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Resumo

O ciclo hidrolégico, afetado por mudancas climaticas ocasionadas pelo processo de desenvolvimento e
industrializacdo, tem recebido grande atencdo da comunidade cientifica em todo 0 mundo, e com isso, muitos estudos
foram realizados para mostrar que as mudancas na precipitacdo estdo tornando-se evidentes em escala global. Além
disso, 0s eventos extremos como estiagens prolongadas, inundagdes e deslizamentos tém causado impactos
socioambientais nas grandes areas urbanas, sendo os alagamentos em superficies de alta impermeabilizacdo os mais
frequentes, devido a deficiéncia de infraestrutura nos sistemas de drenagem. Por conseguinte, neste trabalho
objetivou-se analisar a tendéncia em séries temporais de indice de Precipitagdo Padronizado (SPI) para as escalas de
tempo de 1, 3, 6, 12, 24 e 48 meses, utilizando o teste de Mann-Kendall ao nivel de significancia de 5%. Para tanto,
foram utilizados dados de precipitacdo mensal da estacdo meteorolégica convencional Recife (Curado), localizada no
estado de Pernambuco, Brasil, entre o periodo de 1962 a 2019. Os resultados apontaram que para as escalas de tempo
de 1 e 3 meses ndo ha tendéncia temporal significativa, enquanto tendéncias negativas significativas foram obtidas
para as demais escalas, 0 que indicou aumento da severidade de seca. Em relagdo as frequéncias de ocorréncias, é
observado um aumento na ocorréncia de periodos secos para condi¢Oes de longo prazo (SPI-12, SPI-24 e SPI-48) e
para os periodos Umidos foi observado aumento apenas na categoria moderadamente dmido.

Palavras-chave: Mann-Kendall; Anélise de tendéncias; indice de precipitacio padronizado.

Abstract

The hydrological cycle, affected by climate change caused by the process of development and industrialization, has
received great attention from the scientific community around the world, and with this, many studies have been
carried out to show that changes in precipitation are becoming evident on a scale global. In addition, extreme events
such as prolonged droughts, floods and landslides have caused social and environmental impacts in large urban areas,
with flooding in highly waterproof surfaces being the most frequent ones, due to insufficient infrastructure in drainage
systems. Therefore, this work aimed to analyze the trend in time series of the Standardized Precipitation Index (SPI)
for the time scales of 1, 3, 6, 12, 24 and 48 months, using the Mann-Kendall test at the level 5% significance level.
For this purpose, monthly precipitation data from the conventional meteorological station Recife (Curado), located in
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the state of Pernambuco, Brazil, between the period 1962 to 2019 were used. The results showed that for the time
scales of 1 and 3 months there is no significant temporal trend, while significant negative trends were obtained for the
other scales, which indicated an increase in drought severity. In relation to the frequencies of occurrences, an increase
in the occurrence of dry periods is observed for long-term conditions (SPI-12, SPI-24 and SP1-48) and for wet periods
an increase was observed only in the moderately humid category.

Keywords: Mann-Kendall; Trend analysis; Standardized precipitation index.

Resumen

El ciclo hidrolégico, afectado por el cambio climatico provocado por el proceso de desarrollo e industrializacién, ha
recibido una gran atencién por parte de la comunidad cientifica de todo el mundo, y con ello se han realizado
numerosos estudios que demuestran que los cambios en las precipitaciones se estan haciendo evidentes en escala.
global. Ademas, eventos extremos como sequias prolongadas, inundaciones y deslizamientos de tierra han causado
impactos sociales y ambientales en grandes &reas urbanas, siendo las inundaciones en superficies altamente
impermeables las mas frecuentes, debido a la insuficiente infraestructura en los sistemas de drenaje. Por tanto, este
trabajo tuvo como objetivo analizar la tendencia en series de tiempo del indice de Precipitacion Estandarizado (SPI)
para las escalas de tiempo de 1, 3, 6, 12, 24 y 48 meses, utilizando la prueba de Mann-Kendall al nivel de
significancia del 5%. nivel. Para ello, se utilizaron datos de precipitacion mensual de la estacion meteorolégica
convencional Recife (Curado), ubicada en el estado de Pernambuco, Brasil, entre el periodo 1962 a 2019. Los
resultados mostraron que para las escalas de tiempo de 1 y 3 meses hay ninguna tendencia temporal significativa,
mientras que se obtuvieron tendencias negativas significativas para las otras escalas, o que indica un aumento en la
severidad de la sequia. En cuanto a la frecuencia de ocurrencias, se observa un aumento en la ocurrencia de periodos
secos para condiciones de largo plazo (SP1-12, SP1-24 y SPI1-48) y para periodos himedos se observo un aumento solo
en la categoria moderadamente himeda.

