Geographia Opportuno Tempore
Universidade Estadual de Londrina
EISSN: 2358-1972
Volume 9, 2023
DOI: 10.5433/g0t.2023.v9.47221

ANALISE DAS TENDENCIAS PLUVIOMETRICAS EM MARINGA E
CAMPO MOURAO-PR

Analysis of pluviometric trends in Maringa and Campo Monrao-PR

Andlisis de tendencias pluviométricas en Maringd y Campo Monrio-PR

Lucas Eduardo Fonseca Szapak'
Maria Cleide Baldo?
Leandro Zandonadi’

RESUMO

A identificacdo de tendéncias climaticas ganhou notoriedade e passou a ser muito utilizada nos dltimos
tempos. Conhecer melhor a dinamica climatica para um determinado local é uma maneira de preparar a
sociedade para possiveis eventos extremos. Os locais escolhidos foram Maringa e Campo Mourio devido a
importincia economica das atividades agricolas. Os dados diarios de precipitagio, do periodo de 1976 a
2019, foram obtidos do Instituto das Aguas do Parana-SIH. O objetivo foi verificar a existéncia de
tendéncias nas séries anuais e mensais da precipitacio maxima, da precipitagdo total e do nimero de dias
com chuva, através do teste de Mann-Kendall. Foi identificada tendéncias negativas na precipitagdo maxima
anual em Campo Mourdo. Quanto ao numero de dias com chuva para cada més, observou-se tendéncia
negativa apenas em Maringa, no més de setembro.

Palavras-chave: Precipitagio pluvial; teste de Mann-Kendall; teste de Mann-Kendall sazonal.

ABSTRACT

The identification of climate trends has gained notoriety and has come to be widely used in recent times.
Knowing the climate dynamics for a given location better is a way of preparing society for possible extreme
events. The locations chosen were Maringa and Campo Mourdo due to the economic importance of
agricultural activities. The daily rainfall data, from 1976 to 2019, were obtained from the Instituto das Aguas
do Parana-SIH. The objective was to verify the existence of trends in the annual and monthly series of
maximum precipitation, total precipitation and the number of rainy days, using the Mann-Kendall test.
Negative trends were identified in the maximum annual precipitation in Campo Mourio. As for the number
of rainy days for each month, a negative trend was observed only in Maringa, in September.

Keywords: Rainfall; Mann-Kendall test; Mann-Kendall seasonal test.

RESUMEN
La identificacién de tendencias climaticas ha ganado notoriedad y ha llegado a ser ampliamente utilizada en

los ultimos tiempos. Conocer mejor la dinamica climatica de un lugar determinado es una forma de preparar
a la sociedad para posibles eventos extremos. Los lugares elegidos fueron Maringa y Campo Mourao debido
a la importancia econémica de las actividades agricolas. Los datos de precipitacion diaria, de 1976 a 2019,
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se obtuvieron del Instituto das Aguas do Parana-SIH. El objetivo fue verificar la existencia de tendencias
en las series anuales y mensuales de precipitacién maxima, precipitacion total y nimero de dias de lluvia,
mediante la prueba de Mann-Kendall. Se identificaron tendencias negativas en la precipitacién maxima anual
en Campo Mourdo. En cuanto al nimero de dfas lluviosos de cada mes, se observé una tendencia negativa
solo en Maringa, en septiembre.

Palabras-clave: Lluvia; Prueba de Mann-Kendall; Prueba estacional de Mann-Kendall.

INTRODUGCAO

O conhecimento dos padrdes climaticos predominantes numa dada area ou regiao ¢ de
notavel importancia e incide diretamente sobre as atividades dos mais diferentes seguimentos
econdémicos como turismo, planejamento urbano e rural, dimensionamento de aterro sanitario,
dentre muitas outras areas de aplicagoes. Os estudos produzidos sob esta otica produzem
informagoes importantes e que visam, por exemplo, reduzir as consequéncias associadas a eventos
extremos de chuvas ou estiagens prolongadas.

Os eventos extremos de chuva provocam sérios problemas nas areas urbanas, rurais e nas
rodovias, e muitas vezes causam perdas materiais e humanas. Nas areas urbanas, por exemplo, as
chuvas concentradas provocam inundagdes, alagamentos e deslizamentos devido a
impermeabilizacao do solo e a urbanizagao precaria e a ocupagao irregular. Estes eventos extremos
sao mais sentidos pela populacio que ocupa as areas mais susceptiveis a riscos ambientais, pois
estao mais vulneraveis e a mercé das condigdes do tempo atmosférico.

E neste sentido que estudos que empregam metodologias voltadas para a identificaciao de
tendéncias em dados de precipitagao pluviométrica tenham ganhado cada vez mais notoriedade,
sendo amplamente utilizados nos udltimos tempos. Esse interesse esta atrelado, de forma
majoritaria, as discussoes referentes as mudangas climaticas, um assunto ha muito tempo em pauta
nos mais diversos meios de comunicacoes e nas diversas documentagoes técnico-cientificas.

