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MAPEAMENTO ESPACIAL E ANALISE DE TENDENCIA DA
PRECIPITACAO ANUAL NO MUNICiPIO DE CARUARU/PE

Armando Dias Duarte 1; Vera Nubia Carvalho de Farias 2; Rochele Sheila Vasconcelos 2 ;
Silvanete Severino Silva* & José Almir Cirilo®

RESUMO - A precipitacdo é a principal entrada de 4gua na superficie da terra, a qual desempenha
um papel importante na dindmica da distribuicdo da chuva em uma regido. O presente trabalho tem
por objetivo mapear e analisar a tendéncia da precipitagdo anual média no municipio de Caruaru, no
estado de Pernambuco, Brasil. O municipio de Caruaru esta localizado na Mesorregido do Agreste
Pernambucano, o qual pertence a Microrregido do Vale do Ipojuca. Os dados utilizados de
precipitacdo foram no periodo de 30 anos (1991 a 2020) e as imagens adquiridas do produto foi pelo
Climate Hazards Group InfraRed Precipitation With Station Data. Apos a filtragem, obteve-se a
colecdo de imagens e atribuiu-se um ponto de referéncia ao posto pluviométrico pelo codigo em
Python no Google Colab. O mapa da normal climatoldgica foi elaborado a partir de outro codigo,
desenvolvido através da plataforma de processamento geoespacial Google Earth Engine. Foram
aplicados quatro tipos de testes estatisticos, sendo eles: regressdo linear, os testes de Mann Kendall,
Sen’s Slope e o Pettit. As precipitacdes anuais médias apresentaram tendéncia positiva. A analise de
tendéncia mostrou o0 aumento das precipitacdes anuais de 21,25 mm/ano no ponto 19 da série referente
ao ano de 2009.
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ABSTRACT- The precipitation is the main input of water to the earth's surface, which plays an
important role in the dynamics of rainfall distribution in a region. The present work aims to map and
analyze the average annual precipitation trend in the municipality of Caruaru, in the state of
Pernambuco, Brazil. The municipality of Caruaru is located in the Mesoregion of Agreste
Pernambucano, which belongs to the Ipojuca Valley Microregion. The precipitation data used were
in the period of 30 years (1991 to 2020) and the images acquired from the product were by the Climate
Hazards Group InfraRed Precipitation With Station Data. After filtering, the collection of images was
obtained and a reference point was assigned to the pluviometric station using the Python code in
Google Colab. The climatological normal map was prepared from another code, developed through
the Google Earth Engine geospatial processing platform. Four types of statistical tests were applied,
namely: linear regression, the Mann Kendall, Sen's Slope and Pettit tests. The average annual rainfall
showed a positive trend. The trend analysis showed an increase in annual rainfall of 21.25 mm/year
at point 19 of the series for the year 20009.
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Keywords: Water resources; hydrological modeling; CHIRPS.

1. INTRODUCAO

A precipitacdo € uma variavel hidrologica com alta variabilidade tanto temporal quanto
espacial. Nesse sentido, diversos séo os estudos e aplicacOes, a saber: agricultura, hidrologia, clima,
gestdo de recursos hidricos, projeto de estruturas hidraulicas, avaliacéo e previsao de riscos de secas
e inundacBes e modelagem ecoldgica (PARKER et al., 2019; CAVALCANTE et al., 2020). Assim
sendo, esses estudos tém relacdo de dependéncia direta com os dados pluviais de uma regido.

Contudo, o uso de dados pluviométricos originados de sensoriamento remoto e algoritmos tem
sido bastante praticado, auxiliando na compreensdo as variagdes da precipitacdo, que por sua vez é
de fundamental importdncia para o planejamento hidroldgico, como é o caso dos dados para
Precipitacdo infravermelha do grupo de riscos climéaticos com estac@es, do inglés Climate Hazards
Group InfraRed Precipitation with Stations (CHIRPS).

