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RESUMO

Alteragdes climéticas ao longo dos anos tem se tornado cada vez mais evidentes, pode-se notar estas mudancas
em diversos contextos, dentre eles, nas precipitagdes. As precipitacbes sdo componente fundamental na
composi¢do de uma sociedade, movendo sua economia, entre outras. Tendo em vista sua importancia, é
fundamental que alteragBes ocorridas em seus ciclos sejam observadas e quantificadas, para que o seu
comportamento futuro possa ser previsto com um bom nivel de seguranga e problemas sejam evitados. Para
isso, € possivel analisar estatisticamente a estacionariedade de suas séries temporais. Neste estudo, foram
selecionadas treze estagcBes com area de influéncia na porcao cearense da bacia hidrogréfica do rio Poti, e suas
séries temporais de precipitacdo total anual avaliadas pelos testes de Mann-Kendall e Regressao Linear. Como
resultado, apenas a estagdo 440005 de Croaté foi considerada ndo estacionéria em ambos os testes. A partir do
coeficiente angular da Regressdo Linear foram identificadas onze estagdes com tendéncia de diminuicdo da
precipitacdo, entre elas: Croatd com uma taxa de -4,11 mm/ano. Entre as esta¢fes consideradas estacionarias,
foram observados valores altos como em 540019 de Independéncia em -3,525 mm/ano e 440003 de Novo
Oriente com -3,49 mm/ano. Apesar das altas taxas de variagdo da precipitacdo, as duas Ultimas estacdes foram
consideradas sem tendéncia estatisticamente significante nos testes de Mann-Kendall e Regressdo Linear.
Somente as estacBes 540020 do Aeroporto, no municipio de Crateds e 441005 de Pedro Il no estado do Piaui
apresentaram taxas de crescimento nas séries com 0,2365 mm/ano e 2,117 mm/ano, respectivamente. No
entanto, esta foram consideradas estatisticamente estacionarias.

PALAVRAS-CHAVE: Regime pluviométrico, Estacionariedade de séries temporais, teste ndo paramétrico
Mann-Kendall.

INTRODUCAO

Alteragdes nos padrdes climaticos de uma regido tendem a afetar diretamente ndo s6 a natureza do local, mas
seus polos econdmicos e sociais. Aplicadas estas mudangas em uma série histérica de dados hidroldgicos,
quando relacionadas a uma tendéncia temporal, causam efeitos inesperados em seus ciclos, que sdo previstos
baseados em médias e variancias constantes, invariaveis. Dentre os fatores que causam essa ndo-
estacionariedade é possivel citar o desmatamento, crescimento urbano, mudancas fisico-quimicas no solo e
outros fatores de origem antropogénica que promovem mudanc¢as climéticas, assim como os efeitos da
variabilidade natural no clima (Moreira; Naghettini; Eleutério, 2016).
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Tais alteracdes nos parametros de uma amostra dificultam as previsfes estatisticas do local, visto que por
padrédo, uma série é considerada estacionaria, principalmente ao analisar um espago curto de tempo, em que as
variagbes ndo demonstram um grau de significancia. A confiabilidade desta pressuposicdo é indiretamente
proporcional ao tamanho da amostra, ndo sendo confiavel principalmente em um periodo maior que 30 anos
(Detzel et al., 2011).

Ao executar a previsao de variaveis hidroclimatoldgicas de uma regido havera uma presenga residual diferente
dos resultados esperados, visto que a analise foi feita considerando uma taxa de frequéncia ndo tendenciosa,
logo, ndo mudando com o tempo. Justificando a necessidade deste estudo, ja que essa diferenca ndo esperada é
capaz de, em um grande espaco de tempo, acarretar problemas hidrolégicos de grande magnitude.

Um dos principais problemas que podem ocorrer é o mau dimensionamento de infraestruturas hidricas, as
quais podem estar subdimensionadas ou superdimensionadas devido a variagdo nos parametros ndo
contabilizada, podendo trazer problemas econémicos, sociais, e risco a vida da populagdo caso haja um
sinistro (Ishak et al., 2013). Situado o problema desta imprecisdo estatistica, faz-se necessaria a andlise de
estacionariedade nas series de dados, como precipitacdes, em regifes onde a avaliagdo ndo foi feita com a
precisdo necessaria para um valor de confiancga aceitavel.

