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RESUMO

A investigacdo da variabilidade da precipitacdo na Bacia Hidrografica do Rio Pajel é de
importancia crucial, dado o impacto direto dos eventos climaticos extremos na sociedade e no
meio ambiente. A compreensdo das dindmicas climaticas locais ao longo do tempo é essencial
para a gestdo sustentavel dos recursos hidricos e o desenvolvimento de estratégias adaptativas.
Este estudo tem como propoésito analisar as variagcbes pluviométricas na referida bacia,
empregando dados de precipitacdo extraidos de uma estacdo pluviométrica localizada na area
da pesquisa, imagens de satélite e procedimentos estatisticos. A avaliacdo da precipitacdo
englobou duas séries de dados: uma oriunda de uma estagdo pluviométrica sob responsabilidade
da Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Bésico (ANA) e outra proveniente do conjunto
de dados do ERA5-Land. A metodologia adotada neste estudo abrangeu diversas etapas.
Inicialmente, foi realizado o calculo do indice de Precipitacdo Padronizado (SPI) para analisar
os déficits de precipitacdo em diferentes escalas temporais. Em seguida, uma analise estatistica
abrangente foi conduzida, incluindo o teste de estacionariedade de Spearman, o teste de
tendéncia de Mann-Kendall, o teste sazonal e a abordagem de Pettitt para detectar mudancas
abruptas nos dados. Além disso, para avaliar a precisdo dos dados do ERA5-Land, foram
utilizados o coeficiente de correlagdo (R) e o Erro Médio Absoluto (MAE). A pesquisa na Bacia
Hidrogréfica do Rio Pajel revelou uma variabilidade significativa na precipitacdo ao longo de
37 anos. Mediante os dados do ERA5-Land e analises estatisticas robustas, constatou-se uma
tendéncia positiva na série temporal, ressaltando-se 0s anos de 1993, 1998 e 2012 como 0s mais
secos. O Indice de Precipitacdo Padronizado (SPI1) indicando, portanto, um R de 0,88 entre os
dados observados e do ERA5-Land, com um MAE de 0,28. Os testes de estacionariedade
confirmaram a estabilidade temporal das séries, proporcionando uma base sélida para analises
subsequentes.

Palavras-chave: precipitacdo; ERA5-Land; indice de seca.



ABSTRACT

The investigation of precipitation variability in the Pajed River Basin is of crucial
importance, given the direct impact of extreme weather events on society and the environment.
Understanding local climate dynamics over time is essential for sustainable water resource
management and the development of adaptive strategies. This study aims to analyze
precipitation variations in the basin, employing precipitation data extracted from a rain gauge
station located in the research area, satellite imagery, and statistical procedures. Precipitation
assessment encompassed two data series: one from a rain gauge station under the responsibility
of ANA and another from the ERA5-Land dataset. The methodology adopted in this study
comprised several stages. Initially, the Standardized Precipitation Index (SPI) calculation was
performed to analyze precipitation deficits at different temporal scales. Subsequently, a
comprehensive statistical analysis was conducted, including the Spearman's rank correlation
test, Mann-Kendall trend test, seasonal test, and Pettitt's approach to detect abrupt changes in
the data. Additionally, to assess the accuracy of ERA5-Land data, the coefficient of correlation
(R) and Mean Absolute Error (MAE) were used. Research in the Pajet River Basin revealed
significant precipitation variability over 37 years. Based on ERA5-Land data and robust
statistical analyses, a positive trend in the time series was observed, with the years 1993, 1998,
and 2012 standing out as the driest. The Standardized Precipitation Index (SPI) indicated an R
of 0.88 between observed and ERA5-Land data, with an MAE of 0.28. Stationarity tests
confirmed the temporal stability of the series, providing a solid foundation for subsequent
analyses.

Keywords: precipitation; ERA5-Land; drought index.



LISTA DE FIGURAS

Figura 1 — Localizacéo da bacia hidrografica do Rio Pajel. .........cccevvivieiieiiiie i 21
Figura 2 — Municipios abrangidos pela bacia hidrografica do Rio PajeU..........c..ccccccvvvverirennnne 22
Figura 3 — Localizag80 da &rea de eStUAO. ..........coveiiirieiiiiee e 23
Figura 4 — Interface de extracdo dos dados do ERAS-LaNG. .........ccceviiiiicieicicncncscsea 25
Figura 5 — Fluxograma das etapas de andlise deste trabalho. ............cccccoeveiiiiic i 26
Figura 6 — Interface do software RSUCIO..........cccccueiieiiiii i 27
Figura 7 — Fluxograma das etapas eStatiStiCas. ..........c.ciurrverererereie e seseseeeesie e 28

Figura 8 — Precipitacdo anual média (mm) para a bacia hidrogréfica do Rio Pajel de 1984 a

202 e R R LRttt R e Rt et e R e R e b e R e bRt ne ettt re et e 31
Figura 9 — Precipitacdo mensal média (mm) para a bacia hidrogréfica do Rio Pajel de 1984 a
2021 .ot h et h ettt ettt e R et et e e e b e et et e neete st e e re et e 33
Figura 10 — Recorte da precipitagdo media mensal (mm) para 0 ano de 1985...........cccccceevneee 34

Figura 11 — Precipitacdo anual vs média ao longo da série temporal, dos dados observados. .36

Figura 12 — Precipitacdo anual vs média ao longo da série temporal, dos dados do ERA5-Land.

.................................................................................................................................................. 36
Figura 13 — SP1 vs precipitacdo com base nos dados extraidos da Estacdo 838000 operada pelo
SGB/CPRIM. ..ottt et e e be e ra e aeenare s 37
Figura 14 — SPI vs precipitacdo com base nos dados extraidos do ERA5-Land...................... 38
Figura 15 — SPI mensal da estacdo de referéncia vs ERAS-Land. .........c.ccceeveeiievc e, 39
Figura 16 — SPI anual da estacdo de referéncia vs ERAS-LaNd. .........c.ccoovviiiiiinencnenciens 40

Figura 17 — Dispersao para as séries utilizadas N0 estudo. ...........cccereerernienienense e 41



LISTA DE TABELAS

Tabela 1 — Aplicacdo do indice de Precipitacdo Padronizado (SPI). ........cccccceverrvvreesienneenns 18
Tabela 2 — Dados do posto pluviométrico Airi (Rochedo), utilizado no estudo. ..................... 24
Tabela 3 — Dados utilizados d0o ERAD. .......cooiieieee e e 25
Tabela 4 — Categoria seca/umidade em relagio ao indice de Precipitagdo Padronizado (SPI).
.................................................................................................................................................. 26
Tabela 5 — Anos com registros da ocorréncia do El Nind e da La Nifia no Brasil. .................. 31
Tabela 6 — Maiores valores de precipitacdo para a estacdo observada.............ccccvevvrierinnnnnne 35
Tabela 7 — Menores valores de precipitacdo para a estagcdo observada..........c.cceeeeeeeiveriennnnne 35
Tabela 8 — Maiores valores de precipitacdo para 0 ERA5S-Land. ..........ccccceeveveeieciciecie e, 35
Tabela 9 — Menores valores de precipitacdo para 0 ERAS-Land. ...........ccccoeveeveiievicieennen, 35

Tabela 10 — Teste da série temporal para os dados da estacdo pluviométrica de referéncia....42
Tabela 11 — Teste sazonal para os dados da estacdo pluviométrica de referéncia ................... 43
Tabela 12 — Teste da série temporal para os dados pluviométricos extraidos do ERA5-Land.44
Tabela 13 — Teste Sazonal para os dados pluviométricos extraidos do ERA5-Land. .............. 44
Tabela 14 — Teste de Estacionariedade, dados da estacdo pluviométrica de referéncia........... 45
Tabela 15 — Teste de Estacionariedade, dados pluviométricos extraidos do ERA5-Land. ......46



ABNT
ANA
APAC
SGB/CPRM
ECMWEF
IBGE
IPCC
MAE
NBR
SIG

SPI

LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

Associacdo Brasileira de Normas Técnicas

Ageéncia Nacional de Aguas e Saneamento Basico
Ageéncia Pernambucana de Aguas e Clima

Servico Geologico do Brasil

European Centre for Medium-Range Weather Forecasts
Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica
Intergovernmental Panel on Climate Change

Mean Absolute Error

Norma Brasileira

Sistema de Informacgdes Geograficas

Standardized Precipitacion Index



1.1
1.2

2.1
2.2
2.3

2.4

3.1
3.2
3.3
3.4

4.1
4.2
4.3
43.1
4.3.2

5

SUMARIO

INTRODUGAOD ..ottt es sttt n st an s 12
JUSTIFICATIVA E MOTIVACGAO ..o e ssssssaes s 13
OBJETIVOS GERAIS E ESPECIFICOS ..o 14
REFERENCIAL TEORICO ... sesseesiessss s seassnsanoos 15
ANALISE DA PLUVIOMETRIA .....oooovieveereeeeeeeeeeseesssseesies s ssess s 15
DADOS DO ERAS-LAND. .......o.ocvveeveecieeeesseessessiesseessesssessess s ssssssssssesssenssnnes 15
INDICE DE SECA ...ttt 16
TESTES DE HIPOTESES E TENDENCIAS.........ooivieveeiereeseeseeeeeessssiesseeneeeneon, 18
MATERIAIS E METODOS.......c.oiiieeeeieiieseesiseesseesesseessesssssssssssssssssesssnnsnens 21
AREA DE ESTUDO ...ttt esae st 21
CARACTERIZAGAO METEOROLOGICA .......ooooveeereeeieeeeeeseesesessessensenions 24
PROCESSAMENTO DOS DADOS.........ovuieereereissseiesseesseesseseessesssonssessssssssesneons 25
ANALISE ESTATISTICA ..ottt 28
RESULTADOS......coooviieeeieeeeseeeeseessesssesseessees s ies s esses s sssss s essnseassnssnnes 31
PRECIPITAGAD ..o 31
INDICE DE SECA ......ooeeeveeeeeeeeseeieseeessessssees s ses s nsnnannes 36
AVALIACAO ESTATISTICA ..ottt 41
LT (=T [ (T o (=T g Lol = TSRO 42
TeStES A8 NIPOLESES......cuveivieie ettt re e re e re e 45
(070 (1 I U 157X @ 10N 47

REFERENCIAS ..ot e e et e e et e e e e e e e e et e s e e e e e s e e e e et e s e e aeeseeeanans 49



12

1 INTRODUCAO

As mudancas climéticas tém ocasionado transformacdes nos microclimas naturais, com
notavel énfase na alteracdo dos padrBes de precipitacdo. Segundo Jacobi e Trani (2019), as
mudancas climaticas podem ser o0 maior desafio da humanidade nos proximos anos, os autores
afirmam que efeitos previstos para décadas futuras ja estdo acontecendo. De acordo com um
estudo de Seneviratne et al. (2012), mudancas nos padrdes de precipitacdo tém sido associadas
a periodos prolongados de seca em varias regides do mundo.

