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RESUMO - Séries temporais de varidveis hidroldgicas podem apresentar comportamentos
estacionarios ou ndo estacionarios. Este trabalho analisa a condi¢do de estacionariedade da série
histérica de precipitacdo da estagdo Tibagi, no Parand, por meio da aplicacdo dos testes ndo-
paramétricos de Mann-Kendall e Pettitt. Para o teste de Mann-Kendall, a estacdo apresentou uma
estatistica Z = 3,224, e um p-valor do teste de 0,001264, rejeitando assim a hipodtese nula de
estacionariedade e 1% de significancia, apresentando tendéncia positiva. Ja para o teste de Pettitt,
obteve-se uma estatistica de 925, com p-valor de 1 x 104, rejeitando também a hipotese nula a 1%
de significancia, e apontando uma mudanga abrupta para o ano de 1971. Concluiu-se, entdo, que a
série hidrologica de precipitagdo da estacdo Tibagi € uma série ndo estacionaria.

ABSTRACT- Hydrologic time series may present stationary or non stationary behavior. This paper
analyses the stationarity condition of a historical series of precipitation in the station of Tibagi, State
of Parand, through the application of the non parametric tests of Mann-Kendall and Pettitt. For the
Mann-Kendall test, the station presented statistics of Z = 3,224 and a p-value of 0,001264, therefore
rejecting the null hypothesis at 1% level of significance and presenting positive tendency. As for the
Pettitt test, a statistic of 925 and a p-value of 1 x 10* were obtained, also rejecting the null
hypothesis also at 1% level of significance, pointing to an abrupt change in the year of 1971. In
conclusion, the historical series of precipitation in the station of Tibagi is a non stationary series.

Palavras-Chave — Estacionariedade de séries pluviométricas. Teste de Mann-Kendall. Teste de
Pettitt.

INTRODUCAO

Uma série temporal de uma variavel hidroldgica, tal como precipitacdo, reune as observagoes
e medidas desta variavel, organizadas de forma sequencial de sua ocorréncia no tempo. Tais séries
apresentam variacdes continuas, com registros separados por intervalos de igual tempo. A nogdo de

estacionariedade vem de uma série cujas propriedades estatisticas ndo se alteram ao longo do
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tempo. Ja as séries que apresentam tendéncias ou saltos, como resultados de variagdes naturais do
clima, ou entdo alteragdes induzidas pela a¢cdo do homem, sdo ditas ndo estacionarias (Naghettini e
Pinto, 2007).

Comportamentos nado-estaciondrios de uma série pluviométrica histérica podem estar
conectados as variagdes climaticas naturais. Desta forma, a deteccdo de um padrdo de mudanca ou
da estacionariedade em séries hidrolédgicas se faz relevante por ser uma ferramenta para o estudo do
impacto das variagdes climaticas nos fendmenos hidrologicos globais. De acordo com Uliana et al.
(2015), identificar tendéncias em séries hidrologicas contribui para a compreensdo das mudancas
climaticas e para o desenvolvimento de modelos e previsdes hidroldgicos e para a gestdo de
recursos hidricos. Contudo, os padrdes de mudancas regionais sdo complexos, o que gera incertezas
sobre quais fatores contribuem de fato com estas alteracdes (SANTOS et al., 2016).

Santos et al. (2016) citam os testes de Mann-Kendall e Pettitt como os principais testes
ndo-paramétricos utilizados, sendo o primeiro de caracterizagcdo de tendéncias monotonas de longo
prazo e o segundo de determinagdo do ponto de mudanca abrupto na série. Ambos sdo amplamente
utilizados no estudo de séries hidrometeorologicas, como também comentam Tan et al. (2017).

Neste contexto, o presente trabalho tem por objetivo o estudo da estacionariedade para a
série historica de precipitacdo da estacdo Tibagi, localizada na cidade de mesmo nome, no estado do
Parana. A analise serd feita por meio dos testes estatisticos ndo paramétricos de Mann-Kendall e de

Pettitt.

