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XIV SIMPOSIO DE RECURSOS HIDRICOS DO NORDESTE

ESTACIONARIEDADE DA PRECIPITACAO EM CARUARU - PE
SEGUNDO METODOS ESTATISTICOS PARA VERIFICACAO DE
TENDENCIAS

Jodo H. P. de B. Salgueiro®’; Leidjane Maria Maciel de Oliveira®; Eber José de Andrade Pinto>;
Suzana Maria Gico Lima Montenegro® & Bernardo Barbosa da Silva®

RESUMO - Devido as alteragdes nos regimes pluviométricos e 0 aumento nas ocorréncias de
desastres naturais, pesquisas sobre precipitacdes extremas utilizando séries pluviométricas de
longos periodos estdo sendo muito exploradas. Este trabalho analisou a estacionariedade das séries
de Precipitacio Total Anual - PTA e do Periodo Mais Umido - PMU, medidas na cidade de
Caruaru-PE (Brasil), através da verificacdo da existéncia de tendéncias. A metodologia incluiu os
testes estatisticos de Mann-Kendall e Spearman’s Rho, associados a técnica Bootstrapping de
Reamostragem. Os resultados indicaram com significancia estatistica, fortes evidéncias de
tendéncia crescente em ambas as variaveis.

ABSTRACT - Due to changes in rainfall regimes and the increase in occurrences of natural
disasters, research on extreme rainfall using long-term rainfall series is being explored. This work
analyzed the stationarity of the Total Annual Rainfall series - PTA and of the More Rainy Period -
PMU, measured in the city of Caruaru-PE (Brazil), by verifying the existence of trends. The
methodology included the statistical tests of Mann-Kendall and Spearman's Rho, associated with
the Bootstrapping Resampling technique. The results indicated, with statistical significance, strong
evidences of increasing tendency in both variables.

Palavras-Chave — Alteracdo pluviométrica, Testes estatisticos, Reamostragem Bootstrapping
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1. INTRODUCAO

Pesquisas especificas sobre as precipitagdes extremas utilizando séries pluviométricas de
longos periodos estdo sendo muito exploradas em diversas partes do mundo, principalmente em
virtude da intensificacdo da magnitude e frequéncia dos desastres naturais observados. Salgueiro et
al. (2014) destacaram que estudos importantes sobre alteracdes nos regimes de chuvas vém sendo
desenvolvidos em todos os continentes, motivados pelas ocorréncias extremas constatadas nas
ultimas décadas, e suas relacbes com as modificagdes dos climas, cujos prejuizos decorrentes séo
evidentes. Farias e NoObrega (2010) afirmaram que eventos extremos, como secas Severas ou
grandes enchentes, podem causar significativos transtornos a populacéo, seja com inundacGes nos
grandes centros urbanos, como também com estiagens prolongadas na zona rural. O aquecimento
global e suas diversas consequéncias, entre elas as mudancas na precipitacdo, tém atraido atencao
dos pesquisadores em diferentes regides do mundo (Silva et al., 2015).

Segundo Santos et al. (2014), o aumento da temperatura observado ao longo dos ultimos anos
esta associado as mudancas dos componentes do ciclo hidroldgico e do sistema hidroldgico, tais
como os padrdes de precipitagdo. O ultimo relatdrio do Painel Intergovernamental sobre Mudancas
Climaticas (IPCC, 2013), observou para o Nordeste Brasileiro - NEB uma intensificacdo dos
contrastes climaticos, sobretudo o aumento de chuvas intensas e secas severas. Os desastres naturais
decorrentes desses episddios representam a componente mais preocupante dos estudos, por essa
resultar em determinadas vezes, em situagfes de risco, permitindo a destruicdo dos patrimonios
publicos e privados, e ocorréncia de Obitos, agravando cada vez mais 0s problemas
socioeconémicos e ambientais (Salgueiro et al., 2014).

Souza e Azevedo (2012) afirmaram que muitos estudos de variabilidade e mudancas do clima
consideram as variacgdes de precipitacdo pluvial como sendo um indice importante para deteccéo de
mudancas climaticas. Segundo Obregdn e Marengo (2007), as séries temporais longas, continuas e
homogéneas proporcionam grandes vantagens, em razdo de fornecerem estatisticas representativas
que caracterizam o fendmeno climatico.

Haylock et al. (2006) realizaram um estudo da precipitagdo sobre a América do Sul e
observaram tendéncia de aumento do total anual sobre 0 NEB. Em Pernambuco, Farias e Nobrega
(2010) apontaram tendéncia de aumento da precipitacdo em quase todo o Estado. Entretanto, Santos
et al.(2014) identificaram reducdo da precipitacdo na bacia do Una em Pernambuco. A mesma

reducdo foi observada também nas bacias dos rios Brigida e Pajeu, localizadas no Sertéo, e na bacia
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do rio Capibaribe, no Agreste, segundo Assis et al. (2012) e Assis e Sobral (2012), respectivamente.

