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ANALISE DA ESTACIONARIEDADE DA PRECIPITACAO NA CIDADE DE
MACEIO SEGUNDO METODOS ESTATISTICOS PARA VERIFICACAO DE
TENDENCIAS
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RESUMO - Devido as alteracbes nos regimes pluviométricos e o aumento nas ocorréncias de
desastres naturais, pesquisas sobre precipitacbes extremas utilizando séries pluviométricas de
longos periodos estdo sendo muito exploradas. Este trabalho analisou a estacionariedade das séries
de precipitacdo total anual - PTA e do trimestre mais chuvoso - TMU, medidas na cidade de
Maceio-AL (Brasil), atraves da verificacdo da existéncia de tendéncias. A metodologia incluiu os
testes estatisticos de Mann-Kendall e Spearman’s Rho, associados a técnica Bootstrapping de
Reamostragem. Os resultados indicaram com significAncia estatistica, fortes evidéncias de
tendéncia crescente em ambas as variaveis.

Palavras-Chave — Alteracdo pluviométrica, Testes estatisticos, Reamostragem Bootstrapping

ANALYSIS OF THE PRECIPITATION STATIONARY IN THE CITY OF
MACEIO THROUGH STATISTICAL METHODS FOR VERIFICATION OF
TRENDS

ABSTRACT - Due to changes in rainfall regimes and the increase in occurrences of natural
disasters, research on extreme rainfall using long-term rainfall series is being explored. This work
analyzed the stationarity of the total annual rainfall series - PTA and of the three more rainy months
- TMU, measured in the city of Macei6-AL (Brazil), by verifying the existence of trends. The
methodology included the statistical tests of Mann-Kendall and Spearman's Rho, associated with
the Bootstrapping Resampling technique. The results indicated, with statistical significance, strong
evidences of increasing tendency in both variables.
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INTRODUCAO

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

Segundo Santos et al. (2014), o aumento da temperatura observado ao longo dos ultimos anos
estd associado as mudangas dos componentes do ciclo hidrologico e do sistema hidrologico, tais
como os padrdes de precipitagdo. O ultimo relatorio do Painel Intergovernamental sobre Mudangas
climaticas (IPCC, 2013), observou para o Nordeste Brasileiro - NEB a intensificagdo dos contrastes
climaticos, sobretudo o aumento de chuvas intensas e secas severas. Os desastres naturais
decorrentes desses episodios representam a componente mais preocupante dos estudos, por essa
resultar em determinadas vezes, em situacdes de risco, permitindo a destruicdo dos patriménios
publicos e privados, e ocorréncia de Obitos, agravando cada vez mais o0s problemas
socioecondmicos e ambientais (Salgueiro et al., 2014).

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

Haylock et al. (2006) realizaram um estudo da precipitacdo sobre a América do Sul e
observaram tendéncia de aumento do total anual sobre 0 NEB. Em Pernambuco, Farias e Nobrega
(2010) apontaram tendéncia de aumento da precipitacdo em quase todo o Estado. Entretanto, Santos
et al.(2014) identificaram reducdo da precipitacdo na bacia do Una em Pernambuco. A mesma
reducdo foi observada também nas bacias dos rios Brigida e Pajed, localizadas no Sertéo, e na bacia
do rio Capibaribe, no Agreste, segundo Assis et al. (2012) e Assis e Sobral (2012), respectivamente.
Em Recife, Souza e Azevedo (2012) detectaram aumento das chuvas intensas.

Este trabalho analisou a estacionariedade da precipitacdo na cidade de Macei0, investigando a
existéncia de tendéncia em séries pluviométricas de longo periodo medidas no local. Para tanto,
utilizou metodologia de precisdo comprovada, segundo aplicacdes em outras areas de estudo.
Espera-se que os resultados contribuam para a intensificacdo da pesquisa cientifica nessa cidade,
além de colaborar com os planejamentos urbanos multidisciplinares, principalmente no tocante aos
recursos hidricos, como o armazenamento do excesso para suprir as estiagens, como também a
mitigacdo dos seus impactos sociais, econdmicos e ambientais.

