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RESUMO

Os sistemas de recursos hidricos s@o projetados, usualmente, a partir da suposicao de que a sequéncia temporal de
dados hidrolégicos, de vazdo ou de precipitac8o, seja estatisticamente estacionaria. Entretanto, tal suposicdo pode néo ser
verificada quando s&o considerados aspectos como a mudanga do uso do solo, variabilidade e mudanga climatica, etc. Nestes
casos, 0s projetos baseados na estacionariedade dos eventos hidrolégicos devem ser revistos, com o intuito de verificar os possi-
veis impactos destas alteragBes nas condiges operacionais dos sistemas hidraulicos locais. Neste contexto, potencializado
pelas intensas polémicas e controvérsias relativas a possiveis mudangas climaticas, o presente artigo faz uso de testes estatisti-
cos, paramétricos e ndo paramétricos, para detec¢do de eventuais tendéncias do regime de chuvas na Regido Metropolitana
de Belo Horizonte. Para essa andlise foram coletados e estudados dados de 20 estagOes, com séries de 51 a 149 anos, em
quatro conjuntos de séries de precipitacdo: totais anuais, totais trimestrais, totais semestrais e totais mensais maximos anu-
ais. Antes da utilizagdo dos testes estatisticos, foram construidos, para os quatro conjuntos de série, gréficos temporais, de
média e mediana méveis de 10 anos, regressdes lineares e do tipo LOWESS (Locally Weighted Scatterplot Smoothing), e grafi-
cos RAPS (Rescaled Adjusted Partial Sums), com o objetivo de auxiliar o entendimento da variabilidade intrinseca aos da-
dos e identificar visualmente possiveis tendéncias ou eventuais mudancas abruptas nas séries. Na sequéncia, os dados foram
analisados estatisticamente a partir do software TREND, desenvolvido pelo centro australiano CRCCH (Cooperative Resear-
ch Center for Catchment Hydrology), objetivando a identificacdo de tendéncias ou mudancas abruptas nas séries de precipi-
tacdo da regido.

Palavras-chave: Deteccdo de tendéncias, séries de precipitacao, testes estatisticos.

INTRODUGAO No contexto atual de intensos debates rela-
tivos a possiveis mudancas climaticas, observa-se,
com frequéncia, o desenvolvimento de estudos e

O estudo de mudangas em séries temporais técnicas diversas com intuito de evidenciar eventuais
de dados hidrolégicos é de grande importancia mudangas nas séries hidroldgicas temporais. Esses
cientifica e pratica para a gestéo dos recursos hidri- estudos, em sua grande maioria, englobam séries
cos. Em geral, os sistemas de recursos hidricos sdo pluviométricas e fluviométricas reduzidas de valores
projetados a partir da suposi¢do de que a sequéncia médios, maximos e minimos. Modelos climaticos de
de dados hidrolégicos, de vazdo ou de precipitagéo, circulacéo global e regional, bem como ferramentas
seja estatisticamente estacionaria. Em outras pala- estatisticas, sdo utilizadas com o propdsito de auxili-
vras, supde-se que as caracteristicas estatisticas es- ar esse tipo de avaliagéo.
senciais dos processos hidroldgicos, tais como suas Em particular, em se tratando da utilizagéo
medidas de posicdo e variabilidade, permanecem de técnicas estatisticas para detec¢do de tendéncias,
constantes ao longo do tempo. Entretanto, tal supo- estudos em diversas partes do mundo (Santos e Por-
sicdo pode ndo ser verificada quando sdo considera- tela, 2007; Xu et al., 2003; Lang e Renard, 2007,
dos aspectos como a mudanca de cobertura vegetal, Alemaw e Chaoka, 2002; Douglas et al., 2000; Tucci e
variabilidade e mudanca climatica. Nestes casos, 0s Braga, 2003; entre outros) foram realizados, visando
projetos baseados na estacionariedade dos eventos identificar eventuais mudangas em séries hidrolégi-
hidrol6gicos devem ser revistos, com o intuito de cas temporais. Nesses estudos, os testes mais utiliza-
verificar os possiveis impactos destas alteragdes no dos foram os de Mann Kendall e o de Regresséo Line-
sistema hidraulico local. ar. Em todos esses trabalhos, percebe-se, em geral,
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que sdo significativas as evidéncias de alteracbes em
séries hidrolégicas, sem revelar, no entanto, de for-
ma conclusiva, se essas evidéncias se devem a mu-
dancas climaticas ou a modificacBes de uso do solo
ou a variabilidade climatica natural, tema que causa
polémica e controvérsias entre climatologistas de
todo o mundo (Galvin, 2008; Molion, 2008; Chap-
man, 2008; entre outros), ocupando bastante espago
na midia.

Sendo assim, diante desse cendrio de espe-
culacBes e incertezas quanto aos impactos causados
pelas eventuais mudancas climaticas em séries hidro-
I6gicas, o presente trabalho visa contribuir para a
analise de tendéncias do regime de chuvas na Regi-
do Metropolitana de Belo Horizonte (RMBH). Para
desenvolver o estudo aplicou-se um conjunto de
técnicas estatisticas aos dados de 20 estacdes, com
séries de 51 a 149 anos, em quatro conjuntos de
séries de precipitacdo: totais anuais, totais trimes-
trais, totais semestrais e totais mensais maximos a-
nuais, como sera descrito ao longo deste documen-
to.

