncia de pelo menos 30 anos sem falhas, seguindo a recomendacédo da
Organizacdo Meteorolégica Mundial (OMM) para estudos que visam compreender
e identificar as variabilidades climaticas e as suas tendéncias (OMM, 1989). Com
base neste critério, constituiram-se 169 séries.

Para verificar a existéncia de tendéncia, as séries foram submetidas aos
testes estatisticos ndo-paramétricos de Mann-Kendall (MANN, 1945; KENDALL,
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1975) e PETTITT (Pettitt, 1979), conduzidos no software MATLAB (POHLERT,
2016; LEE, 2019). O teste Mann-Kendall detecta a presenca de tendéncias
monotdnicas em séries temporais, comparando cada valor da série com os valores
restantes, sendo que a hip6tese de nulidade (HO) é a de que a série ndo apresenta
tendéncia. Ja o Pettitt, verifica se dois dados subsequentes pertencem a mesma
populacdo, permitindo identificar um ponto na série em que ocorre uma mudanca
brusca (conhecido como changing point) (JAVARI, 2016). Ambos os testes foram
realizados considerando o nivel de significancia (a) igual a 0,05 ou 5%, sendo que
a hipétese de nulidade (HO) é rejeitada quando o nivel descritivo ou p valor
(probabilidade) é inferior ao nivel de significAncia.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Com o teste Mann-Kendall foi constatada a presenca de tendéncia
significativa em 31 das 169 séries historicas analisadas, ao nivel de significancia
de 5%, rejeitando-se a hipétese de nulidade (HO). Dentre estas, 25 apresentaram
tendéncia de aumento e 6 de diminuicdo da PMDA, sendo que a maioria esta
concentrada nas regides Noroeste e Nordeste do estado.

56°0'0"W 54°0'0"W 52°0'0"W 50°0'0"W 56°0'0"W 54°0'0"W 52°0'0"'W 50°0'0"W

28°0'0"S

28°0'0"S
28°0'0"S
28°00"S

30°00"S
30°0'0"S

30°00"S
30°0'0"S

32°0'0"S
32°0'0"S

URUGUAY

Sources: Esri, USGS, NOAA: t
[os Sources: Esri, Garmin, USGS, NPS

56°0'0"W 54°0'0"W 52°0'0"W 50°0'0"W

34°0'0"S

32°0'0"S
32°0'0"S

1:9.300000  , o, P
Kildmetros
Y Sources: Esri, USGS. NOAA; Sources: Esri, Garmin, USGS, 2
H i, ¥ ul ST, I} 0 C
Legenda g Sl g
Postos pluviométricos \ Lagoas e Laguna 3 56°0'0"W 54°0'0"W 52°0'0"W 50°00W &
Tamanho da séries (anos) RS
- 0 135 270 540
e 30-40 1:5.800.000 |, TR I T S R |
o 41-50 MDE Tendéncia Kliomelies
o 51-60 Altitude (m) ® Negativa ou de diminuigdo N .
Max.: 1385 & Bosii d s Sistema de Coordenadas
° 61-70 ositiva ou de aumento Geograficas:
e 71-73 - Min.: 1 GCS SIRGAS 2000

S
Figura 1 — Distribuicdo especial das séries histéricas de PMDA e identificacao das que
apresentaram tendéncia significativa de aumento ou diminui¢cdo ao longo do tempo.

GUEDES et al. (2019), analisando séries de precipitacao total anual do norte
do estado, constataram tendéncia positiva em 4 dos 8 postos pluviométricos
considerados, tendo sido dois deles parte dos 169 utilizados neste estudo.
Resultados similares foram encontrados por SANSIGOLO; KAYANO (2010) e
CERA; FERRAZ (2015) estudando a precipitacdo total anual no estado do Rio
Grande do Sul. Estes autores salientam que a presenca de tendéncia muitas vezes
€ associada apenas as acdes antrOpicas ou as mudancas climaticas, sem
contabilizar aspectos geograficos como o relevo, ou caracteristicas das séries que
influenciam nos resultados (YUE et al., 2002; MOREIRA; NAGHETTINI, 2016).

O poder do Mann-Kendall em detectar tendéncia esta diretamente
relacionado ao tamanho das séries e inversamente relacionado a variabilidade das
mesmas (YUE et al.,, 2002). O tamanho médio das séries, cuja tendéncia é
significativa, é de 53 anos, sendo que 20 das 31 possui pelo menos 50 anos; no
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entanto, o coeficiente de variacdo médio do tamanho das séries € de 30,97%, com
desvio padrao de + 7,22%, sendo que 14 possuem CV superior a média. Além
disso, a pluviosidade e variabilidade da chuva s&o mais acentuadas na porgéo norte
do estado, devido a, dentre outros fatores, a acao das frentes frias e de
caracteristicas geomorfolégicas como a altitude (ROSSATO, 2011). Dito isto, &
esperado e coerente que, quando as séries desta regido apresentem tendéncia,
estas sejam de aumento da precipitacdo. Dentre as séries com tendéncia negativa,
destaca-se o posto 3353007 (o0 mais ao sul do estado), no qual o CV € de 41,56%
e o p valor foi inferior, mas muito préximo de 0,05 (a) (quanto menor for o p valor,
mais fortemente rejeita-se HO), reforcando a dependéncia do teste a variabilidade
dos dados.

Com o teste Pettitt foi determinado para 19 das 31 séries 0 ano em que
ocorreu uma mudanca significativa, com 95% de certeza. Nestes locais, 0s anos
variaram entre 1929 e 2001 (Figura 2).
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Figura 2 — Séries de PMDA que apresentaram tendéncia estaticamente significativa

€ 0 ano em que essa tendéncia iniciou (changing point).

Para os demais postos ndo houve evidéncia suficiente para rejeitar HO ao
nivel de significancia de 5%. No entanto, quando as séries foram testadas ao nivel
de 10%, o ponto pode ser identificado em mais quatro postos sem ocorrer mudanca
nos pontos dos demais, o que corrobora com outra caracteristica dos testes que é
a dependéncia dos resultados em funcdo do nivel de significancia adotado.
Ademais, caso algum estudo necessite do maximo de postos possivel, parte das
séries nas quais houve a deteccdo do changing point pode ser removida, a série €
testada novamente e utilizada, desde que continue com no minimo 30 anos.

4. CONCLUSOES
Analisando a PMDA no estado do Rio Grande do Sul sob a perspectiva dos

testes ndo-paramétricos de Mann-Kendall e Pettitt, foi possivel identificar os postos
pluviométricos nos quais as séries historicas sdo estacionarias e podem ser
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utilizadas para subsidiar estudos e projetos que necessitem destes dados. Além
disso, foi constatado que a maioria das seéries cuja tendéncia foi estatisticamente
significativa tém tendéncia de aumento da PMDA ao longo do tempo.

Ademais, foi possivel verificar a aplicabilidade e confiabilidade dos testes néo-
paramétricos em testar a estacionariedade de séries temporais de variaveis
hidrolégicas como a chuva.
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