O CHIRPS é um conjunto de dados de chuva, com caracteristicas quase globais, que contém
informacdes a partir do ano de 1981, projetado para producdo de mapas pluviométricos (FUNK et
al., 2015). Segundo os autores, quando se trata do produto destinado para o estudo de areas onde 0s
dados superficiais sdo escassos, 0 CHIRPS possibilita a elaboracdo de séries temporais e analises de
tendéncias e 0 monitoramento de secas sazonais.

A obtencdo desses dados pode ser realizada de forma rapida com o uso da ferramenta gratuita
Google Earth Engine (GEE). O GEE € considerado como uma plataforma de computacao baseada
em nuvem, que pode ser acessada por meio de uma interface online, que permite realizar operagdes
e analises geoespaciais em escala planetaria (GORELICK et al., 2017). A plataforma, além de
fornecer dados para diversas aplicacGes ligadas ao geoprocessamento e outras atividades, permite que
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sejam executados algoritmos de sensoriamento remoto (KANDEKAR et al., 2021). Entre as

aplicag0es estdo estudos referentes aos recursos hidricos (BOOTHROYD et al., 2021; Ll et al., 2021;
KANDEKAR et al., 2021; LOUKIKA, et al., 2021), como € o caso de analise de séries historicas
para precipitacfes de uma regido.

Todavia, sdo escassos 0s dados de precipitacdes anuais média no municipio de Caruaru, sendo
necessaria estudar a tendéncia e a dindmica e/ou séries de distribuicdo das chuvas, uma vez que se
trata de um dado necessario para gestdo dos recursos hidricos. Assim sendo, o objetivo desse trabalho
consistiu em mapear e analisar a tendéncia da precipitacdo anual média no municipio de Caruaru, no

estado de Pernambuco.

2. METODOLOGIA

2.1 Localizacéo e caracterizacdo da area de estudo

O municipio de Caruaru (Figura 1), esta localizado na Mesorregido do Agreste Pernambucano
na Microrregido do Vale do Ipojuca. Possui uma estimativa de 369.343 pessoas (2021), um PIB per
capita (2019) de R$ 21.075,72 e o bioma encontrado na regido é composto da Caatinga e Mata
atlantica (IBGE, 2022). O municipio, de acordo com a classificacdo de Képpen, esta situado entre

tropical quente e Umido, e no inverno apresenta caracteristica seca (MEDEIROS et al., 2018).
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Legenda
Caruaru

Pernambuco

4 Escala: 1:100.000
Sistema de georeferenciamento: SIRGAS 2000

Figura 1 — Localizagdo do municipio de Caruaru/PE
Fonte: Autores (2022).

2.2 Aquisicdo dos dados e processamento das imagens

Para realizacdo deste estudo, foram utilizados dados de precipitacdo para o periodo de 30 anos
(1991 a 2020). As imagens foram adquiridas do produto CHIRPS Daily: Climate Hazards Group
InfraRed Precipitation With Station Data (Version 2.0 Final), disponibilizadas gratuitamente no
portal (chg.geog.ucsb.edu/data/chirps).

Apos a filtragem, obteve-se uma colecdo de 10.958 imagens mensais, e para extrair os valores
de pixel desta colec¢do, foi utilizado o ponto referente ao posto pluviométrico 83510 de coordenadas
geograficas -36,0108°0 e -8,3020°S, usando um cadigo em Python no Google Colab, que permitiu a
elaboracdo da série historica necessaria para aplicacdo dos testes estatisticos. J& 0 mapa da normal
climatologica de Caruaru foi elaborado a partir de um segundo cddigo, desenvolvido através

plataforma de processamento geoespacial Google Earth Engine (GEE).
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2.3 Anélise Estatistica
Foram aplicados quatro tipos diferentes de testes estatisticos, sendo eles: regressao linear, teste
de Mann Kendall, teste Sen’s Slope e o teste de Pettit. As técnicas estatisticas sdo descritas a seguir.
O teste Mann-Kendall, (Mann, 1945; Kendall, 1975) é um teste ndo paramétrico sugerido pela
Organizacao Meteoroldgica Mundial (OMM) para avaliacdo da tendéncia em séries temporais de
dados ambientais (YUE et al., 2010 apud SILVA, 2010). Neste teste é considerada a hipétese de
estabilidade de uma série temporal cuja sucessdo de valores ocorre de forma independente e a
distribuicéo de probabilidade deve permanecer sempre a mesma (série aleatoria simples) (PINHEIRO
etal., 2013 apud COUTO, 2019). O teste estatistico de Mann-Kendall é definido conforme a Equagéo
1
1)

