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RESUMO

O aumento da degradacdo do meio ambiente tem sido uma consequéncia recorrente do crescimento populacional e, por
isso, é cada vez mais evidente a preocupagao em preservar 0S recursos naturais para as proximas geragdes, sendo essa
uma pauta frequente em todo o mundo. A forte escassez hidrica em localidades anteriormente caracterizados pelo alto
indice pluviométrico confirma a ocorréncia de mudancas climaticas. Em regiGes semidridas, a situacdo é ainda mais
alarmante, uma vez que a area se caracteriza por um longo periodo de estiagem em parte do ano. Nesse contexto, a cidade
de Caruaru-PE foi considerada, nos Gltimos anos, como em estado de calamidade, ratificando a necessidade local de
priorizar o manejo dos recursos hidricos. Dessa maneira, realizou-se por meio de anélises estatisticas, a caracteriza¢do
das chuvas de uma série histdrica de 1972 a 2021, em que foram geradas curvas de intensidade-duragdo-frequéncia (IDF)
e foram analisadas as tendéncias de crescimento da precipitacdo. Os dados da chuva foram representados por distribuicdes
tedricas de probabilidade, para as precipitacdes Méaximas Diérias Anuais (PMDA). Aplicou-se distribuicdo de Gumbel
para estimativa da chuva em diferentes tempos de retorno, com comprovada aderéncia aos dados pelo teste de
Kolmogorov-Smirnov ao nivel de significancia de 5%. Os parametros da equacdo de chuvas intensas foram obtidos por
regressdo linear. As analises mostraram que periodo mais chuvoso, corresponde aos meses de fevereiro a julho, atingindo
valores acima da média mensal (56,49 mm). Com teste de Mann-Kendall, se verificou que ndo ha tendéncia significativa
para os dados de precipitagdo, porém existe uma tendéncia crescente no nimero de dias sem chuva.

Palavras-chave: regime pluviométrico; chuvas intensas; distribuicéo de probabilidade; Mann-Kendall.

Rainfall characterization of the last 50 years in Caruaru - PE, with trend analysis, daily maximums,
IDF Curves and Gumbel distribution
ABSTRACT
The increase in environmental degradation has been a recurring consequence of population growth, and therefore, the
concern to preserve natural resources for future generations is becoming more evident. This is a frequent topic worldwide.
The strong water scarcity in previously high-rainfall areas confirms the occurrence of climate changes. In semi-arid
regions, the situation is even more alarming, as the area experiences a long period of drought during part of the year. In
this context, the Caruaru city, Pernambuco state, has been considered in a state of calamity in recent years, emphasizing
the local need to prioritize water resource management. Thus, through statistical analysis, the characterization of rainfall
was carried out for a historical series from 1972 to 2021, intensity-duration-frequency (IDF) curves were generated, and
precipitation growth trends were analyzed. Rainfall data were represented by theoretical probability distributions for
annual maximum daily precipitation (AMDP). The Gumbel distribution was applied to estimate rainfall at different return
periods, showing a good fit to the data through the Kolmogorov-Smirnov test at a significance level of 5%. Parameters
for the equation of intense rainfall were obtained through linear regression. The analyses revealed that the rainiest period
for this location corresponds to the months from February to July, reaching values above the monthly average (56.49
mm). The Mann-Kendall test showed no significant trend for precipitation data, but there is a growing trend in the number
of days without rain.
Keywords: rainfall regime; intense rains; probability distribution; Mann-Kendall.
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Introducéo

Algumas a¢Bes humanas influenciam na
degradacdo do meio ambiente, seja através da
poluicdo ou pelo mau uso dos recursos naturais,
esse fator tem contribuido para as diversas
mudancgas climaticas observadas nos ultimos anos,
este fato gerou preocupacbes pelos impactos
causados. A compilacdo de doencas patogénicas
agravadas por riscos climaticos representa 58% de
todas as doencas infecciosas relatadas como tendo
impactado a humanidade em todo o mundo (ou
seja, de uma lista oficial de 375 doencas
infecciosas documentadas como tendo impactado a
humanidade (Métodos), 218 foram consideradas
agravadas por perigos climaticos (Mora et al.,
2022). Vale ressaltar que a preocupacdo com as
mudancas drasticas do clima nos Gltimos anos esta
diretamente ligada aos desastres ambientais que
estdo ocorrendo com mais frequéncia, como:
tsunamis, furacdes, frios extremos, escassez
hidrica, dentre outros (Sousa, 2019). De forma
geral, essas mudangas podem impactar diretamente
o0 regime pluviométrico de uma regido, causando a
elevacdo ou o decréscimo dos indices de chuva
(Vercgosa; Gomes; Cirilo, 2019).

O Painel Intergovernamental  sobre
Mudancas Climaticas - IPCC_AR®6 de 2022, o qual
é formulado por um grupo de cientistas indicado
pelas Nacdes Unidas, com funcdo de monitorar e
assessorar a ciéncia global em relacdo as mudancas
climéticas, revelou que a dimensdo dos impactos
das mudangas climaticas é maior do que o0s
estimados em avaliagOes alto indice (IPCC, 2022).
Essas mudancgas sdo intensificadas pelas emissdes
de Gases de Efeito Estufa (GEE), principalmente
geradas por atividades antropicas (75%) nos
centros urbanos, como a queima de combustiveis
fésseis no uso de transportes (Bai et al., 2018). O uso
desordenado dos recursos naturais e as medidas
ndo sustentaveis adotadas pelos paises, governos,
sociedades e setor empresarial, contribuem para o
aumento frequente dos eventos climaticos
extremos (Abud; Souza; Gorisch, 2023).
Comumente, esses eventos climaticos impactam a
sociedade na forma de enchentes quando ocorrem
chuvas intensas acima do normal (Smith; Silva;
Biagioni, 2019).

