= ( A 11
=" /ABRH

————

H JANOP: C . ~ TN
ABRH FLORL \'E(,:[_“”\/-\L Associagao Brasileira de
) Recursos Hidricos

XXII SIMPOSIO BRASILEIRO DE RECURSOS HIDRICOS

26 de novembro a 01 de dezembro de 2017
Florianoépolis- SC
ANALISE DE TENDENCIAS DA PRECIPITACAO EM
PIRACICABA/SP
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Resumo - O objeto deste trabalho foi analisar os dados de precipitagdo do posto
agrometeoroldgico localizado na Escola Superior de Agricultura “Luiz de Queiroz”, em
Piracicaba, Estado de S&o Paulo, entre os anos de 1985 a 2015, aplicando os testes néo-
paramétricos de Pettitt, Mann-Kendall e Sen para analisar tendéncias da série historica. Foi
possivel detectar mudancas no comportamento da precipitacdo anual e no periodo imido. Para
o0 periodo seco nao foi constatada mudanca significativa.

Palavras-Chave - precipitacdo, testes ndo-paramétricos.

PRECIPITATION TREND ANALYSIS IN PIRACICABA/SP

Abstract - The goal of this work was to analyze precipitation data collected between 1985 and
2015 from the agrometeorological station at the Luiz de Queiroz College of Agriculture,
Piracicaba (S&o Paulo, Brazil). We applied the Pettitt, Mann-Kendall and Sen nonparametric
tests to analyze the trends in the time series. It was possible to detect changes in the behavior
of the annual precipitation for the humid period. No significant change in trend was identified
in the dry period.

Keywords — precipitation, nonparametric tests.
INTRODUCAO E OBJETIVO

A observacado a longo prazo de variaveis climaticas como uma abordagem pratica para
monitorar as mudancas climaticas esta recebendo atencdo consideravel de pesquisadores em
todo o mundo. Das variaveis climéticas, a precipitacdo é a que apresenta maior variacdo no
tempo e no espaco e fornece informacdes sobre o estado do clima (IPCC, 2007). As mudancas
nas chuvas afetam diretamente os ciclos naturais dos recursos hidricos e podem alterar a
recarga de 4gua subterranea e a disponibilidade hidrica (Hasan & Dunn, 2011). Varios estudos
sobre a anlise de tendéncias e variabilidade da precipitacdo foram realizados em diferentes
partes do mundo (Jena et al., 2014).

A anélise das precipitagdes € necessaria para verificar a existéncia ou ndo de tendéncias
e de mudangas bruscas nos valores médios anuais das chuvas, ou dos periodos estudados, e se
estas sdo ou ndo estatisticamente significativas (Pellegrino et al., 2001). Por meio da anélise
temporal dos dados de precipitacdo, é possivel verificar se a variabilidade da precipitacdo é
decorrente da aleatoriedade do fendmeno, ou se outros fatores, como as mudangas climaticas,
estdo influenciando o comportamento do padrédo de precipitacéo.
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O objeto desse trabalho é analisar os dados de precipitacdo do posto agrometeoroldgico
localizado na Escola Superior de Agricultura “Luiz de Queiroz”, em Piracicaba, Estado de Sao
Paulo, aplicando os testes ndo-paramétricos de Pettitt, Mann-Kendall e Sen para analisar
tendéncias na serie historica.

METODOLOGIA

Os dados de precipitacdo foram obtidos do posto agrometeoroldgico localizado nas
coordenadas geograficas: latitude 22°42° S, longitude 47°38° W e altitude 546 m. NOs
analisamos os dados de precipitacdo anual, periodos Umido e seco entre os anos de 1985 a
2015.

