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Resumo — A andlise de consisténcia de séries pluviométricas € de suma importancia para a
realizacdo de estudos climaticos e hidrologicos na bacia hidrogréfica. Sendo assim, normalmente se
emprega uma rede de postos pluviométricos a fim de observar o comportamento da precipitacdo na
regido e com isso estabelecer diagndsticos e prognosticos que ajudem na avaliacdo de
disponibilidade hidrica em longo prazo. Assim, no presente estudo foram empregados 60 (sessenta)
postos pluviométricos, os quais distribuidos ao longo do territério de 15 (quinze) municipios
tiveram seus resultados submetidos ao preenchimento de falhas, e em seguida analisados no método
de curva dupla massa para posterior checagem usando testes estatisticos por meio de aplicativo
especifico para avaliacdo de tendéncia climatica (TREND). Os resultados indicaram que 03 (trés)
postos apresentaram resultados positivos, sugerindo que a média atual possui reducdo de
pluviometria em comparacdo com a média mais antiga.

Palavras-chave — pluviometria, falhas, homogeneidade.
ANALYSIS OF CONSISTENCY OF PLUVIOMETRIC SERIES: A CASE

STUDY IN THE BRIGIDA BASIN - PE

Abstract — The consistency analysis of pluviometric series is of paramount importance for the
accomplishment of climatic and hydrological studies in the watershed. Therefore, a network of
rainfall stations is usually used to observe the precipitation behavior in the region and thus to
establish diagnostics and prognoses that help in the assessment of water availability in the long
term. Thus, 60 (sixty) pluviometric stations were used in the present study, which were distributed
throughout the territory of 15 (fifteen) municipalities. Their results were submitted to the filling of
faults, and then analyzed in the double-mass curve method for later verification using Statistical
tests through a specific application for climate trend assessment (TREND). The results indicated
that 03 (three) stations had positive results, suggesting that the current average has a reduction of
rainfall compared to the older average.
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INTRODUCAO

Atualmente com o avancgo da urbanizagdo e com o crescimento populacional, a preocupagdo com 0s
recursos naturais vem se intensificando, principalmente no tocante aos recursos hidricos devido a
sua importancia para todos os seres vivos na Terra. Dessa forma, estudos hidrolégicos se tornaram
cada vez mais requisitados para fornecer diagndsticos e prever cendrios em longo prazo de
disponibilidade e demanda nas bacias hidrograficas de cada local. Para tanto, sdo cruciais varios
dados climatoldgicos, tais como, temperatura, umidade, evaporacdo, insolacdo, precipitacao, etc.
Contudo, a precipitacdo € considerada um dos elementos mais importantes, haja vista que a partir de
uma série historica extensa de dados pluviométricos é possivel observar tendéncias climaticas em
determinada regido e com isso analisar melhor a influéncia antrépica nos elementos do meio fisico,
em termos de quantidade e qualidade.

Para tanto, normalmente sdo utilizados pluviémetros e pluviografos, para medir a quantidade de
chuva em determinada regido, os quais possibilitam o estudo climatoldgico na é&rea da bacia
hidrogréfica e/ou do municipio. Contudo, é importante destacar que para esse estudo ter sucesso é
necessaria uma analise detalhada dos dados e nisso se inclui preenchimento de periodos sem
informacdes ou com falhas nas observacbes, que podem ser efetuados por meio do método da
ponderagdo regional, método de regresséo linear, dentre outros (Tucci, 2013). Posteriormente a essa
fase de preenchimento é necessario analisar a consisténcia dos dados em escala regional para
verificar se de fato houve a homogeneizacdo. Nesse sentido um dos métodos comumente usados no
Brasil é o de curva dupla massa, que consiste em avaliar o angulo de mudanca de declividade,
determinando duas ou mais retas.

ApoGs as etapas de analise, preenchimento e homogeneizacdo € possivel verificar a tendéncia da
pluviometria por meio da aplicacdo de diversos testes estatisticos paramétricos e nao-paramétricos,
como Mann-Kendall, Spearman’s Rho, Linear Regression, Cusum, Cumulative deviation, Worsley
likelihood, Rank Sum e Student's, os quais se encontram acessiveis no software TREND
(TOOLKIT, 2017) que e recomendado pela WMO (World Meteorological Organization).

