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O IMPACTO DO ENOS NA VARIABILIDADE TEMPORAL DA PRECIPITACAO
PLUVIOMETRICA NA BACIA HIDROGRAFICA DO RIO PIQUIRI-PR

Marcio Greyck Guimardes CORREA
Emerson GALVANI

RESUMO

Esta pesquisa foi desenvolvida considerando os impactos causados pelo El Nifio -
Oscilagdo Sul (ENOS) na variabilidade da precipitagdo. Apresenta uma proposta de uso
de um modelo estatistico inferencial para a identificacdo da participagdo do fenomeno,
por meio do Indice de Oscilagdo Sul (IOS), na variabilidade temporal da precipita-
¢do pluviométrica na bacia hidrografica do rio Piquiri-PR. Para o desenvolvimento da
pesquisa optou-se por analisar a ocorréncia de ENOS por meio do 10S, com os dados
disponibilizados pelo National Climate Centre da Australia e dados mensais de preci-
pitacdo pluviométrica do Instituto das Aguas do Parana para 41 postos pluviométricos
com série historica entre 1976 e 2010. Os resultados obtidos indicam que 31,4% dos
meses da série historica analisada tiveram IOS negativo < -7, enquanto 21,1% obtive-
ram IOS positivo > +7 e 47,5% dos meses foram considerados neutros com relacdo ao
10S. Aplicou-se o modelo estatistico GAMLSS (Modelos Aditivos Generalizados para
Posicao, Escala e Forma) para identificar a influéncia do ENOS na precipitacao média
mensal. Observou-se uma defasagem de até um més entre o registro dos desvios de IOS
e a precipitagdo registrada na bacia hidrografica do rio Piquiri. Identificou-se ainda uma
diminuicao na precipitacdo média mensal quando se aumenta em média uma unidade
de TOS ao modelo inferencial. Essa diminui¢ao mostrou-se variavel entre as trés areas
de drenagem consideradas no estudo.
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ABSTRACT

THE IMPACT OF ELNINO-SOUTHERN OSCILLATION ON THE RAINFALL
TEMPORAL VARIABILITY IN THE PIQUIRI WATERSHED, PARANA STATE,
BRAZIL. This research was developed considering the impacts caused by El Nifio -
Southern Oscillation (ENOS) on the variability of precipitation. It presents a suggestion
to use an inferential statistical model to identify the participation of such phenomenon
on rainfall temporal variability in the Piquiri watershed (Parana State, Brazil), based
on the Southern Oscillation Index (SOI). The ENSO phenomenon was analyzed using
Southern Oscillation Index data provided by the Australian National Climate Centre
and monthly rainfall data from 41 rain gauge stations in the period from 1976 to 2010,
provided by Instituto das Aguas do Parana. A total of 31.4% of the analyzed historical
series showed a negative Southern Oscillation Index (< —7), while 21.1% presented a
positive Southern Oscillation Index (> +7), and 47.5% of the months were considered
neutral regarding the Southern Oscillation Index. The Generalized Additive Models for
Location, Scale and Shape (GAMLSS) were applied to identify the influence of ENSO
on monthly rainfall average. A lag of up to one month was observed between Southern
Oscillation Index deviations and rainfall in the Piquiri river watershed. Average monthly
rainfall was found to decrease when each Southern Oscillation Index unit increases in
the inferential model. This decrease varied between the three drainage areas considered
in the study.

Keywords: Southern Oscillation Index; Watershed; El Niflo; La Nifla; Generalized
Additive Models for Location, Scale and Shape.
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1 INTRODUCAO

O desenvolvimento das técnicas de obser-
vagdo do tempo meteoroldégico proporcionou
um grande avango para a climatologia como um
todo. FERREIRA (2006) aponta que desde a
década de 1960 os satélites meteorologicos es-
tdo em Orbita terrestre, fornecendo uma vasta
quantidade de dados observacionais. O aumento
das estacdes meteorologicas e das observagoes
atmosféricas auxiliou na identificagdo e com-
preensao da variabilidade climatica, das teleco-
nexoes, e em decorréncia, de fendmenos como
ENOS (EI Nifio - Oscilagao Sul).

SILVA & SILVA (2012) explicam que a
variabilidade climatica, compreendida como os
desvios em torno da média climatica regional,
¢ regulada em boa parte pela interagdo oceano-
-atmosfera e fazem uma analise das principais
interagdes que influenciam o clima na América
do Sul por meio das teleconexdes, destacando
ENOS.