_ n—1 ¥
S = Lr=1 Lj=k+1 Sgn (; — x)

Onde n é o tamanho do conjunto de dados e sgn realiza a comparacdo par a par de Xj e Xk,
compondo assim a seguinte fungéo:

lsex; —x, >0

sgn [:xj. _XR') 0 se xj- — X = 0 (2)

—lsex; —x, <0

Sendo o conjunto de dados n > 10, sob a hipotese nula (auséncia de dados), S apresenta a média

zero e sua variancia fica expressa como:

Var[s] =2 [n(n — D (@n + 5) — Bi_, t,(t, — (2t + 5)]

@)
Em que n é o tamanho da amostra. Mesmo para valores pequenos de n, pode-se considerar 0
parametro estatistico S como distribuicdo normal, podendo assim, aplicar-se 0 método. Definida a

variancia, é feito o calculo do parametro Z:
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Em seguida, com base no valor de Z testa-se a hipo6tese nula da série. Valores negativos de Z
indicam tendéncia de decrescimento e valores positivos de Z indicam tendéncia de crescimento. Neste
estudo, utilizou-se o nivel de significancia de 5%. Como o Teste de Mann-Kendall ndo possui a
propriedade de revelar a declividade verdadeira na deteccdo de tendéncias (COSTA, 2017), foi
utilizado o estimador Sen’s Slope para avaliar a magnitude das tendéncias: em outras palavras, €
possivel estimar o quanto uma variavel aumentou ou diminuiu por unidade de tempo, caso haja uma
tendéncia linear na série de dados. Esse teste foi proposto por Sen (1968), segundo ele a inclinacéo

de N pares de dados, que pode ser obtida por meio da Equacao 5.

X;j—-X
j—i

Qi = comi > j
()
Onde x; é o valor de uma dada varidvel num passo de tempo a frente do valor x;, podendo ser
negativo ou positivo para Q e com n sendo os valores da série analisada. Entdo, para o N pares

estimados por Qjj, utilizou-se a Equacéo 6.

(6)

Qniny
2

1 Qy Quim
E'(T+ 2

se N for impar
Qmed =
) se N for par

O sinal de Qmed indica se a tendéncia € positiva (crescente) ou negativa (decrescente). Ja o
modulo indica a magnitude da inclinacdo, que também é a magnitude da tendéncia. Para determinar
se Qmed é significativo, ou seja, diferente de zero, deve-se verificar o intervalo de confianca. Neste
trabalho, os resultados foram considerados significativos quando o valor p foi menor do que 0,05.

Por sua vez, o Teste Pettitt € um método estatistico ndo-paramétrico que realiza a verificacéo
de duas amostras Y1, Y2, ..., Yt e Yt+1, Yt+2, YT, provenientes de populagdes iguais (PETTITT,

1979). Este teste permite localizar o ponto onde houve mudancas bruscas na média da série temporal.
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3. RESULTADOS E DISCUSSOES

3.1 Distribuicéo Espacial das chuvas

Sobre a distribuicdo da variabilidade anual da precipitacdo média, estimada pelo satélite
CHIRPS para 0 municipio de Caruaru/PE, referente ao periodo de 1991 a 2020, a Figura 2 ilustra que
a regido Norte do municipio apresentou uma variacao de 603,89 a 698,22 mm. A parte Sul apresentou
uma variabilidade de precipitagdo entre 564 a 769,19 mm. A regido Oeste apresentou uma
distribuicdo com baixas precipitagdes, com valores em torno de 393,29 mm, enquanto que, a regido

Leste apresentou uma alta variabilidade com precipitacdo compreendida entre 583,55 a 816,90 mm.