No cenario do nordeste brasileiro, a
tendéncia das chuvas em todo o Estado de
Pernambuco é de eventos extremos com alta
magnitude e em curto intervalo de tempo,
provocando desordem na agricultura de

subsisténcia (Aradjo et al., 2022). Segundo
Ferreira et al. (2018), no Estado de Pernambuco, a
precipitacdo mensal tem maior variabilidade e
menor previsibilidade nas regies proximas a Zona
da Mata e Agreste do que na mesorregido do
Sertdo. A regido do Semiarido brasileiro é
conhecida por registrar mais desastres naturais do
tipo estiagem e seca, entretanto 0s desastres
hidrometeorolégicos deflagrados pelas
precipitacdes intensas e extremas sdo eventos
igualmente intensos nesta regido do Brasil
(Temoteo, 2020). De acordo com Vianello e Alves
(2000), essa concentracdo climatica pode chegar a
80% do valor total anual da chuva distribuida em
um curto espaco de tempo (cerca de quatro meses),
caracterizando assim a regido como anémala, em
que tem anos chuvosos, com inundagdes
calamitosas e com estiagens catastroficas. Segundo
Pereira e Rodriguez (2022), o semiarido possui
areas classificadas como de alto risco hidrico, com
ocorréncia de chuvas anuais inferiores a 700 mm,
déficit hidrico e secas prolongadas, além de
auséncia de sistemas aquiferos sedimentares e de
rios perenes. Logo, analisar a influéncia das
variagOes climaticas ao longo dos anos, através dos
dados pluviométricos, é ainda mais importante,
especialmente para as localidades que possuem
racionamento de 4agua ou que passam por um
periodo de estiagem, como é o caso de Caruaru, em
Pernambuco. Uma vez que, a precipitacio
contribui para o desenvolvimento das atividades
socioecondmicas. No Estado de Pernambuco, a
Ageéncia Pernambucana de Aguas e Clima (APAC)
foi criada com a finalidade de executar a Politica
Estadual de Recursos Hidricos e regular o uso da
agua, no ambito dos recursos hidricos estadual e
federal, nos termos em que lhe forem delegados,
bem como realizar monitoramento  hidro-
meteoroldgico e previsdes de tempo e clima (Silva
et al., 2023c).

Em Caruaru, observa-se 0 impacto no
comportamento do clima, mais precisamente no da
temperatura, umidade relativa do ar e precipitacéo,
por se manifestarem mais diretamente no cotidiano
da populacdo (Lorena et al., 2017). Ainda que
existam  reservatérios  proximos,  Caruaru
apresentou um cenario de seca extrema nos ultimos
anos (Franca Neto et al., 2017).

A precipitacdo pluvial é importante para a
caracterizacdo do clima de uma determinada

regido, interferindo sobre véarios aspectos e
atividades relacionadas a sociedade (agricultura,
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pecudria, etc.) (Sena; Lucena; Moraes Neto, 2019).
Em vista disso, para um manejo adequado dos
recursos hidricos é necessario um controle do fluxo
hidrico e dos eventos extremos de precipitagdo
maxima e minima (Mendes et al., 2021). Dessa
forma, optou-se por analisar os dados de
precipitacdes de Caruaru-PE ao longo dos ultimos
50 anos.

As alteragOes climaticas sao cada vez mais
evidentes e 0 aumento na frequéncia de eventos
extremos de precipitagdo, associados  as
instabilidades  atmosféricas, pode levar a
sobrecarga dos sistemas de escoamento e causar
alagamentos e por vezes provocar inundagoes,
(Weschenfelder et al., 2019). Em se tratando de
eventos extremos de ordem hidrometeoroldgica, o
Nordeste Brasileiro (NEB), muito embora seja
acometido por estiagens e problemas relacionados
a indisponibilidade hidrica, tem preocupado 0s
estudiosos quanto a frequéncia da ocorréncia de
desastres desta natureza (Aragéo e Duarte, 2023).

Para ter-se um controle sobre a frequéncia
das precipitacdes, sdo aplicadas as equacbes de
intensidade-duragdo-frequéncia (IDF) sobre os
dados coletados, com o intuito de aplicar a
metodologia mais adequada, seja em novos ou
antigos projetos de obras hidraulicas. De acordo
com Santana e Silva Junior (2020), com o
desenvolvimento dos municipios e fatores
associados as mudancas do clima, faz-se necessario
a atualizacdo periddica dessas equacles,
contemplando séries mais recentes. Segundo
Petrucci e Oliveira (2019), sdo aplicados métodos
estatisticos no estudo de extremos de chuvas, de
modo a estimar com maior precisdo as ocorréncias
desses fendmenos ao longo do tempo, auxiliando
no planejamento.

Os dados de chuvas coletados de postos
pluviométricos ou pluviograficos necessitam de
tratamentos estatisticos regionais para que sejam
conhecidas as caracteristicas fundamentais da
intensidade-duracdo-frequéncia (IDF) da chuva
(Guimardes et al., 2019). De acordo com Gandini e
Queiroz (2018), como um evento de chuva é uma
variavel aleatéria continua, pode ser representado
por distribuicGes tedricas de probabilidade.