Palabras clave: Mann-Kendall; Analisis de tendencia; indice de precipitacion estandarizado.

1. Introducéo

O aumento da emissdo de gases de efeitos estufa, oriundo principalmente de atividades antropogénicas, vem causando
uma preocupacdo a nivel global com o clima. As mudancas climéaticas podem ocasionar diversos impactos negativos no meio
ambiente e nos seres vivos, pois esta intrinsicamente relacionada com o ciclo hidroldgico, podendo intensificar os eventos
extremos de precipitacdo, como secas severas e inundagdes (ANA, 2015). A gravidade e a duragdo desses eventos tém um
efeito direto na disponibilidade de recursos hidricos, o que pode comprometer o desenvolvimento e planejamento de diversos
setores, como a produtividade agricola, seguranga alimentar, gestdo de recursos hidricos, uso da terra, saide humana e
equilibrio ecoldgico (Hlavacova et al., 2018; Kalantari et al., 2018; Lake, 2003; Patz & Kovats, 2002).

Nas dltimas décadas, o Brasil foi afetado por vérios eventos de seca severa e inundagdes. No Nordeste brasileiro
(NEB) as secas sdo mais recorrentes, pois possui clima predominantemente semiarido caracterizado por uma alta variabilidade
sazonal e interanual da precipitacdo, com episddios extremos de chuva e seca. A variagdo sazonal estd associada a migragdo e
intensidade da Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT). Durante a estagcdo chuvosa que ocorre em fevereiro-abril, o
Atlantico ZCIT atinge sua posi¢do mais ao sul e recobre diretamente o Nordeste do Brasil. A variabilidade interanual com
chuvas excessivas e secas severas esta relacionada ao El Nifio - Oscilagdo Sul (ENOS) no Oceano Indo-Pacifico equatorial e ao
gradiente meridional de Temperatura da Superficie do Mar (TSM) no Atlantico Tropical. A fase positiva do El Nifio do ENOS
e a fase negativa do gradiente meridional do TSM levam a diminuicdo das chuvas no Nordeste brasileiro, enquanto durante a
fase negativa - La Nifia do ENOS e a fase positiva do gradiente meridional do TSM, a taxa de precipitacdo esta acima da média
(Robertson, 2004; Marengo et al., 2017). Nos anos acometidos pelos eventos ENOS em que as anomalias preexistentes da
TSM s8o tais que amplificam o impacto direto do ENOS, a regido pode sofrer secas extremas (Giannini, 2004) que podem
causar graves consequéncias ambientais, econdmicas e sociais (Marengo 2015, Marengo, Torres & Alves, 2017).

Os eventos extremos como estiagens, inundagdes e deslizamentos tém causado impactos socioambientais nas grandes
areas urbanas resultando em elevado nimero de mortes, feridos e desabrigados, perdas econémicas, proliferacdo de doengas e
degradacdo do meio ambiente (da Silva, 2020). O planejamento urbano é o fator mais importante em esforcos para reduzir os

impactos das alteragdes climaticas e o sucesso desse planejamento depende das informagfes obtidas através de estudos de
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clima urbano, entre quais destacam-se os estudos hidroldgicos, tendo em vista que as cidades passaram a ter sérios problemas
relacionados as chuvas extremas. De acordo com Zanella (2013), muitas cidades brasileiras tém problemas com alagamentos
nas areas de alta impermeabilizacdo devido a deficiente infraestrutura nos sistemas de drenagem, e com inundagdes em
ambientes localizados préximos aos rios e lagoas, além disso, as cidades localizadas nas planicies costeiras, como é o caso de
Recife-PE, sdo ainda mais vulneraveis, visto que os efeitos das chuvas intensas combinam com maré alta.

