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EXISTENCIA OU NAO DE TENDENCIA EM UMA SERIE HISTORICA DE
PRECIPITACAO COM E SEM A PRESENCA DE EL NINO E LA NINA

Roberta Machado Karsburg!; Rita de Cassia Fraga Damé?; Claudia Fernanda Almeida Teixeira-
Gandra?; Patrick Weber! & Mayara Zanchin?

RESUMO - Esse estudo teve como objetivo avaliar a tendéncia de uma série historica de
precipitacdo, sendo as mesmas constituidas e analisadas por completo, sem a presenca de anos com
episadios de El Nifio e sem episddios de La Nifia. Os dados de precipitacdo sdo provenientes da
Estacdo Pluviométrica Ponte Cordeiro de Farias, localizada no 7° Distrito da cidade de Pelotas, na
latitude 31°34°26” S e longitude 52°27°47” W, a 40 m de altitude. O motivo pelo qual decidiu-se
analisar esta estacdo, da-se pela mesma ser uma das mais extensas da regido, e com o término do
trabalho, é possivel ter uma visdo inicial sobre o assunto. Inicialmente foram aplicados testes de
tendéncia ndo-paramétricos de aleatoriedade, estacionariedade, independéncia e homogeneidade as
séries de precipitacdo maxima diaria anual (completa, sem EIl Nifio e sem La Nifia). Logo apds,
aplicou-se o teste ndo-paramétrico de tendéncia monotdémica Mann-Kendall nas séries, com o
objetivo de verificar se os eventos de ENOS conferem caracteristicas tendenciosas nas series
historicas, ou ndo, uma vez que séries com tendéncia podem influenciar futuramente nos projetos de
engenharia e em demais aplicacGes que utilizam essas séries historicas em suas formulacdes.

ABSTRACT- The objective of this study was to evaluate the trend of a historical series of
precipitation, being the same constituted and analyzed completely, without the presence of years with
episodes of El Nifio and without episodes of La Nifia. The precipitation data comes from the Ponte
Cordeiro de Farias Rain Station, located in the 7th District of the city of Pelotas, at latitude 31°34'26
"S and longitude 52°27'47" W, at 40 m altitude. The reason why it was decided to analyze this station,
is that it is one of the most extensive in the region, and with the end of the work, it is possible to have
an initial view on the subject. Nonparametric trend tests of randomness, stationarity, independence
and homogeneity were applied to the series of annual maximum daily precipitation (complete,
without El Nifio and without La Nifia). Subsequently, the non-parametric Mann-Kendall trend in the
series was applied, in order to verify if the events of ENOS confer tendentious characteristics in the
historical series, or not. The hypothesis of this work is to make an initial study in some historical
series and to raise its possible influences in the engineering projects that use these historical series.
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INTRODUCAO

A ocorréncia do fenémeno denominado por Oscilacdo Sul — ENOS (EI Nifio e La Nifia) ocorre
devido as alteracGes e anomalias na temperatura da superficie do mar (TSM) e dos ventos alisios na
regido do Pacifico Equatorial, entre a Costa Peruana e Pacifico Oeste, proximo a Australia
(TRENBERTH, 1997; COSTA, 2012). O fenébmeno EI Nifio é caracterizado por um aquecimento
anormal das aguas do Oceano Pacifico Equatorial Central-Leste e pelo enfraquecimento dos ventos
alisios na regido devido a mudancas na atmosfera proximas a superficie. Ao contrario desse, a La
Nifia ocorre devido ao resfriamento nas dguas do Oceano Pacifico Central-Leste, ocasionando um
aumento dos ventos alisios (TEDESCHI e GRIMM, 2007). A ocorréncia desses fendmenos influencia
a variabilidade temporal em cada regido, alterando o seu regime de chuvas.

No Brasil, 0 impacto da fase quente e fria do fendmeno ENOS se da principalmente sobre a
precipitacdo, onde em anos de El Nifio a precipitacdo fica acima da normal climatologica na regido
Sul, enquanto que na regido Nordeste é abaixo da normal. J& nos anos de La Nifia ocorre ao contrario,
apresentando uma queda na quantidade de precipitacdo na regido Sul do Brasil (TEDESCHI e
GRIMM, 2007).

Xu et al. (2003), com o intuito de detectarem possiveis tendéncias da precipitacdo no Japéo,
dividiram a série histérica em quatro subperiodos e, por meio de teste ndo-paramétrico Mann-Kendall
constataram que a série temporal ndo exibiu evidéncias significativas de tendéncia mono-ténica na
série total (1897-1999), e nos subperiodos.

