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Resumo — Alteraces nos extremos pluviométricos dos regimes pluviais estdo sendo observadas em
varias localidades. As chuvas intensas e os periodos de longas estiagens se alternam para
caracterizar um novo cenario nas bacias hidrograficas. Estudos especificos vém atribuindo tais
ocorréncias as possiveis modificacbes nos climas. Este artigo analisou a nédo-estacionaridade
estatistica da série de precipitagdo no municipio de Vitoria de Santo Antdo - Pernambuco, através
da aplicacdo de testes estatisticos de tendéncia e construcdo de graficos de frequéncias relativas
acumuladas, com a finalidade de conhecer a magnitude e a frequéncia com que os episddios
extremos vém ocorrendo. Os resultados indicaram fortes evidéncias de aumento da tendéncia e da
frequéncia desses eventos extremos na area estudada.

Palavras-Chave — Mudanca climética, extremo pluviométrico, tendéncia pluviométrica.

ANALYSIS OF PRECIPITATION NON-STATIONARY IN THE VITORIA DE SANTO
ANTAO CITY - PE

Abstract — Changes in the extremes events of rainfall patterns are being observed in various places.
Heavy rains and periods of long droughts alternate to feature a new scenario in watersheds. Specific
studies have attributed such occurrences to possible climate changes. This paper analyzed the non-
stationarity statistics of rainfall series in Vitdria de Santo Antdo, Pernambuco, by applying Trend
statistical and analysis of cumulative relative frequencies, in order to investigate the magnitude and
the frequency with which extreme rainfall events has occurred. The results showed strong evidence
of increases in the trend, and of the frequency of these extreme events in the study area.

Keywords — Climate change, extreme precipitation, rainfall trend.
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1. INTRODUCAO

Atualmente grande parte das pesquisas hidrometeoroldgicas tem sido direcionada a
variabilidade e mudanca climaticas. Nao obstante, pela sua forte relacdo com o aumento da
frequéncia e magnitude dos desastres naturais, como as chuvas intensas e as longas estiagens. Farias
& Nobrega (2010) afirmaram que 0s eventos extremos, como secas severas ou grandes enchentes,
podem causar grandes transtornos a populacdo, seja com inundages nos grandes centros urbanos,
como também com estiagens prolongadas na zona rural.

Tais consideragdes tém sido divulgadas pelo Painel Intergovernamental sobre Mudancas
Climaticas — IPCC em seus Relatorios de Atividades. Sobre as alteracfes hidrologicas, O IPCC-
2013 previu que as alteragdes no ciclo hidrologico em resposta ao aquecimento no Século XXI néo
serdo uniformes. O contraste na precipitacdo entre regiGes Umidas e secas aumentara e, eventos de
precipitacdo extrema maxima sobre a maior parte das regides tropicais Umidas, provavelmente se
tornardo mais intensos e mais frequentes.

Naghettini e Pinto (2007) justificaram que quando certas propriedades estatisticas de uma
série hidrologica ndo se alteram ao longo do tempo, a série é dita estacionaria. Alexandre et al
(2010) reiteraram que os sistemas de recursos hidricos geralmente sdo projetados a partir da
suposicdo de que a sequéncia de dados hidroldgicos, vazdo ou precipitacdo, seja estatisticamente
estaciondria, ou que as caracteristicas estatisticas essenciais dos processos hidroldgicos, tais como
suas medidas de posicao e variabilidade, permanecem constantes ao logo do tempo. Entretanto, tal
suposi¢do pode ndo ser verificada quando sdo considerados aspectos como antropicos e/ou naturais.

Em Pernambuco, Farias & Nobrega (2010) apontaram tendéncia de aumento da precipitacéo
em quase todo o estado. Entretanto, Santos et al. (2014) encontraram reducdo da precipitagdo na
bacia do Una. A mesma reducédo foi observada também nas bacias do Brigida e Pajeu, no Sertdo, e
na bacia do Capibaribe, no Agreste, segundo Assis et al. (2012) e Assis & Sobral (2012),
respectivamente. Em Recife, Souza & Azevedo (2012) detectaram aumento das chuvas intensas.
Em Vitéria de Santo Antdo, Santos et al. (2012) detectaram crescimento da precipitacdo, inclusive
de eventos extremamente chuvosos.

Considerando as alteragdes constatadas no ciclo hidroldgico, este trabalho tem por finalidade
avaliar a ndo-estacionaridade estatistica da precipitacdo no municipio de Vitoria de Santo Antdo —
Pernambuco - Brasil, especificamente da tendéncia e da frequéncia de eventos extremos. Espera-se
que os resultados possam colaborar com o planejamento e gerenciamento dos recursos hidrico nesse
municipio, tanto no excesso como na escassez desse recurso.