Recentemente, Alcantara et al. (2020) avaliaram as mudancas climaticas hidroldgicas da cidade de Recife aplicando o
teste Mann-Kendal em dados diarios das quatro estacdes localizadas na Regido Metropolitana. O estudo (analisando
precipitacdes totais mensais e precipitagdo méaxima diaria anual) ndo detectou as tendéncias significativas (positivas ou
negativas) para a maioria dos dados analisados.

A vista disso, com objetivo de aprofundar o conhecimento das mudangas climéticas hidroldgicas em Recife-PE, neste
trabalho foram analisadas as tendéncias nas séries temporais do indice de precipitacéo padronizado (Standardized precipitation
index — SPI), utilizando o teste estatistico de Mann-Kendall. Vale salientar que o SPI foi introduzido por McKee, Doesken &
Kleist (1993) para avaliar a severidade das condi¢@es secas/imidas e necessita apenas de dados pluviométricos para realizar 0s
calculos e pode ser comparado entre regides com condicdes climaticas distintas (Svoboda, Hayes & Wood, 2012), inclusive, j&
foi amplamente aplicado para analisar condi¢des secas/Umidas em diferentes contextos e em diversas partes do mundo (Du et
al., 2013; Buttafuoco, Caloiero & Coscarelli, 2015; Ashraf & Routray, 2015; Caloiero, 2017; Aradjo Junior et al., 2017; Dos
Santos et al., 2017).

2. Metodologia

O procedimento aqui realizado para estudar o comportamento da série temporal de interesse tem como base a anélise
quantitativa, a partir do teste de Mann Kendall e do SPI. Essas técnicas, descritas mais adiante, foram aqui aplicadas com uso
do software R Development Core Team (2020).

2.1 Dados
Foram utilizadas séries temporais de precipitacao diérias entre os anos de 1962 e 2019 da estacdo climatoldgica Recife
(Curado), localizada nas latitude -8,05° sul e longitude -34,95° oeste, instalada & 11,3 m de altura. Os dados foram fornecidos

pelo Instituto Nacional de Meteorologia (INMET).

2.2 indice de Precipitacdo Padronizado (SPI)

O indice de Precipitagio Padronizado foi desenvolvido por McKee, Doesken, e Kleist (1993) para quantificar o
déficit de precipitacdo em mudltiplas escalas de tempo (1, 3, 6, 12, 24 e 48 meses) e é recomendado pela Organizacao
Meteorolégica Mundial (OMM) para caracterizar a severidade da seca (Hayes et al., 2011). Para o calculo do SPI, primeiro é
necessario ajustar a fungdo densidade de probabilidade (fdp) para o conjunto de dados de precipitacdo. Dentre as varias
distribuicbes propostas na literatura (Stagge et al., 2005; Svensson, Hannaford & Prosdocimi, 2017), neste trabalho, foi
adotada a distribuicdo gama, que é amplamente utilizada para ajustar séries temporais de precipitacdo (McKee, Doesken &
Kleist, 1993). A fdp da gama é dada por

f(x) = ! x“le 7 x>0, (1)

BT (ar)
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onde « >0 é um parametro de forma, S >0 é um parametro de escala, x é a quantidade de precipitacdo e T'(«x) € a funcdo

gama: IT'(a) = IO y*?eYdy. Os parametros « e S sdo estimados usando o método da méxima verossimilhanca, que produz

.1 [ aA) -~ X
a—ﬂ[1+ 1+?J, ﬂ_g, )

onde X € o valor médio da quantidade de precipitagdo, A=In(X) —% é usado para fornecer uma representagao de formula

estimativas

mais compacta, € n é o nimero de observacfes. Em seguida, f(x) € integrada em relacdo a x, para obter a probabilidade

acumulada

F(x) = onf (X)dx = j “xdtg ¥ By ®)

1
pir(é)
A funcdo gama é indefinida para x=0, e como os dados de precipitagdo naturalmente contém zeros, a probabilidade
acumulada é considerada da seguinte forma