METOPOS PARA IDENTIFICACAO DE
TENDENCIAS EM SERIES HIDROLOGICAS

Apesar de existirem muitos testes para a ava-
liacdo da significancia estatistica de uma tendéncia,
considera-se como imprescindivel a andlise gréafica
exploratdria das séries temporais, antes da aplicagao
desses testes. Este exame visual dos dados é parte de
um conjunto de técnicas conhecido como “EDA -
Analise Exploratéria dos Dados”, traducdo da termino-
logia de lingua inglesa “Exploratory Data Analysis”.
Kundzewicz e Robson (2000) salientam a importan-
cia da EDA em estudos de tendéncias, ressaltando
ainda que esse conjunto de técnicas pode ser usado
para o exame de dados brutos com a finalidade de
identificar caracteristicas e peculiaridades, tais como
a eventual existéncia de pontos atipicos ou outliers,
falhas nos registros, heterogeneidades e mudancas
abruptas na série temporal, além de constituir-se em
valiosa ferramenta de interpretacao estatistica.

Existem muitas possibilidades de exploragdo
gréafica de eventuais tendéncias em séries hidrolégi-
cas. Entre as mais empregadas, destacam-se, a plota-
gem de histogramas em conjunto com o grafico de
probabilidade normal, graficos temporais, graficos
de correlagdo e as chamadas curvas “suavizadoras”
(smoothing curves) (Kundzewicz e Robson, 2004). De
acordo com Grayson et al. (1996), dentre as técnicas

descritas, as mais simples e comumente usadas no
estudo de tendéncias sdo as fungdes “suavizadoras”,
nas quais se inserem a média e mediana moveis e a
regressdo LOWESS (Locally Weighted Scatterplot Smoo-
thing). Segundo Alemaw e Chaoka (2002), outra
importante técnica preliminar para inspecéo visual
de séries hidrolégicas é a Rescaled Adjusted Partial
Sums (RAPS). Segundo Garbrecht e Fernandez
(1994) apud. Alemaw e Chaoka (2002), a soma
RAPS de uma funcéo Y(t) é definida como:

Y(t)-Y.
1 SY

€y

M=

Xy =
t

sendo X, a RAPS no limite K, Y(t) denota o valor da
variavel no instante t, S, o desvio padrdo da amostra,
n é o tamanho da amostra e K o contador limite da
soma atual.

A construgdo do grafico RAPS permite a vi-
sualizacdo de alteracbes na média dos dados que
seriam de dificil percepgdo apenas a partir da anali-
se da série temporal original.

Apo6s a analise exploratéria dos dados, €
conveniente que as possiveis tendéncias ou mudan-
¢as abruptas observadas graficamente nessa etapa
sejam verificadas mediante testes estatisticos, a fim
de avaliar o grau de significancia destas alteracdes.
Dentro do contexto de andlise estatistica para detec-
¢do de mudancas em séries hidroldgicas, muitos
métodos estatisticos podem ser utilizados, sendo que
a escolha de cada um deles dependera do tipo de
mudancas que sdo de interesse no estudo (tendén-
cias/mudancas abruptas), do conhecimento ou
desconhecimento do ponto de mudanca na série e
das suposicdes feitas para cada amostra.

De acordo com Naghettini & Pinto (2007),
0s testes estatisticos podem ser classificados em pa-
ramétricos e ndo paramétricos. O teste é dito para-
métrico se os dados amostrais, por premissa, foram
extraidos de uma popula¢do Normal ou de qualquer
outra populacdo, cujo modelo distributivo seja co-
nhecido ou previamente especificado. J& os testes
ndo paramétricos sao aqueles que ndo necessitam de
especificacdo prévia do modelo distributivo da po-
pulacdo, sendo formulados com base em caracteris-
ticas da amostra, tais como, ordens de classificacdo
ou numero de diferengas positivas ou negativas en-
tre os dados.

Conforme exposto por Kundzewicz & Rob-
son (2000), quando sdo realizados os testes estatisti-
cos, trés tipos de suposi¢cdes sdo comuns, quais se-
jam, a especificacdo da forma da distribuicdo e as
hipoteses de homogeneidade e independéncia dos
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dados. Caso a suposicdo da forma da distribuicdo
dos dados seja violada, uma alternativa consiste em
determinar o nivel de significancia ou os valores
criticos dos testes estatisticos usando os métodos de
reamostragem (resampling methods) (Chiew e Siri-
wardena, 2005). Esses métodos sdo considerados
robustos e incluem os métodos de permutacéo e boots-
trapping. Para avaliar a independéncia entre os da-
dos da série, varios testes estatisticos podem ser utili-
zados, como, por exemplo, o teste de autocorrelacdo.
No caso de se verificar a suposicdo de independén-
cia dos dados em séries regionalizadas (correlacdo
espacial), testes multivariados, que levem em conta a
dependéncia estatistica entre as estacBes devem ser
utilizados, a fim de evitar imprecisdes nos resultados
(Tucci e Braga, 2003). J& para avaliar a homogenei-
dade dos dados, testes de medida da heterogenei-
dade podem ser feitos.

