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Tendéncias hidrolégicas em bacias hidrograficas semiaridas em conexdo com

mudancas climaticas: precipitacdo e temperatura

RESUMO

As mudancas climaticas tornaram-se tema frequente na comunidade cientifica,
nesse contexto o semiarido brasileiro, que apresenta elevada variabilidade climatica,
constitui-se em objeto de estudo nos cenarios de mudangas climaticas previstos pelo
IPCC (Painel Intergovernamental sobre Mudancas Climaticas) nos ultimos anos. O
objetivo deste trabalho foi verificar os padrbes de precipitagcdo e temperatura em
cidades do Sertdo do Estado de Pernambuco, e identificar a presenca ou nao de
tendéncias nestas variaveis climéaticas, em séries histéricas de precipitacdo e
temperatura da regido. Assim, verificou-se o comportamento das chuvas através da
andlise de distribuicdo e frequéncia da precipitacdo em séries historicas, e
determinou-se a Funcao Distribuicdo de Probabilidade (FDP) com melhor ajuste para
as séries de precipitacdo e temperatura. Também avaliou-se a existéncia ou ndo
rupturas nas séries de precipitacdo e temperatura pelo Teste de Pettitt. Para ambas
as variaveis detectou-se a presenca de tendéncias através dos testes de Mann-
Kendall e Estimador de Declive de Sen. Nas séries temporais de precipitacdo
observou-se para a maioria das cidades uma maior frequéncia de eventos de chuvas
abaixo da média, e a funcéo de probabilidade que melhor se ajustou aos dados de
precipitacdo foi a Weibull (tipo 3), para temperatura a distribuicdo do tipo Logistica
obteve a melhor aderéncia aos dados dentre as distribuicdes observadas, nas séries
temporais de temperatura através da observacdo das anomalias, observou-se em
todas as cidades um aumento da ordem de 2°C a 4°C em periodos distintos. A analise
de tendéncia identificou uma reducéo da precipitacédo no periodo chuvoso em algumas
cidades, e tendéncia de aumento da temperatura em todas as cidades analisadas.

Palavras-chave: Variaveis climaticas. Séries temporais. Func¢do de distribuicdo de
probabilidade. Métodos N&ao-paramétricos. Teste Mann Kendall.
Estimador de declive de Sen.






Hydrological trends in semiarid watersheds addressing climate change: rainfall

and temperature

ABSTRACT

Nowadays the climate changes are a frequent issue of scientific community, so
in this context the Brazilian semiarid is a climate change spot in the scenarios
developed by IPCC (Intergovernmental Panel on Climate Change). The objective this
work was to identify climate change trends from rainfall and temperature of
Pernambuco State, Brazil. In this way, it was obtained the frequency analyses and
rainfall pattern of historical series, as well as the Probability distribution Functions
(PDFs) to temperature and rainfall for many Brazilian semiarid cities. Also was applied
the probable break point by Petit test in rainfall and temperature data, as well as the
Mann-Kendall and Sen’s-slope trend tests. Were detected climate change trends in
rainfall to fifteen cities, and in temperature to all studied localities. In rainfall time series
were observed the highest rainfall frequency below to the average rainfall, and the best
Probability distribution Function (PDF) was the Weibull (type 3). In the temperature
time series were observed anomalies and temperature increase among 2 a 4 °C. Also
were observed in some localities decrease trends in rainy season and increase trends
in temperature to all places.

Keywords: Climate variables. Time Series. Probability distribution function. Non-
parametric tests. Mann Kendall test. Sen’s slope estimator.






LISTA DE FIGURAS

Figura 1 - Localizag&o geogréfica do Estado de Pernambuco.............cccceeeeeininnnen. 45
Figura 2 - Cidades do Sertao do Estado de Pernambuco analisadas. (A) Precipitagao;

(S LI 1] 01T = LU = VU 46
Figura 3 - Distribuicdo Simétrica (Média = Mediana = Moda)............cccceeeeeeeeeeeeenneenn, 51
Figura 4 - Distribuicdo Assimétrica Positiva (Moda < Mediana < Média).................... 51
Figura 5 - Distribuicdo Assimétrica Negativa (Média < Mediana < Moda).................. 51
Figura 6 - SituacBes de Curtose possiveis graficamente.............cccccvvvvvvvviceee e, 53

Figura 7 - Histogramas de Distribuicdo e Percentual de Frequéncia em séries
histéricas de precipitacdo de cidades do Sertdo do Estado de
PerNamMBUCO.......ueiie e 64

Figura 8 - Funcéo Densidade de Probabilidade (esquerda) e Funcdo de Distribuicédo
Acumulada (direita) que melhor se ajustaram aos dados de precipitacdo
anual das cidades em eStUdO...........ccoeuiiiiiiiiiiiiie e 76

Figura 9 - Teste de homogeneidade de Pettitt em dados de precipitacdo das cidades
gue apresentaram tendéncia (positiva ou negativa)..............cccceeeeeeeeeeennnn. 87

Figura 10 - Anomalia de temperatura observada em série histérica de temperatura
maxima, média e minima da cidade de Arcoverde-PE...................coeenne 92

Figura 11 - Anomalia de temperatura observada em série historica de temperatura
maxima, média e minima da cidade de Cabrob6-PE...........ccccccceeeeeeeiinn 93

Figura 12 - Anomalia de temperatura observada em série histérica de temperatura
maxima, média e minima da cidade de Ouricuri-PE..........ccccccccceeeiiiiiinn, 94

Figura 13 - Anomalia de temperatura observada em série historica de temperatura
maxima, média e minima da cidade de Petrolina-PE......................cceenn. 96

Figura 14 - Anomalia de temperatura observada em série histérica de temperatura
maxima, média e minima da cidade de Triunfo-PE..........cccccccceviiiiiininnnn. 97

Figura 15 - Teste de Homogeneidade de Pettit em dados de Temperatura Maxima,

Média e Minima na Cidade de Arcoverde-PE..........ccccceeiiiiiiiiiiiiiiiiinn, 109
Figura 16 - Teste de Homogeneidade de Pettitt em dados de Temperatura Maxima,
Média e Minima na Cidade de CabrobO-PE............cccccoooeeiiiiiiiiiiiiiiiininn, 110

Figura 17 - Teste de homogeneidade de Pettitt em dados de temperatura maxima,
meédia e minima na cidade de OuriCUri-PE...........ccccoeeiiiiiieiiiieieeeiies 111






Figura 18 - Teste de homogeneidade de Pettitt em dados de temperatura maxima,
média e minima na cidade de Petrolina-PE..............ccccoiiiiiiiiiiiiiinnnnnnnn. 113
Figura 19 - Teste de Homogeneidade de Pettitt em dados de temperatura maxima,

média e minima na cidade de Triunfo-PE.........coo i 114






LISTA DE TABELAS

Tabela 1 - Periodos de ocorréncia de EI Nifio € La Nifia............cuvveveiieeeiiiniiiiiiis 38
Tabela 2 - Caracteristicas geogréaficas dos locais das estac¢des utilizadas no estudo
(R (=10l o] £=Tox= (o ) F OO PP PPPPPPPPPPTPPR 47
Tabela 3 - Caracteristicas geogréficas dos locais das esta¢fes utilizadas no estudo
QT 01T = LU S 48
Tabela 4 - Precipitacdo média mensal e anual em (mm) com Desvio Padrao (o) das
séries historicas das cidades em eStudO............ueeiieeiiiiiiiiieee e 58
Tabela 5 - Precipitacdo maxima e minima em (mm) mensal e anual, e Coeficiente de
Variacao (CV) das SEries NiStOrCAS. .......uuvuuiiiiiiie e e eeeeeee e 60
Tabela 6 - Funcdes de Distribuicdo de Probabilidade que melhor se ajustaram a
precipitacdo mensal e anual das séries historicas das cidades em estudo, pelo
teste de Kolmogorov-Smirnov  (KS) com nivel de 5% de
(010 oF=1 o] [T =T [ 35S 67
Tabela 7 - Coeficiente de Assimetria de Pearson do conjunto de dados das séries
historicas das cidades €m eStUdO............uuuieiiiiiiiiieeiiiee e 78
Tabela 8 - Coeficiente de Curtose de Pearson do conjunto de dados das séries
historicas das cidades €m eStUdO............uuuiiiiiiiiiieeeeeee e 79
Tabela 9 - Testes de tendéncia Mann-Kendall e Sen's Slope para precipitacdo das
CIdades €M ESTUTO........cooiiiiiiiiiieeeee e e e e e e e e e as 82
Tabela 10 - Médias de temperatura maxima, média, minima (°C) e Desvio Padrao (o)
e maxima e minima absoluta (°C) em séries historicas de cidades do Sertao
do Estado de PernambuCO............ccooiiiiiiiiiiiiiicce e 91
Tabela 11 - Funcbes de Distribuicdo de Probabilidade que melhor se ajustaram as
temperaturas maxima, média e minima mensal das seéries historicas das
cidades em estudo, pelo teste de Kolmogorov-Smirnov (KS) com nivel de 5%
de probabilidade............oiiiiiii s 99
Tabela 12 - Coeficiente de Assimetria de Pearson do conjunto de dados de
temperatura maxima, média e minima das séries historicas das cidades em
<251 (1 Lo [0 T 102
Tabela 13 - Coeficiente de Curtose de Pearson do conjunto de dados de temperatura
méaxima, média e minima das séries historicas das cidades em
L2251 (1 Lo [0 103






Tabela 14 - Testes de tendéncia Mann-Kendall e Sen's Slope para temperatura

0T ] 1 = VTSP PPPPPRP
Tabela 15 - Testes de tendéncia Mann-Kendall e Sen's Slope para temperatura

Tabela 16 - Testes de tendéncia Mann-Kendall e Sen's Slope para temperatura

(00118111 0= VT TR






LISTA DE EQUACOES

Eq (1) - Método da Ponderacdo Regional para imputacao de dados faltantes.......... 48
Eq (2) - Funcao Empirica de Distribuicdo Cumulativa (FEDC).............oceiiiiiiineeeeeenn. 50
Eq (3) - Teste de KOIMOGOrOV-SMIIMOV..........cuiiiiiiiiiiiiieiiiaiiiee et 50
Eq (4) - Coeficiente de Assimetria de PearsoN.........ccccveeeeiiiiiieiiiieiiii e 50
Eq (5) - Coeficiente de Curtose de PearsON.............ccciieiiieeeeeeiieeeeeeiiriiesee s eeae e 52
Eq (6) - Estatistica do Teste de Mann-Kendall (S).......cccoooveeiiiiiiiiiiiiiecciiei e 54
Eq.(7) - Teste Mann-Kendall - sinais de diferencas entre as combinagcdes observadas

10| 104 PP PPPPPPPPPR 54
Eq (8) - Variancia estatistica do teste de Mann-Kendall — var (S)........cccceeeeeeeeeeeeeennn. 54
Eq (9) - Padrdo normal de variaveis do teste Mann-Kendall (Z)...........cccceeeeiiieienee.n. 54
Eq (10) - Estimador de declive de Sen (QM)......ccoouiiiiiiiiiiiiiiee e 55
Eq (11) - Estimador de declive de Sen p/ N=impar (QMi).........oocouuerieiiiiniiiiieee e 55
Eq (12) - Estimador de declive de Sen p/ N=impar (Qmp)........coovvrrrrreriiiiiiiiieeeeeee, 55
Eq (13) - Teste de Mann-Whitney (U £,T).....cceumrirmiiiiiiii e 56
Eq (14) - Estatistica k(t) do teste de Pettitt............ccccooviieiiiiiiiiieee e 56
Eq (15) - Ponto de deteccdo de mudanga abrupta (P).........cccooeiiiiiiiiiiiiiiieeen 56

Eq (16) - Determinacao de K critico (Kcrit) (Teste de Pettitt).........ccccceviiiiiieneeennnnne. 56






SUMARIO

L INTRODUGAO ...ttt nnanas 28
1.0 HIPOLESES ..ottt ettt ettt e e e e e e e et e et e e e e e e e e ae e e e e s 30
1.2 ODJELIVO GEIAI ... 30
1.3 ODbjetiVoS ESPECITICOS ....ovvviiiiiii it e e e e 30
2 REVISAO DE LITERATURA ..ottt ettt sttt 31
2.1 O semiarido brasileiro e as mudancgas Climaticas............ccccvvvvvvviiiieeeeeeeeeeiinn, 31
2.1.1 A Temperatura do ar como indicador de mudanca ...............ccceeeeeeeeeeeeeeinnnnnnnn. 35

2.1.2 O Comportamento das precipitacdes pluviométricas no semiarido do Brasil ...36

2.2 Hidrologia e séries temporais N0 SEMIANITO...........cceeeeeeiiiiiiiiiiiiieee e 40
2.3 Distribuicao estatistica de dados hidroClimaticos .............ccceeeeeeeieeeeeeeeee 43
3 MATERIAL E METODOS ... oottt ettt 45
TN =T o (=T (0o (o R 45
3.2 DAd0S ClIMALICOS ...ccoeeeeee e 46
3.3 Imputacao de dados faltantes ............euuiiiiii i 48
3.4 DistribuiCa0 de frEQUENCIA ........cceeeiiieeieee e 49
3.5 Ajuste de diStrDUIGEO .......cooeeeeeeeee e 49
3.5.1 Teste de KOIMOGOIrOV-SMIIMOV ........ccooiiiieieeeeeeeeeee e 50
3.6 Coeficientes de Assimetria e Curtose de Pearson ...........ccccceeeeeeeeeeeeeeeeeee, 50
3.7 Testes de tendéncias das SEries tEMPOTAIS ..........ceevereeriiiiiiiiiiiieeee e eeiieeeeeens 53
3.7.1 Teste de Mann-Kendall ............coooeeiiiiiiiiiie e 53
3.7.2 Estimador de declive de Sen (Sen’s SIOpe) .......uvvviviiieiiiiiiiiiiii e, 54
3.8 TESte de Petlitl ..o 55
4 RESULTADOS E DISCUSSAOQ........cviieieieeieeeeeeeete et ee e e et s sae e ens 57
4.1 Comportamento do regime pluviométrico em cidades do Sertdo do Estado de

T = V0 011U oo 57
4.2 Andlise de frequéncia da distribuicdo da precipitagao............ccccuvveeeeeeeeeeiiiinnnee. 62
4.3 Funcdao distribuicdo de probabilidade das séries historicas de precipitagdo
MENSAL € ANUAL........ueiiii e e e e e e e e e e e e e e e b e e e e e e e e eeanannn s 65
4.4 Coeficientes de Assimetria e Curtose de Pearson para os dados de precipitacao
.................................................................................................................................. 77
4.5 Analise de tendéncia das séries historicas de precipitaGéo ..........cccccvvvvvveeeeeenenn. 80

4.6 Teste de homogeneidade dos dados de precipitagdo das séries historicas das
cidades que apresentaram tendéncia significativVa...........ccooeeevvveeeiiiiiiinie e, 85






4.7 Padrbes de temperatura em cidades do Sertdo do Estado de Pernambuco....... 89

4.8 Anomalia de temperatura em cidades do Sertdo do Estado de Pernambuco .....90
4.9 Funcéo distribuicdo de probabilidade das séries histéricas de temperatura
maxima, média € MINIMA MENSAL...........uiiiiiiii e e eaas 98
4.10 Coeficientes de Assimetria e Curtose de Pearson para os dados de temperatura
MAXIMA, MEAIA € MINIMIA . .ceeniiii e e e e et e et e s e e e s e e e et e e san e enaneaes 101
4.11 Andlise de tendéncia das séries historicas de temperatura maxima, média e

0] 10T > 104
4.12 Teste de homogeneidade dos dados de temperatura maxima, média e minima
nas séries historicas das cidades do sertdo do Estado de Pernambuco................. 108
B CONCLUSOES ...ttt ettt ettt 115

REFERENCIAS ...ttt ettt ettt ettt eenens 116






28

1 INTRODUCAO

A necessidade de uma melhor compreensao das consequéncias das mudancas
climaticas sobre os recursos hidricos tem sido o maior desafio no planejamento e
gerenciamento da agua, especialmente em regides aridas e semiaridas, dependentes
da variabilidade do clima, principalmente a distribuicdo de chuvas (ZHAO et al., 2013).
Porém, muitas sdo as incertezas associadas as mudancas climaticas, sejam devidas
a variabilidade natural do clima ou & acao antropogénica, que determina incrementos
na concentracéo de gases de efeito estufa na atmosfera. (MARENGO, 2008)

As mudancas climéticas, embora ocorram em escala global, seus impactos
variam muitas vezes de regido para regidao (TRAJKOVIC; KOLAKOVIC, 2009).
Portanto, a andlise das mudancas nas varidveis meteoroldgicas (principalmente,
precipitagdo e temperatura) representa uma tarefa importante na detecgdo de
mudancas climéticas em escala regional (GOCIC; TRAJKOVIC, 2013).

Mudanca climatica foi definida pelo Intergovernmental Panel on Climate
Change - IPCC (2001), pela World Meteorological Organization (WMO) e pela United
Nations Environment Programme (UNEP) como ‘uma variagdo estatisticamente
significativa tanto no seu estado médio como em sua variabilidade, persistente por um
longo periodo, de décadas ou mais. A mudanca climatica pode ocorrer devido a
processos naturais internos (variabilidade interna) ou forgcantes externos, ou a
persistentes mudancas antropogénicas (variabilidade externa) na composicdo da
atmosfera ou no Uso do Solo’.

Espera-se que as mudancas climaticas alterem os valores médios de
temperatura e precipitacdo e aumente a variabilidade de eventos extremos na forma
de inundagdes e secas ainda mais intensas e frequentes (IPCC, 2001).

Com um sistema hidrico, fragil o semiarido convive com altos registros de
temperaturas (23°C - 30 °C), e as projecfes em escala global, segundo IPCC (2007)
a temperatura do planeta aumentara cerca de 1°C até 2100, com projecdes de até
4,5°C no pior cenario, uma das consequéncias esperadas do aquecimento global é
gue o aumento da temperatura superficial levaria a um aumento da evaporacgéo (SU
et al., 2015).

Nesse contexto as regides aridas e semiaridas apresentam sistemas fluviais
caracterizados por longos periodos sem fluxo, com excec¢éo de alguns rios perenes.

O comportamento hidrolégico do semiarido apresenta um padrdo distinto
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caracterizado pelo carater intenso, pela concentracdo dos volumes de chuvas em
curtos periodos de tempo e pela pouca duracdo, além de grande variagcdo de
recorréncia das chuvas, irregular ocorréncia espacial e temporal de suas chuvas,
gerando escoamentos superficiais e subsuperficiais que muitas vezes ocorrem na
forma de eventos extremos, rapidos e de picos simples com grande variabilidade
anual e interanual (CANTALICE et al., 2013).

O manejo do solo mais utilizado na regido do semiarido do Brasil € a queimada,
onde a Caatinga € destocada e queimada para limpeza das areas de plantio e,
também, para producdo de carvdo, quando as matas ciliares ou zonas riparias
também sdo removidas com as queimadas e a exploracdo indiscriminada. Tudo isso
ocorre em solos pouco evoluidos, e portanto rasos, favorecendo a producdo de
rapidos escoamentos superficiais, 0 que é desfavoravel a conservacao dos recursos
naturais de solo, 4gua e vegetacdo. Nessas condi¢cdes a capacidade de uso do solo
dessas bacias € logo ultrapassada, ocasionando a diminui¢cdo da cobertura vegetal da
caatinga e a degradacdo do solo, que ja aparece em alguns locais na forma de
desertificacdo (CANTALICE et al., 2013).

Para alguns, como Schmidt (2009) os sistemas fluviais sdo altamente
susceptiveis as mudancas climaticas induzidas em processo, e para outros como Reid
(2009), os rios sé@o potencialmente insensiveis a mudancas climéticas, a menos que
essas sejam mudancas substanciais e, além do mais existe uma substancial histerese
entre mudanca climatica e metamorfose dos rios. Dessa forma, percebe-se que a
hidrologia das bacias hidrogréficas e os sistemas fluviais semiaridos se constituem em
um rico campo de pesquisa.

E comumente dificil distinguir o impacto das mudancas climaticas da
variabilidade resultante de impactos antropicos, a existéncia de evidéncias sugere que
na maioria dos casos, 0Ss impactos humanos estdo cada vez mais presentes e
significativos. Por outro lado, a clareza dos sinais gerados pelos impactos da atividade
humana pode ser reduzida pela variabilidade climatica. Por exemplo, nas areas onde
ocorrem as variacdes climaticas associadas entre as condi¢cdes de El Nifio e La Nifia,
essas se sobrepdem as variagOes geradas pelos impactos causados pela atividade
humana (WALLING, 2009).

Entdo, nesse cenario do ambiente semiarido brasileiro de natural

vulnerabilidade e variabilidade hidroclimatica emergem as seguintes questdes:
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= Como distinguir-se a variabilidade natural dos sistemas do ambiente
semiarido das mudancas climéticas, e das mudancas impostas pelo impacto da
atividade humana?

= Como se comportara o ambiente semiarido do Brasil frente as possiveis
mudancas climaticas?

* Quais as altera¢des dos padrdes hidrolégicos, com uma evidente elevacao

da temperatura e mudancas no regime pluviométrico?

1.1 HipoGteses

Hipdtese Nula (Ho) - As mudancas climéticas ndo interferem nos padrbes
hidrolégicos alterando os fatores climaticos de precipitacdo e temperatura em bacias
hidrograficas semiaridas de cidades do Sertdo de Pernambuco constatados pelos
testes de tendéncia.

Hipdtese Alternativa (Hi) - As mudangas climaticas interferem nos padrbes
hidrolégicos alterando os fatores climaticos de precipitacdo e temperatura em bacias
hidrograficas semiaridas de cidades do Sertdo de Pernambuco constatados pelos

testes de tendéncia.

1.2 Objetivo Geral
Consolidar conhecimento sobre como se comportard o ambiente semiarido do

Brasil frente as possiveis mudancas climaticas, e quais as repercussdes nos padrdes

hidrologicos nas areas semidridas na perspectiva da mudanca climatica.

1.3 Objetivos Especificos

= Verificar os padrbes de precipitacdo e temperatura no semiarido em cidades
do Sertéo do Estado de Pernambuco;

» |dentificar a presenca ou ndo de tendéncias positivas ou negativas em
variaveis climaticas, especificamente no regime pluviométrico e na
temperatura da regiao;

» Selecionar a distribuicdo estatistica com melhor ajuste aos dados de
precipitacdo e temperatura para expressao do padrao de distribuicdo dos

dados climéaticos das cidades do Sertdo do estado de Pernambuco.
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2 REVISAO DE LITERATURA
2.1 O semiérido brasileiro e as mudancas climaticas

Um melhor entendimento dos impactos das mudancas climaticas sobre os
recursos hidricos tém tomado importancia para os planejadores em manejo desses
recursos, especialmente em regides aridas e semiaridas, onde a disponibilidade de
agua € sensivel aos regimes de chuvas e a evaporacdo (ZHAO et al.,, 2013). As
mudancas climéaticas e seus associados impactos na sociedade humana e nos
ecossistemas tém recebido consideravel atencdo dos cientistas, do publico e dos
governos em todo mundo (MILLY et al., 2008).

Existe uma forte inter-relagédo entre clima e sistema hidrolégico. Uma mudanca
em um desses sistemas ira forcosamente mudar o outro. No entanto, € dificil
determinar o impacto da mudanca climatica na hidrologia. Dados hidrolégicos séo
frequentemente de periodos curtos e a influéncia humana, através do mau uso do
solo, por exemplo, também pode afetar as vazdes dos cursos de agua, umidade do
solo e os volumes de agua subterranea, portanto, as varias causas possiveis de
mudanca hidrologica, ou de certo modo de variabilidade sdo de dificil separagdo. De
forma geral, duas abordagens podem avaliar mudanca climatica e seus impactos:
analises de dados para observacdo de mudancas e tendéncias, e calculo de cenérios
através de modelos fisicamente baseados (STAHEL; HISDAL, 2006).

Assim, conforme a primeira abordagem acima comentada por Stahel e Hisdal
(2006) e com o objetivo de avaliar os efeitos da variabilidade climatica e da acgéo
antropica na bacia semiarida do Rio Wei, um grande tributario do Rio Amarelo na
China, Zhao et al. (2013) utilizaram o teste ndo-paramétrico de Mann-Kendall e a
transformacao de Walvelet para detectar variagdes hidrometeorolégicas na bacia.
Foram identificados periodos especificos onde a variacao foi da acdo humana, e para
maioria das estacdes fluviométricas observaram reducdo das vazbes por conta da
diminuicdo da precipitacdo e aumento da evapotranspiracdo potencial. Essa andlise
separou o efeito de mudanca climatica em determinadas sub-bacias, e os efeitos da
atividade humana com, programas de conservacdo do solo, construcdo de
reservatorios e irrigagdo em outras sub-bacias.

Conforme a segunda abordagem, o calculo de cenarios por modelos de base
fisica (STAHEL; HISDAL, 2006; MILLY et al., 2005) analisaram as tendéncias em
vazdes em nivel global utilizando 12 modelos do Programm for Climate Model
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Diagnosis and Intercomparison (PCMDI) e obtiveram evidéncia de diminui¢cdo do fluxo
de rios da Africa do Sub-Saara, no sudeste da Europa, na América do Sul, sudeste da
Australia e meio oeste da América do Norte, bem como, elevacgéo do fluxo de rios da
bacia do Prata da América Latina, do sudeste para o centro da América do Norte e
Norte da Austrédlia. Essas alteragcbes em torno de 4% para as elevacdes de
escoamento nos rios foram creditadas a elevagcéo da temperatura global em 1° C.

Outra ferramenta aplicada nesse tipo de estudo é a distribuicdo exponencial,
gue pode ser usada para representacdo de dados hidrolégicos e sedimentoldgicos
das areas aridas e semidridas, como mostrado por Tate e Freeman (2000) ao
estudarem dados de oito estacdes fluviométricas do sudeste da Africa utilizando a
distribuicdo exponencial para determinacdo de curvas de permanéncia de fluxo.
Kjeldsen et al. (2000) utilizou a distribuicdo exponencial para representacdo da seca
hidrologica no Zimbabue. A distribuicdo exponencial € uma distribuicdo continua que
algumas vezes é utilizada para modelar os intervalos de tempo entre a ocorréncia de
eventos (NAVIDI, 2008).