No caso das Precipitagbes Maximas
Diarias Anuais (PMDA), podem ser aplicados
diferentes modelos como o de Gumbel maximos,
Log Normal de dois parametros, Fréchet maximos
e entre outros. Gumbel é uma das funcgbes de

distribuicdo de probabilidade mais amplamente
utilizada para valores extremos em estudos
hidrol6gicos para previsdo de precipitagdo maxima
(Gumbel, 1941). Nos estudos realizados por
Petrucci e Azevedo (2023), verificou-se que a
modelagem das séries temporais das precipitacdes
méaximas pelo método de Gumbel (Extremas tipo I)
para a cidade de Cachoeira do Sul - RS foi
satisfatoria. Silva et al. (2023b) utilizaram como
critério de andlise o coeficiente de determinacao da
reta formada pelos dados de precipitacdo
observados e 0s estimados pela distribuicdo de
Gumbel, obtendo R2 proximo de 1, considerando
confiavel as estimativas obtidas através dessa
distribuicdo em seu estudo no municipio de Serra
Talhada-PE. Segundo Garcia e Alixandrini Janior
(2023), os resultados obtidos nas andlises de
tendéncia demonstraram ajustes favoraveis, com
destaque para a regressao potencial, que apresentou
um coeficiente de determinacao (R?) de 0,9750 em
diferentes ajustes de tendéncia, utilizando a
distribuicio de Gumbel para estimativa das
precipitacbes maximas diadrias para a bacia
hidrogréafica do Rio do Cobre em Salvador - BA.
Para a verificacdo da eventual adequacdo entre as
probabilidades calculadas por um certo modelo
distributivo e as correspondentes frequéncias
determinadas pelos valores amostrais observados,
sdo utilizados os testes de aderéncia (Matos, 2021).
O teste de normalidade Kolmogorov-Smirnov,
para uma amostra, € um teste de aderéncia, isto €,
verifica-se 0 grau de concordancia entre a
distribuicdo de um conjunto de valores amostrais
(valores observados) e determinada distribuicdo
tedrica especifica (Silva, 2013).

Em diversas partes do mundo o teste de
Mann-Kendall esta sendo aplicado para a deteccéo
de tendéncias de climaticas (Blain, 2013). Esse
teste ndo paramétrico de Mann (1945) e Kendall
(1975) é reconhecido e amplamente recomendado
pela Organizacdo Mundial Meteoroldgica (OMM)
para identificagdo de mudancas em dados
climatoldgicos. Bari et al. (2016) utilizaram o teste
de Mann-Kendall e o teste de Sen’s Slope para
verificacdo de tendéncias de precipitagdo no norte
de Bangladesh assim como suas magnitudes de
crescimento e decréscimo.

Na Amazonia brasileira, Aleixo e Almeida
Filho (2022) aplicaram o teste de Mann-Kendall
para investigar tendéncias de precipitacao pluvial e
de temperatura do ar do municipio de Coari, no
Estado do Amazonas, entre os anos 1970 a 2015.
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Silva et al. (2023a) empregaram o Mann-Kendall
para avaliar as tendéncias na vegetacdo e na
precipitacdo em  Cabrobd, no seminarido
pernambucano.

Esta pesquisa tem como objetivo a
identificacdo das precipitagdes maximas e minimas
da cidade de Caruaru-PE ao longo dos anos de
1972 a 2021 com o auxilio da aplicacdo do modelo
de distribuicdo Gumbel, comprovando sua
aplicabilidade para o posto da estagdo por meio do
teste de aderéncia Kolmogorov-Smirnov e
averiguando ainda a média mensal dos
acumulados, bem como realizar a andlise de
tendéncia das precipitacBes através do teste de
Mann Kendall e suas magnitudes pelo teste de
Sen’s Slope. Os dados coletados da cidade de
Caruaru foram da Estacdo 24 administrada
diretamente pelo 6rgdo do Estado, o Instituto
Agrondmico de Pernambuco (IPA), dentre os
instrumentos com VAarios sensores que a estacao
possui ha o pluvibmetro que possibilita a medida
da quantidade de precipitagdo (APAC, 2022).

Material e métodos

Area de estudo

O municipio de Caruaru esta localizado a
140,7 km da capital com coordenadas geogréaficas
de 08°17’S de latitude e 35°58°W de longitude.
Possui uma é&rea territorial de 928,1 kmz2, que
representa 0,94% do Estado de Pernambuco, sendo
16,6 km? de area urbana e 903,9 kmz2 de zona rural.
Caruaru esta localizado na mesorregido Agreste e
na Microrregido do Vale do Ipojuca de
Pernambuco, e é delimitado a Norte pelos
municipios de Toritama, Vertentes, Taquaritinga
do Norte e Frei Miguelinho, a Sul com Altinho e
Agrestina, a Leste com Bezerros e Riacho das
Almas, e a Oeste com Brejo da Madre de Deus e
S&o Caitano (Medeiros, 2018). A localizagdo do
municipio de Caruaru no mapa do Estado de
Pernambuco com as mesorregides  estd
representada na Figura 1.
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Figura 1. Mapas de localizacdo do municipio de Caruaru-PE e coordenadas do posto pluviométrico.

Obtencdo de dados pluviométricos e séries
historicas

Os dados pluviométricos foram obtidos a
partir da analise do banco de dados, no site de

sistemas de monitoramento pluviométrico, da
Ageéncia Pernambucana de Aguas e Clima (APAC,
2022), em que as estacOes pluviométricas adotadas
correspondem as que possuem maior série de dados
ininterruptas. Esse critério foi considerado a fim de
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reduzir a necessidade de preenchimento de falhas
e, a0 mesmo tempo, aumentar 0 nimero de dados
utilizados para obtencdo das equagfes de chuvas
intensas.