Dentro de uma abordagem mais tradicional,
0s principais testes estatisticos utilizados no estudo
de mudancas em séries de dados hidroldgicos po-
dem ser divididos nas seguintes categorias (Kundze-
wicz e Robson, 2000 e Grayson et al.,1996):

e Testes para tendéncias: verificam a signifi-
cancia de mudancas graduais na série de
dados. Exemplos: Mann Kendall (ndo para-
métrico), Kendall Sazonal (ndo paramétri-
o), teste do p de Spearman (ndo paramétri-
co) e testes dos coeficientes de regressao line-
ar (paramétrico);

Testes para mudancas abruptas: verificam a
significancia da mudanca da média ou me-
diana da amostra a partir de um ponto da
série conhecido ou desconhecido. Exem-
plos: soma acumulada ndo paramétrica ou
Distribution-Free CUSUM (ndo paramétrico),
desvio acumulado ou Cumulative Deviation
(paramétrico), teste da razdo de verossimi-
lhanca de Worsley ou Worsley Likelihood Ratio
(paramétrico), soma das ordens ou Rank-
Sum (ndo paramétrico) e o teste convencio-
nal de Student (paramétrico);

Testes para verificagdo da independéncia:
buscam verificar se existe correlacdo serial
entre os dados da amostra. Exemplos: cru-
zamento da mediana ou Median Crossing
(ndo paramétrico), inflex8es ou Turning Po-
ints (ndo paramétrico), diferengas de or-
dens ou Rank Difference (ndo parameétrico) e
Autocorrelagdo (paramétrico).

Com o intuito de facilitar o estudo estatisti-
co de tendéncias em séries hidrolégicas, pesquisado-
res australianos desenvolveram o software denomina-
do “TREND - Trend/Change Detection” para o proces-
samento dos testes estatisticos anteriormente men-
cionados, a excecdo do teste Kendall Sazonal. A des-
cricdo detalhada deste programa, bem como dos
testes estatisticos que o compdem, é apresentada em
Chiew & Siriwardena (2005).

De posse dos resultados fornecidos pelos
testes estatisticos, é imprescindivel que seja feita
uma analise criteriosa, integrando os gréaficos de-
terminados na etapa de EDA, os resultados dos tes-
tes estatisticos e o histdrico de informacdes relativas
aos dados.

DEFINICAO METOI;)OLOGICA PARA
ESTUDO DE TENDENCIAS DO
REGIME DE CHUVAS

O estudo do referencial tedrico sobre a
questdo, apresentado no item precedente, e as espe-
cificidades de disponibilidade de dados na Regido
Metropolitana de Belo Horizonte, permitiram a
definicdo metodoldgica apresentada a seguir.

Inicialmente, as estacdes pluviométricas pa-
ra o estudo foram selecionadas a partir dos critérios
de tamanho minimo amostral, ou seja, amostras
com, pelo menos, 50 anos de registros, e de unifor-
midade na distribuicdo espacial das estacdes pluvi-
ométricas no interior ou nas proximidades da area
em estudo. Os periodos faltosos das séries pluviomé-
tricas selecionadas foram preenchidos utilizando o
Método de Ponderacdo Regional com Base em Regressdes
Lineares, descrito por Tucci (2001). Apds o preen-
chimento das falhas, as séries de precipitacdo foram
consistidas utilizado o Método de Dupla Massa, tal
como descrito em Tucci (2001). Seguindo essa ana-
lise preliminar, foram obtidos quatro conjuntos de
séries de precipitacdo a partir dos dados coletados,
0s quais serviram de base para o desenvolvimento da
pesquisa: séries de totais anuais, séries de totais tri-
mestrais, séries de totais semestrais e séries de totais
mensais maximos anuais. O foco da pesquisa con-
centrou-se, sobretudo, nas séries de precipitacdo
anual, sendo que para o estudo dos outros trés con-
juntos de séries, apenas algumas estacdes, conside-
radas representativas do regime pluviométrico da
regido, foram selecionadas.

Dessa forma, na continuidade dos estudos,
foram obtidas, para os totais anuais, as caracteristicas
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descritivas das amostras selecionadas, sendo que trés
dessas caracteristicas (primeiro quartil — Q,, terceiro
quartil — Q; e amplitude inter-quartis — AlQ) servi-
ram de base para a analise dos outliers de cada série.
Em seguida, foram construidos gréaficos para os qua-
tro conjuntos de séries de precipitacdo, com o obje-
tivo de auxiliar o entendimento da variabilidade
intrinseca aos dados e identificar visualmente possi-
veis tendéncias ou mudancas abruptas nas séries.
Foram construidos gréaficos temporais, de média e
mediana moveis de 10 anos e regressdes LOWESS e
linear. Aplicou-se também a metodologia RAPS, tal
como descrita em Alemaw & Chaoka (2002), objeti-
vando identificar caracteristicas adicionais nas séries
temporais.