De modo geral, o conhecimento das tendéncias para um determinado local é importante
pot ser uma maneira de preparar a sociedade para possiveis eventos extremos. Na area rural, por
exemplo, quanto mais precisas e eficazes forem as informagdes acerca do clima e seus padroes
comportamentais, melhor sera a condugao das atividades agricolas em todas as dimensoes, manejo
e conservagao do solo, plantio, desenvolvimento, colheita e armazenamento, propiciando maior
produtividade das culturas.

Portanto, sao varios os trabalhos ja realizados com o intuito de se compreender os padroes
e as mudancas nas tendéncias pluviométricas. Dentre eles estd o de Marengo et al. (2009), que

concluiram que em todos os cenarios climaticos futuros considerados para a América do Sul,
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experimentariam tendéncias de mudancas significativas nos extremos de temperaturas e de chuvas,
bem como nos periodos de secas em diversas regioes.

O aumento significativo nos totais mensais e anuais de pluviosidade para diversos locais
foram apresentados por Back (2001); Back, Della Bruna e Vieira (2012); Marengo (2009); Pedron
et al. (2013); Zandonadi et al. (2015); e Montanher e Minaki (2020).

Alguns desses trabalhos frequentemente atribuem esses resultados as mudangas climaticas.
Porém, a maioria dos estudos mostra que as tendéncias, tanto positivas quanto negativas, nao
acontecem de maneira homogénea para uma determinada area de estudo. As tendéncias sio muito
pontuais, nao sendo possivel atribui-las a uma mudanca climatica global, apenas a mudangas locais
do uso da terra.

Com relagao a esta falta de homogeneidade nos resultados, Santos, Lucio e Silva (2015)
consideram que tudo depende do conjunto de dados utilizados, com isso as tendéncias podem ser
variaveis quando observadas sob diferentes periodos de duragdo, o que justifica o alto grau de
incerteza.

Marengo (2009) considera que uma das mais importantes questdes relacionadas aos eventos
extremos em curto prazo é se sua ocorréncia estda aumentando ou diminuindo com o tempo; se ha
uma tendéncia a cenarios propicios a ocorréncia desses eventos.

O fato ¢ que, diante de tantas incertezas, muitas pesquisas foram e estao sendo elaboradas
ao redor de todo o planeta, nas mais diversas areas do conhecimento, com o intuito de se
compreender quais sao os possiveis reflexos provocados pelas mudangas climaticas.

Considerando a importancia do conhecimento do clima para os mais diversos setores da
economia, sobretudo para a agricultura, ¢ que se optou por fazer uma analise da tendéncia da
precipitacao em diversas escalas (diaria — dias com chuva, mensal, anual), no periodo de 1976 a
2019, para os municipios de Campo Mourio e Maringa, no estado do Parana, tendo em vista que
ambos apresentam alto potencial agricola.

Os municipios tém sua economia fortemente voltada para a agricultura, sendo esta uma
atividade dependente das condic¢des climaticas e, portanto, é de suma importancia avaliar e
identificar a existéncia de possiveis tendéncias positivas ou negativas nos valores pluviométricos.

A escolha pelos dois municipios adveio também de uma percepg¢ao pessoal temporal, em
que empiricamente se acreditava que embora estejam geograficamente préximos, em torno de 90
km, os valores pluviométricos de Campo Mourao pareciam maiores quando comparados com os
de Maringa. Logo, para sanar esta divida, era necessaria a comprovagao através da quantificagao

desses dados, nas diferentes escalas de analises j4 mencionadas.
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Por fim, os dois municipios escolhidos estao situados proximos a linha do Trépico de
Capricornio, ou seja, numa zona de transigao climatica entre os grandes dominios do clima tropical
e o subtropical, sendo, assim, influenciados pelos mesmos sistemas atmosféricos, o que leva a
indagar também o quanto isso influencia nas tendéncias dos valores pluviométricos dos locais
comparados, ja que a altitude e a forma do relevo da regido sio muito similares. Somente a analise
pontual propiciaria uma visualizacao mais detalhada dos padrées de distribuicdo das chuvas ao
longo de toda a série histérica, e a quantificacao das interferéncias nestes padroes foi a principal

motivag¢ao para a realizagao deste trabalho.

MATERIAL E METODO

Descri¢ao da area de estudo

As duas localidades, escolhidas neste estudo, estio a uma distincia entre elas de
aproximadamente 90 km, utilizando-se a rodovia PR-317.

O municipio de Maringa esta localizado na Mesorregiao Norte Central do estado do Parana,
na Latitude 23° 25’ Sul e Longitude de 51° 57” Oeste (Figura 1), a uma altitude média de 584m.
Este possui extensao territorial de 487,012 km?, populagdao estimada de 430.157 mil habitantes e
densidade demogrifica de 733,14 hab/km? segundo o Instituto Brasileito de Geografia e
Estatistica (IBGE, 2020).