A interacdo entre a temperatura da super-
ficie do mar ¢ diferengas barométricas em dis-
tintas regides do globo ¢ considerada a princi-
pal forcante da variabilidade climatica global.
AMBRIZZI (2003) destaca que essa dindmica ¢
responsavel por produzir trens de ondas capazes
de interferir na variabilidade climatica de areas
distintas do globo terrestre.

Ao estudar a influéncia das teleconexdes
na precipitacdo do norte e nordeste brasileiro,
REBOITA & SANTOS (2014) utilizaram o fe-
ndémeno ENOS e anomalias da TSM no Atlantico
Tropical para averiguar tal correlagdo e percebe-
ram que o acoplamento desses fenomenos resul-
tou em situagdes de ocorréncia de precipitagao
diferenciada para as regides estudadas, trazen-
do um novo entendimento sobre os efeitos do
El Nifio e La Nifla sobre o norte e nordeste do
Brasil.

O fenomeno ENOS pode causar variagdes
na dinamica climatica e estar relacionado a peri-
odos prolongados de excesso de chuva que cau-
sam alagamentos, deslizamentos e cheias dos
rios; também ¢ associado a longos periodos de
seca que trazem sérios riscos ao abastecimento
hidrico, causando deficiéncia hidrica e sérios
danos socioambientais, como constatado por
MOLION & BERNARDO (2000), NERY (2005)
e LIMBERGER & SILVA (2016).

A previsdo do ENOS tem avancado con-
sideravelmente, assim como o entendimento de
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suas decorréncias na paisagem e nos sistemas
socioambientais. Sabe-se que o fenomeno ENOS
influencia o clima do Brasil de forma diferencia-
da, como demonstrado por GRIMM et al. (2000)
e COELHO et al. (2002), que identificaram uma
correlacdo negativa entre El Nifio e precipitacao
no norte ¢ nordeste do Brasil, ¢ incremento na
precipitagdo pluvial no centro-sul do pais.

Pesquisadores em diversas areas tém se
esforcado para identificar, quantificar e prever
o fenomeno e sua influéncia nas diversas regi-
oes do globo. Modelos estatisticos tém sido uti-
lizados com grande frequéncia nestes estudos.
Dentre os modelos utilizados, esta pesquisa pro-
poe-se a aplicar um modelo aditivo generalizado
para posicdo, escala e forma (GAMLSS).

Estudos na area de climatologia tém sido
realizados a partir do uso do modelo GAMLSS.
DEBELE et al. (2017) testaram o modelo na
determinagdo de frequéncia de inundagdes.
JEHANZAIB et al. (2020) quantificaram a in-
fluéncia das mudangas climaticas e atividades
humanas nas secas hidrologicas em bacias hi-
drograficas, utilizando o mesmo modelo estatis-
tico. DANTAS et al. (2020) verificaram o uso do
modelo na previsdo das chuvas sobre o estado
da Paraiba e relataram a importancia da tempe-
ratura da superficie do mar (TSM) do Atlantico
e Pacifico na distribui¢do das chuvas na regido.

Considerando os impactos causados pela
variabilidade da precipitagdo em decorréncia do
ENOS, este trabalho apresenta uma proposta de
uso de um modelo estatistico (GAMLSS) para a
identificacdo da participacdo do fendomeno, por
meio do Indice de Oscilagdo Sul (IOS), na varia-
bilidade temporal da precipitacdo pluviométrica
na bacia hidrografica do rio Piquiri, Estado do
Parana, Brasil.

1.1 Localizagdo da area de estudo

A Dbacia hidrografica do rio Piquiri esta
localizada numa regido de transi¢do climatica
entre o clima tropical e subtropical, como apre-
sentado por CORREA (2013) (Figura 1).

A bacia hidrografica ¢ uma importante uni-
dade de andlise da paisagem, onde a 4dgua ¢ o
elemento responsavel por dinamizar os proces-
sos naturais; ¢ na bacia hidrografica que o ci-
clo hidrolégico pode ser melhor compreendido
a partir dos processos de precipitagdo e escoa-
mento da agua. De acordo com RODRIGUES
& ADAMI (2005, p. 147), a bacia hidrografica
pode ser considerada:
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FIGURA 1 — Mapa de localizagdo da bacia hidrografica do rio Piquiri-PR.

[...] um sistema que compreende um
volume de materiais, predominantemente
solidos e liquidos, proximos a superficie
terrestre, delimitado interno e externa-
mente por todos os processos que, a partir
do fornecimento de dgua pela atmosfera,
interferem no fluxo de matéria e de energia
de um rio ou de uma rede de canais flu-
viais. Inclui, portanto, todos os espagos de
circulacdo, armazenamento, e de saidas de
dgua e do material por ela transportado,
que mantém relagdes com esses canais.