O aumento da frequéncia e intensidade das secas, muitas vezes associado a padrdes de
precipitacdo irregulares, tem impactos substanciais nos ecossistemas terrestres e aquaticos
(COOK; AULT; SMERDON, 2015). Essas mudancas nos regimes de seca tém implicacdes
profundas na distribuicdo de espécies, na composicdo de comunidades e nos servigos
ecossistémicos.

De acordo com Silva et al. (2020), nas ultimas décadas 0s eventos extremos destacam-se
devido aos impactos socioambientais em inumeras cidades. O Brasil apresenta uma
heterogeneidade marcante em seus padrdes de chuva, influenciada por fatores geograficos,
topograficos e climaticos, em conformidade com Marengo et al. (2012). Regibes como a
Amazonia, por exemplo, exibem altos indices pluviométricos anuais, enquanto o Nordeste é
caracterizado por sua variabilidade interanual e pela ocorréncia de secas prolongadas.

Eventos climéticos globais, como o El Nifio e La Nifia, tém o potencial de desencadear
variacdes nos padrbes de precipitacdo, resultando em anos de chuvas excepcionalmente
abundantes ou periodos prolongados de seca. Neste ambito, Nébrega, Santiago e Soares (2016)
destacaram que as anomalias térmicas dos oceanos Pacifico (El Nifio/La Nifia) e Atlantico
Tropical (Padréo Dipolo) exercem influéncia sobre a ocorréncia de chuvas acima ou abaixo da
média na regido Nordeste do Brasil. De tal forma que compreender essa variacao é fundamental
para o planejamento e a gestao dos recursos hidricos e para a adaptacdo as mudancas climaticas
em diferentes regibes do pais.

No Nordeste brasileiro, segundo Ferreira, Corréa e Cirilo (2022), a analise das mudangas
climéaticas se faz necessaria com a oOtica dos processos que influenciam o padrdo das
distribuicBes de chuva, tanto temporal quanto espacial. E importante destacar, nesse contexto,
o fator de irregularidade na distribuigdo dos indices pluviométricos, além disso, de acordo com
Marengo et al. (2020) a regido esta localizada em grande parte na regido semidrida,
caracterizada por uma grande variabilidade espacial e temporal das chuvas.

A variacdo de chuva e seca no Semiarido Nordestino tem sido objeto de estudo de

diversos pesquisadores brasileiros. Portanto, compreender as complexas dinamicas climaticas
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dessa regido é fundamental para o desenvolvimento de estratégias de adaptacdo e mitigacdo dos
impactos socioambientais dessas variagoes.

Uma importante ferramenta a ser aplicada para esses estudos é o0 Sensoriamento Remoto,
uma técnica que viabiliza a aquisicdo de informacdes e dados através de imagens obtidas por
satélites, proporcionando uma andlise precisa dos ambientes terrestres (Silva; Zaidan, 2011).
Essa metodologia desempenha um papel crucial na anélise de secas, permitindo a monitorizagdo
de padroes de vegetacdo, umidade do solo e distribuicdo espacial da seca ao longo do tempo.

Essa analise é amplamente facilitada pelo uso de indices como o SPI (Standardized
Precipitation Index). O SPI, conforme explorado por McKee, Doesken e Kleist (1993),
quantifica anomalias de precipitacdo em relacdo a média histdrica, fornecendo uma medida
padronizada da severidade da seca.

Além da aplicacédo de indices, tém-se a utilizacdo de base de dados e modelos espaciais,
entre eles destaca-se 0 modelo ERA5-Land, desenvolvido pelo ECMWEF (European Centre for
Medium-Range Weather Forecasts), que incorpora dados de solo, vegetacao e outras variaveis
em um sistema de reanalise, fornecendo informac6es detalhadas sobre condi¢des climéticas e
hidricas, como discutido por Mufioz-Sabater et al. (2021). A escolha do modelo espacial ERA5-
Land é justificada pela sua alta resolucdo espacial e temporal, 0 que permite uma analise mais
detalhada e precisa das condi¢bes pluviométricas em diferentes regiGes geograficas. Essas
ferramentas desempenham um papel crucial na analise precisa das secas e na elaboracdo de
estratégias de mitigacao.

A compreensdo das dindmicas climaticas locais € vital para a gestdo sustentavel dos
recursos hidricos e a implementacdo de estratégias adaptativas. As alteracBes nos padrbes de
precipitacdo impactam ecossistemas e tém implica¢fes socioeconémicas, como evidenciado em
eventos extremos em cidades recentes. No Brasil, a heterogeneidade nos padrbes de chuva,
especialmente no Nordeste, destaca a necessidade de uma abordagem regionalizada. A anélise
das mudancas climaticas nessa regido semiarida é importante para desenvolver estratégias de
adaptacdo e mitigacdo. Ferramentas como sensoriamento remoto, indices como SPI e modelos
espaciais como 0 ERA5-Land sdo essenciais para monitorar e analisar a variabilidade climatica,
proporcionando insights cruciais para o planejamento e a gestéo eficazes diante das mudancas

climaticas.

1.1 JUSTIFICATIVA E MOTIVACAO
A realizacdo de estudo com enfoque na investigacdo dos indices de seca e pluviometria

na regido da Bacia do Rio Pajed, situada no Semiarido pernambucano, é de grande relevancia.
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Essa &rea é excepcionalmente sensivel as flutuagGes climaticas, enfrentando periodos
recorrentes de escassez hidrica que afetam diretamente a vida das comunidades locais e 0s
ecossistemas. A analise meticulosa desses indices, incluindo o SPI e outros parametros
relacionados a precipitacdo, proporcionara uma avaliacdo precisa da vulnerabilidade a seca
neste contexto especifico.

Além disso, a Bacia Hidrogréfica do Rio Pajed desempenha um papel crucial no
abastecimento de agua e na sustentabilidade da agricultura na regido, destacando a necessidade
premente de uma compreensdo aprofundada das condic¢des climaticas e de sua influéncia direta

sobre a disponibilidade de recursos hidricos.

1.2 OBJETIVOS GERAIS E ESPECIFICOS

O escopo deste estudo consiste em analisar as varia¢des pluviométricas na bacia do Rio
Pajel por meio da utilizacdo de dados de pluvidmetro e de satélite meteoroldgico. O intuito
principal é realizar uma comparacédo sistematica da eficécia entre dois métodos distintos de
extracdo de dados aplicados na analise de indice de seca, além da aplicacao de testes estatisticos
para avaliacdo de hipdteses e identificacdo de tendéncias relevantes. Em relacdo aos objetivos
especificos, teve-se:
o Comparar os dados da série historica de precipitacdo coletados pela Agéncia Nacional
de Aguas e Saneamento Basico (ANA) na Bacia Hidrografica do Rio Pajei com os dados de
precipitacdo extraidos do ERA5-Land;
o Avaliar a correlacdo pluviométrica através do indice de seca (SPI);
o Aplicar testes de hipdteses e tendéncias visando identificar padrfes significativos,

comportamentos ciclicos ou tendéncias temporais.
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2 REFERENCIAL TEORICO
2.1  ANALISE DA PLUVIOMETRIA

Os dados pluviométricos coletados por estagdes meteorologicas desempenham um papel
fundamental na compreensdo das mudancas climaticas e no monitoramento de secas em
diferentes regides. Como ressaltado por Knippelberg (2019), as esta¢cBes meteoroldgicas sdo
capazes de indicar mudancas bruscas na precipitacdo, temperatura e umidade do ar, além de
poder detectar a velocidade e direcdo do vento.

Esses dados sdo extremamente relevantes quando se trata de avaliar os impactos das
mudancas climaticas. O relatério do IPCC (Intergovernmental Panel on Climate Change) de
2018 enfatiza que as mudancas climaticas estdo causando alteragdes nos padrdes de
precipitacdo em todo o mundo, tornando essencial 0 acompanhamento preciso das tendéncias
de precipitacdo (IPCC, 2018)

Wilhite (2000) destaca que a analise de séries historicas de dados de precipitacdo pode
revelar padrdes de seca, como a frequéncia e a intensidade desses eventos. Essas informacdes
sdo fundamentais para avaliar a vulnerabilidade de uma regido as secas e para O
desenvolvimento de estratégias de adaptacdo. Também para detectar e avaliar essas secas, 0S
dados pluviométricos sdo cruciais. Como afirma McNeeley (2012), o registro e a andlise de
dados pluviométricos desempenham um papel central na detec¢do de eventos de seca e na
compreensdo de suas causas e impactos.

Além disso, os dados pluviométricos também séo utilizados no célculo de indices de seca,
como o SPI (Standardized Precipitation Index). Esse indice permite quantificar a severidade
das secas e avaliar o impacto nos recursos hidricos (MCKEE; DOESKEN; KLEIST, 1993;
KOGAN, 2002).