HMX) =a+1-a)F(x), (4)
onde g é a probabilidade de precipitacdo zero, que € calculada como q = % onde m representa 0 nimero de zeros em uma

série de precipitacdo e n € o nimero de observagdes. Por fim, o SPI € gerado pela padronizacéo dos valores obtidos em H(x)

(Lloyd-Hughes & Saunders, 2002). Isto é,

2
o —Sraltel o H(y<05
1+ dt+dyt” +dst

SPI = , ®)

2
dro—SraltSl | g5 H(<10
1+ dit+dyt” +dst

com ¢, =2,515517; ¢, =0,802853; c, =0,010328; d, =1,432788; d, =0,189269; d, =0,001308; e t dado por

1
|n{—2}, 0<H(x)<05
_JVLHE) | ©

In{m}, 0,5 <H (X) < 1,0

McKee, Doesken, e Kleist (1993) categorizam o SPI em classes moderadas, severas e extremas para condigdes secas e Umidas,

conforme mostrado na Tabela 1.
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Tabela 1: Categorias secas/imidas do indice de precipitacdo padronizado.

Categoria Valores
Extremamente seco SPI < -2
Severamente seco -2<SPI<-1,5
Moderadamente seco -1,5<SPI<-1,0
Quase normal -10<SPI<1,0
Moderadamente Gmido 1,0<SPI<1,5
Severamente Umido 1,5<SPI<2,0
Extremamente Umido SP1>2

Fonte: McKee et al. (1993).

2.3 Mann-Kendall

O teste de Mann-Kendall (Mann, 1945; Kendall, 1975) é um método estatistico ndo paramétrico (ndo requer que 0s
dados sigam nenhuma distribuicdo especifica) usado para determinar se uma série temporal tem uma tendéncia monoténica de
crescimento ou decrescimento. E um procedimento baseado em classificacdo, especialmente adequado para dados que ndo
seguem distribuicdo normal, dados contendo outliers e tendéncias ndo lineares (Birsan et al., 2014). Este teste € baseado na
correlacdo entre os valores das séries temporais e sua ordem temporal, sendo a hipétese nula de que as observagdes sdo
independentes e distribuidas de forma idéntica (sem tendéncia), e a hipdtese alternativa de que existe uma tendéncia

monotonica (crescente ou decrescente). Para a série temporal Xy, X,,..., X, 0 teste de Mann-Kendall usa a estatistica

n-1 n
S :Z ZSgn(xj -X), (7)

i=1 j=i+l

em que x; e X; sdo os valores de dados sequenciais, n € o comprimento do conjunto de dados e sgn(-) é representado por

1 se x; > X
sgn(Xj —%;) =4 0, se X; =X; . (8)
-1 se x; <X
Partindo do pressuposto de que os dados sdo independentes e distribuidos de forma idéntica (hipdtese nula), a estatistica S tem
média zero, E(S) = 0, e variancia dada por

1 q
Var(s) -5 n(n—1)(2n+5)— > t,(t, ~1(2t, +5) |, 9)
p=1
onde g € o nimero de grupos vinculados e t, € o numero de observagdes no p-ésimo grupo. A estatistica de teste Z, que tem

uma distribuicdo normal, é calculada com base nos valores S e Var(S):

S-1

——, S$>0
JVvar(S)
Z= 0, S=0. (10)
S+1 S<0

,Nar(S) 7

Os valores positivos de Z indicam tendéncias ascendentes, enquanto os valores negativos de Z mostram tendéncias

descendentes. Finalmente, para fins de teste, o p-valor (pv) é calculado como

pv=2min(4(2)1-¢(2)), (11)
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onde min(-) representa o0 minimo dos dois argumentos e ¢(-) é a fungdo de distribuicdo cumulativa da distribuicdo normal

padrdo — a hipotese nula é rejeitada quando o valor p da estatistica padronizada de teste Z € menor que o nivel de significancia
escolhido. Portanto, diz-se que a tendéncia é decrescente se Z for negativo e crescente se Z for positivo, e 0 pv for menor que

a. Neste artigo, foi utilizado o nivel de significincia a = 0,05. O teste ndo paramétrico de Mann-Kendall tem sido amplamente

usado para quantificar as tendéncias em séries de tempo hidro meteorolégicas (Nashwan & Shahid, 2019).

