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RESUMO

O teste paramétrico de andlise de regressao e o teste ndo-paramétrico de Mann Kendall foram utilizados
com o intuito de identificar a existéncia de tendéncia na série de precipitacdo anual e para o periodo
chuvoso na microrregido do Cariri Paraibano. Os dados de precipitacdo utilizados foram provenientes do
Climate Prediction Center (CPC) e da Agéncia Executiva de Gestdo das Aguas do Estado da Paraiba
(AESA), durante os anos de 1979 a 2010 e 1995 a 2010, respectivamente. Com base nos resultados
encontrados, foi verificada a existéncia de uma tendéncia positiva da precipitacdo anual. Observa-se uma
mudanca brusca em torno do ano de 2000, onde antes deste ano tem-se reducdo de 13% e apds um
aumento de 24,5% na precipitacdo anual. N&do foi verificada nenhuma tendéncia para o periodo chuvoso
concluindo que outros meses é que contribuem para o aumento da precipitacdo anual encontrada.

Palavras-chave: Andlise de Regressao, Teste de Mann Kendall, Teste de Pettitt, Tendéncia pluviométrica.

IDENTIFICATION OF PRECIPITATION TREND IN THE MICROREGION OF CARIRI PARAIBANO
ABSTRACT

The parametric test of regression analysis and the nonparametric Mann Kendall’s test were used to
identify the existence of the trend in annual precipitation series and for the rainy season in the
microregion of Cariri Paraibano. The precipitation data used were from the Climate Prediction Center
(CPC) and the Executive Agency for Water Management in the State of Paraiba (AESA) during the years
1979-2010 and 1995-2010, respectively. Based on these results, it was verified the existence of a positive
trend of annual precipitation. There is a sudden change around the year 2000, where before this year has
been reduced 13% and after an increase of 24,5% in annual precipitation. Was not checked any
significant tendency for the rainy season concluding that other months is contributing to the increase in
annual precipitation found.

KEYWORDS: Regression Analysis, Mann Kendall’s test, Pettitt’s test, precipitation trend.
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1. Introducéo

Nos dias atuais e perceptivel o
aumento do interesse por parte dos
pesquisadores, gestores e da sociedade
por assuntos que envolvem o clima,
suas variabilidades e mudancas. Isto
devido principalmente aos eventos
extremos e suas inimeras implicacdes
para toda a humanidade e a
biodiversidades dos sistemas naturais.

A alteracdo climatica, segundo a
definicdo do IPCC!, consiste numa
variagdo estatisticamente significativa
da media e/ou variabilidade das
variaveis que definem o clima e que
persiste durante um longo periodo, na
ordem de décadas ou maior, sem uma
identificacdo especifica da causa dessa
variagdo. Com esta definicdo, a
alteracdo climatica poderd ter causas
naturais, antropogénicas (derivados de
atividades humanas) ou ser resultado de
ambos (SANTOS e MIRANDA, 2006).

Os efeitos dos eventos extremos,
tais como secas, inundagdes, ondas de
calor, frio intenso, aumento do nivel do
mar, mudanca no regime de
precipitacdo, aumento da temperatura,
dentre outros, estdo cada vez mais
presentes atualmente e vem causando
impactos por vezes, desastrosos a

humanidade, com perdas econbmicas

! do inglés, Intergovernmental Panel on Climate
Change
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enormes, além de perdas de vidas. Esses
eventos geralmente tem sido noticiado
nos mais diversos meios de divulgacéo,
como por exemplo, jornais escritos e
televisionados, internet e revistas, e isto
tem despertado o interesse pelo assunto
da sociedade em geral, além da
comunidade cientifica que cada vez
mais trabalha na investigagdo de tais
eventos (KOSTOPOULO e JONES,
2005).