A bacia hidrografica do rio Piquiri esta
localizada numa importante regido agricola do
estado do Parana, abrangendo 69 municipios
do centro-oeste do estado, que em sua maioria
sdo importantes produtores de graos. Segundo o
censo demografico do IBGE (2012) a regido tem
uma populagdo de aproximadamente 1,5 milhao
de habitantes e, de acordo com o censo agrope-
cuario IBGE (2006), a produgdo agricola total ¢
de mais de 2,2 bilhdes de reais.

De acordo com a SEMA (2010), a deman-
da hidrica da Bacia do Piquiri ¢ de aproxima-
damente 3000 L s, dos quais 52% provém de
mananciais superficiais e 48% de mananciais
subterraneos. Os setores que mais usam a agua
da bacia s@o: abastecimento publico (36%), pecu-

aria (31%), industrias (23%), agricultura (11%) e
a mineracao (< 1%).

A disponibilidade dos recursos hidricos
¢ essencial para a economia dos municipios da
regido. A agricultura possui uma dependéncia
indireta da agua, uma vez que a estrutura fundi-
aria e a organizagdo do espaco agrario da bacia
hidrografica do Piquiri (predominantemente de
pequenas propriedades) ndo faz uso em larga es-
cala da irrigacdo, por isso a agricultura consome
apenas 11% de agua, conforme apresentado an-
teriormente. Portanto, a variabilidade das chuvas
¢ um fator determinante para a manutencdo da
produgdo agricola dessas areas.

Conhecer a influéncia do fendomeno ENOS
na distribui¢do da precipitacdo pluviométrica e
na dindmica hidrica do rio Piquiri tem um im-
portante peso socioecondmico para estes munici-
pios, uma vez que traz as possibilidades de adap-
tacdo e planejamento dos 6rgdos competentes.

2 MATERIAIS E METODOS

2.1 Escolha dos dados de 10S

Para o desenvolvimento da pesquisa op-
tou-se por analisar a ocorréncia de ENOS por
meio do Indice de Oscilagdo Sul (I0S), com os
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dados disponibilizados pelo National Climate
Centre da Australia. O critério adotado para a
classificacdo dos meses baseaou-se na metodo-
logia Troup SOI do Servigo de Meteorologia da
Australia (BOM 2020).

De acordo com essa metodologia de ana-
lise, consideram-se os meses de ocorréncia de
10S negativo (El Nifio) < -7 e I0S positivo (La
Nifia) > +7. Os valores de IOS apresentados pelo
orgdo responsavel foram multiplicados por 10
(por convengdo) e tem valores maximos varian-
do entre -35 e +35. O calculo para a obtengao dos
valores normalizados de IOS ¢é apresentado na
equacgdo 1.

(Pdiff — Pdif fav)
SD(Pdiff)

sol = 10. (Eq. 1)

SOI: indice de Oscilagdo Sul (I0S)

Pdiff: Diferenca entre a pressdo atmosféri-
ca medida no Taiti e Darwin para o més.

Pdiffav: Média de Pdiff para o més em
questao.

SD(Pdiff): Desvio padrao de Pdiff para o
més em questao.

2.2 Escolha dos dados de precipitagdo pluviomé-
trica e determinacdo das areas de drenagem

Para a andlise da precipitacdo utilizou-se
de dados secundarios de precipitagdao pluviomé-
trica do Instituto das Aguas do Parana, do qual
se escolheu uma quantidade representativa de 41
postos pluviométricos na bacia hidrografica do
rio Piquiri, com série historica de 35 anos entre
1976 e 2010.

No desenvolvimento da pesquisa determi-
nou-se trés grandes areas de drenagem para a
bacia hidrografica do rio Piquiri. Cada area de
drenagem foi definida de acordo com o sistema
de escoamento e rede de drenagem, tendo como
ponto de referéncia um posto fluviométrico da
Agéncia Nacional de Aguas (ANA). Assim a
Area de drenagem 1 (A1), que abrange uma area
de 1.690 km?, integra o posto fluviométrico de
Guampara ¢ mais 3 postos pluviométricos; a
Area 2 (A2), com 4.160 km?, conta com a area de
drenagem do posto Pto. Guarani e mais 6 postos
pluviométricos; a Area 3 (A3), com 20.900 km?,
abrange a area de drenagem do posto de Balsa
Santa Maria e 36 postos pluviométricos, sendo a
area mais representativa da bacia, como mostra
a figura 2. Desta forma, procurou-se correlacio-
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FIGURA 2 — Area de drenagem de cada posto fluviométrico na bacia hidrografica do rio Piquiri, A1 — Guam-

para, A2 — Porto Guarani e A3 Balsa Santa Maria.
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nar o IOS e a precipitagdo pluviométrica de cada
més para cada posto pluviométrico em trés seto-
res distintos da bacia hidrografica, alto, médio e
baixo curso do rio Piquiri.