Na regido semiarida do Brasil o padrdo de chuvas é caracterizado pela
variabilidade, com chuvas intensas concentradas em curtos periodos de tempo e pela
pouca duragdo (12 mm mint), além de grande variacdo de recorréncia das chuvas,
irregular ocorréncia espacial e temporal de suas chuvas. Consequentemente,
apresentam sistemas fluviais caracterizados por longos periodos sem fluxo, com
excecdo de alguns rios perenes, que geram escoamentos superficiais e
subsuperficiais que muitas vezes ocorrem na forma de eventos extremos, e seguidos
com fase recessiva de hidrograma na forma exponencial (CANTALICE et al., 2013).

Em relacdo ao balanco hidrico da regido semiarida do Brasil, que é negativo,
de acordo com Rocha (2009) e Moura et al. (2007), resultante de precipitacdes médias
anuais entre 300 a 600 mm, em periodo restrito a poucos meses do ano, insolacéo
média de aproximadamente 2800 h ano, temperaturas elevadas durante boa parte
do ano, com médias anuais que variam de 23°C a 30 °C, evaporacdo em torno de
2000 mm ano! e umidade relativa do ar média em torno de 50%.

Outra caracteristica marcante do clima na regidao semiarida é a variabilidade
intra e interanual da precipitacdo, além de uma distribuicdo espacial irregular, essa
variabilidade climéatica associada aos baixos totais anuais sobre a regido, resulta na

frequente ocorréncia de dias sem chuva, evidenciando os eventos de “seca”, em longo
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prazo esse fendmeno tem sido abordado com algum grau de detalhamento pelos
centros climaticos do Brasil e do Nordeste (MARENGO, 2001; SOUZA FILHO, 2003).

A regido Nordeste abrange 18,27% do territério brasileiro, possuindo uma area
de 1.561.177,8 km2, onde deste total 982.563,3 km?2 representam o semiarido
brasileiro (MIN, 2005), que apresenta conforme Rodal e Sampaio (2002), grande
variedade de paisagens e ambientes, sendo esta uma caracteristica marcante da
regido. Os solos da regido estéo distribuidos percentualmente em Neossolos Litolicos
(19,2%), Latossolos (21%), Argissolos (14,7%), Luvissolos (13,3%), Neossolos
Quartzarénicos (9,3%), Planossolos (9,1%), Neossolos Regoliticos (4,4%) e
Cambissolos (3,6%). Perfazendo 5,4% da regido, podem também ser encontrados
Neossolos Fluvicos, Vertissolos, Chernossolos, entre outros, em pequenas extensoes
(JACOMINE, 1996; CUNHA et al., 2010).

A Caatinga é o tipo de vegetacdo que cobre a maior parte da regido semiarida
do Brasil, onde neste ambiente os fatores climaticos sdo mais marcantes que outros
fatores ecoldgicos, na definicdo da cobertura vegetal, nesse contexto observa-se que
a Caatinga ndo é uniforme e varia de acordo com o volume das precipitacdes
pluviométricas, da qualidade dos solos, da rede hidrogréafica e da acédo antrdpica
(GIULIETTI et al.,, 2002; 2006). Em sua composicdo a Caatinga exibe espécies
xerofilas, onde a maior parte das plantas apresenta espinhos, microfilia, cuticulas
impermeaveis, caducifolia, sistemas de armazenamento de agua em raizes e caules
modificados e mecanismos fisiol6gicos adaptados, a exemplo do fechamento dos
estbmatos nas horas mais quentes do dia, que permitem classifica-las como plantas
xerofilas (GIULIETTI et al., 2006).

O uso e manejo convencional do solo no semiarido brasileiro, ainda se constitui
na gueima dessa vegetacdo no fim da estacdo seca, para o plantio no inicio da
estacdo das chuvas, com baixo nivel de tecnologia utilizado no plantio e cultivo,
quando entdo, ndo sao utilizadas técnicas de correcdo e adubacéo do solo, e sendo
ainda comum nas areas semiaridas, a pecuaria extensiva (CANTALICE et al., 2013).

Na Regido Semiarida do Brasil todo planejamento e gerenciamento dos
recursos hidricos dependem da variabilidade do clima, principalmente da distribuicéo
de chuvas, porém dentro do que ja se conhece do clima no semiarido, restam
incertezas quanto sua associagdo com as mudancas climaticas, seja esta devido a
variabilidade natural do clima ou resultante de atividades antropicas (MARENGO,
2001).
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De acordo com o IPCC (2001; 2007), mudanca climatica define-se como uma
variagdo estatisticamente significativa tanto no seu estado médio como em sua
variabilidade, persistente por um longo periodo, de décadas ou mais, e refere-se a
qualquer mudanca no clima ao longo do tempo, seja devido a variabilidade natural ou
como resultado da atividade humana.

Varias linhas de evidéncia mostram que o clima da Terra esta mudando, as
temperaturas estdo aumentando, a neve e os padrdes de precipitacdo estdo sendo
alterados, e eventos climaticos mais extremos, como fortes tempestades, altas
temperaturas e secas mais severas ja estao ocorrendo (MELILLO et al., 2014). Alguns
indicadores sao utilizados no estudo dessas mudancas no clima, tais como: Os gases
de efeito estufa, através das emissbes e concentracdes na atmosfera; O
monitoramento das variaveis climaticas, principalmente temperatura e precipitacao;
Os oceanos, seus nhiveis e sua temperatura de superficie; O comportamento das
geleiras nos polos norte e sul; Problemas de saude e sociais relacionados as
mudancas climéaticas, como doencas e migracfes; Além de alteracdes em
ecossistemas naturais (EPA — US ENVIRONMENTAL PROTECTION AGENCY,
2016).

A variabilidade no regime pluviométrico € uma caracteristica importante dos
climas semiaridos, e € provavel que a mudanca climatica aumente essa variabilidade
em muitas dessas regides ao redor do mundo (BATISANI; YARNAL, 2010). Neste
sentido, Ramos e Martinez-Casasnovas (2006) acrescentam que os climas semiaridos
exibem padrées complexos de variabilidade espacial e sazonal da precipitacéo,
acentuados pela imprevisibilidade da precipitacédo de ano para ano, dentro do ano e
até mesmo durante um Unico evento de precipitacdo pluvial.

Muitas areas aridas e semiaridas sofrerdo decréscimo da disponibilidade dos
recursos hidricos devido a mudanca climéatica, evidenciados na forma de reduc¢des de
fluxo dos rios e recarga dos aquiferos, especificamente no Nordeste do Brasil (DOLL;
FLORKE, 2005). Neste sentido, o IPCC (2001 e 2007) reportam reducdo de
precipitacdo, vazao dos rios e disponibilidade de agua para regides secas em latitudes
médias e semiarido tropical entre 10 e 30%, e ainda reducéo da recarga de aquiferos
em 70%.
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2.1.1 A Temperatura do ar como indicador de mudancga

A temperatura € uma medida fundamental para descrever o clima, e a
temperatura em locais especificos pode ter efeitos abrangentes, determinando
impactos na vida humana e nos ecossistemas (NOAA, 2016). No semiarido brasileiro
as temperaturas médias anuais apresentam na maior parte da regido valores na faixa
de 23 °C a 30 °C (ROCHA, 2009). A temperatura média global na superficie da Terra
é de 15°C (59 °F ou 288 °K), os extremos da temperatura de superficie registrados
variam desde a temperatura mais fria de -89 °C (-128,6 °F) em Vostok na Antartida
até a temperatura mais quente de 58 °C (136,4 °F) Aziziyah, Libia (Africa) (DAHLMAN,
2015).

O conceito de uma temperatura média para o globo inteiro pode parecer
estranho, uma vez que existe uma grande amplitude da temperatura, da noite para
dia, entre extremos sazonais, e nos hemisférios norte e sul. Isto significa que algumas
partes da Terra séo bastante frias, enquanto outras partes sédo extremamente quentes.
O conceito de uma temperatura média global pode parecer absurdo, porém é
conveniente para se detectar e acompanhar mudancas na condicao climatica da Terra
ao longo do tempo, funciona como um indicador simples da variabilidade interna do
clima em simulagdes com modelos e em observaces. Também, geralmente ela é
usada como o indice mais simples de variabilidade e de mudanca do clima global
(BACK, 2001; BRAGANZA et al., 2003; HERRING, 2007).

A elevacdo da temperatura do ar ocasionando ondas de calor mais intensas,
resultam em doencas e mortes, especialmente em populacdes vulneraveis, além disso
padrbes de temperatura anuais e sazonais também determinam os tipos de animais e
plantas que podem sobreviver em locais especificos (DAHLMAN, 2015).

AlteracGes na temperatura podem perturbar uma ampla gama de processos
naturais, especialmente se essas mudancas ocorrerem mais rapidamente do que as
espécies de plantas e animais podem se adaptar, embora 0s organismos do bioma
caatinga, encontrado apenas no semiarido nordestino, tenham demonstrado ao longo
do tempo uma alta capacidade de adaptacdo, a elevacdo da temperatura em
ambientes semiaridos tém pressionado a manutencdo, bem como a capacidade de
resiliéncia da fauna e flora na regido semiarida (LINDOSO et al., 2013).

Em 2014 o Painel Intergovernamental de Mudancas Climaticas (International

Panel on Climate Change - IPCC) indicou que cada uma das ultimas trés décadas
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registraram sucessivamente os periodos mais quentes na superficie da Terra do que
qualguer outra década anterior desde 1850. O periodo de 1983 a 2012 foi
provavelmente o mais quente periodo de 30 anos dos ultimos 1400 anos no
Hemisfério Norte, onde tal avaliacédo é possivel (Confianca média). Ainda segundo, o
IPCC (2013), os dados combinados da média global da temperatura terrestre e
oceanica calculados por uma tendéncia linear mostraram um aguecimento de 0,85 °C
variando entre 0,65 °C a 1,06 °C durante o periodo de 1880 a 2012.

Entre 1900 e 2100 a temperatura global pode aquecer entre 1,4 °C e 5,8 °C, é
0 que revelam os modelos globais do IPCC (2013), representando um aquecimento
mais rapido do que o detectado no século XX e que, aparentemente, hd0 possui
precedentes durante, pelo menos, os ultimos 10.000 anos.

Os ciclos naturais de aquecimento e resfriamento global sempre existiram, o
problema é que atualmente, precisamente desde o inicio da atividade industrial
observou-se que o maior incremento de gases de efeito estufa, principalmente o COo,
tém sido determinante em funcéo desta atividade humana, causando aquecimento e
interferindo no clima terrestre, modificando drasticamente sua variacdo natural
(MARENGO, 2008). O mesmo autor afirma que estudos dos ultimos 1000 anos da
temperatura global indicaram que as mudangas ndo sao exclusivamente devido a
causas naturais, levando-se em conta que ha incertezas nos registros paleoclimaticos,
gue sdo amostras retiradas das geleiras da Antartida, foi revelado através de modelos
climaticos que as concentracdes atuais de carbono sdo as mais altas dos ultimos
420.000 anos e, provavelmente, dos ultimos 20 milhdes de anos. Sendo assim o
aumento de quase 0,6 °C durante o século passado € pequeno se comparado com as

projecdes de aquecimento para o proximo século.

2.1.2 O Comportamento das precipitacdes pluviométricas no semiarido do
Brasil

A quantidade e distribuicdo de precipitacdo esta intimamente ligado ao bem-
estar humano e o equilibrio dos ecossistemas, a precipitacdo afeta diretamente a
guantidade de agua superficial e subterranea disponivel para os mais diversos usos,
para beber, para irrigacdo, e para a industria (BLUNDEN; ARNDT, 2016).

O regime hidrolégico, crucial para os ecossistemas ribeirinhos, estabelece um
modelo para os processos ecologicos, adaptagbes evolutivas e manutencdo da
biodiversidade nativa (POFF; ZIMMERMAN, 2010; HUANG et al., 2016). Por outro
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lado é influenciado pelas atividades climaticas e antropogénicas, e muitos estudos de
mudancas hidrolégicas mundiais tém considerado estes dois fatores (HUANG et al.,
2012; SCHNEIDER et al., 2013).

Mudancas no regime hidrologico implicam em impactos severos,
principalmente na agricultura que é o setor mais sensivel aos riscos relacionados com
as alteracdes hidroldgicas, devido ao fato de que as mudancas climéticas afetam dois
dos mais importantes insumos diretos da producéo agricola que séo a precipitacédo e
a temperatura (PHILIP et al., 2014; ADDISU et al., 2015) além de diminuir o
abastecimento de 4gua e consequentemente a irrigacao, tornando areas agricultaveis
em areas ociosas, aumentando assim a severidade da eroséo do solo destas areas
vulneraveis na ocasido de eventos extremos de precipitacdo (IPCC, 2001a, b).

Estdo sendo estudados em escala global, nacional e regional a ocorréncia de
eventos extremos de precipitacdo, alguns destes resultados em escala global foram
divulgados no Quarto Relatério de Avaliagdo do IPCC (IPCC, 2007). Estudos em
escala nacional e regional estdo sendo desenvolvidos visando identificar mudancas
climaticas e seus impactos, dentre eles podemos citar: ASIA: Tabari e Talaee (2011),
You et al. (2010), Some'e et al. (2012), Wang et al. (2012); Modarres, et al. (2007);
EUROPA: Boccolari e Malmusi (2013), Gocic e Trajkovic (2013), Santos e Fragoso
(2013); AFRICA: Addisu et al. (2015), Mishra et al. (2014), Degefu e Bewket (2014);
AMERICA DO SUL: Salviano et al. (2016), Damé et al. (2013), Casimiro et al. (2013),
Marengo et al. (2013); OCEANIA: McFarlane et al. (2012), Yilmaz e Perera (2015),
Silberstein et al. (2012) Jakob e Walland (2016); AMERICA DO NORTE: Schnorbus
et al. (2014), Jones et al. (2015), Kam e Sheffield (2016), Chattopadhyay e Edwards
(2016).

No Nordeste brasileiro existem pelo menos sete sistemas atmosféricos
responsaveis pela precipitacdo, dentre eles, podemos citar: (1) a Zona de
Convergéncia Intertropical (ZCIT); (2) a Zona de Convergéncia do Atlantico Sul
(ZCAS); (3) as bandas de nebulosidade associadas a Frentes Frias; (4) os Disturbios
de Leste; (5) os Vortices Ciclénicos e os Vortices Ciclonicos de Altos Niveis (VCAN);
(6) as Brisas terrestres e maritimas e (7) Eventos El Nifio-Oscilagcdo Sul (ENOS)
(KOUSKY; GAN, 1981; Alves, 2001). Além desses mecanismos podemos destacar
também a atuacdo das Linhas de Instabilidade (LI) e dos Complexos Convectivos,
como os de circulacéo das Células de Hadley-Walker (MELO et al., 2011), bem como

a atuacao do Dipolo do Atlantico atuando no posicionamento da ZCIT.
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Atuando no semiarido do Nordeste destaca-se a Zona de Convergéncia

Intertropical (ZCIT) como o principal sistema atmosférico responsavel pela
precipitacdo nesta regido, pode ser definida como uma banda de nuvens que circunda
a faixa equatorial do globo terrestre, a ZCTI € mais significativa sobre os oceanos, e
por isso a Temperatura da Superficie do Mar (TSM) € um dos fatores determinantes
na sua posicao e intensidade (SOUZA et al., 1999; FERREIRA E MELLO, 2005).

Os padrbes termodinamicos sobre as bacias dos oceanos Pacifico e Atlantico
Tropicais tém a capacidade de modular e modificar fortemente, a circulacdo
atmosférica na regido tropical. Em anos que verificam-se anomalias positivas (El Nifio)
ou negativas (La Nifia) (Tabela 1) da TSM, a Célula de Hadley, que atua no sentido
meridional (norte-sul), e a Célula de Walker, que atua no sentido leste-oeste, sao
perturbadas, resultando em anomalias significativas na circulacao atmosférica sobre
0s trépicos, com o deslocamento destas células de suas posi¢cdes, esse mecanismo
influéncia na intensidade e duracdo do periodo chuvoso na regido do semiarido

brasileiro (FERREIRA; MELLO, 2005).

Tabela 1 — Periodos de Ocorréncia de El Nifio e La Nifia

Periodo de Ocorréncia

El Nifio La Nifia

1877 - 1878 1888 - 1889 1886 1903 - 1904
1896 - 1897 1899 1906 - 1908 1909 - 1910
1902 - 1903  1905-1906 | 1916 - 1918 1924 - 1925
1911 -1912 1913-1914 | 1928-1929 = 1938 - 1939
1918 - 1919 1923 1949 - 1951 1954 - 1956
1925 - 1926 1932 1964 - 1965 1970 - 1971
1939 -1941 1946 -1947 | 1973-1976 1983 - 1984

1951 1953 1984 - 1985 = 1988 - 1989
1957 - 1959 1963 1995-1996 1998 - 2001
1965 -1966 1968 - 1970 | 2007 - 2008
1972 - 1973 1976 - 1977
1977 - 1978 1979 - 1980
1982 - 1983 1986 - 1988
1990 - 1993 1994 - 1995
1997 - 1998 2002 - 2003
2004 - 2005 2006 - 2007
2009 - 2010

Legenda: Forte Moderada(o) ‘ Fraco (a) ‘

Fonte: CPTEC/INPE (2016)
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Por exemplo, em anos de El Nifio, quando ha uma elevacédo da TSM no Oceano
Pacifico Tropical, sobre o lado centro-leste, a conveccao equatorial desloca-se para o
leste, modificando a posicdo da Célula de Walker, o ar quente sobre esta regido é
empurrado, em funcdo da continuidade da circulacdo atmosférica, originando uma
célula descendente de Walker sobre o oceano atlantico, proximo a Regido Nordeste
do Brasil e a Amazénia Oriental (CPTEC/INPE, 2016), dependendo da intensidade
desse mecanismo, ha uma inibicdo da descida da ZCIT e, consequentemente ha uma
deficiéncia de formagéo de chuvas na Regido Nordeste, sendo assim o fendmeno El
Nifilo € um dos responsaveis pela reducdo das chuvas no semiarido brasileiro
(SOUZA; AMBRIZZI, 2002).

Outros trabalhos destacam a influéncia do Oceano Atlantico Tropical na
distribuicdo das precipitacdes nas regides tropicais da América do Sul, principalmente
sobre o Nordeste do Brasil (HASTENRATH; HELLER, 1977; MOURA; SHUKLA, 1981,
GRIMM; TEDESCHI, 2009; RODRIGUES et al., 2010), onde destaca-se um padréo
de anomalias da TSM sobre o oceano atlantico tropical, denominado de padrdo de
Dipolo do Atlantico. O Dipolo do Atlantico Tropical afeta diretamente o posicionamento
da ZCIT, que por sua vez, influencia na distribuicdo das chuvas sobre o Nordeste
(MENEZES et al., 2008).

O Padrdo do Dipolo no Oceano Atlantico Tropical configura-se com fase
positiva e negativa, atuando da seguinte forma, quando as aguas do Atlantico Tropical
Norte estdo mais quentes e as aguas do Atlantico Equatorial e Tropical Sul estdo mais
frias ocorrem movimentos descendentes transportando ar frio e seco dos altos niveis
da atmosfera sobre a Regido Norte e Nordeste, além de alguns paises da Africa
Ocidental, inibindo a formacédo de nuvens e diminuindo a precipitacdo na Fase Positiva
do Dipolo, intensificando os periodos de estiagem. Por outro lado, quando as aguas
do Atlantico Tropical Norte estdo mais frias e as dguas do Atlantico Tropical Sul estéo
mais quentes ocorre um aumento nos movimentos ascendentes sobre as regides
citadas anteriormente, intensificando a formacg&o de nuvens e aumentando os indices
pluviométricos configurando-se na Fase Negativa do Dipolo, favorecendo a formacgéo
de precipitacdo (MOURA; SHUKLA, 1981; ARAGAO, 1996).

De acordo com Pezzi e Cavalcanti (2001) condi¢des de EI Nifio e Dipolo positivo
no Atlantico Tropical, h4 uma ocorréncia de eventos de precipitacdo abaixo da média
em toda a Regido Nordeste, enquanto, El Nifio e Dipolo negativo ocorrem chuvas

acima da média no norte do Nordeste e abaixo nas demais areas da Regido. Os



40

mesmos autores também observaram que em condicbes de La Nifia e Dipolo
negativo, observam-se chuvas acima da média, enquanto que La Nifia com Dipolo
positivo, precipitacdes abaixo da média em todo Nordeste, concluindo que a Influéncia
do Dipolo no Atlantico Tropical na formacédo de precipitacdo no Nordeste € mais

acentuada nos periodos de La Nifia do que nos de EIl Nifio.
2.2 Hidrologia e séries temporais no semiarido

Nas regides aridas e semiaridas do mundo, os recursos hidricos sdo limitados
e sofrem uma constante e crescente pressao no gerenciamento hidrico devido a
expansao das popula¢bes, aumentando o consumo de agua per capita e seu Uso na
agricultura, principalmente na irrigagdo (WHEATER et al., 2008).

O regime hidrol6gico em boa parte do semiarido brasileiro é de carater intenso,
gquando um Unico evento de precipitacdo de curta duracdo, pode exceder o
escoamento total de uma sequéncia de anos, gerando escoamentos superficiais e
subsuperficiais que muitas vezes ocorrem na forma de eventos extremos, rapidos e
de picos simples com grande variabilidade anual e inter-anual, porém também com
variabilidade no espaco (CANTALICE et al., 2013).

Atualmente, o impacto das mudancas climaticas sobre o ciclo hidrologico
representa um grande desafio para o desenvolvimento sustentavel dos recursos
hidricos no século XXl em muitos paises (LI et al., 2007; SUN et al., 2013). Avancos
nas pesquisas apontam que o aquecimento global tem o potencial de causar altas
taxas de evaporacéo e intensificar o transporte de grandes quantidades de vapor de
adgua na atmosfera, acelerando assim o ciclo hidroldgico (SANTOS, 2012).

A avaliacdo dos efeitos das alteracdes climaticas sobre o escoamento das
bacias hidrograficas é crucial para a gestao futura do abastecimento de agua, bem
como a geracdo de energia hidroelétrica, uso de agua na agricultura e demais
atividades dependentes do recurso hidrico, no entanto, realizar estas avaliagfes
numa escala regional € um desafio, esta abordagem permite um melhor manejo da
agua disponivel e ameniza os impactos futuros de eventos hidrolégicos extremos e
suas consequéncias para os recursos hidricos (SILBERSTEIN, et al., 2012).

A mudanca climatica é um fendmeno global com variacdes geograficas

distintas. O principal desafio das alteracdes climaticas € o seu impacto na
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disponibilidade e distribuicdo regional / local de 4gua doce, perturbando assim os
meios de subsisténcia e o ecossistema (XU, 1999; DESSU; MELESSE, 2013).

Segundo Piao et al. (2010) a China tem apresentado temperaturas crescentes,
secas mais longas e vazdes mais baixas nos rios nas ultimas décadas, mas as
projecOes para o futuro do impacto sobre os recursos hidricos e as implicagdes para
a agricultura ainda ndo sao claras e ha uma evidente necessidade de melhores
simulacdes regionais das mudancas climaticas e suas consequéncias.

Thomson et al., (2005) descobriram que em regibes semiaridas no oeste dos
EUA, onde ja havia escassez de agua de irrigacdo, as reducdes nos rendimentos de
agua esperados naquela época ja poderiam exceder 50% dos niveis atuais.

O impacto sobre os recursos hidricos das recentes tendéncias climaticas tem
sido particularmente agudo no sudoeste da Australia e o IPCC (2007) identificou a
regido como uma das que tiveram maior impacto sobre os recursos hidricos no mundo
(HENNESSY et al. 2007). A proporcgéo de precipitagcdo que se torna vazao nos rios,
qgue ja é relativamente baixa em uma escala global, (MCMAHON et al., 2007), caiu
quase dois tercos de uma média de cerca de 10% nas bacias de abastecimento de
agua de Perth, Australia (SILBERSTEIN et al., 2012). Desde meados da década de
1970, uma reducédo de 16% nas chuvas resultou em um declinio de mais de 50% da
vazao nos principais reservatorios da regido que abastecem a cidade australiana
(PETRONE et al., 2010).

Os estudos do clima e suas alteracfes, sdo analisados sobretudo, através de
dados meteorologicos extraidos de estacfes meteorolégicas convencionais e
automaticas, satélites, etc., que disponibilizam uma série temporal climatica local,
regional e/ou global (LONGOBARDI; VILLANI, 2010).

Uma série temporal é qualquer conjunto de observacdes ordenadas no tempo
(MORETTIN; TOLOI, 2006). Nao necessariamente igualmente espacadas, que
apresentam dependéncia serial, isto é, dependéncia entre instantes de tempo, uma
grande quantidade de fendmenos de natureza fisica, biol6gica, econbmica, etc.
podem ser enquadrada nesta categoria (MORETTIN; BUSSAB, 2014).

Segundo Prema e Rao (2015) uma série temporal € um conjunto de dados
estatisticos, normalmente recolhidos em intervalos regulares, podendo a mesma ser
analisada em pontos ou em periodos continuos no tempo. As observa¢c6es podem ser
feitas a cada hora, dia, semana, més ou ano, ou em qualquer outro intervalo regular,

sendo o padrdo dos dados um fator importante para entender como as séries
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temporais se comportaram no passado, e se este comportamento puder ser esperado
para continuar no futuro, o padrédo passado pode ser usado para selecionar um
meétodo de previsdo apropriado (BROCKWELL; DAVIS, 2013)

Uma das suposi¢cdes mais frequentes sobre séries temporais € que a mesma
seja estacionaria, ou seja, desenvolve-se no tempo aleatoriamente ao redor de uma
média constante, refletindo uma forma de equilibrio estavel, porém na prética, as
séries temporais apresentam uma nao-estacionariedade refletida na forma de
tendéncia, sendo o caso mais simples aquele em que a série flutua ao redor de uma
reta, com inclinagdo positiva ou negativa (tendéncia linear) (MORETTIN; TOLOI,
1981).

De acordo com Back (2001) é de grande importancia em estudos de mudancas
climaticas a identificacao de alteracdes nos registros meteoroldgicos, uma vez que as
aplicacOes de teorias de probabilidade partem do pressuposto que as séries historicas
sdo homogéneas, isto €, ndo apresentam tendéncias.

A deteccdo de tendéncias hidrologicas, tem sido um tema ativo ha mais de trés
décadas, principalmente através do extenso trabalho recente no campo das
mudancas e variabilidade climética, o tema da deteccdo de tendéncias tem recebido
ainda maior atencao (HAMED, 2008).