Em Recife, Souza e Azevedo (2012) detectaram aumento das chuvas intensas.

Este trabalho analisou a estacionariedade da precipitagdo na cidade de Caruaru - PE,
investigando a existéncia de tendéncia em séries pluviométricas de longo periodo, medidas no local.
Espera-se que os resultados obtidos contribuam para a intensificacdo da pesquisa cientifica em
Caruaru, além de colaborar com o0s planejamentos urbanos multidisciplinares, principalmente no
tocante aos recursos hidricos, como o armazenamento do excesso para suprir as estiagens, como

também a mitigacao dos seus impactos sociais, econdémicos e ambientais.

2. MATERIAL E METODOS

Localizada no NEB, a sede municipal de Caruaru fica a 131 km de Recife, capital do estado
de Pernambuco, no cruzamento das rodovias BR 232 e 104. Holanda et al. (2017) afirmam que sua
posicdo central é georreferenciada pelas coordenadas geograficas (latitude -08°16°58”S e longitude
-35°58°33”W) em uma altitude de 533,54 m. Caruaru tem como limites os municipios de Toritama,
Vertentes e Taquaritinga do Norte ao norte; Altinho e Agrestina ao sul; Bezerros Frei Miguelinho e
Riacho das Almas ao leste; e Brejo da Madre de Deus e Sao Caitano a oeste.

Para 0 ano de 2017, o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica — IBGE (2018) estimou
uma populacdo de 356.128 habitantes residente sobre um espaco territorial de 920,61 km2. A
densidade demogréfica resultante coloca Caruaru na quarta posicdo no estado de Pernambuco,
perdendo apenas para Recife, Jaboatdo dos Guararapes e Olinda. Conforme o Atlas de
Desenvolvimento Humano (2013), Caruaru pertence a Microrregido do Vale do Ipojuca, a qual fica
contida na Mesorregido do Agreste Pernambucano, onde o Indice de Desenvolvimento Humano
Médio ¢é 0,677, situado na faixa entre 0,600 e 0,699. Segundo CPRM (2005), o municipio esta
inserido na unidade geoambiental do Planalto da Borborema, com predominancia de superficies
suaves onduladas, onduladas, e vales de rios e riachos.

Segundo Holanda et al. (2017), o clima semiarido de Caruaru (Bsh) caracteriza verGes
quentes e secos e invernos amenos e chuvosos segundo a classificagdo de Kdppen-Geiger. Os
sistemas meteoroldgicos mais atuantes sdo a Zona de Convergéncia Intertropical - ZCIT, os
Vortices Ciclénicos de Altos Niveis - VCAS, os quais provocam chuvas de moderadas a fortes,
além de formacdes de linhas de instabilidade. Constatam-se também contribui¢fes pluviais de

efeitos orogréaficos por influéncia do Planalto da Borborema.
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Analisando as series pluviometricas medidas fornecidas Pela Agéncia Pernambucana de
Aguas e Clima — APAC (2018), observou-se que as chuvas precipitadas no periodo de 1943 a 2017
indicaram precipitac@es totais anuais com méxima de 1082,0 mm, minima de 140,0 mm e média de
601,0 mm. Quanto as precipitacdes mensais, 0s meses de margo a julho caracterizaram o periodo
chuvoso dessa cidade, mostrando que 67% das chuvas precipitadas anualmente ocorrem nesse
periodo. Destacam Holanda et al. (2017), que a evapotranspiracdo real &€ maior que a precipitacéo
em praticamente todos 0s meses do ano, a excecdo se faz para os meses de junho e julho.
Acrescenta ainda que 0S meses mais secos séo outubro, novembro e dezembro. A Figura 2 mostra a

distribuicdo anual das médias mensais de precipitacdo em Caruaru para o periodo de 1943 a 2017.

Precipitagdo mensal média de 1943 a 2017 (mm)
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Figura 2 - Precipitacdo mensal média em Caruaru-PE no periodo de 1943 a 2017

O periodo de observacédo selecionado para pesquisa foi estabelecido em 75 anos, comecgando
de janeiro de 1943 a dezembro de 2017. Por conta das variabilidades climaticas, para pesquisas de
andlise de tendéncia, Robson et al. (2000) sugeriram que pelo menos 50 anos de registros sejam
utilizados e ndo mais os 30 de uma normal climatologica.