Dessa forma, o presente estudo pretende analisar se 0 método de curva de dupla massa é eficiente
para avaliar a homogeneidade dos dados e 0s testes estatisticos do aplicativo TREND servem para
identificar periodos distintos na série historica de pluviometria, da bacia do rio Brigida, na regido

semiarida de Pernambuco.
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METODOLOGIA

Area de Estudo

A bacia hidrogréafica do rio Brigida, denominada de Unidade de Planejamento Hidrico (UP-11) pelo
Plano Estadual de Recursos Hidricos de Pernambuco (SECTMA, 1998) possui uma area de
13.560,90 km2, o que corresponde a 13,71% da superficie total do Estado.

A bacia esta localizada no Estado de Pernambuco, na regido Nordeste do Brasil, compreendida
entre as coordenadas 07°19°02” e 08°36°32” de latitude Sul, e 39°17°33” ¢ 40°43°06” de longitude

Oeste, conforme pode ser observado na Figura 1.
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Figura 1 - Localizagao da bacia hidrografica do rio Brigida no Estado de Pernambuco.

No seu territorio estdo inseridos total e parcialmente, 15 (quinze) municipios, dos quais 08 (oito)
possuem as sedes localizadas na bacia. O rio Brigida nasce ao norte da localidade Gameleira, no
municipio de Exu, nos contrafortes da chapada do Araripe a uma altitude aproximada de 800
metros. O rio possui uma extensao aproximada de 129 km até desaguar no rio S&o Francisco, tendo
como principais afluentes, pela margem direita, o riacho das Tabocas, riacho Alecrim, riacho

Gravata e rio Sdo Pedro; e pela margem esquerda, o riacho dos Macacos, riacho do Espirito Santo e
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0 riacho do Antbnio. Todos os cursos d’agua na bacia tém regime de escoamento intermitente, e
regime torrencial no periodo das chuvas.

Segundo SRH-PE (1998), a temperatura media mensal na bacia situa-se na faixa de 24,4 a 28,7 °C,
e a média anual fica em torno de 27 °C. A precipitacdo média anual da bacia do rio Brigida varia de
700 mm, nas proximidades da Chapada a 400 mm nas proximidades do rio Sdo Francisco. O
periodo chuvoso vai de janeiro a maio, onde ocorre cerca de 80% da precipitagdo média anual,
seguido de um periodo seco que compreende os demais meses do ano.

Dados Pluviométricos

Na regido da bacia do rio Brigida existe 64 (sessenta e quatro) postos pluviométricos cadastrados no
Sistema de Informacdes Hidrolégicas — HIDROWEB (ANA, 2017), dos quais foram utilizados 60
(sessenta) postos para o processo de preenchimento de falhas, tendo sido descartados inicialmente
04 (quatro) postos, sendo 03 (trés) postos porque a série de dados era inferior a 01 (um) ano, e 01
(um) posto porque a série continha sete anos repletos de falhas.

Apos efetuar anélise das series pluviométricas do acervo do HIDROWEB foram identificados os
quantitativos de postos pluviométricos por municipio, o periodo de dados continuos, o periodo de
dados com falhas e o0 nimero de anos da série. Logo apds, foi utilizado um aplicativo desenvolvido
por Azevedo (2017) para o preenchimento de falhas, onde se empregou os métodos de ponderacdo
regional com regressdo, ponderacdo regional, regressdo linear simples e vetor regional.
Posteriormente, ao preenchimento utilizou-se 0 método de analise de dupla massa, para verificar a
homogeneidade dos dados e em seguida realizou-se avaliacdo de tendéncia climatica empregando o
software TREND (TOOLKIT, 2017) para observacdo de mudanga de comportamento na série
pluviométrica por meio dos testes estatisticos de Mann-Kendall, Spearman's Rho, Linear
Regression, Cusum, Cumulative deviation, Worsley likelihood, Rank Sum e Student's, com niveis
de significancia de 0,5 e 0,01. Para todas as analises adotou-se o periodo de dados de janeiro de
1910 a dezembro de 2016.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A anélise de dupla massa dos 60 (sessenta) postos pluviométricos (Figura 2) indicou que alguns
postos (739023, 840015 e 840003) apresentaram mudanca de direcdo da declividade da reta,
sugerindo que os valores dos postos consistidos ndo séo proporcionais a aquele conjunto observado.
De acordo com Barbosa Jr. (2015) anormalidades no posto pluviométrico, decorrentes de mudanca

do local ou das condi¢des de operacdo do aparelho, de erros sistematicos, de mudangas climaticas
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ou de modificacdo no método de observacdo podem ser identificadas pela anélise de dupla massa,

onde os pontos ndo se alinham segundo uma Unica reta.
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Figura 2 - Anélise de dupla massa nos 60 postos pluviométricos na bacia do rio Brigida.