Em seguida, considerando um nivel de sig-
nificAncia de 5%, as séries de precipitacdo foram
analisadas estatisticamente por meio do software
TREND-Trend/Change Detection, o qual, conforme
mencado anterior, € um programa projetado para
facilitar a utilizacdo de testes estatisticos de deteccdo
de tendéncias, mudancas e independéncia de séries
temporais. Como alguns dos testes estatisticos forne-
cidos pelo TREND partem do pressuposto de que 0s
dados sdo normalmente distribuidos, foi feita, inici-
almente, uma andlise de aderéncia das séries de
precipitacdo estudadas por meio do teste de aderén-
cia de Filliben, tal como descrito em Naghettini &
Pinto (2007). O propdsito do emprego do teste de
Filliben neste trabalho é o de verificar se os dados
selecionados na RMBH podem ser considerados
como amostras extraidas de uma populacdo normal.

Para as séries pluviométricas cujas distribui-
¢bes de probabilidade foram significativamente
diferentes da normal, utilizou-se o método de rea-
mostragem (resampling method) de 1000 réplicas para
o célculo dos valores criticos das estatisticas de teste.
J& para aquelas amostras em que a suposi¢cdo de
normalidade ndo pode ser rejeitada, foram conside-
rados os valores criticos tabelados das estatisticas de
teste. A hipotese de independéncia dos dados (cor-
relacdo serial) também pdde ser verificada mediante
testes estatisticos também presentes no software
TREND; nesse caso, as estacdes que apresentaram
significancia estatistica em dois ou mais testes de
independéncia foram consideradas como séries com
fortes evidéncias de correlacdo serial. No que diz
respeito a correlacdo espacial, ndo foram utilizados
testes multivariados para verificar a independéncia
dos postos de medicdo, tendo em vista que, no pre-
sente estudo, ndo foram realizadas andlises com
séries regionalizadas.

DESENVOLVIMENTO DO ESTUDO NA REGIAO
METROPOLITANA DE BELO HORIZONTE

A selecdo da RMBH para desenvolvimento
do estudo é justificada, fundamentalmente, pela
auséncia de estudos de tendéncias no regime de
chuvas da regido. Além disso, trata-se de uma area
que, aparentemente, demonstra estar sendo afetada
por eventos extremos de chuva cada vez mais fre-
quentes, demandando o maior aprofundamento de
estudos dessa natureza.

Nos itens a seguir descreve-se a aplicacdo
das etapas metodoldgicas precedentemente apresen-
tadas no estudo relativo a Regido Metropolitana de
Belo Horizonte.

Descricéo da Area de Estudo

A RMBH, drenada pelas sub-bacias dos rios
das Velhas e Paraopeba, afluentes da margem direita
do rio Sdo Francisco esta localizada geograficamente
entre as latitudes 19°00° e 20°30’ sul e longitudes
43°15’ e 44°45’ oeste, na porc¢do central do Estado
de Minas Gerais. Segundo o censo demogréfico de
2007, realizado pelo Instituto Brasileiro de Geogra-
fia e Estatistica - IBGE, a regido abrange uma area de
9.459,10 km?, sendo constituida por 34 municipios,
com uma populagdo estimada em cerca de cinco
milhdes de habitantes.

De acordo com a classificacdo climéatica de
Koppen, praticamente toda a area da RMBH esta
inserida na classificada tipo Cwb - clima temperado
Uumido com inverno seco e verdo temperado, en-
quanto que uma parte bastante reduzida correspon-
de ao tipo Cwa - clima temperado umido com in-
Verno seco e verao quente.

Segundo Quadro e Abreu (1994) apud San-
tos (2002), a RMBH encontra-se, durante todo o
ano, sob o dominio do Anticiclone Subtropical do
Atlantico Sul, sendo que durante os meses de maior
atividade convectiva, a Zona de Convergéncia do
Atlantico Sul é um dos principais mecanismos para
producéo de chuvas nessa regido.

Com relacdo ao regime de chuvas, a RMBH
pode ser considerada uma regido chuvosa, com
precipitagdo média anual girando em torno de 1500
mm. A distribuicdo da precipitacdo durante o ano é
bem definida, sendo o periodo mais chuvoso com-
preendido nos meses de outubro a margo.
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Mapa de Localizagdo das Estagdes Pluviométricas

Selecionadas na RMBH h
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Figura 1 — Mapa de Localizagdo das Esta¢Ges Pluviométricas Selecionadas na RMBH

Selecdo e Tratamento Preliminar dos Escola Florestal (01944007) e Melo Franco
Dados de Chuva na RMBH (02044008).