Nos aplicamos os testes ndo-paramétricos de Pettitt, Mann-Kendall e Sen para analisar
tendéncias da série histérica. A identificacdo de pontos de mudanca em séries hidrologicas é
um dos métodos de anélise mais importantes para investigar os efeitos das alteraces climéticas
e atividades humanas (Zuo et al.,, 2014). O método desenvolvido por Pettitt (1979) é
comumente aplicado em séries climaticas e hidroldgicas de dados continuos (Zuo et al., 2014)
e tem a propriedade de apontar, em uma série temporal, o valor de ruptura de uma tendéncia,
como também, o local (tempo) da série onde ela ocorreu, quando o tempo exato da mudanca é
desconhecido (Junior & Landim, 2014). O método de Pettitt ndo requer que os dados obedecam
a qualquer distribuicéo de probabilidade.

O teste de Pettitt utiliza uma versdo do teste de Mann-Whitney, em que se
verifica se duas amostras Y1, Ya...,Yt€ Y1, Yee2..., Y1 S840 OU N30 da mesma
populacdo. A hipotese nula do teste de Pettitt € auséncia do ponto de mudanca.
A estatistica Uyt faz uma contagem do nimero de vezes que um membro da
primeira amostra é maior que um membro da segunda amostra, que pode ser
escrita de acordo com a equacao:

Ut,T :Ut—l,T +i39n(Yi _Yj)’ para t= 21 ,T

j=1
(1)
onde, sgn(x) = 1 parax > 0; sgn(x) =0 parax =0esgn(x) =-1 parax < 0. A
partir disso, Uit €, entdo calculada para valores de 1 <t<T, e K(t) € 0 maximo
valor absoluto de Ut por meio da equagao K(t) = @T(\um\ (Pettitt, 1979). A

/ “ OB

estatistica K(t) localiza o ponto em que houve uma mudanca brusca em uma
série temporal, e sua significancia pode ser avaliada por meio da equacao:

—e(K(t)f]

p= 2.e[m (2)

O ponto de mudanca brusca é aquele no qual o valor de t ocorre para 0 maximo de K(t).
Para ser avaliado de forma mais criteriosa, também serdo adotados niveis de significancia de
5% e 10% para se detectar eventual mudanca da variavel hidroldgica em estudo.
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O teste ndo-paramétrico de Mann-Kendall (Pohlert, 2016) tem sido amplamente
empregado para detectar tendéncias monotbnicas em séries de dados ambientais, dados
climaticos ou dados hidrolégicos (Zuo et al., 2012). O método baseia-se em rejeitar ou nao a
hipo6tese nula (Ho), de que ndo exista tendéncia na série de dados, adotando-se um nivel de
significancia (o). O nivel de significancia pode ser interpretado como a probabilidade de
cometer-se o erro de rejeitar a Ho quando esta for verdadeira (Pohlert, 2016). O indice Zmk
segue a distribuicdo normal, na qual a sua média é igual a zero, valores positivos indicam uma
tendéncia crescente e negativos tendéncias decrescentes. Para 0s casos em que n > 10, a
estatistica de teste Zw-k é estimada por:

S5—-1
JVvar (S) >0
Zy-g =

0 $=0 (3)
S+1
kw/Var ®) s<0

A variavel estatistica S, para uma série de n dados do teste de Mann-Kendall é calculada
a partir da somatéria dos sinais (sgn) da diferenca, par a par, de todos valores da série (Xi) em
relacdo aos valores que a eles sdo futuros (Xj), expressa na Equagéo (4).

n-1 n
S=>>son(X;-X;) (&)
i1 =it
+1 X, —X; >0
~1 X, —X; <0

Considerando n > 10, a variavel S pode ser comparada com uma distribui¢cdo normal,
na qual a sua variancia, Var(S), pode ser obtida através da Equacéo (5), na qual t; representa a
quantidade de repeticGes de uma extensao i (como uma serie histérica com trés valores iguais
entre si teria 1 repeticdo de extensdo igual a3, outi=1ei=3).

n(n-1)(2n+5)-Yi2, ti(t;—1)(2t;+5)]

Var (S) = ! -

®)