Para deteccao de tendéncias em séries temporais de dados hidroclimatoldgicos
o teste de Mann-Kendall (MK) (MANN, 1945; KENDALL, 1975) é um dos testes nao-
paramétricos amplamente utilizados para detectar tendéncias em séries temporais. O
teste de Mann-Kendall é bastante utilizado em estudos de séries temporais de dados
ambientais em funcdo de ndo exigir a normalidade na distribuicdo dos dados, por outro
lado, os testes paramétricos, exigem gque os dados sejam normalmente distribuidos,
0 que nem sempre ocorre em séries temporais de dados climaticos e hidrolégicos
(HELSEL; FRANS, 2006; XU et al.,, 2010). Além disso, o teste de Mann-Kendall
também apresenta baixa sensibilidade a rupturas abruptas devido a séries temporais
nao homogéneas (TABARI et al., 2011).

Embora as avaliagbes em grande escala das tendéncias hidrocliméticas
fornecam indicacdes uteis de mudancas e variabilidade globais, estudos mais
regionalizados sdo extremamente necessarios para avaliar o impacto localizado e as
medidas potenciais de adaptacdo (BAWDEN et al., 2014).
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2.3 Distribuicéao estatistica de dados hidrocliméaticos

Os fenbmenos naturais, dentre eles os fenémenos hidrocliméticos (precipitacédo
e temperatura) contém incertezas que lhes sdo inerentes sendo que existem duas
fontes para tais incertezas: (1) a aleatoriedade natural associada as possiveis
ocorréncias (ou realizacbes) de um certo fendmeno; e (2) as imperfeicbes e/ou
insuficiéncias do conhecimento humano sobre 0s processos que determinam tais
ocorréncias (NAGHETTINI; PORTELA, 2012).

Ainda de acordo com Naghettini e Portela (2012) as incertezas do primeiro tipo
ou aleatdrias podem ser expressas em termos da maior ou menor variabilidade de
uma ou mais variaveis (ou grandezas mensuraveis) associadas ao fendbmeno em
estudo, enquanto que as incertezas do segundo tipo resultam da interpretacao
imperfeita ou imprecisa da realidade subjacente ao referido fenémeno, por parte dos
modelos tedricos e/ou fisicos utilizados para o caracterizar. Os autores afirmam que
as incertezas aleatérias ndo podem ser reduzidas ou modificadas porque séo
intrinsecas a variabilidade dos fenbmenos em questdo. Em geral, essas incertezas
apenas podem ser parcialmente estimadas pelo padréo da variabilidade exibido pelas
amostras ou registros referentes a realizacbes desses fendbmenos ou das variaveis
gue nele interferem.

Enquanto que, as incertezas que decorrem das limitagdes do conhecimento
humano acerca dos mencionados fendmenos podem ser reduzidas, seja pela
obtencdo de dados e de informacdo adicionais, seja pela especificacdo de novos
modelos tedricos (ou fisicos) que melhor representem a realidade. Em ambos os
casos, 0s conceitos e métodos da teoria de probabilidades e da estatistica constituem
conhecimentos indispensaveis para lidar com as incertezas e para as interpretar
(ANG; TANG, 2007).

A analise de frequéncia de distribuicdo das precipitacdes fornece subsidios
para o planejamento hidrico, principalmente na determinacédo de periodos criticos
predominantes em uma determinada regiao, sejam eles eventos de seca, bem como
também enchentes, o conhecimento do comportamento da distribuicdo das
precipitacbes nos fornecem informagdes que visam reduzir as consequéncias
causadas pela variabilidade do regime pluviométrico (SILVA et al., 2013).

Diversos estudos tém sido desenvolvidos envolvendo ajustes de fungbes de

distribuicdo de probabilidade ou estimativa de probabilidade usando funcdes de
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distribuicdo de probabilidade tedricas em andlise de conjunto de dados de variaveis
climaticas, e em sua maioria enfatizam os beneficios no planejamento de atividades
gue minimizem riscos climaticos (MAMOON; RAHMAN, 2017).

A selecdo de uma distribuicdo de probabilidade que dé o melhor ajuste aos
dados de precipitacdo € um importante tépico de pesquisa no campo da hidrologia
estatistica (SHARMA; SINGH, 2010).

O ajuste de distribuicdo € um procedimento de selecdo de uma distribuicdo
estatistica que melhor se adapte a um conjunto de dados gerados por alguns
processos aleatorios, a distribuicdo de probabilidade constitui-se em uma ferramenta
importante para lidar com a incerteza, no entanto a selegéo errada da distribuigéo
estatistica, resulta em erros de planejamento (KHUDRI; SADIA, 2013).

Estabelecer uma distribuicdo de probabilidade que forneca um bom ajuste a
fenbmenos climéticos tem sido um tema de interesse nos campos da hidrologia,
meteorologia e outros, dentre alguns tipos de estudos de varidveis climaticas,
podemos citar: (1) modelos de precipitacdo estocastica, (2) analise de frequéncia de
precipitacdo e (3) tendéncias de precipitacéo relacionadas a mudanca climatica global
(HANSON; VOGEL, 2008). Upadhyaya e Singh (1998) relataram que € provavel
predizer a precipitacdo com boa precisao empregando distribuicbes de probabilidade
diferentes para determinados periodos de retorno, embora a precipitacao varie no

espaco, no tempo e tem natureza aleatoria.
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 Area de estudo

O Estado de Pernambuco esta localizado entre as Latitudes de 7° 20’ a 9° 29’
S e Longitudes de 34° 30’ a 41° 21’ W, limitado pelos estados de Alagoas e Bahia (ao
sul), Paraiba e Ceara (ao norte), Piaui (ao oeste) e o Oceano Atlantico (ao leste). O
estado pernambucano é dividido em 3 regides: Zona da Mata e Litoral; Agreste e

Sertdo como podem ser observadas na Figura 1.
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Figura 1 — Localizacdo geografica do Estado de Pernambuco

A éarea de estudo corresponde a toda area geograficamente conhecida como
Sertdo de Pernambuco, que é caracterizada pela irregularidade (espago/tempo) no
regime de chuvas, baixo indice pluviométrico, com precipitacdes médias anuais iguais
ou inferiores 800 mm, temperaturas médias anuais que variam entre 23 a 30 C°,
Insolacdo média de 2.800 h ano, tem em sua vegetacdo o dominio da Caatinga, os

solos, em sua maioria possuem uma textura areno-argilosa e sao pobres em matéria
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organica, o clima predominante do semiarido de Pernambuco é classificado como
sendo do tipo quente e seco ou BSh de Koppen. Ou seja, quente e seco de estepe,
com temperatura média anual superior a 18°C (ARAUJO, 2011; ALVARES, 2014).

3.2 Dados Climaticos

Para este estudo foram utilizadas séries historicas de dados climatolégicos de
precipitagéo e temperatura (Figuras 2A e 2B, Tabela 2 e Tabela 3) da Regido Nordeste
do Brasil (NEB) em cidades do Sertdo do Estado de Pernambuco, sendo a principal
fonte os dados historicos da SUDENE (1990), seguindo-se a Agéncia Pernambucana
de Aguas e Clima (APAC); Agéncia Nacional de Aguas (ANA); Instituto Agronémico

de Pernambuco (IPA); Departamento Nacional de Obras Contra as Secas (DNOCYS);
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Figura 2 - Cidades do Sertdo do Estado de Pernambuco analisadas. (A) Precipitacédo; (B) Temperatura

Empresa de Assisténcia Técnica e Extensdo Rural do Estado de Pernambuco
(EMATER-PE); Companhia de Pesquisa de Recursos Minerais (CPRM) e Companhia
Hidroelétrica do S&o Francisco (CHESF), os dados de precipitacéo estdo compilados
e disponibilizados a partir dos bancos de dados do portal Hidroweb da Agéncia
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Nacional de Aguas — ANA, enquanto que os dados de temperatura Sdo provenientes
do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET), compilados e disponibilizados através
do Banco de Dados Meteoroldgicos para Ensino e Pesquisa (BDMEP).

O critério de escolha das cidades foi a disponibilidade de série histérica com no
minimo 30 anos, que é o padrdo para a descri¢cdo estatistica em termos de média e
variabilidade dos elementos climaticos, como recomenda a Organizacdo
Meteorologica Mundial (OMM) agéncia especializada das Nacbes Unidas para a

meteorologia.

Tabela 2 - Caracteristicas geograficas dos locais das estagdes utilizadas no estudo (Precipitacdo)

Codigo da Estagéo Estacao Latitude (S) Longitude (O) Altitude (m) Periodo (N° de anos)
00737023 1 Afogados da Ingazeira-PE 07°44' 37°38' 525 1914-2016 (103)
00841015 2 Afranio-PE 08°29' 41°00 530 1934-2016 (83)
00740014 3 Araripina-PE 07°33' 40°34' 620 1934-2016 (83)
00837005 4 Arcoverde-PE 08°26' 37°04' 663 1913-2016 (104)
00838004 5 Belém de S&o Francisco-PE 08°45' 38°57" 305 1935-2016 (82)
00838005 6 Betéania-PE 08°17" 38°02' 431 1936-2016 (81)
00739021 7 Bodoco6-PE 07°48' 39°56' 440 1934-2016 (83)
00839002 8 Cabrobd-PE 08°30' 39°19' 350 1911-2016 (106)
00837011 9 Custddia -PE 08°06' 37°39' 542 1933-2016 (84)
00739023 10 Exu-PE 07°31 39°43' 510 1934-2016 (83)
00737027 11 Flores-PE 07°52' 37°58' 460 1911-2016 (106)
00838000 12 Floresta-PE 08°32' 38°11" 361 1926-2016 (91)
00837025 13 IbimirimPE 08°23' 37°38' 445 1934-2016 (83)
00737030 14 Iguaraci-PE 07°55' 37°31" 585 1962-2016 (55)
00837038 15 Inaja-PE 08°55' 37°49 355 1937-2016 (80)
00740018 16 Ipubi-PE 07°39' 40°08' 560 1962-2016 (55)
00737031 17 ltapetim-PE 07°22' 37°11" 630 1962-2016 (55)
00740021 18 Ouricuri-PE 07°53' 40°04' 432 1912-2016 (105)
00839013 19 Parnamirim-PE 08°05' 39°34' 379 1911-2016 (106)
00938000 20 Petrolandia-PE 09°04' 38°18' 282 1935-2016 (82)
00940006 21 Petrolina-PE 09°23' 40°30' 376 1911-2016 (106)
00839016 22 Salgueiro-PE 08°04' 39°07" 415 1911-2016 (106)
00839018 23 Santa Maria da Boa Vista-PE 08°48' 39°50' 452 1911-2016 (106)
00738029 24 Sao José do Belmonte-PE 07°52' 38°47" 460 1911-2016 (106)
00737036 25 S&o José do Egito-PE 07°28' 37°17 575 1914-2016 (103)
00738030 26 Serra Talhada-PE 07°59' 38°18' 435 1911-2016 (106)
00739026 27 Serrita-PE 07°49' 39°29' 440 1934-2016 (83)
00837033 28 Sertania-PE 08°05' 37°16' 605 1911-2016 (106)
00738032 29 Triunfo-PE 07°50' 38°07" 1010 1911-2016 (106)
00738036 30 Verdejante-PE 07°55' 38°59' 455 1962-2016 (55)
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Tabela 3 - Caracteristicas geograficas dos locais das estagfes utilizadas no estudo (Temperatura)

Cadigo da Estacéo Estacéo Latitude (S) Longitude (O) Altitude (m) Periodo (N° de anos)

82890 1 Arcowerde-PE 08°41' 37°08' 681 1973-2016 (44)
82886 2 Cabrobo-PE 08°51' 39°33 341 1961-2016 (56)
82753 3 Ouricuri-PE 07°90' 40°04' 459 1975-2016 (42)
82983 4 Petrolina-PE 09°38' 40°48' 370 1962-2016 (55)
82789 5 Triunfo-PE 07°81' 38°11' 1105 1961-2016 (56)

3.3 Imputacao de dados faltantes

As séries histéricas de precipitacdo e temperatura que apresentaram falhas,
foram submetidas a técnica de imputacdo de dados faltantes, para os dados de
precipitacdo o método utilizado foi o da Ponderacdo Regional, que segundo Tucci
(1993) é um método simplificado que normalmente é utilizado para o preenchimento
de séries mensais e anuais de precipitacdes, este método visa a homogeneizacao do
periodo de informacfes e a andlise estatistica das precipitacdes, onde dentre um
grupo de postos ou estacdes pluviométricas sdo selecionados no minimo trés que
possuam no minimo uma seérie histérica de dados de dez anos, sendo assim para um

posto Y que apresenta falhas, as mesmas sao preenchidas da seguinte forma:

Yzl[Xl 2 45 +---].Ym @
3 LXm1 Xm?2 Xm3

Em que:
Y = a precipitacdo do posto Y a ser estimada;

X1, X2 e X3 = as precipitacdes correspondentes ao més (ou ano) que se deseja

preencher, observadas em trés estagdes vizinhas;
Ym = a precipitacdo média do posto Y;
Xml, Xm2, Xm3 = as precipitagdes médias nas trés estag¢des circunvizinhas.

Apos o preenchimento das falhas nas séries historicas foi efetuado um método
complementar aos dados que foi a Analise de Consisténcia ou Método da Dupla

Massa, desenvolvido pelo Geological Survey (USA), onde foram analisadas as séries
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pluviométricas das estacdes vizinhas que foram utilizadas para a imputacéo de dados,
esse método comprova o grau de homogeneidade dos dados disponiveis em um posto
com relacdo as observacdes registradas em postos vizinhos, também é indicado
apenas para series mensais ou anuais.

No caso das falhas apresentadas nas séries histéricas de temperatura foi
empregada a técnica de imputacdo multipla de dados faltantes denominada MCMC
(Markov Chain Monte Carlo), que € um método de Monte Carlo baseado em Cadeia
de Markov, e tem como objetivo simular distribuicdes multivariadas cujo limite é uma
cadeia de Markov estacionaria que tem a distribuicdo que se deseja encontrar.

De acordo com Gilks et al. (1996) além da estrutura de correlagdo entre as
estacdes esse método leva em consideracdo a matriz de covariancias dos dados,
considerando também a correlacdo temporal, através da modelagem independente
das séries temporais em cada estacao. A imputacdo de dados faltantes nas séries de
temperatura foi efetuada no Software XLSTAT para Windows verséo 2016.

3.4 Distribuicdo de frequéncia

Os dados de precipitacdo foram submetidos a uma analise de distribuicdo de
frequéncia, onde para cada més utilizou-se a média histérica como referéncia na

definicdo de trés intervalos de classe, sendo eles:
< X/ 2 = Precipitacdes menores que 50% da média;

> X /2 < X = Precipitagbes maiores que 50% da média e menores ou igual a

média;
> X = Precipita¢cdes acima da média.
Histogramas de frequéncia foram feitos para cada estacao, onde observam-se

a distribuicdo e o percentual da frequéncia que cada intervalo apresentou, em relacao
ao total da série historica mensal de precipitacéo.

3.5 Ajuste de distribuicdo

Foi aplicado aos dados de precipitacdo e temperatura (maxima, média e
minima) das cidades em estudo do Sertdo do estado de Pernambuco o teste de

aderéncia ou de ajuste de distribuicdo de Kolmogorov-Smirnov ao nivel de 5% de
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probabilidade, para se determinar que modelo de distribuicdo de probabilidade melhor
aderiu a distribuicdo do conjunto de dados considerados neste trabalho.

3.5.1 Teste de Kolmogorov-Smirnov

O teste de Kolmogorov-Smirnov trata-se de uma ferramenta estatistica de
aderéncia ou ajuste de distribuicdo bem conhecida que compara uma funcéo de
distribuicdo empirica, com uma funcao de distribuicdo observada. Este teste baseia-

se na Funcdo Empirica de Distribuicdo Cumulativa (FEDC), que é dada por:

F,(x) = % X [Nimero de observacdes < x] (2)

A estatistica do teste de Kolmogorov-Smirnov (D) é dada pela maior diferenca

vertical entre as funcdes de distribuicdo cumulativa tedrica e empirica:
_  max -1 i
D= icin (F(xi) - _F(xi)) 3)

O teste de aderéncia de ajuste essencialmente avalia a compatibilidade de
amostras aleatérias da distribuicdo de probabilidade teérica assumida, onde a
hipotese nula - Ho: dados da variavel em questdo seguem uma dada distribuigéo,
enquanto que a hipétese alternativa - Hi: dados da variavel em questdo ndo seguem
nenhuma distribuicdo conhecida, ou a distribuicdo assumida (quando a intencdo é
avaliar o ajuste ou ndo a uma distribuicdo pré-determinada). Na aplicacédo do teste de
aderéncia ou de ajuste de distribuicédo, a hipotese nula Ho é rejeitada se a estatistica

do teste (p-valor) observado exceder o valor critico do nivel de significancia estipulado.
3.6 Coeficientes de Assimetria e Curtose de Pearson

Determinou-se para as séries de precipitacdo e temperatura o coeficiente de
assimetria e curtose de Pearson para comprovacado da nao-normalidade dos dados.

Para determinacdo do coeficiente de Assimetria utilizou-se o modelo do
Coeficiente de Pearson, onde:

AS = X~ Xmo (4)

S
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Em que:

AS = Coeficiente de Assimetria de Pearson;
X = Média da distribuic&o;

Xmo = Moda da distribuigéo;

s = Desvio padrao da distribuigao.

Se:
. AS =0, diz-se que a distribuicdo € simétrica (Figura3);

fi

1 in
Figura 3 — Distribuicdo Simétrica (Média = Mediana = Moda)

. AS > 0, diz-se que a distribuicdo é assimétrica positiva (Figura 4);

fiu

'—"xi
Figura 4 — Distribuigdo assimétrica positiva (Moda < Mediana < Média)

. AS <0, diz-se que a distribuicdo é assimétrica negativa (Figura 5).

fa

Figura 5 — Distribuigdo assimétrica negativa (Média< Mediana < Moda)
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O coeficiente de Assimetria de Pearson nos permite uma comparagao entre as
distribuic6es encontradas, avaliando qual delas é mais ou menos assimétrica, quanto
maior o coeficiente de Assimetria de Pearson, mais assimétrica é a curva, além disso

podemos avaliar o grau de assimetria da distribuicdo, onde:

. Assimetria fraca se: 0 < |AS| < 0,15
. Assimetria moderada se: 0,15 < |AS| <1
. Assimetria forte se: |AS| >1

O coeficiente de Curtose de Pearson que é definido como o quociente entre

amplitude semi-interquartilica e a amplitude entre 10° e o 90° percentis, sendo:

Q3-0Q1
CP — g (5)

Pyg— Pqg

Em que:

Cp = Coeficiente de Curtose;
Q1 = Primeiro quartil;

Qs = Terceiro quartil;

P10 = Décimo percentil;

Poo = Nonagésimo percentil.

O valor deste coeficiente para a curva normal € de 0,26367..., assim sendo, ao
calcularmos o coeficiente de Curtose das distribuicdes encontradas, observam-se as
seguintes possibilidades (Figura 6):

» Quando Cp =~ 0,263, diremos que a distribuicdo € mesocurtica,
» Quando Cp< 0,263, diremos que a distribuicdo é platicurtica;

* Quando Cp > 0,263, diremos que a distribuicéo € leptocdurtica.
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’f//’///’//,,/ﬁ Curva Leptocurtica |

Curva Mesocurtica |

Curva Platicartica |

Figura 6 — Situacdes de Curtose possiveis graficamente

3.7 Testes de tendéncias das séries temporais

Aos dados de precipitacdo e temperatura foram aplicados os testes para a
deteccdo de tendéncias significativas em séries temporais climatoldgicas, os testes
de tendéncias podem ser classificados como métodos paramétricos e néo-
paramétricos, o0s testes paramétricos de tendéncia exigem que os dados sejam
independentes e normalmente distribuidos, enquanto que os testes de tendéncia nao-
paramétricos exigem apenas que os dados sejam independentes, sem restricdes para
a distribuicdo dos dados (GOCIC; TRAJKOVIC, 2013).

Neste estudo foram utilizados dois métodos ndo-paramétricos o teste Mann-
Kendall (MANN, 1945; KENDALL, 1975) e o Estimador de declive de Sen (SEN, 1968)
para detectar as tendéncias das variaveis meteorologicas na totalidade das séries
historicas e em fungdo da sazonalidade com as avaliacdes mensal. Os softwares
usados para as andlise foram o Software XLSTAT para Windows versdo 2016 e o
Software R versao 3.3.1 (2016).

3.7.1 Teste de Mann-Kendall

Este é um teste ndo-paramétrico para avaliacdo de tendéncias de series
temporais sem especificar se a tendéncia é linear ou ndo linear, no qual na hipotese
da estabilidade de uma série temporal, os valores devem ser independentes, sendo,
portanto, um teste robusto para influéncia de extremos, e insensivel a falta de valores
em séries incompletas. A estatistica, o qual tem média zero e a variancia (S) calculada

como:
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S =%R1 Xjeksr SN (X=X (6)
1,ifx >0
sgn (x) =1 0,ifx =20 (7)
—-1,ifx<0
Var(S)=[n(h—-1)(2n+5) -2 t(t—1) (2t + 5) / 18] (8)

Em que:
Xj e Xk = valores sequencias;
n = tamanho da amostra;

t = a extensao do dado (periodo de tempo).

O padrdo normal de variaveis z € computado como:

s—1

O] ifS>0
Z = { 0 ifS=0 (9)
s+1 .
k et ifS<0

A hipotese nula (Ho) de néo existir tendéncia na série é aceita 1Zl £ «o/ 2 se ao
nivel «o de significancia do teste dos dois lados da tendéncia. Valores positivos de Z
indicam tendéncias crescentes enquanto valores negativos de Z mostram tendéncias
decrescentes. Os valores do teste estatistico foram calculados, e quando os valores
situaram-se dentro dos limites de -1,96 a 1,96, a hipétese nula nado foi rejeitada ao

nivel de significancia de 1% e 5% de probabilidade usando-se um two-tailed test.
3.7.2 Estimador de declive de Sen (Sen’s Slope)

Apesar do teste de Mann-Kendall permitir a deteccdo das tendéncias
estatisticamente significativas, ele ndo fornece estimativas das magnitudes dessas
tendéncias. Por esse motivo, a sua aplicacdo foi complementada por um estimador
estatistico de tendéncia, designadamente, o Estimador de Declive de Sen,

inicialmente proposto por Sen (1968).
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O Estimador de declive de Sen determina a magnitude de uma tendéncia em
uma série temporal, ou seja, se uma tendéncia linear estiver presente em uma série
temporal, entdo a inclinacdo é verdadeira e pode ser estimada este método. Esta
técnica é um método de classificacdo alinhado com procedimentos que primeiro
removem o efeito da sazonalidade de cada dado, em seguida entdo somam-se 0S
pares de pontos em um conjunto de dados da série temporal e, finalmente, produzem
uma estatistica a partir dessas somas. As estimativas de inclinacdo de N pares de

dados séo calculadas através da equacéao 10:

Xj-Xk
j—k

Queéa = sendo,i =1, ...,N (10)

Em que:

Xj e Xk sé@o os valores de dados temporais j e k (j > k), respectivamente. A
mediana destes N valores de Qwed € 0 estimador de inclinagdo de Sen.

nn-1)

Se houver apenas um dado em cada periodo de tempo, entdo N = , onde

n € o numero de periodos de tempo. Havendo multiplas observacdes em um ou mais

nn-1)

periodos de tempo, entdo N < , onde n é o numero total de observacoes.

Os valores de N de Qwmed Sao classificados de menor a maior e a mediana de

inclinacdo ou estimador de declive de Sen é calculada como:

Quea = Qm+n  , Se N é impar. (11)

2

Qméa = Qnz + Q N4z , Se N é par. (12)
2

[l
2

O sinal de Qwed indica a tendéncia (crescente ou decrescente) dos dados,
enquanto seu valor mostra a inclinagdo (magnitude) da tendéncia.

3.8 Teste de Pettitt

Para investigacdo se as seéries temporais hidrologicas que foram estudadas

apresentaram rupturas, foi utilizado o teste de Pettitt (1979) descrito em Back (2001)
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que utiliza uma versao do teste de Mann-Whitney, no qual se verifica se duas amostras
X1,...Xt € Xt+1, ....,XT SA0 da mesma populagdo. A estatistica Ui, Tfaz uma contagem
do numero de vezes que um membro da primeira amostra € maior que o0 membro da

segunda, e pode ser escrita:
Utt=Ue1, 7+ X8, sgn (Xi- X)) parat=2,.T (13)
Em que sgn(x) = 1 para x > 0; sgn(x) = 0 para x = 0; sgn(x) = -1 para x < 0.

A estatistica U, T é entdo calculada para os valores de 1 <t < T, e a estatistica

k(t) do teste de Pettitt se escreve:
k(t) = MAX 1<t<T|UyT] (14)

Esta estatistica localiza o ponto onde houve uma mudanca brusca na média de
uma série temporal, e a sua significancia pode ser calculada aproximadamente pela

equacao:
P =2 exp {-6k (t?) / (T3 + T?)} (15)

O ponto de mudanca brusca é o t onde ocorre 0 maximo de k(t). Os valores

criticos de K podem ser calculados pela equagéo:

~1n(B)(13+T12)
6

Kcrit = + (16)
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Comportamento do regime pluviométrico em cidades do Sertdo do Estado

de Pernambuco

A Tabela 4 apresenta a precipitacdo média mensal e anual das séries Historicas
das cidades em estudo. A partir das médias mensais de precipitacdo, para todas as
cidades avaliadas ficou evidente uma distribui¢céo irregular das mesmas, observando-
se concentracdo das chuvas mensais em periodos de 3 a 5 meses do ano, iniciando-
se eventualmente em dezembro, porém com maior expressao entre Janeiro e Abril, e
enfraguecendo-se no més de maio, salvo as excec¢des das cidades de Arcoverde-PE
e Triunfo-PE.

Estas cidades apresentaram uma distribuicdo que difere das demais cidades
analisadas, ambas sofrem influéncia da altitude e do fator orogréafico, principalmente
Triunfo-PE (1010 m), no caso de Arcoverde-PE (663 m) além da altitude, o fato de
localizar-se em uma zona de transicao climética entre o Agreste e 0 Sertdo do Estado
de Pernambuco, o que interfere na distribuicéo diferenciada da precipitacdo mensal.