Para o0 estudo probabilistico foi utilizado
um modelo de séries anuais, que consiste em adotar
uma série de dados formada pelos valores maximos
de precipitacdo diaria observada em cada ano,
desprezando os demais valores do ano. O periodo
selecionado foi de 01 de janeiro de 1972 a
dezembro de 2021, conforme disponibilidade dos
dados.

Apos coletados os dados de precipitacdes
diarias desse periodo, realizou-se uma andlise
estatistica da precipitacdo acumulada mensal e
anual, bem como o ndmero de dias secos,
constatando assim 0s periodos do ano que s&o
chuvosos e secos e as variagBes que ocorreram
durante esse tempo. Foram verificadas a maxima e
a minima precipitacdo do acumulado entre os
dados mensais ocorridos na série historica de 50
anos.

Desagregacédo das chuvas maximas diarias

O método para a obten¢do de chuvas de
menores duragdes, a partir das séries anuais obtidas
das estagbes pluviométricas em estudo nesta
pesquisa, foi da desagregacdo da chuva de 24 h,
utilizado também por Back e Wildner (2021). Em
gue cada chuva diaria tem sua altura multiplicada
pelos respectivos coeficientes de desagregacéo,
permitindo assim a geracdo das séries de chuvas
com duraces de 5, 10, 20, 30, 60, 120, 180, 360,
720 e 1440 minutos.

Aplicacio do modelo de probabilidade de Gumbel

Para atender os mais diversos tipos de
estruturas hidraulicas, foi necessario ampliar as
séries para um numero maior de anos. Segundo
Ferreira, Beijo e Avelar (2021), o modelo de
Gumbel € o que apresenta melhor ajuste aos dados
de intensidades maximas médias pelo teste de
Kolmogorov-Smirnov. A frequéncia de dados da
chuva foi verificada por meio das Equacgbes 1, 2, 3
e 4, relativas a distribuicdo de Gumbel, constatando
seu nivel de confiabilidade através de
Kolmogorov-Smirnov.

st [ (1) W
Onde:

yrgr = variaveis reduzidas de Gumbel associadas
aos dados observados;

TR = periodo de retorno (anos);
Krr=-0,45+0,78 . yp )
Nos quais:
Ky r= fator de frequéncia (adimensional);
yrr= variavel reduzida da distribuicdo de Gumbel;
Xrr=X+Krg . S 3)
Em que:

Xtr = precipitacio méaxima diaria para
determinado TR (mm);

Kpr = fator de frequéncia (adimensional);
X = média da precipitacio méxima diaria (mm);

S = desvio padrdo dos dados de precipitacdo
méaxima diaria (mm);

P(X>x;)=1-¢¢ ™ (4)
Sendo:

P(X = x;) = probabilidade de um evento ser
igualado ou superado em magnitude;

yrr= variavel reduzida da distribuicdo de Gumbel.

Teste de aderéncia Kolmogorov-Smirnov

Nesta pesquisa a comprovacdo da
aderéncia dos dados ao modelo de probabilidade
foi feita através do teste Kolmogorov-Smirnov, que
consiste na comparacdo entre as variacBes das
frequéncias demonstradas na Equacéo 5.

|AF|Calculado < IAF |Tabelado(n, (1); (5)

Sendo 0 AFcqicuiado, @ diferenca entre a frequéncia
observada através dos dados dos postos
pluviométricos e a frequéncia estimada pelo
modelo de probabilidade de Gumbel, e o
AFtaperado Obtido na tabela de Kolmogorov-
Smirnov, em que n representa o tamanho da
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amostra e a o nivel de significancia, para o qual foi
adotado o valor de 5%.

Obtencdo das curvas IDF

De posse dos dados de chuva de um dia,
para os periodos de retorno de 2, 5, 10, 15, 20, 25,
30, 50 e 100 anos, obtidos por meio das equacdes
de Gumbel, esses foram desagregados, resultando
na obtencdo de séries de chuvas com diversas
duragdes (5, 10, 20, 30, 60, 120, 180, 360, 720 e
1440 minutos). Em que a partir desses dados,
tornou-se possivel a elaboracgéo das curvas IDF, de
modo que para cada tempo de retorno foram
gerados graficos de duragdo das chuvas (min)
versus intensidade da chuva (mm/h).

Regressao linear

A partir das relacBes IDF das chuvas,
procurou-se analisar qual seria o tipo de equacgéo e
0 numero de pardmetros utilizados, sendo a
Equacéo 6 a mais usual.

K. T,"
Gy ()

Em que Tr é o periodo de retorno (anos); t, a
duracdo da chuva (minutos); i, a intensidade da
chuva (mm/h), e K, m, b e n, pardmetros a serem
determinados para cada regido.

Antes de aplicar a regressdo linear, foi
necessario preparar na planilha os valores da
intensidade de precipitacdo (mm/h), a partir das
chuvas desagregadas de acordo com 0s respectivos
tempos de retorno (Tr).

Para aplicar a regressdo € necessario
repartir a Equacgdo 6, utilizando-se, entdo, as
Equac0es 7 e 8.

._C
' Gor (7)
C=K*T,™ @)

Para linearizar a Equacéo 7, aplicou-se o
logaritmo em ambos os termos obtendo Log(i) =
Log(C) —nLog(t+b), em que ocorre a
correspondéncia com a equacdo de regressdo
obtida Y = a — nX. Achou-se os valores “n”, “C” e
“b”, em que “n” e “b” sdo parametros da equagdo
geral e o pardmetro “b” foi escolhido por tentativa
e erro como o0 nimero inteiro a obter maior R2. De
posse dos valores de C para cada tempo de retorno,

tornou-se possivel linearizar a segunda equacao,
havendo uma correspondéncia com Y = a + mX
para se encontrar os valores dos parametros “m” e
6LK’7.