Sant’Anna Neto (1999) analisou séries de totais mensais e anuais de 396 postos
pluviométricos da rede basica do estado de Sdo Paulo, pertencentes ao Departamento de Agua e
Energia Elétrica (DAEE). O autor considerou que houve tendéncia de incremento das precipitacdes,
uma vez que o total anual de 1892, ano extremamente chuvoso, foi ultrapassado 20 anos depois pelo
evento de 1911 e este, por sua vez, em 1938 e este ultimo pelo total anual de 1983.

A disponibilidade dos recursos hidricos € fundamental para o desenvolvimento socio
econémico de uma regido. A abundéncia de agua proveniente das chuvas ou a sua escassez, trazem
preocupacdes e prejuizos a populagdo. Por isso, que se tornam importantes os estudos voltados para
variagOes climéticas, as quais influenciam diretamente no ciclo hidroldgico. Estudar a ocorréncia e
as relacdes que esses fendbmenos representam em cada regido do Pais é importante, uma vez que 0S
efeitos variam geograficamente. Sendo assim, este trabalho teve como objetivo avaliar os efeitos do
fenémeno ENOS (EI Nifio e La Nifia) sobre algumas séries histdricas de precipitacdo, em relacéo a

existéncia ou ndo de tendéncia monotémica.
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MATERIAIS E METODOS

Os dados de precipitacdo sdo provenientes da Estacdo Pluviométrica Ponte Cordeiro de Farias,
localizada no 7° Distrito da cidade de Pelotas, na latitude 31°34°26” S e longitude 52°27°47” W, a 40
m de altitude. Esta estacdo pluviométrica esta inserida dentro dos limites da bacia hidrogréafica do
Arroio Pelotas (BHAP). Esta é de responsabilidade da Agéncia Nacional de Aguas (ANA), sendo
operada pela Companhia de Pesquisa de Recursos Minerais (CPRM — Servigo Geoldgico do Brasil).

Para este estudo, foram constituidas trés séries de precipitacdo méaxima diaria anual, a partir
da série historica de precipitacdo da Ponte Cordeiro de Farias, disponivel em um banco de dados da
homepage Hidroweb - Sistema de Informagdes Hidroldgicas (ANA, 2017). Da primeira série
constituida, denominada “completa”, a fim de constituir a série denominada “sem El Nino”, foram
retirados os anos com episddios de El Nifio, da mesma maneira que a série denominada “sem La
Nina” foi constituida. Os anos com episodios de fendmenos El Nifio e La Nifia foram utilizados de
acordo com o trabalho de Trenberth (1997). As informacdes das séries estudadas estdo dispostas na
Tabela 1.

Tabela 1- Extensdo das séries historicas estudadas.

Série Extensédo
Completa 31*
Sem El Nifio 10
Sem La Nifia 18

*Inicio no ano de 1965 e término em 1995.

Inicialmente foram aplicados testes de tendéncia n&o-paramétricos de aleatoriedade,
estacionariedade, independéncia e homogeneidade as séries de precipitagdo maxima diaria anual
(completa, sem El Nifio e sem La Nifia).

O teste de aleatoriedade tem com hipotese de nulidade (Ho) de que a série histérica €

constituida por dados ou observacgdes aleatorias. A estatistica do teste € dada pela equacéo 1.
Ni—E(Ni)
= e @
onde:
Ni é o numero de inflexfes observadas na série historica;
E(Ni) é a esperanca de Ni;
var(Ni) é a variancia de Ni.

X1V Simposio de Recursos Hidricos do Nordeste 3



40 pod

f ik
Associacdo Brasileira %m
de Recursos Hidricos mggﬁgwm;

A esperanca e a variancia sao estimadas pelas equacdes 2 e 3, respectivamente.

E(Ni) = 282 @)
var(Ni) = 161:;29 3)

A hipotese Ho pode ser rejeitada se {|T| > Z(l_g)}, sendo a o nivel de significancia de z

2

(MELLO e SILVA, 2013).
O teste de independéncia tem como hipétese de nulidade (Ho) que as observacBes sejam
independentes (WALD e WOLFOWITZ, 1943), e sua estatistica é descrita na equacao 4.

