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RESUMO

O presente estudo teve como objetivo analisar a tendéncia dos indices extremos de
temperatura do ar e precipitagdo anuais na Bacia Hidrografica do Rio Colorado (BHRC)
situada no sudoeste dos EUA no periodo de 1970 a 2009, bem como, correlaciona-los
com anomalias de TSM nos Oceanos Atlantico e Pacifico e com indices de teleconexdo.
Os dados de temperatura do ar e precipitagdo pluvial foram obtidos de estagdes
meteorologicas distribuidas ao longo dos estados americanos que compdem a BHRC.
Para analisar 0 comportamento das anomalias anuais de TSM nos oceanos e suas
influéncias sobre os indices de extremos climaticos anuais na regido estudada, utilizou-
se o software RClimdex na obten¢do das tendéncias dos extremos climaticos € 0 método
de Pearson nas correlagdes entre as anomalias anuais de TSM e os indices de extremos
climaticos obtidos. Os resultados mostram que o indice DV contribuiu para dias mais
quentes em praticamente toda regido. O indice NT predominou na regido do Baixo
Colorado. Os dias frios reduziram em toda regido da bacia. Ja os valores minimos das
temperaturas maxima ¢ minima aumentaram e os valores maximos das temperaturas
maxima e minima ndo indicaram variabilidade. Em rela¢@o a precipitacdo, observou-se
que, os extremos na regidao do Baixo Colorado apresentaram tendéncias, em sua maior
parte negativas, ao contrario do Alto Rio Colorado. Como se evidenciou poucas
tendéncias estatisticamente significativas, os extremos de precipita¢do ndo apresentaram
padroes bem definidos na BHRC. As correlacdes dos indices de temperatura do ar com
as anomalias de TSM e indices de teleconexdo indicaram maior contribui¢do da PDO,
da AMO e do PNA sobre as duas regides analisadas na bacia do Rio Colorado. As
anomalias positivas de TSM contribuiram com aumento das temperaturas na regido. Em
relagdo a precipitagdo, constatou-se um melhor relacionamento entre seus indices

extremos com a PDO e o PNA.

Palavras-Chaves: BHRC, temperatura, precipitagdo, anomalias.



ABSTRACT

This study aimed to analyze the trend of the extreme temperature and annual

Lo
1

““““““““““““““““ oradgo River Basin {CRB) region located in t
southwestern U.S. for the period from 1970 to 2009, as well as correlate them with SS87
anomaiies in Atlantic and Pacific Oceans and teleconnection indices. The data of air
temperature and precipitation were obtained from meteorological stations throughout
the states that comprise the CRB. To analyze the trends in annual SST anomalies in the
oceans and their influence on the annual indices of climate extremes in the region
studied, the RClimdex software has been used to obtain the trends of climatic extremes
and to obtain the correlations between annual SST anomalies and indices of climate
extremes obtained has been applied the method of Pearson. The results show that the
index DV contributed to warmer weather in almost every region. The index NT
predominated in the Lower Colorado. Cold days decreased in every region of the basin.
Since the minimum values of maximum and minimum temperatures increased and the
maximum values of maximum and minimum temperatures did not indicate variability.
For precipitation, it was observed that the extremes in the Lower Colorado present
trends in its most negative, unlike Higher Colorado. As it became clear a few
statistically significant trends, the extreme precipitation patterns were not well defined
in the CRB. The correlations of the indices of temperature with SST anomalies
indicated greater contribution of the PDO, the AMO and the PNA on the two regions in
the Colorado River basin. The positive SST anomalies contributed to rising
temperatures in the region. For precipitation, we found a better relationship between

their extreme rates with the PDO and the PNA

Keywords: CRB, temperature, precipitation, anomalies.




1. INTRODUCAQ

O aquecimento global vem sendo alvo de muitas discussdes em todo planeta.
Esse fendmeno tem provocado alteragdes no clima terrestre causando uma série de
mudangas no meio ambiente. O Painel Intergovernamental de Mudangas Climaticas
(IPCC) divulgou que grande parte do aquecimento observado nos ultimos 50 anos sdao
decorrentes de atividades antropicas por meio de emissdao de gases do efeito estufa
(IPCC, 2007).

Alguns gases como o vapor d’agua (H,0), o metano (CH,), o dioxido de
carbono (CO;) e o 6xido nitroso (N;O) sdo gases de efeito estufa. Embora seja visto, por
muitos, como um evento prejudicial, o efeito estufa € um fendémeno responsavel pelo
equilibrio térmico da superficie terrestre. O aumento da concentragdo de CO; produzido
pela queima de combustiveis fosseis, bem como a emissao de outros gases oriundos das
queimadas em florestas, pastagens e areas agricolas vem contribuindo com o
aquecimento global.

A mudanga climatica pode acarretar outros impactos ambientais, além do
aumento da temperatura, como desertifica¢do, extingdo de espécies, aumento no nivel
dos oceanos, intensifica¢do de tempestades e furacdes. Estes impactos podem gerar uma

série de problemas, dentre eles econdmicos, sociais e ambientais.



Do ponto de vista regional, os fatores que podem modificar o clima sdo o
desmatamento e a degrada¢do ambiental, contribuindo assim para alteragdes no sistema
global. Ja do ponto de vista local, a temperatura do ar e a precipitacao pluvial sao
elementos meteorologicos que podem ser empregados na detecgdo de mudangas
climaticas (SANTOS, 2006).

Em regiGes semiaridas, a exemplo do Vale do Rio Colorado, nos Estados
Unidos, dentre outras, a precipitagdo € um fator de extrema importancia no que diz
respeito as condi¢des do clima local.

A partir das tendéncias de precipitagdo e temperatura do ar para um determinado
local pode-se identificar possiveis mudangas no clima fazendo uma analise dos
chamados “Indices de Deteccio de Mudangas Climaticas” criados pela Organizagdo
Mundial de Meteorologia (OMM) (ZHANG; YANG, 2004). Um dos principais
objetivos da criagdo destes indices é a utilizagdo em estudos de monitoramento e
detecgdo de alteragdes climaticas auxiliados por ferramentas, como os Modelos de
Circulagdo Geral (MCGs) capazes de projetar o clima de diversas regides do globo. Nas
cidades aridas do norte do Meéxico, por exemplo, alguns modelos mostraram
precipitagdes mais elevadas do que outros que apontaram declinio na precipitagido anual
decorrentes do aquecimento global (O'BRIEN; LIVERMAN, 1992).

Muitas pesquisas tém investigado questdes relacionadas as mudangas ocorridas
no clima. Utilizando o modelo RegCM3, Dufek (2008) analisou os padroes espaciais de
tendéncia de alguns indices climaticos anuais e sazonais de temperatura e precipitacao
na América do Sul. Verificando tendéncias de indices de extremos de temperatura e
precipitagdo sobre a Australia, Alexander e Arblaster (2009) utilizaram modelos
climaticos mostrando em um dos resultados um aumento significativo na temperatura e

periodos de estiagem intercalados.



Santos et al. (2009) utilizaram diferentes indices de detec¢do de mudangas
climaticas a fim de obter novas informagdes a cerca das tendéncias na precipitagio total
e eventos extremos de precipitagdo sobre o Estado do Ceara. Rusticucci et al. (2010)
examinaram oito modelos globais do IPCC acoplados com os modelos climaticos
usados no WCRP CMIP3 Multimodel Dataset, com o objetivo de simular indices anuais
de temperaturas extremas e eventos climaticos de precipitagdo na América do Sul.

Em sintese, muitos sdo os fatores mencionados pelos cientistas de todo mundo
que provocam mudangas no clima e que consequentemente vém trazendo problemas ao
longo dos tempos. Isto vem ocorrendo desde o periodo da Revolu{:ﬁo Industrial, no
século XVIII. O que era uma ameaga em pequena escala, agora vem tomando
propor¢des bem maiores com o passar dos tempos devido o avango dos setores
industriais e outros.

Nesta pesquisa, foram abordados indices de extremos climaticos dependentes da
precipitagdo e da temperatura na regido da bacia hidrografica do Rio Colorado (EUA) a
qual é de extrema importancia para a economia de grande parte da populagdo norte
americana que depende direta ou indiretamente dela, como € o caso dos estados do
Novo México, Colorado, Utah, Arizona, Nevada e California, regides estas que foram
alvo neste estudo devido o fato de que a principal fonte de abastecimento de agua para
uso doméstico, industrial, comercial e irrigagdao provem do Rio Colorado.

Segundo Barnett e Pierce (2009), o Rio Colorado fornece agua para 27 milhdes
de pessoas e € responsavel pela irrigagdo de mais de 3 milhdes de hectares de terras
agricolas, porém os autores argumentam ainda que alguns modelos climéticos projetam
que até 2050 o sudoeste dos EUA sofrera algumas mudangas climaticas que poderao

causar transtornos sobre a regiao, como aumento da temperatura.



Além dos indices de extremos climaticos € importante investigar a influéncia das
anomalias de TSM do Atlantico e Pacifico e teleconexdes sobre a regido de estudo. As
principais anomalias analisadas nesta pesquisa foram a Oscilagdo Decadal do Pacifico
(PDO), a Oscilagdo Multidecadal do Atlantico (AMO), o Pacifico América do Norte
(PNA) e os eventos de Nifios. Estas anomalias sdo de fundamental importancia no que

diz respeito ao regimes climaticos da regido.



2. OBJETIVOS

2.1. Objetivo Geral

Analisar as tendéncias dos indices de extremos climaticos anuais dependentes de
temperatura e precipitagdo na regidao da Bacia Hidrografica do Rio Colorado situada no
sudoeste dos EUA e correlaciona-los com anomalias de Temperaturas da Superficie do

Mar (TSM) nos Oceanos Atlantico e Pacifico.

2.2. Objetivos Especificos

e Obter a distribui¢do espacial e temporal dos indices de extremos climaticos na
Bacia Hidrografica do Rio Colorado;

e Aplicar o teste estatistico de Fisher para analisar as tendéncias dos indices
extremos de temperatura e precipitagao;

e Investigar os possiveis impactos da variabilidade climatica recente sobre a area
de estudo;

e Correlacionar os indices de extremos climaticos com a Oscilagdo Decadal do
Pacifico (PDO), Oscilagdo Multidecadal do Atlantico (AMO) e do padrao
Pacifico América do Norte (PNA), assim como, com 0s padroes de Nifio 1+2, 3,

34e4.



3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

O tema “Mudangas Climaticas e Aquecimento Global” veio a tona na década de
1980, a partir de estudos que indicavam um aumento na temperatura terrestre associado
ao aumento da concentragdo de gas carbonico na atmosfera. Porém, a fim de obter
resultados mais confiaveis, a Organizagdo Meteorologica Mundial (OMM) em parceria
com o Programa das Nagoes Unidas para o Meio Ambiente (PNUMA) criaram o Painel
Intergovernamental sobre Mudanga do Clima (IPCC), em 1988, orgdo de grande
autoridade nas questdes climaticas. O IPCC, em 2001, define mudangas climaticas
como sendo mudancas temporais do clima devido a processos naturais ou causadas pela
acgdo antropica (SANTOS, 2006).

Diferentes definigdes s3o encontradas na literatura sobre mudangas climaticas,
porém essa diferenciagdo pode acarretar dividas quanto ao fator causador dessas
mudangas, pois alguns estudiosos afirmam que apenas fatores antropicos provocam
mudangas no clima, ja outros defendem que o efeito humano associado ou ndo aos
fatores climaticos naturais podem gerar também essas alteragdes. Existem também
aqueles que mencionam que as mudangas no clima ocorrem apenas por fatores naturais.
A partir destes questionamentos € com o intuito de facilitar o entendimento sobre

mudangas climaticas, Tucci (2002) adotou duas terminologias para efeito de analise: o



termo Variabilidade Climdtica para indicar as variagdes de clima em fungdo dos agentes
naturais do globo terrestre e suas interagdes e o termo Modificagdes Climaticas
referente as variagdes climaticas devido as atividades humanas.

Diversas discussdes a cerca das mudangas climaticas, tendo como causa o
aquecimento global, tém sido realizadas em todo mundo, nas ultimas décadas. Estudos
mostram que as atividades humanas geradoras do aumento de gases do efeito estufa,
como, por exemplo, a queima de combustiveis fosseis, tem contribuido com o
aquecimento global. Em 1997, como consequéncia de uma série de eventos em que
foram discutidas questdes relacionadas a preservagdo do meio ambiente, dentre elas, a
Conferéncia das Nagdes Unidas sobre Meio Ambiente e Desenvolvimento, foi
estabelecido o Protocolo de Kyoto no Japdo com o objetivo de estimular os paises
envolvidos a reduzirem a emissao de gases causadores do efeito estufa (BAPTISTA et
al., 2009).

Os efeitos das mudangas climaticas vém se tornando cada vez mais evidentes.
Segundo cientistas do IPCC (2000) nos altimos cem anos, a temperatura do planeta teve
um aumento de 0,7°C. Alguns eventos extremos, como secas, furacdes, tempestades
tropicais, ondas de calor e de frio, tém afetado diferentes partes do planeta causando
grandes catastrofes, como por exemplo, o furacdo Catarina no Brasil em 2004. Outros
impactos como alteragdes na biodiversidade das espécies, aumento no nivel do mar e
impactos na saude, na agricultura e na gera¢do de energia hidrelétrica também estao
sendo observados, tanto no Brasil como no restante do planeta (MARENGO, 2006).

Analisando a variabilidade do clima a curto e a longo prazo, Molion (2005)
propde que o aquecimento do planeta esta relacionado ao fenémeno denominado
Oscilagao Decadal do Pacifico (PDO) e ndo tem ligagdo com efeitos antropicos. Em seu

estudo ele conclui que a variabilidade da temperatura média global pode estar



relacionada com a PDO que dura de 20 a 30 anos. Este fendomeno ¢ bem semelhante ao
El- Nifio que persiste num periodo de 6 a 18 meses.

No que se refere a modelos climaticos, Molion (2007) questiona os modelos de
simulagdo de clima utilizados pelo IPCC, pois afirma que os mesmos ndo tem
representado bem as caracteristicas principais do clima, como a temperatura media
global, a diferenga de temperatura entre os polos e o Equador, a intensidade e
posicionamento das altas subtropicais e das correntes de jato. Outros processos fisicos
como nuvens e aerossois, segundo o autor, também ndo sdo bem representados por esses
modelos.

Soon e Baliunas (2003) também questionaram os modelos do IPCC, pois
segundo eles, para se fazer uma analise mais precisa do clima € importante validar os
dados a partir de uma média de temperatura em longo prazo. Assim, para o IPCC
afirmar um possivel aquecimento no século XX seria interessante comparar o clima dos
ultimos mil anos a fim de se obter informagdes mais precisas.

Os questionamentos sobre as mudangas climaticas vem se tornando cada vez
mais frequentes, pois ndo existe um consenso cientifico estabelecido a cerca deste
assunto (OLIVEIRA; VECCHIA, 2009). Sendo assim, diante de inimeras divergéncias
de opinides e a fim de analisar as questdes relacionadas as mudangas climaticas, a
OMM criou um grupo de pesquisa que elaborou os chamados Indices de Detecgdo de
Mudangas Climaticas dependentes de fatores naturais, como precipitagcdo e temperatura
do ar que podem provocar extremos climaticos. Diversos estudos com diferentes
finalidades sobre extremos climaticos vém sendo realizados por muitos cientistas, em
todo mundo, por ser um tema que vem gerando muitas discussoes a cerca de suas causas

€ consequéncias.



Manton et. al (2001) analisaram tendéncias diarias de temperatura e precipitacdo
entre os anos de 1961 a 1998 no Sudoeste Asiatico e Pacifico Sul. Seus resultados
mostram que foram detectados aumentos significativos quanto ao nimero anual de dias
e noites quentes, com redugdes significativas no nimero anual de dias e noites frios.
Com relag¢do as tendéncias de chuva extremas houve uma coeréncia consideravel em
toda regido.