E dentro deste contexto que o
estudo do clima, sua variabilidade,
anomalias, tendéncias, seus impactos,
alem dos eventos extremos apresenta
sua importancia e tem sido motivo de
varios estudos visando minimizar 0s
efeitos sobre as diversas formas de vida.
A regido Nordeste do Brasil,
principalmente na regido semiarida, é
periodicamente afetada pela ocorréncia
de secas com perdas parciais ou totais
no setor agropecuario, que €
praticamente de subsisténcia, além de
comprometer também o abastecimento
de 4agua devido principalmente a
irregularidade da estacdo chuvosa na
regido, com predominancia de chuvas
intensas e de curta duracdo (SILVA et
al., 1998).

Durante quase um seculo o

semiarido nordestino sofreu fortes acdes

antropicas, primeiro com 0
desenvolvimento da pecuéria,
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denominado de ciclo do couro, e depois
com agricultura, principalmente a
cotonicultura, o conhecido ciclo do
algodio (SANTOS, 2006). E dessa
maneira que o semiarido caminha, onde
a pecuaria, a agricultura sofre com 0s
problemas relacionados com  as
atividades antropicas bem como as
caracteristicas naturais da regido e as
mudancas que vem ocorrendo no clima.
A agricultura ndo-irrigada que ja € uma
atividade marginal, se torna ainda mais
inadequada para a pratica da agricultura
de subsisténcia. Além dos diversos
outros transtornos nos recursos hidricos,
economia, saude, turismo, dentre outros
que afeta a todos quer seja nas grandes
areas urbanas quer seja nas areas rurais.

Entre os diversos esforcos
realizados para o melhor entendimento
das alteracbes no padrdo do clima e
tempo, destaca-se 0s estudos com
relacio a deteccdo de indicios de
variabilidades, mudancas em séries
temporais com base em métodos
estatisticos. Trabalhos como os de
Vicent et al. (2005), Haylock et al.
(2006), Oliveira et al. (2006), Fechine e
Galvincio (2009), Lima et al. (2010),
Lima et al. (2011), dentre varios outros
sdo exemplos de trabalhos que analisam
tendéncias climaticas para varias
varidaveis meteorolégicas em diversas

regides do Brasil e da regido Nordeste.
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De acordo com Souza et al.
(2006)  técnicas

avaliacdo de seéries temporais sdo

estatistica  para

conhecidas desde a segunda metade do
século XX. Testes quanto a existéncia e
mensuracdo de tendéncia (regresséo
linear, teste de Mann-Kendall), bem
como quanto & existéncia de ruptura de
tendéncias (teste t de Student e teste de
Sen) e localizacdo desta na série (teste
de Pettitt), sdo alguns dos possiveis
métodos aplicaveis para deteccdo de
singularidades dos ajustes em anélise.
Diante do exposto, a
variabilidade do clima do Nordeste,
especificamente da regido semiarida,
com relacéo a variavel precipitacdo que
se reveste de grande importancia no
desenvolvimento econdmico/social no
Cariri Paraibano, necessita de estudos
que visem aprimorar as informacoes ja
conhecidas sobre o comportamento, a
distribuicdo espacial e temporal, a
variabilidade, as  mudancas, as
anomalias e as tendéncias da
precipitacdo, utilizando para isso a
analise estatistica. Desta forma, o
objetivo principal deste trabalho é
identificar possiveis tendéncias na série
temporal da precipitacdo anual e
durante o periodo chuvoso para a regiao
do Cariri Paraibano, a partir de analises

estatisticas.
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2. Material e Métodos
2.1. Area de Estudo e dados utilizados
Este trabalho foi realizado na
microrregido do Cariri Paraibano, que
compreende 29 cidades, discriminadas a
seguir (Figura 1): Amparo, Assungéo,
Coxixola,
Ouro Velho,

