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RESUMO

A andlise das tendéncias pluviométricas regionais é de suma importancia para compreender as
transformagdes climéaticas e ambientais em curso. Este estudo especifico concentrou-se na
realizacdo de andlises estatisticas da precipitacdo no periodo de 2009 a 2022, com base em
dados coletados pela respeitada Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Basico (ANA).
Para investigar a presenca de tendéncias nas séries temporais, empregou-se o teste de Mann-
Kendall, um método amplamente reconhecido para avalia¢cdes desse tipoOs resultados obtidos
revelaram um aumento anual médio de 0,34 milimetros na precipitacdo, indicando uma
tendéncia positiva e crescente no volume de chuvas no municipio em estudo. Tal constatacéo
enfatiza a necessidade premente de monitorar de perto as mudancas nos padrdes
pluviométricos, dada a sua influéncia crucial nas dindmicas ambientais e na elaboracdo de
estratégias de adaptacdo e mitigacdo dos riscos associados as variagcdes climaticas.
Consequentemente, essas descobertas podem fornecer insights valiosos para orientar politicas
eficazes de gestdo sustentavel dos recursos hidricos e planejamento resiliente frente as
incertezas climaticas emergentes.

Palavras-chave: Séries Pluviométricas; Analise de Tendéncia; Método de Mann-Kendall.



ABSTRACT

The analysis of regional rainfall trends is of paramount importance for understanding the
climatic and environmental transformations underway. This specific study focused on carrying
out statistical analysis of rainfall for the period 2009 to 2022, based on data collected by the
respected National Water and Sanitation Agency (ANA). To investigate the presence of trends
in the time series, the Mann-Kendall test was used, a widely recognized method for evaluations
of this type. The results obtained revealed an average annual increase of 0.34 millimeters in
rainfall, indicating a positive and growing trend in the volume of rainfall in the municipality
under study. This finding emphasizes the pressing need to closely monitor changes in rainfall
patterns, given their crucial influence on environmental dynamics and on devising strategies for
adapting to and mitigating the risks associated with climate variations. Consequently, these
findings can provide valuable insights to guide effective policies for sustainable water resource
management and resilient planning in the face of emerging climate uncertainties.

Keywords: Rainfall series; Trend analysis; Mann-Kendall method.
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Resumo: A deteccdo de tendéncias pluviométricas regionais € um importante estudo para
entender mudancgas climaticas e ambientais. Neste estudo, analises estatisticas de tendéncia
pluviométrica foram realizadas sobre dados referentes ao municipio de Castanhal-PA,
coletados pela Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Basico (ANA), no periodo
compreendido entre os anos de 2009 a 2022, utilizando o método de Mann-Kendall. Os
dados processados indicaram aumento da precipitacdo média anual na razao de 0,34 mm

por ano.

Palavras-chave: Estatistica, Analise de Tendéncia, Método de Mann-kendall.

INTRODUCAO

As mudancas climéticas e suas consequéncias tém
sido objetos de intensos estudos nos ultimos anos.
Investigacdes sobre tendéncias climaticas podem
ajudar a entender essas mudancas e a planejar acoes
para lidar com algumas de suas causas, como O
desmatamento, a emissao de gases, e a extensdo sem
planejamento de fronteiras de atividades de
mineracdo, garimpo, e agropastoris.

Com a intensificacdo de eventos climéticos extremos,
como secas e inundagBes, torna-se fundamental
compreender e monitorar as mudancas nos padrdes de
chuva ao longo do tempo. A deteccéo de tendéncias
pluviométricas envolve a analise estatistica de dados
histéricos de precipitacdo para identificar possiveis
mudangas significativas nos padrbes de chuva, tais
como alteracBes nas médias, nas variagBes e nas
frequéncias das precipitacfes. Essa analise pode
ajudar na previsao de eventos climaticos extremos e
na elaboracdo de politicas publicas que visem a
mitigacdo e adaptacdo aos impactos das mudancgas
climéticas.