Inicialmente, a série diéria foi transformada em séries mensais e totais anuais, sendo 0s meses
e 0s anos faltosos respectivamente preenchidos e os dados duvidosos analisados. Em ambos os
casos foi aplicado o Método de Regresséo Linear Multipla para consisténcia dos dados através do
software Hidroplu (Holanda e Oliveira, 1979). Esta metodologia ¢ utilizada pelo Servigo Geoldgico
do Brasil - CPRM em parceria com a Agéncia Nacional de Aguas — ANA, para atender ao Sistema
Nacional de Informacdes sobre Recursos Hidricos — SNIRH.

A anélise exploratoria dos dados teve inicio com uma andlise estatistica (tendéncias centrais e
dispersivas) e deteccdo de outliers (pontos atipicos). Para verificagdo dos outlier utilizou-se o
critério da Amplitude Inter-quartis (AlQ). Em seguida, foi usado o método do Histograma para a
andlise da distribuicdo de frequéncia. Em seguida, elaborou-se um gréafico cartesiano contendo a

variabilidade interanual e a respectiva tendéncia linear da série.
XIV Simpésio de Recursos Hidricos do Nordeste 4
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Com as séries mensais e anuais preenchidas e homogeneizadas foi possivel compor as duas
variaveis hidroldgicas previstas nesta metodologia, ou seja, “Precipitagdo Total Anual - PTA” € o
“Periodo Mais Umido - PMU?”, este tiltimo se referindo aos meses de margo a julho. Em seguida, os
testes estatisticos de Mann-Kendall e Spearman’s Rho propostos para deteccéo de tendéncia, foram
aplicados as variaveis hidrolégicas. Detalhes sobre esses testes estatisticos podem ser encontrados
em Robson et al. (2000) e Chiew e Siriwardena (2005).

Segundo Chiew e Siriwardena (2005) os testes estatisticos empregados na deteccdo de
tendéncias consistem em definir uma hipotese nula “hg” que pressupde a ndo existéncia de
tendéncia na série de dados, e uma hipdtese alternativa “h1”, para a existéncia de tendéncia
crescente ou decrescente. A estatistica de teste é designada por um valor numérico calculado a partir
da série de dados que esta sendo testada. Se o valor da estatistica de teste € maior do que o valor
critico, “ho” € rejeitada. Nesse processo, poderdo ocorrer dois tipos de erros: O erro tipo I, quando
“hp” € incorretamente rejeitado, e tipo II, quando “hy” € aceita sendo “h1” verdadeira.

O meio de medir se a estatistica de testes € muito diferente dos valores que normalmente
ocorreriam sob “hy”, é o nivel de significancia estatistica (o). E, portanto, a probabilidade de que o
valor critico ultrapasse a estatistica de teste em (a) assumindo que ndo ha tendéncia na série. Logo,
o nivel de significincia ¢ a probabilidade de um teste detectar uma tendéncia (rejeitar “hoy”’) quando
na realidade ndo existe tendéncia (erro tipo 1) (Chiew e Siriwardena, 2005). Conforme Robson et al.

(2000), uma possivel interpretacdo do nivel de significancia pode ser:

= o> 0,10 significa pouca evidéncia contra a hipotese nula “hy”;
= 0,05 <a<0,10 significa possivel evidéncia contra a hipétese nula “hy”;
= 0,01 <a<0,05 significa forte evidéncia contra a hipotese nula “hy”;

= 0<0,01 significa muito forte evidéncia contra a hipotese nula “hy”.

Para 0s casos em que 0s pressupostos dos testes possam ser violados, foi empregado um
recurso confiavel para determinacdo do nivel de significancia e dos valores criticos, conhecido
como “Reamostragem” ou Resampling. Quando a reamostragem € realizada pelo Método
Bootstrapping, a série temporal original é reamostrada com reposi¢do para fornecer muitas séries
temporais de igual comprimento a dos dados originais. Os dados de cada série temporal
reamostrada € obtida por meio de uma selecdo aleatoria dos valores da série temporal original até
que a série reamostrada tenha comprimento de igual ao da série original. Chiew e Siriwardena
(2005) recomendaram a geracdo de 1000 series reamostradas. O valor do teste estatistico obtido
com os dados da série temporal original pode entdo ser comparado com os valores dos testes

estatisticos obtidos a partir das séries reamostradas para estimar o nivel de significancia. Assim, se
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o valor do teste estatistico calculado com os dados originais é superior ao 950°, maior valor dos
testes estatisticos de 1000 séries reamostradas, a hipotese nula, “hy”, ¢ rejeitada ao nivel de
significancia de 5%.