Salinger e Griffiths (2001) verificaram tendéncias de temperatura diaria e de
chuva na Nova Zelandia. A analise foi realizada em dois periodos: de 1951-1998 para
descrever as tendéncias mais significativas nos parametros de temperatura e
pluviosidade, e de 1930-1998, para verificar a frequéncia dos extremos diarios de
temperaturas maximas e minimas devido a circulagdo atmosférica. Os resultados
mostraram que ndao houve evolugio significativa quanto aos extremos de temperatura
maxima (dias quentes). No entanto, verificou-se um aumento significativo nas
temperaturas minimas associado a diminuig¢@o na frequéncia de noites frias em relagdo
ao periodo de 48 anos. As tendéncias dos extremos de precipitagdo analisados
mostraram um padrdo de resposta zonal. Evidenciou-se que o indice Pos indicou
diminui¢do da precipitagdo com frequéncia de um dia no norte e leste da regido de
estudo e aumento no oeste. A diminuigdo do indice de seca, também investigado, pode
indicar chuvas mais frequentes produzindo disturbios sinoticos de oeste que ocorrem em
um regime de maior circulagdo, onde os eventos extremos de chuva sdo mais
predominantes.

Frich et al. (2002) elaboraram um novo conjunto de dados globais indicadores de
frequéncia e/ou severidade dos extremos climaticos ocorridos durante a segunda metade
do século XX. Este periodo foi escolhido por fornecer a melhor cobertura espacial das

séries homogéneas diarias. Os autores optaram por dez indices de extremos climaticos
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os quais foram baseados em séries de temperaturas maximas e minimas diarias, bem
como nos totais diarios de precipitagdo. Os resultados da pesquisa mostraram que as
areas analisadas, em todo globo terrestre, tornaram-se mais quentes ¢ umidas durante o
periodo estudado e que dos dez indicadores analisados em escala global, nas ultimas
cinco décadas, sete forneceram resultados significativos.

Ventura et al. (2002) fizeram uma analise de um conjunto historico de dados
meteorologicos coletados na estagao agrometeorologica da Universidade de Bolonha
(Italia) nos anos de 1952 a 1999. Tendéncias de temperatura e precipita¢do foram
analisadas indicando que a temperatura média anual apresentou um aumento
significativo da ordem de 0,7° C durante o periodo estudado e que a precipitagio total
anual diminuiu mostrando uma tendéncia significativamente negativa no inverno.

Griffiths et al. (2003) analisaram dados diarios de precipitagao de 22 estagdes
localizadas no Pacifico Sul entre os anos de 1961 a 2000, com intuito de avaliar indices
de extremos climaticos de precipitag@o e sua relagdo com a Zona de Convergéncia do
Pacifico Sul (ZCPS). Foi observado que, na regido compreendida entre 180 e 155° W e
ao norte da ZCPS, houve um aumento significativo dos indices extremos de
precipitagdo ao longo do periodo estudado que € concomitante com o aumento da
precipitagdo média anual nesta regiao.

Roy e Jr. (2004) estudaram tendéncias de indices de precipitagdo diaria na India
a partir de registros de 3838 estagdes, sendo que apenas 129 apresentaram séries de
dados completas para o periodo de 1910 a 2000. Com base nestas séries foram geradas
séries temporais anuais de sete diferentes indices de eventos extremos de precipitagdo.
Os resultados mais relevantes indicaram que em todo o pais os eventos extremos $ao
mais comuns em julhd, durante a estagdo das mongdes, e menos comuns nos meses de

inverno.
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Moberg e Jones (2005) utilizaram seis indices extremos de precipita¢@o e quatro
indices extremos de temperatura a partir das tendéncias analisadas no século XX
calculados através de dados observacionais diarios obtidos por estagdes situadas na
Europa Central e Ocidental. Os resultados evidenciaram que houve um aumento
significativo das tendéncias de precipitagdo ao longo do século XX predominante no
inverno. Com relagdo aos periodos secos, ndo apresentaram aumentos siginificativos.
No verdo, os indices de precipitagdo apresentaram tendéncias pouco significantes. Ja as
tendéncias de temperatura indicaram aumento em toda regido de estudo, tanto no
Inverno como no verao.

Qian e Lin (2005), a partir de um conjunto de dados diarios de precipitagdo,
analisaram caracteristicas regionais de indices de chuva na China durante o periodo de
1961 a 2000. Os autores mostraram tendéncias negativas dos indices de intensidade de
precipitacdo e de frequéncia dos dias chuvosos em trés diferentes regides da China. A
tendéncia de precipitagdo anual e de precipitagdo no verdo mostrou uma diminuigdo das
chuvas na por¢do sudeste e nordeste da China. No noroeste ocorreram tendéncias
positivas de intensidade. Ja a durag¢do de dias chuvosos e chuvas fortes contribuiram
com o aumento de inundag¢des no sudeste da China e da regidao de Xinjiang nas ultimas
duas décadas. Com o enfraquecimento do periodo chuvoso na regido do Rio Amarelo,
incluindo a parte norte da China ocorreu um aumento na frequéncia de dias secos nesta
regiao.

Zhang et al. (2005) investigaram extremos climaticos de temperatura e
precipitagdo durante os anos de 1950 a 2003 com dados obtidos de 52 estagdes
distribuidas em 15 paises do Oriente Médio. Os resultados mostraram tendéncias de

temperatura positivas estatisticamente significativas indicando aumento de temperatura
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na regidao. Os indices extremos de precipitagdo, no geral, apresentaram pouca
significancia estatistica.

Alexander et al. (2006) analisaram indices extremos de temperatura e
precipitagdo a partir de dados diarios entre 1951 e 2003 em algumas regides da Europa,
dos Estados Unidos, do Brasil e da Africa. Os resultados evidenciaram alteracdes
significativas nos extremos de temperatura associados com o aquecimento,
principalmente os indices derivados da temperatura minima diaria. Os indices de
precipitagdo ndo apresentaram tendéncias bem definidas sobre as regides de estudo.

Klein Tank et al. (2006) estudaram mudangas nos indices de extremos climaticos
baseados numa série de observagdes diarias de temperatura e precipitagdo de 116
estagdes meteorologicas localizadas nas regides Central e Sul do continente Asiatico.
Com relagdo a precipitagdo, os resultados indicaram que a maioria dos indices regionais
de extremos chuvosos apresentaram poucas alteragdes para o periodo de 1961 a 2000. Ja
as tendéncias de extremos de temperatura minima entre os anos de 1901 a 2000 foram
consistentes com as tendéncias em longo prazo. No entanto, as tendéncias de extremos
de temperatura maxima sdo opostas as tendéncias observadas na primeira metade do
século XX.

Santos (2006) estimou a tendéncia dos indices de detecgdo de mudangas
climaticas relacionadas a precipitagdo pluvial diaria para os estados do Rio Grande do
Norte e Paraiba analisando suas relagdes com o IVDN, anomalias de temperatura e
areas de produgdo agricola do Agreste, Zona da Mata e Litoral e do Sertdo. Dentre os
resultados obtidos constatou-se que nos dois estados houve um aumento do numero de
dias chuvosos, bem como no total anual de chuva, embora com menor ocorréncia de

eventos extremaos.
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Santos e Brito (2007) verificaram tendéncias de indices de detec¢dao de
mudangas climaticas, nos estados da Paraiba e do Rio Grande do Norte, dependentes da
precipitagdo pluvial didria a fim de analisar suas relagdes com o IVDN e anomalias de
TSM nas regides de Nifio 1+2, Nifio 3, Atlantico Tropical Norte e Atlantico Tropical
Sul. Foram utilizados na pesquisa dados de precipitagdo de 44 postos, no periodo de
1935 a 2000 e de TSM obtidos da NOAA entre 1950 a 2000. Os resultados revelaram
que correlagdes entre as tendéncias dos indices e as anomalias de TSM dos oceanos
Atlantico e Pacifico mostraram influéncia das anomalias de TSM dos dois oceanos
sobre a regido de estudo e que o IVDN do sertdo com predominéncia de Caatinga ¢ mais
dependente dos extremos de precipitacao do que o da regido leste composta pela Mata
Atlantica.

Rodrigo e Trigo (2007) analisaram tendéncias de precipitagdo diaria para 22
localidades na Peninsula Ibérica entre 1951 e 2002. Foram investigados a precipitagdo
total anual e sazonal (P), o namero de dias chuvosos (N), a intensidade da precipitagdo
(I’), o percentil 95 (Pos) e a percentagem de dias chuvosos acima do percentil 95 (%). A
analise das tendéncias anuais e sazonais para estas variaveis foi feita através do método
estatistico de Mann-Kendall ¢ de um modelo de regressdo linear. Os resultados mais
relevantes indicam uma tendéncia decrescente das variaveis P, I’ e Pos em grande parte
das estagoes localizadas no sul e no norte durante o inverno, em algumas estagdes do sul
durante a primavera e verdao, bem como em algumas esta¢des do sul e do norte no
outono.

Marengo e Camargo (2008) avaliaram tendéncias de temperatura do ar minima e
maxima, amplitude térmica diurna (ATD) e indices de extremos de temperatura para o
sul do Brasil entre 1960 e 2002. Em quase todas as estagdes meteorologicas analisadas

foram observados um aumento acentuado nas temperaturas noturnas (temperatura
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minima) € um pequeno aumento nas temperaturas diurnas (temperatura maxima).
Quanto a ATD observou-se tendéncias negativas na maior parte da regido de estudo,
sendo estas tendéncias bem acentuadas no inicio de 1980.

Costa e Soares (2009) estudaram tendéncias de precipitagdo diaria baseados em
dados obtidos de estagdes localizadas no sul de Portugal e avaliaram padrdes temporais
de precipitagdo para o periodo de 1955 a 1999. Foi aplicado aos dados um teste de
homogeneidade, além de outros testes estatisticos, dentre eles uma nova técnica baseada
no teste Ellipse denominado SUR + teste Ellipse. Os resultados mostraram que esta
técnica € uma ferramenta valiosa para testes de hom(;geneidade de séries temporais do
clima quando a quantidade de estagdes € numerosa. Com base nesta técnica, trés indices
indicando eventos de chuva e mais trés relacionados a condi¢des de seca foram
avaliados a partir de modelos de regressio e técnicas de suavizagdo evidenciando
aumento na intensidade da seca e aumento a curto prazo da tendéncia da precipitagdo
sobre a regido nas ultimas trés décadas do século XX.

Santos et al. (2009) fizeram uma analise de diferentes indices de detecgdo de
mudangas climaticas, baseados em dados de precipitagdo pluvial diaria de 18 postos
representando todas as microrregides do estado de Ceara, no periodo compreendido
entre 1935 e 2006 utilizando o software RClimdex. Os autores observaram que
ocorreram mudangas locais na precipitagdo e um aumento nas condigdes de umidade
sobre o Ceara.

Wang e Yan (2009) analisaram tendéncias de seis indices de precipitagao na
China durante os anos de 1961 a 2007 com base em observagdes diarias de 587
estagdes. O método utilizado para estimar as tendéncias foi o de Mann-Kendall. Os
resultados sdo de grande relevancia para investigar os mecanismos das mudangas

climaticas na China, uma vez que, os extremos de precipitagdio evidenciaram



15

comportamentos sazonais diferentes, como por exemplo, o indice R90p no sul do pais
aumentou no inverno, porém diminuiu no Outono e, no norte, aumentou na primavera,
mas diminuiu no verdo.

Satyamurty et al. (2010), com base em séries de precipitaciao de 18 estagdes
localizadas ao longo dos principais rios da Bacia Amazonica verificaram a existéncia de
tendéncias significativas durante os anos de 1925 a 2007. Para cada estagdo os autores
analisaram a estacdo chuvosa e a estagdo seca . Dentre as esta¢des avaliadas algumas
mostraram tendéncias positivas e outras negativas. Segundo os autores, diante desta
situagdo € dificil definir um padrdo de aumento ou diminuigéo.

Santos et al. (2010) analisaram as tendéncias anuais de 20 indices extremos de
temperatura e precipitagdo no Estado de Utah, EUA. Os dados foram obtidos a partir de
28 estagdes meteoroldgicas no periodo de 1° de janeiro de 1930 a 31 de dezembro de
2006 com auxilio do software RClimdex. As analises destes indices indicaram um
aumento na temperatura do ar no estado de Utah durante o ultimo século, que ndo
mostrou tendéncias predominantes, pois verificou-se uma grande variagdo em toda a
area durante o periodo estudado.

Im et al. (2011) investigaram as tendéncias dos indices de extremos climaticos
sobre a Coréia do Sul entre 1971 e 2010 fazendo uso das temperaturas minima e
maxima, bem como da precipitagdo com auxilio de um modelo climatico regional. O
teste de Mann- Kendal foi usado para detectar a significancia estatistica das tendéncias
analisadas. Os indices baseados na temperatura minima apresentaram resultados
significantes, ao contrario daqueles baseados na temperatura maxima. Ja os indices de
intensidade e frequéncia da precipita¢do mostraram um aumento significativo.

Subash et al. (2011) desenvolveram um estudo durante os meses de mongio,

bem como para quatro estagdes localizadas em diferentes zonas agro-ecologicas de
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Bihar (India) a fim de investigar ocorréncias de eventos extremos de precipitacio e 0s
possiveis danos que estes podem causar sobre a producdo agricola da regido. Utilizaram
0 teste ndo-paramétrico de Mann-Kendall para detecgdo das tendéncias. Para
determinagdo da inclinagdo das linhas de tendéncia foi aplicado o método linear dos
minimos quadrados. Dentre os resultados mais relevantes, a correlagido entre os indices
extremos de chuva durante a temporada de mong¢do e o indice de anomalia de
produtividade indicaram que quase todos os indices extremos de precipitacdo
contribuiram positivamente para a produtividade do arroz.

Hu et al. (2012), baseados na regido do Rio Amarelo na China estudaram
tendéncias de indices extremos de temperatura e precipitacdo nos anos de 1960 a 2006.
Tendéncias significativamente positivas foram observadas durante o periodo estudado
caracterizando aumento das temperaturas minimas. Por outro lado, os indices extremos
de precipitagdo ndo apresentaram mudangas sazonais significativas.

Kenawy et al. (2012) observaram indices extremos de temperatura no nordeste
da Espanha durante o periodo entre 1920 e 2006 com dados obtidos de 19 estagdes. Os
resultados mais relevantes mostraram que, em geral, a média das temperaturas maximas
e minimas tem aumentado significativamente, principalmente a partir de 1960, ao
contrario da amplitude térmica diaria que apresentou variabilidade pouco significativa.

Os regimes climaticos e as variagOes anuais na Bacia Hidrografica do Rio
Colorado (BHRC) sido constituidos pela combinacdo da condi¢do climatica, das
forgantes externas naturais e das forcantes externas antropogénicas. A BHRC recebe
influéncia de sistemas de circula¢dio da atmosfera, como as altas subtropicais, e dos
padroes de anomalias de TSM e teleconexdes dos oceanos Atlantico e Pacifico, sendo
eles, a Oscilagdo Decadal do Pacifico (PDO), a Oscilagdo Multidecadal do Atlantico

(AMO), o Pacifico América do Norte (PNA) e o El-Nino Oscilagdo Sul (ENSO).
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A PDO ¢é uma variagdo de TSM do Pacifico Norte que oscila em escala decadal
(20 a 30 anos) com predominancia de duas fases (positiva e negativa). Na fase positiva,
as aguas superficiais estdo mais quentes que o normal e na fase negativa ocorre o
oposto. Gershunov e Barnett (1998) afirmam que a PDO influencia a estabilidade e a
intensidade do ENSO. Uma vez que a fase positiva favorece aguas mais quentes nas
regides do ENSO, naturalmente haveria uma maior freqiéncia de El Nifios. De fato,
entre 1947 e 1976 houve mais eventos de La Nifia e de 1977 a 2006 houve mais El
Nifios (WEBB et al., 2004, ELLIS et al., 2010, MATTER et al, 2010).

De acordo com Edwards e Redmond (2005), a fase positiva do ENSO ou EI
Nino, traz invernos frios e chuvosos para o sudoeste dos EUA, e quentes e secos para o
noroeste do Pacifico e norte das Montanhas Rochosas. Ja a fase oposta, negativa do
ENSO ou La Nina, tem sido associada com invernos secos e quentes no sudoeste
durante os ultimos 75 anos. Estes fendmenos tém sido associados a precipitagdo,
enchentes e secas em todo o oeste dos Estados Unidos.