2.3 Analise e modelo estatistico empregado na
pesquisa

Segundo LANNA (2001) a precipitacao ¢é
uma variavel hidrologica aleatéria, o que difi-
culta conhecer a evolucdo destes fendmenos ao
longo do tempo e do espago; estatisticamente a
correlagdo entre a precipitagdo ¢ o 10S foi feita
por meio de correlagdo linear de Pearson. Esse
tipo de analise estatistica permite observar a in-
tensidade da correlagdo entre as variaveis estu-
dadas, como indicado na equacgao 2.

o I&-D0i=7)
JEG =)0 - »D)

(Eq.2)

Em que: x; e y; indicam as duas variaveis
observadas em cada passo de tempo i, e, X ¢
v a média aritmética de cada série temporal,;
JE& -2y —¥)2) corresponde ao desvio
padraode x e y.

Sabe-se que existe um atraso entre a ocor-
réncia de fendmenos sobre os oceanos e suas de-
corréncias na precipitagdo pluviométrica no con-
tinente, como demonstrado por SCHNEIDER &
GIES (2004). Esse lag foi considerado na pre-
sente pesquisa e, para isso, realizou-se o teste
de correlacdo linear para averiguar qual a me-
lhor correlagdo entre as variaveis consideradas,
apresentadas em um grafico de autocorrelagdo
cruzada.

Para caracterizar o efeito do IOS na bacia
hidrografica do rio Piquiri, utilizou-se modelos
de regressdo para modelar a média e, em algu-
mas situagdes, a variancia da variavel precipita-
¢do. Sendo assim, buscou-se um procedimento
que priorizasse identificar o impacto do IOS na
precipitagdo média, um modelo de diagnodstico e
ndo de previsdo.

Optou-se por utilizar o modelo
GAMLSS (Generalized Additive Model for
Location, Scale and Shape - Modelos Aditivos
Generalizados para Posicdo, Escala e Forma).
De acordo com STASINOPOULOS & RIGBY
(2007), o GAMLSS ¢ um tipo de modelo de re-
gressao semi-paramétrico, que surgiu como uma
abordagem para superar algumas limita¢des dos
Modelos Lineares Generalizados (MLG) e dos
Modelos Aditivos Generalizados (MAG).
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O funcionamento deste modelo ¢é descri-
to por MILHORANCA (2014, p. 12):

“Com o GAMLSS podemos modelar
diretamente todos os parametros da dis-
tribui¢do condicional de y, e ndo somente
a média (localizagdo). Para a maioria das
distribui¢cdes os parametros sdo: média,
varidncia, assimetria e curtose. Isso per-
mite que possamos explicar a heterosce-
dasticidade por meio de variaveis explica-
tivas, porém ndo permite ter pardametros
para a autocorrelag¢do.”

Com o modelo proposto esperou-se en-
contrar alguma resposta por meio da varidvel
(precipitagdo) a influéncia do IOS na bacia hi-
drografica do rio Piquiri. Os residuos do modelo,
ou seja, “a diferenga entre o valor observado, e
o valor esperado” (MILHORANCA 2014, p. 13)
foram transformados estatisticamente para te-
rem distribui¢do normal padrdo.

O modelo aplicado para a precipitacao
pode ser observado na equagdo 3:

P, ~ GG(uy, 0¢,v) independentes,
log(ue) =log(E[P]) = p + Apes, T pI10S;_4,
log(ay) =7 + Yues, T B210S¢1,

Var[P] = (ur X 0,)*. (Eq. 3)

Pt: Precipitagdo da t-ésima observacgao.

W: Pardmetro que representa a Precipitagdo
média associada dos meses de janeiro.

Apes,: Parametro que representa a diferen-
ca entre a Precipitagdo média dos meses corres-
pondentes ao mesmo més da t-ésima observagao
e a Precipitagdo média dos meses de janeiro.

B: ParAmetro que representa a variagdo na
média da Precipitagdo proporcionada pelo au-
mento de uma unidade de 10S.

O modelo GAMLSS utilizou dados de pre-
cipitagdo das trés arcas de drenagem Al, A2 ¢
A3, produzindo os graficos com os residuos re-
sultantes da modelagem.

