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RESUMO – Esse estudo teve como objetivo avaliar a tendência de uma série histórica de 

precipitação, sendo as mesmas constituídas e analisadas por completo, sem a presença de anos com 

episódios de El Niño e sem episódios de La Niña. Os dados de precipitação são provenientes da 

Estação Pluviométrica Ponte Cordeiro de Farias, localizada no 7º Distrito da cidade de Pelotas, na 

latitude 31º34’26” S e longitude 52º27’47” W, a 40 m de altitude. O motivo pelo qual decidiu-se 

analisar esta estação, dá-se pela mesma ser uma das mais extensas da região, e com o término do 

trabalho, é possível ter uma visão inicial sobre o assunto. Inicialmente foram aplicados testes de 

tendência não-paramétricos de aleatoriedade, estacionariedade, independência e homogeneidade às 

séries de precipitação máxima diária anual (completa, sem El Niño e sem La Niña). Logo após, 

aplicou-se o teste não-paramétrico de tendência monotômica Mann-Kendall nas séries, com o 

objetivo de verificar se os eventos de ENOS conferem características tendenciosas nas séries 

históricas, ou não, uma vez que séries com tendência podem influenciar futuramente nos projetos de 

engenharia e em demais aplicações que utilizam essas séries históricas em suas formulações. 

 
 
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 Niño and without episodes of La Niña. The precipitation data comes from the Ponte 

Cordeiro de Farias Rain Station, located in the 7th District of the city of Pelotas, at latitude 31º34'26 

"S and longitude 52º27'47" 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 Niño and without La Niña). 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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INTRODUÇÃO 

 

  A ocorrência do fenômeno denominado por Oscilação Sul – ENOS (El Niño e La Niña) ocorre 

devido as alterações e anomalias na temperatura da superfície do mar (TSM) e dos ventos alísios na 

região do Pacífico Equatorial, entre a Costa Peruana e Pacífico Oeste, próximo à Austrália 

(TRENBERTH, 1997; COSTA, 2012). O fenômeno El Niño é caracterizado por um aquecimento 

anormal das águas do Oceano Pacífico Equatorial Central-Leste e pelo enfraquecimento dos ventos 

alísios na região devido a mudanças na atmosfera próximas à superfície. Ao contrário desse, a La 

Niña ocorre devido ao resfriamento nas águas do Oceano Pacífico Central-Leste, ocasionando um 

aumento dos ventos alísios (TEDESCHI e GRIMM, 2007). A ocorrência desses fenômenos influencia 

a variabilidade temporal em cada região, alterando o seu regime de chuvas.  

 No Brasil, o impacto da fase quente e fria do fenômeno ENOS se dá principalmente sobre a 

precipitação, onde em anos de El Niño a precipitação fica acima da normal climatológica na região 

Sul, enquanto que na região Nordeste é abaixo da normal. Já nos anos de La Niña ocorre ao contrário, 

apresentando uma queda na quantidade de precipitação na região Sul do Brasil (TEDESCHI e 

GRIMM, 2007).  

 Xu et al. (2003), com o intuito de detectarem possíveis tendências da precipitação no Japão, 

dividiram a série histórica em quatro subperíodos e, por meio de teste não-paramétrico Mann-Kendall 

constataram que a série temporal não exibiu evidências significativas de tendência mono-tônica na 

série total (1897-1999), e nos subperíodos. 

 Sant’Anna Neto (1999) analisou séries de totais mensais e anuais de 396 postos 

pluviométricos da rede básica do estado de São Paulo, pertencentes ao Departamento de Água e 

Energia Elétrica (DAEE). O autor considerou que houve tendência de incremento das precipitações, 

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 último pelo total anual de 1983. 

 A disponibilidade dos recursos hídricos é fundamental para o desenvolvimento sócio 

econômico de uma região. A abundância de água proveniente das chuvas ou a sua escassez, trazem 

preocupações e prejuízos à população. Por isso, que se tornam importantes os estudos voltados para 

variações climáticas, as quais influenciam diretamente no ciclo hidrológico. Estudar a ocorrência e 

as relações que esses fenômenos representam em cada região do País é importante, uma vez que os 

efeitos variam geograficamente. Sendo assim, este trabalho teve como objetivo avaliar os efeitos do 

fenômeno ENOS (El Niño e La Niña) sobre algumas séries históricas de precipitação, em relação a 

existência ou não de tendência monotômica. 
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MATERIAIS E MÉTODOS 

 

 Os dados de precipitação são provenientes da Estação Pluviométrica Ponte Cordeiro de Farias, 

localizada no 7º Distrito da cidade de Pelotas, na latitude 31º34’26” S e longitude 52º27’47” W, a 40 

m de altitude. Esta estação pluviométrica está inserida dentro dos limites da bacia hidrográfica do 

Arroio Pelotas (BHAP). Esta é de responsabilidade da Agência Nacional de Águas (ANA), sendo 

operada pela Companhia de Pesquisa de Recursos Minerais (CPRM – Serviço Geológico do Brasil).  

