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Resumo — O conhecimento da influéncia das mudancas
climaticas nas varidveis hidrologicas é de extrema
importincia para a melhoria nas previsées de
disponibilidade hidrica numa bacia hidrografica. O
presente trabalho analisa o impacto das mudancas
climaticas nas variaveis hidrologicas da bacia do rio
Lurio com énfase na precipitacio. A analise é feita
através dos testes de Mann-Kendall e de regressiao
linear simples. A analise foi feita nas séries de
precipitacio total trimestrais, sazonal e anual da bacia
do Liurio. Os periodos de analise foram entre 1961/62 a
1999/2000 e 2046/47 a 2064/65, obtidos na base de dados
da Direccdo Nacional de Gestao de Recursos Hidricos
(DNGRH). Os dados utilizados foram gerados pelo
modelo GFDL CM2.0 apdés a validacio com dados
medidos localmente. Os resultados mostraram por meio
de ambos os testes que nio ha tendéncias significativas
nos dados de precipitacio.

Palavras-chave — Teste de Mann-Kendall; Regressdo Linear
Simples; Mudan-¢as Climaticas; Precipita¢do na Bacia do Rio
Lurio.

1. INTRODUCAO.

A Bacia do Rio Lurio é a maior bacia hidrografica
inteiramente Mogambicana, com uma area de cerca de
61,000 km?.

Existem varias justificativas para andlise de tendéncias
em séries de precipitagdo na Bacia do Rio Lurio, tais como:
riscos de enchentes e secas que podem ter impactos
significativos na infraestrutura, nas comunidades e nas
actividades econoémicas; estudos de disponibilidade de
4dgua para abastecimento e irrigacdo; mudangas na
biodiversidade com potencial para desequilibrios nos
ecossistemas da regido.

Mudangas climaticas sdo a variagdo de longo termo das
variaveis do clima que pode ter causas naturais ou devido
ao homem.

As mudangas climaticas podem gerar acentuados
impactos para o sector de recursos hidricos, pois estas
podem modificar os padrdes da precipitagdo, caudal e
evapotranspiragdo em bacias hidrograficas (Santos 2016).

A maioria dos planos para a utilizagdo de recursos
hidricos assim como estudos hidrologicos tem como base a
analise de frequéncias de variaveis hidrologicas. A analise
de frequéncias tem como pressuposto a estacionariedade

das séries. Carvalho (2020) aponta que devido as mudangas
climaticas globais, a condigdo de estacionariedade das
séries hidrologicas ndo pode ser garantida. Shamseddin e
Chaibi (2019) avaliaram os impactos das mudancgas
climaticas nas sete maiores bacias hidrograficas africanas
(Nilo, Senegal, Volta, Niger, Congo, Zambeze ¢ Limpopo),
baseando-se em artigos publicados recentemente em
revistas com revisao de pares.

Macassa et al. (2019) direccionam as suas investigagdes
para a bacia hidrogréfica do rio Incomati, apontando para
acréscimo da chuva no futuro de 7 a 9 % para os anos 2046
a 2085, com probabilidade de extremos de inundagdes e
secas cada vez mais severos.

O objectivo do presente trabalho ¢ de analisar tendéncia
em séries de precipitacdo na bacia do rio Lurio de forma
que as informagdes obtidas possam ser incorporadas em
estudos relacionados com a modelagem hidrologica e
gestao de recursos hidricos.

II. DADOS E METODOS

2.1. Regressdo Linear Simples

A regressdao linear simples pode ser utilizada para
indicar a existéncia de tendéncia em uma série temporal,
por meio da analise da significancia do coeficiente angular
e do respectivo coeficiente de determinagéo (Santos 2016).

De acordo com Meschiatti et al. (2012), a série de dados
¢ definida pela variavel y (representando a variavel em
estudo), no tempo t (dias, meses, anos, periodos, etc.).
Desta forma, y é uma funcéo representada por y = f(t). A
recta da regressdo linear pode ser obtida através da equacao
1:

y=at+b (1)

Onde: a - coeficiente angular da recta; b — ordenada na
origem.