Outro padrio de anomalia que esta relacionado ao ENSO e que atua sobre a
BHRC ¢ a AMO que oscila em escala multidecadal e, assim como a PDO, varia entre
duas fases (positiva e negativa) e dura de 20 a 30 anos. Segundo Enfield et al. (2001), os
padroes de inverno associados com o ENSO na América do Norte sofrem alteragdes
durante as distintas fases da AMO. Blakemore e Thomas (2007) afirmam que a
precipita¢do na regido do Baixo Rio Colorado recebe influéncia da PDO, da AMO e dos
padroes de Nifio. No Alto Rio Colorado, a PDO e a AMO séo as duas anomalias de
TSM que mais atuam na regido, segundo Mccabe et al. (2007). O ENSO e a PDO séo os
dois fendmenos mais importante no processo de precipitagdo sobre a BHRC e os mais
confiaveis em termos de previsdao (HURKMANS et al., 2009). De acordo com Mantua e

Hare (2002), a PDO vem se somando ao ENSO para explicar a variabilidade interanual
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e interdecadal da precipitagdo, em regides do planeta onde esses dois fenOmenos
naturais se manifestam.

O Padrio Pacifico América do Norte (PNA) € um dos principais modos de
variabilidade de baixa frequéncia na regido extratropical do Hemisfério Norte e atua no
campo de 500hPa. O PNA tende a ter maior impacto sobre a variabilidade da
temperatura a superficie durante o inverno. As anomalias de precipitagdo associadas
incluem totais abaixo da média sobre a porgdo superior do meio-oeste norte americano e
totais acima da média desde o Golfo do Alasca até o noroeste dos EUA. O PNA ¢
fortemente influenciado pelo fendmeno ENSO e sua fase positiva tende a estar
associada aos episédios quentes (El Nifio) enquanto que a fase negativa tende a estar
associada com episodios frios (La Nifia) (SEVERO, 2008).

Os efeitos das referidas anomalias de TSM influenciam também o regime
hidroclimatico da BHRC e sdo essencialmente estaveis entre outono e inicio da
primavera, o que significa que os padrdes de temperatura e precipita¢do contribuem
com o desenvolvimento de neve durante o inverno (MATTER et al., 2010).

O escoamento na BHRC € provocado por chuva e pelo degelo das montanhas
rochosas. Porém, nos ultimos tempos, a BHRC tem passado por secas severas sem
precedentes no registro hidroclimatico, devido ao aumento da temperatura associado as
mudancas climaticas e estas, por sua vez, vém gerando grande preocupagdo em toda
regido da bacia, uma vez que o rio Colorado ¢ uma rica fonte de subsisténcia
(CHRISTENSEN; LETTENMAIER, 2006, HURKMANS et al., 2009).

No que diz respeito ao gerenciamento das aguas na bacia do Colorado, existe
conflitos socioambientais relacionados a gestdo de recursos hidricos devido a escassez
de agua superficial e ao uso indevido das aguas subterraneas. Outro fator relevante € o

fato de o delta localizar-se no México, gerando conflitos e tratados bilaterais entre
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México e os Estados Unidos. A mobilizagdo para tentar resolver estes conflitos pode ser
observada pelo historico das principais agdes legais e dos projetos desenvolvidos ao
longo das ultimas décadas (VIANA, 2005).

Ainda, segundo Viana (2005), a escassez dos recursos hidricos ¢ um problema
que tem afetado varias outras regides em todo o mundo, como por exemplo, o Oriente
Médio e o Nordeste brasileiro que apresenta parte do seu territorio em processo de
desertificagdo.

Os trabalhos relacionados neste capitulo serviram de base para desenvolvimento
desta pesquisa. Os estudos ligados aos indices de detecg@o de extremos climaticos e as
anomalias de TSM e teleconexdes foram primordiais na discussio dos resultados onde

se esperou atingir os objetivos propostos.
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4. MATERIAL E METODOS

4.1. Area Geogrifica e Climatologia da BHRC

A area geografica de estudo refere-se a Bacia Hidrografica do Rio Colorado
(BHRC), localizada nos EUA. A BHRC abrange uma area de aproximadamente
634.550 km” e se estende por todo sudoeste dos Estados Unidos e parte noroeste do
México e divide-se em Alto e Baixo Rio Colorado (Figura 1). Foi analisada apenas a
parte americana da BHRC que representa 98,7% da area total da bacia.

A referida area ¢ banhada pelo Rio Colorado e por seus afluentes que
apresentam variabilidade temporal consideravel. Este rio origina-se nas montanhas
rochosas do Colorado e segue até o Golfo da California, e € responsavel pelo
abastecimento de sete estados norte-americanos (Wyoming, Colorado, Utah, Novo
México, Arizona, Nevada e California) e dos estados de Sonora e Baixa California no
México (CHRISTENSEN; LETTENMAIER, 2006; ELLIS et al., 2010). Nele esta
localizada uma das fontes mais importantes do sudoeste dos Estados Unidos que € o
lago Mead, originado apés a construgdo da barragem Hoover em 1937. Este €
responsavel pelo abastecimento, irrigagdo de mais de 2,5 milhdes de hectares de terras
cultivaveis e fornece eletricidade para cidades como Las Vegas, Phoenix, Los Angeles,

Tucson e San Diego (KARAMANOS, 2010).
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Figura 1: Localizagdo da Bacia Hidrografica do Rio Colorado. (Fonte: Morrison et al., 1996).

O clima predominante na BHRC ¢é desértico arido e varia muito em toda regido.
A temperatura média anual varia de -5 a 20°C. A precipitagdo média ¢ da ordem de 400
mm/ano. A Figura 2a e 2b mostra a distribuicdo espacial dos valores médios anuais da
temperatura e precipitagdo na Bacia do Rio Colorado. As temperaturas mais elevadas
que ocorrem entre a primavera e o verdo induzem o degelo das regides montanhosas. A
regido do Alto Rio Colorado, recebe neve e chuva durante o inverno e inicio da
primavera, enquanto o Baixo Rio Colorado é caracterizado por chuvas de verdo,
provocadas pelo sistema de mong@o atuante na América do Norte (BENKE; CUSHING,

2005; COMMITTEE ON THE SCIENTIFIC BASES OF COLORADO RIVER BASIN
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WATER MANAGEMENT, 2007; COLORADO RIVER BASIN WATER SUPPLY

AND DEMAND STUDY STUDY TEAM, 2011) .

a) b)

Figura 2: a) Temperatura média anual (°C) e b) Precipitagiio média anual (mm) para o periodo de 1971
to 2000 (Fonte: COLORADO RIVER BASIN WATER SUPPLY AND DEMAND STUDY STUDY

TEAM, 2011).

4.2. Material

Os dados de temperatura do ar (maxima e minima) e precipitagdo pluvial foram
obtidos de estagdes meteoroldgicas distribuidas ao longo dos seguintes estados
americanos: Novo México, Colorado, Utah, Arizona, Nevada e California através do
Centro Nacional de Dados Climaticos dos Estados Unidos (National Climatic Data
Center).

A escolha das estagdes foi baseada naquelas que apresentaram periodo igual ou
superior a 30 anos de dados, sem falhas e bem distribuidas ao longo da area de estudo.

Os dados das anomalias de TSM das areas do Atlantico e Pacifico correlacionados com
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0s indices climaticos foram obtidos através do website
http://www esrl.noaa.gov/psd/data/climateindices/list/.

Foram escolhidas, 81 estagdes na regido do Baixo Colorado compreendendo os
estados do Arizona (em sua maior parte), California, Nevada, parte sudoeste do Novo
México e parte sudoeste de Utah e 48 estagdes na regido do Alto Colorado composta
pelos estados do Colorado, parte noroeste do Novo México, nordeste e sudeste do

estado de Utah e por uma pequena parte localizada a nordeste do estado do Arizona.

4.3. Metodologia

O calculo dos indices de extremos climaticos de temperatura e precipitagao
foram obtidos através do RClimdex que € um software desenvolvido para linguagem
computacional R. Este programa desenvolvido por Byron Gleason do National Climate
Data Centre (NCDC) da NOAA ¢ muito utilizado para o calculo de indices extremos
climaticos e auxiliam no monitoramento e na detec¢do de mudangas climaticas. O
software calcula todos os 27 indicadores basicos recomendados pelos especialistas do
CCI/CLIVAR (ETCCDMI), bem como, outros indices de temperatura e precipitagdo
com limites definidos pelo usuario podendo ser executado tanto em ambientes Windows
quanto UNIX.

O Rclimdex € um pacote gratuito e encontra-se disponivel para download no
website da ETCCDMI (http://cccma.seos.uvic.ca/ETCCDMI/software.shtml). Um pré-
requisito para o calculo dos indices ¢ o controle de qualidade dos dados (ZHANG,;
YANG, 2004). O controle de qualidade do RClimdex procede-se da seguinte forma:
Substitui todos os dados faltosos (atualmente codificados como -99.9) em um formato
interno reconhecido pelo R, bem como todos os valores que ndo s3o representativos por

-99.9 que incluem quantidades de precipitagdo diarias menores que zero, assim como,
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precipitagdes superiores a 100 mm. O controle de qualidade também identifica valores
extremos nas temperaturas diarias maximas e minimas, além de verificar temperatura
maxima menor que a temperatura minima diaria. Estes valores sdo diarios e se situam
fora de uma regido definida pelo usuario. Essa regido ¢ definida, atualmente, como n
vezes o desvio padrdo do dia, ou seja, (media - n x std, com média + n x std). Onde std
representa o desvio padrdo para o dia e n = 4 € uma entrada do usuario (ZHANG,
YANG, 2004).

Para o processamento dos dados, € necessario que os arquivos estejam em
formato de texto ASCII, distribuidos em colunas organizadas na seguinte sequéncia:
ano, més, dia, precipitagio em milimetros (mm), temperatura maxima e temperatura
minima em graus Celsius (°C). Ressalta-se, ainda, que os dados devem estar em ordem
cronologica e os dados faltosos substituidos por -999 (CANADIAN
INTERNATIONAL DEVELOPMENT AGENCY, 2004).

Nesta pesquisa foram utilizados os seguintes indices de extremos de precipita¢ao
e temperatura conforme Zhang e Yang (2004):

1) Rxlday (Maximo de precipitacio em um dia)

Seja RR, o total diario de precipitagdo em um dia / e em um periodo j. Entdo, os
valores maximos de 1 dia para o periodo j sdo:
Rxlday , = max(RR,) (1)
2) Rx5day (Maximo de precipitacio em S dias consecutivos)
Seja RR, a quantidade diaria de precipitagdo para o intervalo de cinco dias
terminando em &, periodo j. Entdo os valores maximos para o periodo j sdo:
Rx5day, = max(RR,;) (2

3) ISID (indice simples de intensidade disria)
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Seja. RR,a quantidade diaria de precipitagio em dias chuvosos,

W(RR > 1mm) em um periodo j. Se W representa o nimero de dias chuvosos em j, entio:

Y
2RR,
ISID,; == 3)

4) R10mm (Niamero de dias com precipitac¢iio intensa)

Seja RR, a quantidade diaria de precipitagdo em um dia i e em um periodo j. O

indice R10mm indica o nimero de dias com precipitagdo intensa anual quando:

RR, >10mm (4)

5) DCS (Dias consecutivos secos)

Seja RR, a quantidade diaria de precipitacdo em um dia / em um periodo j. O

indice DCS indica o nimero maximo de dias consecutivos secos quando:

RR, < Imm (5)

6) DCC (Dias consecutivos chuvosos)

Seja RR, a quantidade diaria de precipitagdo em um dia / em um periodo j. O

indice DCC indica maximo de dias consecutivos chuvosos quando:
RR>Imm (6)
7) PRCPTOT (Precipitaciio total anual)

Seja RR, a quantidade diaria de precipitacdo em um dia / e em um dia j. Se /

representa o numero de dias em j, entdo:

T
PRCPTOT =Y RR, )

8) DV (Dias de Verio)
Seja Tx;; a temperatura maxima diaria em um dia 7 € em um periodo j. O indice

DV indica o nimero maximo de dias anuais quando:

s |
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Ix; > 25°C (8)
9) DG (Dias gelados)
Seja Tx; a temperatura maxima diaria em um dia / € em um periodo j. O indice
DG indica o nimero maximo de dias anuais quando:
Tx, <0°C ©)
10) NT (Noites tropicais)
Seja 7n;; a temperatura minima diaria em um dia / e em um periodo j. O indice N7’
indica o nimero minimo de dias anuais quando:
Tn, >20°C (10)
11) DF (Dias frios)
Seja 7n;; a temperatura minima diaria em um dia 7 e em um periodo j. O indice DF
indica o numero minimo de dias frios quando:
Tn, <0°C (11)
12) TXx (Maior temperatura maxima didria)
Seja Tx;; a temperatura maxima diaria em um més &, periodo j. O indice 7Xx
indica o maior valor mensal das temperaturas maximas diarias quando:
I’Xx,, = max(7x, ) (12)
13) TXn (Menor temperatura maxima diaria)
Seja 7x;; a temperatura maxima diaria em um meés £, periodo j. O indice 7Xn
indica o menor valor mensal das temperaturas maximas diarias quando:
IXn,, = min(7x, ) (13)
14) TNx (Maior temperatura minima diaria)
Seja 7ny a temperatura minima diaria em um més &, periodo j. O indice 7Nx

indica o maior valor mensal das temperaturas minimas diarias quando:



27

INx,, = max(Tn, ) (14)

15) TNn (Menor temperatura minima didria)
Seja Tny; a temperatura minima diaria em um més £, periodo j. O indice 7Nn
indica o menor valor mensal das temperaturas minimas diarias quando:

INn,, =min(7n,) (15)
16) ATD (Amplitude térmica didria)
Sejam 7x; e Tn; as temperaturas diarias maximas e minimas respectivamente em
um dia 7 e em um periodo j. Se / representa o numero de dias em j, entdo o indice ATD
indica a diferenga média mensal entre 7x; e 7n; quando:

I
Z(Tx,} ~1In,)
ATD= (16)

Apo6s o processamento destes indices, os dados foram armazenados em arquivos
que contém informagdes anuais sobre cada um deles. Neste estudo, de acordo com os
objetivos gerais, foram obtidos as tendéncias anuais dos indices de extremos climaticos
através do RClimdex pelo método dos minimos quadrados e a significancia estatistica
da tendéncia pelo teste de Fisher. Este método é utilizado quando se deseja trabalhar
com variaveis categoricas e quando o tamanho das amostras independentes € pequeno,
isto €, duas variaveis so podem ser catalogadas em duas possiveis categorias ou niveis,

logo em tabelas de contingéncia 2x2.

Grupos Positivo | Negativo | Total

R T et
Igcpocuuciites

- H,: independéncia
Grupo 1 A B A+B (Fixo) | — | H;: dependéncia

Grupo I1 C D C+D (Fixo)

Total A+C B+D [N  (Fixo)
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O método esta baseado na distribuicdo hipergeométrica, calculando a
probabilidade de observar um determinado conjunto de frequéncias em uma tabela 2x2,
quando se consideram fixos os totais marginais, sob a hipétese de nulidade, ou seja

independéncia de variaveis.

(j +CB+ D] (44 BY(C + DY(4+C)(B+ D)
[}:+ BJ NI A BIC'D!

= (17)

Essa probabilidade, na realidade € o a - valor, ou seja a probabilidade de rejeitar
a hipotese nula sob a suposigao de independéncia, em outras palavras, € a probabilidade
de afirmar que sdo dependentes quando na realidade as variaveis sdo independentes
(SIEGEL, ]956, SIEGEL; CASTELLAN, 2006). Esse valor deve ser comparado com o
nivel de significancia determinado pelo pesquisador.

Estudos tém mostrado dependéncia entre a precipitagdo na Bacia Hidrografica
do Rio Colorado com as anomalias de TSM e teleconexdes de areas dos Oceanos
Pacifico e Atlantico Norte (HURKMANS et al., 2009; ELLIS et al., 2010; MATTER et
al., 2010). Logo, os indices de extremos climaticos anuais foram correlacionados com
as anomalias anuais de TSM e teleconexdes dos referidos oceanos. Os indices referentes
as anomalias anuais de TSM foram: Oscilagdo Decadal do Pacifico (PDO), Oscilagao
Multidecadal do Atlantico (AMO), Pacifico América do Norte (PNA), Nifios 1+2, Nifio

3, Nifio 3.4 e Nifo 4 (Figura 3).
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FIGURA 3: Arcas do Oceano Pacifico Equatorial. Nifio 1+2. Nifio 3, Nifio 34 e Nifio 4.