2.2 DADOS DO ERA5-LAND

A extracdo de dados pluviométricos do ERA5-Land é um procedimento de grande
relevancia na pesquisa climatica e na obtencdo de informacBGes meteoroldgicas confiaveis.
Conforme destacado por Hersbach (2020), o ERA5 Land, desenvolvido pelo European Centre
for Medium-Range Weather Forecasts (ECMWF), é uma fonte de dados climaticos
amplamente utilizada para uma variedade de aplicagdes, incluindo analises climaticas e estudos
de mudancas climaticas.

O processo de extracdo de dados pluviométricos do ERA5-Land envolve a utiliza¢do de
ferramentas de anélise de dados climaticos e linguagens de programagéo, como Python, R ou

outras, para acessar e processar as informagées de precipitagdo. Como mencionado por Franga
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(2023), 0 ERA5-Land é um conjunto de dados de reandlise que fornece uma visao consistente
da evolucdo das variaveis de terreno ao longo de varias décadas com uma resolucao aprimorada
em comparacdo com o ERAS.

A qualidade dos dados pluviométricos extraidos do ERA5-Land é essencial para garantir
a confiabilidade das anélises climaticas. Portanto, € importante seguir procedimentos padréo de
validacdo e qualidade de dados, a fim de garantir que as informagdes de precipitacdo obtidas
sejam precisas e adequadas para uso em estudos cientificos e aplicacdes praticas.

Para calcular a acuracia da reanalise utilizando os dados do ERA5-Land, foram utilizados
dois indicadores: 0 MAE (Mean Absolute Error) e o coeficiente de correlagéo (R). Essas
métricas sdo extensamente utilizadas para avaliar modelos de regresséo neste tipo de problema.

O MAE é um indicador que fornece uma medida direta da magnitude média dos erros
entre os valores observados e os previstos pelo modelo. Segundo Qi et al. (2020), € importante
levar em consideracdo a relevancia da magnitude dos erros e a sensibilidade a outliers (pontos
extremos) ao selecionar a métrica mais adequada para a tarefa de avaliac&o.

O coeficiente de correlacdo de Pearson € uma medida do grau de relacionamento linear
entre duas variaveis aleatdrias, enfatizando a predicdo do grau de dependéncia entre elas
(BRITO, 2007). Este coeficiente varia de -1 a 1, sendo considerado aceitivel se estiver entre
0,36 e 0,75, e bom se for superior a 0,75 (COLLISCHONN, 2001).

2.3  INDICE DE SECA

A seca é um evento natural que pode manifestar-se em varias regides climaticas, nao
apresentando um ponto de inicio especifico. Tais fases prolongadas de baixa precipitacao
exercem impactos substanciais tanto na sociedade quanto no meio ambiente (MISHRA e
SINGH, 2010). Entretanto, adquirir uma base de dados abrangente e confidvel para pesquisas
de modelagem, agricultura, gestdo de recursos hidricos, monitoramento de secas, inundagdes e
outros propdsitos pode ser um desafio, especialmente em areas semiaridas, como a regido da
Bacia Hidrogréfica do Rio Pajed.

Como consequéncia dessas dificuldades, segundo Tavares et al. (2023), os dados
provenientes de produtos de Sensoriamento Remoto tém se mostrado cada vez mais Uteis para
preencher essas lacunas e aprimorar a compreensdo dos componentes climaticos, visto que
esses produtos oferecem uma alternativa viavel. Com sua aplica¢do, torna-se possivel
impulsionar estudos cientificos e ampliar o conhecimento sobre o clima e suas interacdes
(SANTOS, CUNHA E RIBEIRO-NETO, 2019; ANDRADE et al., 2022; FUNK et al., 2015).
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O Standardized Precipitation Index, Indice de Precipitacdo Padronizado, ou
simplesmente SPI, € um indice de seca desenvolvido por McKee, Doesken e Kleist (1993), no
intuito de contribuir com a definicdo objetiva de secas e avancar sobre estudos de seu
comportamento no tempo e no espaco. Seu calculo é baseado em quantis da distribuicdo Normal
Padrdo (distribuicdo normal com média igual a zero e desvio padrdo igual a um) e nas
probabilidades associadas a esses quantis (SANTOS, 2011).

A integracdo entre a analise da precipitacdo e a avaliacdo das condicdes de seca €
fundamental para compreender a dinamica hidrologica de uma determinada regido. Ao
investigar os padrdes de precipitagdo ao longo do tempo, é possivel identificar variacGes
significativas na quantidade e distribui¢do das chuvas, bem como periodos de escassez. Esses
dados sdo essenciais para caracterizar as condi¢des climaticas locais e avaliar 0os impactos das
mudancas no regime de chuvas sobre os recursos hidricos disponiveis. Atualmente, uma ampla
variedade de métodos e indices foram desenvolvidos para a avaliagdo e mensuracao da seca,
levando em consideracdo diversas varidveis, como precipitacdo, temperatura,
evapotranspiracdo e umidade do solo. Entre esses indices, o SPI se destaca como um dos mais
utilizados para avaliar a seca (VICENTE-SERRANO; BERGUERIA; LOPEZ-MORENO,
2010).

O processamento do indice de seca SPI representa uma etapa fundamental na analise
climatica e na avaliacdo da vulnerabilidade a seca em determinada regido. Conforme elucidado
por McKee, Doesken e Kleist (1993), o SPI é um indice meteoroldgico desenvolvido para
quantificar o déficit de precipitacdo em relacdo a média histérica, fornecendo uma medida
padronizada da severidade da seca.

O SPI esta disponivel nas escalas de tempo de 1, 3, 6, 12, 24 e 48 meses, significando o
periodo durante o qual se acumula o valor de precipitacdo. Essa variedade de escalas permite a
identificacdo tanto de secas de curto prazo quanto de longo prazo, tornando o SPI uma
ferramenta versatil na anélise de eventos de seca.

Para calcular o SPI, realiza-se um balanco hidrico climatico, acumulando déficits ou
excedentes de precipitacdo ao longo do periodo de interesse, conforme explicado por McKee,
Doesken e Kleist (1993). Isso possibilita determinar o quéo abaixo ou acima da média historica
os valores de precipitagdo se encontram, utilizando o desvio-padréo da série de dados como

referéncia. Na Tabela 1 é apresentado diversos usos do SPI.
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Tabela 1 — Aplicacdo do indice de Precipitacdo Padronizado (SPI).

Autor(es) Uso do SPI
McKee, Doesken e Kleist Desenvolveram o SPI para quantificar o déficit de precipitagcdo em relagao a
(1993) média histérica e medir a severidade da seca.

Sousa Janior, Sausen e Utilizaram o SPI com uma classificacdo que considera valores menores ou
Lacruz (2010) iguais a -1 como indicativos de eventos de seca em suas pesquisas.
Vicente-Serrano, Begueria | Aplicaram o SPI em séries temporais de precipitacdo para avaliar a ocorréncia

e Lopez-Moreno (2010) de secas em diferentes regides.

Fonte: Autor (2024).

O SPI ¢ calculado a partir de dados histéricos de precipitacdo, sendo essencial para
monitorar as condi¢Oes de seca, identificar periodos criticos e avaliar a vulnerabilidade das
regides a eventos de seca. O conjunto de dados resultante do somatério das precipitacfes ao
longo dos meses é em seguida ajustado a uma funcdo densidade de probabilidades,
originalmente formulado por McKee, Doesken e Kleist (1993) sendo utilizada a funcdo de

distribuicdo de probabilidades Gama (Equag0es 1 e 2).

B)" e(2)

f,(x)= oTm) Parax. 0 e n>0 1)
x\0-1 X
Y exp(2

F,(x)= fOX % dx parax, 6 e >0 @)

Além disso, ele desempenha um papel fundamental na gestdo de recursos hidricos, na
agricultura e na pesquisa climatica, proporcionando informacdes valiosas para a tomada de
decisdes e a mitigacdo dos impactos da seca. Portanto, o0 processamento desse indice requer
uma analise cuidadosa, e 0 uso de ferramentas de software especializadas, pode facilitar esse
entendimento, como as disponiveis em linguagens de programacdo como R ou Python, para

calcular e interpretar os resultados de maneira adequada.

2.4  TESTES DE HIPOTESES E TENDENCIAS

A aplicacdo de testes de hipoteses e analises de tendéncias € uma pratica essencial na
pesquisa climatica e meteoroldgica, permitindo a avaliagdo de padrdes e mudancas
significativas nos dados. De acordo com Hirakata, Mancuso e Castro (2019), o teste de
hipoteses envolve a investigagdo da validade de uma afirmacdo com um nivel de risco maximo
de erro associado. Ainda, o teste de hipétese consiste na avaliacdo da veracidade de uma
afirmacéo, levando em consideragdo um nivel maximo de erro, conforme descrito por Hirakata,
Mancuso e Castro (2019).

O termo “estacionariedade” refere-se ao fato que, excluidas as flutuagbes aleatorias, as

observagdes amostrais sdo invariantes, com relacdo a cronologia de suas ocorréncias. Os tipos
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de ndo-estacionariedades incluem tendéncias, ‘saltos’ e ciclos, ao longo do tempo. Em um
contexto hidrologico, os “saltos” estdo relacionados a alteracdes bruscas em uma bacia ou
trecho fluvial, tais como, por exemplo, a construcdo de barragens. Os ciclos, por sua vez, podem
estar relacionados a flutuacdes climaticas de longo periodo, sendo de dificil detec¢do. As
tendéncias temporais, em geral, estdo associadas a alteragcdes graduais que se processam na
bacia, tais como, por exemplo, uma evolucdo temporal lenta da urbanizagdo de uma certa area
geografica (NAGHETTINI; PINTO, 2007).

