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RESUMO

A precipitagdo desempenha um papel importante no ciclo global de energia e agua. Seu
monitoramento € de especial importancia para a avaliagdo e gestdo de agua doce relacionada
com o uso da terra, agricultura e hidrologia. Com isso, o alto interesse em anélises da
variabilidade da precipitacdo a longo prazo surge da necessidade de avaliar as mudangas
climaticas. Para tanto, métodos estatisticos tém sido utilizados para monitorar o
comportamento das varidveis climaticas e acompanhar possiveis tendéncias. Diante do
exposto, o presente estudo tem como objetivo utilizar métodos estatisticos ndo-paramétricos,
como Mann-Kendall e Curvatura de Sen e observar tendéncias e intensidades das mudangas
pluviométricas na Regido Geogréfica Intermediéria de Londrina (RGIL). Foram utilizados os
dados diarios, mensais e anuais de chuvas em 12 estagbes meteoroldgicas localizadas na
RGIL e foram aplicados os testes de Mann-Kendall e Curvatura de Sen por meio do software
Auto_MK_Sen. Os resultados indicaram tendéncias de aumento de chuvas em 5 dos 11
municipios da RGIL, todos localizados a norte, além da redugéo das chuvas no outono sob um
nivel de confianga estatistica de 90%.

Palavras chave: Mann-Kendall; Curvatura de Sen; Monitoramento climtico; Estatistica
aplicada a Climatologia.
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ABSTRACT

Rainfall is an important role in the global energy and water cycle. Its monitoring is of special
importance for the assessment and management of fresh water related to land use, agriculture
and hydrology. As a result, the high interest in analyzes of long-term precipitation variability
arises from the need to assess climate change. For this purpose, statistical methods have been
used to monitor the behavior of climatic variables and to monitor possible trends. Given the
above, this study aims to use non-parametric statistical methods, such as Mann-Kendall and
Sen's Curvature and observe trends and intensities of rainfall changes in the Regido
Geogréfica Intermediaria de Londrina (RGIL) - Brazil. Daily, monthly and annual rainfall data
from 12 meteorological stations located at RGIL were used and Mann-Kendall and Sen
Curvature tests were applied using the Auto_MK_Sen software. The results indicated trends of
increased rainfall in 5 of RGIL's 11 municipalities, all located to the north, in addition to a
reduction in rainfall in the fall under a 90% statistical confidence level.

Keywords: Mann-Kendall; Sen's Curvature; Climate monitoring; Statistics applied to
Climatology.

RESUMEN

La precipitacion juega un papel importante en el ciclo global de la energia y el agua. Su
seguimiento es de especial importancia para la evaluacion y gestion del agua dulce
relacionada con el uso del suelo, la agricultura y la hidrologia. Como resultado, el gran interés
en los analisis de la variabilidad de las precipitaciones a largo plazo surge de la necesidad de
evaluar el cambio climatico. Para ello, se han utilizado métodos estadisticos para monitorear
el comportamiento de las variables climaticas y monitorear posibles tendencias. Dado lo
anterior, este estudio tiene como objetivo utilizar métodos estadisticos no paramétricos, como
Mann-Kendall y Curvatura de Sen y observar las tendencias e intensidades de los cambios de
lluvia en la Regido Geografica Intermediaria de Londrina (RGIL) - Brasil. Se utilizaron datos
de precipitacion diaria, mensual y anual de 12 estaciones meteorolégicas ubicadas en RGIL y
se aplicaron pruebas de Mann-Kendall y Curvatura de Sen utilizando el software
Auto_MK_Sen. Los resultados indicaron tendencias en el aumento de las precipitaciones en 5
de los 11 municipios de RGIL, todos ubicados en el norte, ademas de la reduccion de las
precipitaciones en el otofio bajo un nivel de confianza estadistica del 90%.

Palabras clave: Mann-Kendall; Curvatura de Sen; Vigilancia climatica; Estadistica aplicada a
la climatologia.