Parari, Prata, Sdo Jodo do Tigre, Sé&o

Camalau, Congo,

Livramento, Monteiro,

José dos Cordeiros, Sdo Sebastido do

Umbuzeiro, Serra Branca, Sumé,

Taperoa, Zabelé, Alcantil, Barra de

Santana, Barra de S&o Miguel,

Boqueirdo,  Cabaceiras,  Caraubas,

Caturité, Gurjdo, Riacho de Santo
Antonio, Santo André, S8 Domingos
do Cariri e Sdo Jo&o do Cariri. A regido
caracteriza-se por temperaturas elevadas
(médias anuais em torno de 26°), baixas
amplitudes térmicas (Nascimento e
Alves, 2008) e escassez de chuvas,
apresentando grande variabilidade tanto
no tempo como Nno espaco, apresentando
uma média anual da precipitacdo em
torno de 587 mm com desvio padrédo de

+ 230 mm (SENA et al. 2012).
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'
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CIDADES:

1 - Alcantil 2 - Amparo 3 - Assungdo
4 —Barra de Santana 5 — Barra de Sdo Miguel 6 — Boqueirdo
7 - Cabaceiras 8 - Camalau 9 — Caraubas
10 - Caturité 11 - Congo 12 - Coxixola
13 - Gurjao 14 - Livramento 15 — Monteiro

16 — Ouro Velho

19 — Riacho de Santo Ant6nio

22 —S&o Jodo do Cariri

25 — S&o Sebastido do Umbuzeiro

17 - Parari

20 — Santo André

23 —S&o Jodo do Tigre
26 — Serra Branca

LATITUDE (°)
. N
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18 — Prata
21 — Sdo Domingos do Cariri
24 —S&o José dos Cordeiros
27 —Sumé

366 -36.4

-36.8
LONGITUDE (°)

Figura 1 — Localizacdo do Cariri (lado esquerdo) e distribuicdo espacial das cidades do

Cariri Paraibano (lado direito).
Fonte: SENA et al., 2012
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Utilizou-se 0s registros mensais
de dados de precipitacdo, para os 29
cidades pertencentes a regido do Cariri
Paraibano, durante o periodo de 1979 a
2010, provenientes do CPC (Climate
Prediction Center), centro pertencente
a0 NCEP (National Centers for
Environmental Prediction). A validagédo
destes dados de precipitacdo para a
regido em estudo (Cariri Paraibano)
foram realizados por Sena et al. (2012)
e 0s resultados mostraram que os dados
do CPC conseguem reproduzir bem a
precipitacdo anual e para o periodo
chuvoso da regido. Também foram
utilizados dados de precipitacdo mensal
provenientes da Agéncia Executiva de
Gesto das Aguas do Estado da Paraiba
(AESA), para o periodo de 1995 a 2010,
no entanto, para estes foram usadas
apenas 13 (treze) cidades da regido em
estudo, devido a quantidade de falhas
nos registros para as demais localidades,
foram Camalal, Congo, Coxixola,Serra
Branca, Sumé, S&o José dos Cordeiros,
Séo Sebastido do Umbuzeiro, Taperoa,
Boqueirdo, Cabaceiras, Sdo José do
Tigre, Caraubas, Sdo Jodo do Cariri.

Todos os dados de precipitacdo
foram padronizados (ou normalizados)
segundo Wilks (2006), ou seja, as
unidades fisicas dos dados originais sdo
canceladas, as variaveis padronizadas se

tornam adimensionais. Quando se
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transforma dados em anomalias
padronizadas elas irdo apresentar uma
média igual a zero e um desvio padréo
de 1, isto facilita a observagédo da

variabilidade em torno da média.

2.2. Métodos de estimativas de
Tendéncia

Inicialmente  foram  gerados
graficos de dispersdo para a
precipitacdo anual e para o periodo
chuvoso que indicariam visualmente se
a série apresentava ou nao tendéncia.
Apos essa verificacdo foram aplicadas
técnicas  estatisticas para analise
significativa da possivel tendéncia.

Segundo Meyer (2000) ha varios
meétodos de estimativa, 0S mais
utilizados séo:
i) Ajustar uma funcdo do tempo, como
uma funcdo linear, polinomial,
exponencial ou outra funcdo suave a
varidvel climatolégica no tempo t
(Métodos paramétricos);
i) Suavizar (ou filtrar) os valores da
série ao redor de um ponto para estimar
a tendéncia naquele ponto (Método nédo
paramétrico); e
iii) Analise ndo paramétrica por meio de
testes de hipdteses (Teste de Run, Mann
Kendall).