Nos gréficos de residuos espera-se que a
dispersdo dos pontos fique alinhada a reta, no
intervalo de confianca, ¢ que nos demais gra-
ficos de dispersdo os pontos estejam dispersos
com amplitude constante em torno de zero, pois
isso significa que o modelo se ajusta aos dados,
de acordo com PAIVA et al. (2008).
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As tabelas com o resultado da estatistica
do modelo GAMLSS apresentam a estimativa,
erro padrdo, estatistica t, valor-p e efeito para
cada parametro utilizado na modelagem. Para a
interpretacdo do modelo sdo essenciais os para-
metros: estatistica t, valor-p e efeito.

3 ANALISE E DISCUSSAO DOS
RESULTADOS

3.1 Determinagdo da defasagem entre o IOS e
sua influéncia na precipitacdo da bacia hidrogra-
fica do rio Piquiri e analise residual do modelo
GAMLSS

Considerando os dados de precipitagdo e
10S, de 420 meses da série historica estudada
(1976-2010), identificou-se 132 meses com [0S
< -7 (31,4% do total de meses), enquanto 89 me-
ses obtiveram 10S positivo < +7 (21,1% do total
de meses), isso significa que 47,5% dos meses
foram considerados neutros com relagdo ao 10S.

A influéncia do 10S no clima ndo ocorre
instantaneamente, existe uma defasagem de tem-
po para que os efeitos das teleconexdes sejam per-
ceptiveis no clima de uma regido. SILVA (2012)
verificou a correlagdo entre a vazao dos rios do
centro-norte do Pantanal e a TSM do Pacifico e
concluiu que a defasagem mais confiavel foi de até
4 meses; baseando-se nesse pressuposto, optou-se
por realizar as correlacdes entre IOS e precipitacao
considerando as defasagens.

As correlagdes com defasagem apresenta-
das nas figuras 3,4 e 5 (Al, A2 e A3, respectiva-
mente) mostram que os valores da correlagdo sdo
baixos em todas as defasagens ¢ a maior corre-
lagdo encontrada foi com defasagem de um més
(aproximadamente -0,1) para a precipitagdo. Com
defasagens maiores que 10 meses também se ob-
servou correlagdes proximas de 0,1, porém com
pouca significancia.

Ainda nas figuras 3, 4 e 5, pode-se observar
o mesmo padrao de correlagdo e dispersdo para
as trés areas de drenagem (Al, A2 ¢ A3). Com
um més de defasagem, os graficos de dispersao
mostram que a reta ajustada aos pontos ¢ mais
ingreme do que nos graficos sem defasagem e os
pontos apresentam-se mais agrupados em torno
da reta. A defasagem de um més entre 10S e pre-
cipitagdo ¢ a mais confiavel.

Importante destacar que a partir do déci-
mo més de defasagem as correlagdes mudam de
sinal, porém poucos meses apresentaram resulta-
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FIGURA 3 — Gréficos de dispersdo e autocorrelagao
com defasagem entre precipitacio e IOS Para Area
1- Guampara na bacia hidrografica do rio Piquiri-PR.
(A) Autocorrelagdo com defasagem entre Precipita-
¢ao e 108, (B) Grafico de dispersao entre Precipitag@o
e 10S mensal, (C) Grafico de dispersdo entre Precipi-
tagdo e [0S defasagem de 1 més.

dos confiaveis. Neste caso ha que se considerar a
persisténcia das correlagdes negativas de até sete
meses, ¢ maior confianga até o terceiro més, o que
corrobora ainda mais para a confiabilidade dos
testes.

As correlagdes negativas podem ser conside-
radas mais confidveis porque a maioria dos meses
analisados apresentaram desvios de IOS negati-
vos, indicando aquecimento das aguas superficiais
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do Pacifico e configuragdo da fase quente do feno-
meno (EI Nifio), o que resultaria em maiores des-
vios positivos de chuva, grandezas inversamente
proporcionais. Isso fica ainda mais evidente nos
graficos de dispersdo para as trés areas conside-
radas com a reta inclinada em dire¢do aos meses
com IOS positivo (La Nifa).

A aplicagdo do modelo GAMLSS gerou
os graficos de analise de residuo para cada area
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FIGURA 5 — Graficos de dispers@o e autocorrelagao
com defasagem entre precipitagio e I0S Para Area
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de drenagem, conforme ilustrado pelas figuras
6, 7 e 8. Nota-se que as medidas de diagnodsti-
co obtidas para esse modelo sdo relativamente
satisfatorias, os residuos padronizados estdo
normalmente distribuidos (dentro da area cin-
za) e a dispersdo dos dados se alinha a reta,
demonstrando homocedasticidade para Al —
Guampard, A2 — Porto Guarani e A3 — Balsa
Santa Maria.
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FIGURA 8 — Analise de residuos do modelo GAMLSS duplo com resposta gama generalizada ajustado para a

variavel Precipitagdo em A3 — Balsa Santa Maria.