Na analise da regressdo linear simples, quando a > 0, ¢
possivel afirmar que hd uma tendéncia significativa de
aumento. Se a <0, é possivel afirmar que ha uma tendéncia
significativa de diminuicdo. Através da recta de regressao,
pode aferir-se se o coeficiente de correlagdo (r) e o seu
respectivo quadrado (r?) que ¢ denominado coeficiente de
determinag@o. Enquanto o coeficiente de determinagéo (1?)
¢ sempre positivo, variando entre 0 e +1, o coeficiente de
correlagdo admite valores positivos e negativos. Neste

56 | ISUTC iNsTITuTO SUPERIOR DE TRANSPORTES E COMUNICAGOES



Malaze Jr., Muaievela e Manhica (2025)

ISU-RESEARCH

caso, valores de r iguais ou proximos de -1 ou 1 indicam
forte relacdo entre as varidveis t e y. Por sua vez, o
coeficiente de determinacdo (r?) mede a proporgdo de
variagdo total y que ¢ explicada pela variagdo da variavel
independente t, podendo ser representada em percentagem.

2.2. Teste de Mann-Kendall

Segundo Lira et al. (2020), o teste de Mann-Kendall
baseia-se na variavel estatistica “S”. Trata-se de um teste
que correlaciona as classificacdes de observagdes e sua
sequéncia temporal, ou seja, compara cada valor da série
com o outro valor anterior, em ordem sequencial, para
determinar a variavel estatistica (Hamed, 2009; Salviano et
al. 2016; Bartels et al. 2019).

A estatistica “S” do teste ¢ dada pela Equagao 2:

S = XR=1 Xjtis sinal (x) — xi) ()

Onde: n = nimero de observagdes; x, ¢ a observacdo
anterior; X; € a observagdo posterior; k = posi¢do de xy no
tempo anterior; j = posi¢do de X; no tempo posterior.

A funcao sinal ¢ definida, conforme a Equagao 3:

1,Ser—Xk>0

Sinal (x; — x;) =4 0,sex—x, =0
—1,sex; —x < 0
3)

Para Ploszai (2014), o teste de Mann Kendall ¢ feito com
base em duas hipdteses:

Ho: Nao existe tendéncia na série de dados.

Hi: Os dados possuem tendéncia, seja positiva ou
negativa.

Por sua vez, a varidncia de S, representada por
[VAR(S)], ¢ definida pela Equacéo 4:

n(n-1)(2n+5)
18

VAR (S) = 4
Caso haja repeticdo de dados na série historica,
[VAR(S)] fica sendo calculada pela Equagédo 5:

VAR (S) = 1—18 [n(n—1(@2n+5) = Z8_ ty(t, — Dt +5)]  (5)

Sendo que g o numero de grupo com dados repetidos, t,
representa o numero de dados no p-ésimo grupo.

Portanto, S ¢ VAR(S) sdo utilizados para o calculo da
estatistica Z. O valor do teste ¢ obtido no resultado de Z de
Mann-Kendall (ZMK), conforme a equagao 6:

Ll, seS>0
[VAR (S)]2
7= 0,seS=0 (6)

S;11’Ses<0

[VAR (S)]2

O resultado de Z obtido na equagdo 6 deve ser
comparado com a variavel normal reduzida com nivel de
significancia a = 5%. Para rejeitar a Ho é preciso que o
valor absoluto de Z seja superior a Zo/2. Assim, considera-
se tendéncia significativa ao nivel de significancia de 5%

caso: Z<-1.96 ouZ>1.96.

2.3. Dados de Precipitacio.

Devido a inexisténcia de registos longos de precipitagao
observada, recorreu-se a dados de precipitagao geradas pelo
modelo climatico GDFL CM2.0 (Geophysical Fluid
Dynamic Laboratory-Climate Model 2.0) desenvolvido
pela  NOAA (National Oceanic and Atmospheric
Administration).

O modelo GFDL CM 2.0 possui quatro componentes
acopladas: atmosférica, terrestre, polar e oceanica. Estas
componentes estdo acopladas de modo que haja
transferéncia de fluxos entre elas. A resolugdo horizontal
em terra ¢ de 2.5° enquanto que a atmosferica ¢ de 2.0° e
esta dividida em 24 niveis verticais. O modelo utiliza um
passo de tempo de 3 horas para a irradiagdo solar e um
passo de tempo de 0,5 horas para outros fenémenos fisicos
da atmosfera, e inclui um ciclo diurno de insolacdo
(Delworth et al., 2006).