O periodo critico de estiagem para as cidades analisadas € entre os meses de
junho a novembro, sendo os meses de Agosto, Setembro e Outubro 0os que registram
as menores médias de precipitacdo mensal, no entanto algumas cidades como:
Afranio-PE; Belém de Sao Francisco-PE; Cabrobé-PE; Floresta-PE; Parnamirim-PE;
Petrolandia-PE; Petrolina-PE; Salgueiro-PE e Santa Maria da Boa Vista-PE,
apresentaram como média histérica de precipitacdo, jA no més de maio, chuvas
abaixo de 30 mm, estas cidades concentram-se na mesorregiao do Sertdo do Sao
Francisco, excetuando-se Parnamirim-PE e Salgueiro-PE que localizam-se na
mesorregido denominada Alto Sertdo, no entanto ambas fazem fronteira com o Sertdo
do Sao Francisco.

Também foram observadas as médias histéricas anuais, onde podemos
destacar as estacdes de Ipubi-PE com uma média de 845,8 mm em um periodo de 55
anos, esse registro opde-se a média geral para o semiarido segundo Rocha (2009);
Moura, et al. (2007) que fica entre 200 — 800 mm anuais, por outro lado, a estagao
localizada na cidade de Petrolandia-PE registrou em um periodo de 82 anos uma
meédia anual de 400,2 mm, obviamente a variabilidade espaco-temporal que é

carateristica do clima na regido semiéarida fica evidenciada por meio dos registros
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Tabela 4 - Precipitacdo Média Mensal e Anual em (mm) com Desvio Padrdo (o) das Séries Histéricas das Cidades em Estudo
ESTACAO Janeiro Fevereiro Marco Abril Maio Junho Julho Agosto Setembro Outubro Novembro Dezembro ANUAL
1 Afogados da Ingazeira-PE 68,0 + 755 101,7 + 74,1 150,0 + 105,1 121,7 + 84,7 66,4+ 635 36,1+ 336 260+ 280 98+ 189 46+ 105 10,2+ 21,6 13,0+ 225 304+ 42,4 6380+ 2620
2 Afranio-PE 90,2 + 95,5 84,5 + 535 110,3 + 71,6 75,2 + 61,7 22,2 + 17,0 10,5 + 7,0 6,1+ 4,7 48+ 29 150+ 98 355+ 241 523+ 429 66,0+ 52,0 5725+ 1744
3 Araripina-PE 116,3 + 56,4 120,2 + 51,4 1702+ 733 880+ 638 374+ 624 178+ 479 120+ 513 7,2+ 29,7 99+ 151 20,2+ 20,6 479+ 26,1 77,8+ 39,7 7248+ 218,6
4 Arcoverde-PE 50,4 + 56,4 61,5 + 51,4 95,9 + 73,3 86,8 + 63,8 86,2 + 62,4 72,2+ 47,9 71,4+ 516 37,9+ 29,7 184+ 150 242+ 20,6 28,2+ 26,1 384+ 39,7 6714 2074
5 Belém de S&o Francisco-PE ~ 76,4 + 986 654 + 66,5 1046 + 91,0 585+ 595 256+ 361 116+ 125 94+ 91 35* 72 32* 69 71+ 136 37,6+ 56,1 47,7+ 53,4 4504 + 204,8
6 Betania-PE 67,8 + 64,4 74,3 + 59,9 1229 + 85,6 79,3 + 60,2 40,2 + 37,7 23,1+ 246 179+ 204 54+ 75 71+ 11,0 104 + 16,6 23,1+ 31,3 43,1+ 44,4 514,6 + 180,6
7 Bodoc6-PE 1154 + 114,6 117,8 + 109,9 146,4 + 89,5 1157 = 1126 46,2+ 555 133+ 115 126+ 139 37 66 48+ 100 21,0+ 27,2 483+ 58,6 80,6+ 84,2 7258+ 3179
8 Cabrob6-PE 69,9 + 64,1 822+ 751 1126+ 823 722+ 640 281+ 316 141+ 149 90+ 109 31+ 43 41+ 112 104+ 158 39,2+ 40,7 558+ 67,2 5006 + 202,8
9 Custédia -PE 73,7 £ 72,8 1059 + 74,7 168,2 £ 138,2 1320 + 874 857 + 69,8 580+ 46,0 399+ 385 166+ 17,7 138+ 19,1 139+ 218 274+ 33,0 346+ 340 7696+ 2759
10 Exu-PE 104,5 + 82,1 1220+ 91,6 1599 + 884 1060+ 905 740+ 71,5 333+ 315 253+ 340 120+ 20,1 7,3+ 153 21,5+ 383 40,6 + 494 61,1+ 556 767,7+ 310,3
11 Flores-PE 82,7 + 751 1154 + 82,2 163,2 + 1054 1269 + 82,7 69,0 = 56,0 353+ 37,7 256 27,7 97+ 144 82% 145 144+ 256 264+ 36,4 37,6 + 43,8 7144+ 2657
12 Floresta-PE 675+ 748 839+ 766 1200+ 945 670 61,0 259+ 239 178+ 212 125+ 132 39+ 48 54+ 109 92+ 176 21,4+ 28,7 51,5+ 60,1 4860+ 208,8
13 Ibimirim-PE 54,2 + 64,5 76,8 + 66,7 128,7 + 109,5 100,8 + 103,8 61,2 + 58,4 379+ 446 279+ 345 114+ 21,7 57+ 118 11,3+ 21,0 21,7+ 27,6 388+ 42,7 5765+ 270,3
14 Iguaraci-PE 78,6 + 79,0 1009 + 73,4 164,7 £ 116,7 1394 + 107,1 755+ 59,4 46,9 + 32,3 32,2+ 310 157+ 248 112+ 146 135+ 20,6 225+ 251 419+ 483 7431+ 3105
15 Inaja-PE 52,6 + 55,6 49,9 + 50,5 82,7 £ 75,8 50,0 + 49,0 35,0 + 33,5 31,7+ 244 325+ 230 151+ 141 87+ 124 91+ 144 222+ 256 379+ 51,1 4274+ 1722
16 Ipubi-PE 128,7 + 106,2 135,0 + 109,7 194,2 + 142,7 116,8 + 124,7 54,1 + 55,8 306 + 365 216+ 260 65+ 96 11,7+ 19,6 17,2+ 19,1 49,6 + 435 79,7+ 66,7 8458 + 362,3
17 Itapetim-PE 81,8+ 70,9 1148 + 148,1 143,7 £+ 952 137,0+ 1254 684 + 688 41,1+ 365 29,7+ 249 129+ 198 59+ 96 168+ 29,1 122+ 17,0 348+ 39,2 6989 + 363,1
18 Ouricuri-PE 91,9 + 80,9 99,0 + 84,1 137,3 + 1120 90,4 = 79,1 36,2 + 57,6 12,8 + 194 88+ 109 34+ 73 56+ 154 20,3+ 31,0 384+ 495 63,2+ 57,8 607,2% 2618
19 Parnamirim-PE 879 + 78,7 1041+ 69,1 1325+ 896 788+ 71,1 292+ 331 11,7+ 145 95% 128 31+ 52 47+ 110 135+ 253 326+ 449 593+ 599 566,7+ 200,6
20 Petrolandia-PE 54,4 + 555 50,4 + 50,3 82,4 + 82,8 45,3 + 51,9 28,9 + 27,0 256 + 232 21,1+ 216 7,7+ 7,2 89+ 209 7,2+ 11,1 28,6+ 28,9 39,7+ 44,2 400,2+ 1783
21 Petrolina-PE 716 + 77,1 81,3+ 812 97,4 + 90,3 53,1+ 58,6 8,7 = 16,2 6,0+ 143 34+ 61 20+ 42 38%x 93 116* 223 426+ 457 574+ 56,5 4388+ 1982
22 Salgueiro-PE 920+ 71,9 1033+ 723 1475+ 9,7 838+ 655 292+ 351 106+ 139 92+ 122 36+ 65 61+ 120 145+ 22,6 31,8+ 37,1 562+ 531 5878+ 1912
23 Santa Maria da Boa Vista-PE =~ 73,0 £+ 86,7 78,8 + 64,6 1105+ 103,1 62,1 + 66,7 22,6 + 27,8 82+ 102 63+ 116 20+ 51 25+ 63 134+ 248 31,3+ 40,0 520+ 50,6 463,6+ 2313
24  S&o José do Belmonte-PE 954 + 833 1148 + 825 1633 + 117,5 1050 + 80,7 36,2+ 369 198+ 199 126+ 16,1 30+ 57 44+ 91 106+ 181 31,0+ 41,0 465+ 492 6426+ 256,6
25 Sé&o José do Egito-PE 578 + 626 821+ 756 1195+ 953 1097 + 87,2 596+ 59,2 335+ 364 201+ 241 66+ 146 34+ 91 64+ 163 81+ 156 248+ 37,6 5315+ 2874
26 Serra Talhada-PE 833+ 824 106,1+ 77,9 1466 + 965 1018 + 688 489 + 458 275+ 289 16,7+ 183 7,4+ 164 51+ 113 12,7+ 22,4 280+ 38,6 50,1+ 50,7 6343+ 240,3
27 Serrita-PE 91,1+ 721 1004 + 70,3 1415 + 1153 96,9 + 78,7 40,4 + 49,8 125+ 12,7 99+ 139 30+ 55 35+ 66 133+ 185 379+ 515 650+ 61,0 6154+ 240,0
28 Sertania-PE 536 + 59,1 749+ 593 1211+ 942 978 73,7 557+ 494 322+ 304 222+ 263 98+ 131 74+ 131 16,6+ 22,7 17,7+ 26,2 29,3+ 41,1 5383+ 2151
29 Triunfo-PE 110,7 + 86,4 153,8 + 108,9 209,5 + 124,8 184,8 + 117,3 146,0 + 1154 1209 + 82,8 97,0+ 59,1 46,8+ 443 221+ 248 30,4+ 344 37,7+ 399 57,6 + 51,1 1217,2 + 377,7
30 Verdejante-PE 84,6 + 750 1112 + 1145 1273+ 76,5 981+ 1009 27,7+ 340 143+ 257 89+ 160 39+ 11,7 52+ 127 87+ 124 185+ 249 430+ 485 5515+ 297,3
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histéricos mensais e anuais, além disso outro fator que devemos levar em
consideracao é o tamanho da série que influencia nesses valores médios historicos.

A variabilidade interanual (sazonal) caracteristica da precipitacdo na regiao
semiarida do Nordeste esta associada a variacOes de padrdes de Temperatura da
Superficie do Mar (TSM) sobre os oceanos tropicais, que afetam a posicdo e a
intensidade da Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT) sobre o oceano atlantico,
qgue contribui com ocorréncia ou ndo de chuvas na regido (HASTENRATH; HELLER,
1977; HASTENRATH, 1984; MOURA; SHUKLA, 1981), sendo assim, a ocorréncia de
baixos valores totais anuais pluviométricos durante o periodo chuvoso (Dezembro-
Maio), estéd intimamente relacionado com variabilidade interanual nos registros de
precipitacao.

Em estudos especificos sobre clima no semiarido nordestino desenvolvidos
pelo NAE (2005), Kayano e Andreoli (2009), Marengo et al. (2011), foram discutidos
aspectos importantes sobre o regime hidrico e a vulnerabilidade desta regido aos
extremos da variabilidade de clima, onde os autores reiteram que a ocorréncia de
veranicos dentro do periodo chuvoso, dependendo da intensidade e da duracgéo
podem provocar sérios danos a agricultura local.

Os registros médios historicos confirmaram essa variabilidade interanual da
precipitacdo, além disso pode-se observar uma alta variabilidade intrassazonal no
regime pluviométrico através do desvio padrao (o) na tabela anterior, onde
encontramos valores maiores que a média historica para alguns meses, sejam eles
do periodo chuvoso ou do periodo de estiagem. Segundo Kayano e Andreoli (2009),
a regido semiarida do Brasil é a que apresenta a maior variabilidade intrassazonal na
América do Sul.

As séries historicas além de nos permitir uma analise sobre os registros médios,
também nos forneceram subsidios para visualizar a ocorréncia de eventos extremos
(méxima e minima) de precipitagdo.

Na Tabela 5 podemos observar através dos registros de precipitacdo minima e
maxima das séries historicas, que mesmo no periodo chuvoso (Dezembro-Maio)
eventualmente ndo ocorreram registros de precipitacdo, bem como no periodo de
estiagem em algum momento da série temporal houve registros de precipitacdo que
nao sao esperados para estes meses do ano, isto apenas refor¢a a alta variabilidade
intrassazonal referenciada para toda regido semiarida, confirmando-se nos dados

historicos das cidades analisadas do Sertdo do estado de Pernambuco.
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_ Janeiro Fevereiro Marco Abril Maio Junho Julho Agosto Setembro Outubro Novembro Dezembro ANUAL

S Pmax Pmin CV' Pmax Pmin CV Pmax Pmin CV' Pmax Pmin CV Pmax Pmin CV Pmax Pmin CV Pmax Pmin CV' Pmax Pmin CV Pmax Pmin CV Pmax Pmin CV Pmax Pmin CV. Pmax Pmin CV Pmax  Pmin CV
1 Afogadosda Ingazeira-PE 483,0 0,0 1,1 3459 0,0 0,7 462,0 1,3 0,7 462,4 0,0 0,7 305,2 0,0 1,0 168,2 0,0 0,9 127,0 0,0 1,1 133,0 0,0 1,9 77,6 0,0 2,3 1442 0,0 2,1 92,8 0,0 1,7 232,6 0,0 1,4 1279,0 153,6 0,4
2 Afrénio-PE 580,8 7,1 1,1 257,9 4,2 0,6 339,0 4,1 0,6 3834 52 0,8 860 0308 419 03 0,7 396 0308 214 0,206 744 04 0,7 127,2 1,4 0,7 261,7 0,5 0,8 292,6 2,3 0,8 11855 197,5 0,3
8 Araripina-PE 431,0 2,8 0,7 462,1 6,0 0,7 725,8 20,0 0,6 304,3 4,8 0,7 1356 1,1 0,8 61,2 1,3 0,7 748 1,0 1,0 81,0 0,2 1,4 49,5 0,3 0,8 66,0 0,3 0,7 269,5 1,4 0,8 278,7 2,0 0,7 1486,5 282,7 0,3
4 Arcoverde-PE 343,8 0,2 1,1 282,1 0,1 0,8 337,0 0,4 0,8 317,8 2,1 0,7 383,3 0,5 0,7 2134 2,1 0,7 3449 2,0 0,7 1496 0,8 0,8 70,4 0,2 0,8 107,0 0,6 0,8 199,1 0,1 0,9 281,5 0,2 1,0 1182,7 309,2 0,3
5 Belém de Séao Francisco-PE 673,8 0,0 1,3 2953 0,0 1,0 365,3 0,0 0,9 303,6 0,0 1,0 203,5 0,0 1,4 683 0,0 1,1 320 0,0 1,0 61,8 0,0 2,1 344 0,0 2,1 63,0 0,0 1,9 290,1 0,0 1,5 244,2 0,0 1,1 1200,5 58,5 0,5
6 Betania-PE 370,0 0,0 0,9 248,6 0,0 0,8 4294 54 0,7 274,4 0,0 0,8 172,5 0,0 0,9 164,0 0,0 1,1 92,0 0,0 1,1 39,0 0,0 1,4 67,8 0,0 1,5 99,8 0,0 1,6 147,0 0,0 1,3 213,3 0,0 1,0 977,5 1415 0,3
7 Bodoc6-PE 616,6 0,0 1,0 578,5 0,0 0,9 421,1 2,1 0,6 692,1 0,0 1,0 315,121 0,0 1,2 452 0,0 09 643 00 1,1 454 0,0 1,8 70,0 0,0 2,1 129,2 0,0 1,3 383,3 0,0 1,2 493,8 0,0 1,0 2187,7 276,9 0,4
8 Cabrob6-PE 351,0 0,0 0,9 371,4 0,0 0,9 376,5 0,1 0,7 261,6 0,0 0,9 1658 0,0 1,1 744 00 1,1 772 00 1,2 258 0,0 1,4 768 0,0 2,8 78,7 0,0 1,5 217,1 0,0 1,0 534,8 0,0 1,2 1275,7 129,2 0,4
9 Custédia -PE 415,1 4,6 1,0 358,1 0,3 0,7 909,8 0,0 0,8 461,6 7,2 0,7 348,3 0,0 0,8 270,3 0,0 0,8 227,6 0,0 1,0 869 0,0 1,1 89,7 0,0 1,4 152,0 0,0 1,6 179,7 0,0 1,2 177,3 0,0 1,0 1769,2 189,2 0,4
10 Exu-PE 4945 0,0 0,8 443,1 0,0 0,7 407,12 0,0 0,5 478,0 0,0 0,8 424,0 0,0 1,0 158,8 0,0 0,9 201,8 0,0 1,3 143,9 0,0 1,7 93,8 0,0 2,1 200,0 0,0 1,8 261,3 0,0 1,2 298,6 0,0 0,9 1882,1 189,0 0,4
11 Flores-PE 444,9 0,0 0,9 303,3 0,0 0,7 563,8 1,7 0,6 358,0 0,0 0,6 256,8 0,0 0,8 180,2 0,0 1,1 152,7 0,0 1,1 65,3 0,0 1,5 96,2 0,0 1,8 117,6 0,0 1,8 170,1 0,0 1,4 190,0 0,0 1,2 14719 207,4 0,4
12 Floresta-PE 376,4 0,0 1,1 346,1 0,0 0,9 447,8 0,0 0,8 299,9 0,0 0,9 101,6 0,0 0,9 1234 0,0 1,2 670 00 1,1 216 0,0 1,2 731 0,0 20 77,0 0,0 1,9 1330 0,0 1,3 276,2 0,0 1,2 1218,8 113,2 0,4
13 Ibimirim-PE 341,4 0,0 1,2 271,3 0,0 0,9 508,2 0,0 0,8 770,4 0,0 1,0 244,8 0,0 0,9 2234 0,0 1,2 179,0 0,0 1,2 116,9 0,0 1,9 61,3 0,0 2,0 110,6 0,0 1,8 116,5 0,0 1,3 264,0 0,0 1,1 1642,8 39,3 0,5
14 Iguaraci-PE 454,7 0,0 1,0 287,6 2,2 0,7 427,6 6,0 0,7 510,8 7,0 0,8 246,1 0,0 0,8 120,4 0,0 0,7 129,6 0,0 1,0 120,8 0,0 1,6 64,8 0,0 1,3 107,2 0,0 1,5 101,0 0,0 1,1 306,8 0,0 1,1 1827,7 292,7 0,4
15 Inaja-PE 287,3 0,0 1,1 229,7 0,0 1,0 327,6 0,0 0,9 234,2 0,0 1,0 176,0 0,0 1,0 139,0 0,0 0,8 104,3 0,0 0,7 655 0,0 0,9 71,8 0,0 1,4 725 0,0 1,6 100,4 0,0 1,1 371,6 0,0 1,3 1007,2 122,2 0,4
16 Ipubi-PE 502,9 6,4 0,8 452,9 0,0 0,8 858,6 7,5 0,7 550,4 3,2 1,1 346,4 0,0 1,0 152,0 0,0 1,2 117,4 0,0 1,2 47,0 0,0 1,5 950 0,0 1,7 80,5 0,0 1,1 2053 0,0 0,9 276,7 0,0 0,8 2001,6 280,9 0,4
17 Itapetim-PE 390,0 0,0 0,9 932,6 0,0 1,3 383,2 0,0 0,7 711,6 8,0 0,9 341,0 0,0 1,0 135,0 0,0 0,9 120,0 0,0 0,8 99,0 0,0 1,5 49,0 0,0 1,6 153,0 0,0 1,7 90,6 0,0 1,4 194,8 0,0 1,1 2449,2 204,5 0,5
18 Ouricuri-PE 598,5 0,0 0,9 393,5 0,0 0,8 717,0 0,0 0,8 431,3 0,0 0,9 4956 0,0 1,6 153,1 0,0 1,5 52,0 0,0 1,2 62,0 0,0 2,1 115,0 0,0 2,7 170,6 0,0 1,5 285,0 0,0 1,3 295,7 0,0 0,9 1521,9 148,7 0,4
19 Parnamirim-PE 488,7 0,0 0,9 310,8 0,0 0,7 447,0 0,0 0,7 283,0 0,0 0,9 1786 0,0 1,1 69,4 0,0 1,2 746 0,0 1,3 259 00 1,7 57,1 0,0 2,3 170,9 0,0 1,9 304,5 0,0 1,4 292,8 0,0 1,0 1235,6 160,2 0,4
20 Petrolandia-PE 309,8 0,0 1,0 216,0 0,0 1,0 363,6 0,0 1,0 234,3 0,0 1,1 137,0 0,0 0,9 152,0 0,0 0,9 169,4 0,0 1,0 36,6 0,0 0,9 170,1 0,0 2,3 59,0 0,0 1,5 1245 0,0 1,0 257,0 0,0 1,1 932,8 83,9 0,4
21 Petrolina-PE 465,5 0,0 1,1 392,1 0,0 1,0 3753 0,0 0,9 3025 0,0 1,1 96,9 0,0 1,9 1235 0,0 24 331 00 18 26,3 0,0 2,1 66,6 0,0 2,5 121,2 0,0 1,9 196,7 0,0 1,1 324,4 0,0 1,0 1059,6 57,6 0,4
22 Salgueiro-PE 428,4 0,0 0,8 339,2 0,0 0,7 527,5 7,6 0,7 271,2 0,0 0,8 201,0 0,0 1,2 754 0,0 1,3 575 0,0 1,3 480 0,0 1,8 70,4 00 1,9 113,7 0,0 1,6 197,4 0,0 1,2 252,4 0,0 0,9 11453 219,8 0,3
23 Santa Maria da Boa Vista-PE 453,8 0,0 1,2 294,5 0,0 0,8 793,0 0,0 0,9 279,2 0,0 1,1 1316 0,0 1,2 51,9 0,0 1,2 84,0 0,0 1,8 41,4 0,0 25 36,7 00 2,4 121,2 0,0 1,8 251,4 0,0 1,3 231,3 0,0 1,0 1367,7 73,5 0,5
24 Sao José do Belmonte-PE  575,0 0,0 0,9 462,8 0,0 0,7 712,7 0,0 0,7 404,6 0,0 0,8 246,7 0,0 1,0 989 00 1,0 745 00 1,3 31,1 0,0 19 644 00 2,1 853 0,0 1,7 266,1 0,0 1,3 270,6 0,0 1,1 14456 157,0 0,4
25 Sé&o José do Egito-PE 287,0 0,0 1,1 351,5 0,0 0,9 4653 0,0 0,8 439,0 0,0 0,8 322,0 0,0 1,0 176,9 0,0 1,1 103,2 0,0 1,2 115,0 0,0 2,2 70,5 0,0 2,6 142,8 0,0 2,5 950 0,0 1,9 210,5 0,0 1,5 1306,8 15,9 0,5
26 Serra Talhada-PE 517,8 0,0 1,0 477,0 0,0 0,7 4340 0,0 0,7 345,1 0,0 0,7 219,3 0,0 0,9 141,6 0,0 1,0 72,0 0,0 1,1 112,1 0,0 2,2 100,4 0,0 2,2 123,4 0,0 1,7 165,7 0,0 1,4 246,9 0,0 1,0 2331,6 260,3 0,4
27 Serrita-PE 496,5 0,0 0,8 354,0 2,4 0,7 831,1 0,0 0,8 293,2 0,0 0,8 340,5 0,0 1,2 59,9 0,0 1,0 77,5 0,0 1,4 295 0,0 1,8 40,6 0,0 1,9 99,2 0,0 1,4 301,4 0,0 1,4 292,0 0,0 0,9 1544,1 238,0 0,4
28 Sertania-PE 391,0 0,0 1,1 242,7 0,0 0,8 437,0 0,0 0,8 369,8 0,0 0,8 229,0 0,0 0,9 131,6 0,0 0,9 136,5 0,0 1,2 57,0 0,0 1,3 829 0,0 1,8 103,5 0,0 1,4 165,1 0,0 1,5 267,0 0,0 1,4 1293,1 174,7 0,4
29 Triunfo-PE 443,9 3,2 0,8 669,0 0,0 0,7 695,2 6,7 0,6 596,2 0,0 0,6 715,6 0,0 0,8 621,1 0,0 0,7 321,0 4,2 0,6 269,2 0,0 0,9 113,3 0,0 1,1 213,8 0,0 1,1 214,0 0,0 1,1 271,1 0,0 0,9 2331,6 260,3 0,3
30 Verdejante-PE 434,9 1,6 0,9 592,7 0,0 1,0 278,0 0,0 0,6 434,3 0,0 1,0 182,6 0,0 1,2 166,9 0,0 1,8 80,7 0,0 1,8 87,2 0,0 3,0 90,3 0,0 24 63,0 0,0 1,4 149,1 0,0 1,3 222,6 0,0 1,1 2209,6 189,9 0,5
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Pode-se observar também nos registros de precipitacdo maxima a ocorréncia
de grandes volumes pluviométricos, onde registros observados em apenas um més
superaram a média de precipitacdo para todo ano, apenas as cidades de Arcoverde-
PE e Triunfo-PE, por apresentarem uma distribuicdo distinta das demais cidades, em
funcao da altitude (Arcoverde-PE e Triunfo-PE) e da zona de transicao Sertdo-Agreste
(Arcoverde-PE), diferiram das demais cidades do sertdo de Pernambuco neste
sentido.

Essa caracteristica do regime hidrico na regido semiarida esta intimamente
relacionada com a presencga e a intensidade dos sistemas climaticos atuantes na
regido, onde o mais importante sistema causador de chuvas na regido € a ZCIT,
diversos outros fatores também contribuem para modular a variabilidade da
precipitacdo sobre a América do Sul e areas adjacentes como, por exemplo, a
variabilidade da TSM (Temperatura da Superficie do Mar) do Oceano Pacifico tropical
através dos fendmenos El nind e La nifla e da atuacdo do Dipolo do Atlantico no
posicionamento da ZCIT (MARENGO et al., 2011). Normalmente, anomalias nas
TSMs desses oceanos estdo associadas a mudancgas na circulacdo atmosférica e,
consequentemente, a flutuacdes interanuais na precipitagcdo do Nordeste do Brasil.

Os eventos extremos (secas e enchentes) nesta regido além de afetar
diretamente os recursos hidricos, podem ser desastrosos e provocar grandes
prejuizos socioecondmicos e ambientais, estudos realizados por Lacerda et al., (2009)
na microrregido do Pajed, no Sertdo de Pernambuco, mostram haver aumento dos
dias secos, do comprimento médio dos veranicos e dos maximos veranicos, 0S
autores definiram veranicos como sendo o numero de dias consecutivos sem chuva
considerando-se todos os valores da série menores ou iguais a 5 mm. Além disso, as
analises de tendéncia das séries de precipitacdo evidenciaram que eventos de
precipitacdes extremas estdo aumentando.