INTRODUGAO

As mudangas climaticas tendem a afetar a demanda de agua no planeta, influenciando
diretamente o ciclo hidroldgico, seja nas areas de captacdo de agua subterranea ou na recarga
dos aquiferos livres e semi-confinados, alterando a dinémica econdmica, social e cultural da agua
no planeta.

O ciclo hidroldgico € um fenémeno global de circulagdo fechada da agua entre a superficie
terrestre e a atmosfera, impulsionado fundamentalmente pela energia solar associada a gravidade
e a rotagao da Terra (SILVEIRA, 2004). Assim, a &gua circula constantemente da atmosfera em
dire¢do ao solo e aos oceanos, em uma relagao ciclica.

Cabe ressaltar que o ciclo da agua é dindmico e naturalmente varidvel e as sociedades e
ecossistemas estdo acostumados a funcionar com essa variabilidade (ELY e DUBREUIL, 2017).

Entretanto, como descrito por Georgakakos et al. (2014), a mudanca climatica esta alterando o
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ciclo da agua de diversas maneiras, em diferentes escalas temporais e areas geograficas,
apresentando riscos e eventos inoportunos.

Com o advento da tecnologia e seus subprodutos, 0 monitoramento climatico ganhou uma
nova roupagem, permitindo o armazenamento dos dados em ambiente digital e a aplicagdo de
modelos e métodos estatistico-matematicos de forma menos onerosa, agilizando a geragao de
dados e permitindo a aplicagdo de modelos de tendéncias climaticas globais (GOMES JUNIOR,
2021).

Nesse contexto insere-se o teste ndo-paramétrico de Mann-Kendall (MANN, 1945;
KENDALL, 1975) possibilita a observagao das tendéncias dos dados a Curvatura de Sen (SEN,
1968) as intensidades destas alteragbes. Assim, o presente estudo tem como objetivo utilizar
métodos estatisticos ndo-paramétricos, como Mann-Kendall e Curvatura de Sen e observar
tendéncias e intensidades das mudangas pluviométricas na Regido Geogréfica Intermediaria de

Londrina (RGIL), uma &rea de transi¢éo entre o clima tropical e subtropical.

Estatistica aplicada ao monitoramento climatico

A partir da difusdo global de modelos qualitativos e quantitativos de monitoramento
climatico, observou-se um aumento nos outputs data, gerando a necessidade de propor
metodologias de analise de dados que favorecessem a comparagéao dos dados observados em
todo mundo. Portanto, usando métodos estatisticos tradicionais e inovadores, os climatologistas
sdo capazes de detectar e quantificar a intensidade da variabilidade climatica e revelar incertezas
em nossa compreensao atual dos processos e modelos climaticos (ROBESON, 2005).

O teste estatistico de Mann-Kendall, por exemplo, foi formulado por Mann (1945) como
um teste ndo paramétrico para detecgéo de tendéncia, e a distribuicao estatistica do teste foi dada
por Kendall (1975) para avaliagéo de tendéncia néo linear e o ponto de mudanga. Como abordado
por Xavier Junior et al. 2020, o teste tem sido amplamente utilizado para detectar tendéncias e
variagdes espaciais em séries histéricas de chuvas, o que contribui sob o ponto de vista do
monitoramento das variabilidades climaticas.

A dimensdo da variabilidade climética engloba fendmenos de magnitude regional
(centenas ou milhares de km?), relacionados principalmente ao dipolo atmosfera terrestre-oceano.
Para Blain (2010), os oceanos tém papel fundamental na variabilidade climatica devido a alteragéo
da temperatura das aguas superficiais, como observado em anos de ocorréncia de EI-Nifio na
América do Sul e da Oscilagdo Decadal do Pacifico. Em &reas continentais, a variabilidade

climatica pode ser observada pela influéncia da continentalidade nas variagdes diarias e sazonais
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e das influéncias dos grandes conjuntos vegetacionais ou antrépicos (como as grandes areas de
monocultura ou pecuaria) (SANT'ANNA NETO, 2001).