2.4. Procedimento de validacio dos dados de
precipitacio no modelo GDFL CM2.0

Com a utilizagdo do programa computacional ArcView
3.2 através do complemento GeoSFM (Geospatial Stream
Flow Model) foram criadas 73 sub-bacias (Figura 1), sendo
as mesmas usadas para a estimativa da precipitagdo média
no modelo GDFL CM2.0.

Legenda
4 Estagdes Pluviométricas da bacia do rio Lirio

— Rios Principais da bacia do rio Lirio

[ Sub bacias do rio Liria

DEM da Bacia hidrogrifica do rio Lirio

Value

0-400m he
I 401 - 800 m

801~ 1200m

1201 - 1600 m

o B 1601 - 2000 m

2001 -2172m

Figura 1 — Sub-bacias no e estagdes pluviométricas na Bacia
Hidrografica do Rio Lurio.

Conforme se observa na Figura 1, existem na bacia
hidrografica do rio Lurio 71 estagdes pluviométricas, das
quais, para o periodo em analise (1961/62-1999/00), apenas
3 encontravam-se inoperacionais, pelo que este aspecto
indica uma boa cobertura de rede pluviométrica (96 %).
Contudo, devido as inumeras falhas e de grande periodos,
a validagdo foi feita somente nas sub-bacias 404 ¢ 510
(Tabela 1).
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Tabela 1 - Estagdo Pluviométricas para a validagio de dados no entre os valores de precipitacdo previstos e as precipitagoes
modelo GDFL CM2.0 observadas. A estimativa da magnitude do erro das
Sub-Bacia no previsdes pode ser feita através seguintes métodos:
modelo GDFL  Esta¢io Pluviométrica  Periodo coeficiente de correlagdo de Pearson (r), coeficiente de
CM2.0 determinagdo (r2), erro absoluto médio (MAE — Mean
1968/69- Absolute Error), raiz quadrada do erro quadratico médio
404 P-608, P-720, P-949 1972/73 (RMSE - Root Mean Squared Error) e o indice de
P-233, P-249, P-280, P- concordancia (IC)
442, P-455, P-610, P-757, Nos paragrafos seguintes descrevem-se os métodos
510 P-783, P-922, P-941, P- 1973/74

942, P-993, P-1039, P-
1095, P-1141, P-1171

O calculo da precipitagio média observada nas sub-
bacias foi feito recorrendo ao método de Thiessen (Equagdo
7).

P=3r 2P ™

onde: P - é a precipitacdo média; 4; - é do poligno de

Thiessen; A - ¢ a area da subbacia; P; - ¢ a precipitacdo
observada na estacdo contida no poligono 4;..

As Figuras 2a) e 2b) mostram os poligonos de Thiessen
para as subbacias 404 e 510, respectivamente.

acima referidos.

Cocficiente de correlagdo de Pearson (r) ¢ dado pela
equacdo 8 e indica a intensidade da associagdo linear
existente entre as variaveis (observadas e estimadas).
Seu valor varia de -1- a 1, com perfeita associagdo a 1
(Lima 2018).

r

Zin=1(Xo,i_)_(o,i)x(xs,i_’_(s,i) 8)

JE 050,02 B (655,07

Onde: r — Coeficiente de correlagao de Pearson; n — niumero
total de observagdes; X, ; — precipitagdes observadas; X, ; —
média das precipitacdes observadas no periodo; Xg; —

precipitagdes estimadas no periodo; Xg; — média das
(a) precipitagdes no periodo.
e - e Coeficiente de Determinagao (12) dado pela equagdo 9

Legenda

® Estagdes pluviométricas da sub-bacia 404
[ Sub-Bacia 404
DEM_404
Value
0 25 3 19 15 El;m -0,400“]
B 401 -593 m

Legenda
® FEstacdes pluviométricas da sub-bacia 510
I Sub-Bacia 510
DEM_510
Value
B 485 - 800 m °
801 - 1200 m
1201 - 1600
B 1601 - 2000 m
2001 -2,172 m

0 4758 s w3 0w
- — —

Figura 2. Sub-bacias seleccionadas e as respectivas estagdes
(com os poligonos de Thiessen). (a) Sub-Bacia 404. (b) Sub-
Bacia 510.