Entre os diversos métodos para
elaboracdo de estudo de tendéncias

optou-se por dois métodos, um
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paramétrico, a analise de regressdo
(método dos minimos quadrados), pois
sua andlise estatistica €& de féacil
entendimento e o outro um teste ndo-
paramétrico, o teste de Mann Kendall,
sugerido pela Organizacao
Meteorolégica Mundial (OMM) para
identificacdo de tendéncia em séries
temporais. Optou-se pela utilizacdo de
mais de uma técnica estatistica para
realizar uma comparacdo entre 0s
resultados, o que torna em parte, 0S
resultados mais robustos.

A sequir apresenta-se,
brevemente, a metodologia utilizada em

cada um dos métodos supracitados.

I. Analise de Regressao

A analise de regressdo &€ um
método classificado como paramétrico,
visto que exige o ajuste dos dados
empiricos/observados a uma
distribuicdo tedrica conhecida. Essa
técnica € baseada no método dos
minimos quadrados, que consiste no
ajuste de uma reta a um conjunto de
pontos. Esse procedimento foram
utilizados por Christofoletti (1992),
Sentelhas et al. (1994), Back (2001),
Roncato (2002), Galina (2002), Bieras e
Santos (2006), dentre outros.

Para caracterizar objetivamente
essa tendéncia temporal serd tracada

uma reta de regressdo linear. A

Sena,” J. P. de O.; Lucena, D. B.

regressdo linear € um modelo adequado
de representar matematicamente o
comportamento de uma variavel
dependente (y) aqui a precipitagdo, em
funcdo de uma varidvel independente
(X) no nosso caso 0s anos, se a relagéo
entre elas € aproximadamente linear.
(TRIOLA, 2005)
y=pFfx+a

Em que; B ¢é o coeficiente angular da
reta e o € 0 coeficiente linear da reta.

O coeficiente angular (f) define
0 grau de inclinacdo da reta. Ou seja,
£>0 significa que a reta tem uma
inclinagdo positiva e quando p<0, a
inclinacdo da reta € negativa. Dessa
forma, em uma série temporal histdrica,
esse coeficiente indicard se a tendéncia
é crescente ou decrescente no decorrer
do tempo. Ademais, o0 coeficiente
angular também mostra se essa variacéo
ocorre de maneira brusca ou suave.

Uma importante parte da
verificacdo de adequacdo de um modelo
de regressao linear é a aplicacdo de um
teste estatistico que verifiqgue a
significancia estatistica do coeficiente
angular (inclinacdo da reta), para isto
utilizar-se-4 a estatistica t de Student. O
teste de hipdtese para a inclinacdo da
reta baseia-se na hipotese nula (f = 0)
gue ndo ha tendéncia (TRIOLA, 2005).
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1l. Método de Mann Kendall

O teste de Mann Kendall (MK) é
um teste ndo paramétrico que tem sido
amplamente aplicado a deteccdo de
tendéncias monotonicas em séries (ou
seja, 0 teste ndo detecta se ocorre uma
“mudanga de dire¢do” na tendéncia),
sem especificar se tais tendéncias séo
lineares ou n&o lineares.

De acordo com Onoz e Bayazit
(2003) os beneficios deste teste sdo a
irrelevancia dos dados ndo pertencerem
a uma distribuicdo particular e o
resultado dele sdo menos afetados por
outliers, pois o calculo baseia-se no
sinal das diferencas e ndo diretamente
nos valores da variavel.

Segundo Goossens e Berger
(1986) o teste de Mann Kendall é o
método mais apropriado para realizar
andlise de mudancas climaticas em
séries climatoldgicas, possibilitando
ainda, a deteccdo do ponto inicial da
tendéncia.