A andlise de eventos extremos de precipitacdo consiste em uma ferramenta
interessante no estudo da hidrologia, principalmente no suporte de planejamentos
hidricos, tais como: abastecimento e conducdo de &agua para usos multiplos,
dimensionamento de obras hidraulicas para controle de cheias, drenagem urbana e
do solo, modelagem e controle de eroséo do solo (MELLO et al., 2008; RIBEIRO et
al., 2011).
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4.2 Analise de frequéncia da distribui¢cdo da precipitacao

Levando em consideracdo a sazonalidade do regime pluviométrico da regido
semiarida efetuou-se um estudo de frequéncia da distribuicao pluviométrica das séries
histéricas mensais (Figura 7), através da classificacdo dos valores médios de
precipitacdo em trés classes tendo como referéncia a média mensal, no intuito de

demonstrar os padrdes de distribuicdo da precipitacdo nesta regiao.
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Figura 7 — Histogramas de distribuicdo e percentual de frequéncia em séries histéricas de precipitacdo
de cidades do sertdo do Estado de Pernambuco

De acordo com a andlise de frequéncia de distribuicdo do regime pluviométrico
observou-se para todas as cidades uma maior ocorréncia de precipitagdo abaixo da
média dentro da série histdrica analisada para o periodo chuvoso (Dezembro-Maio),
equivalente a mais de 50% do total de observacfes de toda série histérica, ou seja,
dentro dos intervalos que correspondem a valores menores ou iguais a 50% da média
(£ X/ 2) e entre valores acima de 50% da média e a média histérica (>X / 2 < X) do
més correspondente, apenas a cidade de Afranio-PE que apresentou para o0 més de
Marco aproximadamente 46% dos valores médios mensais dentro do intervalo citado
anteriormente.

Registros de precipitacéo acima da média (>X) no periodo chuvoso (Dezembro-

Maio) para todas as cidades representaram 30-40% do total de observacbes das
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séries histéricas, apenas as cidades de Arcoverde-PE (21,15%), lguaraci-PE
(25,45%), Itapetim-PE (27,27%) e Verdejante-PE (23,63%) diferiram das demais em
relacdo ao més de Dezembro, que em alguns anos representa o inicio das chuvas na
regido. A cidade de Afranio-PE apresentou aproximadamente 47 e 55% de registros
acima do valor médio para os meses de Fevereiro e Marco, respectivamente.

O periodo chuvoso (Dezembro — Maio) no Sertdo de Pernambuco, bem como
para outras cidades do semiarido nordestino contribui com mais de 80% do total anual
de precipitacao, diferente de regides com melhor distribuicdo anual da precipitacao,
como o Agreste que possui também baixa precipitacdo anual, porém melhor
distribuida, e a regido da Zona da Mata e Litoral com alto indice de precipitacédo e boa
distribuicdo durante o ano.

Segundo Marengo (2008) estatisticamente, acontecem em média de 18 a 20
anos de seca dentro de um periodo de 100 anos na regido semiarida, sendo o século
XX um dos mais aridos, registrando nada menos que 27 anos de estiagem. Levando-
se em consideracdo para as cidades observadas da regido do Sertdo de Pernambuco,
gue, em anos com registros médios de precipitacdo mensal dentro do periodo chuvoso
(Dezembro — Maio) com valores abaixo da média representam alta probabilidade de
seca, 0 numero médio de anos de seca pode ser ainda maior.

Neste sentido a ocorréncia de chuvas abaixo da média representam
dificuldades hidricas para a regido, e a escassez de agua em anos de seca impactam
diretamente as atividades humanas, causando problemas no abastecimento dos
reservatorios, inviabilizando a agricultura local, gerando assim problemas sociais e

econdmicos (Michaelides et al., 2009).

4.3 Funcéo distribuicdo de probabilidade das séries historicas de precipitacéo

mensal e anual

O melhor aproveitamento do recurso hidrico proveniente de precipitacdo exige
0 conhecimento adequado do comportamento do regime pluviométrico,
principalmente no que diz respeito as probabilidades de ocorréncia das chuvas, além
da andlise de frequéncia o uso das funcdes de distribuicdo de probabilidade
(CATALUNHA et al., 2002; SILVA et al., 2013). Segundo os autores o uso de funcdes
de distribuicdo de probabilidade esta diretamente ligado a natureza dos dados a que

a funcdo se relaciona, ou seja, algumas tém boa capacidade de estimativa para um
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namero pequeno de dados, enquanto outras necessitam de uma série maior de
observacgoes.

Encontrar a melhor distribuicdo de ajuste para dados climaticos da regido
semiarida do Brasil permitiu-nos um mapeamento das func¢des de distribuicdo de
probabilidade de precipitacdo mensal e anual para cada cidade analisada do Sertao
do Estado de Pernambuco (Tabela 6), no entanto, a selecdo da distribuicdo com
melhor ajustamento ndo é uma tarefa facil, pois ha muitas distribuicdes possiveis que
poderiam ser usadas. Além disso, existem muitos métodos de estimacdo de
pardmetros disponiveis que poderiam ser aplicados com uma distribuicdo de
probabilidade selecionada (HADDAD; RAHMAN 2011).

A variabilidade do regime pluviométrico nas cidades analisadas do Sertdo do
Estado de Pernambuco ficou evidenciada no ajuste das funcbes que melhor
representaram mensalmente e anualmente os valores médios de precipitacdo para as
séries histéricas de cada cidade. Observando os resultados (Tabela 4) verificou-se
uma predominancia de um melhor ajuste para a funcéo de distribuicdo Weibull (tipo 3)
no periodo chuvoso (Dezembro — Maio), a mesma distribuicdo também foi encontrada
eventualmente em algumas cidades durante o periodo de estiagem na regido, porém
na maioria dos casos durante este periodo os dados amostrais ndo se ajustaram A
nenhuma das distribuicbes avaliadas.

Analisando a distribuicdo de probabilidade em séries de precipitacdo de 76
anos (1913 — 1989) para cidades da regidao Centro-Sul do Estado do Ceara, Silva et
al. (2013) também encontrou uma grande diversificacdo mensal e anual de funcées
que se ajustaram aos dados de chuvas para aquela regido, porém diferentemente do
ajuste encontrado para as cidades do sertdo do estado de Pernambuco, no estudo
feito no Ceara houve uma predominancia da distribuicdo Gumbel em 90% dos postos
de observacdo no més de Abril e 50% dos postos em janeiro, a distribuicdo Weibull
foi verificada em 60% dos postos para Fevereiro e 50% dos postos no més de Maio,
na ocasiao foram as Unicas distribuicbes que apresentaram boa aderéncia em todos

0s meses do periodo chuvoso daquela regido (Janeiro — Maio).
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Tabela 6 - Fun¢des de distribuicdo de probabilidade que melhor se ajustaram a precipitacdo mensal e anual das séries histéricas das cidades em estudo,
pelo teste de Kolmogorov-Smirnov (KS) com nivel de 5% de probabilidade

Estagido Janeiro Fevereiro Marco Abril Maio Junho Julho Agosto Setembro QOutubro Novembro Dezembro ANUAL
1 Afogados da Ingazeira-PE We, (0,976) Fr(0,902) We; (0,993) We;(0,872) We; (0,946) We; (0,941) Be,(0,129) * = * . * Ga; (0,996)
2 Afranio-PE LN (0,301) Fr(0,557) Lo(0,623) Ga,(0,320) * * . * . * Ga, (0,160) LN (0,290) Lo (0,954)
3 Araripina-PE Ga, (0,875) Ga,(0,868) Lo(0652) Ga,(0,404) Fr(0,083) * = * = = Lo (0,144) We,(0,576) LN (0,948)
4 Arcoverde-PE Ga, (0,325) Ga,(0,447) Wes (0,303) Fr(0,465) Ga,(0,576) Lo (0,571) Lo (0,366) Ga, (0,686) * " . * LN (0,715)
5 Belém de Séo Francisco-PE We; (0,691) We, (0,996) Wes (0,772) We,(0,881) We; (0,205) We, (0,693) We; (0,254) = = * = We, (0,730) Lo (0,744)
6 Betania-PE We (0,866) We, (0,925) Ga,(0,992) We,(0,688) Ga,(0,433) We,(0,894) Wes (0,175) * * * We; (0,096) Ga,(0,207) Ga,(0,964)
7 Bodoco-PE Lo (0,165) We,(0,978) GEV (0,980) We;(0,499) We; (0,518) We, (0,155) We; (0,185) * * We; (0,063) We; (0,102) Ga,(0,491) LN (0,565)
8 Cabrobo-PE We; (0,287) We, (0,339) We, (0,493) We;(0,349) We, (0,213) We, (0,138) We; (0,163) ® * = = Ex (0,282) Lo (0,974)
9 Custodia -PE Gay(0,331) We;(0,742) Lo (0,484) We,(0,735) Ga,(0,847) Lo (0457) Ga,(0,649) We;(0,556) * * We; (0,173) We,(0,285) Lo (0,833)
10 Exu-PE Gay(0,907) We,(0,780) Lo(0,982) We,(0,048) We; (0,302) We, (0,486) Be,(0,068) ® * * Be, (0,071) We;(0,205) Lo (0,321)
il FloresPE We; (0,953) Be, (0,710) Wes (0,943) GEV (0,990) We, (0,999) We, (0,378) Be,(0,217) * * * * Be, (0,085) Ga, (0,747)
12 Floresta-PE Ga, (0,680) We;(0929) Ga,(0,997) We;(0975) We; (0,823) We, (0,568) We; (0,906) * * * We; (0,038) We- (0,664) GEV (0,999)
13 Ibimirim-PE We; (0,571) We, (0,820) We; (0,515) We,(0,868) Wes (0.277) We,(0,796) We, (0,192) * * * Be, (0,051) We,(0,386) Fr(0,922)
14 Iguaraci-PE Er (0,964) Fr(0,800) wWe, (0,953) Ga,(0,855) We;(0,622) No(0,844) We; (0,605) * * * Be, (0,147) BEx (0,306) We, (0,894)
15 Inaja-PE We; (0,294) We; (0,984) Ex (0,859) Bey (0,596) Ga, (0,857) We,(0,965) Lo (0,699) We;(0,947) * * We; (0,252) We, (0,714) GEV (0,850)
16 Ipubi-PE We, (0,995) We; (0,991) Lo (0,500) We,(0,966) Wes (0,835) We, (0,613) We; (0,221) ® * We; (0,074) We; (0,373) We, (0,792) LN(0,944)
17 Itapetim-PE Lo (0,504) We;(0,631) Fr(0,980) We;(0332) Er(0,793) Ex(0447) Ga,(0,303) * * * * Be, (0,133) Lo (0,639)
18 Ouricuri-PE We; (0,988) Ga, (0,748) We; (0,986) We, (0 561) We; (0,071) ® ® * * * We; (0,062) We, (0,629) Fr(0,883)
19 Parnamirim-PE We (0,918) We, (0,999) We, (0,981) We,(0,828) Be, (0,189) Be, (0,078) * * * * We, (0,277) Ex (0,867) GEV (0,907)
20 Petrolandia-PE Be, (0,303) We; (0,880) We; (0,633) We,(0,591) We; (0,434) We, (0,635) We; (0,423) We; (0,675) We; (0,122) * We; (0,243) Ex (0,429) GEV (0,882)
21 Petrolina-PE We; (0,739) We; (0,550) We; (0,815) We,(0,591) * * * * * * Be, (0,188) We, (0,857) Ga, (0,941)
22 Salgueiro-PE Ga, (0,953) Ga,(0,984) Be, (0,699) We; (0 895) We; (0,210) We, (0,414) i i * * We; (0,623) Ga,(0,974) GEV (0,993)
23 Santa Maria da Boa Vista-PE We; (0,995) Be, (0,744) We; (0,756) We,(0,656) We; (0,111) * * * * * * Ga, (0,446) Fr (0,984)
24 S&o José do Belmonte-PE We, (0,506) Fr (0,710) Lo(0,272) We,(0,743) We, (0,483) We;(0,135) * * * * Be, (0,051) Ga,(0,189) Lo (0,448)
25 Sao José do Egito-PE We; (0,349) We; (0,484) We, (0,858) Fr (0,655) We, (0,607) We;(0,454) Be,(0,058) * * * * * No (0,964)
26 Serra Talhada-PE Ga, (0,661) We, (0,792) We, (0,827) Ga,(0,843) We, (0,921) We, (0,935) Be,(0,235) * * * We, (0,089) We,(0,823) Lo (0,998)
27 Serrita-PE We; (0,901) We; (0,995) We; (0,970) We,(0,825) We; (0,429) We, (0,278) * * * * We; (0,460) We, (0,880) Ga, (0,708)
28 Sertania-PE We; (0,667) GEV (0,679) Ga, (0,919) We,(0,881) We; (0,896) We,(0,894) We; (0,734) * * * * * Ga, (0,994)
29 Triunfo-PE Ga, (0,.281) Ga,(0,190) Fr(0,273) GEV (0,683) Ga,(0,078) We,(0,275) Lo (0,578) We;(0,158) Ex(0,150) We; (0,083) Ga, (0,134) We; (0,214) Lo (0,849)
30 Verdejante-PE We; (0,681) Ex (0,364) GEV (0,808) Ga,(0,775) Wes (0,171) We, (0,074) * * * * * We; (0,129) Lo (0,616)

Funcdes de Distribui¢céo de Probabilidade - Bes: Beta (tipo 4); Er: Erlang; Ex: Exponencial; Fr: Fréchet (Fisher-Tippett tipo 2); Ga,: Gama (tipo 2); GEV:
Generalizada de Valores Extremos; LN: Log-Normal; Lo: Logistica; No: Normal; Wr2: Weibull (tipo 2); Wrs: Weibull (tipo 3); (*) Os dados amostrais ndo
se ajustaram a nenhuma das distribuic6es avaliadas; (p-valor)
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Em estudo realizado no Qatar, Mamoon e Rahman (2017) selecionaram
distribuicbes de probabilidade de melhor ajuste para dados de série historica de
precipitacdo que variaram entre 24 a 49 anos de duracdo em um total de 29 estacdes,
com uma precipitacdo média anual de 77,9 mm, com um numero médio de dias
chuvosos de apenas 13 dias, 0 que se enquadra no intervalo tipico para a regido arida
(entre 10 e 50 dias chuvosos), conforme relatado por Noy-Meir (1973), foram testadas
14 diferentes tipos de distribuicdes de probabilidade, sob 3 testes de aderéncia de
ajuste, sendo eles: Kolmogorov-Smirnov, Anderson-Darling e Qui-quadrado, os
autores verificaram que ndo existe uma unica distribuicdo que se ajuste aos dados de
precipitacdo anual, porém a distribuicdo GEV (Generalizada de Valores Extremos)
obteve o melhor desempenho dentre as demais distribuicbes no ajustamento para
aguele pais, com uma aderéncia de 72% dos postos de observacdes.

Na analise de melhor ajustamento de distribuicdo para precipitacdo anual de
cidades do Sertdo do Estado de Pernambuco (Figura 8) a distribuicdo GEV obteve
boa aderéncia em 5 das 30 cidades analisadas, sendo elas: Floresta-PE, Inaja-PE,
Parnamirim-PE, Petrolandia-PE e Salgueiro-PE. A distribuicdo Logistica obteve um
melhor ajustamento em 10 cidades, enquanto que a distribuicdo Gama (tipo 2) 6
cidades, outras distribuicdes encontradas foram: a distribuicdo Log-Normal (4
cidades), distribuicdo de Fréchet (Fisher-Tippett tipo 2) em 3 cidades, distribuicao
Weibull e Normal, em 1 cidade cada.

Em andlise de ajuste de distribuicdo de probabilidade em dados de precipitacédo
de 28 municipios do Estado de Pernambuco localizados na regido semiarida no
periodo de 1963 a 1991 (28 anos) Souza et al. (2010) utilizaram seis distribuicées de
probabilidades: Normal, Exponencial, Log-Normal, Beta, Gama e Weibull, através do
teste Qui-quadrado, observaram que a distribuicio Normal e Exponencial néo
conseguiram modelar nenhum dos meses em estudo, a distribuicdo Log-Normal
mostrou-se adequada para os meses de Julho, Agosto, Setembro e Outubro, (periodo
de estiagem), a distribuicdo Gama nao se ajustou aos meses de Fevereiro e Marco,
verificou-se que a distribuicdo Weibull obteve boa aderéncia, porém ndo ajustou-se
ao més de Fevereiro, no entanto a distribuicdo Beta se ajustou bem a todos 0s meses
do ano, estes resultados reforcam a ideia que nao existe uma unica distribuicdo que
se ajuste aos dados de precipitacdo mensal ou anual, no entanto deve-se levar em
consideracdo o p-valor obtido no teste de ajuste de aderéncia na identificacdo da

distribuicdo que melhor representa os dados em questéo.
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Figura 8 — Fun¢éo Densidade de Probabilidade (FDP) (esquerda) e Fun¢éo de Distribuicdo Acumulada
(FDA) (direita) que melhor se ajustaram aos dados de precipitag&do anual das cidades em estudo

Em muitos cenarios de mudancas climaticas futuras, principalmente devido ao
aumento das concentracdes de gases de efeito estufa na atmosfera, muitas vezes é
assumido que apenas a média possa sofrer alteracdes, permanecendo o desvio
padrao inalterado (BEN-GAI et al., 1998). Foi demonstrado, no entanto, por Mearns et
al. (1984), Katz (1991) e Katz e Brown (1992), que a frequéncia relativa de eventos
extremos depende das mudancas no desvio padrdo e ndo apenas da média. Katz
(1991) supbde que uma mudanca em uma variavel climatica que possua uma
distribuicdo de probabilidade também resultara em uma mudanca na forma dessa
distribuicao.

A ideia de usar distribuic6es de probabilidade como um paradigma estatistico
em estudos de mudancas climaticas foi anteriormente sugerida por Katz (1991), onde
o autor alerta que, consequentemente, uma mudanca climatica pode envolver uma
combinacdo de dois resultados estatisticos: uma mudanca de locacdo de eventos

extremos combinada com uma mudanca na escala da fung&o de distribuicao.
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Apesar da grande diferenca entre as cidades em relagdo a um melhor ajuste
de distribuicdo de probabilidade nos dados de precipitacdo mensal e anual todos os
modelos encontrados englobam o conjunto de modelos probabilisticos para variaveis
aleatérias continuas, com funcbes densidade de probabilidade e distribuicdo de
probabilidade, definidas por paréametros, sendo estas comumente aplicadas as
variaveis hidrolégicas de acordo com Naghettini e Portela (2012).

4.4 Coeficientes de Assimetria e Curtose de Pearson para os dados de

precipitacao

Determinou-se também os valores dos coeficientes de assimetria (Tabela 7),

gue avalia o grau de deformacao ou assimetria, e curtose (Tabela 8) que verifica o
grau de “achatamento” de uma distribuicao de frequéncias, medido em relacdo ao de
uma distribuicdo normal, como padréo.
Os resultados da avaliagdo em funcao do coeficiente de Assimetria demonstraram que
em geral as distribuicbes dos dados de precipitacéo das cidades do Sertdo do Estado
de Pernambuco analisadas possuem uma assimetria positiva, de moderada (periodo
chuvoso, principalmente entre os meses de Fevereiro e Abril), apenas as cidades de
Iguaraci-PE e Arcoverde-PE apresentaram assimetria moderada no més de Junho, e
Triunfo-PE no més de Julho. Os maiores valores (AS > 3) concentraram-se em sua
maioria no periodo de estiagem entre Julho e Novembro.

Em relacao a distribuicdo anual da precipitacdo 12 cidades (40%) apresentaram
assimetria forte, enquanto que 18 cidades (60%) assimetria moderada.

Na determinacdo do coeficiente de Curtose observou-se que, 0s maiores
valores (Cp > 10) de coeficiente de Curtose apresentados, para todas as cidades
analisadas, em sua maioria concentraram-se no periodo entre os meses de Julho e
Dezembro, principalmente nos meses de Agosto e Setembro, periodo de baixo indice
pluviométrico na regido, enquanto que os valores mais baixos (Cp < 0,2)
concentraram-se entre os meses de Fevereiro a Junho, periodo de maior indice
pluviométrico. Sendo assim para as séries histéricas mensais de precipitacdo 95,3%
dos dados apresentaram uma curva leptocurtica (Cp > 0,263), 1,4% apresentaram
uma curva do tipo platicurtica (Cp < 0,263), enquanto que 3,3% apresentaram uma

curva do tipo mesocurtica (Cp = 0,263).



Tabela 7 - Coeficiente de Assimetria de Pearson do conjunto de dados das séries histéricas das cidades em estudo
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ESTACAO Janeiro  Fevereiro Marco Abril Maio Junho Julho Agosto  Setembro Outubro Novembro Dezembro ANUAL
1  Afogados da Ingazeira-PE 2,51 0,78 0,92 1,09 1,43 1,68 1,27 3,83 4,02 3,61 2,05 2,17 0,44
2 Afranio-PE 2,92 0,75 0,76 2,21 1,54 2,13 4,63 3,50 3,53 2,10 2,26 1,79 0,44
3 Araripina-PE 1,71 1,37 1,94 1,45 1,06 1,22 3,66 5,76 3,25 1,28 2,99 111 0,68
4 Arcoverde-PE 2,76 1,63 111 1,25 1,74 0,90 2,24 1,27 1,35 2,23 3,60 3,29 0,60
5 Belém de S&o Francisco-PE 3,25 1,30 0,95 1,56 2,38 1,99 1,16 6,52 2,81 2,58 2,37 1,59 1,13
6 Betania-PE 2,03 1,06 1,20 0,90 1,81 2,96 1,78 2,33 3,01 3,15 2,01 1,89 0,50
7 Bodoco6-PE 2,50 1,96 0,68 2,49 2,82 0,76 1,60 3,91 4,55 1,96 3,11 2,29 2,03
8 Cabrobo-PE 1,88 1,95 1,24 1,09 2,24 1,95 3,10 2,90 5,17 2,40 1,82 3,96 0,96
9 Custddia -PE 2,56 0,88 2,64 1,19 1,33 1,81 2,17 191 2,29 3,84 2,21 1,54 1,04
10 Exu-PE 1,76 1,27 0,58 1,53 2,23 1,55 2,64 3,86 3,51 3,05 1,97 1,87 1,06
11 Flores-PE 2,05 0,55 0,77 0,80 1,07 1,73 1,77 1,98 3,06 2,26 1,85 1,44 0,57
12 Floresta-PE 2,04 1,18 1,36 1,39 1,31 2,49 1,86 1,68 3,51 2,38 1,91 1,64 0,79
13 lbimirim-PE 1,85 0,90 1,15 3,42 1,14 2,35 2,22 2,88 2,57 2,60 1,49 2,24 1,31
14 Iguaraci-PE 2,35 0,67 0,75 1,24 1,04 0,49 1,34 2,63 2,04 2,93 1,35 3,39 0,99
15 Inaja-PE 1,95 1,53 1,06 1,40 1,87 1,50 1,07 1,60 2,77 2,24 1,38 3,83 0,51
16 Ipubi-PE 1,56 1,03 2,46 1,83 2,78 1,95 2,25 2,58 2,90 1,50 1,50 1,16 1,29
17 ltapetim-PE 18 38 0,7 25 19 12 14 3.2 34 34 2,9 2,0 2,3
18 Ouricuri-PE 2,72 1,48 2,16 1,42 5,15 4,21 1,46 541 5,34 2,36 2,53 1,20 1,06
19 Parnamirim-PE 2,00 0,60 0,80 0,90 1,70 1,79 2,33 2,45 2,99 3,30 3,30 1,79 0,65
20 Petrolandia-PE 1,75 1,36 1,47 1,94 1,77 2,33 412 1,66 6,27 3,04 1,54 2,30 0,71
21 Petrolina-PE 2,31 1,70 1,10 1,55 2,81 5,79 2,49 3,26 3,94 2,75 1,29 1,79 0,78
22 Salgueiro-PE 1,62 1,02 1,06 0,79 2,15 2,25 2,09 3,86 341 2,67 1,89 1,63 0,46
23 Santa Maria da Boa Vista-PE 2,39 0,92 3,08 1,32 1,71 1,78 4,23 5,50 3,58 2,48 2,21 1,31 1,08
24  S&o José do Belmonte-PE 2,22 1,14 1,70 1,13 2,68 152 1,85 2,72 3,84 2,54 2,88 1,66 0,73
25 Sé&o José do Egito-PE 1,44 1,35 0,95 1,15 1,55 1,79 1,64 5,61 5,38 6,11 2,97 2,46 0,34
26 Serra Talhada-PE 2,42 141 0,67 1,10 1,62 181 1,32 4,20 5,93 2,99 1,74 151 0,84
27 Serrita-PE 2,22 1,00 2,79 0,83 3,17 1,45 2,29 2,73 3,56 2,55 2,81 1,88 1,11
28 Sertania-PE 2,71 0,96 1,10 1,30 1,27 1,30 2,10 1,65 3,17 1,83 2,66 2,85 0,68
29 Triunfo-PE 1,75 1,97 1,09 0,97 2,18 2,38 0,89 2,03 1,96 2,30 1,70 1,46 0,40
30 Verdejante-PE 2,27 2,67 0,49 1,72 2,29 4,28 3,19 6,72 5,75 2,53 3,23 2,07 3,34