3. Resultados e Discusséo

A Figura 1 apresenta a evolugdo temporal mensal da precipitacdo de acordo com os dados da estacdo meteoroldgica
Recife (Curado) durante 1962-2019 (Figura 1 (a)), séries SPI (Figura 1 (b)) e distribuicdo de frequéncia de SPI (Figura 1 (c))
em diferentes escalas de tempo (SPI-1, SPI-3, SPI-6, SPI-12, SPI1-24 e SPI-48). Observa-se 0s eventos de seca severa nas
escalas maiores: SPI-12 (1976, 1983, 1998); SPI1-24 e SPI-48 (1999), que estdo de acordo com secas histdricas na regido do
Nordeste (Marengo et al., 2017). Estas ocorréncias coincidem com episodios de El Nifio: 1976-1997, 1982-1983 e 1997-1998
(INPE, 2021). Os eventos chuvosos observados em 1967 (SP1-6, SP1-12), 1968 (SPI-1), 1988 (SPI-24, SPI-48) e 2000 (SPI-3,
SPI-6, SPI-12), os quais coincidem com episddios de La Nifia; 1967-1968, 1988-1989 e 1999-2000 (INPE, 2021).

Figura 1: (a) Séries mensais de precipitacdo, (b) Séries de SPI e (c) Distribuicdo de frequéncia de séries do SPI em diferentes
escalas de tempo (SPI-1, SPI-3, SPI-6, SPI-12, SP1-24 e SPI-48) da estacdo Recife-Curado.
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Fonte: Autores (2021).
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3.1 Anélise de tendéncia

A tendéncia monotonica de aumento ou diminui¢do na precipitagdo mensal é analisada com o teste ndo paramétrico
de Mann-Kendall (estatistica Z). Os resultados da analise de tendéncia para a série de valores de cada SPI usados neste
trabalho estdo resumidos na Tabela 2, e apontam que ndo ha tendéncia temporal de alteracéo estatisticamente significativa para
0 SPI-1 e SPI-3. No entanto, os demais SPI apresentaram tendéncias negativas significativas ao nivel de significancia
confianga de 5% (p-valor < 0,05). Além disso, nota-se que os valores da estatistica Z diminuem a medida que a escala do SPI
aumenta, o que indica uma maior frequéncia de ocorréncia de periodos secos nos Ultimos anos (Koudahe et al., 2017). De
acordo com Azua (2015), a ligeira tendéncia de aumento e diminui¢do concorda com o fato de que longas escalas de tempo de

SPI respondem lenta e estavelmente & variagdo na precipitagdo diaria.

Tabela 2: Resultados da andlise de tendéncia para SPI em diferentes escalas de tempo (SPI-1, SPI-3, SPI-6, SP1-12, SPI-24 e
SPI-48).

SPI z p-valor Resultado
1 -0,7934 0,4275 Sem tendéncia
-1,7287 0,0839 Sem tendéncia

6 -2,2913 0,0219 Tendéncia Negativa
12 -2,7301 0,0063 Tendéncia Negativa
24 -3,7974 0,0001 Tendéncia Negativa
48 -5,6584 0,0000 Tendéncia Negativa

Fonte: Autores (2021).

Observa-se que o local estudado experimentou uma tendéncia de reducdo da precipitacdo durante o periodo de 57
anos deste estudo e se esta tendéncia continuar, entdo ela poderia ter repercussdes na sustentabilidade dos recursos hidricos

superficiais e na recarga das aguas subterraneas, conforme revelado por Green et al. (2011).