Obtencao das chuvas de projeto

Aplicando os valores de duracdes e
recorréncias das chuvas adotadas em obras de
estruturas hidrdulicas na equacdo de chuvas
intensas, foi construida uma planilha onde consta
os valores de intensidade de chuva para diversos
tipos de projeto.

Analise de tendéncias em série historica de
precipitacdo

Neste estudo, as analises de tendéncias
foram aplicadas aos dados da precipitagdo total
anual, precipitagdo maxima didria mensal,
precipitacdo maxima diaria anual, dias sem chuva
mensal e dias sem chuva anual, observados no
municipio de Caruaru, no periodo de 1972 a 2021.
O teste ndo paramétrico de Mann-Kendall (MK),
foi empregado para detectar eventuais tendéncias
de aumento ou diminuicdo na precipitacdo. Nos
casos de tendéncia significativa (crescente ou
decrescente), foi aplicado o teste Sen’s Slope (Sen,
1968), para estimar a magnitude dessa tendéncia.
Ambos os testes foram executados usando o pacote
“Trend” do software de acesso aberto R (versdo
4.2.2), ao nivel de significancia a de 5% de
probabilidade.

No teste de Mann-Kendall, para uma série
de dados de n dados, a variavel estatistica S é obtida
mediante a somatoria dos sinais da diferenca, par a
par, de todos os valores da série (x;) em relacdo aos
valores que a eles sdo futuros (x;), conforme
apresentado nas EquacBes 9 e 10 (Mann, 1945;
Kendall, 1975).

S=XE1  Xii . sinal(xj-xi) ©)
Em que:
+1;para x;>x;
sinal(x;-x;)=1{ O;para x;=x; (10)
-1;para x;<x;

Para n > 10, a variavel S pode ser
comparada com uma distribui¢do normal, na qual a
sua variancia, Var(S), é calculada mediante a
Equagdo 11, sendo que t; representa a quantidade

de repeticdes de uma extensdo i.
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Var(s)="0D@r9)- 3 4DEDE ) (11) Uma vez determinados os N pares de
18 dados, os mesmos foram ranqueados em ordem
Apos a obtencéo de S e Var(S), calcula-se o indice crescente e calculada a mediana desses valores para

e , . se obter o estimador, pela Equacéo 14.
de distribui¢do normal Zwk através da Equagéo 12: P quac

N—ﬂ ;N for impar
S>0 Qued™ (14)
{‘/V r(S)’ > bard med ;(I; N+2) ;N for par
7= 0 para S=0 (12)
; para S<O
VV (S Resultados e discusséo
Com base no resultado da Equacdo 12, Dados histdricos das chuvas em Caruaru
valores positivos de Zwk refletem uma tendéncia Conforme indicado na Figura 2, a
gresctente, enquar:todyalc_)resdneganvots deS Zuk precipitacdo total anual do municipio de Caruaru-
enolam —uma tendencia —decrescente. Se -a PE apresentou grande variabilidade no periodo de
e_stat_ls_tlca_ padronizada |Z| > .1’96’ a tendéncia € 1972 a 2021. Ao decorrer desses 50 anos, a média
significativa ao nivel de confianca de 95% (nivel do total anual de chuva foi de 677.87 r,nm cujo
Szrzggmﬁcanma a de 5% de probabilidade) e vice- valor é bastante similar ao descrito em Nébrega,
: . Santiago e Soares (2016) e Amorim et al. (2020).
. Por sua vez, o e;tlm_ado[ de Sen (1968) A precipitagdo maxima acumulada registrada do
consiste na estimativa da inclinacdo de N pares de total anual foi de 1022.7 mm. em 2004. e a minima
dados, por meio da Equagao 13. de 329,2 mm, em 1993. Considerando toda a série
Xj - Xg historica, nota-se que cerca de 27 anos tiveram
Q= (13) precipitacdes abaixo da média observada. E
possivel perceber que ha grandes variacdes entre as
Parai=1, 2, .., N; em que x; e X; sdo0 valores dos precip,ita(;(”),es ao Ior_1go do tempo, isso demonstra
dados no tempo j e k (j>k), respectivamente. que ha periodos muito secos ou chuvosos.
~—a— Precipitacdo total anual Média Linear (Precipitag3o total anual)
1200
1022,7 mm
1000
- /\A
< A
S 600
=
g 400
‘-{: 3292
200 i
0 |

% Ao > b o VX o © O 0 O O
\'\’\'\w'\\'\\‘ww“w\‘“\“"‘ “@“‘&h\\\w@*‘\\ Q\'\'\\\o\\\\"
'

Ano
Figura 2. Precipitacdo total anual para a Estacdo 24, de 1972 a 2021, com tendéncia linear.
mensal. Na Figura 3, tem-se o boxplot da
precipitacdo mensal e anual, a partir disso foi

possivel determinar o periodo chuvoso e seco. Nos
meses de fevereiro a julho ocorre o intervalo mais
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Foram analisados os valores mensais
acumulados de cada ano desde 1972 a 2021, com o
valor de referéncia de 56,49 mm da média total
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chuvoso para essa localidade com valores acima do
valor de referéncia, ainda, é possivel observar que
0 més de julho teve o0 maior indice de precipitagdo
com uma média de 96,34 mm seguido dos meses
de abril (92,33 mm), junho (89,24 mm) e maio
(85,8 mm). O periodo seco inicia-se em agosto,
com duracdo até janeiro. A menor precipitagdo
ocorreu no més de novembro com apenas 11,87
mm, seguido de outubro com 14,13 mm, e
dezembro com 22,19 mm. Nota-se que, de agosto
até novembro ha uma queda nos niveis de
precipitacdo, havendo um inicio do aumento no
més de dezembro. Esses resultados sdo
semelhantes aos citados por Franca et al. (2018) e
Santos et al. (2019), que realizaram estudos
relacionados a precipitacdo em Caruaru.