Tabela 8 - Coeficiente de Curtose de Pearson do conjunto de dados das séries histéricas das cidades em estudo
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ESTACAO Janeiro  Fevereiro Margo Abril Maio Junho Julho Agosto  Setembro Outubro Novembro Dezembro ANUAL
1 Afogados da Ingazeira-PE 9,0 0,2 0,5 1,7 2,2 3,2 1,0 18,5 21,8 15,8 3,4 53 -0,4
2 Afranio-PE 10,0 0,2 04 74 3,0 75 30,5 18,3 17,5 53 7,3 3,9 1,2
3 Araripina-PE 4,0 2,2 6,6 2,0 1,2 1,8 15,0 38,6 131 2,4 14,8 1,0 0,8
4 Arcoverde-PE 9,8 3,3 1,0 2,2 4,6 0,7 7,8 1,6 1,8 6,0 18,7 14,9 -0,5
5 Belém de Séo Francisco-PE 15,0 1,0 0,3 29 6,8 4.8 0,5 49,6 7,7 6,3 59 2,7 1,9
6 Betania-PE 55 0,7 1,3 0,6 34 12,7 2,7 6,1 115 12,0 3,8 3,5 -0,1
7 Bodocé-PE 7,6 4,7 0,2 8,8 10,1 0,0 2,4 19,4 23,8 35 13,3 6,8 5,6
8 Cabrob6-PE 4,7 4,2 14 0,3 6,1 43 144 10,9 27,7 5,9 4,1 23,4 1,9
9 Custodia -PE 8,2 0,6 10,0 1,8 18 5,2 6,3 4,0 5,4 194 6,1 3,0 2,3
10 Exu-PE 4,8 2,0 0,2 3,0 7,0 3,0 8,9 20,8 14,0 9,8 45 4,8 1,7
11 Flores-PE 6,1 -0,7 0,7 0,2 0,9 3,2 43 35 12,5 4,6 34 17 0,2
12 Floresta-PE 51 1,0 2,0 2,0 14 7,6 4,2 29 16,0 4.8 38 2,2 09
13 lbimirim-PE 41 0,0 1,0 19,0 0,7 6,2 5,6 8,9 6,8 7,2 1,7 8,1 31
14 lguaraci-PE 7,7 -0,3 -0,5 1,6 0,7 -0,5 14 74 41 9,5 13 15,0 1,2
15 Inaja-PE 51 2,3 0,7 2,1 4,2 3,6 1,2 2,6 10,0 5,2 13 21,1 0,3
16 Ipubi-PE 3,0 0,5 8,0 31 11,8 34 4,8 74 8,2 19 2,6 0,8 1,6
17 ltapetim-PE 53 16,7 -0,1 7,6 3,8 0,4 2,1 10,2 12,2 12,3 8,9 4.9 8,3
18 Ouricuri-PE 13,2 2,3 8,3 29 36,8 25,4 1,9 38,2 31,6 6,3 8,2 15 1,6
19 Parnamirim-PE 6,5 0,1 0,4 -0,1 34 29 6,9 6,5 8,9 144 14,7 3,3 0,7
20 Petrolandia-PE 4.4 13 1,7 3,4 4,0 9,4 25,2 35 43,4 10,2 21 6,7 0,6
21 Petrolina-PE 6,9 3,0 0,7 2,8 9,2 41,8 6,6 12,5 195 8,1 12 4,6 0,7
22 Salgueiro-PE 4,2 0,9 17 -0,1 5.8 5.8 45 20,0 134 73 41 2,5 0,0
23 Santa Maria da Boa Vista-PE 6,6 0,4 16,9 1,2 2,8 3,7 22,3 36,3 13,8 59 75 14 1,7
24 Sao José do Belmonte-PE 9,1 2,2 49 15 10,9 2,6 3,3 7.8 18,7 6,3 11,3 35 1,0
25 Sé&o José do Egito-PE 19 1,8 0,7 15 3,0 34 2,3 35,6 33,0 46,0 10,5 7,0 -0,4
26 Serra Talhada-PE 8,0 41 -0,2 14 2,8 3,6 0,9 20,2 45,8 9,5 24 2,3 2,2
27 Serrita-PE 10,2 11 13,7 -0,3 14,7 2,2 6,7 7.9 14,6 7,6 9,2 3,6 1,7
28 Sertania-PE 111 0,7 0,7 2,1 1,6 14 51 2,0 12,1 31 9,5 114 0,4
29 Triunfo-PE 3,6 5,8 1,8 11 6,6 11,3 1,2 6,0 3,8 7,6 3,3 2,6 0,7
30 Verdejante-PE 74 8,3 -0,5 2,6 6,7 21,4 10,1 45,3 35,4 7,0 12,7 45 15,8
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Em estudo desenvolvido em clima semiarido na Republica de Botswana
(Africa), analisando variabilidade e tendéncias em precipitacdo Batisani e Yarnal
(2010) observaram valores semelhantes de Coeficiente de Assimetria e Coeficiente
de Curtose, resultados semelhantes também foram encontrados em estudo
desenvolvido em clima semiarido no Iran por Modarres e Silva (2007) analisando
tendéncias em precipitagéo, inclusive altos valores de coeficiente de Curtose foram
observados para algumas cidades, corroborando com os resultados encontrados na

regido semiarida do Sertdo do Estado de Pernambuco.
4.5 Analise de tendéncia das séries historicas de precipitacado

Além da andlise exploratoria dos dados, bem como o estudo do comportamento
da distribuicéo e frequéncia nas séries histéricas de precipitacdo, efetuou-se testes de
tendéncia no intuito de detectar a presenca ou nao de alteracdes significativas no
regime pluviométrico das cidades do Sertdo do Estado de Pernambuco. Neste estudo,
foram utilizados dois métodos nao-paramétricos (Mann-Kendall e o Estimador de
declive de Sen) para detectar as tendéncias das variaveis meteorologicas.

De acordo com os resultados da andlise de tendéncia (Tabela 9) através dos
testes de Mann-Kendall e Estimador de Declive de Sen, ao nivel de 1 e 5% de
probabilidade, observou-se que algumas cidades como: Afranio-PE, Arcoverde-PE,
Belém de S&o Francisco-PE, Betania-PE, Bodoco-PE, Custddia-PE, Exu-PE,
Floresta-PE, Ibimirim-PE, Inaja-PE, Parnamirim-PE, Salgueiro-PE, Santa Maria da
Boa Vista-PE, Serra Talhada-PE e Triunfo-PE, ndo apresentaram qualquer tipo de
tendéncia, seja positiva ou negativa, ou seja, acréscimo ou decréscimo na predicdo
de volume pluviométrico, segundo os testes realizados mensalmente nas séries
histéricas de precipitacao.

Como a regido apresenta um regime pluviométrico, que apesar de sua
variabilidade temporal e espacial, é bem definido em esta¢do chuvosa (Dezembro —
Maio) e estacdo seca (Junho — Novembro), os testes de tendéncia predizem com um
grau de confiabilidade maior o periodo chuvoso, no periodo de baixo indice
pluviométrico as médias de precipitacdo sdo muito baixas e qualquer precipitacédo, por
minima que seja, porém maiores que a media historica, acabam fazendo com que o
teste de tendéncia superestime um incremento na precipitacdo, quando na verdade

este acréscimo torna-se infimo, uma vez que o teste estatistico leva em consideracao
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as observacfes médias, portanto para esta analise, nosso objeto de interesse tornou-
se apenas o periodo chuvoso.

Os resultados da analise de tendéncia apontaram um incremento na
precipitacdo mensal ao nivel de 1% de probabilidade, segundo o teste de Mann-
Kendall e Estimador de declive de Sen (Sen’s Slope) nas seguintes cidades: Itapetim-
PE (Dezembro), Petrolina-PE (Abril), Sdo José do Belmonte-PE (Maio) e Sdo José do
Egito-PE (Dezembro, Janeiro e Maio). Enquanto, as cidades de Afogados da
Ingazeira-PE (Dezembro), Cabrob6-PE (Abril), Itapetim-PE (Janeiro), Ouricuri-PE
(Maio), Petrolandia-PE (Fevereiro), Petrolina-PE (Maio), S&o José do Belmonte-PE
(Dezembro, Janeiro e Abril), Serrita-PE (Janeiro e Maio) e Sertania-PE (Janeiro) ao
nivel de 5% de probabilidade.

As analises também mostraram tendéncia negativa, ou seja, decréscimo na
precipitacdo mensal nas cidades analisadas, ao nivel de 1% de probabilidade, a
cidade de Iguaraci-PE (Marco) e Itapetim-PE (Abril), ao nivel de 5% de probabilidade,
as cidades que apresentaram tendéncia negativa foram: Araripina-PE (Fevereiro),
Flores-PE (Fevereiro e Marco), Iguaraci-PE (Abril), Ipubi-PE (Marco) e Verdejante-PE
(Marco).

Em estudo regional desenvolvido por Salviano et al. (2016) a regidao Nordeste
apresentou tendéncia negativa apenas para 0 més de Marco, contrapondo-se aos
resultados do presente trabalho, onde foram observadas tendéncias negativas, nao
s6 no més de marco, porém também em Fevereiro e Abril, sendo estes trés meses de
extrema importancia na contribuicdo de volume de chuvas no periodo chuvoso no
Sertdo do Estado de Pernambuco, bem como demais Estados que localizam-se na
regido semiarida. O resultado preocupa, uma vez que chuvas abaixo da média no
periodo em que sédo esperadas representam dificuldades hidricas severas para a
regido, prejudicando o abastecimento de mananciais e inviabilizando a agricultura e
pecuaria local.

Por outro lado, tendéncias positivas com aumento da precipitagdo também
foram relatadas em estudos desenvolvidos no Nordeste brasileiro por Hastenrath
(2000) e Santos et al. (2010). O deslocamento da Zona de Convergéncia Intertropical
(ZCTI), bem como das células de Hardley-Walker podem ser a explicacdo das

tendéncias positivas de chuva para a regiao semiarida do Nordeste.
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Tabela 9 - Testes de tendéncia Mann-Kendall e Sen's Slope para precipitacdo das cidades em estudo

Estacées Periodo Chuvoso Periodo Seco
¢ Testes Dez Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov
. Zuk -0,2 24 * 0,6 0,3 0,7 1,9 1,9 3,4 ** 0,1 11 0,7 -0,8
1 Afogados dalngazeira-PE
Quied 0 0,389 * 0,13 0,094 0,179 0,3 0,171 0,239 ** 0 0 0 0
. Zuk 1,0 0,8 0,0 1,8 14 0,7 -1,5 -2,0 * -1,0 -2,0 * 1,2 -0,4
2 Afranio-PE
Qmed 0,148 0,152 0 0,5 0,222 0 0 0* 0 0* 0 -0,005
L Zyk -1,3 -0,2 21* -06 1,0 -0,7 -35 % 35 % -4,1 ** -2,0 * -1,6 -2,8 **
3 Araripina-PE
Qwméd -0,2 -0,046 -0,730 * -0,227 0,203 0 -0,132 ** -0,054 ** 0 ** 0* 0 -0,297 **
Zuk -1,1 -0,5 -0,1 0,1 0,0 0,2 1,1 1,7 24 * 0,6 -1,9 -1,7
4 Arcoverde-PE
Qmed 0 -0,009 0 0 0 0,013 0,124 0,194 0,184 * 0 0 0
. - . Zyk -0,8 0,3 0,0 0,3 -0,8 0,7 0,5 17 2,0 0,0 0,4 -1,9
5 Belém de Sao Francisco-PE
Qme¢d  -0,085 0,038 0 0,094 -0,115 0,015 0,013 0,039 0,013 0 0 -0,144
. Zyk 0,1 0,1 0,5 -0,9 0,8 0,5 -1 0,8 11 2,0 * 18 1,6
6 Betania-PE
Qumed 0 0,01 0,11 -0,31 0,145 0,042 -0,067 0,017 0,0 0~ 0 0,075
, Zyk 0,0 0,2 -1,0 -1,0 -1,2 1,2 15 2,1 * 2,8 ** 42 ** 25 * 1,7
7 Bodoc6-PE
Quied 0,0 0,015 -0,392  -0,428 -0,455 0,083 0,035 0,042 * 0 ** 0* 0,100 * 0,127
, Zyk 0,4 0,5 -0,1 04 21 * 1,9 0,7 0,9 15 4,3 ** 2,0 * 1,3
8 Cabrob6-PE
Quied 0 0,034 0 0,044 0,314 * 0,094 0 0,003 0 0 ** 0* 0,037
L Zuk 1,3 1,2 11 -1,0 -1,5 -1,3 24 * -0,2 -0,3 2,2 * 18 * 0,8
9 Custdédia -PE
Qme¢d 0,128 0,211 0,293 -0,448 -0,458 -0,339 -0,412 * -0,004 -0,00002 0,036 * 0,001 * 0,0004
Zyk -0,2 16 -0,9 -1,3 -0,6 -0,3 -1,5 -0,1 0,2 1,2 0,0 -0,9
10 Exu-PE
Quied 0 0,468 -0,307 -0,575 -0,193 -0,027 -0,145 0 0 0 0 0
Zyk -0,3 0,7 20* 21¢* -0,6 -0,1 1,0 19 2,0 * 0,3 0,6 -1,0
11 Flores-PE
Qwméd 0 0,118 -0,556 * -0,660 * -0,136 -0,003 0,061 0,099 0~ 0 0 0
Zuk 0,5 19 -0,1 0,9 0,7 0,2 1,7 2,7 ** 0,8 0,6 -0,1 -0,8
12 Floresta-PE
Qmeéd 0,043 0,311 -0,036 0,262 0,12 0,007 0,057 0,098 ** 0 0 0 0
o Zuk 0,1 -0,2 0,9 -0,5 -0,8 0,3 0,0 15 14 11 11 0,5
13 IbimirimPE
Qwméd 0 0 0,2 -0,207 -0,238 0,035 0 0,1 0 0 0 0
. Zyk 0,2 -0,2 -1,6 -3,4 ** 24 * -0,7 -1,6 0,1 24 * 0,6 1,7 1,7
14 Iguaraci-PE
Qumed 0 -0,088 -0,925 -29 * -1,764 * -0,289 -0,481 0 0,071 * 0 0,004 0,069
- Zyk -0,8 0,0 0,9 0,8 0,5 -0,5 2,0 2,7 ** 14 16 1,0 -0,6
15 Inaja-PE
Qme¢d  -0,071 0 0,138 0,234 0,072 -0,039 0,197 0,288 ** 0,077 0,025 0 -0,01

ZMK: Teste Mann-Kendall, Qmed: Sen's Slope; (*) Tendéncia Significativa Estatisticamente ao nivel de 5% de Probabilidade; ( **) Tendéncia Significativa

Estatisticamente ao nivel de 1% de Probabilidade

Cont.



Tabela 9 (Cont.) - Testes de tendéncia Mann-Kendall e Sen's Slope para precipitacdo das cidades em estudo

Periodo Chuvoso

Periodo Seco

EstacGes Testes Dez Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov
16 Ipubi-PE Zyk 0,2 0,3 -1,7 21 * -1,1 0,9 -0,7 11 4,0 ** 4,1 ** 25 * 0,0
Qmed 0,063 0,195 -1556 -1,664 * -0,622 0,273 -0,093 0,067 0,138 * 0,075 * 0,15 * 0
. Zyk 2,5 ** 2,0 * 1,4 -0,7 -2,7 ** -0,5 0,0 0,7 2,1 * 2,6 ** 4,0 ** 2,9 **
17 Itapetim-PE
Qumed 0,25 = 1,012 * -0,773 -0,575 -1,702 ** -0,113 0 0,079 0,059 * 0,0001 * 0,253 ** 0,021 **
o Zyk 0,2 0,6 -1,0 0,6 0,5 2,3 2,2 * 2,4 * 2,2 * 4,4 ** 1,2 0,8
18 Ouricuri-PE
Qmea 0,008 0,122 -0,199 0,176 0,064 0,119 0,022 * 0,01 * 0~ 0 ** 0 0,004
. Zuk 0,6 -0,1 -1,2 -0,5 0,3 0,0 0,1 -1,1 0,6 -1,4 -0,4 -0,4
19 Parnamirim-PE
Qme¢d 0,096 -0,009 -0,277 -0,15 0,028 0 0 0 0 0 0 0
- Zuk 0,6 1,3 2,0 0,5 18 -0,4 1,0 0,1 0,2 2,1* 3,5 ** 14
20 Petrolandia-PE
Qme¢d 0,061 0,166 0,336 * 0,111 0,196 -0,029 0,07 0,002 0 0,029 * 0,072 ** 0,1
. Zyk -0,5 11 04 0,2 2,6 ** 24 4,0 ** 3,9 ** * 2,0 * 0,9 0,5
21 Petrolina-PE
Qme¢d  -0,049 0,167 0,053 0,024 0,229 ** 0 0,01 ** 0 ** * 0~ 0 0
. Zyk 0,1 1,2 -0,1 -0,9 1,7 1,7 1,2 11 0,1 2,7 ** 1,2 -0,2
22 Salgueiro-PE
Qme¢d 0,008 0,236 -0,031  -0,252 0,357 0,088 0,022 0,009 0 0 ** 0 0
. . Zyk -0,3 0,1 -1,5 0,5 0,2 0,0 -0,8 2,8 ** 1,6 0,2 -1,6 -0,4
23 Santa Maria da Boa Vista-PE
Qmed  -0,024 0 -0,236 0,108 0,006 0 0 0,027 ** 0 0 0 0
5 3 Zyk 24 * 2,6 * 0,8 1,3 2,1 * 2,9 ** 15 3,1 ** 3,7 ** 4,1 ** 3,2 ** 24 *
24  S&o José do Belmonte-PE
Qme¢s 0,207 * 0,519 * 0,157 0,389 0,438 * 0,215 0,04 0,07 ** 0 ** 0 ** 0* 0,118 *
~ ) . Zyk 3,4 ** 4,1 ** 18 1,2 15 2,8 3,6 ** 2,9 ** 3,4 ** 4,2 ** 3,9 ** 3,7 **
25 Séo José do Egito-PE
Qumed 0,09 = 0,613 * 0,333 0,313 0,344 0,418 0,27 ** 0,104 ** 0,019 ** 0 ** 0 ** 0 **
Zyk -0,5 15 -0,2 0,2 0,5 0,9 0,4 2,6 * 0,0 0,1 -1,0 -0,1
26 Serra Talhada-PE
Qwmed -0,05 0,226 -0,033 0,066 0,097 0,104 0,021 0,093 * 0 0 0 0
. Zyk 0,7 2,2 * 11 -0,3 0,4 2,2 1,6 3,0 ** 3,6 ** 3,6 ** 19 0,6
27 Serrita-PE
Qmeéd 0,148 06 * 0358 -0,151 0,112 0,271 0,063 0,044 ** 0 ** 0 ** 0 0,025
A Zyik 13 25 * -0,1 -0,4 0 0 0 1 19 1,8 3,0 ** 1,3
28 Sertania-PE
Qme¢d 0,021 0,281 * -0,006 -0,1 0,01 0 0 0,039 0,02 0 0,078 ** 0
. Zyk 04 1,3 -0,3 -1,3 0,3 0,1 -0,1 04 1,7 1,7 2,7 ** 2,1*
29 Triunfo-PE
Qme¢d  0,0001 0,243 -0,006 -0,335 0,055 0,0001 -0,00001 0,048 0,133 0,050 0,142 ** 0,096 *
. Zyk 0,8 -0,2 0,0 -2,0 * -1,0 15 14 2,7 * 28 * 3,4 ** 2,8 * 28 *
30 Verdejante-PE
Qwmeéd 0 0 0 -1,3 * -0,412 0,152 0,0002 0~ 0 * 0,00004 ** 0,0005 * 0,21 *
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ZMK: Teste Mann-Kendall, Qmed: Sen's Slope; (*) Tendéncia Significativa Estatisticamente ao nivel de 5% de Probabilidade; (** ) Tendéncia Significativa

Estatisticamente ao nivel de 1% de Probabilidade
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Outro fator relevante em estudos de analises de tendéncia é o periodo de
estudo ou tamanho da série histérica, como por exemplo um estudo feito por Moncunill
(2006), que observou uma reducéo da precipitacdo anual da ordem de 6% por década
no intervalo entre 1961 e 2003 para o Estado do Ceara, excetuando-se em regifes
onde a precipitacdo é dependente da topografia, também observando diminuicdo na
precipitacdo Salati et al. (2007) estimaram um decréscimo de 11,6% na precipitacao
durante os anos de 1961 a 2004.

Decréscimos na precipitacdo também foram observados na China, Bacia do
Rio Zhangweinan, através de estudos realizados por Yang et al. (2012) utilizando o
teste Mann-Kendall em série histérica de 53 anos de dados de precipitacdo, onde o
autor afirma que as séries de precipitacdo mostram forte continuidade na Bacia do Rio
Zhangweinan, o que indica que a tendéncia futura seré consistente com a do passado.
Além disso o autor reitera que esses resultados de pesquisa ndo s6 ajudardo a
fornecer evidéncias para a mudanca climatica na Bacia do Rio Zhangweinan, mas
também podem lancar as bases para futuros estudos sobre a avaliagdo da seguranca
dos recursos hidricos em condic6es de mudanca climatica.

Ao utilizar-se dados hidrologicos de precipitagdo para andlise de tendéncias,
presume-se que as séries temporais sejam estacionarias, ou seja, ndo apresente
variacdo ou mudanca abrupta em suas caracteristicas ao longo do tempo (TUCCI,
2005), uma vez que as medidas confiaveis dos dados climaticos sédo a base essencial
para as analises quantitativas das variaveis do clima, porém diversos fatores inerentes
aos equipamentos de medicdo que afetam a qualidade dos dados climéticos e esses
fatores precisam ser compreendidos e levados em consideracao para as analises
climaticas, embora existam normas e recomendac¢des universalmente aceitas para a
instalacdo e observacdo de instrumentos, as praticas e os instrumentos de medicéo
podem diferir de estacdo para estacdo em um determinado pais e também podem
haver mudancas em uma estacao individual de tempos em tempos. Como resultado,
esses fatores causam variacbes nas séries temporais da estacdo. (SAHIN;
CIGIZOGLU, 2010).
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4.6 Teste de homogeneidade dos dados de precipitacdo das séries histéricas
das cidades que apresentaram tendéncia significativa

As tendéncias em seéries temporais de precipitacdo indicaram uma variacao
observada, principalmente na média durante o periodo analisado no presente
trabalho, essa variagdo pode ser discreta ou abrupta, e os reais motivos desta
descontinuidade torna-se objeto de estudo, na intencdo de se verificar se sao
variacfes naturais, impostas pelas circulacbes dos sistemas climaticos ou atribuidas
a mudancas climéaticas intensificadas pela acédo antropica, principalmente através da
emissdo de gases de efeito estufa, bem como na atuagcdo do homem modificando
ecossistemas naturais transformando-os em campos agricolas ou em areas
degradadas.

Deste modo, foi aplicado o teste de homogeneidade de Pettitt (PETTITT, 1979)
nos dados de precipitacdo das cidades do Sertdo do Estado de Pernambuco (Figura
9) que apresentaram tendéncia (positiva ou negativa) com um nivel de significancia
de 5%, assumindo que as cidades que ndo apresentaram tendéncia significativa
possuem uma série de dados homogénea. Desta forma, os dados sdo homogéneos
se o p-valor calculado foi maior que o nivel de significancia alfa=0,05. No entanto se
0 p-valor calculado foi menor que o nivel de significancia alfa=0,05, rejeitou-se a
hip6tese nula em que os dados sdo homogéneos, em favor da hip6tese alternativa,
em que houve uma alteracdo nos dados.

O teste de homogeneidade aplicado as cidades analisadas que apresentaram
tendéncias, mostrou que ndo necessariamente a variagcdo da média de precipitacao
mensal é acompanhada de uma mudanca abrupta, esta alteracdo pode ocorrer de
maneira discreta ao longo do periodo analisado, como visto nas cidades de Flores-
PE, lguaraci-PE, Ipubi-PE, sendo os dados de precipitacdo da série historica
homogéneos de acordo com o teste de Pettitt ao nivel de 5% de probabilidade, e
apesar destas cidades apresentarem tendéncia de decréscimo na precipitacao, esta
variacdo ndo ocorreu de modo brusco, ou seja, ha possibilidade da ocorréncia desta

tendéncia ter iniciado em periodo anterior ao da série historica.
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Figura 9 — Teste de homogeneidade de Pettitt em dados de precipitacéo das cidades que apresentaram
tendéncia (positiva ou negativa)
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As cidades de Araripina-PE, Itapetim-PE e Verdejante-PE que apresentaram
uma tendéncia de decréscimo na precipitacdo, detectou-se uma mudanca abrupta na
meédia de precipitacdo (mm) na série historica, de aproximadamente 8 mm, 5mm e 6,5
mm respectivamente, caracterizando a heterogeneidade do conjunto de dados de
precipitacdo, tais variagfes tiveram seu inicio detectado na série histérica de acordo
com o teste de homogeneidade de Pettitt ao nivel de 5% de probabilidade nos
seguintes momentos: Araripina-PE (Maio/1980), Itapetim-PE (Novembro/1991) e
Verdejante-PE (Setembro/1994), um dos fatores que podemos destacar € a influéncia
de eventos de precipitacdo relacionados aos ENOS (El-Nifio - Oscilagdo Sul)
(CPTEC/INPE 2016).

Por outro lado, as cidades de Afogados da Ingazeira-PE, Cabrobo6-PE, Ouricuri-
PE, Petrolina-PE, Petrolandia-PE, Sdo José do Belmonte-PE, Sdo José do Egito-PE,
Serrita-PE e Sertania-PE, que apresentaram uma tendéncia de incremento na
precipitacdo de acordo com a andlise de tendéncia de Mann-Kendall e Estimador de
declive de Sen, e mostraram que os dados ndo sdo homogéneos, segundo o teste de
Pettitt ao nivel de 5% de probabilidade, tiveram o0 momento de deteccdo da mudanca
abrupta nos seguintes meses/anos: Afogados da Ingazeira-PE (Novembro/1963),
Cabrob6-PE  (Dezembro/1961), Ouricuri-PE  (Setembro/1963), Petrolina-PE
(Novembro/1962), Petrolandia-PE (Dezembro/1961), S&o José do Belmonte-PE
(Novembro/1962), Sédo José do Egito-PE (Dezembro/1962), Serrita-PE
(Setembro/1970) e Sertania-PE (Fevereiro/1962), periodo pés El Nifio (forte) e anterior
a um periodo de La nifia (moderado) (CPTEC/INPE 2016).

De acordo com o teste de homogeneidade aplicado em dados de precipitacéo
de 232 estacdes da Turquia no periodo de 1974-2002 por Sahin e Cigizoglu, 2010,
onde 30 das 232 estacdes apresentaram dados ndo-homogéneos, no entanto, apenas
em algumas estacfes detectaram-se mudancas abruptas na série, assim, a maioria
das descontinuidades estatisticas, alegaram o0s autores, estariam muito
provavelmente relacionadas com flutuacbes de longo prazo e tendéncias
significativas, ambas aceitas dentro de outras caracteristicas ndo aleatorias da série
de observages climatologicas.

Algumas das cidades submetidas ao teste de Pettitt, evidenciaram um periodo
semelhante da ocorréncia da mudanca detectada, podemos destacar os anos de

1961, 1962 e 1963, principalmente o0 ano de 1962, onde observou-se que as cidades
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de Petrolina-PE (Novembro), Sdo José do Egito-PE (Dezembro) e Sédo José do
Belmonte-PE (Novembro), apresentaram um aumento na precipitacao.