(Fonte:http://www .cpc.ncep.noaa.gov/products/analysis_monitoring/ensostuff/nino_regions.shtml)

Com o intuito de analisar o comportamento das anomalias anuais de TSM nos
oceanos e suas influéncias sobre os indices de extremos climaticos anuais para a regido
estudada, foi utilizado o método de Pearson, descrito a seguir, na obteng@o da correlagio
entre as anomalias anuais de TSM e teleconexdes, no periodo de 1970 a 2009, e os
indices de extremos climaticos anuais obtidos.

O método de correlagdo de Pearson (p) € uma medida de associag@o linear entre

duas variaveis, conforme descrito por Filho e Junior (2009). E expressa pela formula:

1 x,.—f y,.—I_"
p_n—lz[ 5X I sy J {8)

O coeficiente de correlagdo de Pearson varia entre -1 e 1. O sinal indica diregio

positiva ou negativa do relacionamento e o valor evidencia a for¢a da relagdo entre as
variaveis. Assim, quanto mais perto de 1 independentemente do sinal maior € o grau de
dependéncia estatistica linear entre as variaveis. Opostamente, quanto mais proximo de
zero menor € a forca da relacéo.

Os indices foram correlacionados individualmente com a anomalia de TSM de
cada érea estudada e as correlagdes, com significdncia estatistica ao nivel de 5%, foram

apresentadas em forma de tabelas. A significincia estatistica foi obtida através do teste
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t-Student aplicada a uma série que apresenta N graus de liberdade, correspondentes aos

anos da seérie historica de dados analisados.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1. Anilises dos indices de temperatura para o Baixo e Alto Rio Colorado

As Tabelas 1 € 2 mostram as tendéncias dos indices extremos de temperatura nas
regides do Baixo e Alto Rio Colorado, respectivamente. Os valores destacados e em

negrito apresentaram significincia estatistica ao nivel de 5% (p < 0,05), enquanto que,

os apenas destacados apresentaram significancia estatistica ao nivel de 10%

(0,05 < p<0,1). Apenas as tendéncias estatisticamente significativas foram abordadas

nas discussdes dos resultados.

Analisando as tendéncias de temperatura estatisticamente significantes na regido
do Baixo Rio Colorado (Tabela 1) observa-se que o indice Dias de Verdo (DV) mostrou
tendéncias positivas em 41 estagdes e negativa em apenas 1 referente a estagdo McNary
localizada a 2237 m de altitude, evidenciando um aumento no numero de dias em que a
temperatura do ar foi maior que 25 °C. O indice Dias Gelados (DG) que representa o
nimero de dias em que a temperatura maxima diaria foi menor que 0°C mostrou apenas
tendéncias negativas em 14 estagdes. As tendéncias de DV e DG indicam aumento e
diminuigdo das temperaturas, respectivamente, sobre a regido estudada nas ultimas

décadas. As distribuigdes espaciais destes indices sdo mostradas nas Figuras 4a e 4b.
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O indice Noites Tropicais (NT) mostrou 40 esta¢des com tendéncias positivas €
apenas 1 com tendéncia negativa o que resultou no aumento do niumero de dias em que
a temperatura minima do ar foi maior que 20 °C. Os Dias Frios (DF) indicaram 1
estagdo com tendéncia positiva e 51 com tendéncias negativas 0 que ocasionou uma
diminui¢do do nimero minimo de dias em que a temperatura minima diaria foi menor
que 0°C. Estes dois indices concordam entre si e apresentam homogeneidade em
praticamente toda regido do Baixo Rio Colorado, conforme a distribuigdo espacial
mostrada nas Figuras 4c e 4d. Estes indices mostram que nas ultimas décadas houve
aumento consideravel nas temperaturas minimas diarias. Os padroes representados
nestes resultados concordam com os encontrados por Manton et al. (2001) e Frich et al.
(2002) para diferentes regioes do planeta.

O indice que representa o maximo valor da temperatura maxima anual (TXXx)
apresentou 12 estagdes com tendéncias positivas e 5 com tendéncias negativas. Dessa
forma, ndo € possivel identificar um padrdo de aumento do valor maximo da
temperatura maxima diaria. Para o indice que representa o valor minimo da temperatura
maxima anual (TXn), 27 estagdes apresentaram tendéncias positivas e 1 apresentou
tendéncia negativa o que indica um aumento do valor minimo da temperatura maxima
diaria, concordando com as tendéncias apresentadas para os indices NT e DF. As
Figuras 4e e 4f mostram as distribuigdes espaciais destes dois indices, respectivamente.

O indice que representa 0 maximo valor da temperatura minima anual (TNXx)
indicou 24 estagdes com tendéncias positivas e 1 com tendéncia negativa mostrando
com isso que o valor maximo da temperatura minima diaria aumentou (Figura 4g). Foi
observado o0 mesmo comportamento para o valor minimo da temperatura minima diaria
representado pelo indice (TNn) com tendéncias positivas em 38 estagdes e tendéncias

negativas em apenas 2 (Figura 4h). A Amplitude Térmica Diaria (ATD) mostrou que 13



estagdes evidenciaram tendéncias positivas enquanto que 32 apresentaram tendéncias
negativas. Com isso, a diferencga anual entre as temperaturas maximas e minimas diarias
diminuiu decorrente do aumento anual observado das temperaturas minimas diarias e
ndo verificado nas temperaturas maximas. Isto pode ser visualizado pela distribuig¢do
espacial do indice na Figura 4i. Um resultado semelhante foi encontrado por Zhang et
al. (2005) no Oriente Médio. Todos os resultados apresentados para a regido do Baixo
Rio Colorado estdo de acordo com os apresentados por Frich et al. (2002) e Alexander

et al. (2006).

Tabela 1: Indices extremos de temperatura para regido do Baixo Rio Colorado, EUA. Os valores
destacados ¢ em negrito apresentaram alta significincia estatistica ao nivel de 5% (p < 0,05). os apenas

destacados apresentaram boa significincia estatistica ao nivel de 10% (0,05< p <0.10).

Estacdes [)AY% DG NT DF TXx TXm TNx TNm ATD
Alpine 0.391 -0,053 0 0,871 0011 0082 -0004 0208 -0.026
Anvil RCH 0,093 0 0,17 0,335 <0018 0059 -0002 -0,i76 0,057
Blach Rivers Pumps 0,907 -0,069 0 0,128 0,043 0,082 0,002 0,123 0,048
Blue Ridge RS -0.045 0,081 0 0423 0033 0013 -0003 0078 -0.03
Bouse 0,113 0 0,565 -0332 0,003 0022 0011 0,073 -0,027
Bright Angel RS 0,55 -0,477 0 0,719 0,09 0,163 0055 0262 -0,028
Canelo 0861 -0009 0037 -0,749 0001 0045 0,041 0,141 -0,014
Casa Grande NM 0.158 0 0,571 -0,425 -0,007 004 0066 0072 -0,047
Cascabel 0,366 0 0,025 -0,09 0,008 0032 0,001 0027 0,036
Castle Hot Springs 0315 0 0595 -0,188 0019 0 0,04 0,038 -0,034
Chino Valley 0,143 -0,02 0253 -1,235 0,008 0 0,099 007 -0,062
Chiricaua MN 0,798 -0,016 0028 -0,755 0,022 0,096 -0004 0,129 -0,002
Clinfton 0.198 0 1,209 -0,637 00354 0063 0,107 0,098 -0,071
Colorado City 0,384 -0,005 -0015 -0,198 0,057 0 -0,007 0,1 0,01
Cordes 0378 -0.011 0227 -0,336 -0012 0,067 0008 0063 -0,007
Coronado MN HQ 0,124 0003 0027 -0054 -0034 -0008 -0,028 005 -0,037
Douglas 084 -0005 0517 -1,262 0025 0071 0017 0,118 -0,027
Douglas Bisbee Intl 0,862 -0004 0305 -0246 0035 0059 0,036 0034 0,024
Duncan 0.828 0 0,606 -1,009 -70.066 0,076 -13.358 0,035 -2.058
Flagstaff AP 0,083 -0,189 0 -0.297 -0,017 0,08 0,017 0,128 -0014
Ft Thomas 2 SW 0,506 -0,002 0,673 -0,006 -0,004 0036 0,02 -0,017 -0015
FT Valley 0.215 -0.116 0 0417 0006 0,038 0,026 0,15 -0.013
Ganado 045 -0,093 0 0,397 -0,019 0,119 -0014 0,104 0,013
Holbrook 0,798 -0.079 0,161 -1424 0001 0113 0,119 0.18 -0,045
Jerome 0229 -0033 0832 -0568 0031 0021 0 0,083 -0,044

Keams Canyon 0.298 0,011 -0,025 -0,158 0,051 -0,003 -0,053 0,074 -0.02
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Continuagdo Tabela 1

Estacdes DV DG NT DF TXx TXm TNx TNm ATD
Kit Peak 0293 -0,107 0,146 -0,829 -0.002 0044 0,082 0069 -0,036
Kofa Mine 0,282 0 0826 -0,037 0015 0009 0039 0,08 -0,035
Laveen 3 SSE 0,595 0 1,281 -0,519 0,082 0005 005 0,127 -0,046
Litchfield Park -0,059 0 1,363 -0,529 -0,028 -0,005 0062 0,102 -0,137
Maricopa 4 0,688 0 0497 -0424 0011 0081 0026 0,029 0,004
McNary 2 N -0,729 0,099 0 0,82 -0,033 0,027 0,007 0,152 -0,099
Oracle 2 SE -0.07 0 0,646 0079 -0,017 -0,093 0011 0028 -0,061
Organ Pipe Cactos NM 0,515 0 0,674 -0,292 -0,005 0065 0031 0,058 -0,027
Payson 0,302 -0016 0,037 -1L,146 0004 0032 0026 0,162 -0,039
Pearce Sunsites 0.115 -00063 0038 0234 -0016 -0014 -003 0,047 0
Petrificld Forest 0,595 -0,047 0,052 0,647 003 0,115 0044 011 0009
Phanton Ranch 051 -0001 -0289 0239 0001 0055 0004 -0,112 0,035
Phoenix AP 0,399 0 0,958 -0,165 0,003 0,037 0061 0119 -0,064
Roosevelt 0,893 0 0,448 -0.136 0028 0012 0029 0007 0,032
Sacaton 0,543 0 0068 -1,235 -003 006 -0031 0,257 -0,055
Saffordagricult 0,654 0 0,338 -0,606 -0003 0,076 0 0,056 0,005
Saint Johns 0.12 0004 -0007 -0458 -0007 0068 0001 0,137 -0,036
San Carlos RSRV 0,701 0 0311 -0445 0023 0035 0,001 0,134 0012
Snowflake 0,433 -0,043 0,033 -0,696 1555 0,089 0 0,125 0,296
Springerville 1,266 -0,019 0 0036 0,072 0072 0014 0001 0,082
Tacna 3 NE 0,433 0 1,184 -0577 0057 0031 0,107 002 -0,062
Tombstone 0,767 -0,004 -0089 0215 001 0046 -0014 0,005 0,046
Tuba City 0,093 -0,166 0,679 -1,152 -0071 0,177 0204 0293 -0017
Tucson Intl AP 0,812 0 0,706 -0,139 0032 0042 0,035 0039 0,012
Tumacacori -0,356 0 0,333 0,155 -0,094 -0,062 0006 005 -0,06
Walnut Crees 0,656 -0,047 0,017 -0,656 0008 0,098 0054 0,116 0,017
Wikieup 0.622 0 0,065 0037 -0009 0076 -0021 -0,002 0,009
Willcox 0,506 -0,005 0262 -0,937 -0.004 0068 0014 0057 -0,023
Winslow AP 0,316 -0,169 0,017 -0.131 0003 0,142 0007 0,105 0,026
Wupatki NM 0031 0044 0348 -0236 -0022 004 -0034 0073 -0,044
Youngtown 0,446 0 1,409 -0373 0005 0,038 0,076 0,1 0,077
Blythe 0.2 0 0,585 -0,321 -0.001 0067 0048 0,113 -0,039
Blythe AOS 0,433 0 024 0,179 001 0058 001 0064 0009
Iron MTN 0,423 0 0,256 -0,092 0,049 007 0,001 0073 0,027
Needles 0,442 0 0,534 -0,118 0025 0095 0,043 0,087 -0.004
Parker RSVR 0,392 0 0313 -006 0013 0094 0028 0,075 0.009
Calicnte 0079 -0,128 0021 -0,598 -0.005 0057 0005 0,125 0,044
Desert NWR 0223 -0012 0071 -0526 0019 008 0004 0,156 -0014
Elgin 0269 -0074 -003 -0,711 0095 0,157 -0,003 008 -0,06
Las Vegas AP 0.241 -0,003 1,24 -0,681 0 0,069 0,087 0,174 -0,082
Lund 0361 -0011 0002 -0247 0031 0016 0036 0014 0005
Overton 0.04 0 1.006 0611 0,02 -0.08 -0.061 -0.118 0016
Pahranagat WR 0,594 -0,039 0085 -0,744 0,052 0048 -0019 0079 0004
Ruth 0,462 -0,099 0 0,566 002 0032 -0018 0,023 0,027
Searchlight 0.029 -0,0l6 0672 -0,19 0 0,012 0,002 0,098 -0,051

Animas 3 ESSE 0,303 -0,021 0,582 -1,569 -0,019 0,109 0,052 0219 -0,09




35

Continuagdo Tabela 1

Estacdes DV DG NT DF TXx TXn TNx TNn  ATD
Cliff 11 SE 021 -0019 -0021 0036 -0,059 0054 -0043 0,034 -0.005
Lordsburg 4 SE 0,828 -0,01 0,131 -0,598 0042 0,14 0001 0,032 0,03
Mimbres 1,095 -0045 0007 -089 0016 0,133 -0047 0,18 0,02
Quemado 0,143 -0.011 0 0317 -0,057 0049 0,029 0,093 0015
Redrock 1 NNE 0,016 -001 0,76 -0,501 -0,053 0068 0018 0018 -0,04
Reserve RS 0,626 0,054 0 -1,574 -0.048 -0,182 0 0,102 -0,022
White Signal 0415 -0,023 0019 -0466 -0034 -0,002 0046 0061 -0,058
Zuni 1,281 -0,085 0004 0297 0075 0,125 0002 -0.045 0,134
Zion NP 0516 -003 0018 009 006 0049 0.007 0,109 0,043

Na regiao do Alto Rio Colorado (Tabela 2), as tendéncias de temperatura
estatisticamente significantes evidenciaram que o indice DV mostrou apenas tendéncias
positivas em 24 estagdes (Figura 4a). Ja o indice DG, apresentou 4 tendéncias positivas
e 16 negativas (Figura 4b). Para o indice NT foram observadas 8 tendéncias positivas ¢
1 negativa (Figura 4c), enquanto que, o indice DF mostrou 5 tendéncias positivas e 23
negativas (Figura 4d). Estes resultados indicam aumento dos dias de verdo e
consequentemente diminui¢do dos dias frios na regido, concordando com os resultados
encontrados por Frich et al. (2002) e por Alexander et al. (2006), enquanto que os
indices DG e NT ndo apresentaram caracteristica de aumento ou diminuig@o.

O indice TXx apresentou apenas 14 estagdes com tendéncias positivas (Figura
4e). Para o TXn, observou-se apenas tendéncias positivas em 21 estagdes (Figura 4f). O
indice TNx indicou 7 estagdes com tendéncias positivas € 3 com tendéncias negativas.
Para o indice TNn, 26 estagOes apresentaram tendéncias positivas e apenas 1 mostrou
tendéncia negativa. Os resultados dos indices TXn e TNn indicam que houve um
aumento no valor minimo das temperaturas maxima e minima (Figuras 4g e 4h).
Aumento significativo das temperaturas maximas e minimas, principalmente a partir de
1960 em diferentes partes do planeta foi observado também por Hu et al. (2012) e

Kenawy et al. (2012).
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O indice ATD mostrou 12 estagdes com tendéncias positivas e 9 com tendéncias
negativas, o que n3o indica aumento da diferenga média anual entre as temperaturas
maximas e minimas diarias (Figura 4i).