__ r—E(n)
- Jvar(r) (4)
A estimativa de r, E(r) e var(r) pode ser realizada pela equacéo 5.
r=CN YY) + Y5 Yy (5)

A esperanga de r, E(r), e sua variancia, var(r), sdo obtidas pelas equacbes 6 e 7,

respectivamente.

E() = - (NS—21) (6)

var®) = (53) + (om's) — (Gs) ™

onde:
S, é 0 momento amostral de 22 ordem;
S, é 0 momento amostral de 42 ordem.
Os momentos amostrais S, e S, sdo obtidos pelas equagdes 8 e 9, respectivamente.
S; = P:1(Y’i)2 (8)
Sy = iN=1(Y’i)4 9)
A hipotese Ho pode ser rejeitada se {ITI > Z(1—§)}'

O teste de homogeneidade tem como hipotese de nulidade (Ho) que a série histérica €
homogénea (MANN e WHITNEY, 1947). Para sua aplicacdo é recomendavel que a série historica
seja dividida em duas partes aproximadamente com o0 mesmo numero de dados, constituindo-se duas

amostras. A estatistica do teste esté descrita na equagéo 10.
_ V-EV)

Jvar(V)

A hipotese Ho pode ser rejeitada se {|T| > Z(l_g)}.
2

(10)

Para calcular o valor de V, E(V) e var(V), os procedimentos s&o seguidos:
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e O valor de V para a 1 sub-amostra ¢é calculado através da equagéo 11.

V1 = NlNZ + —Nl(N1+1)

— H1 (11)

onde:

N, é o0 nimero de dados da 12 subamostra;

N, é 0 nimero de dados da 22 subamostra;

H1 é a soma das ordens de classificacdo da série histdrica da 12 sub-amostra (soma de Fi do teste de

estacionariedade).

e O valor de V para a 22 sub-amostra € calculado através da equacao 12:
V, =Ny N, =Vy, (12)
O valor de V a ser adotado no calculo de T deve ser o menor valor entre V; e V,, conforme as

equacOes 13 e 14, respectivamente.

Ny N,

2

N;{ N, .(N{+Ny+1)
12

E(V) = (13)

var(r) = (14)
A hipotese de nulidade (Ho) do teste de estacionariedade, conhecido como Teste de Spearman,
é de que os dados ndo apresentam tendéncia temporal, ou seja, a série é estacionaria. A estatistica do

teste esta descrita na equacédo 15.

Cs

- JJvar(cs) (15)
O coeficiente cs e a var(cs) sdo calculados pelas equacfes 16 e 17, respectivamente.
_ 4 _ 6%, (Fi-fi)?
cs=1-—"s 1 (16)
1
var(cs) = No1 17)

onde:
fi € a posicdo temporal da observagéo na série historica;
Fi é a posicdo que as observagOes, associadas a fi, ocupam, com a série organizada em ordem

crescente.

A hipotese Ho pode ser rejeitada se {lTl > Z(l_g)}.
2

O teste de Mann-Kendall considera a hipotese de estabilidade de uma série temporal cuja

sucessdo de valores ocorre de forma independente e a distribuicdo de probabilidade deve permanecer
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sempre amesma (MODARRES e SILVA, 2007). Considerando uma série temporal de Yi de n termos

(1 £1<n) a estatistica desse teste ¢ dada pela equacao 25.

S =3 ]p=i+1 sinal(Y; — Y;) (25)

onde:
+1 se(Y,—Y;) >0
sinal(Y; - Y;) =< 0 se(Y;—Y;) =0
-1 se(Y,-Y;) <0

Para séries com grande nimero de termos (n), sob a hip6tese de nulidade (Ho), auséncia de
tendéncia na populacdo, S apresenta uma distribuicdo normal com média zero e variancia definida
pela Equacdo 2. Testando a significancia estatistica de S para a hipdtese alternativa (H1) usando um
teste bilateral em Ha, esta pode ser rejeitada para grandes valores da estatistica z, conforme a equacao
26.

Var(S) _ [n(n—l)(2n+5);§tt(t—l)(2t+5)] (26)
( S—1
— seS>0
v/ Var(S)
c = 0 seS=0
S+1
L— seS<O0
v/ Var(S)
onde:

n - numero de dados;
t - nimero de empates.