MATERIAIS E METODOS

Area de estudo

A Regido Geografica Intermediaria de Londrina (RGIL) insere-se no novo recorte das
Regides Geograficas, proposto pelo Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE, 2017),
entendendo as mudangas ocorridas no territério brasileiro ao longo das trés ultimas décadas.
Ademais, essa regido faz divisa ao norte com o estado de S&o Paulo, pelo rio Paranapanema e
possui como principais cursos hidricos o rio Tibagi, a leste e o rio Ivai, a oeste.

E constituida por 94 municipios, dos quais se destacam Londrina, Arapongas e Cornélio
Procdpio, em fungéo de suas dimensbes populacionais e proje¢do econdmica. A caracterizagdo
climatica regional do presente estudo abrangera os municipios localizados, em sua maioria, na
Regido Geografica Intermediaria de Londrina e dois municipios préximos a RGIL, localizados na
Regido Geogréfica Intermediaria de Maringd, a citar Astorga e Colorado. Em termos climéticos, tal
regido foi delimitada por tratar-se de uma &rea com os menores acumulados pluviométricos do

estado e maiores médias térmicas, constituindo uma regido basicamente homogénea. (Figura 1).

Figura 1: Mapa de localizagao da area de estudo.
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A Regido Geografica Intermediaria de Londrina é cortada pelo Trépico de Capricornio, o
que lhe coloca como area de transigdo da Zona Intertropical para Zona Temperada Sul. Porém,
predominam as caracteristicas tipicas do clima tropical, com verdes chuvosos e invernos com
reducédo na precipitacdo. No verédo prevalecem os sistemas atmosféricos de baixa pressdo e no
inverno, de alta (BORSATO e MENDONCA, 2013). Como destacado por Ely e Fortin (2019),
predomina no norte do estado do Parana o clima Cfa, caracterizado pela auséncia de uma estacéo
seca e verdes quentes e Cfb caracterizado pela auséncia de uma estacdo seca e verdes amenos,

além da precipitagdo média entre 1000 e 1500mm.

Banco de dados

Foram analisados os dados de chuva disponiveis para a série historica de 1987 a 2018
(31 anos) em escala temporal diaria, mensal e anual de 12 postos pluviométricos localizados em

11 municipios da Regido Geografica Intermediaria de Londrina e Maringa (Tabela 1).

Tabela 1: Localizacdo das estagdes meteorologicas utilizadas na area de estudo.

Municipio Estagcao Cddigo Latitude Longitude Altitude
Alvorada do Sul Alvorada do Sul 2251038 22°46'00"  51°13'59" 373m
Arapongas Arapongas 2351048 23°24'00"  51°25'59" 793m
Astorga Astorga 2351051 23°14'14"  51°39'41" 572m
Califérnia California 2351037 23°39'00"  51°21'00" 790m
Cambé Prata 2351031 23°03'58"  51°15'40" 438m
Centenario do Sul Centenario do Sul 2251069 22°49'22"  51°35'44" 500m
Colorado Alto Alegre 2251033 22°53'53"  51°53'17" 487m
Londrina Agroclimatologia 2351003 23°18'00"  51°09' 00" 585m
Londrina Sao Luiz 2351035 23°31'00"  51°13'59" 740m
Porecatu Porecatu 2251023 22°45'17"  51°22' 26" 425m
Primeiro de Maio Primeiro de Maio 2251039 22°51'06"  51°01'55" 370m
Rolandia Rolandia 2351053 23°12'00"  51°27' 00" 653m

Fonte: Gomes Junior, 2021.