MATERIAL E METODOS

A cidade de Macei¢ fica localizada no estado de Alagoas, onde assume a condicao de capital
do Estado nordestino. Segundo o SEMARH-AL (2010), fica localizado no espago geoecondmico do
leste alagoano e ao mesmo tempo na regido ambiental do Litoral. Tais referéncias Ihes
proporcionam o privilegio de ter sua costa banhada pelo oceano Atlantico. Entre 0s municipios
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limitrofes mais importantes, podem-se destacar: S&o Luis do Quitunde, Paripueira, Satuba, Rio
Largo e Marechal Deodoro. Conforme IBGE (2016), a populacdo de Maceié foi estimada para o
ano de 2015 em 1.013.773 hab., sobre uma area de 509.909 km?, proporcionando uma densidade
demografica de 1.854,10 hab./km?. O indice de Desenvolvimento Humano Médio — IDHM
publicado para o ano de 2010 foi de 0,721. A Figura 1 detalha a localizacdo da cidade de Maceio,
em relacdo ao estado de Alagoas e parte da regido Nordeste.
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Figura 1 - Localizacdo da cidade de Macei6 no estado de Alagoas no NEB
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No que concerne a climatologia, SEMARH-AL (2010) afirma que a precipitacdo anual média
oscila entre 1900 a 2100 mm, sendo o0s sistemas meteorologicos frontais e ondas de leste 0s mais
frequentes. Nesse mesmo contexto, também € possivel verificar uma evaporacdo abaixo de 1400
mm e uma evapotranspiracdo entre 1200 a 1300 mm, além de outros indicadores fisiograficos. Tais
caracteristicas permitem fazé-la enquadrar-se no “Clima Tropical Chuvoso com Verdo Seco”,
representado por As’ na classificacdo climatica de Koppen. A Figura 2 mostra a distribuicao anual
das médias mensais de precipitacdo pluviométrica para o periodo de 1943 a 2012. O relevo é
marcado por baixas altitudes, e encontra-se inserido na unidade geomorfolégica da Baixada
litordnea, cuja largura de 25 m estendendo-se por toda costa alagoana.

Precipitagdo mensal média de 1943 a 2012 (mm)

2926

Figura 2 - Precipitacdo mensal de Macei6 - AL no periodo de 1943 a 2012
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Pinho et al. (2010) afirmaram que em Macei6, nos meses de abril a julho, concentra-se a
maior média de precipitacdo, com valor que chega a 995,5mm, correspondendo a 60% da
precipitacdo anual. Os meses que representam o periodo seco correspondem a 12% do total anual,
mostrando-se ao longo do tempo, uma variabilidade espacial caracteristica do NEB.

Para formacdo da série temporal, foram considerados os dados pluviométricos produzidos
pela extinta Rede Hidroclimatica da Superintendéncia de Desenvolvimento do Nordeste -
SUDENE; Rede do estado de Alagoas — SEMARH - AL; e a Rede do Instituto Nacional de
Meteorologia - INMET. O periodo de observacdo foi estabelecido em 70 anos, comecando de
janeiro de 1943 a dezembro de 2012. Por conta das variabilidades climéticas, para andlise de
tendéncia, Robson et al. (2000) sugeriram que pelo menos 50 anos de registros fossem necessarios e
ndo mais 30, antes provavelmente utilizados para atender as normais climatoldgicas.

Inicialmente, a série diaria foi transformada em séries mensais e totais anuais, sendo 0s meses
e 0s anos faltosos respectivamente preenchidos e os dados duvidosos analisados. Em ambos o0s
casos foi aplicado o Método de regressdo linear multipla para consisténcia dos dados
pluviométricos (Holanda e Oliveira, 1979). Esta metodologia € utilizada pelo Servico Geoldgico do
Brasil - CPRM em parceria com a Agéncia Nacional de Aguas — ANA, para atender ao Sistema
Nacional de Informacg6es sobre Recursos Hidricos — SNIRH.