De grande importancia para a produgao agricola do Parana, destaca-se na produgao de
milho, soja e cana-de-agucar, conforme informacdes do Instituto Paranaense de Desenvolvimento
Economico e Social - IPARDES (2019a, 2019b). A vocagao agricola do municipio e regiao levou
a implanta¢dao, em 1963, de uma grande cooperativa, hoje conhecida como Cocamar Cooperativa
Agroindustrial.

Campo Mourio esta localizada na Mesorregiao Centro Ocidental do estado do Parana, na
Latitude 24° 02’ Sul e Longitude 52° 22’ Oeste (Figura 1), em uma altitude média de 591m, com
area territorial de 749,637 km? populagdo estimada de 95.488 mil habitantes e densidade
demogtrifica de 115,05 hab/km? (IBGE, 2020). O municipio é predominantemente agricola, com
cultivos principais de soja, milho e trigo, sendo também a sede da maior cooperativa da América
Latina, a COAMO (INSTITUTO PARANAENSE DE DESENVOLVIMENTO
ECONOMICO E SOCIAL, 2019a)
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Figura 1 — Localizagao das areas de estudo
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Fonte: Autoria propria (2019).

Portanto, ¢ de suma importancia o estudo da variabilidade climatica da regiao, devido a
atividade agricola destes municipios e da relevancia dos fatores edafoclimaticos, os quais estio
diretamente atrelados ao desenvolvimento das diversas culturas nela implantadas.

Diferentes sistemas atmosféricos influenciam a precipitagao no Sul do Brasil, e de modo
consequente na area de estudo, ao longo do ano. Sio eles: sistemas frontais, os ciclones, complexos
convectivos de mesoescala, as linhas de instabilidades, os sistemas convectivos alongados
persistentes, os vortices ciclonicos em altos niveis e as circulagoes de brisas (REBOITA et al., 2010;
REBOITA e# al., 2012). Além desses sistemas, a area também sofre influéncia indireta da Zona de
Convergencia do Atlantico Sul (KOUSKY, 1988; QUADRO, 1994; CARVALHO ¢/ al., 2004).

Mota (2003) constatou que a pluviosidade associada aos sistemas convectivos de
mesoescala de longa duracio contribui com mais de 50% da precipitagdo em diversas areas da
regiao subtropical da América do Sul.

Segundo a classificagao climatica de K&ppen, o clima predominante em Maringa e Campo
Mourao ¢ o Cfa: Clima subtropical imido mesotérmico, com verio quente com médias de
temperatura superiores a 22°C e o més mais frio com temperatura inferior a 18°C e as chuvas sdo
bem distribuidas ao longo do ano, conforme Nitsche, ez a/ (2019).

Segundo Szapak (2020), o verdo ¢ a estagao mais chuvosa para Campo Mourao e Maringa,

e —
Geographia Opportuno Tempore, Londrina, v.9, 2023, e47221

EISSN: 2358-1972




Analise das tendéncias pluviométricas em Maringa e Campo Mourdo-PR
Liucas Eduardo Fonseca Szapak; Maria Cleide Baldo; Leandro Zandonadi

com uma média 507,6 e 530,4 mm, respectivamente, ja o inverno é a estacao mais seca para ambas
as localidades, com médias de 288,8 e 250,8 mm, periodo em que ha atua¢ao mais intensa da massa
Polar Atlantica, que sendo mais fria, a0 confrontar com as massas quentes, provoca a estabilidade
no tempo atmosférico. Mesmo sendo uma diferenca sutil nos valores, chove mais em Maringa no
verdo, enquanto que no inverno os maiores valores siao registrados em Campo Mourdo. Quanto
ao total anual de precipitagdao e a média climatologica, Campo Mourido apresentou maiores valores

quando comparado a Maringa, sendo 1675,5 mm e 1598,6 mm, respectivamente.

Tratamento dos dados

Os dados de precipitacio pluviométrica diaria, dos dois postos pluviométricos, foram
obtidos no site do Instituto Agua e Terra — IAT (2020), através do Sistema de Informacdes
Hidrolégicas - SIH. Sao dados ja repassados para os usuarios em geral com as devidas analises de
consisténcias e os preenchimentos das falhas existentes, o que garante maior confiabilidade e
rapidez no processo de tratamento das informagdes, além de contemplarem toda a série historica
compreendida entre o periodo de 1976 a 2019, para as duas localidades estudadas.