3.2 Probabilidade de ocorréncia de diferentes categorias de periodo imido e seco

A probabilidade de ocorréncia de varias categorias de periodos imidos e secos na estacdo Recife é apresentada nas
Tabelas 3, 4, 5 e na Figura 2. Para o SPI-1, a probabilidade de ocorréncia de vérias categorias de secas e imidas é mostrada na
Tabela 3(a). Os resultados revelaram que 41,4% do periodo de estudo foi dominado pela categoria quase normal, apresentando
também uma maior probabilidade de ocorréncia de 1 em 0,4 ano. Para os periodos secos (27%) a categoria moderadamente
seca apresentou a maior porcentagem e probabilidade de ocorréncia, 16,3% e 1 a cada ano. Para os periodos imidos (31,7%) a
categoria moderadamente Umida apresentou a maior porcentagem e probabilidade de ocorréncia, 18,8% e 1 a cada 0,8 ano. As
categorias extremamente seco e extremamente Umido apresentaram as menores porcentagens de ocorréncia, 2,5% e 2,2%, e as
menores probabilidades, 1 em 6,4 anos e 1 em 7,3 anos, respectivamente. Na analise do SPI-3, retratada na Tabela 3(b), os
resultados mostram que o periodo quase normal apresenta o maior percentual e probabilidade de ocorréncia de 37,4% e 1 a
cada 0,6 ano. Isso é seguido por moderadamente seco com porcentagem e probabilidade de ocorréncia de 20,6% e 1 em cada
ano. Os periodos extremamente seco e extremamente Umido apresentaram as menores porcentagens, 2,9% e 2,5%, e

probabilidades de ocorréncia de 1 em cada 7,3 anos e 1 em cada 8,5 anos, respectivamente.
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Tabela 3: Probabilidade de ocorréncia de categorias SPI para (a) SPI-1 e (b) SPI-3.

(@) SP1-1 Categoria NUmero de tempo Porcentagem de Severidade dos
em 57 anos ocorréncia eventos
<2 Extremamente seco 8 2,5% 1 em 6,4 anos
-2 a-15 Severamente seco 26 8,2% 1em 2 anos
-15a -1 Moderadamente seco 52 16,3% 1em 1anos
-lal Quase normal 132 41,4% 1em 0,4 anos
lalilb Moderadamente Umido 60 18,8% 1em 0,8 anos
15a 2 Severamente Umido 34 10,7% lem 1,5 anos
>2 Extremamente Gmido 7 2,2% 1em 7,3 anos
(b) SPI1 -3 Categoria NUmero de tempo Porcentagem de Severidade dos
em 57 anos ocorréncia eventos
<2 Extremamente seco 7 2,9% 1em 7,3 anos
-2 a-15 Severamente seco 23 9,5% 1 em 2,2 anos
-15a -1 Moderadamente seco 50 20,6% 1lem1anos
-lal Quase normal 91 37,4% 1 em 0,6 anos
lalb Moderadamente Umido 46 18,9% lem1,1anos
15a 2 Severamente Umido 20 8,2% 1 em 2,5 anos
>2 Extremamente imido 6 2,5% 1 em 8,5 anos

Fonte: Autores (2021).

Na andlise do SPI-6 e do SPI-12, os resultados, expostos na Tabela 4, revelaram que a categoria quase normal
apresentou a maior porcentagem e probabilidade de ocorréncia. Ainda para o SPI-6, observa-se que os periodos Umidos
obtiveram 31,6% de ocorréncia, e 0s eventos extremamente (midos, especificamente, apresentaram a menor porcentagem
(2,8%) e probabilidade de ocorréncia de 1 em 10,2 anos. Enquanto os periodos secos totalizaram 33,8% com intensidades
variadas. O SPI-12 revelou periodos secos (37,4%), seguido por periodos Umidos (33%), com diferentes intensidades, e
verificou-se que 0s eventos extremamente secos e extremamente Umidos apresentaram a mesma porcentagem e probabilidade
de ocorréncia de 4,4% e 1 em cada 12,8 anos. A persisténcia de periodos de seca requer atencdo, visto que, 0s eventos menos
intensos de secas podem se desenvolver para mais intensos, de acordo com a atuacdo de fendmenos externos (Nascimento,

Braga & Araujo, 2017), o que pode contribuir com agravamentos nos setores hidricos.
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Tabela 4: Probabilidade de ocorréncia de categorias SPI para (a) SPI-6 e (b) SPI-12.