Nos parametros estatisticos que caracterizam uma série de dados, a estacionariedade é uma caracteristica que
pode ser encontrada em um conjunto de dados que apresentam invariancia temporal, em determinado periodo
estudado. Logo, ao observar dois subconjuntos de uma amostra estacionaria, € de se esperar que ambos
demonstrem comportamento muito semelhante, ou idéntico, dentro de um grau de liberdade definido.

A ndo-estacionariedade é o termo dado ao efeito de mudanga temporal dos dados, que apresentam um
comportamento tendencioso que muda sua média, variancia e autocorrelagdo, sendo necessario um intervalo
satisfatorio de tempo para que as mudancas sejam consideradas significativas. Por vezes uma amostra
tendenciosa pode ser considerada estacionéria apenas por seu intervalo analisado ndo ser grande o suficiente
para que as variagGes fossem consideradas relevantes. Quando a ndo-estacionariedade ocorre repentinamente
define-se como salto, se gradualmente € o caso de uma tendéncia. Esta também pode apresentar caracteristica
ciclica, principalmente ao analisar dados que séo afetados pela agéo climatica (Naghettini; Pinto, 2007).

Testes estatisticos sdo comumente aplicados, na investigacdo de séries temporais de precipitacdo de modo a
verificar se a hipétese da estacionariedade de uma série temporal admitida é confiavel. Estudos no estado do
Ceara como de Santo et al. (2009) avaliaram a estacionariedade de 18 esta¢des distribuida no estado do Ceara,
através da significancia do coeficiente angular da Regressdo Linear, observaram mudancas em 7 estacdes
apontando um aumento da precipitacdo, e tendéncias negativas em 4 estacdes, porém estas ndo sdo
estatisticamente significantes.

Mateus et al. (2015) fizeram uma andlise da precipitacdo através do teste Mann-Kendall, para estagdes
representativas das 8 macrorregides de planejamento do Ceara da Secretaria do Planejamento e Gestdo. Foram
encontradas tendéncias de diminuicdo nas precipitacdes (com significAncia estatistica) para Regido
Metropolitana de Fortaleza, Sertdo dos Inhamuns e Sertdo Central; tendéncias de aumento nas precipitacdes
(sem significancia estatistica) foram observadas no Litoral Oeste, Sobral/lbiapaba, Baturité, Litoral
Leste/Jaguaribe e Cariri/Centro Sul.

Estudos mais recentes como de Hiera, Lima Janior e Zanella (2019) examinaram diversas estacBes de
precipitacdo distribuida pelo estado do Ceara utilizando o teste de Mann-Kendall, e observaram tendéncia
decrescente significativa nos quadros de meses chuvosos para as regifes do Cariri e Jaguaribana. Araljo et al
(2020) avaliaram as precipita¢des da regido metropolitana do Cariri, usando o teste Mann-Kendall e Regresséo
Linear, das nove esta¢des avaliadas, detectaramtendéncias negativas em oito e positivas em apenas uma.

Anélise de tendencias em séries de precipitacdes podem utilizar diversas variaveis de acordo com a finalidade
do estudo como: precipitagdo total anual, precipitacdo acumulada sazonal, nimero de dias com precipitacdo
acima de um valor de referéncia, precipitagdo maxima diaria, precipitagdo maxima em um determinado
nimero de dias, quantidade de dias Umidos, dias consecutivos sem chuva etc. Nesse trabalho, o objetivo é
analisar a estacionariedade da precipitacdo anual, para posterior andlise de aporte de vazdes afluentes a
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reservatdrios superficiais, em estacdes pluviométricas localizadas na regido hidrografica dos Sertbes de
CrateUs a partir de testes estatisticos de Mann-Kendall e Regresséo Linear.

MATERIAIS E METODOS

A éarea de estudo limita-se a parcela cearense da bacia hidrografica do rio Poti. Com foz no rio Parnaiba, no
estado do Piaui, e nascente na regido centro-oeste do estado do Ceara, na serra dos Cariris Novos, a bacia do
rio Poti possui uma area total de area de aproximadamente 52.270 km2, dos quais cerca 13.470 km2
encontram-se no estado do Ceara.