Os dados pluviométricos foram obtidos por meio do Sistema Meteorolégico do Parana
(SIMEPAR), Instituto das Aguas do Parana (AGUASPARANA) e Instituto Agrondmico do Parana
(IAPAR). O presente estudo baseia-se na avaliagdo pluviométrica a partir do ano hidrologico
(iniciado em outubro) (MARCUZZO e GOULARTE, 2013; SANTOS et al. 2017) e adotou 0 seguinte
recorte temporal: outubro, novembro e dezembro (primavera), janeiro, fevereiro e marco (verao),
abril, maio e junho (outono) e julho, agosto e setembro (inverno).

A selegéo dos postos pluviométricos visou contemplar dois parametros: i) espacializagéo

regional dos postos pluviométricos e ii) consisténcia nos dados pluviométricos diarios, com falhas
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inferiores a 5% na série historica. O preenchimento dos dados faltantes de chuva, que foi de 3,4%,

seguiu a metodologia de ponderagéo regional proposta por Bertoni e Tucci (2007), onde:

D2 ™ b, )

l1M

sendo Dy 0 dado mensal faltante a ser estimado para a estagéo teste, Di 0 dado ocorrido na estagao

vizinha de ordem “i" no més de ocorréncia da falha na estacao teste, Mx o dado médio mensal da

estagéo teste, Mi o dado médio mensal da estagao vizinha de ordem “i” € n 0 numero de estacdes

vizinhas utilizadas no calculo.

PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

O teste ndo paramétrico de Mann-Kendall (MANN, 1945; KENDALL, 1975), baseado em
rankings, foi aplicado aos dados de precipitagdo anual das estagdes de estudo para detectar
tendéncias estatisticamente significativas. Nesse teste, a hipotese nula (Ho) indica que néo houve
tendéncia na precipitacdo ao longo do tempo; a hipétese alternativa (H1) indica uma tendéncia
(aumentando ou diminuindo) ao longo do tempo.

Os valores dos dados séo avaliados como uma série temporal ordenada. Cada valor €
comparado com todos os dados dos subsequentes valores. Se um valor de dados de um periodo
posterior € maior que um valor de dados de um periodo anterior, a estatistica de Mann-Kendall
(valor S) é incrementada em 1. Por outro lado, se o valor dos dados de um periodo posterior €
inferior a um valor de dados amostrado anteriormente, S é subtraido em 1, podendo ser

demonstrado pelas equagdes a seguir:

S=X S ey

+1 if x_.—,\‘ >0
sgn(x,—x,)=10 if x,—-x,=0
-1 if x;,—x,>0

onde: x; e xk S80 os valores anuais; anos j e k, j> k, respectivamente.
A estatistica S € normalmente distribuida com a média e variancia conforme:

E(S)=0
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1 . -
V(S =g |nl=1)@n+5) —};fp(tp ~1)(2t, +5) 5

onde: q é o numero de grupos de mesmo valor e t, € 0 numero de valores de dados no enésimo
grupo (p™).

A estatistica de Mann-Kendall (S) pode ser padronizada (Z), como:

§-1 SeS>0
IVAR (S

7 = (;' © SeS=0
S5+1

VAR (S) SeS<0

(6)

Valores “Z” positivos indicam uma tendéncia ascendente na série temporal hidrolégica;
valores “Z” negativos indicam uma tendéncia negativa. Se |Z| > Z1-q2, Ho é rejeitada e existe uma
tendéncia estatisticamente significativa na série temporal pluviométrica. O valor critico de Z1 - e
para o valor p de 0,05 na tabela de distribui¢cdo normal padrao (Z) é 1,96 (GUPTA et al., 2018).
Em geral, o valor de p<0,05 ou menor significa que hd uma probabilidade de apenas 5% de que a
diferenga encontrada na variagdo temporal da precipitagdo ndo seja verdadeira, apesar de,
estatisticamente, ter sido assim demonstrada.