Inicialmente proposto por Mann
(1945) e posteriormente alterado por
Kendall ~ (1975), que criou a
correspondente estatistica MK. O teste
MK consiste em comparar cada valor da
série temporal com os valores restantes,
sempre em ordem sequencial; é contado
0 numero de vezes em que 0S termos

restantes sdo maiores que o Vvalor
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analisado. A estatistica S é obtida pela
soma de todas as contagens, como
segue:
S =N, X sinal(x; —x;) em que;
—1,para (x; —x;) <0

sinal(x; —x;) = { 0,para (x; —x;) =0
1, para (x; —x;) >0

A estatistica S tende a normalidade para
n grande, com média e variancia dadas
por:

E(S)=0 e Var(s) = =[n(n—1)(2n +5)]
Em que n é o tamanho da serie

temporal. Assim, o teste estatistico Zwik

é dado por:

(221 esso
—,se
|\/Var(5)

ZMK=4 0, seS=0
| S+1
—,5¢5<0
k\/Var S)

A presenca de tendéncia
estatisticamente significativa na série
temporal é avaliada através do valor de
Zvik; esta estatistica é usada para testar
a hipotese nula de que nenhuma
tendéncia existe. Os valores positivos
(negativos) de Zuk indicam tendéncia
crescente (decrescente). A significancia
estatistica foi realizada pelo teste p-
valor, a hipotese nula ndo € rejeitada se
0 valor de p for maior ou igual a a, se o
valor p for menor do que a, a hipotese
nula é rejeitada. Adotou-se um nivel de
significancia de 5%.

Obregbn e Marengo (2007)
mostram que a estimativa da magnitude
das tendéncias, a verdadeira inclinacao
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(taxa da varidvel por unidade de tempo)
pode ser estimada através do calculo aos
minimos quadrados da inclinacdo (p),
utilizando o método de Regressdo
Linear. No entanto, este valor calculado
desta maneira pode desviar-se muito do
verdadeiro valor da inclinacdo se
existem "outliers" nos dados, pelo qual
se utiliza o procedimento simples,
desenvolvido por Sen (1968) e
estendido por Hirsch et al. (1982). Este
teste de Sen possibilita identificar se
houve ou ndo existéncia de mudancas

de tendéncia na série.

I1l. Teste de Pettitt

Para localizar se houve uma
mudanca brusca na média da série
podemos utilizar o teste de Pettitt. Este
teste de Pettitt (Pettitt, 1979) indica se
duas amostras oriundas da mesma série
temporal podem ser consideradas
pertencentes a mesma populacdo.
Adotou-se o nivel de significancia de
5% para aplicacdo deste teste. Esta
estatistica localiza o ponto onde houve
uma mudanca brusca na média de uma

série temporal.

3. Resultados e Discussao

3.1. Variabilidade

Precipitacdo

Interanual da
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Com relagdo & variabilidade
interanual da precipitacdo padronizada,
para o periodo entre 1979 e 2010,
observa-se no Grafico 1, a alta
variabilidade da variavel na regido do
Cariri  Paraibano, apresentando uma
média anual de 587 mm e um desvio
padrdo de 230 mm. Ainda pode ser
visualizado a partir do gréafico 1 que os
dados de precipitacdo apresentam uma
tendéncia positiva (crescente).

Com o intuito de averiguar a
significancia estatistica da tendéncia
observada a partir do Gréafico 1 foram
aplicados os testes de Analise de
Regressdo e o teste de Mann Kendall.
Na Tabela 1 pode ser verificado os
principais resultados referentes a estes
testes.

A tendéncia a partir da analise
de regressdo foi verificada pelo teste de
significancia do coeficiente angular da
reta ajustada (Tabela 1). Verifica-se que
a hipdtese nula (H,) foi aceita, nédo
tendo evidéncias de que haja alguma
tendéncia, isto com um nivel
significativo de 5% de confianca.
Entretanto, utilizando o teste de Mann
Kendall (teste mais indicado pela
OMM, para a identificacdo de
tendéncias) verifica-se uma tendéncia
positiva significativa (ver Tabela 1).
Percebe-se que a inclinagédo positiva

desta tendéncia calculada tanto pelo
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método dos minimos quadrados quanto
pela inclinagdo de sen, o valor ¢
praticamente 0 mesmo, em torno de
0,053 que corresponde a um aumento
em média de 24,5%.