A analise exploratoria dos dados teve inicio com uma anélise estatistica (tendéncias centrais e
dispersivas) e deteccdo de outliers (pontos atipicos). Para verificacdo dos outlier foi usado o critério
da Amplitude Inter-quartis (AlQ). Em seguida, foi usado o método do histograma para a analise da
distribuicdo de frequéncia. Para intensificar as analises dos parametros estatisticos foi utilizado o
diagrama Box Plot. Em seguida, elaborou-se um grafico cartesiano contendo a variabilidade
interanual e a respectiva tendéncia linear da série.

Com as series mensais e anuais preenchidas e homogeneizadas foi possivel compor as duas
variaveis hidrologicas previstas na metodologia, como a “Precipitacdo Total Anual - PTA” e o
“Trimestre Mais Umido - TMU”. Em seguida, os testes estatisticos de Mann-Kendall e Spearman’s
Rho propostos para deteccdo de tendéncia, foram aplicados as variaveis hidroldgicas. Esses testes
estatisticos podem ser encontrados em Robson et al. (2000) e Chiew e Siriwardena (2005).

Segundo Chiew e Siriwardena (2005) os testes estatisticos consistem em definir uma hipdtese
nula “hy” que pressupde a ndo existéncia de tendéncia em uma série de dados, ¢ uma hipotese
alternativa “h1”, para a existéncia de tendéncia crescente ou decrescente. A estatistica de teste ¢
designada por um valor numérico calculado a partir da série de dados que esta sendo testada. Se o
valor da estatistica de teste ¢ maior do que o valor critico, “hg” ¢ rejeitada. Nesse processo, poderdo
ocorrer dois tipos de erros: O erro tipo I, quando “hy” ¢é incorretamente rejeitado, e tipo 11, quando
“hg” é aceita sendo e “h1” verdadeira.

O meio de medir se a estatistica de testes € muito diferente dos valores que normalmente
ocorreriam sob “hy”, é o nivel de significancia estatistica (o). E, portanto, a probabilidade de que 0
valor critico ultrapasse a estatistica de teste em (o) assumindo que ndo ha tendéncia na série. L0ogo,
o nivel de significancia é a probabilidade de um teste detectar uma tendéncia (rejeitar “hy”") quando
na realidade nao existe tendéncia (erro tipo 1) (Chiew e Siriwardena, 2005). Conforme Robson et al.
(2000), uma possivel interpretacdo do nivel de significancia pode ser:

= > 0,10 significa pouca evidéncia contra a hipdtese nula “hy”;

= 0,05<a<0,10 significa possiveis evidéncia contra a hipdtese nula “hy”;
= 0,01 <a<0,05significa forte evidéncia contra a hipotese nula “hy”;

= 0 <0,01 significa muito forte evidéncia contra a hipdtese nula “hy”.
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Para 0s casos em que 0S pressupostos dos testes possam ser violados, foi empregado um
recurso confiavel para determinacdo do nivel de significAncia e dos valores criticos, conhecido
como “Reamostragem” ou Resampling. Quando a reamostragem € realizada pelo Método
Bootstrapping, a série temporal original é reamostrada com reposicdo para fornecer muitas séries
temporais de igual comprimento a dos dados originais. Os dados de cada série temporal
reamostrada é obtida por meio de uma selecdo aleatéria dos valores da série temporal original até
que a série reamostrada tenha comprimento de igual ao da série original. Chiew e Siriwardena
(2005) recomendam a geracao de 1000 séries reamostradas. O valor do teste estatistico obtido com
os dados da série temporal original pode entdo ser comparado com 0s valores dos testes estatisticos
obtidos a partir das séries reamostradas para estimar o nivel de significancia. Assim, se o valor do
teste estatistico calculado com os dados originais é superior ao 950°, maior valor dos testes
estatisticos de 1000 séries reamostradas, a hipotese nula, “hy”, € rejeitada ao nivel de significancia
de 5%.