A decisao final de aceitar ou rejeitar Ho é feita com base na analise da estatistica z. Valores
positivos de z indicam tendéncias crescentes enquanto valores negativos de z mostram tendéncias

decrescentes. Ao testar as tendéncias de aumento ou diminuicao a nivel de significancia a, a hipotese

nula sera rejeitada por um valor absoluto de z maior que zi- % obtido a partir das tabelas de

distribuicdo normal padrdo (MODARRES e SILVA, 2007).
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A Tabela 2 apresenta algumas estatisticas descritivas das trés séries historicas analisadas.

Tabela 2 — Estatisticas descritivas das séries historicas estudadas.

Desvio Coeficiente | Coeficiente
Média .~ .| Padrdo x . .| Coeficiente | Maximo | Minimo
Variancia de variacdo | de assimetria
(mm) (SD) de curtose | (mm) (mm)
(CV) (Ca)
(mm)
Completa | 92,84 | 635,10 | 25,20 0,271 0,696 3,266 153,0 53,2
Sem El Nifio | 92,84 | 925,40 | 30,42 0,328 0,591 4,263 153,0 53,2
Sem La Nifa| 91,60 | 879,10 | 29,65 0,324 0,795 3,247 153,0 53,2

Observando a Tabela 2, percebe-se que o maior valor de desvio padrdo esta associado ao
maior valor de variancia, fato pelo qual é confirmado pela literatura, apontando para uma maior a
variabilidade dos dados ao redor da média na série historica “sem El Nifio”. O coeficiente de variacao
(CV) mede a variabilidade da amostra, quanto maior o CV, maior é desvio padrdo em relagdo a média,
isto é, mais dispersos estdo os dados em torno da média, que neste caso também destacou-se a série
“sem El Nifno”.

A Tabela 3 apresenta os resultados dos testes de tendéncia ndo-paramétricos de aleatoriedade,
estacionariedade, independéncia e homogeneidade as séries de precipitacdo maxima diaria anual

(completa, sem El Nifio e sem La Nifia).

Tabela 3 — Resultados da aplicagdo dos testes de aleatoriedade, estacionariedade, independéncia e

homogeneidade as séries historicas estudadas.

Série
Testes estatisticos Completa Sem EI Nifio Sem La Nifia
Aleatoriedade Sim Sim Sim
Independéncia Sim Sim Sim
Homogeneidade Sim Sim Sim
Estacionariedade N&o Sim Sim

O teste de aleatoriedade tem com hipotese de nulidade (Ho) de que a série histérica €
constituida por dados ou observacOes aleatérias. O teste de independéncia tem como hipotese de
nulidade (Ho) que as observagdes sejam independentes. O teste de homogeneidade tem como hipotese

de nulidade (Ho) que a série historica € homogénea. A hipdtese de nulidade (Ho) do teste de
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estacionariedade, conhecido como Teste de Spearman, é de que os dados ndo apresentam tendéncia
temporal, ou seja, a série é estacionaria.

Sendo assim, ao observar os resultados da Tabela 3 referentes a estacionariedade, percebe-se
que somente a série completa obteve resultados ndo-estacionarios, ou seja, que os valores estatisticos
da série historica modificam-se ao longo do tempo.

Na Tabela 4 estdo apresentados os resultados da aplicacéo do teste de tendéncia monotémica

Mann-Kendall as séries estudadas.

Tabela 4 — Resultados da aplicagdo dos testes de Mann-Kendall as séries historicas estudadas.

Série
Mann-Kendall Completa Sem EI Nifio Sem La Nifia
Zcalc 0,0063 0,4655 0,0637
Ho (2) A* A* A*

*ZT1ab=1,96
Observando os resultados da Tabela 4, ndo houve evidéncia de alteracdo de tendéncia em
nenhuma das séries histdricas analisadas, uma vez que Zcalc foi inferior ao valor critico da estatistica
(1,96) para o nivel de probabilidade de 5%. Sendo assim, a hipétese de nulidade do teste de Mann-
Kendall foi aceita em todas as séries, onde presume-se que uma série temporal cuja sucessdo de
valores ocorre de forma independente e a distribuicdo de probabilidade deve permanecer sempre a
mesma (MODARRES e SILVA, 2007).

CONCLUSOES

Apenas a série completa (com presenca de anos com El Nifio, La Nifia e Neutros) ndo possui
estacionariedade. A variabilidade dos dados ao redor da média na série historica “sem El Nifio” foi a
maior em relacdo as outras séries estudadas. Todas as séries estudadas (com e sem eventos de El Nifio e

La Nifia) ndo apresentaram tendéncia.
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