O posto pluviométrico de Campo Mourao possui codigo cadastral 2452007, a uma altitude
de 591 metros, na Latitude de 24° 02’ 50” Sul e Longitude 52° 22’ 03” Oeste, e esta localizado na
bacia do rio Ivai. O posto de Maringa, codigo 2351045, ¢ denominado de posto Guaiapd, estando
na altitude de 584 metros, Latitude 23° 24’ 00” Sul e Longitude de 51° 52’ 26” Oeste ¢ localizado
na bacia do rio Pirapd, que faz divisas com a bacia do rio Ivai (Quadro 1).

Os dados diarios de precipitagao de toda a série historica foram tabulados em planilhas
eletronicas do software Microsoft Excel®, a fim de realizar-se uma analise preliminar, e por serem

dados ja consistidos nao houve a necessidade de preenchimento de falhas de registros.

Quadro 1 — Informagées cadastrais e geograficas dos postos pluviométricos utilizados

N° | Municipio Posto Cédigo Latitude | Longitude | Altitude Bacia
1 | C.Mourio | C. Mourdo | 2452007 | 24°02’50” | 52°22’03” 591m Rio Ivai
2 Maringa Guaiapo 2351045 | 23°2400” | 51°5226” 584m Rio Pirap6

Fonte: autoria prépria (2021).

Inicialmente, foram aplicadas algumas técnicas relacionadas a estatistica descritiva (média,
desvio padrido, maximos e minimos) e através dos resultados obtidos foram elaborados os graficos
e tabelas com o intuito de caracterizar-se o padrio pluviométrico predominante para as areas, na

escala diaria, mensal, sazonal, anual e interanual.
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Anailise descritiva

A principio, foi realizada uma analise descritiva dos resultados para a obtengao de graficos
de linhas, com o intuito de caracterizar o comportamento das séries anuais e mensais da
precipitagao maxima, da precipitagao total e do nimero de dias com chuva.

O grafico de linhas de uma série temporal apresenta os valores da variavel para cada més
ou ano do periodo avaliado, em ordem, ligados por uma tunica linha. Ainda, foi acrescentado ao
grafico uma linha de tendéncia, obtida por meio do ajuste de um modelo de regressao linear simples
entre a variavel de interesse e o tempo. Todas as analises, tanto descritiva quanto a de tendéncia

foram realizadas no ambiente estatistico R (R Development Core Team, 2016), versio 3.3.1.

Analise de tendéncia

Para verificar a existéncia de tendéncias nas séries anuais e mensais da precipitagdio maxima,
da precipitagao total e do numero de dias com chuva, foi utilizado o teste de Mann (1945) e Kendall
(1975), além da aplicagao do teste de Mann-Kendall Sazonal para o caso das séries mensais.

O teste de Mann-Kendall ¢ um dos testes nao paramétricos mais utilizados para a detecgao
de tendéncias em séries de dados hidrolégicos, utilizados por autores como Back (2001), Back,
Della Bruna e Vieira (2012), Pinheiro e 2/ (2013), Carmello e Santanna Neto (2015), Pinheiro e
Martin-Vide (2018), Hiera, Lima Janior e Zanella (2019), dentre tantos outros.

O teste nao paramétrico de Mann-Kendall avalia a presencga de tendéncia em uma série
temporal, seja linear ou nio linear (MACHIWAL, 2012). Seja a série x;, com t = 1,...,m, a
estatfstica de Mann-Kendall representa o nimero de diferengas positivas menos o numero de
diferencas negativas de todas as comparacoes consideradas, calculada por:

Equacao (1)

n—-1 n
S = z sgn(x; — xi),
j=1k=j+1

em que cada observagao sgn(x; — xi) é definido da seguinte forma:

Equacao (2)

sgn(x; —xx) =1, sexj— x>0
sgn(x; —xx) =0, sexj—x =0
sgn(x; —xx) = —1, sexj —x, <0

E sua respectiva variancia, sendo g o numero de empates e €; o numero de observagdes

no I-ésimo grupo empatado, ¢ dada por:
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Equacio (3)
g

1
var(s) = —|n(n-1@n+5) - Zei(ei ~ 1)(2e; + 5)].

i=1
Paran — oo, S é normalmente distribuida. Assim, a estatistica do teste Z pode ser escrita:

Equacio (4)
S+m

,/var(S)'

comm = 1se§ < Ooum = —1seS > 0.Seovalorde S ¢ igual a zero, a estatistica

7 =

Z também ¢ tomada como zero. Os valores absolutos obtidos para Z sio comparados com os
valores criticos obtidos da distribui¢io normal padriao. Ainda, foi obtida a estatistica T de Mann-
Kendall, cujo sinal indica se a tendéncia é crescente (T > 0) ou decrescente (T < 0), e ¢ dada por:

Equacao (5)
2§

t= n(n—1)

Ja o teste Mann-Kendall Sazonal, que avalia a presenca de tendéncia em uma série
considerando a presenga de sazonalidade, foi proposto por Hirsch, Slack e Smith (1982), sendo
que a estatistica S; (I = 1, ..., 12) ¢ calculada similarmente a estatistica S da versio original do teste

para cada més. Assim, a estatistica S " da versio sazonal é dado por:

Equagao (6)
12
S’ = Z Si'
i=1

Considerando independéncia entre os meses, a varidncia de S’ também é dada pelo
somatério das variancias calculadas para cada més, isto ¢, var(S') = llfl var(S;), enquanto a
estatistica do teste ¢ obtida do mesmo modo, considerando os valores de S’ e var(S'). J4 a
estatistica T de Mann-Kendall referente ao teste sazonal é dada pela média dos valores de T;,

calculados para cada més.