(a) SPI-6 Categoria Ndmero de tempo Porcentagem de Severidade dos
em 57 anos ocorréncia eventos
<2 Extremamente seco 11 6,2% 1 em 4,6 anos
-2 a-15 Severamente seco 16 9,0% 1 em 3,2 anos
-15a -1 Moderadamente seco 33 18,6% 1lem 1,5 anos
-lal Quase normal 61 34,5% 1 em 0,8 anos
lalb Moderadamente (mido 36 20,3% 1 em 1,4 anos
15a 2 Severamente Umido 15 8,5% 1 em 3,4 anos
>2 Extremamente Gmido 5 2,8% 1 em 10,2 anos
(b) SPI -12 Categoria NuUmero de tempo Porcentagem de Severidade dos
em 57 anos ocorréncia eventos
<2 Extremamente seco 4 4,4% 1lem 12,8 anos
-2 a-15 Severamente seco 11 12,1% 1 em 4,6 anos
-15a -1 Moderadamente seco 19 20,9% 1em 2,7 anos
-lal Quase normal 27 29,7% 1em 1,9 anos
lalb Moderadamente Gmido 18 19,8% 1em 2,8 anos
15a 2 Severamente Umido 8 8,8% 1 em 6,4 anos
>2 Extremamente imido 4 4,4% 1 em 12,8 anos

Fonte: Autores (2021).

Com relagdo as andlises dos SPI-24 e SPI-48, apresentadas na Tabela 5, assim como para os SPI anteriores, a
categoria quase normal apresentou a maior porcentagem e probabilidade de ocorréncia. O SPI-24 mostra que 35,1% do periodo
de estudo sdo secos e 33,3% sdo Umidos, ambos com intensidades variadas. A categoria extremamente seca apresentou a
menor porcentagem e probabilidade de ocorréncia de 1,7% e 1 em cada 51 anos, seguido por extremamente Umido com
ocorréncia de 3,3% e 1 em cada 25,5 anos. Os resultados para o SPI1-48, apresentados na Tabela 5(b), revelaram que 35,9% do
intervalo de tempo estudado, apresentou periodos secos com intensidades variadas. Para os periodos imidos (33,9%), destaca-
se a categoria extremamente imido, apresentando a menor porcentagem e probabilidade de ocorréncia de 1,9% e 1 em cada 51

anos.
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Tabela 5: Probabilidade de ocorréncia de categorias SPI para (a) SP1-24 e (b) SPI-48.

(a) SPI -24 Categoria Numero de tempo Porcentagem de Severidade dos
em 57 anos ocorréncia eventos
<2 Extremamente seco 1 1,7% 1 em 51 anos
-2 a-15 Severamente seco 4 6,7% 1lem 12,8 anos
-15a -1 Moderadamente seco 16 26,7% 1em 3,2 anos
-lal Quase normal 19 31,7% 1em 2,7 anos
lalb Moderadamente (mido 11 18,3% 1 em 4,6 anos
15a 2 Severamente Umido 7 11,7% 1em 7,3 anos
>2 Extremamente Umido 2 3,3% 1 em 25,5 anos
(b) SPI - 48 Categoria NUmero de tempo Porcentagem de Severidade dos
em 57 anos ocorréncia eventos
<2 Extremamente seco 3 57% 1 em 17 anos
-2 a-15 Severamente seco 7 13,2% 1em 7,3 anos
-15a -1 Moderadamente seco 9 17,0% 1 em 5,7 anos
-lal Quase normal 16 30,2% 1 em 3,2 anos
lalb Moderadamente Gmido 13 24,5% 1 em 3,9 anos
15a 2 Severamente Umido 4 7,5% 1lem 12,8 anos
>2 Extremamente Umido 1 1,9% 1 em 51 anos

Fonte: Autores (2021).