Para verificar a estacionariedade de séries de dados climaticos, o teste de hipotese de
Spearman é frequentemente utilizado. Conforme Naghettini e Pinto (2007), esse teste busca
eliminar flutuagdes aleatdrias, tornando as observagGes amostrais invariantes em relagdo a sua
cronologia de ocorréncia.

A deteccdo de tendéncias nas séries temporais de dados climaticos € realizada com testes
ndo paramétricos, como o teste de tendéncia de Mann-Kendall, que € amplamente empregado
para esse fim, conforme destacado por Naghettini e Pinto (2007). Esse teste compara cada valor
da série com os valores restantes em ordem sequencial, buscando identificar tendéncias
monotonicas.

Hirakata, Mancuso e Castro (2019) ressaltam que a hipotese nula nos testes de tendéncia
afirma que os dados sdo independentes e distribuidos de maneira idéntica, enquanto a hip6tese
alternativa sugere a presenca de tendéncias na série temporal. A significancia do teste é avaliada
com base em valores criticos, como [Z] < 1,96, que correspondem a um nivel de significancia
de 5%. Além disso, conforme Naghettini e Pinto (2007), a utilizacdo de testes de tendéncia ndo
paramétricos ajuda a identificar tendéncias mondtonas nas séries de dados climaticos.

A analise da tendéncia na série temporal foi executada comparando-se cada valor da série
com os demais valores em ordem sequencial. A hipotese nula baseou-se na premissa de que 0s
dados sdo independentes e distribuidos de maneira idéntica. Por outro lado, a hipdtese
alternativa afirmou a presenca de tendéncia mondtona na série. Para um valor de [Z] menor que
1,96, com um nivel de significancia de 5%, a hipdtese correspondente € aceita como nula.

O método de Sen's Slope é uma técnica ndo paramétrica utilizada para estimar a inclinagédo
da tendéncia em uma série temporal de pares de dados. A metodologia baseia-se na ordenagéo
de todas as diferencas possiveis entre os valores de uma variavel dependente correspondentes
a todos os pares de observacdes. A inclinagdo da tendéncia € entdo estimada como a mediana
dessas diferencas ordenadas. Alcantara et al. (2019) define o teste Sen’s Slope como um método
insensivel a outliers (valor atipico) e dados ausentes, sendo mais rigoroso do que a curvatura

da regressao linear, provendo de uma medida mais realista da série temporal.
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A abordagem ap0s Pettitt (1979) é comumente aplicada para detectar um Unico ponto de
mudanca em séries hidroldgicas ou séries climéaticas com dados continuos, testando a hipdtese
nula. As N variaveis seguem uma ou mais distribuicfes que tém o mesmo parametro de
localizacdo (ndo mudanca), contra a alternativa: existe um ponto de mudanca. O teste tem como
hipotese nula (H,), quando ndo ha existéncia de mudanca brusca na série e alternativa H,
quando hé existéncia de mudanca brusca na série. Segundo Sena, Azevedo Filho e Lucena
(2016), o teste de Pettitt tem a finalidade de localizar o ponto de ruptura (change point) de uma
série temporal, indicando a provavel data e sua respectiva significancia estatistica em que
ocorreu uma mudanca brusca na média de valores de uma série.

A aplicacdo desses testes é realizada com o auxilio de software estatistico, como o
RStudio, utilizando a linguagem de programacao R, como mencionado por Hirakata, Mancuso
e Castro (2019). Os testes de hipdteses e analises de tendéncias desempenham um papel crucial
na pesquisa climatica, permitindo a deteccdo de mudancas e a validacdo de resultados,
contribuindo assim para uma compreensao mais precisa das condi¢@es climaticas e tendéncias

a longo prazo.
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3  MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo, sera abordado o procedimento metodoldgico executado neste estudo,
apresentando as ferramentas utilizadas para sua realizacdo. Abordou-se 0s materiais e métodos
em quatro principais subtopicos: Area de estudo; Caracterizacdo meteoroldgica; Processamento

dos dados; Analise estatistica.

3.1  AREA DE ESTUDO

A bacia hidrografica do Rio Pajeu, localizada no Estado de Pernambuco, com localizagéo
entre as coordenadas geograficas 07°16°20” e 08°56°01” de latitude sul, e 36°59°00” e
38°57°45” de longitude oeste. E uma regidio de extrema importincia tanto em termos
econdmicos quanto ambientais. Com uma area de drenagem que abrange cerca de 16.685,63
km2 (APAC, 2023), cerca de 17% do total do estado, essa bacia desempenha um papel crucial
na vida das comunidades locais e na dindmica socioecondmica da regido (Figura 1). A bacia
limita-se ao norte com os estados da Paraiba e Ceard, ao sul com a bacia do Rio Moxot0 e bacias
de pequenos rios interiores (GI3), ao leste com o Estado da Paraiba e a bacia do rio Moxoto, e,
por fim, ao oeste com a bacia do Rio Terra Nova e as bacias de pequenos rios interiores 4 (Gl14).

Figura 1 — Localizacdo da bacia hidrogréfica do Rio Pajeu.
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Fonte: Autor (2024).
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O Rio Pajet tem um regime fluvial intermitente e sua bacia hidrografica é composta por
diversos municipios, conforme Figura 2, entre eles Itapetim, Tuparetama, Ingazeira, Afogados
da Ingazeira, Carnaiba, Flores, Calumbi, Serra Talhada e Floresta, que estdo inseridos nessa
area (APAC, 2023). A populacéo local esta envolvida nas atividades agricolas, pecuarias e em

outras atividades econdmicas que sustentam a regiao.

Figura 2 — Municipios abrangidos pela bacia hidrogréfica do Rio Pajed.
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Fonte: Autor (2024).

A érea de drenagem da bacia envolve 27 municipios, desses 7 estdo com suas sedes
inseridas na bacia (APAC, 2023). De acordo com o Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica (IBGE, 2022), a populacdo dos municipios da bacia varia, com destaque para Serra
Talhada, que é um dos maiores centros urbanos da regiéo.

A bacia hidrografica do Rio Pajeu, desempenha um papel crucial na regulacéo da variacéo
hidrica na area. Sua extensdo abrange uma diversidade de ecossistemas, contribuindo
significativamente para a oferta de recursos hidricos na regido. Além de ser vital para as

atividades agricolas locais e abastecimento humano, a bacia do Rio Pajet desempenha um papel
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fundamental na manutencdo do equilibrio ambiental, influenciando diretamente a qualidade de
vida das comunidades circunvizinhas.

Para a selecdo do pluvidmetro de referéncia, foram examinadas as estacfes existentes
dentro da Bacia Hidrografica do Rio Pajel. A escolha da estacdo pluviométrica Airi (Rochedo),
de Cédigo 838000, foi baseada na anélise das relagdes dos equipamentos presentes e nos dados
de chuva por eles armazenados. Este pluviémetro foi escolhido devido a disponibilidade de uma
série de dados mais recente e continua, sem lacunas no intervalo de tempo de 1984 a 2021,
proporcionando maior eficiéncia aos resultados obtidos no estudo.

O pluvibmetro encontra-se situado no municipio de Floresta, conforme Figura 3. Essa
estacdo desempenha um papel fundamental ao fornecer dados para a série histdrica e servir
como ponto de referéncia para a extracdo das informacGes pluviométricas do ERA5-Land.
Ambas as fontes de dados desempenham um papel crucial nesta pesquisa, permitindo uma

andlise abrangente das variagdes pluviométricas na area em questdo.

Figura 3 — Localizaco da area de estudo.
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3.2 CARACTERIZACAO METEOROLOGICA

Para a analise da precipitacdo pluviométrica, utilizou-se valores de duas séries de dados.
A primeira foi construida com a obtencéo de dados de precipitacdo provenientes de uma estacdo
monitorada, a estagdo pluviométrica (Codigo 838000) situada no municipio de Floresta, os
quais foram extraidos do banco de dados do HIDROWEB. Essa estacéo, conforme Tabela 2,
esta sob a responsabilidade da Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Basico (ANA) e
operada pelo Servico Geologico do Brasil (SGB/CPRM). Uma analise da consisténcia dos
quantis de chuva foi conduzida para avaliar possiveis falhas dentro do intervalo de dados
disponiveis (1934 a 2022). Com base nessa avaliacdo, optou-se pela utilizacéo da série temporal
de 1984 a 2021, pois durante esse periodo ndo foram identificadas falhas nos registros do

pluvidmetro selecionado.

Tabela 2 — Dados do posto pluviométrico Airi (Rochedo), utilizado no estudo.

Dados da Estagéo

Cadigo 838000
Nome Airi (Rochedo)
Bacia Rio S&o Francisco

Sub-bacia Rio Pajel

Estado Pernambuco

Municipio Floresta
Responsavel ANA
Operadora SGB/CPRM
Latitude -8,5392
Longitude -38,1928
Altitude 361

Fonte: Adaptado da ANA (2023).

Os dados pluviométricos do ERA5-Land foram extraidos por meio do banco de dados da
plataforma Copernicus Climate Data Store, disponibilizada pelo Centro Europeu de Previséo
Meteorologica de Médio Prazo (ECMWF), com informac@es disponiveis desde 1950 até o
presente (Figura 4). Utilizando o software RStudio, recortou-se a area de estudo, limitando-a a
estacdo pluviométrica Airi (Rochedo) localizada na cidade de Floresta. Dessa forma, utilizando
a mesma ferramenta, os quantis de precipitacdo foram extraidos da série historica em analise.

O ERAS representa a quinta iteracdo do sistema de reanélise desenvolvido pelo European
Centre for Medium-Range Weather Forecasts (ECMWF), conforme documentado por
Hersbach (2020). Para esta pesquisa, foram adquiridos dados com uma resolugdo temporal

mensal, considerando a extensdo geografica da area de estudo, abrangendo uma variavel
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essencial: precipitacdo. A Tabela 3 apresenta de maneira concisa as informacdes pertinentes a

aquisicdo dos dados utilizados nesta analise.