O método de Curvatura de Sen (SEN, 1968) consiste em uma estatistica ndo-paramétrica
utilizada para ajustar de forma robusta uma linha aos pontos de amostra no plano (regressao linear
simples), escolhendo a mediana das inclinagdes de todas as linhas por meio de pares de pontos,
calculada como:

X; — X Parai=1,..n
/=K (7)

onde X e Xk sdo os valores dos dados nos tempos j e k (j > k), respectivamente. Se houver apenas
um dado em cada periodo de tempo, entdo N = n (n - 1)/2, onde n é o nimero de periodos de
tempo. E se existem varias observagdes em um ou mais periodos de tempo, entdo N < n(n - 1)/2.

Os n valores de Qj sdo classificados do menor para 0 maior e a mediana da inclinag&o é calculada

como:
Ql(nt1)/2): Se n & impar
Qmed = Q[;;_,Q] + Q[(n—2};"2]
7 " Senénpar
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O sinal Qmeq reflete a tendéncia dos dados, enquanto seu valor indica a inclinagéo da
tendéncia. Para determinar se a inclinagdo mediana € estatisticamente diferente de zero, deve-se
obter o intervalo de confianga de Qmed com probabilidade especifica (PATINO e FERREIRA, 2015).
O intervalo de confianga sobre a inclinagdo do tempo (GILBERT, 1987) pode ser calculada da

seguinte forma:

CJ: = Zl—)’_,l"z Var(S) (9)

onde Var (S) é definido na Eq. 7 e Z1- 42 € obtido da tabela de distribuicdo normal padrao.

Neste estudo, o intervalo de confianga foi calculado com niveis de significancia de p =
0,05; a inclinagdo Qmed € estatisticamente diferente de zero se os dois limites (Qmin € Qmax) tiverem
sinais similares (PATINO e FERREIRA, 2015). Ressalta-se que, o teste de Mann-Kendall e
Curvatura de Sen foram calculados a partir do software Auto_MK_Sen (SONALI e KUMAR, 2013),

tendo como input a precipitacdo mensal anual.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A anélise de tendéncias é usada para investigar se a tendéncia & ascendente,
descendente ou inexistente em uma série de dados temporais. Assim, os resultados a seguir trardo
as tendéncias observadas apos a aplica¢do do teste ndo paramétrico de Mann-Kendall (MK) e o
estimador de intensidade de tendéncia Curvatura de Sen (SEN) para os dados da precipitacéo
mensal, anual e sazonal das doze estagdes meteoroldgicas localizadas na RGIL.

Os resultados indicaram tendéncias positivas (aumento das chuvas) no recorte temporal
da média historica, para Alvorada do Sul, Cambé, Centenario do Sul, Colorado e Rolandia em
diferentes meses e estagdes do ano, como ja observado anteriormente pela aplicagéo dos indices
climaticos. Ressalta-se que, visando o rigor da andlise das tendéncias, foram enquadrados dentro
do panorama de tendéncias climaticas apenas os dados que estavam dentro do intervalo de
confianga de 90% e 95.

O municipio de Alvorada do Sul apresentou aumento das chuvas médias anuais (Figura
2), levando em consideragéo a série histérica (1987-2018), apresentando tendéncia significativa
estatisticamente no intervalo de confianga de 90%. Apenas os meses de junho, setembro e o
outono apresentaram tendéncia negativa (redugéo da precipitagdo), indicando o prolongamento
do periodo seco.
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Figura 2: Resultados do teste de Mann-Kendall em meses e estagdes do ano para Alvorada do
Sul.
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Fonte: Elaborado pelos autores.

Cambé apresentou aumento das chuvas médias para o més de novembro, com tendéncia
significativa estatisticamente no intervalo de confianga de 90% e para a primavera com tendéncia
significativa estatisticamente no intervalo de 95% (Figura 3), levando em consideragao a série
histdrica (1987-2018). Os meses de janeiro, junho, setembro e para o0 outono houve tendéncia

negativa; 0 més de abril ndo apresentou tendéncia (Z=0).