Equacao (7)

12
, 1
T = EZ T;.
=1
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Todas as analises foram realizadas com o auxilio do ambiente estatistico R (R Development

Core Team, 2016), versao 3.3.1.

DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Anilise anual: maximos, totais e numero de dias com chuva

A seguir sao apresentadas as séries de tendéncia anuais, por postos, considerando a
precipitagio maxima, precipitagao total e nimero de dias com chuva.

Referente a precipitacio maxima anual, para Campo Mourao e Maringa (Figura 2) foi
detectado um decréscimo na sua tendéncia ao longo dos anos em Campo Mourio, em que o valor

maximo da série ¢ atingido no inicio do periodo analisado, sendo acima de 160,0 mm em 1982.

Figura 22 — Tendéncia da precipitagdo maxima anual em Campo Mourdo e Maringa

Campo Mouriio Maringa

Precipitagdo maxima anual

1680 4
1985 1
1990

!
20001

Ano

Fonte: Autoria propria (2021).

Entretanto, em Maringa é observado um aumento da precipitagdo maxima anual, com
maximos didrios acima de 180 mm em 2016. Estes valores estiveram relacionados com o El Nifio
de 2015/2016, onde a anomalia da temperatura da supetficie do mar (TSM) alcancou +2,64°C no
trimestre novembro-dezembro-janeiro, a maior desde 1950 (NATIONAL OCEANIC AND
ATMOSPHERIC ADMINISTRATION; NATIONAL WEATHER SERVICE; CLIMATE
PREDICTION CENTER, 2020).

Muitos episédios negativos foram registrados naquele periodo na regido de Maringa e, de
acordo com Zandonadi (2020), um dos destaques foi a fortissima elevacao no nivel do rio Pirapo
(em torno de 10 metros), que inundou a area de captacio e bombeamento de agua da empresa

responsavel pelo abastecimento hidrico do municipio, gerando caos para toda a populagido por
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aproximadamente 10 dias. Em outra ocasiao, Mioto (2017) também constatou que no ano de 2009
foram registrados 84 eventos de chuvas intensas em Maringa.

Os resultados da aplicagdo do teste nao paramétrico de Mann-Kendall a precipitagao
maxima anual dos dois municipios indicam que apenas para Campo Mourio foi observada uma
tendéncia significativa (valor p de 0,035), ao nivel de 5% de significancia, sendo essa tendéncia
negativa de acordo com o valor de tau, de -0,222 (Tabela 1), ou seja, os valores maximos anuais do
periodo analisado estao diminuindo. Em Maringa, embora apresentando um aumento da

precipitagio maxima, nao pode ser considerada tendéncia significativa pelos resultados da tabela.

Tabela 1 — Resultado do teste de Mann-Kendall da série anual de precipitagio maxima em
Campo Mourio e Maringa

Caodigo Posto Z tau ) Spearman Kendall
2452007  Campo Mourao -2,124 -0,222 0,035 -0,301 -0,222
2351045 Maringa 0,971 0,101 0,337 0,161 0,101

Fonte: Autoria propria (2021).

Com relagio a precipitagao total anual, embora oscile bastante entre os anos, de modo geral
nao ha uma tendéncia clara na série histérica de Campo Mourao, e apenas um leve acréscimo ao

longo dos anos em Maringa (Figura 3).

Figura 3 — Tendéncia da precipitacao total anual em Campo Mourao e Maringa
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Fonte: Autoria propria (2021).

Corroborando com os indicios visuais da Figura 3, vé-se na Tabela 2 que nenhum dos
municipios apresentou tendéncia significativa da precipitagao total anual, ao nivel de 5% de
significancia, de acordo com os resultados do teste de Mann-Kendall, sendo estes resultados
semelhantes aos obtidos por Montanher e Minaki (2020) para Maringa, em que utilizaram o método

da regressao linear.
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Tabela 2 — Resultado do teste de Mann-Kendall da série anual de precipitacao total em Campo
Mourao e Maringa

Cédigo Posto Z tau ) Spearman Kendall
2452007  Campo Mourio -1,193 -0,125 0,237 -0,176 -0,125
2351045 Maringa 1,335 0,140 0,185 0,180 0,140

Fonte: Autoria propria (2021).