Em conformidade com Queiroga (2006), a estimativa da
magnitude do erro das previsdes consiste na comparagdo
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¢ uma estatistica de correlagdo padrdo projetada para
determinar a forga da relacdo linear entre dados
simulados ¢ observados (Legates ¢ McCabe, 1990).
Essa estatistica descreve a proporgao da variancia total
nos dados observados que pode ser explicada pelo
modelo e os intervalos sdo expressos entre 0 ¢ 1, com
valores mais altos indicando a capacidade do modelo
de explicar mais variancia nos dados observados.

2
Z?=1(X0,i_)_(0,i) X(Xs,i—Xs,i)

r? =
J2?=1(xo,i—io,i)2x J2?=1(xs,i—is,i)2

(€))

Erro Absoluto Médio (MAE) dado pela equacdo 10 ¢é
uma métrica que calcula a média das diferengas entre
as previsdes de um modelo e os valores reais. E uma
forma de avaliar a precisdo média das previsdes do
modelo.

1
MAE = -x Tl [(Xsi = Xo0)|  (10)

Raiz Quadrada do Erro Quadratico Médio (RMSE):
representa a quantidade de erro na previsdo em relagéo
aos observados e ¢ dada pela equagdo (11)

2?:1(Xs,i _Xo,i)z

n

RMSE = (11)

indice de Concordancia (IC) dado pela equagio 12 é
uma medida padronizada do grau de erro de previsdo
do modelo e varia entre 0 ¢ 1 (Willmott et al.,1985).
Um valor de 1 indica uma concordancia perfeita e 0
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indica nenhuma concordancia.

n 2
Zi=1(xs.i_xo,i)

Zin=1(|xs,i_)_(o,i | + |Xo,i_7_(o,i |)2

1c=1—[ (12)

III. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1. Validacao dos Dados do Modelo GFDL CM 2.0

A validacdo dos dados do modelo foi feita através da
comparagdo com a precipitagdo observada no mesmo
periodo.

A Tabela 2 mostra os resultados obtidos dos testes
estatisticos para a validagdo das estimativas do modelo
GFDL CM 2.0.

Tabela 2: Testes estatisticos de valida¢ao de dados de
precipitacdo extraidos do modelo GFDL CM 2.0.

Sub- 12 MAE RMSE IC
Bacia
404 0930 08659 7.9 5155 0.93

510 0.851 0.7254 64.85 102.61 0.78

Com base nos resultados dos testes estatisticos
apresentados na Tabela 2 , constou-se que:

a) Sub-Bacia 404

Em relagdo ao coeficiente de correlagdo de Pearson (r),
as precipitacdes estimadas e observadas apresentaram uma
forte correlacdo positiva (r = 0.9305), o que explica que as
estimativas de precipitagdo estdo em alta concordancia com
as observagoes, o que conduz a uma aceitagdo dos dados de
precipitagdo estimados. O coeficiente de determinagdo (r2
= 0.8659), ele indica que aproximadamente 86,59% da
variagdo na precipitacdo observada pode ser explicada pela
variagdo na precipitacdo estimada. Isso sugere uma forte
relagdo e ajuste entre os valores estimados e observados de
precipitagdo. A linha de tendéncia comprova que existe
uma boa homogeneidade de dados (Figura 3.(a)).

O Erro Absoluto Médio (MAE) de 7.19 indica que, em
média, as estimativas de precipitag@o estdo desviando cerca
de 7.19 mm/més das observagdes. Esse valor representa
uma discrepancia moderada entre as estimativas e as
observagdes.

Raiz Quadrada do Erro Quadratico Médio (RMSE) de
51.55 indica que as estimativas de precipitagdo estdo
apresentando uma discrepancia consideravel, com uma
penalizacao maior para erros maiores. Isso pode indicar que
o modelo esta tendo dificuldades em prever correctamente
a precipitacdo em algumas situagdes especificas.