Verificou-se a méxima precipitacdo diaria
anual dos 50 anos analisados, com média de 54,70
mm de méaxima diaria no ano. Observa-se na Figura
3, grandes variagbes de picos, principalmente
acima da média, sendo 17 dos dados conforme os
anos de 1974, 1975, 1977, 1981, 1985, 1986, 1989,
2000, 2002, 2009, 2010, 2011, 2013, 2017, 2019, e

2020, com valores superiores a media. Em 1979,
1991, 2003, e 2014 a precipitagdo maxima diaria
anual ndo ultrapassaram 30 mm e acima de 100 mm
ocorreu em: 1977 (110,6 mm); 2000 (127,3 mm);
2010 (138,0 mm) sendo esta a maior ja ocorrida
nesse periodo e em 2017 (104,2 mm). A menor
precipitacdo maxima diaria foi de 21,8 mm
ocorrida no ano de 1979. H& variacbes com relagéo
aos meses em gue ocorrem essas precipitagdes.
Apesar do més de julho ser o de maior precipitacéo
durante os 50 anos analisados (Figura 2) s6 em
1975, 1993 e 1999 que ocorreram precipitacoes
méaximas diaria anual nessa época. Em novembro
ndo teve nenhum evento de chuva maxima diaria
do ano e em outubro e setembro apenas uma vez,
0s periodos que mais ocorrem sdo: fevereiro,
marco e abril. No geral, os dados de precipitacéo
méxima diaria do ano mostrados na Figura 4, sdo
relativamente proximos aos observados em
Mendes et al. (2021), os quais utilizaram como
fonte de dados uma estacdo pluviométrica de
Caruaru distinta da empregada no presente estudo.

350
*  outlier
* L g - 1000
300 * e média
mediana
E 250 1 * * P800
g z
e —
3 —
2 200 * * g
P F 600 =
= * * “’
!g * r%
S 150 - g
8 * ¥ i &=
g - 400 %
S 100 * o
& * . * =9
* *
50 : - 200
0 é é I%I
T T T T T T T T T T T T T O
Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Anual

Figura 3. Gréfico boxplot da precipitacdo total mensal e total anual (1972-2021) no posto pluviométrico 24 -

Caruaru (IPA).

965

Mousinho, F. H. G.; Lima, J. M. S.; Pereira, M. M. A.; Pessoa, J. O.; Santos, S. M.; Oliveira, L. M. M.; Paiva, A. L. R.



Revista Brasileira de Geografia Fisica v.17, n.2 (2024) 958-973.

160
140 - FEV
120 4 AER
NAT
— DEE
g 100 - - iR
= FEV mo AR
E’ 80 - FEv MAR. apR
f{xe)
£ e 1 A - A AE
% 40 A 1 e SR o Jung ME b MAR
3 AR ABFR. R A JUL MARpe
=™ SER FEV Mar  DEE TUN v T AER
20 T ; JUN ouT
VoA o @ o & 1 o & " P & Q> D
\Qf\y\c’:\ \°;\ \°'-(\ \°"-:D \@a“\@?‘ \Qe D \qqﬁ \qu@q'* \c‘do \c‘ol "P@w@ q?@‘q,“@q,@ q,Q\ q?’\vﬁ?’\ "19\ rw?\ ﬁ?ﬁ'
Ano
—+— Precipitacio médxima didria anual Média Linear (Precipitacio méxima didria anual)
y=-1.90605041x + 724 6342857

Figura 4. Precipitacdo maxima diéria por ano, de 1972 a 2022, para Caruaru — PE.

chuva mensais nos meses menos chuvosos,
enquanto nos meses de maior precipitacdo
pluviométrica, a dispersdo dos dados observados
aumenta, obtendo-se valores de desvio padrdo
acima de 50,0.

As estatisticas descritivas dos dados estdo
presentes na Tabela 1, em que pode ser observado
que os meses de outubro e novembro apresentam
menores desvio padrdo (15,4 e 15,3), indicando
uma maior homogeneidade nos acumulados de

Tabela 1. Estatistica da precipitagdo total mensal (mm) e total anual (mm), no periodo de 1972 a 2021.

Més n X s CV_ LI(95%) LS(9%%) Md Min Max
Jan 50 458 574 1253 29,9 61,7 31,0 0,2 365,6
Fev 50 61,4 56,5 92,0 45,7 77,0 51,6 08 258,2
Mar 50 85,0 64,9 76,4 67,0 103,0 74,7 5.2 3153
Abr 50 93,8 59,4 63,3 774 110,3 86,3 94 230,7
Mai 50 86,6 53,7 62,0 71,7 101,5 72,8 8.4 2287
Jun 50 94,7 51,1 54,0 80,5 108,9 85,7 255 3141
Jul 50 96,7 47,9 49,5 83,4 110,0 89,6 29,4 255
Ago 50 53,5 28,4 53,0 45,6 61,4 50,6 14,9 132,5
Set 50 30,3 28,7 94,7 22,4 38,3 24,9 1,8 174
out 50 143 15,4 107,9 10,0 18,5 8,2 0 771
Nov 50 11,9 153 128,1 7.7 16,1 6,6 0 82,3
Dez 50 22,4 25,3 112,9 15,4 29,4 13,8 0 136,5
Anual 50 6965 1967 28,2 642,0 751,0 664,2 3292 11824

n- Amostra; X - Média; s- Desvio Padrdo; CV - Coeficiente de Variagdo; L1 (95%) - Limite Inferior do Intervalo de Confianca para
média com 95% de confianca; LS (95%) - Limite Superior do Intervalo de Confianga para média com 95% de confianga; Md - mediana;
Min - Valor minimo; Max - Valor méaximo.