anual Uma

tendéncia  positiva  também  foi

verificada no estudo de Limeira et al.
(2012) para 3 cidades localizadas na
do da  Paraiba.

regido Cariri

Gréfico 1 — Variacdo interanual da precipitacdo padronizada para a regido do Cariri

Paraibano no periodo 1979 a 2010 com os dados o CPC. A linha na cor preta mostra a

tendéncia linear da série, a linha pontilhada na cor vermelha e verde é a média calculada

para o periodo correspondente pelo teste de Pettitt. (X= 587 mm e & = 230 mm).
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Tabela 1: Resultados referentes ao Teste de Mann Kendall e a Analise de regresséo,

realizado com os dados de precipitacdo para a regido do Cariri Paraibano.

DADOS Teste de Mann Kendall Inclinaca Andlise de Regressao
0
T p Conclusédo sen B t te Conclusédo

ANUAL —CPC | 0,323 | 0,009 | Rejeita H, * 0,053 0,044 | 0,79 | 2,04 Aceita H,

ANUAL - AESA | 0,350 | 0,064 | Rejeita H, * 0,094 0,113 | 1,97 | 2,14 | Rejeita H, **

Periodo Chuvoso | 0,028 | 0,835 Aceita H, 0,004 0,005 | -0,17 | 2,04 Aceita H,
*Tendéncia significativa a nivel de 5%, testada pelo p-valor
**Tendéncia significativa a nivel de 5%, testada pelo teste t-student.
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Como pode ser verificado no
Gréfico 1, o que chama a atencdo s&o 0s
desvios apenas positivos apos o ano de
2004, dessa forma foi aplicado o teste
de Pettitt com o intuito de verificar a
existéncia de uma mudanca brusca da
precipitacdo anual em relacdo a média
no periodo em estudo. As linhas

horizontais pontilhadas nas cores
vermelha e verde no Gréafico 1 advém
do teste de Pettitt,

mostrando que houve uma mudanca

resultado do

brusca na média no periodo em estudo,
dividindo a série em dois periodos
distintos, antes de 2001 com uma media
em torno de 511,5 mm (reducéo de 13%

em relacdo a média para o periodo

completo — 1979 a 2010) e ap6s 2001
com um aumento em torno de 24,5%,
apresentando uma média de 731 mm.
Para verificar a coeréncia deste
teste dividimos a série inicial (1979-
2010) nos dois periodos determinados
pelo teste de Pettitt e foram esbogados
os graficos. Os resultados encontrados
estdo em acordo com o verificado pelo
teste, ou seja, no primeiro periodo uma
reducdo em torno de 10% (61 mm) em
relagdo a média da normal para os 32
anos e para o periodo apés o ano de
2001 (segundo periodo) um aumento de
aproximadamente 23%, tendo a meédia
de 720 mm,

visualizado no Grafico 2 (a e b).

conforme pode ser

Grafico 2 — Variacao interanual da precipitacdo para a regido do Cariri Paraibano com
0s dados do CPC para o periodo de: a) 1979 a 2000 e b) apds 2001. A linha na cor preta

mostra a tendéncia linear da série, a linha na cor vermelha corresponde a média para o

periodo em estudo (primeiro ou segundo) e a linha verde a média para o periodo

completo (1979-2010).
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Como se utilizou dados do CPC,
sendo dados provenientes ndo apenas de
de
interpolagéo e, apesar da validagéo dos
(2012),

resolveu-se realizar uma comparacéo

observacdo ~ como  também

mesmos por Sena et al.
com dados apenas de observacdo
provenientes da AESA, para assim
averiguar e confirmar a quebra no ano
de 2001, em que houve uma redugéo da
média antes deste periodo e um
aumento ap6és o mesmo. Além de
verificar o aumento (tendéncia positiva)
observado na precipitacdo  anual,
principalmente no periodo apds o ano
de 2001,
estatisticos (Pettitt, analise de regressao

e MK).