Considerando o nimero de dias com chuva anual, vé-se na Figura 4 que Maringa apresenta
uma leve tendéncia de decrescimento ao longo do periodo, enquanto Campo Mourio, embora
também leve, a tendéncia é de aumento.

Os municipios analisados estdo inseridos numa area de transicdo climatica, isso pode
explicar esta diferenca sutil, nos dados. Referente a esta transicio, Nimer (1989) explica que a
localizagao geografica do Parana apresenta caracteristicas de transi¢do climatica, em que o norte do
estado tem a influéncia dos sistemas atmosféricos tropicais e o Sul é condicionado pelos sistemas
frontais. Embora as duas localidades estejam geograficamente proximas, essas diferengas podem

ser explicadas pela intensidade dos deslocamentos dos sistemas atmosféricos.

Figura 4 — Série anual e tendéncia do nimero de dias com chuva em Campo Mourio e Maringa
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Fonte: Autoria prépria (2021).
Ao analisar os resultados apresentados na Tabela 3, referente série anual de nimero de dias

com chuva, nota-se que ao nivel de 5% de significancia, nenhuma das séries apresentou tendéncia

significativa, seja positiva ou negativa, de acordo com os resultados do teste de Mann-Kendall.

Tabela 3 — Resultado do teste de Mann-Kendall da série anual de nimero de dias com chuva em
Campo Mourio e Maringa

Cadigo Posto Z tau P Spearman Kendall
2452007  Campo Mourio 1,050 0,114 0,298 0,169 0,114
2351045 Maringa -0,889 -0,097 0,380 -0,130 -0,097

Fonte: Autoria propria
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Analise das tendéncias pluviométricas em Maringa e Campo Mourdo-PR
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Analise mensal: maximos, presenca de sazonalidade, totais e nimeros de dias com chuva

Além do cilculo das varidveis anuais, também foram avaliadas as séries mensais, tanto da
precipitacio maxima e total, quanto do nimero de dias com chuva.

A série mensal da variavel referente a precipitagio maxima para os 2 postos avaliados é
apresentada na Figura 5. Ao contrario das séries anuais, visualmente ¢ dificil detectar no grafico
tendéncias de acréscimo ou decréscimo na precipita¢io maxima ao longo do periodo, dado a grande

oscilagao dos dados e também a presenca de sazonalidade nas séries.

Figura 5 — Série mensal e tendéncia da precipitagaio maxima em Campo Mourio e Maringa
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Fonte: Autoria propria (2021).

Assim, para avaliagao mais detalhada das tendéncias, na sequéncia sao apresentados os
resultados do teste de Mann-Kendall e o de Mann-Kendall Sazonal, aplicados as séries mensais.

Pelos resultados do teste de Mann-Kendall (Tabela 4), nota-se que o coeficiente tau foi
negativo para Campo Mourao e positivo para Maringa, entretanto, com valores muito préximos de
zero, indicando que ambos nao sao significativos. E considerando a versiao sazonal do teste de
Mann-Kendall (Tabela 5), observa-se ainda que os coeficientes tau mantiveram-se préximos de

zero, nao sendo expressivos, portanto, ao nivel de 5% de significancia.

Tabela 4 — Resultado do teste de Mann-Kendall da série mensal de precipitagao maxima em
Campo Mourio e Maringa

Cédigo Posto Z tau P Spearman Kendall
2452007  Campo Mourio -0,031 -0,001 0,976 -0,001 -0,001
2351045 Maringa 0,530 0,015 0,596 0,021 0,015

Fonte: Autoria propria (2021).
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Tabela 5 — Resultado do teste de Mann-Kendall Sazonal da série mensal de precipitacio maxima

em Campo Mourao e Maringa

Cédigo Posto Z tau P Spearman Kendall
2452007  Campo Mourio -0,245 -0,007 0,806 -0,001 -0,001
2351045 Maringa 0,567 0,017 0,571 0,021 0,015

Fonte: Autoria propria (2021).

As séries mensais de precipitagao total nos 2 municipios sdo apresentadas na Figura 6.
Assim como para a analise anual, observa-se tanto na Figura 6, quanto na Tabela 6 que ndo foram
observadas evidéncias suficientes de uma tendéncia significativa de acréscimo ou decréscimo da
precipitagao total, para todos os postos avaliados, através dos resultados do teste de Mann-Kendall
aplicado a série mensal.

Da mesma forma, aplicando-se a versdo sazonal do teste de Mann-Kendall, vé-se que os

totais mensais pluviométricos se mantiveram constantes entre o petiodo de 1976 a 2019, ao nivel

de 5% de significancia (Tabela 7).

Figura 6 — Série mensal e tendéncia da precipitagao total em Campo Mourao e Maringa

éamrbo Mour@o Manﬁda

500 -

4

300 +

100 4

Precipitacao fotal mensal

A 111 B |
]':l'uuw OO L L LT
' i

o5
H

o
1600
1))
)
')
\

Més
Fonte: Autoria propria (2021).