Analisando a variabilidade temporal obtida através dos valores médios das
tendéncias dos indices extremos de temperatura de cada regido (Alto e Baixo Rio
Colorado) do periodo estudado mostrada na Figura 4, observou-se que, o indice DV
aumentou tanto no Baixo como no Alto Rio Colorado (Figura 4a). Para os Dias Gelados
(DG) houve diminuig@o nas tendéncias para ambas as regioes (Figura 4b). O indice NT
apresentou tendéncias positivas para as duas regides sendo mais evidente na regiao do
Baixo Rio Colorado (Figura 4c). Em relagdo aos dias frios, as tendéncias foram
negativas e com valores proximos (Figura 4d). Para o indice TXx, o Baixo Rio
Colorado apresentou-se positivamente e no Alto Rio Colorado negativamente (Figura
4e), indicando que as temperaturas maximas tém aumentado consideravelmente na parte
sul da Bacia. O indice TXn revelou tendéncias positivas ao longo da série nas duas
regides (Figura 4f). O mesmo ocorreu para os indices TNx e TNn (Figuras 4g e 4h). Por
fim, o indice ATD mostrou tendéncias opostas com diminui¢do no Baixo e aumento no
Alto Rio Colorado (Figura 4i). O padrio de temperatura observado na BHRC
evidenciando dias mais quentes e temperaturas minimas mais elevadas, pode estar
relacionado com sistemas de circulagdo atmosférica que influenciam o clima na regido,
a exemplo, das altas subtropicais que atuam em zonas de alta pressao caracterizadas por
subsidéncia de ar quente e seco ocasionando baixa umidade e consequentemente pouca
formag@o de nuvens e diminuig@o da precipitagdo. Nestas zonas formam-se os grandes
desertos, como o de Sonora localizado entre os EUA e o México (AYOADE, 1991;

VAREJAO SILVA, 2000).
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Tabela 2: indices extremos de temperatura para regido do Alto Rio Colorado, EUA. Os valores
destacados ¢ em negrito apresentaram alta significincia estatistica ao nivel de 5% (p < 0,05). os apenas

destacados apresentaram boa significincia estatistica ao nivel de 10% (0.05<p <0,10).

Estacdes DV DG NTr DF TXx TXan TNx TNn ATD
Cabin Creek 0001 0037 0 0317 0 0045 -0,048 0058 003
Climax 0024 0262 0 0299 0025 0069 0008 0064 0002
Del Norte 015 032 0 0659 -0025 0059 -0,055 0057 0015
Dillon 1 E 028 0043 0 0033 003 005 0001 0,126 0,003
Fruita 0,129 -0.286 0036 -0,438 0036 01062 0005 0132 -0,007
Grand Junction Walker -0.008 -021 0,045 0033 0015 009 0,036 008 0008
Hayden 0192 0028 0 0494 0014 0154 0011 0,173 -0,018
Hermit 7 ESSE 0,175 -0429 0  -0457 -0004 0101 0022 023 -0,039
Kremmiling 0,119 1,007 0  -0013 0063 0046 0046 0131 -0,047
Meeker 081 1225 0 1,838 -007 -0237 -0088 -0,33 0,084
Paonia 0317 0,067 0002 -0,755 0038 0062 0086 0,131 -0,024
Walden 0205 0042 0 -0,602 0026 0095 0001 0099 -0003
Abiquiu Dam 0,648 -0084 -0,006 -0,571 0,069 0083 0022 0123 -0,002
Bioomfieid 3 SE 0,367 -0,223 0,048 -0,549 -0019 0,013 0045 0115 -0004
Cochiti Dam 0,773 007 0026 0362 0045 0,12 -0011 0134 0,059
Chama 0411 0222 0 0271 0023 0,123 0011 0,154 0018
Cuba 0,619 0207 -0007 0559 0016 0,61 -0039 0095 0,09
Dulce 0,74 -0,134 -0,003 -0,809 0,067 0,119 -0014 0,158 0,004
El Rito 0,662 -0,165 -0022 -0448 0001 0,107 -0.083 0,196 0.005
Espanola 0428 0067 -0,001 -0006 002 -0034 -0015 0083 0025
Fruitlan 0369 0016 0011 -0469 001 0053 0001 0075 -0,02
Gallup Muni AP 0507 -0,01 -0003 -0308 0048 0046 0001 0,174 0,002
Grants AP 1282 -0,118 0017 -0,457 0,113 0,165 0,057 0,18 0,068
Jemez Springs 0,881 -0,084 -0004 0523 004 0207 0022 0,183 0,054
Lindrith 0861 0026 0 0155 0084 0067 0037 0,188 0052
Los Alamos 0305 -0,024 0002 -0404 0014 0091 0005 0098 0001
Lybrook 0.179 -0285 0009 -0,662 0032 0073 0059 0,168 -0,028
Mc Gaffey 5 SE 0822 -0223 0 0,167 0,23 0052 0032 0,129 0,054
Navajo 1,320 0228 0045 -1,267 0086 0083 0033 0038 0,039
Otis 0422 0008 0073 -0.093 003 0,102 0061 0069 0009
Tierra Amarilla 4 N 0.187 -0,004 0 01 0029 0079 -0031 0208 0
Torreon Navajo Mission 0,506 -0,327 0004 -0351 0002 0226 0004 0,142 0,036
Wolf Canyon 0001 0289 0 0361 -0008 001 -0,004 0057 -0,031
Bluff 0346 0,187 0368 -1004 001 0,136 0044 0133 -0053
Bullfrog Basin 003 0107 0364 0,168 -0006 0084 0026 0083 0001
Cedar Point 075 024 0 0072 0068 0081 -0022 0091 0,049
Flaming George 0477 0401 0004 -039 0078 0111 0033 0053 0,033
Green River Aviation 0,621 0067 -0.113 -0,647 006 0191 -0058 022 0013
Kamas 108 047 0 073 01 0169 0 0225 0055
Loa 0,071 0308 0 012 -0.007 -008 0033 0047 -001
Manti 0064 02 0005 <016 0023 0023 0012 0,117 -0,02
Moab 0254 -0238 0057 0053 0023 0094 0016 0,138 0011

Ncola 0,259 -0.147 0,01 -0488 004 0093 0,064 0,188 -0019
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Continuagio Tabela 2

Estagdes DV DG NI DF TXx TXam TNx TNmn ATD
Roosevelt Radio 0,38 -0,086 -0.003 0422 0023 0084 0007 0002 0,066
Lees Ferry 0,013 0,027 0377 0,032 -0004 0,108 0015 0016 -0.006
Page 022 -0,133 0362 -0,025 -0006 0095 0 007 0002
Teec Nos pos 0,642 -0.16 0383 -1,039 -0005 0106 -0011 0176 -0027
Wahweap 0024 0,046 0306 -0096 0033 0067 -0036 0075 0,002

De modo geral, pode-se notar que, o indice DV evidenciou dias mais quentes em
praticamente toda regido de estudo. O indice NT predominou na regido do Baixo
Colorado mostrando aumento dos dias com temperatura minima maior que 20 °C. Os
Dias Frios diminuiram em toda regido da bacia. Os valores minimos das temperaturas
maxima e minima (TXn e TNn) aumentaram o que corrobora com os obtidos por Santos
et al. (2010). Por outro lado, os valores maximos das temperaturas maxima e minima
(TXx e TNx) ndo indicaram variabilidade. Este tipo de configuragao tem sido observado
por outros pesquisadores como Alexander et al. (2006), Santos et al. (2010) e Im et al.
(2011) em varias partes do mundo.

Para a regido das geleiras localizada no Alto Rio Colorado, este resultado € de
grande relevancia, pois em regido semelhante Moore et al. (2009) identificou que as
geleiras do oeste do Canada e do noroeste dos Estados Unidos tem reduzido com o
aquecimento do planeta desde o final da idade do gelo, no século XIX, e como o Rio
Colorado ¢ abastecido em parte pelo degelo das montanhas, o volume de agua do
mesmo vem sendo afetado e isto acarreta uma série de transtornos, principalmente, as

populagoes que dependem dele para sua sobrevivéncia e para a agricultura.
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Figura 4: Distribuigdio espacial (figuras) e temporal (gréficos) das tendéncias dos indices extremos de

temperatura na bacia hidrografica do Rio Colorado, sendo os graficos da esquerda correspondendo ao

Baixo e os da direita ao Alto Rio Colorado. a) DV, b) DG, ¢) NT, d) DF, e) TXx, f) TXn, g) TNx, h)

TNn e i) ATD. O simbolo (+) representa tendéncias positivas e (®) tendéncias negativas,

estatisticamente significantes aos niveis entre 5 ¢ 10% (0,05< p<0,1).
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5.2. Analises dos indices de precipitaciio para o Baixo ¢ Alto Rio Colorado

As Tabelas 3 e 4 mostram as tendéncias dos indices extremos de precipitagdo
nas regides do Baixo e Alto Rio Colorado, respectivamente. Foram consideradas as
mesmas esta¢des, bem como, 0os mesmos niveis de significancia utilizados na analise

dos indices extremos de temperatura. Deve-se notar que, os indices de precipitagdo
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apresentam variabilidade maior que os de temperatura, por isso, o nimero de tendéncias
estatisticamente significantes foram menores.

As tendéncias de precipitagdo estatisticamente significantes na regido do Baixo
Rio Colorado (Tabela 3) mostraram que o indice Maximo de Precipitagdo em um dia
(Rx1day) indicou 3 tendéncias positivas e 7 negativas evidenciando que ocorreu uma
diminui¢do da precipitagdo em um uUnico dia nesta regido, enquanto que, o indice
Maximo de Precipita¢do em S dias consecutivos (Rx5day) apresentou apenas tendéncias
negativas em 8 estagdes, corroborando com a diminuigdo da precipitagdo apresentada
pelo indice Rx1day. As distribuigdes espaciais e temporais sdo mostrada nas Figuras Sa
e 5b. Santos et al. (2010) encontraram resultado semelhante para o estado de Utah -
USA.

O Indice Simples de Intensidade Diaria (ISID) mostrou 10 estagdes com
tendéncias positivas e 8 com tendéncias negativas (Figura 5c). Esses resultados ndo
caracterizaram um padrdo de comportamento para esse indice. O indice nimero de Dias
com Precipitagdo Intensa (R10mm) apresentou 2 estagdes com tendéncias positivas e 9
com tendéncias negativas indicando redu¢do do numero de dias com precipita¢do acima
dos 10mm (Figura 5d), entretanto, s3o poucas as estagdes com significancia estatistica
e, assim, ndo € possivel caracterizar alteragdes nos padroes anuais desse indice. Estes
resultados corroboram com os de Qian et al. (2005) para a China. O indice Dias
Consecutivos Secos (DCS) apresentou 3 estagcdes com tendéncias positivas € 2 com
tendéﬁcias negativas (Figura 5e). Por outro lado, o indice Dias Consecutivos Chuvosos
(DCC) apresentou comportamento oposto com diminuigdo do nimero maximo de dias
consecutivos chuvosos, uma vez que, 2 estagdes mostraram tendéncias positivas e 11
estacOes tendéncias negativas (Figura 5f). A Precipitagio total anual (PRCPTOT)

evidenciou tendéncia positiva em apenas 1 estagdo e tendéncias negativas em 14
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estagdes o que indica redugdo da precipitagdo total anual na regido do Baixo Rio

Colorado (Figura 5g). Costa e Soares (2009) e Dejuan et al. (2012) encontraram

resultados similares a estes sobre diferentes regides.

Tabela 3: indices extremos de precipitagdo para regido do Baixo Rio Colorado, EUA. Os valores

destacados ¢ em negrito apresentaram alta significincia estatistica ao nivel de 5% (p < 0,05), os apenas

destacados apresentaram boa significincia estatistica ao nivel de 10% (0,05< p < 0,10).

Estagdes Rxlday RxS3day ISID R10mm DCS DCC PRCPTOT
Alpine 0,222 0,144 0,009 0,002 0,105 0 0,559
Anvil RCH -0,203 -0.443 0,091 0,052 0,218 -0,045 -0,84
Blach Rivers Pumps 0,532 0,516 0,044 -0,073 0,158 0,016 0,422
Blue Ridge RS 0,242 0,096 0,031 -0,053 -0,054 0,01 -1,085
Bouse -0,15 -0,366 -0,038 -0,024 -0,142 0,015 -0,922
Bright Angel RS 0,285 0,261 0.021 0,021 -0,184 -0,061 0,637
Canclo -0,008 0,233 -0.003 0,098 -0,01 -0,015 1,398
Casa Grande NM 0,195 -0.385 -0.01 -0.048 -0,104 -0,009 -1,429
Cascabel 0.362 0,113 0,018 0,023 0,207 0,014 0,012
Castle Hot Springs 0,398 0.061 0,14 -0,045 0.09 0,013 -0.669
Chino Valley 0,113 0,328 0,059 0,029 0,034 -0,02 0.139
Chiricaua MN 0.088 0,084 0,004 0,066 0,194 0,001 0,798
Clinfton 0,012 0,707 0.042 0,273 0,414 0,043 6,211
Colorado City 0.034 0,016 0,028 0,113 -0.58 -0.018 1,905
Cordes -0.066 -0,101 0,042 0.015 -0,295 -0,038 -0.444
Coronado MN HQ 0,17 0,375 0,012 0,027 0,145 -0.009 0,271
Douglas 0,057 -0,238 0,046 0,026 0,158 0,017 -0,245
Douglas Bisbee Intl 0,185 0,648 0,013 0,074 0,118 -0,023 -2,261
Duncan -0.012 0,066 0,019 0,017 0.544 -0.01 -0),646
Flagstaff AP 0219 0476  -0,044 022 0,075 0,026 -4,645
Ft Thomas 2 SW 0,024 -0.185 0,039 0,11 -0.547 -0,005 1.162
FT Valley 0.25 0,106 -0.,045 -0.044 0,127 0.029 -1.045
Ganado -0.133 0,633 0,007 -0,058 0,199 -0,031 -3,117
Holbrook 0,467 0,39 0,074  -0.157 0,417 0,031 -4,049
Jerome -0,04 -0.315 -0,045 0,177 -0.49 -0,038 -3,747
Keams Canyon -0.252 0212 0,104 0.021 0,712 -0,055 -2,478
Kit Peak -0,767 -1,929 -0,082 -0,229 0,619 0,008 -6,732
Kofa Mine -0,259 0,51 -0.059 -0,036 -0,932 0,015 -0,543
Laveen 3 SSE 0,067 0.075 -0,034 -0,021 -0.434 -0,007 0,097
Litchfield Park -0.096 -0.213 0,032 0.026 -0,209 0,003 0,27
Maricopa 4 0,263 0,145 0,016 -0,003 0,157 0,017 -0.251
MC Nary 2 N 0,1 -0,556 -0,049 -0,227 0,059 -0,031 -5,54
Oracle 2 SE -0,088 -0.41 -0.011 -0,099 -0,225 -0,012 -2.153
Organ Pipe Cactos NM 0,058 0.056 -0.009 0,003 -0,781 -0,022 -0.32
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Continuacdo Tabela 3
Estagdes Rxiday RxSday ISID R10mm DCS DCC PRCPTOT