O método de teste de tendéncia de Sen (Sen, 1968) calcula tanto a inclinagdo (isto é, a
taxa de variacdo linear) quanto a intercepcdo. O método permite a identificacdo de trés tipos
de tendéncias diferentes: nenhuma tendéncia, tendéncia crescente ou tendéncia decrescente. A
tendéncia é calculada da seguinte forma:

L XX
k™ j—l (6)
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para (1 <i<j<n), onde d é ainclinagdo, X significa a variavel, n € o nimero de dados e i, j
sdo indices. A inclinagdo de Sen é entdo calculada como a mediana de todas as inclinag@es: b
= mediana dk. As interceptagdes sdo calculadas para cada passo de tempo t dado por:

a=Xc-b*t (7)
RESULTADOS E DISCUSSOES

O teste ndo paramétrico de Pettitt foi utilizado para detectar o ponto de mudanca da
precipitacdo anual durante as recentes trés décadas no posto agrometeorologico da ESALQ,
Piracicaba/SP. NGs observamos por meio da andlise da série histérica, uma mudanca de
tendéncia da precipitacdo anual a partir do ano 1999 com um nivel de significancia p < 0,05
(0,047). Uma mudanca de tendéncia também foi encontrada para o periodo imido (outubro a
marco), a partir do ano 2002, com nivel de significancia menor do que 5%. No periodo seco
(abril a setembro), como o valor de p estd muito acima de 0,05, (0,697), ndo é possivel afirmar
que houve deteccdo de um ponto de mudanca. A Tabela 1 apresenta os resultados estatisticos
do método. As Figuras 1, 2 e 3 mostram os dados de precipitacdo entre 1985 e 2015, os pontos
de mudanca detectados e as médias anteriores e posteriores aos pontos de mudanca para a
precipitacdo anual, estacfes seca e Umida. A reducdo entre as médias da precipitacdo foi de
10,5%, 13,8% e 12,7% respectivamente, para a precipitacdo anual, estacdes Umida e seca.

Tabela 1 — Resultados estatisticos dos métodos de Pettitt, Mann-Kendall e Sen para precipitagdo
anual e sazonal do posto agrometeoroldgico da ESALQ.

Pettitt Mann-Kendall Sen
Kt t p YAV p Inclinagdo | Interceptacdo
Anual 132 1999 | 0,047* | -1,9 | 0,05* -6,725 1442,6
Estacdo Umida 149 2002 |0,016*| -2,4 |0,015*| -8,033 11479
Estacio seca 70 | 1993 | 0,697 | -04 | 0,72 | -0,413 300,9

(*) Significativo ao nivel de p < 0,05
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Figura 1- Precipitaces anuais do posto agrometeoroldgico da ESALQ, em Piracicaba/SP com

ruptura no ano de 1999 e significativo ao nivel de 5%, pelo método de Pettitt.
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Figura 2 - Precipita¢Ges do periodo imido do posto da ESALQ, em Piracicaba/SP com ruptura
no ano de 2002 e significativo ao nivel de 5%, pelo método de Pettitt.
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Figura 3 - Precipitacdes do periodo seco do posto da ESALQ, em Piracicaba/SP com ruptura
no ano de 1993 e ndo significativo ao nivel de 5%, pelo método de Pettitt.

A partir da aplicacdo do teste ndo paramétrico de Mann-Kendall foi possivel detectar
uma tendéncia monotonica (Ho diferente de 0) com valor p aceitavel, proximo de 0,05, para a
precipitacdo anual. Para o periodo Umido detectou-se também uma tendéncia monotonica (Ho
diferente de 0) com valor p aceitavel, proximo de 0,01. Valores negativos do indice Zmx
indicam tendéncias decrescentes (Tabela 1). Para o periodo seco, como o valor de p estad muito
acima de 0,05, pode-se afirmar que ndo ha tendéncia monotdnica perceptivel.