Foram selecionadas 20 estagdes pluviométri- Tabela 1 - Estagdes pluviométricas utilizadas no estudo
cas na RMBH com, pelo menos, 50 anos de registros
mensais, destacando-se a estacdo Mineracdo Morro Cébdigo Latitude Longitude Periodo
Velho (01943000) com 149 anos de dados. Na Tabe- 01943000 19°58'44' 43°51'01"" 1855 - 2003
la 1, apresentam-se a localizacdo e o periodo de 01943004 19°31'11" 43°44'43" 1942 - 2007
dados das esta¢Bes utilizadas, enquanto que na Figu- 01943006 19°53'29" 43°49'19" 1942 - 2007

ra 1, € mostrado o mapa de localizagdo dessas esta-
¢Oes pluviomeétricas.
Das estacOes listadas na Tabela 1, 18 séries

01943009 19°41'14' 43°55'15" 1942 - 2007
01943010 19°53'54'  43°39'55" 1942 - 2007

pluviométricas estdo disponiveis no Sistema de In- 01943022 19°57°02™  43°54'10™ 1941 - 2007
formacGes Hidroldgicas da Agéncia Nacional de 01943023 19°39'50™  43°41'17"" 1942 -2007
Aguas (ANA), enquanto que as outras duas foram 01943024 19°41'23" 43°35'08" 1944 - 2007
obtidas junto ao Instituto Nacional de Meteorologia 01943035 19°13°'08' 43°35'17" 1956 - 2007
(INMET). 01943054 19°56'00" 43°56'00"" 1955 - 2005

Os periodos faltosos foram preenchidos pe- 01944004 19°57'20'" 44°18'24' 1942 - 2007
Io_ Método de Pond_erz%géo_ Regional com Base em_Regressées 01944007 19°52°'47" 44°25'16" 1942 - 2007
Lineares e a consisténcia dos dados foi realizada me- 01944009 19°38'05' 44°03'09" 1942 - 2007

diante a aplicacdo do Método de Dupla Massa. Das 20
estacOes listadas na Tabela 1, para o estudo das sé-
ries de totais anuais de precipitacdo, as seguintes 5
estacBes foram escolhidas para a analise dos totais

01944048 19°59'30' 44°25'26" 1942 - 2001
01944052 19°28'00'" 44°15'00" 1955 - 2005
01944055 19°58'24' 44°11'17"" 1942 - 2007

trimestrais, totais semestrais e totais mensais méxi- 02043002 20°10°45"  43°56°34" 1941 - 2007
mos anuais, indicadas também na Figura 1: Minera- 02043004 20°08'16™  43°53'33" 1941 - 2007
¢do Morro Velho as (01943000), Jaboticatubas 02044008 20°11°'52"  44°07'15" 1941 - 2007
(01943004), Caixa de Areia (01943022), Fazenda 02044012 20°02'34'" 44°02'36" 1945 - 2007
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Anélise Exploratéria dos Dados de Chuva na RMBH

Apbs a analise preliminar dos dados, as ca-
racteristicas descritivas para as séries de totais anuais
de precipitacdo e os pontos atipicos dessas amostras
foram obtidos. Apesar de serem identificados pontos
atipicos em todas as amostras, eles ndo foram extra-
idos das séries, uma vez que, esses pontos corres-
pondem, segundo observagdes, a eventos regionais,
ou seja, foram observados em grande parte das esta-
¢cBes pluviométricas.

Grafico de Totais Anuais - Estacao Mineracao Morro Velho
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Figura 2 — Gréfico das regressdes LOWESS e linear e da
média e mediana moveis de 10 anos para os totais anuais
da estacdo Minerag¢do Morro Velho (01943000)

Gréficodo RAPS dos Totais Anuais da Estacdo Mineracdo Morro Velho
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Figura 3 — Grafico RAPS para os totais anuais da estacéo
Mineragdo Morro Velho (01943000)

Apb6s a analise de pontos atipicos, foram
construidos os graficos de andlise exploratéria para
0s quatro conjuntos de séries mencionados na me-

todologia. No caso das séries de precipitacdo anual,
em geral, os gréficos das curvas “suavizadoras” e de
regressdo linear demonstraram uma ligeira tendén-
cia negativa nos dados. Na Figura 2, exemplifica-se
esse tipo de grafico para o caso da estacdo Minera-
¢do Morro Velho (01943000). J& o grafico RAPS,
apresentou em todas as séries de precipitacdo anual
uma depressdo mais pronunciada em torno do ano
de 1977, indicando uma possivel mudanca da média
desse ponto em diante, em relacdo ao periodo ante-
rior, como pode ser observado na Figura 3, também
para a estacdo Mineracdo Morro Velho (01943000).
Para as séries de totais trimestrais, os grafi-
cos de curvas “suavizadoras” e de regressdo linear,
em geral, apresentaram tendéncias negativas para os
trimestres mais chuvosos (outubro-dezembro e ja-
neiro-marco), enquanto que, para os trimestres mais
secos (abril-junho e julho-setembro), foram obser-
vadas tendéncias positivas. Como exemplo, sdo apre-
sentados nas Figuras 4 e 5, respectivamente, esses
gréficos para os trimestres de janeiro-marco e julho-
setembro da estacdo Caixa de Areia (01943022).
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Figura 4 — Grafico das regressdes LOWESS e linear e da
média e mediana moveis de 10 anos para os totais de
Janeiro a Mar¢o da estacdo Caixa de Areia (01943022)