A deteccdo de tendéncias pluviométricas € um tema
cada vez mais relevante no contexto das mudancgas
climaticas. As mudangas climaticas locais séo
medidas por meio de analise de séries histéricas de
variaveis meteoroldgicas, a exemplo da temperatura
do ar e da precipitacdo pluvial (SANTOS, 2006).

Segundo Aleixo e Filho (2022), é crucial verificar se
hd uma tendéncia de mudanga climéatica em uma
escala local ou regional, pois isso permite identificar
possiveis anomalias e avaliar o risco associado a elas.
Essa andlise também € essencial para informar a
criacdo de politicas publicas que sejam adequadas as
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diferentes realidades socioambientais e facilitem a
adaptacdo as mudancas climaticas.

Segundo o sexto relatério do IPCC (2023) “prevé-se
gue o aquecimento global continuo intensifique ainda
mais o clico da &gua, incluindo sua variabilidade,
precipitacdo global de moncdes e eventos climéticos e
estacfes muito Umidos e muitos secos”.

Anélises estatisticas relacionadas a precipitacdo
pluviométrica foram realizadas sobre dados climaticos
do INMET (Instituto Nacional de Meteorologia) para
a cidade de Belém-PA por Cardoso et al. (2022), sobre
a série histérica de 2003 a 2021, e por Brisola et al.
(2022), sobre a série histérica de 2011 a 2021. Os
resultados de Cardoso et al. (2022) mostraram uma
média de precipitacdo de 0,19 mm/h e os meses de
marco e julho, respectivamente, como 0s meses de
maior e menor precipitacdo. Brisola et al. (2022)
mostraram como resultados uma linha de tendéncia
crescente de precipitagdo no periodo analisado, com
0s anos de 2016 e 2021 como aqueles de menor
(2563,8 mm) e maior (4300,2 mm) precipitacdo anual
total, respectivamente.

O presente estudo tem como objetivo utilizar o teste
de Mann-Kendall para identificar tendéncias de
precipitacdo  pluviométrica no municipio de
Castanhal-PA.

MATERIAL E METODOS

O municipio Castanhal-PA encontra-se na regido
nordeste do estado do Pard e possui um clima
caracteristico tropical. Suas coordenadas geogréaficas
sdo —1,300833° de latitude e -47,948056° de
longitude, com uma altitude de 47,12 m (INMET).


http://www.even3.com.br/cobicet2023

Anais do IV CoBICET - Trabalho completo

IV C “BICET

"Educacdo inovadora: ensino, pesquisa e extensao interdisciplinar"

27 de agosto a 01 de setembro de 2023

Para determinar as médias anuais de precipitagdo por S—1 S=0

hora, foram utilizados os registros horarios da \/W’

precipitagdo fornecidos pela Agéncia Nacional das Z 0.5 — 0

Aguas (ANA) e processados no software MS Excel. S +’ -

Posteriormente, foi aplicado o método de Mann- —— . S <0

Kendall no software R Studio para gerar a variagdo da V' Var(S) @)

precipitacdo ao longo dos anos, bem como a média
anual de precipitages mais alta e mais baixa entre os
anos de 2009 e 2022.

O método de Mann-Kendall é uma técnica estatistica
ndo parameétrica utilizada para analisar a presenca de
tendéncias em séries temporais. Ele é especialmente
atil quando a distribuicdo dos dados ndo segue uma
distribuicdo normal ou quando os dados contém
outliers (valores atipicos, que apresentam grande
afastamento dos demais valores da série, ou que séo
inconsistente.).