O Indice de Concordancia (IC) de 0.93 indica que as
estimativas de precipitacdo estdo em alta concordancia com
as observagdes reais, o que implica uma simulagdo eficaz
da precipitacdo, fornecendo resultados confidveis e
consistentes.

b) Sub-Bacia 510

O Coeficiente de correlag@o de Pearson (r) indica que as
precipitagdes estimadas ¢ observadas apresentaram uma

correlagdo positiva moderada a forte (r = 0.8217), o que
sugere que as estimativas de precipitagdo estdo
correlacionadas de forma significativa com as observagdes
r, mostrando uma associacdo razoavelmente robusta. O
coeficiente de determinacdo (r2 = 0.7254), implica que
aproximadamente 72.54% da variagdo na precipitagdo
observada pode ser explicada pela variagdo na precipitagdo
estimada. A linha de tendéncia comprova que existe uma
boa homogeneidade de dados (Figura3.(b)).

O Erro Absoluto Médio (MAE) de 64.85 indica que, em
média, as estimativas de precipitagdo estdo desviando
aproximadamente 64.85 mm/més das observagdes de
precipitagdo, facto que representa uma discrepancia
significativa entre as estimativas e as observagoes, e pode
ser apontada como causa o facto de na mesma sub-bacia
existirem muitas estagdes, ¢ a medida que se calcula a
precipitagdo média correspondente a cada 4area de
influéncia de uma determinada estagdo pluviométrica, a
precisao sera reduzida.

400
350 ®
300
250
200
150
100
50
0

y =1.0635x
2=0.8659
r=0.9305

Precipitagdo estimada (mm/més)

0 100 200 300 400
Precipitagdo observada (mm/més) (a)

300

250 o
y=0.5726x o

S0 | =07254

r=08%17

Precipitagdo estimada (mm/més)

150
100
50
0
0 100 200 300 400
Precipitacdo observada (mm/més)
(b)

Figura 3. Relag8o entre a precipitagdo estimada e a observada.
(a) Sub-bacia 404. (b) Sub-bacia 510.

Raiz Quadrada do Erro Quadratico Médio (RMSE) de
102.61 indica que, em média, as estimativas de precipita¢ao
estdo desviando cerca de 102.61 mm/més das observagdes
reais.

O IC de 0.93 indica uma confianga razoavel nas
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estimativas de precipitagdo.

Com base no que foi exposto anteriormente, verifica-se
que estimativas do modelo GFDL CM 2.0 sdo validos e
podem ser utilizados para analise de tendéncias em séries
de precipitagdo na Bacia do Rio Lurio.

3.2. Analise de
precipitacio

Tendéncias nas séries de

Foram utilizados os testes de regressdo linear e de

Mann-Kendall para a verificagdo de tendéncias nos dados
de precipitagdo para o periodo 1961/62-1999/2000. O teste
de Mann-Kendall foi realizado para um nivel de
significancia de 95%. Os resultados dos testes de tendéncia
nas séries historicas de precipitagdo para os trimestres
Outubro-Novembro-Dezembro (OND), Janeiro-Fevereiro-
Margo (JFM), Abril-Maio-Junho (AMJ) e Julho-Agosto-
Setembro (JAS), e para a Epoca Chuvosa (EC), Epoca Seca
(ES) e totais anuais, sdo mostrados na Tabela 3.

Tabela 3. Resultados dos testes de tendéncia de dados historicos de precipitagao.