detectado pelos testes

Observa-se na Tabela 1, que os
testes realizados com dados de 16 anos
da AESA, para 13 cidades na regido em
estudo, que ha uma concordancia com a
analise realizada com os dados do CPC,
indicando também tendéncia positiva
para a precipitacdo, o que pode ser
verificado também a partir do Grafico 3.
Pode observar na Tabela 1 que a
inclinacdo calculada tanto pela analise
de regressdo quanto pela inclinacdo de
sen sdo valores praticamente idénticos,
da
realizados com os dados da AESA séo

contudo os valores inclinacao
maiores do que o calculado com os
dados do CPC, ou seja, realmente ha

indicios de tendéncia positiva.

Grafico 3 — Variacao interanual da precipitacdo padronizada para a regido do Cariri

Paraibano no periodo 1995 a 2010 com os dados da AESA. A linha na cor preta mostra

a tendéncia linear da série, a linha pontilhada na cor vermelha e verde é a média

calculada para o periodo correspondente pelo teste de Pettitt. (X=504,8 mm e & = 182,2

mm)
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Com relagdo a mudanca brusca
apontada pelo teste Pettitt nos dados do
CPC, também se verificou com o0s
dados da AESA. Todavia essa quebra
que ocorreu no ano de 2001 nos dados
do CPC, nos dados da AESA essa
mudanca foi apontada no ano de 2004,
mesmo ocorrendo em anos diferentes
esse ndo chama a atengdo, tendo em
vista que ndo foram em anos tdo
discrepantes (Grafico 3). Os valores da
média antes e ap0s 2004 apresentam-se
bem  proximos ao  encontrado
anteriormente com os dados do CPC
(ano de mudanca 2001), séo eles: 730
mmm e 628,5 mm para o periodo antes
0 ponto de mudanca e 511,5 mm e
408,6 mm para o0 periodo apds,
respectivamente para os dados do CPC
e AESA.
3.2.Variabilidade da  Precipitacdo

durante o Periodo Chuvoso

A partir dos resultados das
secOes anteriores verifica-se que existe
uma tendéncia positiva na precipitacdo
anual para a regido do Cariri Paraibano,
desta forma, surge o interesse em
conhecer qual ou quais os periodos em
que hd a contribuicdo para este
aumento. Sendo assim, neste trabalho
realizou-se a analise para o periodo

chuvoso, trabalhou-se apenas com o

Sena,” J. P. de O.; Lucena, D. B.

trimestre mais chuvoso (fevereiro a
abril, segundo Sena et al., 2012). Nota-
se claramente a partir do Grafico 4, pela
linha de tendéncia, que existe um sutil
aumento. A inclinacdo calculada pelos
testes de sen e dos minimos quadrados
mostra que o valor é muito pequeno
(ver Tabela 1), praticamente zero,
apontando que ndo ha& tendéncia.
Corroborando com o gréfico, apés a
aplicacdo os testes de tendéncia,
confirmou-se que, por nenhum dos
métodos houve a rejeicdo da hipdtese
nula, ou seja, concluindo que ndao ha
tendéncia significativa (Tabela 1).

Essa auséncia de tendéncia
significativa da precipitacdo durante o
periodo chuvoso provavelmente pode
ser devido a grande variabilidade da
varidvel que pode ser facilmente
observada graficamente (Grafico 4).

Sendo assim, pode-se concluir
que o periodo chuvoso ndo tem
influenciado no aumento da
precipitacdo anual apontado através da
tendéncia encontrada, ou seja, outros
meses (periodos) estdo contribuindo
para este aumento anual. A partir deste
resultado deve ser investigado qual ou
quais 0S meses que apresentam um
aumento da precipitacdo. Entretanto, é
bom salientar que a climatologia da
regido segundo o trabalho de Sena et al.