Nesse estudo foram selecionadas 13 estagdes pluviométricas consideradas como representativas do regime
pluviométrico da regido, com série historica de dados acima de 45 anos. As séries historicas de dados
pluviométricos foram coletados no portal Hidroweb da Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento basico
(ANA). Os dados referentes as estacdes pluviométricas e sua localizacdo podem ser observados na Figura 1 e
Tabela 1. A Figura 1 apresenta o mapa da regido em estudo, com sua distribuicdo espacial e a quantidade de
dados anuais em suas séries historicas entre parénteses na legenda. A Tabela 1 mostra o inicio e fim da série,
as coordenadas e codigo ANA das estacdes pluviométricas.

£2.16°W 41,65°W 41, 14%W 40.6

4.38°S
°
&
)
)
ﬁ
o

)
A

™

AY
5
2%

2
’
L

!

9P 2 g e
af 0 T ot
g g ’ Gl
o i
o ‘ GE °
Vi ok
" o
At
°
-
e
Q o o
| .
W ° ©
‘79 o
o
~ \ ° /":

V Novocrente (57) W Cateis(108) W Croata (57) V Fazenda BE (51) Brasi|

V independénga (71) W Sucesso(68) W Poranga (57) o Estacies ndo selecionadas

V¥ independénca (45) W Tampoed (107) W Guaraciaba do norte{107) B Regide hidrografica cearense do Rio Poti

V Aeroporto (108) W Nova russas (99) W Pedro Il (72) Ceard

Figura 1: Mapa da parcela cearense do rio Poti com a localiza¢éo das estac6es
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Tabela 1: EstacOes pluviométricas na area de estudo

Estagio (:i):;iiﬁ = 5 mrdcnadmy Periodo N°® Anos

Novo Oriente 540003 | 303493,736 | 9387505,504 | 1962-2018 57
Independéncia® 540019 | 354548,122 | 9403670838 | 1974-2018 45
Independéncia*® 540016 | 352273930 | 9404804772 | 1911-1981 71
Aeroporto (Crateiis) 540020 | 311578,544 | 9424974539 | 1911-2018 108
Crateus 540000 | 315270429 | 9424984372 | 1911-2018 108
Sucesso 440020 | 329989.820 | 9454512.950 | 1920-1987 68
Tamboril 440007 | 352147905 | 9465617,454 | 1912-2018 107

Nova Russas 440017 | 326230466 | 9478455726 | 1920-2018 99
Croati 440005 | 287823,301 | 9511618,754 | 1962-2018 57
Poranga 440018 | 287362.044 | 9476479867 | 1962-2018 57
Guaraciaba do Norte | 440023 | 305713830 | 9537352642 | 1912-2018 107
Fazenda Boa Esperanga | S41002 | 196553,109 | 9421794,085 | 1968-2018 50
Pedro 11 441005 | 226202,706 | 9511315.670 | 1913-1985 72

O teste de Mann-Kendall (Mann, 1945; Kendall, 1975) é utilizado frequentemente para séries temporais no
contexto ambiental, por avaliar a sequéncia dos valores, sem assumir nenhum critério e ainda assim ser tdo
poderoso quanto testes paramétricos, onde é especialmente efetivo ao analisar dados ndo-normais e séries
temporais com falhas, caso comum em séries hidrometeorologias (Mourato; Moreira; Corte-Real, 2009; Wang
et al, 2020). Na literatura, é o teste mais utilizado para detectar tendéncias (YUE et al, 2002), e 0 mais
apropriado dentro do contexto de mudancas climéaticas (GOOSSENS; BERGER, 1987).

Para esse teste, é necessario aplicar primeiramente o teste de sequéncias, seguindo as equacdes 1 e 2 (Lopes;
Da Silva, 2013):

n—1 n
5= Z Z sign(Xj = Xi) equago (1)
i=1 bmdj=i+1
1, sex>0 i
sign(x) = { 0, sex=0 equacdo (2)
-1, sex<0

Em que: Xi e Xj = valores da série, com j > i; n = comprimento da série.