Recta de regressio e Coeficiente de Determinacio (r?) — Total OND
Regressao Linear - Total OND
Coeficiente de Determinacéo (r?=0.002)
600 y =-0.5142x + 1348
£ 500 ¢ ¢
g
2 400
g 300
'8 200
Q
E 100
0
1960 1965 1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005
Anos
® Total OND =----- Média Mével de 3 anos
Teste de Mann-Kendall — Total OND
o (intervalo de .
S VAR (S) V4 confianca: 95%) Zcrit
-53 6833.667 -0.6532 0.05 -1.96 ou 1.96
Recta de Regressio e Coeficiente de Determinacio (r?) — Total JFM
Regressio Linear - Total JFM
Coeficiente de Determinacio (r2=0.0013)
200
800 . L4
_ 700 — A L]
4 Ay * \
g 600 e NP NS . o e -
£ 500 o« 5 v ® o P e N .
£ 400 ® .
E 100 y =-0.3039x + 1187.2
£ 200
100
0
1960 1965 1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005
Anos
® Total JFM  ----- Meédia Movel de 3 anos
Teste de Mann-Kendall — Total JFM
o (intervalo de )
S VAR (S) z confian¢a: 95%) Lerit
-9 6833.667 -0.1209 0.05 -1.96 ou 1.96
Recta de regressio e Coeficiente de Determinagiio (r?) — Total AMJ
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Regressao Linear - Total AMJ
Coeficiente de Determinacio (r2=0.0099)
160
140 y =-0.2997x + 665.08 Py
é\ 120 & o . T
= 100 Y
< == @ F N )
ag“ 20 . ° - == S .-' '\ .._/" .|I‘ - L d
:;“; 60 e N, ® y NS '\_:_’ ~e~
O ® [ ] P ‘l L ]
A 40 = a NS - .
‘\1' [ ]
20 ® ®
0 L J
1960 1965 1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005
Anos
® Total AMT  -—--- Meédia Moével de 3 anos
Teste de Mann-Kendall — Total AMJ
o (intervalo de
S VAR (S) ‘ confian¢a: 95%) Lerit
-41 6833.667 -0.5081 0.05 -1.96 ou 1.96
Recta de regressio e Coeficiente de Determinaciio (r?) — Total JAS
Regressao Linear - Total JAS
Coeficiente de Determinacio (r2=0.0741)
90
80
L
__70 v =-0.407x + 829.29
g 60
g 5o
£.40
2 30
(=™
20
10
0
1960 1965 1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005
Anos
® Total JAS  —===-= Meédia Moével de 3 anos
Teste de Mann-Kendall — Total JAS
o (intervalo de
VAR i
S ®) z confianca: 95%) Lerit
-149 6833.667 -1.8145 0.05 -1.96 ou 1.96
Recta de regressio e Coeficiente de Determinacio (r?) — Total EC
Regressao Linear - Total EC
Coeficiente de Determinacio (r’=0.0035)
1400
1200
g e * - e © * © e ®
1000 ® . ole_—_~9-- ¢ O~
2 800 R hd B Te =% -
£ 600 ® . °
g 400 vy =-0.6933x + 2284.5
200
0
1960 1965 1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005
Anos
® TotalEC —-=---- Media Movel de 3 anos
Teste de Mann-Kendall — Total EC
o (intervalo de
AR i
S VAR () z confianca: 95%) Lerit
-63 6833.667 -0.7742 0.05 -1.96 ou 1.96
Recta de regressio e Coeficiente de Determinagio (r?) — Total ES
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Regressao Linear - Total ES
Coeficiente de Determinac¢io (r’=0.0484)
180
160 .
=140 | = - - °
g 120 oo /’;; "\ L ?. >
g 100 o= >
£ 80 . N
S 60 oo [ S ee = T e
£ a0 v=-0.7067x+ 1494.4 ° -
o L ]
20 L
0
1960 1965 1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005
Anos
® TotalES  —-==-- Meédia Movel de 3 anos
Teste de Mann-Kendall — Total ES
o (intervalo de
S VAR (S) ‘ confian¢a: 95%) Lerit
-91 6833.667 -1.1129 0.05 -1.96 ou 1.96
Recta de regressio e Coeficiente de Determinagiio (r?) — Total Anual
Regressao Linear - Totais Anuais
Coeficiente de Determinacio (r>=0.014)
1400
1200 - . o s -
g 1000 -.’ ,‘.'.‘“""!‘_\\ . d = . -2
~=r Ny T ® CP 7 o —= =2
= 800 ° % b R e I e 4 .
S Py L ]
S =-1.4x + 3778.9
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Anos
® Total Anunal -=---- Meédia Movel de 3 anos
Teste de Mann-Kendall — Total Anual
o (intervalo de
VAR i
S ®) z confianca: 95%) Lerit
-63 6833.667 -0.7742 0.05 -1.96 ou 1.96