As formulas para o teste de Mann-Kendall sdo as
seguintes:

Calcular o valor de S, que é a soma dos sinais das
diferencas entre os valores sucessivos da série
temporal:

n-1 n

§=> > sgn(x,-x,)

Para verificar se ha uma tendéncia na série temporal,
o teste de Mann-Kendall é utilizado para calcular o
valor p, que é comparado com o nivel de significancia
definido. Se o valor p for menor que o nivel de
significancia, a hipotese nula é rejeitada, indicando
gue ha uma tendéncia na série temporal. Além disso,
para determinar se a tendéncia é crescente ou
decrescente, basta observar o sinal da estatistica Z.:

Se o valor de p for menor do que um nivel de
significancia pré-definido (e.g, 0,05), podemos
rejeitar a hipotese nula de que ndo ha tendéncia na
série temporal e concluir que ha evidéncia estatistica
de wuma tendéncia monotdnica crescente ou
decrescente. Caso contrario, ndo podemos rejeitar a
hip6tese nula e concluimos que ndo ha evidéncia de
tendéncia na série temporal.

Por meio dos dados histéricos obtidos pela Agéncia
Nacional de Aguas e Saneamento Bésico (ANA),
foram feitos os totais anuais de precipitacdo, média
anual e os totais referentes ao periodo seco e chuvoso,
observando-se na tabela 1:

i=1 j=i+l
1) Tabela 1 — Dados — via MS EXCEL - de total anual,
( b seni média anual, periodo seco e chuvoso.
i PR AN | TOTA | MEDI P.Chuvos
sgn(x; —x,)=4 O se x, =x, O L A P.Seco 0
!I I se v <x 2009 | 3160,7 | 263,39 | 1245,9| 2065,4
SRR RS @ 2010| 2378,1 | 198,17 | 8851 | 12247
Onde sgn é a funcéo de sinal, que retorna 1 se o 2011| 2050,3 | 227,81 | 521,38 1674,9
argumento é positivo, -1 se o argumento é negativo e 2012 | 1367,7 | 151,96 | 505,1 781,6
0 se 0 argumento é zero. i e j séo os indices da série 2013 | 1019,7 | 127,46 | 427,8 382,4
temporal, onde i <. 2014 | 2082,1 | 189,28 | 493,9 1790,2
Calcular o valor de V, que é a variancia de S: 2015| 2062,4 | 170,86 | 581,2 1487,8
2016 | 2633,5 | 219,45 | 627,8 1709,6
2017 | 2274,8 | 189,56 | 388,6 2085,2
g 2018 | 1776,4 | 296,06 | 419,7 1067,7
Hn-)2+5)-> 1,1, 12, +9) 2019| 29256 | 2438 | 729 | 23394
Va{S)= ~ 2020 | 3251,7 | 270,97 | 849,2 2597
18 3) 2021 | 2457,1 | 223,37 | 1062,1| 1421,2
2022 | 2727,1 | 340,88 | 328,9 2502

Onde n é o nimero de observacdes e tj € o nimero de
empates entre os valores deii e j, i<j.

Calcular o valor de Z, que é a estatistica do teste de
Mann-Kendall:
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Figura 1 — Gréfico climatico ao longo dos anos.

Os dados obtidos via MS EXCEL foram entdo
exportados para o Software RSTUDIO para a
realizacdo do teste escolhido.

Import Dataset
Name Input File
tabeladados ANO ~ TOTAL — MEDIA — P.Seco — P.Chuvoso
2009 ~ 3160,7 ~ 263,39 — 1245,9 — 20654
2010 = 2378,1 ~ 198,17 — 885,1 — 1224,7
Encoding | Automatic v] [2011 ~ 2050,3 ~ 227,81 ~ 521,68 ~ 1674,9
CC ————— 2012 « 1367,7 = 151,96 — 505,1 « 781,6
Heading @ yes O No 2013 = 1019,7 ~ 127,46 — 427,8 ~ 382,4
5 [Adomaicw] |01 = 20821« 189,28 & 493,9 17902
ownames|Aomatic V] 5015  2062,4 — 170,86 ~ 581,2 ~ 14878
Separator | Tab v] [2016 ~ 2633,5 ~ 219,45 ~ 627,8 ~ 1709,6
" 2017 « 2274,8 ~ 189,56 — 388,6 — 2085,2
Decimal ~ [Comma v] 2018 « 1776,4 ~ 296,06 — 419,7 — 1067,7
Mo vl |2019 = 2925,6 — 243,8 = 729 = 2339,4
Quote  [Dowle() vl o 55 4 270,97 « 849,2 — 2597
Comment [None v] (2021 « 2457,1 « 223,37 « 1062,1 ~ 1421,2
——————— [2022 = 2727,1 = 340,88 ~ 328,9 = 2502
nastrings | NA ‘