Tabela 3 — Dados utilizados do ERAS5.

Variavel Fonte

Resolucéo Horizontal

Periodo de estudo

Precipitacdo ERA5-Land

0,1°x 0,1°

1984 a 2021

Fonte: Autor (2024).

Figura 4 — Interface de extracéo dos dados do ERA5-Land.
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Fonte: ECMWF (2023).

3.3 PROCESSAMENTO DOS DADOS

Select all

A partir da caracterizacdo meteoroldgica, cujo processo foi descrito no topico anterior, 0

processamento dos dados foi realizado conforme as etapas ilustradas no fluxograma da Figura

5.

Com base nos dados de precipitacdo obtidos tanto do posto pluviométrico quanto do

ERAS5-Land, procedeu-se ao processamento do indice de Precipitacdo Padronizado (SPI),

sendo desenvolvido por McKee, Doesken e Kleist (1993). Aplicou-se o SPI para quantificar os

déficits de precipitacdo em diferentes escalas temporais, refletindo, assim, o impacto das secas

na disponibilidade de recursos hidricos diversos. A analise abrangeu o periodo de 1984 a 2021,

com foco em uma escala temporal de 6 meses. Adicionalmente, foi adotado a classificacdo do
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SPI conforme apresentada por Sousa Juanior, Sausen e Lacruz, (2010), considerando a
ocorréncia de eventos de seca quando o SPI ¢ igual ou inferior a -1, como detalhado na Tabela
4. O célculo do indice foi realizado por meio de cddigo desenvolvido em linguagem R, através

do software RStudio.

Figura 5 — Fluxograma das etapas de analise deste trabalho.
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Fonte: Autor (2024).

Tabela 4 — Categoria seca/umidade em relagéo ao indice de Precipitagio Padronizado (SPI).

Valor do SPI | Categoria da Seca
>2,00 Extremamente imido

+1,50 a+1,99 Muito Umido

+1,00a+1,49 | Moderadamente

Umido

-0,99 a +0,99 Préximo a normal

-1,00a-1,49 | Moderadamente seco

-1,50a-1,99 Severamente seco
<-2,00 Extremamente seco

Fonte: Sousa Junior, Sausen e Lacruz (2010).
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Esse procedimento permitiu a andlise dos periodos de seca e chuva na regido,
viabilizando, assim, a investigacdo da possivel correlacdo entre os dois conjuntos de dados
pluviométricos empregados. Subsequentemente, aplicaram-se 0s testes estatisticos de Mann-
Kendall, Sen’s Slope e Pettitt, utilizando o software RStudio, com sua interface apresentada na
Figura 6, visando identificar eventuais tendéncias nos dados e, caso positivas, determinar se sao
de carater ascendente ou descendente. Adicionalmente, por meio do Microsoft Excel, conduziu-
se 0 teste de estacionariedade de Spearman, proporcionando informacdes acerca da

variabilidade pluviométrica na area de estudo.

Figura 6 — Interface do software RStudio.
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Fonte: RStudio (2024).

Por fim, através da analise do coeficiente de correlacdo (R) e o Erro Médio Absoluto
(MAE, Mean Absolute Error), se fez possivel identificar a correlacdo entre os valores obtidos
para o SPI, de modo a avaliar a acuracia da utilizacdo dos dados pluviométricos do ERA5-Land
para célculo do indice de seca. A formula para 0 MAE e o R estdo descritas nas Equacfes 3 e

4, respectivamente.

n
1
MAE= EZ y;-9; | (3)
j=1

i [(;Ci'f)x(}’i'}_’)]
?:1 (x-%)* X 2?:1 (yi-}_/)z (4)

R*(y.9)=
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3.4  ANALISE ESTATISTICA
Com base na caracterizacdo meteorologica, a manipulacdo dos dados, para a analise
estatistica, foi conduzida seguindo as fases delineadas no fluxograma apresentado na Figura 7.

Figura 7 — Fluxograma das etapas estatisticas.
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Fonte: Autor (2024).

Foram conduzidas analises estatisticas para investigar tendéncias temporais e sazonais,
empregando métodos especificos para cada propdsito. O teste de Mann-Kendall (MANN, 1945;
KENDALL, 1975), dedicado a identificacdo de tendéncias monotonicas, foi implementado para
avaliar a presenca de padrdes temporais significativos. Neste teste, considera-se que, na
hipdtese de estabilidade de uma série de dados, a sucessdo de valores ocorre de forma
independente e a distribuicdo de probabilidade deve permanecer sempre a mesma (série
aleatoria simples).

O método considera uma série Xi de N termos a ser analisada (1 < j < N). Inicialmente,
utilizou-se a Equacéo 5, esta corresponde ao nimero de termos m; da série, relativo ao valor X;
cujos termos precedentes (j < i) sdo inferiores ao mesmo (Yj < Yi). Para séries com grande

namero de termos (N), sob a hipdtese nula (H0) de auséncia de tendéncia, t,, apresentara uma
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distribuicdo normal com média e variancia dada, respectivamente, pelas Equacdes 6 e 7. Testou-
se a significancia estatistica de t,, para a hipdtese nula, usando um teste bilateral, esta pode ser

rejeitada para grandes valores da série estatistica U(t,) por meio da Equacéo 8.

N
= m, (5)
=

bl 1= 200 ®

Var[tn]=n(n'1)7# )
[t-E(t)]

U(tn)_ Val‘[tn] (8)

Adicionalmente, empregou-se 0 método Sen's Slope, uma abordagem ndo paramétrica
que permite estimar a inclinacdo das tendéncias em séries temporais. A curvatura de Sen foi
obtida pelo célculo dos pares de valores da série X1, X2, X3,..., Xn com a aplica¢do da Equacéo 9.
Ao qual S, representou o valor da curvatura de Sen, onde o acréscimo ou decréscimo em funcgéo

do tempo é cedido pela fungdo f(t) = S, - t + B, sendo B uma constante (FERRARI, 2012).

S,= —1= 9)

A andlise de Pettitt (1979) foi realizada com o intuito de detectar possiveis mudancas
abruptas nos dados, oferecendo uma compreensdo mais aprofundada das dindmicas temporais
em estudo e identificar o ponto de descontinuidade em uma série temporal. O procedimento
consistiu em avaliar se a série temporal, submetida a um teste de homogeneidade de duas
subamostras, Y1, Yt e Yt+1,..., YT, pertencem a mesma populacdo. Para tanto, a série foi
ordenada de 1 a N de acordo com sua posicao de observacdo t. Uma contagem do nimero de
vezes que um membro da primeira amostra € maior que 0 membro da segunda foi realizado por

intermédio do calculo da Equacéo 10.

T
Ut,T=Ut_1,T+Z sinal(Y-Y;) (10)
=1
Onde:
1, sex>0;
sinal(x)z{ 0, sex=0; (11)
-1, se x<0.
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A estatistica U, r foi entéo calculada para valores de 1<t <T, sendo que a estatistica Kt)
do teste fornece o maximo valor absoluto de U, r, por meio da Equagdo 12 (PETTITT, 1979).
A estatistica assim desenvolvida localizou o ponto em que houve uma mudancga brusca na média

de uma série, o valor para t onde ocorre 0 maximo de K, como indica a Equagéo 13.

Kr=max; <t |Ut,T| (12)
P 3
crit. T

O teste possui como hipdtese nula (Ho) a ndo existéncia de mudanca brusca na série
enquanto a hipétese alternativa (Hi) existir. Para haver rejeicdo o valor critico de K é
determinado para um nivel de significancia oo por meio da Equagdo 13, no qual Kcrit. esta
relacionado ao instante em que ocorreu a mudanca brusca (t). Neste trabalho admitiu-se o nivel
de insignificancia de 95%. Todas essas anélises foram realizadas utilizando o software RStudio
e a linguagem de programacéo R.

A partir dos resultados obtidos para os testes de tendéncias, realizou-se o teste de hipdtese
de estacionariedade de Spearman, cujo propoésito é remover flutuacdes aleatorias, tornando as
observacgdes amostrais invariaveis em relacéo a sua ordem cronolégica. A estatistica do teste de
Spearman tem como base o coeficiente r, (14), Para N >10 e sob a hip6tese nula de que ndo ha
correlacdo entre m, e T,, demonstra-se que a distribuicdo de r, pode ser aproximada por uma
normal de média igual a E[rg] (15) e variancia Var[r;] (16). Desta maneira, se a hip6tese nula
¢ a amostra ndo apresenta tendéncia temporal, entdo o teste de Spearman pode ser formulado

como T (17), onde T segue uma distribuicdo normal padrdo, por se tratar de um teste bilateral.

i 6% %il (mt'Tt)2

rg=1 NN (14)

E[r,]=0 (15)

Var(r,]= % (16)
T=—

/ Var([rg] (17)

A aplicacéo dos testes estatisticos mencionados possibilitou a identificagdo de tendéncias
temporais e a determinacéo de suas inclinagdes, além de detectar eventuais mudancas abruptas
nas séries de dados. Esses resultados contribuem significativamente para uma compreensao

mais aprofundada das mudancas climéticas na area de estudo.
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4 RESULTADOS
41  PRECIPITACAO

A Figura 8 apresentou a variacdo anual da precipitacdo (mm) ao longo do periodo de 37
anos (1984-2021), comparando os dados observados na Bacia Hidrografica do Rio Pajet com
0 produto obtido através da extracdo de dados pluviométricos do ERA5-Land. Foi possivel
constatar que houve a variabilidade na distribuicdo temporal nos dados do ERAS5 comparado
aos dados observados. Detectaram-se diferencas consideraveis nos valores de precipitacdo
anual nos anos de 1991 e 1995, em que o valor dos dados observados foi superior ao registrado
pelos dados do ERA5-Land em 364,49 mm e 214,74 mm, respectivamente. Em seguida, na
Tabela 5, sdo apresentados os anos em que foram registrados impactos do El Nifio e La Nifia
no Brasil, permitindo assim a associacdo de que nos anos de 1991 e 1995, o fenémeno climatico

global EI Nifio estava influenciando a regido

Figura 8 — Precipitacdo anual média (mm) para a bacia hidrografica do Rio Pajeu de 1984 a 2021.
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Fonte: Autor (2024).
Tabela 5 — Anos com registros da ocorréncia do El Ning e da La Nifia no Brasil.
El Nifio La Nifia
1986-1988 1991-1992 1984-1985 1988-1989
1994-1995 1997-1998 1995-1996 1998-2001
2002-2003 2004-2005 2005-2006 2007-2009
2006-2007 2009-2010 2010-2012 2016-2018
2014-2016 2018-2019 2020-2021

Fonte: Lopes et al. (2021).