Em seguida, realiza-se o calculo da variancia (Vs) e a estatistica Z do teste, que determina a existéncia de
tendéncias positivas, negativas ou nulas na série, a partir das equacdes 3 e 4:

m

Vs = <n(n —1)@n+5) - Z iGi— )i+ 5)) /(18) equacio (3)

i=1

(s —1)/VVs, seS>0
Z=10, seS=0
(S+1)/VVs, seS<0

equacdo (4)

Em que: i = valores em grupos empatados; n = tamanho amostral; ) = Somatdrio dos conjuntos de dados
empatados; M = quantidade de grupos empatados.
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Ao obter a estatistica do teste, analisamos seu valor p, que é obtido aplicando a funcdo de distribuicdo
acumulada, dada na equac&o 5:

L, [Py )
p=05-— < * f e 2dt equacéo
V2 Jo

Em que: t = valores normalizados da amostra

RESULTADOS

Na andlise de tendéncia usando o teste de Mann-Kendall foram calculados o valor P para cada uma das
estagdes para os niveis de significdncia estatistica (o) para 5% e 10%. A hipdtese nula (Ho) indica a ndo
existéncia de tendéncia na série de dados, ou seja, a série pode ser considerada estacionaria para o nivel de
significAncia adotado, aceita a hipotese nula quando o valor P for maior que o nivel de referéncia do teste
(valor P > 0,05 ou 0,10). Caso contrario rejeita-se a Ho e aceita-se a hipétese alternativa (H1) que ha tendéncia
na série de dados, logo ela é estatisticamente néo estacionaria (Helsel; Hirsch, 1992).

A tendéncia da série analisada ou taxa de variacdo anual foi obtida através de uma analise de Regresséo Linear
simples, onde os valores de precipitacdo total anual sdo ajustados a um modelo linear do tipo Y = A (X) + B,
onde: X é a variavel tempo; Y € a precipitacdo; A € o coeficiente angular; B é o valor da reta ajustada para o
primeiro ano da série. A tendéncia da série analisada foi obtida pelo comportamento da reta, onde: A > 0
significa tendéncia positiva; e A < 0 indica tendéncia negativa, onde a pode ser avaliado como mm/ano. A
avaliacdo da significancia do A foi realizada com o valor P, como descrito anteriormente.

A Tabela 2 apresenta o valor P, qual das hipoteses foi aceita e o valor do coeficiente angular da regressao (A)
para as diferentes estaces analisadas. A Figura 2 apresenta as séries de dados de precipitacdo anual e a linha
de tendéncia ajustada na Regressao Linear.

Tabela 2: Resultados dos testes Mann-Kendall e Regresséo Linear

Mann-Kendall Regressiio Linear \

ESTACAO | Nivel de significincia Nivel de significincia | Coeficiente

Valor P} Valor P i

a=5% | a=10% a=5% | a=10% | angularA
Novo Onente 0,184 Hp Hy 0,142 Hp Ho ~3.4902 ‘
" Independéncia* | 0353 | Ho | H, | 0228 | H Ha 35250 |
Independéncia®* | 0222 | Hy | Ho | 0251 | Hs Ha ~1,71155 |
Aeroporto 0,897 H, Hg 0.809 H; Hq 02365 |
Cratetis 0.750 Ho Hy 0,789 Ho Hy -0.2577 |
Sucesso 0312 . Hs Ha 0.614 Hs ' Hy . 1.0121 ‘
Tamboril 0.289 | Hs Hy i 0.157 Hs [ Hy I 1.5161 ‘
Nova Russas 0.457 Hp Hs 0403 Hp Ho -0,9749 ‘
Croatd 0,014 H, H) 0,021 H, H) -4.1133 |
Poranga 0.885 Ho Hy 0.727 Hp Hy -0,7699 |
Guaraciaba do Norte| 0,205 Hp Hy 0,141 Hp Hy - 2,3386 ‘
Faz. Boa Esperanga | 0,537 Hs Hg 0,492 Hs Hq -23110 |
Pedro IT 0977 | Ho Ha 0514 | Ho | Ho | 2um |
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Figura 2: Séries de dados de precipitacédo anual e linha de regressdo. (continua)
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Figura 2: Séries de dados de precipitacdo anual e linha de regressao

De acordo com a Tabela 2 verifica-se que somente a estacdo pluviométrica 440005 de Croata apresentou uma
ndo estacionariedade para o teste de Mann-Kendall para os niveis de significancia de 5% e 10% onde o valor P
obtido para essa estacao foi de 0,014, rejeitando assim a hip6tese nula Ho. As demais estacOes apresentaram-se
como ndo tendenciosas estatisticamente para os niveis de significancia analisados apesar da variacéo do valor
P com o menor valor de 0,184 para estagdo de Novo Oriente e 0 maior de 0,977 para estacdo Pedro Il.