Figura 3: Resultados do teste de Mann-Kendall em meses e estacdes do ano para Cambé.
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Fonte: Elaborado pelos autores.
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Em Centenario do Sul houve tendéncia positiva para 0 aumento das chuvas no més de
novembro, com significancia estatistica no intervalo de confianga de 95% (Figura 4). Assim como
em Cambé, trés meses do ano apresentaram tendéncia negativa, a citar janeiro, abril e junho; o
outono também apresentou tendéncia negativa (redugdo das chuvas) e 0 més de setembro ndo
apresentou tendéncia. O municipio de Colorado apresentou aumento das chuvas para a primavera
— outubro, novembro e dezembro - (Figura 5), levando em consideracao a série histérica (1987-

2018), apresentando tendéncia significativa estatisticamente no intervalo de confianga de 90%.

Figura 4: Resultados do teste de Mann-Kendall em meses e estagdes do ano para Centenario
do Sul.
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Fonte: Elaborado pelos autores.

Figura 5: Resultados do teste de Mann-Kendall em meses e estagdes do ano para Colorado.
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Apenas os meses de abril, junho e setembro apresentaram tendéncia negativa (redugéo
da precipitagao), além do outono — abril, maio e junho. Rolandia apresentou tendéncia positiva
para 0 més de dezembro, com tendéncia significativa estatisticamente no intervalo de confianga
de 90% (Figura 6). Assim como Centenério do Sul e Colorado, Rolandia também apresentou
tendéncia negativa para 0 més de abril; 0s meses de junho e setembro também apresentaram

tendéncia negativa.

Figura 6: Resultados do teste de Mann-Kendall em meses e estac¢des do ano para Rolandia.
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Fonte: Elaborado pelos autores.

A aplicacdo da curvatura de Sen (SEN,1968) permite analisar a intensidade das
tendéncias e costumeiramente aparece associada ao teste estatistico de Mann-Kendall (GOCIC e
TRAJKOVIC, 2013). Assim, os maiores valores de Q indicam a intensidade de ocorréncia das
tendéncias e sua relagdo com o ajuste de linhas no plano - regressao linear simples. As maiores
intensidades (Q) foram observadas para Rolandia e Centenério do Sul e Cambé (Tabela 2), que

indicam tendéncias climaticas com forte intensidade.
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Tabela 2: Resultados do teste de Mann-Kendall e estimador de curvatura de Sen (Q) para as
estacOes meteoroldgicas na Regido Geografica Intermediaria de Londrina que apresentaram
tendéncia significativa estatisticamente com intervalo de confianga de 90%.

Mann-Kendall Sen
Z Q

90% 95% 90% 95%

Alvorada do Sul 1,65 - 0,681 -
Cambé 1,67 2,01 2,208 1,633
Centenario do Sul - 2,01 - 2,283

Colorado 1,77 - 1,350 -

Rolandia 1,65 - 2,896 -

Fonte: Elaborado pelos autores.

Observa-se que o outono apresentou tendéncia negativa para todos os cenarios em que
houve significancia estatistica superior ao nivel de confianga de 90%. A tabela 3 ilustra todos os
resultados obtidos com o teste estatistico de Mann-Kendall. Ademais, ressalta-se que os valores
nao destacados na tabela 3 indicam nao haver tendéncia ao aumento ou reducéo das chuvas ao

nivel de confianga estabelecido, ou seja, igual ou superior a 90% (z= = 1,645).
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Mann-Kendall (Z)