Os anos de 1993, 1998 e 2012 destacaram-se como 0s mais secos ao longo de toda a série
temporal, registrando 138,30, 148,00 e 160,90 milimetros de precipitacdo anual,
respectivamente. De acordo com as constata¢Ges de Ribeiro (2016), um extenso periodo de seca

(1990 a 2001) foi observado, influenciado pelo fendémeno El Nifio, sendo os anos de 1993 e
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1998 os de menor precipitacdo. Dessa forma, no contexto dos dados observados, destacou-se o
ano de 1993 por apresentar o menor indice pluviométrico anual, com 138 mm, em contrapartida
0 ano de 1985 apresentou a maior precipitacdo anual, totalizando 1.218 mm.

No que concerne aos dados derivados do ERA5-Land, observou-se que o ano de maior
precipitagdo também foi 1985, com um total acumulado de 1.424 mm, enquanto 0 ano
caracterizado pela menor quantidade de chuva foi 2012, totalizando 116 mm, em comparacgao
aos 161 mm registrados pela estacdo de referéncia nesse mesmo ano. Para 0 ano de 1993, o
ERAS5-Land registrou uma precipitacdo de 183 mm, 45 mm superior ao valor registrado nos
dados da estacdo pluviométrica.

Marengo, Druyan e Hastenrath (1993) postularam que durante periodos de El Nifio, a
Zona de Convergéncia Intertropical desloca-se de maneira anormalmente mais ao norte de sua
posicdo usual. 1sso resulta em ventos alisios de SE e NE soprando com menor intensidade,
ocasionando uma reducdo na umidade que penetra na regido Nordeste do Brasil. Em
contrapartida, em anos de La Nifia, observa-se, de maneira geral, um aumento das precipitacoes
nesta area (Kayano e Andreoli, 2009)

A Figura 9 ilustra a precipitacdo mensal média, abordando uma comparacéo entre a
precipitacdo observada e a extraida através do ERA5-Land. Notou-se um leve atraso na
quantificagdo da chuva obtida pelo sensoriamento remoto em comparagdo com a proveniente
da estacdo operada pelo SGB/CPRM. Na mesma andlise, foi possivel constatar que os dados
observados apresentaram precipitaces mais elevadas, enquanto no ERA5-Land houve a
distribuicdo mais ampla dessa chuva, este fendbmeno foi também destacado por Tavares et al.
(2023), cujo estudo avaliou a eficacia de produtos de sensoriamento remoto na avaliagdo de

periodos de seca na Bacia Hidrografica do Rio Pajeu durante o intervalo de 1981 a 2018.
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Figura 9 — Precipitacdo mensal média (mm) para a bacia hidrografica do Rio Pajet de 1984 a 2021.
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Fonte: Autor (2024).

Para a estacdo de referéncia, observou-se o apice de precipitacdo em janeiro de 2004,
totalizando 376,40 mm, enquanto o ERA5-Land registrou 344,68 mm para 0 mesmo periodo.
Durante 77 meses, compreendidos entre janeiro de 1984 e dezembro de 2021, ndo foram
registrados valores pluviométricos no pluvidémetro observado. No caso do ERA5-Land, o épice
de precipitacdo ocorreu em fevereiro de 1985, atingindo 380,17 mm, em contraste com a
estacao observada, que registrou 148,6 mm para 0 mesmo més, conforme apresentado na Figura
10. Essa disparidade pode ser atribuida a um atraso no registro dos dados para 0 ERA5-Land,
conforme observado também por Tavares et al. (2023). Por outro lado, setembro de 1997
destacou-se como 0 més mais seco, com apenas 0,10 mm registrados no ERA5-Land, enquanto
o pluviémetro de referéncia permaneceu com registros nulos. Essa diferenca pode ser explicada
pela metodologia de célculo do ERA5-Land, que integra multiplas fontes de dados e utiliza
modelos para estimar a precipitacdo, resultando em uma série continua de valores, ao contrario

do pluviémetro de referéncia, que pode registrar periodos sem precipitagao.
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Figura 10 — Recorte da precipitacdo média mensal (mm) para o ano de 1985.
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A abordagem integrada de dados observados na Bacia Hidrografica do Rio Pajeu e os
extraidos do ERAL5-Land oferece uma perspectiva abrangente sobre a variabilidade da
precipitagdo ao longo de 37 anos. As diferengas notaveis em anos especificos, como 1995 e
1991, destacam a importancia de considerar multiplas fontes de dados para uma avaliacdo
precisa. A identificacdo dos anos de 1993 e 1998 como os mais secos, influenciados pelo
fendmeno EI Nifio durante um periodo de seca mais amplo (1990 a 2001), ressalta a
complexidade climética na regido.

O contraste entre os dados observados e do ERA5-Land, como evidenciado na Figura 10,
enfatiza a necessidade de compreensdo detalhada para aplicacbes especificas, enquanto a
utilizacdo de produtos de Sensoriamento Remoto, como sugerido por Tavares et al. (2023),
emerge como uma solucdo valiosa para preencher lacunas e aprimorar a compreensdo dos
componentes climaticos, impulsionando estudos cientificos e ampliando o conhecimento sobre
o0 clima e suas interagdes.

Com base nos dados de precipitacdo extraidos da estacdo utilizada, verificou-se que 0s
anos com maiores indices pluviométricos foram 1985, 1989 e 1986, enquanto os anos de 1993,
1998 e 2012 registraram as menores chuva. Na Tabela 6 observou-se as maiores precipitaces
para 0s anos em destaque, enquanto a Tabela 7 apresentou as menores precipitacdes. Em
contrapartida, para os dados do ERA5-Land, as maiores precipitagcdes ocorreram em 1985, 2008

e 2020, enquanto os anos de 2012, 1993 e 1998 apresentaram as menores chuvas, conforme
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apresentado nas Tabelas 8 e 9, respectivamente. Assim, ao analisar os anos com maiores

pluviometrias, observa-se que apenas o0 ano de 1985 coincide entre as duas fontes analisadas,

enguanto para 0s anos de menores chuvas, evidencia-se uma correlacao entre os dados.

Tabela 6 — Maiores valores de precipitacdo para a estacao observada.

Ano Precipitacdo (mm)
1985 1.218,80
1989 863,80

1986 846,00

Fonte: Autor (2024).

Tabela 7 — Menores valores de precipitacdo para a estacdo observada

Ano Precipitacdo (mm)
1993 138,30
1998 148,00
2012 160,90

Fonte: Autor (2024).

Tabela 8 — Maiores valores de precipitagdo para 0 ERA5-Land.

Ano Precipitacdo (mm)
1985 1.424,59
2008 934,02

2020 783,87

Fonte: Autor (2024).

Tabela 9 — Menores valores de precipitacdo para o ERA5-Land.

Ano Precipitacdo (mm)
2012 155,95
1993 182,68
1998 188,40

Fonte: Autor (2024).

Nas Figuras 11 e 12 observou-se, para 0s dados observados e extraidos do ERA5-Land,

respectivamente, o comparativo da precipitacao anual com a média, para cada conjunto de dado,

ao longo da série temporal analisada (1984 a 2021).

A partir dos resultados obtidos na reandlise dos dados pluviométricos do ERA5-Land com

a estacdo de referéncia, pode-se evidenciar que ha correlagdo entre os valores encontrados.

Deste modo, conforme Araujo (2022), os dados de precipitacdo pluviométrica total gerados

pela reanalise do ERA5-Land podem substituir dados de estacfes meteorologicas de superficie

quando houver limitacdo de disponibilidade de dados.
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Figura 11 — Precipitacdo anual vs média ao longo da série temporal, dos dados observados.
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Fonte: Autor (2024).
Figura 12 — Precipitagdo anual vs média ao longo da série temporal, dos dados do ERA5-Land.
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Fonte: Autor (2024).

4.2  INDICE DE SECA
Os resultados do SPI calculados com base nos valores de precipitacdo extraidos da estacédo
pluviométrica automatica (Cddigo 838000) foram apresentados na Figura 13. Com base na

Tabela 4 se fez possivel analisar a correlagéo dos resultados do indice com a precipitagao.
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Figura 13 — SPI vs precipitagdo com base nos dados extraidos da Estacdo 838000 operada pelo SGB/CPRM.
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Fonte: Autor (2024).

Considerando os dados analisados para o indice de Precipitagdo Padronizado (SPI),
observou-se uma predominéncia de resultados negativos, com uma média de -0,01. Conforme
indicado na Tabela 4, esse valor esta préximo ao padrdo normal (-0,99 a 0,99). Para 0 ano de
1993, destacou-se 0 menor valor do indice (-1,45), indicando um ano moderadamente seco.
Neste cenario, conforme Inocéncio (2019), que avaliou eventos extremos nas bacias
hidrogréaficas dos rios Pajel, Ipojuca, Una, Tracunhdem e Tapacurd, constatou, o periodo de
maior severidade de seca ocorreu em 1993. Em contraste, para 0 ano de 1985, caracterizado
pela maior precipitacdo (1.218,8 mm), o SPI aponta para um ano considerado muito imido
(1,52).