3.2 Resultados do modelo GAMLSS na identifi-
cacgdo do impacto do ENOS na bacia hidrografi-
ca do rio Piquiri

As tabelas 1, 2 e 3 mostram os pardmetros
ajustados para a modelagem da média da
precipitagdo no modelo GAMLSS com resposta
Gama Generalizada para as trés areas de
drenagem consideradas na pesquisa. Verifica-
se uma redugdo estatisticamente significativa de
-0,99% para Al, de -1,01% para A2 ¢ de -0,89%
para A3 na média da precipitagdo para o aumento
de uma unidade de IOS, ou seja, conforme
aumenta uma unidade no IOS (tende a ser
positivo — indicador da fase fria), a precipitagao
média diminui.

GRIMM et al. (2000) analisaram a varia-
bilidade da precipitacdo na América do Sul as-
sociada ao El Nifio e La Nifia e apontaram que
a regido sul do Brasil apresenta maiores sinais
de relagdo com o fenomeno, porém essa linea-
ridade dos dados observados apresenta elevada
variabilidade espacial da influéncia dos eventos
de ENOS sobre a regido.

Importante ressaltar que as areas de drena-
gem Al e A2 apresentaram maior efeito na redu-

¢ao de precipitagdo, conforme aumenta uma uni-
dade no IOS. Essas areas se encontram mais ao sul
da bacia hidrografica do rio Piquiri, numa regido
que de acordo com a classificacdo climatica de
KOPPEN (1948) aprimorada pelo IAPAR (1978)
apresenta o tipo climatico transitorio entre Cfb
(com temperatura média no més mais frio abaixo
de 18°C, mesotérmico e com verdes frescos sem
estagdo seca definida) nas areas mais elevadas e
Cfa (clima subtropical, mesotérmico com verdes
quentes ¢ geadas pouco frequentes). A arca de
drenagem A3 abrange uma area maior, inclusive o
centro-norte da bacia hidrografica, climaticamente
mais quente e sazonalidade hidrica mais definida,
caracteristicas do clima tropical, classificada como
tipo climatico do tipo Cwa (caracteristicamen-
te com chuvas de verdo e estacdes bem definidas
— verdo-inverno — ¢ temperaturas médias no més
mais quente superior a 22° C).

Verifica-se que os meses de margo, abril, ju-
nho, julho e agosto tem média de precipitacdo entre
30% e 40% menor com relagdo a média da precipi-
tacdo observada nos meses de janeiro. Para os de-
mais meses, a variagdo identificada nao foi signi-
ficativa ao nivel de 5%. De acordo com CORREA
& GALVANI (2019) os periodos/meses citados
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TABELA 1 — Parametros ajustados para a modelagem
da média da precipitagdo no modelo GAMLSS com
resposta Gama Generalizada para A1 — Guampara.

Erro

Pardmetro Estimativa padrio

Estatisticat Valor-p  Efeito

n 5,3133 0,0722 73,5664 <0,0001 -

§ -0,0099 0,0024 -4,0611 <0,0001 -00.99%
o Fev -0,1113 0,1165 -0,9553  0,3402 -10.53%
o Mar -0,4278 0,0986 -4,3393 <0,0001 -34.81%
o Abr -0,3561 0,1074 -3,3157 0,0010 -29.96%
o Mai -0,0613 0,1335 -0,4590 0,6465 -05.95%
o Jun -0,4597 0,1231 -3,7338 <0,0001 -36.85%
a Jul -0,3895 0,1285 -3,0315 0,0026 -32.26%
aAgo -0,6383 0,1509 -4,2311 <0,0001 -47.18%
o Set -0,0729 0,1321 -0,5522  0,5812 -07.03%
o Out 0,1690 0,1130 1,4959 10,1357 18.41%
a Nov -0,2984 0,1052 -2,8377 0,0048 -25.80%
a Dez -0,0492 0,1115 -0,4410 0,6595 -04.80%

TABELA 2 — Parametros ajustados para a modelagem
da média da precipitagdo no modelo GAMLSS com
resposta Gama Generalizada para A2 — Porto Guarani.