Fonte: Autores.

Ao analisar os dados das chuvas intensas
do municipio de Caruaru — PE, no periodo de 1972
Na Figura 5, é apresentada a curva de a 2021, os parametros encontrados s&o
intensidade — duracdo do municipio de Caruaru, do demonstrados na Equacéo 15.
periodo de 1972 a 2021, para diferentes tempos de
retorno e diferentes duragdes.

Chuvas intensas

. 505,941 x T%-2302
(t+10)0-7407

(15)
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Os parametros da Equacdo IDF juntamente
com os coeficientes de ajustes séo apresentados na
Tabela 2. Este ajuste pode ser observado também
na Figura 6, através da comparacdo entre  as
frequéncias das precipitagdes maximas diarias
anuais dos dados observados no posto
pluviométrico estudado e com as frequéncias
obtidas através da aplicacdo do modelo de Gumbel,
em que o modelo apresentou um bom ajuste aos
dados reais do posto pluviométrico.

O valor do coeficiente de determinagdo R?
(0,9577) mostrou-se satisfatorio, apos a aplicacdo

do método de desagregacdo de chuvas 24 horas,
para os dados do posto 24 e 0 valor do DN Maximo
obtido demonstrou que os dados amostrais ficaram
préximos dos dados obtidos atraves da distribuigdo
de probabilidade de Gumbel através do teste de
Kolmogorov-Smirnov para um nivel de significancia
de 5%. Os resultados para os periodos de retorno 2,
5, 10, 15, 20, 25, 50 e 100 anos para diferentes
tempos de duracéo (5, 10, 20, 30, 60, 360, 480, 600,
720 e 1440 minutos) sdo apresentados na Tabela 3.

Tabela 2. Pardmetros da Equacdo IDF para o municipio de Caruaru — PE.

Parémetros Coeficiente Kolmogorov-
K m b n determinacao Smirnov (5%)
(R?) DN Maximo
Valores 505,941 | 02502 | 10 | 0,7407 0,9577 0,115
obtidos
Fonte: Autores.
A
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Figura 5. Curva intensidade e duracédo para diferentes periodos de retorno.
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Figura 6. Grafico de comparacéo entre frequéncia observada e frequéncia estimada pelo modelo de Gumbel.

Analise de dias secos

Ao realizar a analise dos dias secos (dias
sem chuva), como pode ser observado na Figura 7,
foi constatado nos 50 anos estudados, uma média
de 215 dias sem precipitacdo pluviométrica, em
gue o0 ano com maior auséncia de dias de chuva foi
1993, contabilizando 263 dias secos. Ja no ano de
1979 hé ocorréncia de chuva em cerca de 57% dos
dias do ano, o que correspondi a um total de 157
dias sem precipitagdo. E importante ressaltar que
mesmo o ano de 1979 sendo o0 ano com menor
ocorréncia de dias secos, a chuva total anual deste
periodo encontra-se 33,1% abaixo da média anual,
entretanto, a presenga majoritaria de dias secos no
ano de 1993, coincide com a menor precipitacdo
total anual observada ao longo dos 50 anos

analisados, estando 52,7% abaixo da média anual,
mostrando a existéncia de uma relacéo entre o total
de dias seco no ano e o acumulado de chuva anual.

Referente a analise mensal dos dias secos,
é possivel observar uma correlagdo entre a média
mensal de precipitacdo e a média de dias secos para
cada més do ano, de modo que é constatado que
para 0 més de julho (més com maior precipitacao
média, como visto na Figura 3) também é o més
gue possui a menor média no nimero de dias secos
como pode ser visto na Figura 8. Foi verificado que
a concentracdo de dias sem chuva acontece no
periodo do més de outubro ao més de janeiro, em
que a média de dias secos no més de dezembro (25
dias), encontra-se aproximadamente 40% acima da
média mensal (17,88 dias).

Tabela 3. Intensidade das precipita¢des para Caruaru-PE, com relacdo ao periodo de retorno.

Tempo de retorno (anos)

t 2 5 10 15 20 25 50 100
(min.)
5 80,96 101,82 121,11 134,04 144,04 152,31 181,16 215,46
10 65,43 82,28 97,86 108,31 116,40 123,08 146,39 174,11
20 48,45 60,94 72,48 80,21 86,20 91,15 108,41 128,94
30 39,15 49,24 58,57 64,82 69,66 73,66 87,61 104,20
60 25,87 32,53 38,69 42,82 46,02 48,66 57,88 68,84
360 7,54 9,48 11,27 12,48 13,41 14,18 16,86 20,06
480 6,12 7,70 9,16 10,13 10,89 11,51 13,69 16,29
600 5,20 6,54 7,78 8,62 9,26 9,79 11,64 13,85
720 4,56 573 6,81 7,54 8,11 8,57 10,19 12,12
1440 2,74 3,45 4,10 4,54 4,88 5,16 6,13 7,29
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Figura 7. Total anual de dias secos para a Estacdo 24, de 1972 a 2021, com tendéncia linear.