J& para os dados pluviométricos extraidos do ERA5-Land, a Figura 14 apresenta 0s

resultados obtidos para o SPI calculado.



38

Figura 14 — SPI vs precipitagdo com base nos dados extraidos do ERA5-Land.
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Fonte: Autor (2024).

Com base nos valores apresentados, ressaltou-se uma predominancia de valores positivos,
com valor médio de 0,03, indicando um indice pluviométrico proximo do padrdo normal. O ano
de 2012 registrou a menor precipitacdo, apresentando um resultado moderadamente seco
(-1,83). Em estudo realizado por Tavares et al. (2023) na bacia hidrografica do Rio Pajed, o
periodo de 2012 a 2017 destacou-se como um dos periodos em que a regido registrou os valores
mais baixos durante analises de periodos secos. Em contraste, 0 ano de 1985 destacou-se como
o de maior precipitacdo, com o SPI indicando um ano extremamente imido (2,31).

Na andlise do impacto dos eventos de seca na vegetacdo da Caatinga no Nordeste
Brasileiro (NEB), Barbosa et al. (2019) empregaram o indice de Precipitacéo Padronizado (SPI)
no intervalo de 1901 a 2016. O estudo revelou que os anos em que o SPI registrou valores
abaixo de -1 foram: 1991, 1992, 1993, 1998, 2007, 2012 e 2016. Esses resultados corroboraram
com os obtidos neste estudo, onde 0s anos de 1993, 1998 e 2012 manifestaram valores inferiores
a -1, baseando-se nos dados de precipitacdo extraidos da estagao pluviométrica.

Para uma analise anual da variagdo do SPI, pdde-se observar que ha uma variancia entre
os resultados encontrados para os dados da estacdo de referéncia e para a pluviometria obtida

do ERA5-Land, conforme Figura 16. Para o ano de 1985, o SPI para os dados do modelo
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espacial é de 2,31, indicando um ano extremamente Umido, enquanto para os dados da estacdo
de referéncia é de 1,52, o que indicando um periodo muito umido.

Figura 15 — SPI mensal da estag&o de referéncia vs ERA5-Land.
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—ERAS5-Land ---Observado

Extremamente timido (> 2,00)

Muito umido (+1,50 a +1,99)
Moderadamente umido (+1.00 a +1.49)
Proximo a normal (-0,99 a +0.99)
Moderadamente seco (-1.00 a -1.49)
Severamente seco (-1.50 a -1.99)
Extrememante seco (<2.00)

Fonte: Autor (2024).

J& para 0 ano de 1995, conforme Figura 16, o Iindice de Precipitacio Padronizado para 0s
dados do pluviémetro foi de -0,25, apontando um periodo de chuvas préximo do normal, bem
como o ERA5-Land registrou 0,90, todavia ha uma diferenca consideravel nos valores
apontado, portanto, a analise indicou uma disparidade em favor dos dados de satélite. Essas
variacgoes nos resultados destacam a importancia de analisar as discrepancias sazonais entre as

fontes de dados, fornecendo insights valiosos para a compreensao das dindmicas climaticas na
regido de estudo.



Figura 16 — SPI anual da estacdo de referéncia vs ERA5-Land.
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—ERAS5-Land ---Observado

Extremamente iimido (> 2,00)

Muito iimido (+1,50 a +1,99)
Moderadamente tamido (+1,00 a +1,49)
Proximo a normal (-0,99 a +0,99)
Moderadamente seco (-1,00 a -1,49)
Severamente seco (-1,50 a -1,99)
Extrememante seco (<2,00)

Fonte: Autor (2024).
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A fim de quantificar a medida de erros entre os dados observados e extraidos do ERA5-

Land, procedeu-se a analise do Erro Médio Absoluto (MAE, do inglés Mean Absolute Error),

calculado como a média dos erros absolutos. Essa métrica representa a média da diferenga

absoluta entre os valores previstos, extraidos da estacdo pluviométrica, e os valores observados,

coletados do ERA5-Land. Foi calculado um MAE de 0,28, indicando que o modelo tem uma

tendéncia a subestimar ou superestimar o valor do Indice de Precipitacdo indice de Precipitacéo

Padronizado (SPI) em 0,28.

A verificacdo do coeficiente de correlagdo (R) para avaliar a correlagédo entre os valores

observados e extraidos e do ERA5-Land, resultou no valor de R=0,88. A Figura 17 apresentou

o gréafico de dispersdo para os valores das duas séries de dados utilizados no estudo. Na

metodologia, o valor ideal do R é 1. Portanto, observou-se um bom resultado, indicando uma

correlacdo entre as duas séries de dados analisadas.
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Figura 17 — Dispersao para as séries utilizadas no estudo.
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e ERA5-Land @ Observado

Extremamente timido (> 2,00)

Muito umido (+1,50 a +1,99)
Moderadamente imido (+1,00 a +1,49)
Proximo a normal (-0,99 a +0,99)

Moderadamente seco (-1,00 a -1,49)
Severamente seco (-1,50 a -1,99)
Extrememante seco (<2,00)

Fonte: Autor (2024).

Isso ressaltou a necessidade da utilizacdo dos dados do ERA5-Land em conjunto com
outra base de dados para analises especificas de seca na bacia hidrografica do Rio Pajeu. Esse
resultado esta em conformidade com Andrade et al. (2022), cujo estudo indicou que as métricas
estatisticas obtidas ao validar os dados de precipitacio do ERA5-Land para o Nordeste
brasileiro foram de aproximadamente 0,80, indicando que os o desempenho dos produtos de

satelites depende das caracteristicas de cada bioma e do sistema de precipitac&o.

43  AVALIACAO ESTATISTICA

As variacOes climaticas induzem implicacdes significativas tanto econémicas quanto
socioambientais, como afirmado por Gongalves (2019). Isso requer uma gestdo eficaz que
permita acomodar os usos multiplos da agua, garantindo o equilibrio adequado entre quantidade
e qualidade da agua em um contexto de intermiténcia hidrica.

A aplicacdo dos testes estaticos de tendéncia e hipoteses permite avaliar de maneira mais
precisa os dados estudados, contribuindo para uma maior compreenséo das variagdes hidricas

ocorridas na regido
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4.3.1 Testes de tendéncias

Conforme Naghettini e Pinto (2007), o teste ndo paramétrico de Mann-Kendall ¢
comumente empregado para detectar monotonia de tendéncias em séries de dados ambientais,
dados climaticos ou dados hidroldgicos. Para os parametros extraidos da estacdo pluviométrica
de referéncia, os valores calculados estdo apresentados nas Tabelas 10 e 11.

Tabela 10 — Teste da série temporal para os dados da estacdo pluviométrica de referéncia.

Parametro Valor
Z 3,37
n 456
p-value 7,63E-04
S 1,09E+04
varS 1,06E+07
tau 1,05E-01

Fonte: Autor (2024).

Evidenciou-se que o valor absoluto de Z encontrado foi superior ao valor de 1,96, logo
conclui-se que ndo se aceita a hipdtese nula, portanto a série de precipitacdo segue uma
tendéncia. No que se refere ao teste sazonal, apresentado na Tabela 11, todos 0s meses
apresentaram valor absoluto de Z superior ao valor de 1.96, neste caso pode-se concluir que 0s
dados apresentam tendéncia monotdnica. O resultado obtido ndo mostrou claramente a
distincdo entre os periodos de chuva e estiagem ao longo do ano, ao contrario do que foi
observado por Mousinho et al. (2024) ao aplicarem 0 mesmo teste na cidade de Caruaru, no
Agreste pernambucano, onde identificaram padrdes claros de chuva e estiagem.

Os resultados corroboraram com o evidenciado por Bezerra et al. (2019), os autores
concluiram que a as tendéncias para chuvas sdo menos significativas e tem um padrao espacial
menos definidos quando comparado as tendéncias de chuva, por exemplo, em vista da maior

variabilidade espacial e temporal da natureza dos dados de precipitacéao.
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Tabela 11 — Teste sazonal para os dados da estacdo pluviométrica de referéncia

Pardmetros S varS tau z Pr(>|z|)
Janeiro S=0 703 6327 1 8,825 2,22E-16
Fevereiro S=0 703 6327 1 8,952 2,22E-16
Marco S=0 703 6327 1 8,952 2,22E-16
Abril S=0 703 6327 1 8,825 2,22E-16
Maio S=0 703 6327 1 8,825 2,22E-16
Junho S=0 703 6327 1 8,825 2,22E-16
Julho S=0 703 6327 1 8,825 2,22E-16
Agosto S=0 703 6327 1 8,825 2,22E-16
Setembro S=0 703 6327 1 8,825 2,22E-16
Outubro S=0 703 6327 1 8,825 2,22E-16
Novembro S=0 703 6327 1 8,825 2,22E-16
Dezembro S=0 703 6327 1 8,825 2,22E-16

Fonte: Autor (2024).

O Sen's Slope estima a inclinacdo da tendéncia na amostra de N pares de dados. Os valores
para inclinacéo (trend) é de 0,0829 e o "intercept"” é de 125,197. O que corrobora com Limeira
et al. (2012), que, através da aplicacdo dos mesmos testes estatisticos, verificaram uma
tendéncia positiva para trés cidades localizadas na regido do Cariri da Paraiba. Portanto, com
base nos dados analisados, ha uma tendéncia positiva, indicada pela inclinacdo positiva de
0,0829. Isso implica que, em média, espera-se um aumento na variavel dependente conforme a
variavel independente aumenta

O teste de Pettitt € uma técnica estatistica utilizada para detectar mudancas abruptas em
séries temporais. Os resultados foram: U* = 594, p-value = 0,2582 alternative hypothesis:
two.sided sample estimates: probable change point at time K 222 = (444+222) = 666.
Conforme a analise dos dados, ha a ocorréncia de uma mudanca abrupta na série temporal em
junho de 1989.