Verificou-se que para as escalas de longo prazo (SP1-12, SPI-24 e SPI1-48), apresentou um destaque para 0s periodos
secos, refletindo a clima de Nordeste brasileiro caracterizada com secas frequentes. O clima em todas as anlises € quase
normal de acordo com a classificacdo de SPI de McKee (1993). Os resultados mostram que condicBes de seca severa (-2,00 <
SPI < -1,50) a extrema seca (SPI < -2,00) ocorreram para 0s seis SPI estudados em uma média de intervalos de tempo de 2 a
51 anos. Além disso, foi observado que condi¢des de seca moderada (-1,50 < SPI < -1,00) ocorreram em uma media de 1 a 5,7
anos e porcentagens de ocorréncia de 16,3% a 26,7%.

Recentemente da Silva et al. (2020) analisaram casos/anos de eventos secos e chuvosos no periodo de 1961 a 2014,
para o leste do Nordeste do Brasil através do indice SPI-1 e na distribui¢cdo de frequéncia do SPI, verificaram que 38,42% dos
eventos ocorreram na categoria de seca e 27,32 % dos eventos na categoria Umida. Os resultados da anélise para um periodo
maior (1962-2019) mostraram para SPI-1 27% dos eventos na categoria de seca (extrema, severa e moderada) e 31.6% dos
eventos na categoria Umida. Além do SPI-1, a anélise inclui SPI em outras escalas temporais (3, 6 ,9 ,12 e 48) e assim fornece
uma informagdo mais detalhada sobre as tendéncias das condicOes climaticas (secos e chuvosos) na localizagdo estudada: i)
SPI-1 reflete as condigdes de curto prazo (pode ser usado como um indicador para impactos imediatos como reducdo da
umidade do solo que é importante para agricultura) e ndo mostraram tendéncia (Svoboda, Hayes & Wood, 2012); ii) O SPI-3 e
SPI-6 indicam tendéncias sazonais a médio prazo na precipitagdo (pode estar associado a fluxos andmalos e niveis de
reservatérios), SPI-12, SP1-24 e SPI-48 que pode ser usado como um indicador para redugdo da recarga do reservatério e da
agua subterranea, todos mostram tendéncia negativa (Svoboda, Hayes & Wood, 2012).

O histograma de frequéncias das 7 categorias do SPI 1, 3, 6, 12, 24 e 48 meses € ilustrado na Figura 2. De modo geral,
observa-se que a frequéncia dos eventos secos/Umidos é inversamente proporcional a escala de tempo do SPI, isto é, a medida

que a escala de tempo do SPI aumenta a frequéncia de eventos secos/chuvosos diminui (Dos Santos et al., 2014).
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Figura 2: Distribuicdo da probabilidade de ocorréncia das categorias do SPI em diferentes escalas de tempo (SPI-1, SPI-3,
SPI-6, SPI-12, SPI-24 e SPI1-48).
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Fonte: Autores (2021).

4. Consideracdes Finais

A andlise das séries temporais do SPI em diferentes escalas de tempo e a frequéncia de ocorréncia de periodos secos,
normais e com umidade, mostram que: (i) para as escalas de tempo 1 e 3 do SPI, ndo foram identificadas tendéncias
estatisticamente significativas, porém a partir da escala de tempo 6 em diante a estatistica z calculada mostrou-se negativa e
estatisticamente significativa (p-valor < 0,05), indicando que para as escalas de médio e longo prazo hd uma tendéncia de
aumento de severidade de seca. As frequéncias de ocorréncias indicam que: (ii) A medida que a escala do indice SPI para a
estacdo Recife aumenta, a porcentagem de probabilidade de ocorréncia de periodos quase normais diminui (de 0,413 no SPI 1
e 0,302 no SPI 48); (iii) entretanto, a porcentagem de probabilidade de ocorréncia de periodos secos (extremos, severos e
moderados) aumenta; e para 0s periodos Umidos, o Unico aumento identificado foi em periodos do tipo moderadamente
Umidos.

O presente trabalho representa uma analise compreensiva das condi¢des climaticas em Recife a partir de uma série
histérica de precipitacdo. Os resultados podem ser Gteis para planejamento urbano, para reduzir os impactos das alteracGes
climaticas. Trabalhos futuros podem incluir mais esta¢6es pluviométricas que permitirdo uma andlise espacial de tendéncias do

SPI e determinardo quais regides sofreram com mudancas significativas ao longo do tempo.
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