Tabela 61 — Resultado do teste de Mann-Kendall da série mensal de precipitagao total em
Campo Mourio e Maringa

Cédigo Posto Z tau P Spearman Kendall
2452007  Campo Mourio 0,250 0,007 0,803 0,010 0,007
2351045 Maringa 0,658 0,019 0,511 0,026 0,019

Fonte: Autoria propria (2021).

Tabela 72 — Resultado do teste de Mann-Kendall Sazonal da série mensal de precipitacao total
em Campo Mourio e Maringa

Cédigo Posto Z tau P Spearman Kendall
2452007  Campo Mourio -0,032 -0,001 0,974 0,010 0,007
2351045 Maringa 0,835 0,025 0,404 0,026 0,019

Fonte: Autoria propria (2021).
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Na Figura 7 é apresentada a série mensal do numero de dias com chuva em Campo Mourio
e Maringa. Visualmente, é possivel verificar-se que em Campo Mourio a linha de tendéncia
praticamente nao sofre distor¢ao, praticamente acompanhando o plano horizontal do grafico. Por
outro lado, para Maringa é mais evidente a queda na linha de tendéncia, indicando que houve
diminui¢ao nos dias de chuvas mensais para o municipio ao longo da série historica. Porém, o grau

de intensidade dessa tendéncia s6 pode ser, melhor, observado a partir da Tabela 8.

Figura 7 — Série mensal e tendéncia do nimero de dias com chuva em Campo Mourio e
Maringa
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Fonte: Autoria propria (2021).

Tabela 8 3 — Tendéncia mensal do nimero de dias com chuva em Campo Mourao e Maringa

Cédigo Posto Z tau P Spearman Kendall
2452007  Campo Mourio 0,060 0,002 0,952 0,003 0,002
2351045 Maringa -2,030 -0,061 0,042 -0,088 -0,061

Fonte: Autoria propria (2021).

Nota—se, assim, a partir da Tabela 8, que para Maringa foi observada uma tendéncia
negativa significativa do nimero de dias com chuva (valor p de 0,042), embora fraca (tau de -0,061),
enquanto que para Campo Mourdao nao foi detectada significancia na tendéncia da série para a
mesma variavel.

Considerando agora o efeito da sazonalidade nas séries mensais do nimero de dias com

chuva, por meio da aplicacio do teste Mann-Kendall Sazonal (Tabela 9), observa-se que a tendéncia

negativa observada na série de Maringa se acentuou, além de manter-se um pouco mais significativa

(valor p de 0,009 e tau de -0,082).
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Tabela 9 — Tendéncia sazonal da série mensal de nimero de dias com chuva em Campo Mourao

e Maringa
Codigo Posto Z tau p Spearman Kendall
2452007  Campo Mourio -0,209 -0,007 0,835 0,003 0,002
2351045 Maringa -2,617 -0,082 0,009 -0,088 -0,061

Fonte: Autoria propria (2021).

Analise da precipitagio maxima mensal: maxima mensal, total mensal, nimero de dias
com chuva

A seguir sdo apresentadas para cada més, a precipitacio maxima, precipitacio total e
numero de dias com chuva (Figuras 8, 9 e 10 e Tabelas 10, 11 ¢ 12).

Inicialmente, foi possivel observar que, mesmo os locais analisados estando préximos, o
padrio de precipitagao maxima foi diferente. No municipio de Campo Mourao, durante o més de
fevereiro, por exemplo, foram registrados varios picos de chuvas ao longo de toda a série, o que

nao ocorreu em Maringa.

Figura 83 — Tendéncia da precipitagdo maxima mensal em Campo Mourido e Maringa
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Fonte: Autoria propria (2021).
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Chama atengao ainda que, de todos os meses, maio e junho foram os que apresentaram as
maiores quantidades de picos de precipitagdo maxima, tanto para Campo Mourao, quanto para
Maringa (Figura 8), possivelmente associados a passagens de sistemas frontais mais intensos,
bastante comuns na regiao durante a fase do final do outono, aumentando a instabilidade
atmosférica. Apesar disso, nao foram detectadas nenhuma tendéncia significativa ao longo dos anos

ao nivel de 5% de significancia (Tabela 10).

Tabela 10 — Tendéncia da precipitagdo maxima mensal em Campo Mourio e Maringa

Més
Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
1]-0,011 -0,024 -0,023 0,163 0,082 0,002 0,017 -0,025 -0,097 -0,108 0,012 -0,077
2| 0,151 0,083 -0,030 -0,059 -0,051 0,023 0,055 0,074 -0,119 0,052 -0,016 0,042

* Valores em negrito indicam tendéncia significativa (valor p < 0,05). P - Posto pluviométrico; 1 - Campo
Mourio; 2 - Maringa.
Fonte: Autoria propria (2021).
A variabilidade do total pluvial mensal (Figura 9) apresentou picos mais acentuados ao
longo da série nos meses de abril, maio e junho, sendo que estes dois tltimos coincidem com os

meses anteriormente indicados como os de maiores tendéncias de precipitacio maxima mensal.