Strings as factors Data Frame

ANO  TOTAL  MEDIA P.Seco P.Chuvoso
2009 3160.7 263.39 1245.9 2065.4
2010 2378.1 198.17  885.1 1224.7
2011 2050.3 227.81 521.8 1674.9
2012 1367.7 151.96 505.1  781.6
2013 1019.7 127.46 427.8 382.4
2014 2082.1 189.28 493.9 1790.2
2015 2062.4 170.86 581.2 1487.8
2016 2633.5 219.45 627.8 1709.
2017 2274.8 189.56  388.6 2085.2
2018 1776.4 296.06  419.7 1067.7
2019 2925.6 243.80 729.0 2339.4
2020 3251.7 270.97 849.2 2597.0
2021 2457.1 223.37 1062.1 1421.2
2022 2727.1 340.88  328.9 2502.0

Import Cancel

Figura 2 — Dados para 0 RSTUDIO.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Na figura 3 pode-se verificar que foram aplicados nos
resultados o método de Mann-Kendall, com o comando
“mk.test(nome da tabela $dado a ser calculado)” e o
pacote de dados Trend para o software realizar os
célculos, verifica-se a seguir o método aplicado e os
resultados obtidos:
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R R430 - ~/
Mann-Kendall trend test

data: tabeladadosS$STOTAL
z =1.2044, n = 14, p-value = 0.2284
alternative hypothesis: true S 1is not equal to 0
sample estimates:
s vars tau
23.0000000 333.6666667 0.2527473

> mk.test(tabeladados SMEDIA)
Mann-Kendall trend test

data: tabeladados$MEDIA
z = 1.6423, n = 14, p-value = 0.1005
alternative hypothesis: true S is not equal to 0
sample estimates:
S vars tau
31.0000000 333.6666667 0.3406593

> mk.test(tabeladados$P.Seco)
Mann-Kendall trend test

data: tabeladados$P.Seco
z = -0.65694, n = 14, p-value = 0.5112
alternative hypothesis: true S is not equal to O
sample estimates:

s vars tau
-13.0000000 333.660606067 -0.1428571

> mk.test(tabeladados$P.Chuvoso)

Mann-Kendall trend test
data: tabeladadosS$P.Chuvoso
z =1.5329, n = 14, p-value = 0.1253
alternative hypothesis: true S is not equal to 0O
sample estimates:

5 vars tau
29.0000000 333.6666667 0.3186813

Figura 3 — Aplicando o método nos dados.

Ap6s a aplicacio do método no software, 0s
resultados obtidos podem ser verificados na tabela 2:

Tabela 2 —resultado das analises.

Dados Status da Tendencia nos
Analisados tendencia 13 Anos
Aumento com
Significancia p=02eS=
Total Anual Estatistica 0.2527mm
Aumento com
Significancia p=0,1eS=
Média Anual Estatistica 0.3406mm
Aumento sem
Significancia p=05eS=-
Periodo Seco Estatistica 0,1428
Aumento com
Periodo Significancia p=0leS=
Chuvoso Estatistica 0.3186
CONCLUSAO

A anélise dos dados mostrou que a precipitacdo média
anual na cidade de Castanhal-PA teve um aumento de
0,3406 mm por ano, indicando uma tendéncia
crescente. Os totais anuais de precipitacdo também
aumentaram, indicando tendéncias positivas. Esses
resultados foram observados tanto no periodo seco
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quanto no periodo chuvoso, mas com um aumento
mais significativo no periodo chuvoso.

A partir desses resultados (e de outros resultados
acessorios), é possivel formalizar um entendimento
dos impactos que 0 aumento da precipitacdo causou no
municipio de Castanhal-PA nos dltimos 14 anos.
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