Precipitagao (mm/ano) n
A

900

300

Figura 2 — Distribuicdo da precipitacdo média anual de Caruaru/PE (1991 a 2021)

A precipitacdo acumulada anual minima foi de 431,14 mm, a méxima de 816,90 mm e a média
620,02 mm, sendo a representagédo dos quartis de 25% (537,26 mm), 50% (615,92 mm), 75% (654,10
mm) e 100% (839,36 mm). Medeiros et al. (2021), estudando os indices pluviais de 1996 a 2015 no
municipio de Caruaru/PE, destacaram que a irregularidade no periodo estudado apresentou oscilacédo
variando entre 200 e 1900 mm.

Os resultados corroboram que, segundo os critérios de classificacdo de regides semidridas, a
precipitacdo pluviométrica média anual deve ser inferior a 800 mm (BRASIL, 2018). Destaca-se que
0 municipio de Caruaru possui verGes quentes e secos, enquanto que 0S invernos sdo amenos e
chuvosos (MEDEIROS; DE HOLANDA; ALEXANDRE, 2018).
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3.2 Anélise Estatistica

Na Figura 3, pode-se observar em sequéncia cronolégica da precipitacdo analisada para o
municipio de Caruaru referente ao periodo de 1991 a 2020. E possivel identificar tendéncia positiva

para a variavel analisada.

900 +
800 -
700 -
600 -
500 -
400 -
300 -
200 -
100 -

0

Prec egia anual = 11,94x - 23459

Precipitacdo (mm)

1991 1995 1999 2003 2007 2011 2015 2019
Ano

Figura 3 — Série temporal compreendida entre 1991 até 2020
As estatisticas do teste de Mann-Kendall e Sen’s Slope de significancia estatistica ao nivel de
5% sdo apresentadas na Tabela 1. A analise de tendéncia através do método de MK mostrou que
existe tendéncia de aumento das precipita¢cdes anuais, obtendo-se valor de 3,6753, apresentando
significancia estatistica (p-value de = 0,000237 < a = 0,05, sendo a o nivel de significancia).

Tabela 1- Resultados dos testes estatisticos de Mann-Kendall e Sen’s Slope.

Sen’s
Parametro ) Var ZMK P -Value T

Slope
Precipitacdo 207,0 3141,66 3,6753 0,000237 0,4758 21,25

Analisando os resultados obtidos pelo método da curvatura de Sen, percebe-se que a série
historica de total anual teve aumento de 21,25 mm/ano. Ja o resultado do teste de Pettitt mostra que
a mudanca ocorrida para as precipitacdes anuais ocorreu no ponto 19 da série referente ao ano de
2009.

XVI Simpésio de Recursos Hidricos do Nordeste 8
15° Simposio de Hidraulica e Recursos Hidricos dos Paises de Lingua Portuguesa



\ ] Y9
g ¢
y, Oj'o . O\;_\
oy~
% 30

3

8 ABRHido 30 Rucco e

4. CONCLUSOES

As técnicas geoestatisticas permitiram investigar a variabilidade da precipitacdo anual média
para 0 municipio de Caruaru-PE ao longo dos 30 anos. Os subperiodos analisados apresentaram alta
variabilidade, sendo a precipitacdo anual acumulada anual minima de 431,14 mm, a maxima de
816,90 mm e a média 620,02 mm. O periodo que se destacou com mais vulnerabilidade em termos
de escassez de chuvas foi de 1991 a 2000. As precipitacGes anuais médias apresentaram tendéncia
positiva, a qual foi aumentando conforme se aproximava do periodo de 2011 a 2020.

As analises de tendéncia através dos testes estatisticos mostraram que existe propenséo para o
aumento das precipitagcdes anuais, com aumento anual de 21,25 mm/ano. As mudancgas observadas

para as precipitacfes anuais ocorreram no ponto 19 da série referente ao ano de 2009.
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