2. MATERIAL E METODOS

O municipio de Vitéria de Santo Antdo, com érea de 335,942 km? e populacdo 134.871
habitantes, esta localizado na Microrregido de mesmo nome, pertencente a Mesorregido da Mata
Pernambucana. Como limite municipal, tém-se ao norte (Gloria do Goita e Cha de Alegria), ao sul
(Primavera e Escada), ao oeste (Pombos) e ao leste (Cabo de Santo Agostinho, Moreno e Séo
Lourenco da Mata). A Figura 1 apresenta a localizacdo do municipio de Vitoria de Santo Antéo -
Pernambuco (CONDEPE/FIDEM, 2015).
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Figura 1 - Localizagcdo do Municipio de Vitéria de Santo Antdo — Pernambuco - Brasil

Do ponto de vista climatoldgico, compartilha as areas submetidas aos climas Umido, imido-
subumido e seco-subumido, cujas temperaturas médias variam entre 25 a 26°C. Essa divisdo
climatica permite a existéncia de floresta (Mata Atlantica) e Caatinga (SECTMA, 2006). A Figura 2
apresenta o hietograma das precipitacdes média, maxima e minima ao longo do ano civil.

Precipitagdo mensal entre 1943 e 2012 (mm)
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Figura 2 — PrecipitacGes mensais em Vitéria de Santo Antdo — Pernambuco - Brasil

Sob o aspecto hidrografico, o PERH-PE (1998) afirma que 61% pertencem a Unidade de
Planejamento hidrico — UP 2 (Bacia do Capibaribe); 12,4% a UP3 (Bacia do Ipojuca) e 26,6% a
UP15. A malha hidrografica destaca o rio Tapacura, importante afluente do Capibaribe, cujo
reservatorio ajuda na contencdo de cheias e abastece parte da Regido Metropolitana do Recife —
RMR. Encontram-se também o rio Natuba, Pacas, Gameleira, entre outros tributarios, e a nascente
do rio Pirapama, considerado um dos mais importantes da bacia litoranea do rio Jaboatdo. Sobre o
aspecto geomorfologico, Duarte et al. (2007) explicaram que existe a presenca de colinas e cristas,
que vdo cedendo espaco a maiores elevacGes a medida que vai se aproximando do Planalto da
Borborema.

Verificadas as séries pluviométricas de diferentes bancos de dados com operacéo em Vitdria
de Santo Antdo, buscou-se inicialmente as séries com longos periodos de observacdo e poucas
falhas, e, sobretudo, com suficiente confiabilidade nas instituicdes operadoras. Foi entdo
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selecionada a série pertencente ao banco da Agéncia Pernambucana de Aguas e Clima — APAC,
administrada em conjunto com o Instituto de Tecnologia de Pernambuco — ITEP.

O periodo foi fixado em 70 anos de observacdo (1943-2012). Por conta das variabilidades
climéticas Robson et al. (2000) sugeriram que para determinacéo de tendéncias em séries temporais
de chuva, pelo menos 50 anos de registros fossem necessarios e ndo mais 30, limitado as normais
climatologicas. A Tabela 1 resume as caracteristicas principais da estacdo pluviométrica
selecionada. Para determinacéo da série de Precipitacdo Didria Maxima Anual — PDMA foi extraido
de cada ano de precipitacdo diaria, o registro da maior precipitagdo acumulada de 24 horas.

Tabela 1 - Caracteristicas da estacdo pluviométrica de Vitdria de Santo Antdo - PE em operagao
Estacdo Caodigo UF Latitude Longitude Altitude
Vitoria de Santo Antédo 65 PE 8°07' 25"S 35°16'55"0 137,0m

A andlise estatistica e exploratoria dos dados da PDMA teve inicio com as avaliagcdes das
medidas centrais e dispersivas, associadas a deteccdo de eventuais outliers (pontos atipicos). Para
verificacdo dos outlier foi usado o critério da Amplitude Inter-quartis (AlQ). Para verificacdo da
existéncia de tendéncia, utilizou-se a série anual consistida pelos metodos de Regresséo linear e
Dupla-massa, o qual permitiu a construcdo do grafico da variabilidade pluviométrica interanual e
sua respectiva linha de tendéncia no Excel. Foi também construido o histograma da distribuicdo de
frequéncia e o grafico Box Plot, ambos utilizando o software Action, produzido por Estatcamp —
Consultoria Estatistica (http://www. estatcamp.com.br).

Para deteccdo de tendéncia na PDMA foram usados os testes estatisticos de Mann-Kendall,
Spearman’s Rho ¢ Regressdo linear, detalhados em Robson et al. (2000) e Chiew & Siriwardena
(2005), os quais foram aplicados com o software Trend. O Trend Change Detection Software,
produto da Cooperative Research Center for Catchment Hydrology - CRCCH, é usado para
deteccdo de tendéncias, mudancas abruptas e aleatoriedades, segundo as hipéteses contidas nos
testes estatisticos (http://www.toolkit.net.au/Tools/TREND).

Segundo Chiew & Siriwardena (2005) os testes estatisticos definem uma hipdtese nula “hg”
que pressupde a ndo existéncia de tendéncia em uma série de dados, e uma hipotese alternativa “h;”,
para a existéncia de tendéncia crescente ou decrescente. Se o valor da estatistica de teste € maior do
que o valor critico, “hgy” € rejeitada. Nesse processo, poderdo ocorrer dois tipos de erros: O erro tipo
I, quando “hy” € incorretamente rejeitado, e tipo II, quando “hg” € aceita sendo e “h;” verdadeira.