Em estudo realizado em Madhya Pradesh na india, por Kundu et al. (2015),
avaliando distribuicdo espacial e variacdo temporal da precipitacdo sazonal e anual
em 45 estac¢des durante o periodo de 1901-2011 (111 anos), observou - se variagao
na distribuicdo espacial das chuvas anuais e das chuvas de moncgdes, que
apresentaram tendéncia decrescente na maioria das 45 estacdes, onde o provavel
ponto de ruptura na série foi no ano de 1978 e o evento negativo extremo de chuva
se tornou frequente nos anos apds o ponto de ruptura de 1979 a 2011, os autores
observaram uma diminuicdo anual de -6.75% da precipitacdo observada no periodo
de 1901 a 2011.

Mudancas no padréo de chuvas tem um impacto consideravel no setor agricola
e de abastecimento hidrico e quaisquer flutuacfes no ciclo hidrolégico terdo um efeito
consideravel sobre a disponibilidade de agua doce segundo Cruz et al. (2007). Sendo
assim, alteracbes na precipitacdo, na cobertura e no uso do solo também sao
observados como tendo um efeito importante sobre a producdo de sedimentos e o
escoamento superficial de bacias hidrograficas (WEI et al., 2015).

As cidades do Sertdo do Estado de Pernambuco, bem como as demais
localizadas na regido semiarida do Nordeste brasileiro convivem com sérios
problemas de abastecimento hidrico ha anos, em funcéo da evidente variabilidade do
regime hidrico observada nos resultados, porém principalmente os periodos de seca,
evidenciados em anos com diminui¢do da precipitacdo no periodo chuvoso agravam
a situacao, expondo problemas econémicos e sociais graves na regido, estudos sobre
o comportamento do ciclo hidrolégico sdo extremamente importantes no planejamento
de acBes que minimizem os impactos causados pela falta e/ou excesso de chuvas na
vida das pessoas, bem como na conservacdo do meio ambiente e sustentabilidade

dos ecossistemas.
4.7 Padrbes de temperatura em cidades do Sertdo do Estado de Pernambuco

De acordo com os resultados (Tabela 10) as cidades de Cabrobo-PE, Ouricuri-
PE e Petrolina-PE foram as que apresentaram o0s maiores valores meédios de
temperatura (Maxima, Média e Minima), bem como temperaturas maxima e minima

absoluta em todos os meses observados, enquanto que as cidades de Arcoverde-PE
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e Triunfo-PE 0s menores valores para as variaveis em questdo, o que justifica-se em
fungéo da localizagéo destas duas cidades, no caso de Arcoverde-PE a influéncia da
zona de transicao entre as regides Agreste e Sertdo também deve ser levado em
consideracao, onde esta Ultima apresenta maiores registros de temperatura durante o
ano, porém outro fator determinante que podemos destacar é a altitude, onde a cidade
de Arcoverde-PE apresenta em torno de 681 m, e principalmente a cidade de Triunfo-
PE que esta localizada a 1105 m acima do nivel do mar.

Os valores médios de temperatura observados nas séries histéricas das
cidades do Sertdo do Estado de Pernambuco confirmaram as elevadas temperaturas

(r23-30°C) caracteristica marcante da regido semiarida do nordeste brasileiro.
4.8 Anomalia de temperatura em cidades do Sertdo do Estado de Pernambuco

As séries histdricas de temperatura das cidades em estudo nos permitiu um
acompanhamento das alteragfes ocorridas nas variaveis de temperatura (Méxima,
Média e Minima) ao longo do tempo de registro do intervalo histérico analisado. Para
todas as cidades em questdo observou-se tendéncia positiva, ou seja, uma elevacao
nas variaveis de temperatura. Exceto a cidade de Arcoverde-PE (Figura 10), que
comparando-se com as demais, apresentou 0os menores valores de variacdo nas
temperaturas maxima, média e minima, porém de acordo com a oscilacdo da
temperatura média durante o periodo da série historica incrementos da ordem de +
2,29 °C (Julho/1983) e + 2,08 °C (Maio/2015) foram observados. No més de Maio do
ano de 2001 foi registrado um acréscimo de + 3,65 °C na temperatura maxima
observada em relacao a média histérica.

O incremento na temperatura observada para a cidade de Arcoverde-PE
apesar de representativo ndo foi superior as cidades de Cabrob6-PE (Figuras 10 e
11), que registrou incrementos em torno de = + 3,5 °C nas temperaturas maxima e
média, na Figura 12 podemos observar que Ouricuri-PE no més de Abril de 1998
registrou um temperatura maxima 4,55 °C acima da média histérica para este més,
engquanto que no més de Dezembro de 1985 houve um decréscimo de — 4,12 °C em

relacdo & média deste més, de acordo com a série histérica analisada.
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Tabela 10 — Médias de temperatura maxima, média, minima (°C) e desvio padrédo (o) e maxima e minima absoluta (°C) em séries historicas de cidades
do sertdo do Estado de Pernambuco

Estacéo Temperatura (°C) Janeiro Fevereiro Marco Abril Maio Junho Julho Agosto Setembro Outubro Novembro Dezembro
Max. Absoluta 33,26 33,60 33,24 32,97 31,51 28,35 28,49 29,14 31,22 32,74 33,90 33,88
Max. Média 31,50 + 1,00 31,19 + 1,32 30,72 + 157 29,64 + 153 27,86 + 159 26,17 + 1,07 2555 + 1,02 26,86 + 1,05 29,15 + 1,06 3127 + 0,78 32,17 + 0,72 32,12 + 0,91
1 Arcoverde-PE Média 2500 + 0,74 24,84 + 0,84 2457 + 093 2391 + 0,88 22,65 + 091 21,33 + 0,68 20,48 + 0,68 20,99 + 0,79 22,44 + 0,83 24,06 + 059 2503 + 057 2524 + 0,63
Min. Média 1958 + 0,52 19,66 + 0,62 19,65 + 0,67 19,36 + 0,65 18,68 + 0,57 17,61 + 0,68 16,80 + 0,64 1649 + 055 17,22 + 055 1829 + 0,48 19,02 + 0,53 19,43 + 0,49
Min. Absoluta 18,09 18,00 18,41 17,65 17,30 15,63 15,33 14,98 15,94 16,70 17,85 18,34
Max. Absoluta 35,86 35,38 35,54 35,45 33,51 31,56 31,15 32,10 34,37 35,74 37,10 36,06
Max. Média 3335 + 1,27 3274 + 1,36 3244 + 1,33 31,82 + 1,50 30,75 + 127 29,47 + 1,02 29,19 + 0,87 30,42 + 0,62 32,39 + 0,78 34,06 + 061 3451 + 0,89 3395 + 1,23
2 Cabrob6-PE Media 27,72 + 0,99 27,37 + 1,04 27,06 + 1,13 26,57 =+ 1,14 2565 = 099 24,40 + 0,77 23,85 + 0,66 24,74 + 055 26,40 + 0,66 28,12 + 049 28,74 + 0,74 28,42 + 0,95
Min. Média 2286 + 0,76 22,49 + 0,94 2250 + 0,94 22,22 + 098 21,40 + 0,85 20,26 + 0,79 19,46 + 0,71 19,58 + 0,67 20,80 + 0,62 22,24 + 0,73 23,10 + 0,82 23,26 + 0,78
Min. Absoluta 20,55 19,34 20,16 19,56 18,99 18,46 17,48 17,75 19,02 19,11 19,47 20,68
Max. Absoluta 35,69 34,20 34,37 35,18 33,17 31,57 31,30 32,04 34,89 35,86 36,63 35,59
Max. Média 32,05+ 1,29 31,28 + 1,21 31,13 + 1,35 30,63 + 1,46 30,30 + 151 29,61 + 1,01 2951 + 0,71 30,88 + 0,46 32,75 + 0,76 34,12 + 0,79 34,39 + 096 3341 + 1,24
3 Ouricuri-PE Media 26,36 + 1,00 2576 + 1,11 2578 + 1,14 2529 + 1,13 24,88 + 1,14 24,09 + 087 2359 + 0,82 2454 + 049 26,32 + 063 27,73 + 059 2828 + 0,83 27,63 + 0,97
Min. Média 2207 + 0,85 21,73 + 0,76 21,69 + 0,93 21,29 + 095 20,57 + 0,99 1955 + 0,96 18,92 + 0,87 19,15 + 0,71 20,55 + 054 22,02 + 0,51 22,87 + 0,57 22,67 + 0,88
Min. Absoluta 19,62 20,19 19,80 19,02 17,92 17,51 16,44 17,18 18,95 20,62 21,33 20,29
Max. Absoluta 38,09 36,57 37,93 37,93 35,92 34,85 34,65 35,56 36,78 38,18 38,95 36,17
Max. Média 3331 + 154 3298 + 1,50 33,07 + 1,61 3224 + 156 31,31 + 1,36 30,39 + 1,04 2998 + 1,18 30,93 + 1,02 32,90 + 1,16 34,04 + 0,89 34,36 + 1,28 33,89 + 1,11
4 Petrolina-PE Media 27,62 + 0,90 27,58 + 1,07 27,36 + 1,13 26,91 + 1,01 26,10 + 0,89 2492 + 061 2429 + 055 2493 + 050 2656 + 0,64 28,03 + 060 2859 + 082 2814 + 0,85
Min. Média 2285 + 1,09 2315 + 0,85 2328 + 0,94 22,87 + 090 21,84 + 0,78 20,67 + 0,73 19,69 + 0,71 19,84 + 0,59 20,98 + 0,65 22,31 + 0,75 23,02 + 0,77 23,08 + 0,79
Min. Absoluta 16,92 21,37 21,36 20,79 20,01 18,98 17,98 18,22 19,20 19,74 20,58 21,00
Max. Absoluta 30,26 31,05 30,32 30,53 28,67 26,22 25,85 27,78 29,55 30,75 31,55 30,67
Max. Média 28,15 + 0,95 27,34 + 1,18 26,91 + 1,29 26,00 + 1,17 24,80 + 159 23,67 + 1,23 2347 + 1,06 2505 + 0,85 27,31 + 0,88 2895 + 0,76 29,33 + 0,82 29,04 + 0,92
5 Triunfo-PE Média 22,76 + 0,65 22,20 + 0,77 21,97 + 0,82 21,37 + 0,67 20,38 + 0,93 19,09 + 0,68 1856 + 0,71 19,23 + 0,67 20,88 + 0,77 22,59 + 0,58 2329 + 055 23,22 + 0,59
Min. Média 1794 + 057 18,00 + 048 18,05 + 0,57 17,91 + 049 17,14 + 055 1598 + 0,53 1514 + 0,55 14,97 + 051 1561 + 053 16,63 + 0,53 17,33 + 0,53 17,81 + 0,45
Min. Absoluta 16,86 17,12 16,67 16,78 16,12 14,44 13,79 13,79 14,44 15,22 16,32 16,97
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Figura 10 - Anomalia de temperatura observada em série historica de temperatura maxima, média e

minima da cidade de Arcoverde-PE
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Figura 11 - Anomalia de temperatura observada em série histdrica de temperatura maxima, média e

minima da cidade de Cabrob6-PE
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Figura 12 - Anomalia de temperatura observada em série historica de temperatura maxima, média e
minima da cidade de Ouricuri-PE
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Na cidade de Petrolina-PE (Figura 13) observou-se um acréscimo de + 2,95 °C
na temperatura média do més de Marco no ano de 2013, no més de Abril de 1963 o
incremento na temperatura maxima em relacéo a média histoérica foi de 5,69 °C, porém
nao apresentou tendéncia positiva de incremento da temperatura maxima ao longo da
seérie histdrica analisada.

A cidade de Triunfo-PE (Figura 14) apesar de registrar as menores
temperaturas em funcdo da altitude, ja mencionada anteriormente, também
apresentou registros significativos de eventos dentro da série histérica analisada,
onde a temperatura observada superou a média histérica, por exemplo, o acréscimo
de 4,53 °C na média de temperatura maxima para o més de Abril de 1998, neste
mesmo ano e més também verificou-se um aumento de 3,04 °C na temperatura média.

Em estudos sobre alteracfes climaticas, as anomalias de temperatura sdo mais
importantes do que os registro médios ou absolutos, uma vez que representa a
diferenca de uma temperatura média para sua média histérica, mas principalmente
por permitir que a variacdo observada através das anomalias de temperatura possam
ser comparadas usando meses distintos, o que o uso de valores médios ou absolutos
nao permitem (HANSEN; LEBEDEFF, 1987). Por exemplo, dizer que margo de 2013
em Petrolina-PE foi mais quente do que fevereiro deste mesmo ano néo faria sentido,
porém que os dois meses foram mais quentes do que "normal” ou em relacdo a média
histérica do més correspondente, nos diz algo mais significativo em analises de
alteracbes na temperatura.

As projecdes de clima futuro, liberadas pelo Quarto Relatério do IPCC AR4
(IPCC, 2007a; 2007b), e pelo Relatério de Clima do Inpe (MARENGO et al., 2007;
2009; AMBRIZZI et al., 2007) apontam que em um cenario climatico pessimista, as
temperaturas aumentariam de 2 °C a 4 °C no Nordeste, até o final do século 21,
enquanto que em um cenario otimista, o aquecimento seria entre 1 C° e 3 °C. Os
Relatorios divulgados pelo IPCC nos ultimos anos apontaram que a uUltima década do
século XX foi globalmente a mais quente desde o inicio da medi¢cdo de temperatura
em todo o mundo durante o século XIX. Os resultados de anomalias em temperatura
encontrados nas cidades do Sertdo do Estado de Pernambuco analisadas mostram
gue os acrescimos de temperaturas observados confirmam as proje¢cdes do IPCC no

gue diz respeito a um aumento de temperatura ao longo dos anos.


https://pubs.giss.nasa.gov/abs/ha00700d.html
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Figura 13 - Anomalia de temperatura observada em série historica de temperatura maxima, média e

minima da cidade de Petrolina-PE
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Figura 14 - Anomalia de temperatura observada em série historica de temperatura maxima, média e

minima da cidade de Triunfo-PE
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O cenério pessimista sugere uma tendéncia de extensao da deficiéncia hidrica
em consequéncia de mais dias secos consecutivos em praticamente todo o ano para
o Nordeste, ou seja, uma real tendéncia de “aridizacao” da regiao semiarida até final
do século 21 (MARENGO et al., 2007a), realidade ja observada em alguns pontos da
regido do semiarido nordestino.

Alexander et al. (2006) mostraram que as tendéncias anuais nas temperaturas
minimas e maximas diarias aumentaram em muitos locais ao redor do mundo na
segunda metade do século XX.

Analisando o comportamento da temperatura em 12 estac6es meteoroldgicas
na Sérvia Gocic e Trajkovic (2013) em estudo realizado na Sérvia obtiveram
resultados que indicaram um aumento significativo na temperaturas minimas e
maximas, onde a temperatura maxima variou entre 0,529 e 0,696 °C / ano, enquanto

que em temperatura minima variou entre 0,279 °C e 0,388 °C / ano.

4.9 Funcdo distribuicdo de probabilidade das séries histéricas de temperatura

maxima, média e minima mensal

A selecao da Funcéo de Distribuicdo de Probabilidade que melhor se ajustou
aos dados de temperatura (maxima, média e minima) (Tabela 11) foi efetuada através
do teste Kolmogorov-Smirnov ao nivel de 5% de probabilidade, onde utilizou-se os
registros meédios de temperatura das séries historicas das cidades do sertdo do Estado
de Pernambuco.

A Funcédo de Distribuicdo de Probabilidade Logistica (Lo) foi a que melhor
ajustou-se aos dados de temperatura, apresentando boa aderéncia em todos os
meses observados nas 5 cidades analisadas do Sertdo do estado de Pernambuco
(Arcoverde-PE, Cabrob6-PE, Ouricuri-PE, Petrolina-PE e Triunfo-PE), porém
observou-se que, principalmente para as cidades de Arcoverde-PE e Cabrobo6-PE
esta funcdo predominou na variavel temperatura minima, enquanto que na cidade de
Petrolina-PE a predominancia da funcdo Logistica foi observada praticamente em

todos os meses, exceto setembro, nos dados de temperatura maxima.
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Tabela 11 — Fungdes de Distribuicdo de Probabilidade que melhor se ajustaram as temperaturas maxima, média e minima mensal das séries histéricas das
cidades em estudo, pelo teste de Kolmogorov-Smirnov (KS) com nivel de 5% de probabilidade

Estacao Temperatura (°C)

Janeiro Fevereiro Margo Abril Maio Junho Julho Agosto Setembro

Outubro

Novembro Dezembro

Maxima
1 Arcoverde-PE Média

Minima

Lo (0,968) GEV (0,967) GEV (0,976) No (0,867) Bey (0,622) Bey (0,767) Ga,(0,996) Be, (0,982) LN (0,980)
Lo (0,826) Ga,(0,956) GEV (0,995) GEV (0,996) Fr (0,997) Be, (0,985) GEV (0,660) GEV (0,880) Lo (0,877)
Lo (0,758) Lo (0,946) Lo (0,735) Lo (0,939) Lo (0,979) Lo (0,973) Lo (0,952) We;(0,827) Lo (0,991)

Lo (0,970)
No (0,899)
GEV (0,983)

Lo (0,977) Wejs (0,810)
LN (0,968) GEV (0,997)
Lo (0,943) Wejs (0,998)

Maxima
2 Cabrobo6-PE Média

Minima

Wes (0,794) GEV (0,870) Lo (0,557) We,(0,632) Lo (0,996) Wes (0,994) GEV (0,920) Lo (0,969) Wes (0,562) Lo (0,730)

GEV (0,904) GEV (0,993) GEV (0,996) LN (0,983) LN (0,999) Wes(0,998) Lo (0,824) GEV (0,996) LN (0,919)
Lo (0,980) Lo (0,832) Lo (0,899) Lo (0,954) Lo (0,982) Be, (0,910) LN (0,842) LN (0,994) Lo (0,695)

Wes (0,862)
Lo (0,566)

Lo (0,667) Lo (0,773)
GEV (0,871) Lo (0,986)
Lo (0,610) Lo (0,975)

Maxima
3 OQuricuri-PE Média

Minima

Lo (0,998) Lo (0,984) Lo (0,715) Lo (0,996) We; (0,941) No (0,957) Lo (0,962) GEV (0,998) Lo (0,902)
Lo (0,935) Lo (0,988) Lo (0,538) Lo (0,735) Lo (0,935) No (0,975) No (0,998) Lo (0,911) Lo (0,934)
Lo (0,952) Lo (0,992) Lo (0,892) Lo (0,877) Lo (0,985) GEV (0,858) No (0,944) Lo (0,953) Lo (0,917)

Lo (0,991)
Lo (0,941)
We, (0,900)

Wes (0,717) Lo (0,777)
Lo (0,586) Lo (0,939)
Lo (0,266) Lo (0,993)

Méaxima
4 Petrolina-PE Média

Minima

Lo (0,980) Lo (0,955) Lo (0,994) Lo (0,708) Lo (0,987) Lo (0,814) Lo (0,934) Lo (0,382) Fr (0,973)
GEV (0,968) Lo (0,992) Lo (0,876) Lo (0,678) Lo (0,893) Lo (0,995) Lo (0,539) No (0,997) Lo (0,956)
Lo (0,800) We,(0,975) Lo (0,981) We; (1,000) GEV (0,985) We, (0,974) GEV (0,976) Lo (0,889) Lo (0,599)

Lo (0,701)
Lo (0,931)
Lo (0,939)

Lo (0,578) Lo (0,992)
Wes (0,682) Wes (0,974)
Lo (0,792) Lo (0,869)

Maxima
5 Triunfo-PE Média

Minima

We; (0,948) Lo (0,970) Lo (0,971) Lo (0,939) Wes (0,970) GEV (0,998) No (0,980) We;(0,906) No (0,950)
We; (0,966) Lo (0,992) Lo (0,769) GEV (0,949) GEV (0,967) Lo (0,782) GEV (0,996) Ga,(0,996) Lo (0,994)
Fr (0,728) Lo (0,967) Lo (0,985) Lo (0,965) GEV (0,991) LN (0,750) Lo (0,997) GEV (0,998) Lo (0,994)

Lo (0,983)
Lo (0,870)
Lo (0,952)

Lo (0,900) No (0,904)
Lo (0,715) Lo (0,443)
GEV (0,584) GEV (0,984)

Funcdes de Distribuicdo de Probabilidade - Bes: Beta (tipo 4); Fr: Fréchet (Fisher-Tippett tipo 2); Ga.: Gama (tipo 2); GEV: Generalizada de Valores Extremos;

LN: Log-Normal; Lo: Logistica; No: Normal; We;: Weibull (tipo 2); Wes: Weibull (tipo 3); (p-valor)
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Em estudo de avaliagdo da melhor fungéo de distribuigcéo de probabilidade em
séries diarias de temperatura méaxima da cidade de Iguatu, no Ceara em regido de
clima semiarido em um periodo de 45 anos (1961-2005) Araujo et al. (2010) testaram
seis tipos de funcdes distribuicdo de probabilidade, sendo elas: Gumbel I, Gama, Log-
normal, Normal, Weibull e Beta, a distribuicdo que melhor se ajustou aos dados de
temperatura estudados foi a Normal, enquanto que a distribuicdo Gumbel | obteve o
pior desempenho.

Em avaliacdo de aderéncia de funcdes de distribuicdo de probabilidade Assis
et al. (2004), observou que a distribuicdo Normal obteve um bom ajustamento para
dados diarios de temperatura méaxima, em detrimento da distribuicdo Log-Normal,
segundo o teste de Lilliefors (Teste de Aderéncia), onde a distribuicdo Normal obteve
ajuste para todos os meses do ano.

Mearns et al., (1984) e Hansen et al.,, (1987) concluiram que mudancas
relativamente pequenas na temperatura média poderiam produzir mudancas
substanciais na frequéncia de temperaturas extremas, bem como alterar a funcao de
distribuicdo de probabilidade.

Em analise para identificar a distribuicdo de probabilidade de melhor ajuste aos
dados de temperatura maxima mensal Hossian et al. (2016) utilizaram um conjunto de
dados do periodo de janeiro de 1972 a setembro de 2015 da cidade de Dhaka, na
india, os autores identificaram que a distribuicéo Logistica obteve o melhor ajuste para
os dados mensais de temperatura maxima observados.

No presente trabalho foi observado para alguns meses, onde podemos
destacar os meses de Maio a Agosto, outras funcdes de distribuicado de probabilidade,
tais como: Beta (tipo 4) (Beas); Fréchet (Fisher-Tippett tipo 2) (Fr); Gama (tipo 2) (Gaz);
Generalizada de Valores Extremos (GEV); Log-Normal (LN); Normal (No); Weibull
(tipo 2) (We2) e Weibull (tipo 3) (Wes), apesar da diversidade de fun¢des observadas,
todos os modelos encontrados fazem parte segundo Naghettini e Portela (2012) do
conjunto de modelos probabilisticos para variaveis aleatorias continuas, que
apresentam bom ajuste na descricdo de dados provenientes de fendémenos

hidroclimaticos.
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4.10 Coeficientes de Assimetria e Curtose de Pearson para os dados de

temperatura maxima, média e minima

Os valores observados para os dados das séries historicas mensais de
temperatura maxima, média e minima de coeficientes de assimetria (Tabela 12)
mostraram que ndo had um padrdo sazonal vinculado aos dados de temperatura
guanto a simetria ou assimetria da distribuicdo no conjunto de dados, apenas
podemos destacar uma predominancia de assimetria negativa (Coeficiente de
assimetria < 0) observada em praticamente todos os meses, bem como também
assimetria positiva moderada (coeficiente de assimetria > 0,15 e < 1), principalmente
nos meses entre Marco e Maio.

O mesmo comportamento foi observado na determinacdo do coeficiente de
curtose (Tabela 13), onde nado detectou-se um padrdo definido em funcdo da
sazonalidade, bem como entre as variaveis para este coeficiente. Porém podemos
identificar para as séries histéricas mensais de temperatura uma predominancia de
curva leptocurtica (Cp > 0,263), bem como, na mesma propor¢ao também observou-
se em boa parte dos meses, para todas as cidades em estudo a curva do tipo
platicurtica (Cp < 0,263), enquanto que poucas séries apresentaram uma curva do tipo
mesocurtica (Cp = 0,263).

A importancia da determinagdo dos coeficientes de assimetria e curtose em
estudos de mudancas climaticas, principalmente em relacéo as alteracfes causadas
na distribuicdo dos dados, foi destacada por Sabiiti et al. (2016), onde os autores
afirmam ser Uteis na andlise de variacdes em séries temporais climatolégicas através
de possiveis mudancas na simetria destas variaveis.