O método de Sen permite, caso seja observada a existéncia de uma tendéncia, que sua
magnitude (ponto de interceptacdo e inclinagdo) seja determinada. Por esse método, obtemos
os valores de inclinacdo e o ponto de interceptacdo descritos na Tabela 1. O valor negativo da
inclinagdo indica uma diminuicdo na tendéncia, como mostram as Figuras 4 e 5
respectivamente para a precipitacdo anual e o periodo Umido. Pode-se observar na Figura 6 e
Tabela 1 que, ao contrario do comportamento das precipitacdes no periodo umido, ndo ha
tendéncia de variacao observavel na precipitacdo no periodo seco.
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Figura 4 — Tendéncia da precipitagcdo anual do posto da ESALQ pelo método de Sen.

XXII Simposio Brasileiro de Recursos Hidricos 6



Y, N
4 @;‘“L/ i“é’iBR%

1l NANOP y\e . ~ g
ABRH FLORIANOPOLISSC - Associagéo Brasileira de
‘ Recursos Hidricos

XXII SIMPOSIO BRASILEIRO DE RECURSOS HIDRICOS

26 de novembro a 01 de dezembro de 2017
Florianoépolis- SC

1400

1200

1000

o
[
=3

Precipitagdo em periode Umido (mm/alt)

1990 2000 2010
Ano

Figura 5 — Tendéncia da precipitacdo no periodo imido do posto da ESALQ pelo método de
Sen.
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Figura 6 — Tendéncia da precipitacdo no periodo seco do posto da ESALQ pelo método de Sen.
CONCLUSAO

Foi possivel detectar mudangas no comportamento da precipitagdo anual e no periodo
Umido com nivel de significancia menor do que 5% pelos métodos de Pettitt, Mann-Kendall.
O valor negativo da inclinag&o indicou uma diminuigdo na tendéncia. Para o periodo seco ndo
foi constatado mudanga significativa na série historica.

REFERENCIAS

JENA, P. P.; CHATTERJEE. C.; PRADHAN, G.; MISHRA, A. Are recent frequent high
floods in Mahanadi basin in eastern India due to increase in extreme rainfalls? Journal of
Hydrology 517 (2014) 847-862.

HASAN, Md. M.; DUNN P. K. Understanding the effect of climatology on monthly rainfall
amounts in Australia using Tweedie GLMs. International Journal of Climatology,
32(7):1006 — 1017, 2010.

XXII Simposio Brasileiro de Recursos Hidricos 7



:// 11
%\\/ ABR%
S | Lo 7 '

/“ ,;
L e
ABRH FLORIANOPOLISISC - Associagao Brasileira de
2017 , .
‘ Recursos Hidricos

XXII SIMPOSIO BRASILEIRO DE RECURSOS HIDRICOS

26 de novembro a 01 de dezembro de 2017
Florianoépolis- SC

IPCC, 2007b. Climate Change 2007: Impacts, Adaptation and Vulnerability. Contribution
of Working Group Il to the Fourth Assessment Report of the Intergovernmental Panel on
Climate Change. Cambridge University Press, Cambridge, United Kingdom and New York,
NY, USA.
POHLERT, T. Non-parametric trend tests and change-point detection. 2016.
PELLEGRINO, G.Q.; MORAES, J.M.; GUANDIQUE, E.M.; BALLESTER, M.V.; MARTINELLI,
L.A.; VICTORIA, R.L. Anélise Espaco Temporal de componentes hidroclimaticos na bacia do Rio
Piracicaba. Revista Brasileira de Agrometeorologia, v. 9, n. 1, p. 125-135, 2001.
PETTITT, A.N., 1979. A non-parametric approach to the change-point problem. Appl. Stat.
28 (2), 126-135.
SEN, P. K. 1968. Estimates of the regression coefficient based on Kendall’s tau. Journal of
the American Statistical Association, 63:1379-1389.
ZUO, D.P., XU, Z. X., WU, W., ZHAO, J., ZHAO, F. F., 2014. Identification of streamflow response
to climate change and human activities in the Wei River Basin, China. Water Resour. Manag., 28 (3),
833-851. http://dx.doi.org/10.1007/s11269-014-0519-0.

XXII Simposio Brasileiro de Recursos Hidricos 8