Nesse sentido, de modo a verificar se as mudancas de direcdo da reta foram ocasionadas por
mudanca climatica analisou-se 0 mesmo periodo de dados no software TREND que apresentou
resultados néo significativos para 10 (dez) postos pluviométricos em todos os testes estatisticos; e
resultados positivos para 07 (sete) postos pluviométricos ao nivel de 0.05 de significancia; enquanto
que ao nivel de 0.01 de significancia foram observados resultados positivos em 05 (cinco) postos
pluviométricos, como pode ser observado na Tabela 1.

Tabela 1 — Resultados da andlise estatistica dos postos pluviométricos no aplicativo TREND.

- N&o significativos _ _
Testes Estatisticos (.= 0.05 ¢ 0.01) a =0.05 o =0.01

Mann-kendall 839012 e 840003 840015

Spearman's Rho 839012 e 840003 840015

Linear regression 739025 839007 839012 840003 e 840015

Cusum 839009, 839010, 839012 840003, 840010 e 840015
Cumulative deviation ggggéi’ giggég’ 540024 | 340002 € 840010 839012, 840003 e 840015
Worsley likelihood | & 940005 ;jggig 839012, 839035, 840002 ¢ | 344003 ¢ 840015

Rank Sum - 840003, 840010 e 840015
Student's 739023 840003, 840010 e 840015

Importante frisar que 0s postos que apresentaram todos o0s testes estatisticos do software TREND

com resultados ndo significativos também apresentaram as curvas de dupla massa e a linha de
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tendéncia linear sem desvios, 0 que indica que 0s postos ndo possuem mudanca de tendéncia de
precipitacdo para a série historica analisada, e que ambos os métodos empregados foram eficientes

na andlise de série pluviométrica.

Os resultados de todos os testes estatisticos aplicados sugerem que houve uma mudanca de
tendéncia de comportamento na série pluviométrica de 07 (sete) postos, o que pode implicar em
aumento ou reducdo de precipitacdo ao longo dos anos. Dentre o total de testes estatisticos
apresentados, a World Meteorological Organization (WMO, 2011) recomenda o0s testes
paramétricos Cumulative Deviation e Worsley Likelihood para detectar mudanca ou tendéncia
climatoldgica, os quais avaliam através da média se ha diferenca entre dois periodos distintos dentro

de uma mesma série de dados.

Sendo assim, observando os dados desses testes com nivel de significancia de 0.01 nota-se que 03
(trés) postos pluviométricos (839012, 840003 e 840015), apresentaram mudanca significativa no
comportamento da pluviometria, onde a média do periodo de dados de 1910 a 1974 se apresenta
superior ao periodo de 1974 a 2016 no posto 839012, localizado em Parnamirim; e o periodo de
dados de 1910 a 1962 se mostra maior do que o periodo de 1962 a 2016 nos postos 840003 e
840015, ambos localizados no municipio de Santa Maria da Boa Vista (Figura 3 a Figura 5). 1sso
sugere que a precipitacdo da regido em que esses postos estdo localizados esta diminuindo ao longo
dos anos, 0 que é preocupante haja vista que estdo inseridos na regido semiarida do Estado,

extremamente vulneravel a processos de desertificacéo.
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Figura 3 - Andlise da série pluviométrica do posto 839012 no aplicativo TREND.
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Figura 4 - Anélise da série pluviométrica do posto 840003 no aplicativo TREND.
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Figura 5 - Andlise da série pluviométrica do posto 840015 no aplicativo TREND.

Os resultados acima apresentados estdo coerentes com os obtidos por Silva (2013), cujo verificou
tendéncia da diminuicdo da precipitacdo total anual (PRCPTOT), do indice Simples de Intensidade
Diaria (SDII) e do numero de dias em que a precipitacdo € maior que 10 mm (R10) e 20 mm (R20)
no ano ao longo do territorio do Estado de Pernambuco. Aliado a isso, 0 mesmo autor também
verificou que os dados de tendéncia sugeriram a ocorréncia de aceleracdo no processo de aridez das

bacias dos rios Ipanema, Brigida e Garcas.
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CONCLUSOES

As series analisadas dos 60 (sessenta) postos pluviométricos na bacia do rio Brigida indicaram que
em algumas localidades estd ocorrendo uma mudanga na tendéncia de comportamento de
precipitacdo, o que pode favorecer um aumento ou diminuicdo de precipitacdo na regido. Aliado a
isso, verificou-se que é possivel a identificacdo de periodos de mudanca de tendéncia em series
longas de dados pluviométricos usando o software TREND associado ao método de dupla massa
para avaliacdo da homogeneidade.
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