Janeiro Fevereiro Marco Abril Maio Junho Julho Agosto Setembro
Alvorada do Sul 0,31 0,44 1,55 0,14 0,25 -0,02 0,42 0,17 -0,1
Arapongas 0,17 0,37 0,34 0,8 0,34 -0,65 0,97 1,11 -0,82
Astorga 0,14 1,53 0,31 -0,82 0,29 0,14 0,61 0,94 -1,29
Califérnia 0,17 0,75 -0,2 0,37 0,31 -0,1 1,1 0,45 -0,59
Cambé -0,1 0,92 0,58 0 0,41 0,37 0,44 0,56 -0,68
Centenario do Sul -0,66 1,39 0,82 -0,78 0,34 0,85 0,66 0,09 0
Colorado 0,17 1,5 0 0,8 0,03 0,92 0,31 0,73 -0,2
Londrina-Agrometeorologia 0,34 0,02 0,44 -0,51 0,20 -0,61 1,09 0,58 -0,82
Londrina-Sao Luiz 0,41 -0,41 -0,68 -0,85 0,48 -1,16 0,83 0,80 -1,22
Porecatu -0,65 1,22 0,10 0,07 0,58 0,07 0,85 0,10 -0,37
Primeiro de Maio 0,20 0,68 1,09 -0,36 0,25 0,82 0,66 0,33 -0,71
Rolandia 0,07 0,14 0,71 -0,44 0,58 0,44 1,27 1,32 -0,92
Tabela 3: Resultados do teste de Mann-Kendall para as precipitagdes mensal anuais e sazonais das doze estagdes meteoroldgicas na Regido Geografica Intermediaria de
Londrina.
Outubro Novembro Dezembro Primavera Veréo Outono Inverno Anual
Alvorada do Sul 0,82 0,54 0,96 1,22 0,95 0,25 0,31 1,65
Arapongas 0,54 0,44 -0,88 0,75 0 0,71 0,68 -0,02
Astorga 0,2 0,75 0,68 0,22 0,85 0,75 -0,14 0,58
Califérnia 1,26 1,46 0,29 1,39 0,41 0,22 0,58 1,27
Cambé 1,12 1,67 1,63 2,01 1,02 0,49 0,54 1,05
Centenario do Sul 0,58 2,01 0,71 1,36 0,24 -0,7 0,41 1,17
Colorado 0,73 1,46 0,99 1,77 0,48 0,71 0,54 1,24
Londrina-Agrometeorologia 1,53 0,08 0,46 0,10 0,09 -0,44 0,14 0,53
Londrina-S&o Luiz 1,22 0,27 0,51 0,37 0,14 -1,12 0,41 0,02
Porecatu 0,90 1,18 0,04 0,54 0,20 0,88 0,34 0,31
Primeiro de Maio 0,37 0,54 0,43 0,54 0,36 0,78 0,00 0,14
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Roléandia 0,87 0,61 1,65

[ Tendéncia significativa estatisticamente ao intervalo de confianca de 93% (z= 1,96).

[ Tendéncia significativa estatisticamente ao intervalo de confianca de 909% (z= 1,645).
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CONCLUSOES

Os testes ndo-paramétricos de Mann-Kendall e Curvatura de Sen podem ser utilizados como
ferramentas estatisticas de monitoramento climatico, tendo em vista sua capacidade de detectar a
variabilidade pluviométrica com acuracia em séries historicas superiores a 30 anos, o que contribui
para a caracterizacdo das chuvas em variadas escalas espaciais.

A Regido Geografica Intermediaria de Londrina (RGIL) configura-se como uma regiao
homogénea com relag¢do as chuvas médias mensais, sendo o norte menos chuvoso e o sul mais
chuvoso, embora as tendéncias climaticas observadas no presente estudo indiquem elevagéo na
precipitagdo mensal ao norte.

A avaliagdo pluviométrica da RGIL reiterou sua predominancia em areas caracteristicas de
clima tropical, com reducéo das chuvas durante os meses de inverno. Outra tese comprovada se deu
por meio da aplicacdo dos testes néo-paramétricos de Mann-Kendall e Curvatura de Sen,
identificando o outono na RGIL com tendéncia negativa (redugédo das chuvas) para todos os cenarios

em que houve significancia estatistica superior ao nivel de confianca de 90%.
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