Ainda tratando dos graficos RAPS, foram
identificados diversos pontos de “depressdo” e “pi-
cos” pronunciados, sendo que, para o0 caso particu-
lar da estacdo Caixa de Areia (01943022), o trimes-
tre janeiro-margo apresentou um “pico” mais evi-
dente por volta do ano de 1952 e no trimestre julho-
setembro foi observada uma depressdo por volta do
ano de 1967, como pode ser verificado nas Figuras 6
e 7, respectivamente.
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Figura 5 — Gréfico das regressdes LOWESS e linear e da
média e mediana moveis de 10 anos para os totais de
Julho a Setembro da estacdo Caixa de Areia (01943022)
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Figura 6 — Grafico RAPS para os totais de Janeiro a Marco
da estacdo Caixa de Areia (01943022)
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Figura 7 — Grafico RAPS para os totais de Julho a Setem-
bro da estagcdo Caixa de Areia (01943022)

No tocante as séries de totais semestrais, foi
constatado, a partir dos graficos de curvas “suaviza-
doras”, um comportamento similar ao observado
nos totais trimestrais. Em termos gerais, 0 semestre

mais chuvoso (outubro-mar¢o) indicou tendéncias
negativas e o semestre mais seco (abril-setembro)
apresentou tendéncias positivas. Nas Figuras 8 e 9,
0s dois casos, sdo respectivamente apresentados para
0 caso da estacdo Caixa de Areia (01943022). Ja no
que diz respeito aos graficos RAPS, foram identifi-
cados, também, para o0s totais semestrais varios pon-
tos de “depressdo” e “pico”, sugerindo mudancas na
média das séries nesses periodos. A titulo de exem-
plo, nas Figuras 10 e 11 apresentam-se os graficos da
estacdo Caixa de Areia (01943022), para os totais
semestrais outubro-marco e abril-setembro, respecti-
vamente. Na Figura 10 pode-se observar um “pico”
por volta do ano de 1952 e uma “depressdo” mais
evidente em 1977, enquanto que na Figura 11, o
gréfico apresenta uma “depressdo” pronunciada nas
proximidades do ano de 1969.
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Figura 8 — Grafico das regressdes LOWESS e linear e da
média e mediana moveis de 10 anos para os totais de

Outubro a Marco da estacdo Caixa de Areia (01943022)
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Figura 9 — Gréfico das regressdes LOWESS e linear e da
média e mediana moveis de 10 anos para os totais de Abril
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Figura 10 — Grafico RAPS para os totais de Outubro a
Margo da estagdo Caixa de Areia (01943022)

Gréfico do RAPS dos Totais de Abr. a Set. da Estacdo Caixa de Areia
3.0
20
0.0

4.0

6.0

£.0
-10.0
-12.0 4
-14.0
-16.0
-18.0 +

RAPS X(K)

1950 1960 1970 1980 2010

Ano
Série (01943022)

1990 2000

Linhazero

Figura 11 — Grafico RAPS para os totais de Abril a Setem-
bro da estagdo Caixa de Areia (01943022)
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Figura 12 — Gréfico das regressdes LOWESS e linear e da
média e mediana moveis de 10 anos para os totais mensais
maximos anuais da estacdo Melo Franco (02044008)
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Figura 13 — Grafico RAPS para os totais mensais maximos
anuais da estacdo Melo Franco (02044008)

Aplicacdo de Testes Estatisticos para Deteccdo de
Mudancas nos Dados de Chuva na RMBH

Por fim, para os totais mensais maximos a-
nuais constatou-se que os graficos das curvas “suavi-
zadoras” e de regressdo linear demonstraram ten-
déncias positivas em trés estacdes pluviométricas
(Mineracdo Morro Velho-01943000, Caixa de Areia-
01943022 e Melo Franco-02044008), enquanto que
nas outras duas estacBes (Jaboticatubas-01943004 e
Fazenda Escola Florestal-01944007) foram apresen-
tadas tendéncias negativas. A Figura 12 mostra um
destes graficos para o caso da estacdo Melo Franco
(02044008). Para os graficos RAPS, foram observa-
das depressdes pronunciadas mais frequentes por
volta do ano de 1977. Em particular, no caso da
estacdo Melo Franco (02044008) a depressdo mais
evidente ocorreu no ano de 1990 como mostra a
Figura 13.

Antes do processamento dos dados no soft-
ware TREND, foram realizados testes de aderéncia
para 0s quatro grupos de séries de precipitacdo, a
partir do teste de Filliben, objetivando verificar a
adequacdo da hipoétese de normalidade das amostras
aqui consideradas. Podem ser consideradas como
extraidas de uma populacdo normal, dez estacBes
das séries de totais anuais, as cinco das séries de
outubro-dezembro e abril-setembro, trés estacBes
das séries de janeiro- marco e outubro-marco, uma
das séries de julho-setembro e de totais mensais
maximos anuais e nenhuma estacdo das séries de
abril-junho. A hipo6tese de homogeneidade dos da-
dos foi aceita com base no estudo realizado por
Pinheiro (1997) na RMBH, em que a partir de um
teste da medida de heterogeneidade foi verificado
que a regido pode ser classificada como “aceitavel-
mente homogénea”. Ja a hipo6tese de independén-
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cia, essa foi verificada mediante testes estatisticos
presentes no software TREND.