Analisando os coeficientes angular A da Regressdo Linear apresentados na Tabela 2 e graficamente na Figura
2, observa-se que 11 das 13 esta¢des analisadas possuem uma tendencia de diminuicdo da precipitacdo total
anual ao longo da série estudada. Da quais 10 possuem ainda permanecem como estacionarias. A estacao
440005 de Croata também foi considerada ndo estacionaria devido ao valor P de 0,021 para os dois niveis de
significancia utilizados. Somente as estacbes 540020 do Aeroporto de Cratels e 441005 em Pedro Il
apresentaram tendéncia de crescimento das precipitagdes, no entanto elas como a maioria foram consideradas
estatisticamente estacionarias.
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Considerando o coeficiente angular como taxa de variacdo da precipitacdo observa-se o maior valor para a
estacdo de Croata que diminui -4,11 mm/ano totalizando cerca de 234,5 mm durante os 57 anos da série (1962
a 2018). Cabe observar que essa estacdo foi considerada ndo estacionaria nos testes de Mann-Kendall e
Regressao Linear. No entanto, a estagdo 540019 no municipio de Independéncia foi avaliada com estacionaria
em ambos 0s testes apesar de apresentar uma alta taxa de diminuicdo de precipitacdo anual -3,525 mm/ano, o
que para a série de 45 anos (1974-2018) equivale a um total de 158,6 mm. A estacdo de Novo Oriente também
apresentou uma taxa relativamente alta de diminuicéo na precipitacdo com -3,49 mm/ano, perfazendo um total
de 198,9 mm em 57 anos de dados (1962-2018), também considerada estacionaria.

Duas estacdes pluviométricas estdo localizadas no municipio de Cratels, uma homodnima e outra denominada
de Aeroporto, ambas com séries longas com 108 anos de dados (1911-2018). No entanto, a estacdo Cratels
apresenta uma taxa de diminui¢do de precipitacdo de -0,2577 mm/ano, j& a estacdo Aeroporto possui uma
tendéncia de aumento das precipitagdes a taxa de 0,2365 mm/ano. Tal resultado necessita de uma analise mais
acurada nas séries de dados, ja que a proximidade geografica e caracteristicas fisicas locais semelhantes nos
induz a supor que elas deveriam ter um comportamento semelhante.

Além da estacdo Aeroporto no municipio cearense de Cratels, a estacdo Pedro Il localizada ho municipio
homénimo no estado do Piaui apresentou uma taxa de crescimento de precipitacdo equivalente a 2,117
mm/ano perfazendo um total de aumento de 158,79 mm durante os 75 anos de série observada (1913-1985).

CONCLUSOES

Este estudo teve como objetivo a analise da estacionariedade das séries de precipitacdo anuais de 13 estacdes
pluviométricas com area de influéncia na regido hidrogréafica cearense do rio Poti a partir de testes estatisticos
Mann-Kendall e analise do coeficiente angular de Regressdo Linear. Das estacdes avaliadas, 12 apresentaram
série histérica de precipitagdo total anual estatisticamente estacionéria para os niveis de significancia de 5% e
10% em ambos os métodos. Apenas a estagdo 440005 de Croata apresentou um valor P fora do valor critico
estabelecido para significancia de 5% e 10%, em Mann-Kendall 0,014 e na Regressao Linear de 0,021.

A avaliacdo do coeficiente angular da Regressao Linear ajustada para série histérica apresentou tendéncia de
diminuicdo das precipitagbes em 11 das estacBes analisadas. As maiores taxas de diminuicdo foram
observadas na estacdo de Croatd com -4,11 mm/ano, considerada ndo estaciondria, Independéncia (540019)
com -3,525 mm/ano e Novo Oriente -3,49 mm/ano. Apesar das altas taxas de variacdo da precipitagdo as duas
Gltimas estacBes foram consideradas sem tendencia estatisticamente significante no teste de Mann-Kendall e
Regressao Linear. Somente as estacdes de Aeroporto, no municipio de Cratels e Pedro Il no estado do Piaui
apresentaram taxas de crescimento nas séries com 0,2365 mm/ano e 2,117 mm/ano, respectivamente.
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