Payson -0.027 -0,303 0 -0.081 -0.078 -0.01 -1,883
Pearce Sunsites 0,415 -0.484 -0,036 -0,031 0,203 -0.002 -0.318
Petrifield Forest 0.12 0315 0,001 004 0,355 -0.005 0,608
Phanton Ranch 0.328 0,213 0,03 0 0,315 -0,033 0,275
Phoenix AP -0.064 -0,055 -0.004 -0,023 0,153 -0.001 -0,965
Roosevelt 0,004 -0.201 0.05 0,042 0,668 -0,034 -1.397
Sacaton 1,125 1.243 0,116 -0.004 -1.174 -0,022 0,123
Saffordagricult -0,165 0,31 0,003 0,004 0,328 -0.018 -0,763
Saint Johns 0,19 0,343 0,033 -0,102 0,659 -0,041 -2.844
San Carlos RSRV -0.044 -0,01 0,008 0.037 -0.781 -0,042 0,593
Snowflake 0,037 0314 0 -0.054 0.049 -0,019 -1.572
Springerville 0,191 0.025 0.006 -0,003 0,073 -0.014 0,11
Tacna 3 NE 0,35 0,53 0.014 0,041 0.055 -0,023 -1.287
Tombstone 0411 0,056 0,012 0,022 0.259 -0,022 0.177
Tuba City 0,129 0,109 -0.009 0,01 -0,532 0,012 -0.038
Tucson Intl AP 0,002 0.065 -0,008 0,073 0,17 0,018 -1.868
Tumacacori -0.112 -0.234 0,011 0,012 -1,018 -0,038 0,107
Walnut Crees 0,087 0,159 0 0,017 0.397 0,015 -1.493
Wikieup -0,063 -0,999 0,031 -0,202 1.908 -0,071 -6,653
Willcox -0.153 0,122 0,003 0,004 -0.31 0,057 1,293
Winslow AP -0.509 -0,485 -0.038 0,104 0.385 0.008 -2,581
Wupatki NM 0,276 0,475 0,05 -0,057 -0.,047 -0,022 -1,933
Youngtown -0,044 0,251 0,022 0,018 0,209 0,013 -0,331
Blythe -0.219 0.3 0,042 0,031 0,537 -0.018 -0.734
Blythe AOS -0.017 -0,143 0,007 0,012 -0.078 -0.011 -0.424
Iron MTN 0,033 0,009 0,038 0,023 0,161 -0,007 0,362
Needles -0.243 0,277 -0.014 -0,015 0.386 0.004 -1,196
Parker RSVR 0,185 0,157 0,084 0,053 0.387 0.003 1,155
Caliente 0,111 -0.19 -0.015 0,053 -0,039 -0,004 -1,5
Desert NWR 0.151 0.15 0,017 0,011 0,289 0 0,226
Elgin 0,177 0.421 0,016 0,028 0,284 -0,083 1,094
Las Vegas AP -0.121 -0.026 0,017 -0.008 0,125 -0,003 -0.576
Lund 0.028 0.2 -0,021 -0,066 0,064 -0.001 -1.165
Overton -0,061 0,24 0,034 0,047 1,149 0,002 -1.356
Pahranagat WR -0.079 -0,181 0,055 0.061 0,31 -0.019 0,066
Ruth 0,118 0,087 -0,007 0,017 0,088 0.04 0.632
Searchlight -0.523 -0,564 -0,031 -0,055 0,666 0,01 -1,539
Animas 3 ESSE -0,24 0,136 0,024 0,058 0,101 -0,016 -0.336
ClifT 11 SE 0,024 0,172 0,006 -0.004 -0,121 0,016 -0.301
Lordsburg 4 SE -0,103 -0.218 -0,022 0 0,161 0,011 -0,704
Mimbres 0,188 0.067 0,078 0,003 -0.601 0,075 0.451
Quemado -0,049 -0.04 0,054 0,075 0,426 -0.03 -0 R9R
Redrock 1 NNE -0,441 -0.54 -0.016 0,007 -0,007 -0.005 -1.014
Reserve RS 0.296 0.353 0,011 0,082 -0,267 -0,057 -2.233
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Continuagio Tabela 3

Estaces Rxlday RxSday ISID R10mm DCS DCC PRCPTOT
White Signal 0,09 0,361 -0,008 0,025 0,065 0,014 -0.444
Zuni 0,121 -0,352 0,005 -0,083 -0.137 -0,034 -2.139
Zion NP -0,055 0,124 0,006 0,012 0,129 -0.04 -0.346

As tendéncias de precipitagdo estatisticamente significativas na regido do Alto
Rio Colorado (Tabela 4) evidenciaram que, o indice Rxlday indicou somente
tendéncias positivas em 6 estagdes mostrando aumento da precipitagdo em um dia nesta
regido (Figura 5a). O mesmo aconteceu para o indice Rx5day, que apresentou 4
estagdes com tendéncias positivas e 3 estagdes com tendéncias negativas, tornando-se
incapaz de indicar mudangas para a regido (Figura Sb). Os resultados mostrados por
estes indices concordam com os encontrados por Alexander et al. (2006) e Santos et al.
(2010).

O ISID indicando 16 estagdes com tendéncias positivas € 3 com tendéncias
negativas mostrou aumento da quantidade diaria de precipitagdo em dias chuvosos
(Figura 5c). O indice R10mm apresentou apenas 8 estagdes com tendéncias positivas
evidenciando aumento do nimero de dias com precipitagdo anual intensa acima dos
10mm (Figura 5d). O indice DCS apresentou 2 estagdes com tendéncias positivas e 2
com tendéncias negativas (Figura Se), enquanto que, o indice DCC apresentou apenas 1
estagdo com tendéncia positiva (Figura 5f). A Precipitagio total anual em dias chuvosos
(PRCPTOT) evidenciou tendéncia positiva em apenas 6 estagdes e tendéncia negativa
em 1 estagio.

A variabilidade temporal obtida através dos valores médios das tendéncias dos
indices extremos de precipitacdo de cada regido (Alto e Baixo Rio Colorado) do periodo
estudado esta mostrada na Figura 5. Verificou-se que, os indices Rxlday e Rx5day

apresentaram tendéncias negativas no Baixo Rio Colorado e positivas no Alto Rio
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Colorado (Figura 5a e 5b). Para o ISID houve aumento da tendéncia no Baixo Colorado
e reducgdo da tendéncia no Alto Rio Colorado (Figura 5c). O contrario aconteceu para o
indice R10mm (Figura 5d). Nos Dias Consecutivos Secos (DCS) ocorreu no Baixo e
Alto Rio Colorado aumento e diminui¢do das tendéncias, respectivamente (Figura Se),
porém com pouca representatividade. Consequentemente, os Dias Consecutivos
Chuvosos em ambas regides, apresentaram tendéncias negativas (Figura 5f). Por
ultimo, o indice PRCPTOT mostrou tendéncias negativas no Baixo Colorado e positiva
no Alto Colorado (Figura 5g). Como a nascente do rio situa-se na regido do Alto
Colorado, o aumento da precipitagdo total nesta regido € de extrema importancia para o
fluxo do mesmo que € constituido pelas chuvas e pelo do degelo das montanhas

rochosas do estado do Colorado que recebem neve durante o inverno.

Tabela 4: indices extremos de precipitagio para regido do Alto Rio Colorado, EUA. Os valores
destacados e em negrito apresentaram alta significincia estatistica ao nivel de 5% (p < 0,05). os apenas

destacados apresentaram boa significincia estatistica ao nivel de 10% (0,05< p <0,10).

Estacdes Rxlday RxSday ISID R10mm DCS DCC PRCPTOT

Cabin Creek 0,03 0,233 0,039 0,149 0,158 -0,011 3,85
Climax 0.113 0,124 0,014 0,062 0.045 -0,051 2,104
Del Norte 0.207 0,265 0.007 0,065 0312 0.01 0,596
Dillon 1 E 0.082 0,143 0.009 0,063 -0,081 0,015 1,368
Fruita 0,26 0,185 0,027 0,04 -0,184 -0,017 1.202
Grand hunction Walker 0,063 0,025 0013 0,047 -0.424 -0.002 0DRIR
Hayden 0,203 0,14 0,009 0,076 0,084 -0,015 2,348
Hermit 7 ESSE 0,124 -0.074 -0,083 -0,101 -0,115 0,023 -1,96
Kremmiling -0,023 0,26 -0,038 0074  -0,358 0,03 -0,587
Meeker 0,449 -0.805 0,048 0,038 1,238 -0,116 -3.053
Paonia 0.121 0.005 0,006 0,015 0,078 0,003 -0.14
Walden -0.006 0.39 0,01 0,103 -0,218 0.009 2
Abiquiu Dam 0,015 -0.036 -0,005 -0,001 0,068 0,013 0,425
Bloomfield 3 SE -0,042 -0,165 0,042 0,003 0,076 -0,027 -1,397
Cochiti Dam -0.331 0,569 0,022 -0,002 0,363 0,022 -1,477
Chama 8,566 5,484 4,048 5,106 0,095 8,006 2,527
Cuba 0,37 0472 0,026 0,027 0,171 0,003 0418
Dulce -0.,083 -0,105 -0,015 0,002 -0,208 0,004 0.311

El Rito 0.3 0,321 0,054 0,106 0,301 -0.014 1,015




49

Continuagio Tabela 4
Estacdes Rxlday RxS5day ISID Ri10mm DCS DCC PRCPTOT

Espanola 0,096 -0,004 -0,024 -0.018 0,251 0,026 0,07
Fruitlan 0,048 0,218 -0,008 -0.035 -0,148 0.002 -1,022
Gallup Muni AP -0,196 0,039 -0,009 0,043 -0,082 0,015 0.215
Grants AP 0,17 -0,34 0,009 -0.046 0,215 -0,023 -1,629
Jemez Springs 0,218 0,462 0,009 -0,058 -0,163 -0,022 -1,952
Lindrith 0,179 0412 0,032 0,071 -0.055 0,011 1.133
Los Alamos 0,122 0500 0002 0022 0,025 -0.028 -0,139
Lybrook 0,533 0,52 0,092 0,13 0.118 -0,003 1.894
Mc Gaffey 5 SE 0,218 0,573 0,055 0,113 0,059 0,008 2.059
Navajo -0,062 -0,204 0,017 0,05 0,183 -0,013 0,406
Otis 0,02 0,112 0,078 0,153 0,258 0.016 1.844
Tierra Amarilla 4 N 0,074 0,091 0,03 0,138 0,309 -0.012 2,505
Torreon Navajo Mission 0,077 0,065 0,014 -0,035 -0.424 0,017 0.056
Wolf Canyon 0,208 0,353 0,048 0.06 0.209 -0,033 0.08
Bluff 0,058 -0,166 -0,015 -0,049 -0.106 -0,024 -1,198
Bullfrog Basin 0,159 0,114 -0,001 -0,019 -0,687 0,003 -0,506
Cedar Point 0318 -0,619 0,03 0,032 -0,5 0,02 -0.94
Flaming George 0269 039 0017 0024 0097 0003 -1,281
Green River Aviation -0,022 0,278 0.029 0,063 -0,285 0.026 2.308
Kamas 0,002 -0,033 -0,01 -0,049 -0.04 0,01 -1,682
Loa -0.141 -0.254 -0,02 -0,046 -0.11 -0.01 -1,041
Manti -0.019 0.016 0.014 0,025 0.082 -0.03 -0,149
Moab 0,076 0,012 0,012 0,016 -0,278 0,005 0,006
Neola 0,097 0,186 0,023 0,041 -0.421 -0,02 1,072
Roosevelt Radio 0.12 0,097 -0.002 0 0,06 0.006 0415
Lees Ferry 0,281 0,213 0,003 0,033 0,336 0.006 0.959
Page -0.045 0,038 -0,001 -0,001 -0,013 0,021 -0,159
Teec Nos pos 0,548 0,61 0,112 0,051 0,357 -0,007 0,422
Wahweap 0,131 0,127 0071 0056 0076  -0,002 0.646

Ressalta-se que, de uma maneira geral, os estudos sobre os indices extremos
precipitagdo tem mostrado tanto tendéncias de aumento como de diminuigdo, bem como
tendéncia indefinida. O que se pode observar € que, os extremos de precipitagdo na
regido do Baixo Colorado tendem a diminuir, ao contrario, da regido do Alto Colorado.
Isto pode estar relacionado com a alta do Pacifico que impede a umidade e a chuva de

atingir a costa sudoeste dos EUA, mas como a precipita¢do evidenciou poucas estagdes



50

com tendéncias estatisticamente significantes ¢ dificil ter uma precisdo acerca desta
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Figura 5: Distribui¢do espacial (figuras) e temporal (graficos) das tendéncias dos indices extremos de

precipitagdio na bacia hidrografica do Rio Colorado, sendo os graficos da esquerda correspondendo ao

Baixo e os da direita ao Alto Rio Colorado. a) Rx1day, b) Rx5day, c) ISID, d) R10mm, €) DCS, f) DCC

e g) PRCPTOT. O simbolo (+) representa tendéncias

positivas e (o) tendéncias negativas,

estatisticamente significantes aos niveis entre 5 ¢ 10% (0,05 < p<0.1).
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Para uma melhor compreensao dos resultados discutidos nas se¢des 5.1 e 5.2 sdo
mostrados nas Tabelas 5 e 6, os valores em porcentagem das tendéncias significativas
(aos niveis de 5 e 10%) e ndo significativas dos indices extremos de temperatura e
precipitag¢édo para as regides do Baixo e Alto Rio Colorado. Alguns indices apresentaram
mais tendéncias sem significincia estatistica do que com significancia, como € o caso da

ATD representado pela diferen¢a entre as temperaturas maximas e minimas. Como
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apenas as minimas apresentaram aumento significativo e as maximas oscilaram muito,
isso leva a termos uma grande variagdo nesse indice deixando-o sem muita significancia
estatistica. Observa-se que, as estagdes analisadas para o Baixo Rio Colorado (Tabela 5)
apresentaram aumento significativo dos seguintes indices de temperatura: DV (51%),
NT (49%), TXn (33%), TNx (30%) e TNn (47%) e diminui¢@o dos indices: DG (17%),
DF (63%) e ATD (40%). Ja os extremos de precipitagdo mostraram aumento dos
indices ISID (12%) e DCS (4%) e diminuig@o dos indices Rx1day (9%), Rx5day (10%),
R10mm (11%), DCC (14%) e PRCPTOT (17%). Estas porcentagens sdo representativas

dos resultados apresentados anteriormente.

Tabela 5: Porcentagem das estagdes mostrando tendéncias significativas e ndo significativas aos niveis

de 5 e 10% para temperatura ¢ precipitagio na regidio do Baixo Rio Colorado, EUA.

Tendéncia positiva  Tendéncia positiva  Tendéncia negativa  Tendéncia negativa
com significincia sem significincia com significincia sem significancia

indice (%) (%) (%) (%)
DV 51 36 1 12
DG 0 41 17 2
NT 49 37 1 12
DF 1 11 63 25
TXx 15 44 6 35
TXn 33 53 I 12
TNx 30 41 1 28
TNn 47 44 2 6
ATD 16 23 40 21
Rxl1day 4 41 9 47
Rx5day 0 42 10 48
ISID 12 49 10 28
R10mm 2 36 11 51
DCS 4 54 2 40
DCC 2 19 14 65
PRCPTOT 1 31 17 51

Das estagdes analisadas para a regidao do Alto Rio Colorado (Tabela 6), os
seguintes indices de temperatura apresentaram aumento significativo: DV (50%), NT

(17%), TXx (29%), TXn (44%), TNx (15%), TNn (54%) e ATD (25%) e diminuigdo
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dos indices: DG (33%) e DF (48%). Os extremos de precipita¢gdo mostraram aumento
dos indices: Rxlday (13%), RxS5day (8%), R10mm (17%) e PRCPTOT (25%) e

diminuig@o dos indices: ISID (33%) e DCC (2%).

Tabela 6: Porcentagem das estagdes mostrando tendéncias significativas e nio significativas aos niveis

de 5 e 10% para temperatura e precipita¢do na regido do Alto Rio Colorado. EUA.

Tendéncia positiva Tendéncia positiva  Tendéncia negativa  Tendéncia negativa
com significAncia  sem significincia com significincia sem significincia

Indice (%) (%) (%) (%)
DV 50 35 0 15
DG 8 19 33 40
NT 17 65 2 17
DF 10 13 48 29
TXx 29 50 0 21
TXn 44 50 0 6
TNx 15 56 6 23
TNn 54 44 2 0
ATD 25 40 19 17
Rx1day 13 50 0 38
Rx5day 8 54 6 3]

ISID 33 33 6 27
R10mm 17 46 0 38

DCS 4 44 4 48
DCC 0 50 2 48

PRCPTOT 13 50 2 35

5.3. Correlagdes entre os indices extremos de temperatura para o Baixo e Alto Rio

Colorado e indices de grande escala climaticos e oceanicos

As Tabelas 7 e 8 mostram as correlagdes entre os indices extremos de
temperatura e as anomalias de TSM e teleconexdes dos oceanos Atlantico e Pacifico. A
finalidade desta analise foi investigar uma possivel influéncia destes fendmenos nas
regides do Baixo e Alto Rio Colorado, respectivamente. As seguintes anomalias foram
analisadas: Oscilagdo Decadal do Pacifico (PDO), Oscilagdo Multidecadal do Atlantico
(AMO), o Pacifico - América do Norte (PNA), Nifio 1+2, Nifio 3, Nifio 3.4 e Nifo 4.

Atualmente, a PDO e a AMO estdo em uma fase fria que deve continuar até 2025,
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retornando a uma fase quente com pico por volta de 2040. Neste estudo foram
discutidas apenas as correlagdes obtidas pelo método de Pearson que apresentaram

significincia estatistica ao nivel de 5% (p <0,05) e cujos valores estdo destacados nas

referidas tabelas.

Para o Baixo Rio Colorado (Tabela 7), os indices de temperatura DG, DF ¢ TNn,
mostraram correlagdes estatisticamente significantes com a PDO. Todos os indices de
temperatura, com exce¢do do indice TXn, apresentaram correlagdo com significancia
estatistica com a AMO. J4 o padrdo PNA mostrou influéncia sobre os indices DG, DF,
TNn ¢ ATD. O Nino 3.4 influenciou apenas o indice DF, enquanto que o Nino 4 atuou

sobre os indices DF e ATD.