METODOLOGIA

A estacdo pluviométrica Tibagi, codigo 2450002, localiza-se no municipio de mesmo nome,
situado no terceiro planalto paranaense. A estag@o estd situada na regido do Alto Tibagi, pertencente
a Bacia Hidrografica do Rio Tibagi, terceira maior bacia hidrografica do estado do Parana. Na
regido da cidade de Tibagi, a principal atividade econdmica desenvolvida ¢ a agropecudria, com
pastagens e culturas de soja, milho, feijao e trigo (SEMA, 2017). A localizacdo da estagdo Tibagi
pode ser visualizada na Figura 1.

Os dados de precipitacdo para a estagdo pluviométrica Tibagi foram obtidos por consulta ao
Sistema de Informagdes Hidrologicas do Instituto das Aguas do Parana (2019). A estagdo possui
registros historicos mensais consistidos desde abril de 1938. Para este estudo, ¢ determinada uma
série anual de precipitagdo, e desta forma, a série de dados didrios utilizada foi de 1939 até 2018,
totalizando 80 anos de dados.

Com os dados obtidos da série anual de precipitacdo, os testes estatisticos nao-paramétricos

de Pettitt e de Mann-Kendall serdo entdo aplicados, com o auxilio do pacote “trend”, para testes
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ndo paramétricos de tendéncia e detec¢do de pontos de mudanca, para a linguagem de programacao

R (Pohlert, 2018). Os testes aplicados sdo detalhados a seguir.
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Figura 1 — Localizagdo da estacdo pluviométrica Tibagi.

Teste de Mann-Kendall

O teste de Mann-Kendall foi inicialmente concebido por Mann (1945) como um teste nao
paramétrico para deteccdo de tendéncias mondtonas, sendo complementado por Kendall (1975)
como uma distribui¢@o estatistica para o teste visando identificar também variagdes nao-lineares e
pontos de inflexdo. De acordo com Tan et al. (2017), o teste tem sido vastamente recomendado para
a identificacdo de tendéncias estatisticas significativas para séries temporais de varidveis
hidrocliméticas, sendo robusto para dados que possam conter outliers e tendéncias ndo lineares.

A hipdtese nula do teste indica uma série independente e com varidveis aleatoriamente
distribuidas, sem a existéncia de tendéncia. Ja a hipdtese alternativa ¢ de uma série que apresenta

tendéncia monotona positiva ou negativa.

Teste de Pettitt
O teste de Pettitt (1979) se baseia na divisdo da amostra em duas partes, testando as
tendéncias estatisticas para ambas as partes, € comparando-as. Sendo assim, o teste identifica pontos

estatisticamente significativos em que ocorrem mudanga na tendéncia. Tan et al. (2017) afirma que
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este teste também ¢ vastamente utilizado em séries hidroclimaticas, por também ser robusto a

outliers e aplicavel a dados de diferentes distribui¢des de probabilidade.

O teste considera entdo uma série com N dados agrupando-os em duas sub amostras
representadas por xi, ..., X € Xs+1, ..., Xn. A estatistica do teste conta o nimero de vezes em que o
valor da primeira amostra excede o valor da segunda. Esta estatistica representa o ponto de
mudanga t significativo, associado a um nivel de significancia, sendo para este estudo um nivel de

5% de significancia.

RESULTADOS E DISCUSSOES

Aplicado o teste de Mann-Kendall, a estacdo Tibagi apresentou uma estatistica Z = 3,224, e p-
valor do teste de 0,001264. Desta forma, pode-se dizer que a hipotese nula de estacionariedade foi
rejeitada, e que a série apresenta uma tendéncia positiva, devido ao valor positivo da estatistica Z.
Com relagdo ao p-valor, pode-se dizer que a amostra se enquadraria também em uma hipdtese
alternativa de significancia de 1%, sendo portanto, também valida para 5% de significancia.

A Figura 2 apresenta a plotagem da série histérica de precipitagdo anual, com o tracado de

uma linha de tendéncia linear.
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Figura 2 — Precipitag@o Total Anual para a estagdo Tibagi

Como visto na Figura 2, a tendéncia positiva ¢ de facil visualiza¢do, e pode ser comprovada
pelo resultado do teste de Mann-Kendall aplicado. E valido salientar a variacdo da série historica
apresentada, com flutuagdes ndo uniformes, porém, ao se analisar a série a longo prazo, a tendéncia

¢ dita significativa.
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Com a rejeicdo da hipdtese nula pelo teste de Mann-Kendall, a série ¢ dita entdo ndo-
estacionaria, tendo suas estatisticas ndo constantes ao decorrer do tempo, necessitando assim, uma
maior atengdo quanto a aplicagdes e projecoes.