Pela analise da recta de regressdo linear, percebe-se que
todas as séries historicas de precipitacdo apresentaram
tendéncia de reducdo, porém com coeficientes angulares e
coeficientes de determinagdo muito baixos. A série
histérica que apresentou o maior coeficiente de
determinacdo foi a referente aos periodos anuais, onde r? =
0.014. Tal resultado, indica que apenas 1,4% das variagdes
pluviométricas, em reducdo, estdo relacionadas com o
avanco do tempo, ou seja, hd uma pequena redugao.

O teste de Mann-Kendall, por sua vez, ndo apresentou
tendéncia significativa em todas as séries historicas. A
Tabela 4 apresenta o resultado das analises de existéncia de
tendéncias para as séries de dados historicos de
precipitacao.

Para a analise de tendéncias em séries futuras, foram
utilizados dados de precipitagdo para o periodo 2046/47-
2064/65. Os resultados dos testes de tendéncia nas séries
futuras de precipitagdo para os trimestres Outubro-
Novembro-Dezembro (OND), Janeiro-Fevereiro-Margo
(JEM), Abril-Maio-Junho (AMJ) e Julho-Agosto-Setembro
(JAS), e para a Epoca Chuvosa (EC), Epoca Seca (ES) e
totais anuais, podem ser encontrados na Tabela 5.

Tabela 4. Resultados da analise da existéncia de tendéncias para
as séries de dados historicos de precipitagao.

Teste de Regressdo Linear
Séries Coeficiente de | Coeficiente Tendéncia
Det. (12) angular (a)

Total OND 0.002 -0.3894 Inexistente
Total JFM 0.0013 -0.3039 Inexistente
Total AMJ 0.0099 -0.2997 Inexistente
Total JAS 0.0741 -0.407 Inexistente
EC 0.0035 -0.6933 Inexistente

ES 0.0484 -0.7067 Inexistente
Total Anual 0.014 -1.4 Inexistente

Teste de Mann-Kendall
Séries z Significancia Tendéncia
Estatistica*

Total OND -0.6532 NS Inexistente
Total JFM -0.1209 NS Inexistente
Total AMJ -0.5081 NS Inexistente
Total JAS -1.8145 NS Inexistente
EC -0.7742 NS Inexistente
ES -1.1129 NS Inexistente
Total Anual -0.7742 NS Inexistente

Legenda: *Para ter significancia estatistica: z<-1.96 ou z>1.96
(com um nivel de significancia de a = 0,05) NS: Nenhuma
significancia estatistica.
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Tabela 5: Resultados dos testes de tendéncia de dados futuros de precipitagao.

Recta de Regressdo e Coeficiente de Determinacio (r?) — Total OND
Regressiao Linear - Total OND
Coeficiente de Determinacio (r2=0.1144)
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450 ° vy =-3.4236x + 7345.8
L ]
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2 300 s 3 — v — hd e N .
g250 o S--8--" te-e_ 8 -
8. 200 +
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0
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Anos
® Total OND - ----- Meédia Movel de 3 anos
Teste de Mann-Kendall — Total OND
o (intervalo de )
S VAR (S) z confianca: 95%) Lerit
-31 817 -1.1195 0.05 -1.96 ou 1.96
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Coeficiente de Determinacio (r’=0.1882)
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Teste de Mann-Kendall — Total JFM
o (intervalo de )
S VAR (S) z confianca: 95%) Lerit
33 817 1.1895 0.05 -1.96 ou 1.96
Recta de Regressio e Coeficiente de Determinag¢io (r?) — Total AMJ
Regressao Linear - Total AMJ
Coeficiente de Determinacio (r2=0.2446)
250
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Teste de Mann-Kendall — Total AMJ
o (intervalo de )
S VAR () z confianca: 95%) Lerit
19 817 0.6997 0.05 -1.96 ou 1.96
Recta de regressio e Coeficiente de Determinacio (r?) — Total JAS
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Regressao Linear - Total JAS
Coeficiente de Determinacio (r2=0.0037)
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o (intervalo de )
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19 817 0.5598 0.05 -1.96 ou 1.96
Recta de regressio e Coeficiente de Determinagiio (r?) — Total Anual