 Para este estudo, foram constituídas três séries de precipitação máxima diária anual, a partir 

da série histórica de precipitação da Ponte Cordeiro de Farias, disponível em um banco de dados da 

homepage Hidroweb - Sistema de Informações Hidrológicas (ANA, 2017). Da primeira série 

constituída, denominada “completa”, a fim de constituir a série denominada “sem El Niño”, foram 

retirados os anos com episódios de El Niño, da mesma maneira que a série denominada “sem La 

Niña” foi constituída. Os anos com episódios de fenômenos El Niño e La Niña foram utilizados de 

acordo com o trabalho de Trenberth (1997). As informações das séries estudadas estão dispostas na 

Tabela 1. 

Tabela 1- Extensão das séries históricas estudadas. 

Série Extensão 

Completa 31* 

Sem El Niño 10 

Sem La Niña 18 

*Início no ano de 1965 e término em 1995. 

 

 Inicialmente foram aplicados testes de tendência não-paramétricos de aleatoriedade, 

estacionariedade, independência e homogeneidade às séries de precipitação máxima diária anual 

(completa, sem El Niño e sem La Niña). 

 O teste de aleatoriedade tem com hipótese de nulidade (H0) de que a série histórica é 

constituída por dados ou observações aleatórias. A estatística do teste é dada pela equação 1. 

T =
Ni−E(Ni)

√var(Ni)
       (1) 

onde: 

Ni é o número de inflexões observadas na série histórica; 

E(Ni) é a esperança de Ni; 

var(Ni) é a variância de Ni. 
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 A esperança e a variância são estimadas pelas equações 2 e 3, respectivamente. 

E(Ni) =
2(N−2)

3
      (2) 

var(Ni) =
16N−29

90
      (3) 

 A hipótese H0 pode ser rejeitada se {|𝑇| > 𝑧
(1−

𝛼

2
)
}, sendo α o nível de significância de z 

(MELLO e SILVA, 2013). 

 O teste de independência tem como hipótese de nulidade (H0) que as observações sejam 

independentes (WALD e WOLFOWITZ, 1943), e sua estatística é descrita na equação 4. 

T =
r−E(r)

√var(r)
       (4) 

A estimativa de r, E(r) e var(r) pode ser realizada pela equação 5. 

r = (∑ Y′i. Y′1+i
N−1
i=1 ) + Y′i. Y′N    (5) 

 A esperança de r, E(r), e sua variância, var(r), são obtidas pelas equações 6 e 7, 

respectivamente. 

E(r) = − (
S2

N−1
)      (6) 

var(r) = (
S2
2−S4

N−1
) + (

S2
2−2S4

(N−1)(N−2)
) − (

S2
2

(N−1)2
)   (7) 

onde: 

S2 é o momento amostral de 2ª ordem; 

S4 é o momento amostral de 4ª ordem. 

 Os momentos amostrais S2 e S4 são obtidos pelas equações 8 e 9, respectivamente. 

S2 = ∑ (Y′i)
2N

i=1       (8) 

S4 = ∑ (Y′i)
4N

i=1       (9) 

 A hipótese H0 pode ser rejeitada se {|𝑇| > 𝑧
(1−

𝛼

2
)
}. 

 O teste de homogeneidade tem como hipótese de nulidade (H0) que a série histórica é 

homogênea (MANN e WHITNEY, 1947). Para sua aplicação é recomendável que a série histórica 

seja dividida em duas partes aproximadamente com o mesmo número de dados, constituindo-se duas 

amostras. A estatística do teste está descrita na equação 10. 

T =
V−E(V)

√var(V)
       (10) 

A hipótese H0 pode ser rejeitada se {|𝑇| > 𝑧
(1−

𝛼

2
)
}. 

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

V1 = N1N2 +
N1(N1+1)

2
− H1    (11) 

onde: 

N1 é o número de dados da 1ª subamostra; 

N2 é o número de dados da 2ª subamostra; 

H1 é a soma das ordens de classificação da série histórica da 1ª sub-amostra (soma de Fi do teste de 

estacionariedade). 

 

 O valor de V para a 2ª sub-amostra é calculado através da equação 12: 

V2 = N1.N2 − V1.      (12) 

 O valor de V a ser adotado no cálculo de T deve ser o menor valor entre V1 e V2, conforme as 

equações 13 e 14, respectivamente. 

E(V) =
N1.N2

2
      (13) 

var(r) =
N1.N2.(N1+N2+1)

12
     (14) 

 A hipótese de nulidade (H0) do teste de estacionariedade, conhecido como Teste de Spearman, 

é de que os dados não apresentam tendência temporal, ou seja, a série é estacionária. A estatística do 

teste está descrita na equação 15. 