Em sequéncias, nas Tabelas 12 e 13 foram apresentados os resultados para o teste ndo
paramétrico de Mann-Kendall em relacédo aos dados extraidos do ERA5-Land.

Notou-se que, assim como o resultado para os dados observados, o valor absoluto de Z
excedeu 1,96, sinalizando a rejeicdo da hip6tese nula e, consequentemente, permite inferir que
a série de precipitacdo manifesta uma tendéncia. No tocante ao teste sazonal, como exposto na
Tabela 13, cada més exibiu um valor absoluto de Z superior a 1,96. Nesse contexto, inferiu-se

igualmente que os dados evidenciaram uma tendéncia monotonica.
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Tabela 12 — Teste da série temporal para os dados pluviométricos extraidos do ERA5-Land.

Parametro Valor
Z 3,68
n 459
p-value 2,33E-04
S 1,21E+04
varS 1,08E+07
tau 1,15E-01

Fonte: Autor (2024).

Tabela 13 — Teste Sazonal para os dados pluviométricos extraidos do ERA5-Land.

Parametros S varS tau z Pr(>|z|)
Janeiro S=0 741 6833,7 1 8,952 2,22E-16
Fevereiro S=0 741 6833,7 1 8,952 2,22E-16
Marco S=0 741 6833,7 1 8,952 2,22E-16
Abril S=0 703 6327 1 8,825 2,22E-16
Maio S=0 703 6327 1 8,825 2,22E-16
Junho S=0 703 6327 1 8,825 2,22E-16
Julho S=0 703 6327 1 8,825 2,22E-16
Agosto S=0 703 6327 1 8,825 2,22E-16
Setembro S=0 703 6327 1 8,825 2,22E-16
Outubro S=0 703 6327 1 8,825 2,22E-16
Novembro S=0 703 6327 1 8,825 2,22E-16
Dezembro S=0 703 6327 1 8,825 2,22E-16

Fonte: Autor (2024).

Segundo Cabral Janior e Lucena (2020), apos utilizar a metodologia para analise da
cidade de Caico, afirmaram que essa variabilidade de chuva é uma caracteristica inerente a
condicBes diversas tipicas da regido (condi¢cGes atmosféricas, localizacdo geografica e
influéncia oceénica) de clima tropical semiarido e ndo, necessariamente, a mudanca de
comportamento da chuva, havendo, portanto, anos mais chuvosos e outros menos, com grande
variabilidade temporal mensal e anual.

O Sen's Slope estima a inclinacdo da tendéncia na amostra de N pares de dados. Os valores
para inclinacdo (trend) € de 0,0833 e o "intercept” é de 124,779. Neste caso, o resultado para a
inclinacdo sugere um aumento moderado na varidvel dependente conforme a variavel
independente aumenta. Enquanto o valor de 124,779 é o ponto onde a linha de tendéncia cruza
0 eixo y quando x é igual a zero. Os valores foram semelhantes e corroboraram com o resultado
obtido na andlise da série temporal de dados observados da estacdo pluviométrica.

Para o teste de Pettitt (1979), os resultados foram: U* = 6288, p-value = 0,173 alternative
hypothesis: two.sided sample estimates: probable change point at time K 246 = (444+246) =
690. Indicando a ocorréncia de uma mudanca abrupta na série temporal em junho de 1991.
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Portanto, pode-se afirmar que h4 uma correlacdo nos resultados dos testes de tendéncia
entre os dados da estagéo de referéncia e do ERA5-Land, indicando uma tendéncia monotonica
para a série temporal examinada. De acordo com Cabral Janior e Lucena (2020), esses
resultados sdo uma caracteristica intrinseca de regiGes com clima tropical semiarido e ndo

necessariamente indicam uma mudancga no padréo de precipitagéo.

4.3.2 Testes de hipdteses

Conforme Ribeiro, Bortolin e Mendes (2019), a deteccdo de tendéncia em séries de vazao
e precipitacdo apresenta expressiva importancia para a gestdo de recursos hidricos e ela pode
ser feita por meio de testes estatisticos ndo parameétricos. Os valores encontrados para 0s
parametros calculados com relacdo aos dados extraidos da estacdo pluviométrica de referéncia

estdo apresentados na Tabela 14.

Tabela 14 — Teste de Estacionariedade, dados da estacdo pluviométrica de referéncia.

Parametro Valor
rs -0,001
E[V] 0
Var[V] 0,00219
T -0,022
T (abs) 0,022
a 5%
Zi_a)2 1,96

Fonte: Autor (2024).

Evidenciou-se que o valor absoluto de T (T (abs)) encontrado foi inferior ao valor de
Z1_q/, adotado, logo conclui-se que se aceita a hipdtese nula, portanto a série de precipitacédo
¢ estacionaria. Isso implica que as propriedades estatisticas da série ndo mudam
significativamente ao longo do tempo, fornecendo uma base sélida para analises e previses
futuras. Conforme estudo de Terceiro (2022) realizado na regido hidrografica do rio Poti, foi
encontrado um resultado unanime indicando estacionariedade das séries.

Os valores encontrados para os parametros calculados com relacdo aos dados

pluviométricos extraidos do ERA5-Land s&o observados na Tabela 15



Tabela 15 — Teste de Estacionariedade, dados pluviométricos extraidos do ERA5-Land.

Parametro

Valor

rs

-0,046

E[V]

0

Var[V]

0,00219

T

-0,992

T (abs)

0,992

o

5%

Z1—a/2

1,96

Fonte: Autor (2024).
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Evidenciou-se que o valor absoluto de T (T (abs)) encontrado foi inferior ao valor de

Z1_q4/, adotado, logo com base nos resultados apresentados na Tabela 15, a conclusdo € que a

série temporal de precipitacdo derivada dos dados do ERA5-Land € estacionaria. Conforme
estudo realizado por Ribeiro, Bortolin e Mendes (2019) entre 1945 e 2017 na bacia de

contribuicdo da UHE Castro Alves, foi encontrado mudanca de estacionariedade a partir de

1970, onde o periodo referente a 1970 a 2017 foi caracterizado como estacionario e apresentou

um aumento significativos nas médias comparado a anos anteriores a 1970.

Desta maneira, evidencia-se que, tanto para os dados da estacao de referéncia quanto para

as informacdes pluviométricas do ERA5-Land, houve uma tendéncia de estacionariedade da

precipitagdo entre os anos de 1984 e 2021, uma vez que os resultados dos testes de hipoteses

indicaram este fato com nivel de significancia de 95%.



47

5 CONCLUSAO

No presente estudo, foi conduzida uma anéalise da variabilidade da precipitagdo na Bacia
Hidrogréfica do Rio Pajel ao longo de 37 anos, combinando o uso de dados pluviométricos de
uma estacdo de referéncia, reanalise de dados do ERA5-Land, célculo de indices de seca e
aplicacdo de testes estatisticos. Essa abordagem possibilita uma compreensao aprofundada da
dindmica da precipitacdo na regido, aproveitando a representacdo geoespacializada oferecida
pelo ERA5-Land em contraste com a natureza pontual dos postos pluviométricos, destacando
o0 potencial de contribuigdo na analise de grandes areas.

A abordagem integrada dos dados observados e do ERA5-Land proporcionou uma visao
abrangente da variabilidade da precipitacdo, destacando a importancia de compreensao
detalhada para aplicagdes especificas. A utilizacdo de produtos de Sensoriamento Remoto surge
como uma solucéo valiosa para preencher lacunas e aprimorar a compreensao dos componentes
climaticos, impulsionando estudos cientificos e ampliando o conhecimento sobre o clima e suas
interacdes.

Os resultados evidenciaram diferencas notaveis em anos especificos, como 1991 e 1995,
enfatizando a necessidade de uma abordagem multidisciplinar para investigacdes climaticas e
hidrolégicas. A identificacdo dos anos de 1993 e 1998 como o0s mais secos, influenciados pelo
fendmeno EI Nifio durante um periodo de seca mais amplo (1990 a 2001), destaca a
complexidade climética na regido.

A aplicacdo do indice de Precipitagdo Padronizado (SPI) revelou padrdes de seca, com
um desempenho do modelo indicando uma correlacao significativa entre os dados observados
e do ERA5-Land, como no ano de 1993, com o menor valor do indice, -1,45 e -1,30
respectivamente, indicando um ano moderadamente seco. A comparacao entre 0s conjuntos de
dados, obtidos tanto da estacdo de referéncia quanto do ERA5-Land, sublinha a importancia de
considerar a estacionariedade ao analisar séries temporais de precipitacdo, proporcionando uma
base solida para analises futuras.

Os testes estatisticos aplicados, como Mann-Kendall, Sen's Slope e Pettitt, confirmaram
a presenca de tendéncias na precipitacéo, tanto na estacdo de referéncia quanto nos dados do
ERAS5-Land. Além disso, é importante destacar que ao comparar os valores encontrados para o
SPI nas duas séries de dados, observou-se um coeficiente de correlagdo (R) de 0,88 e um Erro
Médio Absoluto (MAE) de 0,28. Esses resultados indicam uma boa concordancia entre os dados
observados e os dados do ERA5-Land, reforcando a confiabilidade da analise e a robustez do
modelo utilizado

Diante disso, conclui-se que as analises realizadas possibilitaram significativa

compreensdo das variacdes climaticas na Bacia Hidrografica do Rio Pajed, fornecendo
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resultados que podem ser aplicados para uma eficiente gestdo dos recursos hidricos e a tomada

de decisGes em uma regido sujeita a eventos climaticos extremos.
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