64 | ISUTC insTITuTO SUPERIOR DE TRANSPORTES E COMUNICAGOES




Malaze Jr., Muaievela e Manhica (2025) ISU-RESEARCH
Regressao Linear - Total Anual
Coeficiente de Determinacio (r2=0.0017)
1400
1200 - P L o ® -l T =
£ 1000 - L S ——r— r —— -
:ei 800 d ®
£ 600 y =-0.3662x + 1820.5
S 400
~
200
0
2046 2048 2050 2052 2054 2056 2058 2060 2062 2064 2066
Anos
® Total Anual  ====- Media Movel de 3 anos
Teste de Mann-Kendall — Total Anual
o (intervalo de .
S VAR (S) z confianca: 95‘%)) Zcrit
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Pela analise do coeficiente angular da recta de regressao
linear, percebe-se que as séries de projecgdo de
precipitagdo correspondentes aos periodos OND, AMJ,
Epoca Seca e Totais anuais apresentaram tendéncia de
reducdo, com diferentes magnitudes. Em contrapartida, os
coeficientes das séries correspondentes aos periodos JFM,
JAS e Epoca Chuvosa apresentaram tendéncia de aumento.
A série de projeccdo que apresentou o maior coeficiente de
determinacdo foi a referente ao periodo AMJ, onde r? =
0.2446, indicando que 24,46% das variacdes
pluviométricas, em redugdo, estdo relacionadas com o
avango do tempo. Pelo facto dos coeficientes de correlagdo
serem baixos, conclui-se que nfo existe tendéncia nas
séries.

Tabela 6: Resultados da analise da existéncia de tendéncias para
as séries de dados historicos de precipitagio.

Teste de Regressdo Linear

Séries Coeficiente Coeficiente Tendéncia

Futuras de Det. (12) angular (a)

Total OND 0.1144 -3.4236 Inexistente
Total JFM 0.1882 43107 Inexistente
Total AMJ 0.2446 -1.3834 Inexistente
Total JAS 0.0037 0.1302 Inexistente

EC 0.0096 0.8871 Inexistente
ES 0.1679 -1.2532 Inexistente
Total 0.0017 -0.3662 Tnexistente
Anual
Teste de Mann-Kendall
Séries Significancia .
Futuras z Egstatistica* Tendéncia

Total OND -1.1195 NS Inexistente
Total JFM 1.1895 NS Inexistente
Total AMJ 0.6997 NS Inexistente
Total JAS -0.6297 NS Inexistente

EC 0.4898 NS Inexistente

ES 0.5597 NS Inexistente
Total -0.6297 NS Inexistente
Anual

Legenda: *Para ter significancia estatistica: z<-1.96 ou z>1.96
(com um nivel de significancia de o = 0,05) NS: Nenhuma
significancia estatistica.

O teste de Mann-Kendall, por sua vez, ndo apresentou
nenhuma tendéncia significativa nas séries. A tabela 6
apresenta o resultado das analises de existencia de
tendéncias para as séries de dados historicos de
precipitagao.

V. CONCLUSOES E LIMITACOES

Recorrendo a analise de regressao linear, verifica-se que
todos os coeficientes de determinagdo sdo  baixos.
Entretanto, os coeficientes angulares mostram uma
pequena variagdo, tanto historica assim como no futuro,
porém muito pouco significativas. Pelo teste de Mann-
Kendall, todas as séries, tanto historicas assim como
futuras, ndo apresentaram nenhuma tendéncia significativa.

Portanto, com base nos estudo apresentado neste artigo,
pode-se concluir que as mudangas climaticas ndo criam
modificacgdo significativa nos padrdes de precipitacao total
trimestral, semestral e anual na Bacia Hidrografica do Rio
Lurio.

As limitagdes do presente trabalho incluem a utilizacao
de séries de precipitacdo medidas com varias interrupgdes
de registos e a validagdo do modelo climatico com médias
espaciais fracamente distribuidas nas sub-bacias, oque de
certa forma reduziu a precisdo e acuracia.
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