Em se tratando especificamente das séries
de totais anuais, 0s resultados processados pelo pro-
grama TREND, considerando uma significancia
estatistica de 5%, ndo evidenciaram tendéncias ou
mudancas abruptas significativas nas vinte séries de
precipitacdo estudadas. Para as séries de totais de
outubro-dezembro, janeiro-marco e dos totais men-
sais maximos anuais, também ndo foram observadas
alteracbes significantes em nenhuma delas. Nas
séries de abril-junho, apenas uma estacdo indicou
mudanca abrupta nos dados. No caso das séries de
totais de julho-setembro, foram detectadas tendén-
cias positivas em duas delas e mudanca abrupta nos
dados em todas as estacBes pluviométricas. Para o
grupo dos totais semestrais, constatou-se que o se-
mestre de outubro-margo apresentou apenas uma
estacdo com tendéncia negativa nos dados, enquan-
to que, no semestre de abril-setembro, apenas uma
estacdo apresentou tendéncia positiva e mudanca
abrupta nos dados e outras duas apresentaram signi-
ficAncia nos testes de mudancas abruptas.

DISCUSSAO E CONCLUSOES

Como sintese global dos resultados obtidos
na presente pesquisa, apresenta-se na Tabela 2 o
numero de ocorréncias observadas para os testes de
tendéncia, mudanca abrupta e independéncia de
cada uma das séries pluviométricas estudadas. Por
exemplo, das 5 ocorréncias dos T.}-S do teste de
tendéncia, 2 foram do Mann Kendall, 2 de Spearman
e 1 do teste de Regressao Linear.

Tabela 2 — Sintese Global dos Resultados

N° de Ocorréncias

Tipo do Teste TA TOD TJM TAJ
Tendéncia 0 0 0 0

M. Abrupta 0 0 0 1
Independéncia 11 6 0 5
Tipo do Teste TJS T.OM TAS MTM
Tendéncia 5 1 3 0

M. Abrupta 15 0 11 0
Independéncia 2 0 9 0

Obs.: T.A=Totais Anuais; T.O-D=Totais de Outubro a Dezembro;
T.J-M=Totais de Janeiro a Mar¢o; T.A-J=Totais de Abril a Junho;
T.J-S=Totais de Julho a Setembro; T.O-M=Totais de Outubro a
Margo; T.A-S=Totais de Abril a Setembro; M.T.M=Méaximos Totais
Mensais de Cada Ano

As séries de precipitacdo anual, que foram o
foco da presente pesquisa, ndo apresentaram ten-
déncias significativas nos dados. Algumas estacdes
indicaram significancia nos testes de independéncia,
mas, a rigor, apenas uma delas (Mateus Leme-
01944048) indicou maiores evidéncias de correlacao
serial, como ilustrado na Figura 14.
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Figura 14 — Sintese dos resultados dos testes estatisticos
para os totais anuais

J& para os outros trés conjuntos de séries,
foram identificadas tendéncias em séries de totais
trimestrais (julho-setembro) e totais semestrais (ou-
tubro-marcgo e abril-setembro), enquanto que para
os totais mensais maximos anuais ndo foram verifi-
cadas mudancas.
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Figura 15 — Sintese dos resultados dos testes estatisticos
para os totais de Julho a Setembro

No caso dos totais de julho-setembro, foram
verificadas tendéncias positivas nas estagdes Jabotica-
tubas (01943004) e Caixa de Areia (01943022), mu-
dancas abruptas nas cinco estacdes e dependéncia
estatistica nos dados apenas na estacdo Caixa de
Areia (01943022), como pode ser observado na
Figura 15. De acordo com o critério mencionado
anteriormente, as tendéncias e mudancas abruptas
encontradas na estacdo Caixa de Areia (01943022)
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devem ser analisadas com muita cautela, uma vez
que, dois testes de independéncia apresentaram
significancia estatistica, atribuindo aos resultados
um alto grau de incerteza.

Os totais semestrais de outubro-marco indi-
caram tendéncia negativa nos dados apenas na esta-
¢cdo Fazenda Escola Florestal (01944007) e nédo apre-
sentaram significancia estatistica nas demais catego-
rias de testes como mostra a Figura 16. Em se tra-
tando dos totais semestrais de abril-setembro, a série
da estacdo Caixa de Areia (01943022) apresentou
tendéncia negativa nos dados, bem como significan-
cia nos testes de mudancas abruptas e de indepen-
déncia. Das quatro séries de precipitacdo restantes,
duas apresentaram apenas significancia estatistica
nos testes de independéncia (Mineracdo Morro
Velho-01943000 e Fazenda Escola Florestal-
01944007), enquanto que as demais mostraram
significancias tanto nos testes de mudancas abruptas
quanto nos de independéncia, como pode ser visua-
lizado na Figura 17. A tendéncia e as mudancas
abruptas identificadas nas séries dos totais de abril-
setembro podem ter sofrido influéncia da correla-
¢cdo entre os dados, tendo em vista que, 0 hamero
de testes de correlacdo serial com significancia esta-
tistica, nestes casos, ultrapassou o limite estabelecido
a priori.
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Figura 16 — Sintese dos resultados dos testes estatisticos
para os totais de Outubro a Marco