Em estudo de modelagem utilizando dados de precipitacdo e temperatura
(méxima e minima) em série historica de 143 anos (1862-2004) desenvolvido em
Roma, na Italia, Villarini et al. (2010) encontraram valores distintos para o0s
coeficientes de assimetria e curtose, em funcdo da funcdo de distribuicdo de
probabilidade ajustada e da estacdo climética, onde foi observado para temperatura
minima os seguintes resultados: No inverno, a distribuicdo de melhor ajuste foi
Weibull, e coeficiente de assimetria de 0,08 e curtose 2,86; Na primavera, a
distribuicdo de melhor aderéncia foi a Gama, onde o coeficiente de assimetria foi de -

0,20, e curtose 3,18; No veréo, a distribuicao do tipo Log-Normal foi seguida de um
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Tabela 12 - Coeficiente de Assimetria de Pearson do conjunto de dados de temperatura maxima, média e minima das séries historicas das cidades em
estudo

Estacéo Periodo Temperatura (C°) Janeiro  Fevereiro Marco Abril Maio Junho Julho Agosto  Setembro  Outubro Novembro Dezembro
Méaxima -0,742 -0,112 -0,490 0,088 0,372 0,339 0,479 0,297 0,110 -1,133 -0,320 -0,684
1 Arcoverde-PE 1973-2016 (44) Média 0,224 0,102 -0,277 0,262 0,556 0,148 0,853 0,641 0,647 -0,146 -0,155 -0,065
Minima -0,285 0,356 0,307 -0,197 0,013 -0,339 0,096 -0,380 0,182 -0,982 0,517 -0,105
Méxima -0,805 -0,272 0,142 -0,151 0,026 -0,159 0,158 0,119 0,017 -0,485 0,054 -0,936
2 Cabrob6-PE 1961-2016 (56) Média -0,336 0,002 0,361 0,355 0,180 0,373 0,157 0,203 0,162 -0,116 0,332 -0,371
Minima -0,232 -0,481 0,164 0,099 -0,358 -0,139 -0,041 -0,117 -0,083 -1,690 -1,381 -0,923
Méxima 0,002 0,055 0,707 0,971 -0,076 -0,166 -0,716 0,280 0,481 -1,197 -0,640 -0,880
3 Ouricuri-PE  1975-2016 (42) Média 0,470 -0,346 0,596 1,053 0,281 0,215 -0,594 0,166 -0,111 -1,898 -0,881 0,229
Minima -0,117 0,525 0,629 0,369 -0,188 0,160 -0,364 -0,482 -0,326 -0,693 -0,012 -0,081
Méaxima 0,693 -0,330 0,687 0,691 0,369 1,238 1,902 2,190 1,147 1,110 0,617 -0,231
4 Petrolina-PE 1962-2016 (55) Média 0,203 -0,166 0,699 0,511 -0,091 -0,202 -0,779 -0,241 0,416 -0,233 -0,161 0,327
Minima -2,852 -0,027 0,027 -0,097 -0,099 -0,519 -0,330 -0,255 -0,272 -0,761 -0,062 0,121
Méxima -0,041 0,611 0,469 1,192 0,507 0,208 -0,011 0,174 0,006 -0,228 0,083 -0,465
5 Triunfo-PE  1961-2016 (56) Média -0,480 0,816 0,388 1,709 0,649 -0,004 0,049 0,162 -0,152 -0,106 0,204 -0,120

Minima 0,565 0,467 0,305 0,170 0,429 -0,071 0,053 0,048 -0,123 -0,170 0,746 0,555
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Tabela 13 - Coeficiente de Curtose de Pearson do conjunto de dados de temperatura maxima, média e minima das séries histéricas das cidades em
estudo

Estacéo Periodo Temperatura (C°) Janeiro  Fevereiro Marco Abril Maio Junho Julho Agosto  Setembro  Outubro Novembro Dezembro
Méaxima 1,163 -0,765 -0,459 -0,791 -0,720 -0,976 0,151 -0,811 -0,521 2,473 1,146 0,553
1 Arcoverde-PE 1973-2016 (44) Média -0,059 -0,786 -0,571 -0,452 -0,364 -1,108 1,553 -0,276 0,369 -0,295 -0,322 -0,498
Minima 0,278 1,279 0,291 0,280 -0,143 0,406 0,103 0,299 -0,105 1,140 1,532 0,012
Méxima 0,349 -0,108 -0,017 -0,275 -0,435 -0,390 -0,360 0,420 0,246 0,940 0,758 1,039
2 Cabrob6-PE 1961-2016 (56) Média 0,177 -0,253 -0,193 -0,138 -0,468 -0,289 -0,237 -0,356 -0,400 0,273 0,239 -0,026
Minima 0,299 1,255 0,493 0,527 0,593 -0,600 -0,082 -0,153 0,132 5,518 5,514 1,278
Méxima 0,688 0,073 0,306 1,393 -0,884 -0,333 2,407 -0,083 0,284 3,769 0,503 1,545
3 Ouricuri-PE  1975-2016 (42) Média 1,082 1,484 1,089 1,659 -0,474 -0,498 0,935 -0,509 -0,029 5,823 2,047 -0,294
Minima 0,641 0,882 1,358 0,918 0,324 -0,067 0,526 0,278 0,700 0,682 1,802 0,137
Méaxima 1,293 0,115 1,264 2,017 1,285 4,506 6,266 8,335 2,016 8,437 1,961 -0,451
4 Petrolina-PE 1962-2016 (55) Média -0,336 -0,176 0,425 0,488 0,416 1,045 1,871 0,052 0,574 0,707 0,512 -0,488
Minima 14,180 -0,628 -0,094 -0,307 -0,464 -0,460 -0,161 -0,069 0,313 1,324 1,049 -0,180
Méxima -0,282 0,918 0,115 2,692 -0,390 -0,471 -0,321 0,691 -0,219 0,724 0,356 0,591
5 Triunfo-PE  1961-2016 (56) Média -0,495 1,112 0,616 5,849 0,201 0,439 -0,312 -0,086 -0,067 0,351 0,571 0,991

Minima -0,097 0,881 0,557 1,201 -0,140 0,285 0,004 -0,182 -0,427 0,466 0,796 0,011
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coeficiente de assimetria de 0,16 e de curtose de 2,68; enquanto que no Outono a
distribuicdo Logistica obteve o melhor ajuste, acompanhado de um coeficiente de
assimetria de -0,11 e de curtose de 2,60. Para temperatura maxima as distribuicdes
seguiram o0 padrdo encontrado para temperatura minima, com 0S seguintes
coeficientes de assimetria (Ca) e Curtose (Cc): Inverno (Ca = 0,31 e Cc = 2,60);
Primavera (Ca = 0,06 e Cc = 2,99); Verao (Ca = 0,29 e Cc = 3,10); Outono Ca =-0,19,
e Cc = 3,09). Estes resultados demonstram a correlacdo entre as fungdes de
distribuicAo de probabilidade com os coeficientes de assimetria e curtose,
assegurando o uso destes parametros em avaliacdes de mudancas nos padrbes

hidrocliméticos.

4.11 Andlise de tendéncia das séries historicas de temperatura maxima, média

e minima

Para os dados de temperatura maxima (Tabela 14), a cidade de Arcoverde-PE
apresentou tendéncia positiva significativa ao nivel de 1% de probabilidade no més de
Abril, enquanto que no més de Marco foi observada tendéncia positiva significativa ao

nivel de 5% de probabilidade.

Tabela 14 - Testes de tendéncia Mann-Kendall e Sen's Slope para temperatura maxima

Estacbes Testes Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
Zyk -0,4 1,6 2,6* 3,2%* 1,3 0,9 -0,2 -1,9 0,2 0,3 1,8 1,7
1 Arcoverde-PE
Qmed -0,004 0,026 0,053* 0,061** 0,026 0,013 -0,003 -0,028 0,003 0,003 0,016 0,018
, Zyk 2,2% 3,0%* 2,3* 3,4%* 3,4%* 2,3*% 3,5%% 2 7% 2% 2,3*% 2,6%%  2,8%*
2 Cabrob6-PE
Qg 0,020* 0,033** 0,025* 0,039* 0,039** 0,021* 0,023* 0,014* 0,013* 0,001* 0,019** 0,023**
L. Zyk 1,9 2,3* 1,9 1,9 1,6 1,6 1,6 0,4 1,5 1,9 0,8 1,7
3 Ouricuri-PE
Qmed 0,029 0,036* 0,027 0,035 0,035 0,018 0,012 0,003 0,013 0,016 0,01 0,026
Zyi 0,3 0,4 0,6 1,6 1,6 -0,5 -0,8 -1,3 -0,5 0,6 -0,04 -0,2
4 Ppetrolina-PE
Qued 0,005 0,006 0,008 0,017 0,02 -0,003 -0,005 -0,007 -0,005 0,003 -0,0004 -0,002
Zy 1,3 1,4 2,8** 2,3* 1,0 0,7 0,3 -1,7 11 0,8 2,1* 2,1*

5  Triunfo-PE
Quied 0,011 0,013 0,031** 0,022* 0,015 0,009 0,003 -0,013 0,008 0,006 0,013* 0,014*

Zy: Teste Mann-Kendall, Qugy: Sen's Slope.

*Téndéncia Significativa Estatisticamente ao nivel de 5% de Probabilidade.

**Téndéncia Significativa Estatisticamente ao nivel de 1% de Probabilidade.

A cidade de Cabrobo6-PE apresentou tendéncia positiva, representando um
incremento na temperatura maxima em todos 0os meses observados, ao nivel de 5%
de probabilidade nos meses de Janeiro, Mar¢o, Junho, Setembro e Outubro, os meses
de Fevereiro, Abril, Maio, Julho, Agosto Novembro e Dezembro apresentaram
tendéncia positiva ao nivel de 1% de probabilidade, de acordo com os testes

aplicados.
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A cidade de Ouricuri-PE apresentou tendéncia positiva ao nivel de 5% de
probabilidade apenas para o més de Fevereiro, enquanto que a cidade de Triunfo-PE
apresentou tendéncia de aumento na temperatura maxima ao nivel de 1% de
probabilidade apenas para o0 més de Marco, e ao nivel de 5% para os meses de Abril,
Novembro e Dezembro. A cidade de Petrolina ndo apresentou tendéncia significativa
de aumento ou decréscimo na temperatura maxima de acordo com os testes de
tendéncia a que sua série histoérica foi submetida.

Em relacédo a temperatura média (Tabela 15), a deteccao de tendéncia positiva
foi observada para todas as cidades analisadas, onde a cidade de Arcoverde-PE
apresentou tendéncia positiva ao nivel de 5% de probabilidade entre os meses de
Marco a Maio. A cidade de Cabrob6-PE apresentou tendéncia positiva significativa a
1% de probabilidade nos meses de Janeiro, Fevereiro, Abril, Maio, Junho, Julho,
Outubro, Novembro e Dezembro, e a 5% de probabilidade nos meses de Marco e
Setembro, apenas o més de Agosto ndo apresentou tendéncia significativa.

Tabela 15 - Testes de tendéncia Mann-Kendall e Sen's Slope para temperatura média

Estagoes Testes Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
Zyi -0,4 0,9 2,0*% 2,4% 2,2% 0,8 1,2 -1,5 -0,8 -0,9 -0,3 0,6

1 Arcoverde-PE
Qued -0,004 0,012 0,024* 0,028* 0,023* 0,008 0,007 -0,013 -0,008 -0,008 -0,003 0,005
, Zy 2,8%* 3,0%* 2,4* 3,0%* 3,9%* 3,2%* 3,0%* 13 2,4% 2,8%* 3,1%* 3,1%*

2 Cabrobé-PE
Qmed 0,025** 0,025** 0,025* 0,029** 0,033** 0,021** 0,016** 0,007 0,013* 0,011** 0,018** 0,023**
L Zyi 3,2%* 3,4*%* 2,4* 2,3* 2,3* 2,4* 2,1* 1,9 1,4 2,6%* 1,2 1,3

3 Ouricuri-PE
Quied 0,038** 0,044** 0,032* 0,030* 0,034* 0,026* 0,023* 0,013 0,01 0,015** 0,01 0,016
5 Zyk 2,9%* 2,2* 2,9%* 3,3%* 1,9 2,6%* 2,4% 2,0* 2,5% 2,7%* 1,1 2,9%*

4 Petrolina-PE
Qmed 0,025** 0,021* 0,027* 0,026** 0,013 0,013** 0,011* 0,008* 0,013* 0,011** 0,007 0,024**
Zyi 0,9 1,0 2,3* 3,1%* 1,4 1,1 0,7 -1,0 0,8 0,3 1,9 1,6

5 Triunfo-PE
Quvied 0,005 0,007 0,017* 0,014** 0,01 0,007 0,005 -0,006 0,005 0,001 0,009 0,007

Zy: Teste Mann-Kendall, Qyg: Sen's Slope.
*Téndéncia Significativa Estatisticamente ao nivel de 5% de Probabilidade.

**Téndéncia Significativa Estatisticamente ao nivel de 1% de Probabilidade.

Na cidade de Ouricuri-PE foi observada tendéncia significativa ao nivel de 1%
de probabilidade para os meses de Janeiro, Fevereiro e Outubro, enquanto que ao
nivel de 5% de probabilidade foi detectada em todos os meses no periodo Marco-
Julho.

Para temperatura meédia a cidade de Petrolina-PE apresentou tendéncia de
aumento nos meses de Janeiro, Margo, Abril, Junho, Outubro e Dezembro (ao nivel
de 1% de probabilidade), e nos meses de Fevereiro, Julho, Agosto e Setembro (ao
nivel de 5% de probabilidade).
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A cidade de Triunfo-PE apresentou tendéncia positiva significativa para variavel
temperatura maxima apenas para os meses de Marcgo e Abril, ao nivel de 5 e 1% de
probabilidade, respectivamente.

Salviano et al. (2016) analisando tendéncias temporais da precipitacdo e da
temperatura média no Brasil, entre os anos 1961 e 2011, observaram que todas as
variaveis estudadas apresentarem tendéncias significativas em todos os meses, de
acordo com os resultados obtidos os autores indicaram que mudancas importantes
estdo ocorrendo, principalmente em relacdo a temperatura média e que estudos mais
aprofundados sédo necessarios para determinar as causas destas mudancas, porém a
continuidade e a predicdo de tendéncias positivas podera resultar em impactos
drasticos na agricultura, no ciclo hidrolégico, e consequentemente para a fauna e flora
e bem como para a populacéo.

Os testes de detecc¢do de tendéncia em relagdo a temperatura minima (Tabela
16) apresentaram tendéncia positiva na cidade Arcoverde-PE apenas para o més de
Maio, ao nivel de 1% de probabilidade. As cidades de Cabrob6-PE e Ouricuri-PE
obtiveram resultados bem semelhantes, no que diz respeito a presenca de tendéncia
positiva significativa, onde para o periodo entre Janeiro e Agosto, além dos meses de
Outubro e Dezembro em ambas cidades, todos estes meses apresentaram tendéncia
significativa de elevacéo da temperatura minima ao nivel de 1% de probabilidade, na
cidade de Cabrob6 ainda apresentaram tendéncia positiva os meses de Setembro
(5%de probabilidade) e Novembro (1% de probabilidade) e em Ouricuri 0 més de

Novembro ao nivel de 5% de probabilidade.

Tabela 16 - Testes de tendéncia Mann-Kendall e Sen's Slope para temperatura minima

Temperatura Minima

Estagbes Testes Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
Zy 1,6 1,2 1,2 14 2,8%* 1,8 14 0,8 -0,7 1,0 0,4 1,0
1 Arcoverde-PE
Qumed 0,008 0,008 0,009 0,01 0,02** 0,015 0,011 0,005 -0,005 0,005 0,002 0,005
. Zyi 3,9%* 4,9%* 4,7** 5,3%* 5,5%* 3,9%* 2,9%* 3,8%* 2,3* 2,7%* 4,3%* 4,4%*
2 Cabrob6-PE
Qued 0,025** 0,031** 0,035** 0,037** 0,034** 0,027** 0,017** 0,021** 0,012* 0,012** 0,024** 0,026**
3 Ouricuri-PE Zyk 2,9%* 4,0%* 4,0%* 4,1** 3,7%* 3,9%* 3,4%* 3,5%* 1,4 2,6%* 2,2% 3,4%*
uricuri-
Qued 0,035** 0,036** 0,044** 0,043** 0,048** 0,047** 0,036** 0,029** 0,01 0,016** 0,014* 0,037**
Zuk 3,5%* 2,3* 2,7%* 3,4%* 4,2%* 3,6%* 3,7%* 3,4%* 2,5% 3,3%* 2,6% 4,4%*
4 Ppetrolina-PE
Qued 0,022** 0,017* 0,023* 0,028** 0,028** 0,021** 0,022** 0,019** 0,014* 0,019** 0,015* 0,029**
Zyk 0,8 0,7 1,5 2,1%* 3,1%* 2,1* 2,7** 2,7** 1,4 1,4 1,1 0,9

5  Triunfo-PE
Qmed 0,003 0,003 0,008 0,008* 0,015** 0,009* 0,012** 0,013** 0,006 0,006 0,004 0,004

Zy: Teste Mann-Kendall, Qugy: Sen's Slope.
*Téndéncia Significativa Estatisticamente ao nivel de 5% de Probabilidade.

**Téndéncia Significativa Estatisticamente ao nivel de 1% de Probabilidade.
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A cidade de Petrolina-PE apresentou tendéncia positiva representando um
possivel aumento na temperatura minima em todos os meses observados, sendo os
meses de Janeiro, Marco, Abril, Maio, Junho, Julho, Agosto, Outubro e Dezembro ao
nivel de 1% de probabilidade, enquanto que os meses de Fevereiro, Setembro e
Novembro ao nivel de 5% de probabilidade.

A cidade Triunfo-PE, que tem como caracteristica baixas temperaturas
principalmente em funcédo da altitude, apresentou tendéncia positiva significativa aos
niveis de 1% (Maio, Julho e Agosto) e 5% (Abril e Junho) de probabilidade de acordo
com os testes de tendéncia aplicados.

Em estudo de andlise de tendéncias em séries histéricas de aproximadamente
40 anos de precipitacdo e temperatura na Etiopia, Africa, Addisu et al. (2015)
obtiveram resultados os quais revelaram que as temperaturas média, maxima e
minima tiveram um aumento geral na tendéncia, enquanto que a precipitacao registrou
tendéncia geral de diminuicdo, analisando 40 anos de dados de 109 estacdes
meteoroldgicas representativas na Etidpia, concluindo que os planejadores dos
recursos hidricos devem elaborar estratégias e planos, levando em consideracéo a
diminuicdo das chuvas e o aumento da temperatura.

Em Analise de tendéncias de dados de temperatura Tabari e Talaee (2011)
investigando as tendéncias das temperaturas maximas e minimas em
escala anual, sazonal e mensal de 19 estacdes nas regides aridas e semiaridas do Ird
no periodo de 1966-2005, observaram que a maioria das estagcdes mostraram
tendéncia crescente nas Ultimas décadas nas séries temporais anual, sazonal e
mensal temperatura maxima e temperatura minima, as tendéncias crescentes nas
séries de temperatura minima foram mais fortes do que as observadas nas séries de
temperatura maxima, onde a tendéncia em temperatura maxima e temperatura
minima anual média, em todas as 19 estacdes foi de 0,090 e 0,444 °C por década,
respectivamente. As tendéncias de aquecimento para ambas as variaveis de
temperatura foram mais evidentes no verdo e no inverno do que no outono e na
primavera, na escala mensal, os maiores aumentos de temperatura maxima e
temperatura minima observados foram de 0,827 e 1,585 °C por década,
respectivamente.

Os resultados da analise de tendéncia nos dados de temperatura aplicados nas
séries histéricas de temperatura das cidades do Sertdo do estado de Pernambuco

corroboram com diversos estudos, bem como os ultimos relatérios do IPCC citados
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anteriormente, onde em diversas regides do mundo foram detectadas tendéncias de
aumento na temperatura, bem como reducdo na precipitacdo, o que € extremamente
preocupante, principalmente no que concerne a gestao e o abastecimento hidrico em
regides aridas e semiaridas que sao as mais vulneraveis em um cenario de alteracdes
climéaticas.

De acordo com a analise de tendéncia aplicada aos dados de temperatura
maxima, média e minima em cidades do Sertdo do Estado de Pernambuco observou-
se tendéncia positiva, ou seja, as séries historicas analisadas apresentaram tendéncia
de aumento na temperatura, segundo o teste de deteccdo de Mann-Kendall e o teste
Estimador de declive de Sen (Sen’s Slope) que avalia a magnitude da tendéncia

observada, ambos aplicados ao nivel de 1 e 5% de probabilidade.

4.12 Teste de homogeneidade dos dados de temperatura maxima, média e

minima nas séries histéricas das cidades do sertdo do Estado de Pernambuco

Para investigacdo se as séries temporais de temperatura maxima, média e
minima que foram analisadas apresentaram rupturas, ou seja, mudanca abrupta em
funcdo da tendéncia positiva que foi apresentada segundo os testes de deteccédo
utilizou-se o teste de Pettitt ao nivel de 5% de probabilidade, que verifica a
homogeneidade dos dados, constatando se 0s mesmos pertencem ao mesmo
conjunto de dados.

A cidade de Arcoverde-PE embora tenha apresentado tendéncia positiva,
representando um aumento na temperatura de acordo com a série historica
observada, ndo apresentou uma mudanca abrupta na média dos dados de
temperatura maxima, média e minima (Figura 15).

No entanto nas Cidades de Cabrob6-PE, Ouricuri-PE, Petrolina-PE e Triunfo-
PE observou-se ruptura da série de dados de temperatura maxima, média e minima,
a cidade de Cabrob6-PE (Figura 16) apresentou mudanca abrupta para temperatura
maxima no més de Setembro de 1981, na série de temperatura média a variacao
ocorreu em Outubro de 1981 e para temperatura minima em Outubro de 1997 de
acordo com o teste de homogeneidade.

Nos dados de temperatura da Cidade de Ouricuri-PE (Figura 17) observou-se
um mudanca na série para temperatura maxima e média no més de Setembro de

1997, enquanto que para temperatura minima a ruptura foi observada no més de



Temperatura Maxima

34

32

W
o

26

Temperatura (°C)
N
)

24

22

bl .HWWWW

Data

Temperatura Média

27

26

25

24

23

22

Temperatura (°C)

21

20

19

il _.nw_‘_ |

0 100 200 300 400 500

N2 de Observagdes

Temperatura Média = sseee- Média = 23,378

Temperatura Minima

22
21
20
19
18
17

Temperatura (°C)

16
15
14

0 100 200 300 400 500
N2 de Observagbes

Temperatura Minima =~ «eeeees Média = 18,483

109

Figura 15 — Teste de homogeneidade de Pettitt em dados de temperatura maxima, média e minima na

cidade de Arcoverde-PE



110

Temperatura Maxima

38
37
36

w
[y

Temperatura (C°)
NN W W W W W
WO OPR N WA

27

N
[}

B Setembro/1981

0 100 200 300 400

N° de Observacdes

Temperatura Maxima Média 1=31,589

Temperatura Média

31
30
29
28
27
26
25
24
23
22

Temperatura (°C)

Outubro/1981

0 100

200 300 400 600 700
N2 de Observactes

Temperatura Média

----- Média 1=26,138 ==-=-=--Média2=26,851

Temperatura Minima

26
25

Temperatura (°C)
RN NN NN
w o S P NoWw &

[y
~l

- Outubro/1997

T N T T L O L R R )

0 100 200 300 400

N2 de Observagbes

Temperatura Minima

Figura 16 — Teste de homogeneidade de Pettitt em dados de temperatura maxima, média e minima na

cidade de Cabrob6-PE



111

Temperatura Maxima

Temperatura (°C)
NN W W W W W
00 W O B N WA

]
~

q Setembro/1997

0 100

200 300 400 500
N2 de Observagbes

Temperatura Maxima ««++-+- Média 1=31,361 -=-=--- Média 2 = 32,035

Temperatura Média

32 4

30 4

Temperatura (°C)

22 4

20

28 o

26

24 +

100 200 300 400 500

N2 de Observagdes

Temperatura Média  =ss=e=- Média 1=25,562 ===== Média 2 = 26,196

Temperatura Minima

25
24
23
22
21
20
19
18
17
16

Temperatura(°C)

Qutubro/1997

100 200 300

N de Observagbes

Temperatura Minima Média 1=20,764

Figura 17 — Teste de homogeneidade de Pettitt em dados de temperatura maxima, média e minima na

cidade de Ouricuri-PE



112

Outubro de 1997, os anos de 1997 e 1998 foram acometidos por forte influéncia do
fendbmeno El Nifio (CPTEC/INPE 2016), o que pode ter influenciado nas mudancas
abruptas observadas na temperatura em algumas cidades do semiarido nordestino.

A cidade de Petrolina-PE (Figura 18) apresentou ruptura na série de
temperatura méxima no més de Abril de 1970, na temperatura média e minima houve
mudanca abrupta no més de Outubro de 1993, ano também de forte influéncia do El
Nifio. Na cidade de Triunfo-PE (Figura 19) observou-se mudanca abrupta na série de
temperatura maxima no més de Outubro de 1994, a variacdo identificada para
temperatura média ocorreu em Outubro de 1981, enquanto que para a série de
temperatura minima a ruptura foi detectada em Novembro de 1986.

Analisando trés séries temporais de temperaturas maximas e minimas de longo
periodo em Portugal, nas cidade de Lisboa (de 1856 a 2008), Coimbra (de 1865 a
2005) e Porto (de 1888 a 2001) Morozova; Valente (2012) utilizando o teste de Pettitt
para deteccdo de rupturas nas séries temporais detectaram uma forte
heterogeneidade das séries de dados de temperatura, que poderiam ter origens
climaticas ou ndo-climaticas. Zhang et al. (2009) aplicando o teste de Pettitt para
detectar descontinuidades nas séries de niveis maximos e minimos anuais em 17
postos hidrométricos em grandes rios chineses, identificaram quebras nas séries de
niveis minimos em mais de 80% dos postos estudados, no entanto nas séries de
maximos quase ndo identificou-se mudancas abruptas, os autores atribuem as
rupturas a atividades antrépicas na bacia destes rios ocorridas nas décadas de 1980
e 1990.

Também usando o teste de Pettitt visando detectar-se a presenca ou nao de
rupturas em séries de vazGes anuais maximas nos Estados Unidos Villarini et al.
(2011), concluiram que das 196 estacfes consideradas, 40% apresentaram quebra
no valor médio, sendo 63% delas com crescimento nas médias apés a mudanca
abrupta, enquanto que outras 36% apresentaram quebras na variancia e 21% em
ambos 0s momentos estatisticos, os autores também observaram que em 25% dos
casos as quebras se deram em um periodo menor que 10 anos, podendo indicar

atividades antropicas na bacia.
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5 CONCLUSOES

A selecdo da distribuicdo estatistica de melhor ajuste para os dados de
precipitacdo confirmaram a alta variabilidade espacgo-temporal destes eventos de
acordo com a série historica utilizada para cada cidade, verificando-se uma
predominancia de um melhor ajuste para a funcéo de distribuicdo Weibull (tipo 3) no
periodo chuvoso. Enquanto que a temperatura expressou uma relativa uniformidade,
onde destacou-se a distribuicdo do tipo logistica.

Os resultados encontrados na analise de tendéncia de precipitacdo, bem como
de temperatura, mostraram que as mudancas climéticas tém o potencial de interferir
nos padrdes hidrocliméaticos (precipitacdo e temperatura). Em escala regional
observou-se que algumas cidades do Sertdo do Estado de Pernambuco apresentaram
tendéncia de reducdo no regime pluviométrico no periodo chuvoso, bem como
tendéncia positiva, ou seja, aumento da temperatura, representando uma elevacao da
ordem de 2 a 4°C nas temperaturas maxima, média e minima.

Sendo assim fica evidente a necessidade de um melhor planejamento dos
recursos hidricos na regido, visto que os cenarios climaticos futuros, de acordo com
os resultados de tendéncia pelos testes de Mann-Kendall e Sen’s Slope aplicados nas
séries historicas de precipitacdo e temperatura, tendem a agravar a situacao hidrica
em funcdo de mudancas no clima em escala regional, acompanhando as tendéncias

de mudancas climaticas em escala global.
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