Pardmetro Estimativa paEZZNo Estatisticat  Valor-p Efeito
n 5,3687 0,0703 76,3253 <0,0001 -

B -0,0102  0,0022 -4,6665 <0,0001 -01,01%

o Fev -0,1437  0,1047 -1,3714  0,1710 -13,39%
o Mar -0,4043 0,0914 -4,4222 <0,0001 -33,26%
o Abr -0,3509 0,1172 -2,9932  0,0029 -29,59%
o Mai -0,0663 0,1244 -0,5332  0,5942 -06,41%
o Jun -0,2869 0,1239 -2,3157  0,0211 -24,94%
o Jul -0,3418 0,1252 -2,7300  0,0066 -28,95%
a Ago -0,7099 0,1361 -5,2153 <0,0001 -50,83%
o Set -0,1307 0,1185 -1,1031  0,2706 -12,25%
o Out 0,1195 10,1006 1,1884 0.,2354 12,69%
o Nov -0,2236  0,0982 -2,2776  0,0233 -20,04%
o Dez 0,0398 0,1045 0,3812 0,7033  04,06%

TABELA 3 — Parametros ajustados para a modelagem
da média da precipitagdo no modelo GAMLSS com
resposta Gama Generalizada para A3 — Balsa Santa
Maria.

Erro

Pardametro  Estimativa » a;r o Estatisticat  Valor-p Efeito
n 5,3141 0,0694 76,5497 <0,0001 -

B -0,0089 0,0021 -4,3253 <0,0001 -00,89%

o Fev -0,1276 0,1005 -1,2689  0,2052 -11,98%
o Mar -0,4029 0,0878  -4,5908 <0,0001 -33,16%
o Abr -0,3214 0,1078  -2,9817 0,0030 -27,49%
o Mai -0,0360 0,1187  -0,3032 0,7619 -03,54%
o Jun -0,3527 0,1238  -2,8488 0,0046 -29,72%
o Jul -0,5403 0,1183 -4,5666 <0,0001 -41,74%
aAgo -0,6370 0,1415 -4,5002 <0,0001 -47,11%
o Set -0,1593 10,1143 -1,3936  0,1642 -14,73%
o Out 0,0796 0,0990 0,8043 0,4217 08,29%
a Nov -0,1560 0,0938  -1,6618 0,0973 -14,44%
a Dez 0,0401 0,0989 0,4061  0,6849 04,09%
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anteriormente destacam-se por apresentarem redu-
¢do na precipitagdo pluviométrica média mensal da
bacia hidrografica do rio Piquiri.

As tabelas 4, 5 ¢ 6 mostram os parametros
ajustados para a modelagem da varidncia da preci-
pitacdo no modelo GAMLSS com resposta Gama
Generalizada para as trés areas de drenagem.
Observa-se que a variabilidade da precipitagao nos
meses de maio a setembro ¢ maior do que a varia-
bilidade da precipitagdo do més de janeiro.

CORREA & GALVANI (2019) discutiram
que neste periodo ocorrem os maiores € menores
totais pluviométricos mensais para a area, desta-
cando maio e setembro com anomalias positivas
significativas de precipitagdo, enquanto o trimestre
junho a agosto apresenta os principais desvios ne-
gativos de precipitagdo.

Observando a tabela 6, que representa uma
maior area de drenagem para a bacia hidrografica
do rio Piquiri, nota-se que para o parametro de dis-
persdo da Precipitagdo, associado ao aumento na
variancia, nao se verificou influéncia significativa
proporcionada pelo 10S (valor-p = 78%). Por outro
lado, sdo significativos ao nivel de 5% os aumentos
de variabilidade identificados nos meses de maio a
setembro.

A partir de maio observa-se um aumento de
40% na variabilidade da quantidade de chuvas com
relagdo a variabilidade das chuvas nos meses de
janeiro, mas este numero chega a atingir 80% em
agosto, com uma diminui¢ao dessa discrepancia no
més de setembro, ultimo més com variagao signifi-
cativa e em que o aumento estimado foi de 33,08%
(Tabela 6).

4 CONSIDERACOES FINAIS

As analises mostraram que 31,4% dos meses
da série historica tiveram 1OS negativo < -7 (indi-
cando fase quente - El Nifio), enquanto 21,1% dos
meses obtiveram [0S positivo > +7 (indicando fase
fria - La Nifia), e 47,5% dos meses foram conside-
rados neutros com relag@o ao I0S.

As correlacdes mostraram que o IOS in-
fluencia a precipitagdo na bacia hidrografica do rio
Piquiri, com maior confianga, com um més de de-
fasagem, ou seja, os desvios positivos ou negativos
no IOS levam em média um més para repercutir na
precipitagdo pluviométrica sobre a bacia hidrogra-
fica do rio Piquiri.