Analise de tendéncias

Os resultados dos testes de Mann-Kendall
(MK) e Sen’s Slope (SS) aplicados, ao nivel de
significancia de 0,05, para os dados de chuva do
posto pluviométrico 24 - Caruaru (IPA), no periodo
de 1972 a 2021, estdo relacionados na Tabela 4.
Nota-se que a precipitacdo total anual, precipitacio
méaxima diéria anual e precipitacdo maxima diaria
mensal ndo apresentaram tendéncia significativa,
uma vez que seus p-valores sdo superiores ao nivel
de significancia (o 0,05) selecionado.
Corroborando com essas observagdes, Silva et al.
(2015), Vergosa, Gomes e Cirilo (2019), Pessoa et
al. (2022) e Silva et al. (2022), ao utilizar MK e
outros testes, também ndo notaram tendéncia
significativa para precipitacdo total anual na area
de estudos e/ou adjacéncias. Em contrapartida,
tendéncia crescente significativa foram detectadas
para dias sem chuva anual e dias sem chuva
mensal, visto que a hipotese nula (HO) de auséncia
de tendéncias foi rejeitada (p-valor<0,05),
conforme exposto na Tabela 4. Portanto, é
esperado secas mais acentuadas ao longo dos
meses e anos N0 municipio de Caruaru-PE, o que
tende a agravar o problema de escassez hidrica ja
existente na regido (Gomes et al., 2021). Nesta
mesma direcdo, Silva, Montenegro e Souza (2017),

analisando tendéncias dos indices climaticos
extremos dependentes da precipitacdo
pluviométrica no Estado de Pernambuco
reportaram um aumento no namero de dias secos
na bacia do rio Ipojuca, onde o posto pluviométrico
24 - Caruaru (IPA) esta inserido. Ainda dentro
dessa perspectiva, Monteiro (2022) afirma que, no
que se refere a eventos hidroldgicos extremos no
semiarido do Nordeste brasileiro, o cenario
publicado pelo Painel Brasileiro de Mudangas
Climaticas (PBMC), é desanimador para as
préoximas décadas, apontando para déficits (em
linhas gerais) no volume precipitado, tanto no
verdo (dezembro, janeiro e fevereiro), quanto no
inverno (junho, julho e agosto).

Portanto, o monitoramento continuo e
abrangente da precipitacdo, assim como da
temperatura, € crucial para obter informacdes
relacionadas as mudangas climaticas e eventos
extremos que afetam 0 meio ambiente e a
sociedade (Siqueira et al., 2024). Neste contexto, a
utilizacdo de produtos de precipitacdo por satélite,
com alta resolucdo espacial e temporal, emerge
como uma valiosa fonte alternativa de dados em
regibes com redes hidrometeoroldgicas limitadas
(Lietal., 2024), como é o caso de Caruaru e varios
municipios préximos.
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Figura 8. Média mensal de dias secos para a Estacdo 24, de 1972 a 2021.

Tabela 4. Resultados dos testes de Mann-Kendall e Sen’s Slope, ao nivel de significancia de 0,05, para 0 posto

pluviométrico 24 — Caruaru (IPA).

Tendéncia de

Dados analisados z p-valor Mann-Kendall Sen’s Slope
Precipitacdo total anual -0,485 0,627 Nao significativa N&o aplicado
Precipitacdo maxima diéria anual 0,878 0,379 Né&o significativa Né&o aplicado
Dias sem chuva anual 3,49 4,83E-04 Crescente 0,8 dias/ano
Precipitacdo maxima diéria mensal -0,58 0,561 N&o significativa Néo aplicado
Dias sem chuva mensal 3,3 9,34E-04 Crescente 0,0055 dias/més

Conclusoées

As condigbes climaticas impactam no
desenvolvimento socioecondémico, é notério a
irregularidade das precipitagdes anuais analisadas
com relagdo aos pontos minimos e maximos
referente a média anual caracteristicas de uma
regido do semiarido, contendo periodos mais secos
e chuvosos. 29 dos 50 anos analisados
apresentaram precipitacdes inferiores a 700 mm
anuais e com relacdo a média anual (677,87 mm)
do local, 27 dos anos apresentam precipitacdes
inferiores. Essas mudangas acabam provocando
varios desastres ambientais e problemas com
relacdo a infraestrutura hidrica.

Mensalmente ocorre 0 mesmo, havendo
periodos mais chuvosos e outros mais Secos,
havendo assim 6 meses do ano com intensidades de
chuvas acima da média e 6 meses com intensidades
inferiores. Normalmente na regido o periodo
chuvoso inicia em fevereiro até julho. Ao analisar
a maxima precipitacdo diaria anual do municipio
hd& uma grande variagdo dos picos, sendo

observado que as variagbes ocorrem de anual a
diaria.

Ao analisar os dados de precipitacdo no
periodo de 1972 a 2021, os totais anuais estdo
abaixo da média na maioria das vezes que 0
numero de dias secos aumenta, sem sofrer grandes
influéncias das chuvas maximas diarias. Ou seja, 0
aumento de dias secos ndo demonstra ter relacéo
com o0 aumento das chuvas maximas diérias. Este
fato é confirmado pelo teste de Mann-Kendall, a
medida que mostra uma tendéncia crescente dos
dias secos, mas ndo possui tendéncia significativa
com relagdo as precipitagdes maximas diarias.
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