O nivel de significincia estatistica (a) €, portanto, a probabilidade de que o valor critico
ultrapasse a estatistica de teste em (o) assumindo que nao ha tendéncia na série. Conforme Robson
et al. (2000), a interpretagdo do nivel de significAncia pode ser:

a > 0,10 significa pouca evidéncia contra a hipdtese nula “hg”;

0,05 < a < 0,10 significa possivel evidéncia contra a hipotese nula “hg”;

0,01 <a <0,05 significa forte evidéncia contra a hipotese nula “hg”;

a < 0,01 significa muito forte evidéncia contra a hipétese nula “hg”.
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Para avaliacdo da alteracdo na frequéncia da PDMA foi construido o diagrama de frequéncia
relativa acumulada. Para isso, utilizaram-se trés classes seriais: (a) Os 70 anos da série de PDMA
completa; (b) Os 30 anos iniciais; e (c) Os 30 anos finais. Os primeiros foram denominados
“Periodo completo”, os segundos “Primeiro periodo” e os terceiros “Ultimo periodo”. Ao serem
grafados, delinearam entre os quantis pluviométricos e as probabilidades de excedéncia e nédo
excedéncia, posicOes suficientes para permitir as conclusoes.

3. RESUTADOS E DISCUSSAO

Foram detectados seis pontos atipicos (outliers), possivelmente confirmando ocorréncias de
chuvas intensas. O sumario das estatisticas descritivas e outliers estdo detalhados na Tabela 2. Os
graficos das Figuras 3 e 4 confirmaram os outliers, e mostraram uma média menor que a mediana.
Observa-se assimetria positiva e quantis atipicos acima de 134,2 mm. Na Figura 5, o gréafico da
variabilidade interanual e linha de tendéncia indica existéncia de tendéncia crescente.

Tabela 2 — Sumario das estatisticas descritivas e analises de outlier na série de PDMA

Parametro Valor Parametro Valor
Média 72,9 mm 3° Quartil 85,1 mm
Mediana 66,1 mm Amplitude (AIQ) 32,7 mm
Desvio padréao 32,4 mm Limite superior 134,2 mm
Variancia 1047,2 mm Limite inferior 3,2 mm
Curtose 0,58 Outlier superior 158,0 mm
Assimetria 0,99 Outlier superior 155,0 mm
Variagdo 0,44 Outlier superior 155,0 mm
Méaximo 158,00 mm Outlier superior 146,0 mm
Minimo 14,0 mm Outlier superior 141 mm
Amplitude 144,0 mm Outlier superior 140 mm
1° quartil 52,4 mm Outlier inferior -

Estacao: Vitéria de Santo Antdo Estagao: Vitéria de Santo Antdo
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Figura 3 - Analise da distribuicdo de Figura 4 Anadlise dos parametros

Frequéncia estatisticos
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Figura 5 — Analise da variabilidade interanual e linha de tendéncia da série de PDMA

Na analise de tendéncia os testes indicaram tendéncias positivas com muito fortes evidéncias
contra a hipotese nula “hgp”, ao nivel de 1% de significancia em todos os métodos testados. Os
resultados extraidos dos blocos de saida do software Trend sdo apresentados na Tabela 3.

Tabela 3 — Resultados dos testes estatisticos aplicados a PDMA

) Estatistica Valores criticos tabelados
Métodos de teste 0=0,10 | 0=0,05 | a=0,01 Resultados
Mann-Kendall 2.991 1.645 1.96 2.576 Positiva (0=1%)
Spearman’s Rho 3.206 1.645 1.96 2.576 Positiva (0=1%)
Regresséo linear 3.086 1.669 1.997 2.654 Positiva (a=1%)

Na analise de frequéncia (Figura 6) os resultados das frequéncias relativas acumuladas
constataram aumento da PDMA, tanto para 0s pequenos quantis responsaveis pelos anos secos,
como para os altos quantis, que chegam préximo de 160 mm, confirmando as chuvas intensas nos
anos chuvosos.

Frequéncia empirica Estacéo - Vitériade Santo Antéo
—Periodo Completo — Primeiros 30 anos —Ultimos 30 anos
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Figura 6 — Diagrama da frequéncia relativa acumulada da PDMA

Os resultados correspondem as previsdes do IPCC e estdo de acordo com Farias & Nobrega
(2010), Souza & Azevedo (2012) e Santos et al. (2012).
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4 - CONCLUSOES

Fortes evidéncias de aumento da tendéncia da PDMA em Vitdria de Santo Antdo-PE.

Os ultimos 30 anos da série apresentaram maior frequéncia de PDMA mais elevada.

Aumento das ocorréncias de extremos da PDMA em Vit6ria de Santo Antdo em todos o0s
valores diarios precipitados.
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