O modelo GAMLSS mostrou-se satisfato-
rio para a determinagdo da influéncia do IOS na
precipitagdo. A andlise dos residuos apresentou-se



TABELA 4 — Parametros ajustados para a modelagem
da variancia da precipitagdo no modelo GAMLSS com
resposta Gama Generalizada para A1 — Guampara

Parametro Estimativa pgar,;g 3 Estatisticat Valor-p  Efeito
T -0,9996 0,1274  -7,8453 <0.0001 -
B2 0,0001 0,0033 0,0222  0.9823 00,01%

y Fev 0,2543 0,1751 1,4526  0.1473 28,96%
vy Mar -0,0539 0,1791  -0,3010  0.7636 -05,25%
y Abr 0,1134 0,1771 0,6401  0.5226 12,01%
vy Mai 0,4598 0,1721 2,6711  0.0080" 58,38%
v Jun 0,3392 0,1740 1,9492  0.0522] 40,38%
y Jul 0,4034 0,1731 2,3302  0.0204 49,69%
v Ago 0,6253 0,1696 3,6859  0,0003 86,88%
y Set 0,4445 0,1723 2,5792  0.0104, 55,97%
v Out 0,2031 0,1758 1,1554  0.2488 22,52%
v Nov 0,0762 0,1775 0,4295 0.6678 07,92%
y Dez 0,1798 0,1762 1,0202  0.3084 19,70%

TABELA 5 — Parametros ajustados para a modelagem
da variancia da precipitacdo no modelo GAMLSS com
resposta Gama Generalizada para A2 — Porto Guarani

Parametro Estimativa pfgg 3 Estatisticat Valor-p  Efeito
T -0,8897 0,1113 -7,9929 <0,0001 -
B2 0,0021 0,0029 0,729  0,4664 00,21%

v Fev 0,1131 0,1549 0,7303  0,4657 11,97%
y Mar -0,1666 0,1578 -1,0557  0,2917 -15,35%
v Abr 0,3083 0,1525 2,0210  0,0439 36,11%
y Mai 0,3984 0,1514 2,6319  0,0088/ 48,94%
v Jun 0,3901 0,1513 2,5777 0,0103) 47,71%
v Jul 0,4074 0,1512 2,6939  0,0074/ 50,29%
vy Ago 0,5220 0,1496 3,4891  0,0005 68,54%
v Set 0,3248 0,1523 2,1331 0,0335] 38,38%
v Out 0,0377 0,1557 0,2422  0,8088 03,84%
v Nov -0,0075 0,1562 -0,0479  0,9619 -00,75%
y Dez 0,1097 0,1549 0,7083  0,4792 11,59%

TABELA 6 — Parametros ajustados para a modelagem
da variancia da precipitagdo no modelo GAMLSS
com resposta Gama Generalizada para A3 — Balsa
Santa Maria

Erro

Parametro Estimativa padrdo Estatisticat Valor-p  Efeito
T -0,9049 0,1094 -8,2735 <0,0001 -
B2 0,0008 0,0029 0,2691 0,7880 00.08%

vy Fev 0,0620 0,1527 0,4057 0,6852 06.40%
y Mar -0,2387 0,1560 -1,5298 0,1268 -21,23%
vy Abr 0,1895 0,1511 1,2540 0,2105 20,86%
vy Mai 0,3446 0,1491 2,3114  0,0213] 41,14%
v Jun 0,4067 0,1482 2,7446  0,0063 50,19%
v Jul 0,3395 0,1491 2,2765 0,0233 40,42%
vy Ago 0,5912 0,1459 4,0510 10,0001 80,62%
v Set 0,2858 0,1498 1,9073  0,0572] 33,08%
v Out 0,0331 0,1530 0,2160 0,8291 03,37%
y Nov -0,0766 0,1543 -0,4961 0,6201 -07,37%
v Dez 0,0294 0,1531 0,1923 0,8476 02,98%
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dentro do esperado, e conclui-se que conforme au-
menta uma unidade no IOS (tende a ser positivo
— indicador da fase fria), a precipitagdo média di-
minui 1% na bacia hidrografica.

A variagdo do efeito do IOS na redugdo da
precipitagdo entre as trés areas de drenagem de-
monstra uma variabilidade espacial e, quando se
considera outras caracteristicas do clima, percebe-
se que a area da bacia hidrografica por estar em
uma faixa de transi¢@o entre o clima tropical e sub-
tropical responde aos efeitos do fendmeno ENOS
como ja identificado pela literatura.
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