Com relagdo ao teste de Pettitt, ele foi empregado visando identificar uma mudanga abrupta
nos dados de precipitacao anual, e como resultado do teste, o ano de ocorréncia desta mudanga.
Aplicado o teste, 0 mesmo retornou uma estatistica de 925, um p-valor de 1 x 10*. Desta forma, é
dito que a hipotese nula € rejeitada a 5% de significancia. O teste apontou uma mudanga abrupta
para o ano de numero 33, sendo este 0 ano 1971 na série historica. Observa-se que a série, apesar de
contar com 79 anos, ainda ¢ muito pequena para definir um padrio ciclico natural ascensional
permanente ou, quanto tempo dura esta tendéncia ascensional ou, até quando dura esta ascengdo
antes de uma inversao desta tendéncia.

Hajani ¢ Rahman (2018) colocam que a dire¢do da mudanca abrupta pelo teste de Pettitt &
determinada pela comparacdo da subsérie anterior a mudanca com a posterior. Desta forma, para
uma melhor visualizagdo, foram tracadas as médias diferenciadas pelo ponto de mudanca

encontrado pelo teste, demonstrado na Figura 3.
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Figura 3 — Identificag@o de mudanga abrupta para estagdo Tibagi

Como observado na Figura 3, o ponto de mudanga identificado para o ano de 1971 pode ser
levado como uma divisdo para duas séries diferentes de precipitacdo. Fica evidente a diferenca para
as médias tragadas para os periodos anterior e posterior ao ano identificados. Assim, pode-se dizer
que para a rejei¢do da hipotese nula do teste de Pettitt, hd uma mudanga nos padrdes de precipitacao

ndo uniforme entre os periodos.
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Verifica-se entdo a ndo estacionariedade da série de precipitacdo para a estagcdo Tibagi pelos

dois testes ndo paramétricos aplicados. Pode-se dizer que a série apresenta um ponto de mudanga
abrupto, com um aumento no padrdo de precipitagdo apos o ano de 1971, baseado no teste de Pettitt.
E também pode-se dizer que a série apresenta uma tendéncia mondtona positiva, com um aumento

gradual, baseado no teste de Mann-Kendall.

CONSIDERACOES FINAIS

Com base nas defini¢cdes de estacionariedade apresentadas, e por fundamentagdo nos testes
estatisticos ndo paramétricos aqui avaliados, diz-se que a série hidrologica de precipitagdo da
estacdo Tibagi ¢ uma série ndo estaciondria. Desta forma, conclui-se que a série ndo mantém suas
estatisticas constantes ao longo do tempo, o que a classificaria como estacionaria.

O teste de Mann-Kendall apresenta o resultado de uma tendéncia monétona positiva para a
série. Ja o teste de Mann-Kendall apresenta uma mudanga abrupta nos padrdes. Tais mudancas
podem estar relacionadas a diversos fatores, tais como mudancas climaticas, mudangas na cobertura
vegetal e uso e ocupacdo do solo. De acordo com Zuffo (2015), padrdes com diferentes
caracteristicas encontrados em séries historicas podem ser atribuidos a ciclos naturais de incidéncia
de luz solar e precipitacdo. Destacou o autor, quatro ciclo solares como possiveis responsaveis pelo
comportamento ndo estacionario hidrologico, tais como os ciclos de Schwabe (11 anos),
Hallstattzeit (2.300 anos), Suess (150 a 200 anos) Gleinssberg (70 a 100 anos), que se misturam.

Para estudos futuros, recomenda-se um estudo mais aprofundado das mudangas ocorridas,
abrangendo uma area maior de estudo, podendo-se analisar também padrdes regionais para tais
caracteristicas de ndo estacionariedade. Recomenda-se também um estudo focado na identificacao
das causas das mudangas, tais como as implicacdes de mudancas climaticas de origem natural.

Enquanto isso, compete aos orgdos publicos a continuidade do monitoramento dos dados

pluviométricos, a fim de gerar séries mais longas e possibilitar analises mais amplas.
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