Tabela 7: CorrelagBes entre os indices extremos de temperatura e as anomalias de TSM e teleconexdes

para a regido do Baixo Rio Colorado.

indices PDO AMO PNA  Nino1+2 Nino3 Nino34  Nino4
DV 0,00 028 -0,05 0,19 20,08 0,00 0,14
DG 031 032 0,28 0,01 0,08 -0,10 0,19
NT 0,07 0.65 0,15 0,01 0,04 0,05 0,18
DF 041 20,40 0,41 0,02 0,18 027 -0.40
TXx 0,14 0.46 0,08 0,18 0,11 0,08 0,12
TXn 0,08 0,05 0,20 0,02 0,01 -0,08 0,08
TNx 0,07 0,50 0,19 0,11 0,13 0,12 0,20
TNn 0,31 0,37 0,41 0,19 022 0,20 0,22
ATD 0,23 0,32 038 0,18 026 0,26 0,30

Estes resultados mostraram que, os extremos de temperatura analisados para a
regido do Baixo Rio Colorado podem ser explicados por estas anomalias de TSM. De
acordo com Blakemore e Thomas (2007), McCabe et al. (2009) e Hurkmans et al.
(2009) a PDO, a AMO, o PNA e padroes de Nifio tem efeitos significativos sobre o
clima dos estados Unidos e tém influenciado a temperatura na regido, concordando com

os resultados obtidos nesse estudo. O impacto das anomalias de TSM e teleconexdes na
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América do Norte foram investigados por Latif e Barnett (1994) e Bond e Harrinson
(2000).

A Figura6 (a, b, c,d, e, f, g h i, j, L, m n o, p,aq,r, s) mostraa variabilidade
temporal dos indices de temperatura e das anomalias de TSM e teleconexoes do
Atlantico e Pacifico no Baixo Rio Colorado cujas correlagdes foram apresentadas na
Tabela 7. A Figura 6a representa a variabilidade temporal do indice DV com a AMO.
Observou-se, com isso, uma correlagdo positiva entre os mesmos, indicando que um
aumento nesta anomalia de TSM positiva torna os dias mais quentes. Ja nas Figuras 6b,
6¢ e 6d observou-se a variabilidade temporal do indice DG com as anomalias PDO,
AMO e PNA, mostrando correlagdes negativas deste indice com as respectivas
anomalias TSM. Isto indica que um aumento destas anomalias positivas provoca
diminui¢do dos dias gelados na regido. A Figura 6e mostra a variabilidade temporal do
indice NT com a AMO onde nota-se uma correlagio positiva deste indice com a
anomalia de TSM, indicando que o aumento desta anomalia positiva torna as noites
mais quentes. A variabilidade temporal do indice DF (Figuras 6f a 6j) evidenciou
correlacdes negativas com todas as anomalias de TSM analisadas, com exce¢do dos
Nifios 1+2 e 3. Com isso, pode-se notar que 0 aumento destas anomalias positivas causa
uma diminuicdo do dias frios. A Figura 61 mostra a variabilidade do indice TXx com a
AMO. Observou-se, contudo, uma correlagdo positiva deste indice com esta anomalia
evidenciando que o aumento da anomalia positiva AMO influencia em um aumento do
valor maximo da temperatura maxima anual. O indice TNx e a AMO, cuja a
variabilidade temporal ¢ mostrada na Figura 6m, se correlacionaram positivamente,
mostrando que um aumento na AMO positiva contribui para o aumento do valor
‘maximo da temperatura minima. A variabilidade temporal do indice TNn com as

anomalias PDO, AMO e PNA sido mostradas nas Figuras 6n, 60 e 6p, evidenciando
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correlagdes positivas entre os mesmos. Isto indica que um aumento nas anomalias
positivas de TSM provoca o aumento das temperatura minimas. As Figuras 6q a 6s
mostram a variabilidade do indice ATD com a AMO, PNA e Nifio 4. Estas anomalias
em fase positiva se correlacionaram com o indice negativamente o que evidencia que o
aumento destas anomalias positivas diminui a diferenca média entre as temperaturas
maximas e minimas. Os efeitos das anomalias de TSM do Atlantico e Pacifico analisada
sobre o Baixo Rio Colorado corroboram com os analisados por Blakemore e Thomas

(2007) e Hurkmans et al. (2009).
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A regido do Alto Rio Colorado (Tabela 8) recebeu contribuigdo das anomalias

PDO. AMO e PNA concordando com estudo proposto por Matter et al. (2010) onde

verificou-se que o regime climatico e hidroclimatico da regido do Alto Rio Colorado

recebe influéncia destas anomalias. Os indices de temperatura NT, DF, TNx e ATD

mostraram correlagdes estatisticamente significativas com a PDO. A AMO evidenciou

influéncia sobre os indices de temperatura TXn, TNx ¢ TNn e o padrio PNA

influenciou os indices TXx, TXn e TNn.

Tabela 8: Correlagdes entre os indices extremos de temperatura e as anomalias de TSM e teleconexdes

para a regido do Alto Rio Colorado.

Indices PDO AMO PNA Nino 1+2 Nino3 Nino34  Nino4
DV 0,00 0,26 -0,07 -0,01 0,01 0,01 0,04
DG -0,22 -0,21 -0,11 -0,05 -0,08 -0,09 -0,12
NT -0.33 0,14 -0,09 0,21 -0.,25 -0,23 -0,14
DF -0.30 -0,08 -0,18 -0,02 -0,10 -0,16 -0,20

TXx 0,00 0,01 -0.29 0,09 0,11 0,15 0,15
TXn 0,25 0,39 045 0,18 0,21 0,21 0,25
TNx -0.34 0,32 -0,07 -0,14 -0.18 -0.13 -0,03
TNn 0,14 0,36 0,32 0,15 0,14 0,11 0,16
ATD -0,29 0,24 -0,19 -0,23 -0.24 -0,23 -0,13

Estes resultados indicaram que os extremos de temperatura analisados para a

regido do Alto Rio Colorado podem ser explicados por estas anomalias de TSM em
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conjunto com o padrdo da circulagdo geral da atmosfera em que teriamos advecgdo do
ar mais aquecido dos oceanos para o continente podendo provocar aumento da
temperatura do ar nesta regido, bem como, observado na regido do Baixo Rio Colorado.
Na Figura 7 (a, b, ¢, d, e, £, g, h, i, j) verificou-se as variabilidades temporais dos
indices de temperatura e das anomalias de TSM e teleconexdes do Atlantico e Pacifico
no Alto Colorado cujas correlagdes foram apresentadas na Tabela 8. A Figura 7a
representa a variabilidade temporal do indice NT com a PDO. Foi observado uma
correlagdo negativa entre os mesmos, indicando que aumento nas anomalias positivas de
TSM pode acarretar noites menos quentes. A Figura 7b mostra a variabilidade temporal
do indice DF com a PDO evidenciando uma correlagdo negativa deste indice com a
respectiva anomalia positiva de TSM. O que se pode ver, € que 0 aumento da anomalia
positiva PDO diminui os dias frios na regido. A variabilidade temporal do indice TXx
com a PNA ¢ mostrada na Figura 7c, em que observou-se uma correlagao negativa deste
indice com a anomalia positiva de TSM, indicando que o aumento da anomalia positiva
PNA tem diminuido as temperaturas maximas sobre a regido. Um comportamento
oposto foi constatado entre o indice TXn e as anomalias AMO e PNA, cuja
variabilidade temporal dos mesmos estdo representados nas Figuras 7d e 7e. Foram
evidenciadas correlagdes positivas do indice com as duas anomalias de TSM, ou seja, 0
aumento destas anomalias positivas provoca aumento do valor minimo das temperaturas
maximas. Com isso, em relagio a temperatura maxima notou-se que o seu valor
maximo diminuiu, enquanto que, o valor minimo aumentou e ambas sofreram maior
influéncia do PNA. As Figuras 7f ¢ 7g mostram a variabilidade temporal do indice TNx
com a PDO e o AMO. Observou-se uma correlagdo negativa deste indice com a
anomalia PDO e uma correlagio positiva do mesmo com o AMO. Diante disto, nao se

tem uma defini¢do quanto ao aumento ou diminui¢do das temperaturas minimas na
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regidio, apenas que as mesmas podem estar sendo influenciadas por estas anomalias de
TSM. As Figuras 7h e 7i mostram a variabilidade temporal do indice TNn com a AMO
e o0 PNA. A correlagiio positiva deste indice com as duas anomalias de TSM indicaram
que o aumento destas anomalias positivas de TSM aumenta também o valor minimo das
temperaturas maximas. Assim, com relagdo as temperaturas mdximas e minimas,
observa-se que as anomalias AMO e PNA contribuiram mais do que a PDO sobre o
Alto Colorado. A variabilidade temporal dos indices ATD e PDO séo investigadas na
Figura 7j. Apenas a anomalia PDO correlacionou negativamente com este indice
mostrando que o aumento desta anomalia positiva provoca diminui¢do da amplitude
térmica diaria sobre a regido, conforme verificado no Baixo Colorado. A influéncia das
anomalias de TSM e teleconexdes do Atlantico e Pacifico analisada, neste estudo, sobre
o Alto Colorado foi observada em outras regides conforme descrito por McCabe et al.

(2007), Ellis et al. (2010) e Matter et al. (2010).
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Figura 7: Variabilidade temporal dos indices extremos de temperatura e das anomalias de TSM e
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5.4. Correlacdes entre os indices de precipitagio para o Baixo e Alto Rio Colorado

e indices de grande escala climiticos e oceanicos

As Tabelas 9 ¢ 10 mostram as correlagdes entre os indices extremos de
precipitagdo e as anomalias de TSM e teleconexdes dos oceanos Atlantico e Pacifico
nas regides do Baixo e Alto Rio Colorado, respectivamente. Foram efetuados os
mesmos procedimentos da se¢do 5.3.

Para o Baixo Rio Colorado (Tabela 9), todos os indices de precipitagdo, com
excegdo do ISID, mostraram correlagdes estatisticamente significantes com a PDO. O
indice DCC apresentou correlagdo com significancia estatistica com a AMO. O padrio
PNA mostrou influéncia sobre os indices DCS, DCC e PRCPTOT. Os Niiios 142 e 3
influenciaram apenas o indice PRCPTOT, enquanto que os Nifios 3.4 ¢ 4 ndo atuaram
sobre os indices extremos de precipitagdo analisados. Estes resultados mostraram que 0s
extremos de precipitagdo analisados para a regido do Baixo Rio Colorado podem ser
explicados por estas anomalias de TSM e teleconexdes. Conforme em Blakemore ¢
Thomas (2007) € Moore et al. (2009) a PDO, a AMO, o PNA e os padroes de Nifio
exercem efeitos significativos sobre o noroeste dos Estados Unidos e assim como a

temperatura tém influenciado também a precipitagdo na regido.
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Tabela 9: Correlagdes entre os indices extremos de chuva e as anomalias de TSM e teleconexdes para a

regido do Baixo Rio Colorado.

indices PDO AMO PNA Nino 142 Nino3 Nino3.4  Nino4
Rx1day 031 -0,10 0,08 0,17 0,07 0,08 0,04
Rx5day 0.45 -0,08 0,18 0,22 0.22 0,20 0,16
ISID 0,25 0,01 0,26 0,16 0,06 0,03 0,00
R10mm 0,44 0,24 0,23 0,25 0,22 0,20 0.10
DCS 0,35 0,03 035 0,01 0,07 0,12 0,10
DCC 045 -0,29 041 0,17 0,10 0,09 0,03
PRCPTOT 0,34 -0,14 0,27 0.41 0,29 0,19 0,01

A Figura 8 (a, b, ¢, d, e, f, g, h, i, j, |, m) mostra as variabilidades temporais dos
indices de precipitagdo e das anomalias de TSM do Atlantico e Pacifico no Baixo
Colorado cujas correlagdes foram apresentadas na Tabela 9. A Figura 8a representa a
variabilidade temporal do indice Rx1day e da PDO em que observou-se uma correlagdo
positiva entre os mesmos, indicando que um aumento nesta anomalia de TSM positiva
aumenta a quantidade de chuva em um dia na regido. Na Figura 8b vé-se a variabilidade
temporal do indice Rx5day e da PDO mostrando uma correlagdo positiva deste indice
com a respectiva anomalia. Isto quer dizer que o aumento desta anomalia positiva causa
aumento da quantidade de chuva em 5 dias consecutivos na regido. A Figura 8c
evidencia a variabilidade temporal do indice R10mm com a PDO onde nota-s¢ uma
correlagdo positiva deste indice com a anomalia de TSM analisada, indicando que o
aumento desta anomalia aumenta os dias com precipitagdo intensa acima de 10 mm. A
variabilidade temporal do indice DCS e das anomalias PDO e PNA ¢ representada nas
Figuras 8d e 8e. Observou-se correlagdes negativas do indice com estas duas anomalias
de TSM. Com isso, 0 que se pode constatar € que um aumento destas anomalias indicam
uma diminui¢cdo dos dias secos. As Figuras 8f, 8¢ e 8h apresentam as variabilidades
temporais do indice DCC e das anomalias PDO, AMO e PNA. Observou-se uma

correlagdo positiva deste indice com a PDO e com o PNA e uma correlagdo negativa do



mesmo com a AMO. O indice PRCPTOT e as anomalias PDO, PNA, Nifio 1+2 e Nifio
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3 cuja a variabilidade temporal é representada nas Figuras 8i, 8j, 81 ¢ 8m, se

correlacionaram positivamente, mostrando que um aumento nestas anomalias positivas

contribui para o aumento da precipitagdo total sobre o Baixo Rio Colorado.

Os efeitos das anomalias de TSM do Atlantico e Pacifico analisada sobre o

Baixo Colorado corroboram com os analisados por

Hurkmans et al., (2009) e Matter et al. (2010).

Rxlday x PDO

G0 [
— L3
| 3 =
é-—l.:{." l‘?'
= &3
= - ot
;: 200 A5
e 18
o T L5

TTEfTes2gEzgges

= &, - |- B m o e & S = o

ﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂ = Al

Anos
e v LAy —
a)

PhO

1A

RuBday (mm)
= 5 B B 8
S & m @ B

b)

La7a

1973

1876

a7

RxSday x PDO

1683

FLE L]

-----

Blakemore e Thomas (2007) e

Figura 8: Variabilidade temporal dos indices extremos de precipitagdo e das anomalias de TSM e

teleconexdes do Atlantico e Pacifico para a regido do Baixo Rio Colorado que apresentaram correlagio

significativa. a) Rxlday e PDO, b) Rx5day e PDO, ¢) R10mm e PDO, d) DCS e PDO, ¢) DCS e PNA, f)

DCC ¢ PDO, g) DCC e AMO h) DCC e PNA, i) PRCPTOT e PDO, j) PRCPTOT e PNA, 1) PRCPTOT ¢

NINO 142, m) PRCPTOT e NINO 3.

Ribmm |mm)

o ol R O T R S -

c)

ﬂtllmfl_ o
suapnlbLE

1870

d)

1873

1578

1878
aga

DCS x PDO

1885
1988
(EEN

1884

1887



68

Continuagdo Figura 8

DCCx PDO

Amas
e (BB e Y

= T T T —
" walnoa
Whid
5 =1
R968 T
s} 520

€)

DCCx PNA

i

nd

i1m
@S
e
B3

am

| sbBE

apaE

| E06E
| BEEE

ieRt
aat
tasi
-1

| webt
| Eeat

giat
g6l

| Eeit
| Begt

— T

J—

DCCx AMO

w

" pealing

-BHE

Ll
£ouE
| fieay
| Last
Faat
tist
. BEet
GHAT
PEnl
| megt
9e61

cwm,

| Tar| (Q—r

h)

g2)

hd
248 8 & &
: | aoni
| BoiE
EAE
| booE
g el
| beet _
" | weei m g
gaal E
geat g
PELT _
aiet
| sigt
| E2at
Bl 11
CRCE- T W
EeEzgE"
([IFGTER I
add .
19838883
L Ll
987
EhHE
G
M LML
- | Eoak ﬂ
- | tawt |
| &= Lagst £
| ggat m_
zeit
aint
ylat
_Eeat
- | gegt
e & &8 @ § 3 a
EEEERES
[T TR

)




69

Continuagdo Figura 8
PRCPTOT x NINO 142 PRCPTOT x NINO 3
DO 3@ S50 25
23, | e
fiched S 580: 15
—_— iy | — a
E qoo 55 Euﬂ =
£ g 2 = &5 o
= e L = P E g
||| as 2 e o 3
= =4
o e am F = oo s
- = '
8 1% +
e siga s
A [ ;
= BT o LS
e ——roar e = & S g B S el Mmoo o o g e
EEEEZ2ZstsRERE =5 5222358882 ¢%
=, —— PRI ——— A3
1) m)

Para o Alto Rio Colorado (Tabela 10) os indices R10mm, DCS, DCC e
PRCPTOT mostraram correlagdes estatisticamente significantes com a PDO. O padrio
PNA apresentou influéncia sobre os indices Rx5day, DCS e PRCPTOT e o Nifio 4
mostrou correlagdo estatisticamente significante apenas com o indice R10mm. As
anomalias AMO, Nifio 1+2, Nifio 3 e Nifio 3.4 ndo apresentaram correlagdes

significativas com os indices extremos analisados.