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

RESUTADOS E DISCUSSAO

Na anélise exploratdria dos dados da série anual, tanto as estatisticas descritivas de tendéncias
centrais como as dispersivas, apresentaram-se compativeis. O critério da Amplitude Inter-quartis
(AIQ) ndo detectou outlier. O sumario das estatisticas descritivas e analise de pontos atipicos estao
detalhados na Tabela 1.

Tabelas 1 - Estatisticas descritivas e analise de pontos atipicos da série anual

Sumario estatistico e detec¢do de outlier

Parametro Valor Parametro Valor
Média 1665,7 mm Minimo 890,2 mm
Mediana 1568,0 mm 1° quartil 1368,3 mm
Desvio padréo 441,5 mm 3° Quartil 1915,6 mm
Variancia 194932,1 mm Amplitude (AIQ) 547,3 mm
Coef. de curtose -0,40 Limite superior 2736,5 mm
Coef. de assimetria 0,66 Limite inferior 547,5 mm
Coef. de variagédo 27% Outlier inferior N&o existe
Maximo 2676,8 mm Outlier superior N&o existe

Analisando o histograma e o Box Plot observou-se que a variavel PTA apresentou assimetria
positiva. Quanto a linha de tendéncia, o grafico denotou uma reta com coeficiente positivo,
sinalizando a possibilidade de deteccdo de tendéncia crescente na PTA. As Figuras 3, 4 e 5 mostram
individualmente os graficos que serviram a analise exploratdria dos dados.
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Figura 5 — Anélise da variabilidade interanual e linha de tendéncia da série

Os resultados dos testes estatisticos indicaram tanto para a PTA como para TMU, tendéncias
positivas com fortes evidéncias contra a hipotese nula “hg” quando a < 0,05, segundo o resultado do
Método de Mann-Kendall. Da mesma forma, indicaram tendéncia positiva muito forte contra a
hipotese nula “hy” quando a < 0,01, segundo 0 Método de Spearmann’s Rho. Tais condigdes
permitem que se considerem a existéncia de tendéncias crescentes na PTA e no TMU. As Tabelas 2
e 3 resumem os resultados dos testes.

Tabela 2 — Resultados dos testes estatisticos aplicados a PTA

., . Valores criticos
Variavel Estatistica

Métodos S (Reamostragem) Resultado
hidrologica de teste =010 5005 o001
Mann-Kendall PTA 2.626 1.739 2.028 2.722 Positivo a<0,05
Spearmann-Rho 2.667 1.669 1.928 2.512 Positivo 0<0,01
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Tabela 3 — Resultados dos testes estatisticos aplicados a0 TMU

., - Valores criticos
Variavel Estatistica

Métodos o (Reamostragem) Resultado
hidroldgica de teste =010 0=005 0=0.01
Mann-Kendall T™MU 2.043 1.729 2.023 2.560 Positivo a<0,05
Spearmann-Rho 2.014 1.709 2.061 2.730 Positivo a<0,01

CONCLUSOES

Os resultados dos testes estatisticos indicaram que existem tendéncias crescentes da
precipitacdo na cidade alagoana de Macei6. A partir dai, o planejamento dos recursos hidricos da
cidade de Macei6 devera priorizar uma maior convivéncia com 0s excessos hidricos do que com a
escassez.

Os orgéos competentes deverdo reavaliar os projetos de micro e macrodrenagem, com vista a
predominancia de maiores escoamentos superficiais no futuro. A Defesa Civil devera ter seu
contingente pessoal redimensionado para maiores demandas de atuacdo, assim como reequipar-se
com tecnologia mais moderna.
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