Kundzewicz e Robson (2004) afirmaram que os pressupostos de que se refere a violacéo,
correspondem a condicdo de normalidade, homogeneidade e independéncia, atribuidas aos dados da
série. Considerando que as violagdes as hipoteses nulas “hy” frequentemente ocorrem quando se
trata de séries pluviométricas, decidiu-se, portanto, utilizar a op¢do da técnica de reamostragem
Bootstrapping, sugerida por Chiew e Siriwardena (2005). Por ser reconhecido como um meétodo
robusto, a aplicacdo desse recurso tem sido muito utilizada como forma de adequacdo as

caracteristicas peculiares as séries temporais de chuva.

3. RESUTADOS E DISCUSSAO

Na analise exploratoria dos dados da série anual, tanto as estatisticas descritivas de tendéncias
centrais como as dispersivas, apresentaram-se compativeis. O critério da Amplitude Inter-quartis
(AlIQ) ndo detectou outlier. O sumario das estatisticas descritivas e pontos atipicos estdo

representados na Tabela 1.

Tabelas 1 - Estatisticas descritivas e pontos atipicos da série anual

Sumario estatistico e detec¢do de outlier

Parametro Valor Parametro Valor
Média 597,2 mm Minimo 140,0 mm
Mediana 622,0 mm 1° quartil 456,5 mm
Desvio padréo 222,2 mm 3° Quartil 726,5 mm
Coef. de curtose -0,41 Amplitude (AIQ) 270,0 mm
Coef. de assimetria -0,34 Limite superior 1131,5 mm
Coef. de variagéo 37% Limite inferior 51,5 mm
Variancia (mm?) 49382,6 Outlier inferior N4o existe
Méaximo 1082,0 Outlier superior Na&o existe

Na andlise da distribuicdo de frequéncia o histograma mostrou-se tendente a normalidade.
Quanto a linha de tendéncia, o grafico denotou uma reta com coeficiente positivo, sinalizando a
possibilidade de detecgéo de tendéncia crescente. As Figuras 3 e 4 mostram individualmente o0s

graficos que serviram a andlise exploratdria dos dados.
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Figura 4 — Analise da variabilidade interanual e linha de tendéncia da série

Os resultados dos testes estatisticos indicaram tendéncias positivas para as duas variaveis
analisadas, tanto no método Mann-Kendall como no Spearmann’s Rho. Entretanto, a PTA
identificou significancia estatistica com “muito forte” evidéncia contra a hipotese nula “hy”, quando
a<0,01. Ja o PMU, apresentou “forte” evidéncia contra a hipotese nula “ho”, quando a < 0,05.

Tais condi¢Bes permitem que se considerem a existéncia de tendéncias crescentes na
precipitacdo de Caruaru. Tal revelagdo mostrou-se de acordo com os resultados obtidos por Haylock
et al. (2006), Farias e Nobrega (2010) e Souza e Azevedo (2012), embora contrarie algumas
projecdes do IPCC (2013), principalmente no que diz respeito ao aumento das secas severas no

NEB. As Tabelas 2 e 3 resumem os resultados dos testes aqui realizados.
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Tabela 2 — Resultados dos testes estatisticos aplicados a PTA

Métod Variavel  Estatistica Valores criticos -
étodos esultado
hidrolégica  de teste (Reamostragem)

0=0,10 0=0,05 =001

Mann-Kendall STA 2,576 1,619 1,999 2,584 Positivo <0,01
Spearmann-Rho 2,576 1,653 1,930 2,449 Positivo a<0,01

Tabela 3 — Resultados dos testes estatisticos aplicados ao PMU

Valores criticos

Métod Variavel Estatistica Resultad
étodos esultado
hidroldgica de teste (Reamostragem)
0=0,10 0=0,05 0=0,01
Mann-Kendall oMU 2,576 1,560 1,894 2,658 Positivo a<0,05
Spearmann-Rho 2,576 1,589 1,888 2,586 Positivo 0<0,05

4. CONCLUSOES

Os resultados dos testes estatisticos indicaram tendéncias crescentes da precipitacdo na cidade
pernambucana de Caruaru. A partir dai, o planejamento dos recursos hidricos da cidade devera
intensificar investimentos referentes ao armazenamento do excesso hidrico, ja que se trata de clima
semiérido.

Nas areas urbanas os o0rgdos competentes deverdo reavaliar 0s projetos de micro e
macrodrenagem, com vista a predominancia de maiores escoamentos superficiais no futuro. Em
casos de chuvas intensas, a Secretaria de Urbanismo e Obras e a Defesa Civil do municipio deverao

alertar para os alagamentos e deslizamento de massas consequentes desses eventos hidrolégicos.
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