Tabela 10: Correlagdes entre os indices extremos de chuva e as anomalias de TSM e teleconexdes para a

regido do Alto Rio Colorado.

indices PDO AMO PNA Nino 142 Nino 3 Nino 3.4 Nino 4
Rx1day 0,22 0,26 0,17 0,17 0,08 0,08 0,11
Rx3day 0,15 0,15 029 0,19 0,09 0,04 0,03
ISID 0,13 0,00 0,14 0,20 0,11 0,09 0,08
R10mm 0,33 0,19 0,20 0,19 0,21 0,26 0.30
DCS 0.39 -0,15 -0,50 -0,06 -0,05 -0,06 -0,07
DCC 0,43 -0,08 0,22 0,20 0,16 0,16 0,13
PRCPTOT 0,36 0,12 0,28 0,21 0,20 021 0,21

A Figura 9 (a, b, ¢, d, e, f, g, h) mostra as variabilidades temporais dos indices de
precipitagdo e das anomalias de TSM do Atlantico e Pacifico no Alto Colorado cujas
correlagdes foram apresentadas na Tabela 10. A Figura 9a representa a variabilidade

temporal do indice Rx5day ¢ da PNA. Foi observado uma correlagdo positiva entre 0s
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mesmos, indicando que um aumento do padrdo PNA, positivamente, aumenta a
quantidade de chuva em 5 dias consecutivos na regifo. As Figura 9b e 9¢ mostram a
variabilidade temporal do indice R10mm, da PDO e do Nifio 4, onde constatou-se uma
correlagdo positiva deste indice com as anomalias de TSM analisadas, indicando que o
aumento destas anomalias positivas aumenta os dias com precipitagdo intensa acima de
10 mm.

A variabilidade temporal do indice DCS e das anomalias PDO e PNA ¢é
mostrada nas Figuras 9d e 9e. Observou-se correlagdes negativas do indice com estas
duas anomalias de TSM. Assim, 0 que se pode constatar é que um aumento destas
anomalias indicam uma diminui¢@io dos dias secos, ou seja, se temos aumento da TSM
significa uma fase quente na PDO com isso temos correntes ocednicas mais quentes que
o normal na costa oeste dos EUA. A Figura 9f ilustra a variabilidade temporal do indice
DCC e da PDO. Uma correlagdo positiva deste indice com a PDO foi observada
evidenciando que uma aumento da PDO positivamente provoca diminui¢do dos dias
consecutivos chuvosos. As Figuras 9g e 9h representam a variabilidade temporal do
indice PRCPTOT, da PDO e do PNA, os quais se correlacionaram positivamente,
evidenciando que um aumento nestas anomalias positivas de TSM contribui para o
aumento da precipitagdo total sobre o Alto Colorado.

Os efeitos das anomalias de TSM e teleconexdes do Atlantico e Pacifico
analisadas sobre o Alto Rio Colorado concordam com os encontrados por Matter et al.
(2010).

Assim, a influéncia das TSM’s na BHRC associada com padrdes de circulagdo
atmosférica que atuam no sudoeste dos EUA evidenciam alteragdes na temperatura e na
precipitagdo tanto no Baixo quanto no Alto Rio Colorado que podem causar impactos

na regido, como episddios de seca de longo prazo (PRADO, 2010).
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6. CONCLUSOES E SUGESTAO

As tendéncias de indices extremos de temperatura e precipitagdo sdo bons
indicadores de eventos extremos. A partir destas, € possivel identificar em certa regido,
se determinado evento climatico aumenta ou diminui. Dos indices climaticos analisados
neste estudo, verificou-se a partir dos eventos extremos de temperatura que o indice DV
contribuiu para dias mais quentes em praticamente toda regido. O indice NT
predominou na regiido do Baixo Rio Colorado mostrando aumento dos dias com
temperatura minima maior que 20 °C. Os dias frios foram reduzidos em toda regido da
bacia. Ja os valores minimos das temperaturas maxima € minima aumentaram. Por outro
lado, os valores maximos das temperaturas maxima e minima apresentaram alta
variabilidade temporal e espacial ndo indicando um padrio de tendéncias com
significancias estatisticas. O padrdo de temperatura observado na BHRC pode ter
relagdo com sistemas de circulagdo atmosférica que influenciam o clima na regiao,
como as altas subtropicais que atuam na regido caracterizando subsidéncia de ar quente
e seco ocasionando baixa umidade e consequentemente pouca formagdo de nuvens e
diminuigdo da precipitagdo.

As tendéncias de precipitacdo ndo apresentaram padrdes bem definidos tanto no

Baixo como no Alto Rio Colorado. Observou-se que os extremos de precipitagdo na
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regido do Baixo Colorado tendem a diminuir, ao contrario, da regido do Alto Colorado.
Isto pode estar relacionado com a alta do Pacifico que impede a umidade e a chuva de
atingir a costa sudoeste dos EUA. O aumento da precipitagdo total no Alto Colorado €
de extrema importancia para o fluxo do rio Colorado, uma vez que, a sua nascente situa-
se nesta regido. Porém, como ficou evidenciado poucas tendéncias estatisticamente
significativas, ndo se pode afirmar com precisido se houve mudangas consideraveis nos
padrées de chuva na regido.

As correlagdes dos indices de temperatura com as anomalias de TSM indicaram
maior contribuicio da PDO, da AMO e do PNA sobre as duas regides analisadas na
bacia do Rio Colorado, com isso percebeu-se que estas anomalias positivas de TSM tém
contribuido com aumento das temperaturas na regido. Em relagdo a precipitagio,
constatou-se um melhor relacionamento entre seus indices extremos com a PDO e o
PNA. O comportamento das TSM’s na BHRC pode estar sendo influenciado por
padrdes de circulagdo atmosférica que atuam no sudoeste dos EUA evidenciando
alteragbes na temperatura e na precipitagio tanto no Baixo quanto no Alto Rio
Colorado.

Tais estudos sdo de fundamental importancia, pois ajudam a encontrar e analisar
possiveis alteragdes climaticas. Portanto, os resultados encontrados nesta pesquisa
contribuem para detecgdo de eventuais problemas relacionados a extremos de
temperatura e precipitagdo na regido da Bacia Hidrografica do Rio Colorado, uma vez,
que esta ¢ responsavel pelo abastecimento, irrigagio e eletricidade de importantes
cidades do sudoeste dos EUA.

Baseado nos resultados encontrados, sugere-se em trabalhos futuros, utilizar o
teste ndo paramétrico de Mann-Kendall para correlacionar os indices de extremos

climaticos anuais com as anomalias de TSM na BHRC.
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8. ANEXOS

ANEXO A:

Tabela 11: Coordenadas Geogrificas, altitudes e periodo de aquisi¢do dos dados utilizados das 81

estagdes do Baixo Rio Colorado.

Estacdes Long Lat Altitude (m) Periodo
Alpine -109.15 33,84 2454 1970 - 2009
Anvil RCH -111.38 31,97 838 1970 - 2009
Blach Rivers Pumps -109.75 33,47 1849 1970 - 2009
Blue Ridge RS -111.19 34,61 2097 1970 - 2009
Bouse -114,02 33,94 282 1970 - 2009
Bright Angel RS -112.06 36,21 2438 1970 - 2009
Canclo -110.53 31,55 1527 1970 - 2009
Casa Grande NM -115.54 32,99 432 1970 - 2009
Cascabel -110.41 3232 958 1970 - 2009
Castle Hot Springs -112,36 33.98 606 1970 - 2009
Chino Valley -112.46 34,76 1448 1970 - 2009
Chiricaua MN -109.36 32,01 1615 1970 - 2009
Clinfton -109,31 33.06 1073 1970 - 2009
Colorado City -112.97 36,98 1527 1970 - 2009
Cordes -112.16 343 1149 1970 - 2009
Coronado MN HQ -110.25 31.34 1598 1970 - 2009
Douglas -109.54 31.34 1231 1970 - 2009
Douglas Bisbee Intl -109.61 31.46 1251 1970 - 2009
Duncan -109.12 32.75 1115 1970 - 2009
Flagstaff AP -111.67 35.14 2134 1970 - 2009
Ft Thomas 2 SW -109,99 33.01 853 1970 - 2009
FT Valley -111,74 35.27 2239 1970 - 2009
Ganado -109,57 35.72 1932 1970 - 2009
Holbrook -110,15 3491 1550 1970 - 2009

Jerome -112.11 3475 1509 1970 - 2009




Continuacdo Tabela 11
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Estagdes Long Lat Altitude (m) Periodo
Keams Canyon -110,19 35,81 1891 1970 - 2009
Kit Peak -111.6 31.96 2069 1970 - 2009
Kofa Mine -113,96 33.27 541 1970 - 2009
Laveen 3 SSE -112,15 33.34 346 1970 - 2009
Litchfield Park -112,.36 33,5 357 1970 - 2009
Maricopa 4 -112,03 33,11 353 1970 - 2009
Mc Nary 2 N -109.86 3411 2237 1970 - 2009
Oracle 2 SE -110,73 326 1375 1970 - 2009
Organ Pipe Cactos NM -112,8 31.95 511 1970 - 2009
Payson -111,34 34,23 1496 1970 - 2009
Pearce Sunsites -109,83 31,93 1326 1970 - 2009
Petrifield Forest -109.88 348 1660 1970 - 2009
Phanton Ranch -112,1 36,14 771 1970 - 2009
Phoenix AP -112 33.43 337 1970 - 2009
Roosevelt -111,15 33.67 672 1970 - 2009
Sacaton -111,74 33,08 392 1970 - 2009
Saffordagricult -109,68 32,81 900 1970 - 2009
Saint Johns -1094 34,52 1765 1970 - 2009
San Carlos RSRV -110.53 33,18 772 1970 - 2009
Snowflake -110,08 34,51 1720 1970 - 2009
Springerville -109,27 34,13 2152 1970 - 2009
Tacna 3 NE -113.91 32,72 99 1970 - 2009
Tombstone -110,05 31,7 1405 1970 - 2009
Tuba City -111,24 36,13 1520 1970 - 2009
Tucson Intl AP -110,95 32,13 777 1970 - 2009
Tumacacori -111.05 31,57 996 1970 - 2009
Walnut Crees -112.81 34,93 1551 1970 - 2009
Wikieup -113.61 34,71 613 1970 - 2009
Willcox -109.85 32,26 1272 1970 - 2009
Winslow AP -110,72 35,03 1489 1970 - 2009
Wupatki NM -111,37 3552 1496 1970 - 2009
Youngtown -112.3 33.59 346 1970 - 2009
Blythe -114.6 33,61 82 1970 - 2009
Blythe AOS -114,71 33,62 120 1970 - 2009
Iron MTN -115,12 34,15 281 1970 - 2009
Needles -114.62 3477 271 1970 - 2009
Parker RSVR -114,17 34.29 225 1970 - 2009
Caliente -114.52 37.62 1341 1970 - 2009
Desert NWR -115,36 36.44 890 1970 - 2009
Elgin -114.54 3735 1042 1970 - 2009
Las Vegas AP -115.16 36,07 648 1970 - 2009
Lund -115,02 38.87 1695 1970 - 2009
Overton -114.46 36,55 381 1970 - 2009
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Estagdes Long Lat Altitude (m) Periodo
Pahranagat WR -115.12 37.27 1036 1970 - 2009
Ruth -114.99 39.28 2088 1970 - 2009
Searchlight -114.92 35.47 1079 1970 - 2009
Animas 3 ESSE -108,77 31,94 1352 1970 - 2009
Cliff 11 SE -108,5 32.83 1496 1970 - 2009
Lordsburg 4 SE -108,65 32.83 1295 1970 - 2009
Mimbres -108.01 3293 1901 1970 - 2009
Quemado -108.49 3434 2096 1970 - 2009
Redrock 1 NNE -108.73 32.7 1234 1970 - 2009
Reserve RS -108,78 33,71 1782 1970 - 2009
White Signal -108.36 32.56 1849 1970 - 2009
Zuni -108.84 35.07 1923 1970 - 2009
Zion NP -112,98 37.21 1234 1970 - 2009

ANEXO B:

Tabela 12: Coordenadas Geograficas, altitudes e periodo de aquisi¢do dos dados utilizados das 48

estacdes do Alto Rio Colorado.

Estacdes Long Lat Altitude (m) Periodo
Cabin Creek -105,71 39,65 3054 1970 - 2009
Climax -106,19 3937 3442 1970 - 2009
Del Norte -106,32 37.67 2397 1970 - 2009
Dillon 1 E -106.03 39,63 2763 1970 - 2009
Fruita -108,73 39,16 1373 1970 - 2009
Grand Junction Walker -108,54 39,13 1481 1970 - 2009
Havden -107,25 40,49 1963 1970 - 2009
Hermit 7 ESSE -107,11 37,77 2758 1970 - 2009
Kremmiling -106.36 40,06 2274 1970 - 2009
Mecker -107.91 40,03 1884 1970 - 2009
Paonia -107.62 38.85 1701 1970 - 2009
Walden -106,28 40.74 2455 1970 - 2009
Abiquiu Dam -106,06 36.1 1945 1970 - 2009
Bloomfield 3 SE -107.96 36.67 1770 1970 - 2009
Cochiti Dam -106,33 35.64 1695 1970 - 2009
Chama -106,58 36,92 2393 1970 - 2009
Cuba -106,97 36,01 2147 1970 - 2009
Dulce -107 36,93 2070 1970 - 2009
El Rito -106.19 36.35 2094 1970 - 2009
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Estacdes Long Lat Altitude (m) Periodo
Espanola -106.06 35.99 1702 1970 - 2009
Fruitlan -108.35 36,74 1564 1970 - 2009
Gallup Muni AP -108,79 35,51 1983 1970 - 2009
Grants AP -107.9 3517 1987 1970 - 2009
Jemez Springs -106,69 35,78 1909 1970 - 2009
Lindrith -107,05 36.3 2201 1970 - 2009
Los Alamos -106,32 35.86 2263 1970 - 2009
Lybrook -107,54 36.23 2179 1970 - 2009
Mc Gaffey 5 SE -108.44 35,34 2438 1970 - 2009
Navajo -107.62 36.8 1759 1970 - 2009
Otis -107.84 36.33 2097 1970 - 2009
Tierra Amarilla 4 N -106,55 36,77 2275 1970 - 2009
Torreon Navajo Mission -107,18 358 2042 1970 - 2009
Wolf Canvon -106,75 3595 2505 1970 - 2009
Bluff -109.56 37.28 1317 1970 - 2009
Bullfrog Basin -110,72 37.53 1165 1970 - 2009
Cedar Point -109,08 37,71 2060 1970 - 2009
Flaming George -109,41 40,93 1165 1970 - 2009
Green River Aviation -110,15 38.99 1973 1970 - 2009
Kamas -111,28 40.65 1973 1970 - 2009
Loa -111.64 38.4 2155 1970 - 2009
Manti -111.63 39,26 1749 1970 - 2009
Moab -109.55 38,57 1241 1970 - 2009
Neola -110.05 40,42 1813 1970 - 2009
Roosevelt Radio -109.96 40,29 1539 1970 - 2009
Lees Ferry -111.6 36,86 978 1970 - 2009
Page -111.45 36,92 1301 1970 - 2009
Teec Nos pos -109.09 36,92 1612 1970 - 2009
Wahweap -111,49 36.99 1137 1970 - 2009
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