A mudanca abrupta evidenciada em apenas
uma estacdo pluviométrica (Melo Franco-02044008)
das séries de totais de abril-junho, também deve ser
avaliada com muito cuidado, ja& que, foi indicada
significancia estatistica em dois testes de indepen-
déncia.
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Figura 17 — Sintese dos resultados dos testes estatisticos
para os totais de Abril a Setembro

Em suma, analisando, conjuntamente, os re-
sultados encontrados na etapa de analise explorato-
ria dos dados com os resultados dos testes estatisti-
cos, conclui-se que, em termos gerais, os resultados
indicam uma possivel tendéncia de aumento de
precipitacdo no periodo mais seco (abril-setembro)
da RMBH, em contraposicdo a uma tendéncia de
diminuicdo de chuvas no periodo mais chuvoso
(outubro-margo), apesar de, neste periodo, ter sido
observada tendéncia significativa em apenas uma
série pluviométrica. De acordo com o presente estu-
do, tanto o regime anual quanto os totais mensais
maximos anuais da regido, ndo apresentaram evi-
déncias de mudancas em suas séries.

Outra constatacdo importante obtida a par-
tir desses resultados foi que, em algumas situacdes, a
inclinacdo da reta de regressdo linear de uma de-
terminada série pluviométrica era maior do que a de
outra estacdo. No entanto, os testes estatisticos indi-
caram tendéncia significativa na série com menor
coeficiente angular e ndo apontaram significancia
estatistica na amostra cuja inclinacdo da reta de
regressdo era maior. Um exemplo disso seria o caso
das séries dos totais trimestrais de julho-setembro,
onde a estacdo Jaboticatubas (01943004) apresentou
um coeficiente angular (+0,4213) menor do que o
coeficiente angular (+0,5002) da estacdo Fazenda
Escola Florestal (01944007). A explicacdo para o
ocorrido, tomando como base o exemplo citado, é
que a variancia (S =2233) da série temporal da esta-
¢do Fazenda Escola Florestal (01944007) é maior do
que a variancia (S =1506) da série da estacdo Jaboti-
catubas (01943004). Dessa forma, quanto maior a
variancia dos dados, maior a incerteza em rejeitar a
hipétese H,, ou seja, do teste estatistico indicar ten-
déncia na série temporal.
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Os resultados apresentados neste trabalho
chamam a atencdo para o cuidado que se deve ter
ao apontar como causa das catastrofes naturais ob-
servadas atualmente (aumento das tempestades e
enchentes, por exemplo) as alteracbes climaticas,
tendo em vista a complexidade em dissociar essas
alterac®es das varia¢c8es naturais do clima. No entan-
to, apesar das incertezas associadas as mudancas
climéticas e, consequentemente, aos impactos dessas
possiveis alteragbes do clima em séries hidrolégicas,
como apresentado e discutido anteriormente, estu-
dos dessa natureza sdo importantes e oportunos
para auxiliar gestores de recursos hidricos no cena-
rio atual de intenso questionamento e debate das
questdes ambientais.
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Study of Trend Identification Of The Rainfall Re-
gime in The Metropolitan Region Of Belo Horizonte
Through Statistical Methods

ABSTRACT

Water resources systems are usually designed un-
der the assumption of statistically stationary time series of
precipitation and/or streamflow. However, this assumption
must be previously verified if changes in climate and land
use are issues of interest. In these cases, designs based on
the assumption of stationary hydrologic time series should
be revised, with the specific aim of verifying the possible
impacts that these changes would have on the local water
infrastructure. In this context, potentiated by intense con-
troversies about climate change, this paper describes a col-
lection of parametric and non-parametric statistical tests for
detecting possible trends in the rainfall regime of the Metro-
politan Region of Belo Horizonte, in southeastern Brazil.
For this analysis data from 20 gauges, with 50 to 149-year
series were collected in four groups of rainfall series: the
annual rainfall series, the quarterly rainfall series, the half-
yearly series and the annual maximum monthly rainfall
series. Prior to the use of statistical tests, the 4 groups of
precipitation series were submitted to a preliminary graphi-
cal analysis covering time series plots of a 10-year moving
average and moving median, LOWESS smoothing (Locally
Weighted Scatterplot Smoothing), linear regression and
RAPS (Rescaled Adjusted Partial Sums) graphs, as well as
an exploratory analysis for detecting and identifying possi-
ble trends and/or abrupt changes in data. After this graph-
ical and exploratory study, the data were formally analyzed
using TREND software, developed by the Australian Coop-
erative Research Center for Catchment Hydrology
(CRCCH), aiming to identify possible trends or abrupt
changes in point precipitation series within the region.
Key-words: Trend detection, rainfall series, statistical tests.

126