(2012) mostra que durante o0s seis
1411
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primeiros meses ocorre basicamente,
toda a precipitacdo anual na regido do
Cariri, correspondendo a 78%, entdo é
interessante averiguar se houve alguma
mudanca no comportamento

(variabilidade) no decorrer das décadas.

3.3.Andlise das Condicdes sobre o0s
Oceanos

Avaliando os dois periodos
apontados pelo teste de Pettitt, quanto
as condicdes sobre o0s Oceanos
Atlantico e Pacifico, ou seja, 0s eventos
extremos que ocorrem sobre os oceanos,

ja que é sabido que as condicbes da

superficie do mar sobre 0s oceanos
apresentam  influéncia  sobre a
precipitacio na regido em estudo
(SENA et al., 2012b). Verifica-se que,
para o primeiro periodo (1979-2000)
sobre o Pacifico, observa-se o
predominio do evento El Nifio
configurado e no oceano Atlantico as
condigdes sdo o gradiente meridional da
Temperatura da superficie do mar
(GRADM) positivo ou condigdes
neutras (Tabela 2). Sendo assim, tem-se
que as condigdes sobre os dois oceanos
ndo favorece a formacgdo de chuvas na
regido, podendo ser uma justificativa da

reducdo da média neste periodo.

Grafico 4 — Variabilidade para o periodo chuvoso da precipitacdo padronizada para a

regido do Cariri Paraibano no periodo 1979 a 2010 com os dados do CPC. A linha na

cor preta mostra a tendéncia linear da série (X=287 mm e & = 147,4 mm).
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Entretanto, analisando as
condi¢cdes para o segundo periodo, em
que foi observado o aumento na média,
verifica-se que sobre o oceano Pacifico
predominou condigcdes neutras, ou seja,
anos que ndo esteve configurado
nenhum evento extremo neste oceano.
J& sobre o Atlantico ndo nota-se

nenhum evento predominante (Tabela

2). Necessitando de estudos mais
detalhados para investigar os fendmenos
que contribuem para a ocorréncia do
aumento na precipitacdo anual, o que
poderé cooperar para esta analise sera a
identificacdo dos meses que se observa
0 aumento da precipitacdo durante o
periodo em estudo.

Tabela 2 — Eventos Extremos sobre os Oceanos. (a) Pacifico: Anos de El Nifio e La
Nifia com sua devida intensidade. (b) Atlantico: Anos de GRADM + e GRADM -.

(a)
EL NINO | LA NINA
82/83 (F) | 84/85 (M)
86/87 (M) 88/89 (F)
87/88 (M) 95/96 (M)
91/92 (F) 98/99 (M)
94/95 (M) 99/00 (M)
97/98 (F) 07/08 (F)
02/03 (M) -
06/07 (M) -
09/10 (F) -
09 Eventos | 06 Eventos

(b)
GRADM + | GRADM -
79 84
80 85
81 86
83 89
92 91
97 94
02 08
04 09
05 -
10 -
10 Eventos | 08 Eventos

Observacdo: As letras em parénteses na tabela (a) referem-se a intensidade do evento

em que, F — forte e M — moderado.

4. Conclusoes

De acordo com os resultados
encontrados, observou-se que existe
uma tendéncia positiva significativa na
série de precipitacdo anual para a regido
do Cariri paraibano tanto com os dados
do CPC quanto os da AESA. Também
foi verificado uma quebra em relagéo a

média anual para o periodo 1979 a

Sena,” J. P. de O.; Lucena, D. B.

2010, em torno do ano de 2000 (ja que
foi encontrado o ano de 2004 com os
dados da AESA) apresentando uma
reducdo de 13% antes deste ano e um
aumento de 24,5% ap6s. Constatou-se
que o periodo chuvoso ndo apresentou
nenhuma tendéncia o que pode se
concluir que outros periodos ou meses
contribui  para o0 aumento anual

encontrado para a precipitacdo anual na

1413
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regido. Com relacdo a influéncia dos
oceanos a analise mostrou que tal como
mostrado na literatura eles tem
influéncia na precipitagcdo na regido em

estudo.
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