No més de julho é possivel perceber ainda um padrao semelhante para Maringa e Campo Mourio.

Figura 9 — Tendéncia da precipitacao total mensal em Campo Mourdo e Maringa
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Na analise das tendéncias da precipitagao total mensal nao foram identificadas evidéncias

suficientes de valores significativos, sejam positivos ou negativos, ao nivel de 5% (Tabela 11).

Tabela 4 — Tendéncia da precipitagao total mensal em Campo Mourdo e Maringa

Més
Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
0,038 0,101 -0,012 0,013 0,031 0,050 -0,021 -0,065 -0,104 0,081 -0,032 -0,093
21 0,169 0,133 0,053 -0,104 -0,019 0,010 0,051 0,037 -0,112 0,097 0,017 -0,030
* Valores em negrito indicam tendéncia significativa (valor p < 0,05). P - Posto pluviométrico; 1 -Campo Mourao; 2 -
Maringa.

—_

Fonte: Autoria propria (2021).

Quanto ao numero de dias de chuva, por més, visualmente nao se observou nenhum valor

significante de tendéncias para ambos municipios (Figura 10).

Figura 10 — Tendéncia mensal do nimero de dias com chuva em Campo Mourao e Maringa
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Fonte: Autoria propria (2021).

Entretanto, de acordo com os resultados apresentados (Tabela 12), a série do nimero de
dias com chuva referente ao més de setembro, em Maringa, foi a tnica que apresentou tendéncia

significativa (valor p 0,026), sendo ela negativa (tau de -0,243), ao nivel de significancia de 5%.
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Tabela 12 — Tendéncia mensal do numero de dias com chuva em Campo Mourio e Maringa

Més
Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
110,119 0,035 0,098 -0,108 -0,024 0,152 -0,067 -0,124 -0,205 0,205 -0,125 -0,042
21-0,042 -0,061 -0,085 -0,122 -0,193 -0,009 -0,043 -0,097 -0,243 0,014 -0,071 -0,046

P

* Valores em negrito indicam tendéncia significativa (valor p < 0,05). P - Posto pluviométrico; 1 -Campo
Mourio; 2 - Maringa.
Fonte: Autoria propria (2021).

A pluviosidade ¢ o elemento climatico que mais varia no tempo e no espago, e¢ é de
conhecimento comum, para os que trabalham com dados de chuvas, ser uma tarefa ardua
estabelecer a existéncia de tendéncia, seja por problemas na qualidade dos dados, o tamanho da
série historica analisada ou a metodologia aplicada. Diante dessas limitagdes é que muitos trabalhos
apresentam resultados divergentes quanto as tendéncias detectadas para um mesmo local ou regido.

Mesmo diante de tantas incertezas e limitagdes ¢é imprescindivel testar as diversas
metodologias com os dados temporais disponiveis. F relevante destacar que diante de um cenario
de mudancas climaticas ¢ necessario analisar, entender e certificar se estio ocorrendo alteracoes
nos dados climaticos numa escala local.

Estudos desta natureza fornecem informagoes importantes para a populagdo, propiciando
que a mesma tenha condi¢ées de planejar e se adaptar aos novos cenarios. Sao cada vez mais
recorrentes nos noticiarios os problemas causados por eventos extremos, principalmente nas areas
urbanas, como queda de arvores, alagamentos, inunda¢oes, enxurradas, problemas estes que muitas
vezes ainda estdo associados a planejamentos deficitarios, que possibilitam auséncias de areas para

a infiltracdo das aguas das chuvas devido a impermeabiliza¢ao dos solos urbanos.

CONCLUSOES

Quanto a precipitacio total anual e o nimero de dias com chuva nenhum dos municipios
apresentou tendéncia significativa, ja a precipitagdo maxima anual, indicou que apenas Campo
Mourio foi registrada uma tendéncia negativa significativa ao nivel de 5% de significancia.

Nos totails mensais de precipitagio nao foram observadas evidéncias suficientes de
tendéncia significativa para as duas localidades. Na série mensal do nimero de dias com chuva, foi
observada uma tendéncia negativa significativa para Maringa enquanto para Campo Mourdo, nao
foi detectada significancia. Na tendéncia da precipitagio maxima mensal, o coeficiente tau foi
negativo para Campo Mourdo e positivo para Maringa, entretanto ambos nao se mostraram

significativos.
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Na analise da precipitagdo maxima para cada més nao houve evidéncia suficiente de
tendéncia significativa, tanto para a precipitagdo maxima quanto para a precipitagao total, e apenas
na quantidade de dias com chuva, para Maringa, o més de setembro, apresentou tendéncia

significativa.
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