T =
cs

√var(cs)
        (15) 

 O coeficiente cs e a var(cs) são calculados pelas equações 16 e 17, respectivamente. 

cs = 1 −
6∑ (Fi−fi)2N

i=1

N3−N
       (16) 

var(cs) =
1

N−1
       (17) 

onde: 

fi é a posição temporal da observação na série histórica; 

Fi é a posição que as observações, associadas a fi, ocupam, com a série organizada em ordem 

crescente. 

 A hipótese H0 pode ser rejeitada se {|T| > z
(1−

α

2
)
}. 

 

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

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

(1 ≤ i ≤ n) a estatística desse teste é dada pela equação 25. 

S = ∑ ∑ sinal(Yj − Yi)
n
j=i+1

n−1
i=1        (25) 

 

onde: 

sinal(Yj − Yi) = {

+1     se (Yj − Yi) > 0

0     se (Yj − Yi) = 0

−1     se (Yj − Yi) < 0

 

 

 Para séries com grande número de termos (n), sob a hipótese de nulidade (Ho), ausência de 

tendência na população, S apresenta uma distribuição normal com média zero e variância definida 

pela Equação 2. Testando a significância estatística de S para a hipótese alternativa (H1) usando um 

teste bilateral em H1, esta pode ser rejeitada para grandes valores da estatística z, conforme a equação 

26. 

Var(S) =
[n(n−1)(2n+5)−∑ t(t−1)(2t+5)t ]

18
       (26) 

Zc =

{
 
 

 
 
S − 1

√Var(S)
     se S > 0

0     se S = 0
S + 1

√Var(S)
     se S < 0

 

 

onde: 

n - número de dados;  

t - número de empates. 

 A decisão final de aceitar ou rejeitar Ho é feita com base na análise da estatística z. Valores 

positivos de z indicam tendências crescentes enquanto valores negativos de z mostram tendências 

decrescentes. Ao testar as tendências de aumento ou diminuição a nível de significância α, a hipótese 

nula será rejeitada por um valor absoluto de z maior que z1- 
𝛼

2
, obtido a partir das tabelas de 

distribuição normal padrão (MODARRES e SILVA, 2007). 
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RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

 A Tabela 2 apresenta algumas estatísticas descritivas das três séries históricas analisadas.  

 

Tabela 2 – Estatísticas descritivas das séries históricas estudadas. 

 
Média 

(mm) 
Variância 

Desvio 

Padrão 

(SD) 

(mm) 

Coeficiente 

de variação 

(CV) 

Coeficiente 

de assimetria 

(Ca) 

Coeficiente 

de curtose 

Máximo 

(mm) 

Mínimo 

(mm) 

Completa 92,84 635,10 25,20 0,271 0,696 3,266 153,0 53,2 

Sem El Niño 92,84 925,40 30,42 0,328 0,591 4,263 153,0 53,2 

Sem La Niña 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 padrão está associado ao 

maior valor de variância, fato pelo qual é confirmado pela literatura, apontando para uma maior a 

variabilidade dos dados ao redor da média na série histórica “sem El Niño”. O coeficiente de variação 

(CV) mede a variabilidade da amostra, quanto maior o CV, maior é desvio padrão em relação à média, 

isto é, mais dispersos estão os dados em torno da média, que neste caso também destacou-se a série 

“sem El Niño”. 

 A Tabela 3 apresenta os resultados dos testes de tendência não-paramétricos de aleatoriedade, 

estacionariedade, independência e homogeneidade às séries de precipitação máxima diária anual 

(completa, sem El Niño e sem La Niña). 

 

Tabela 3 – Resultados da aplicação dos testes de aleatoriedade, estacionariedade, independência e 

homogeneidade às séries históricas estudadas. 

 Série 

Testes estatísticos Completa Sem El Niño Sem La Niña 

Aleatoriedade Sim Sim Sim 

Independência Sim Sim Sim 

Homogeneidade Sim Sim Sim 

Estacionariedade Não Sim Sim 

 

 O teste de aleatoriedade tem com hipótese de nulidade (H0) de que a série histórica é 

constituída por dados ou observações aleatórias. O teste de independência tem como hipótese de 

nulidade (H0) que as observações sejam independentes. O teste de homogeneidade tem como hipótese 

de nulidade (H0) que a série histórica é homogênea. A hipótese de nulidade (H0) do teste de 
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estacionariedade, conhecido como Teste de Spearman, é de que os dados não apresentam tendência 

temporal, ou seja, a série é estacionária. 

 Sendo assim, ao observar os resultados da Tabela 3 referentes à estacionariedade, percebe-se 

que somente a série completa obteve resultados não-estacionários, ou seja, que os valores estatísticos 

da série histórica modificam-se ao longo do tempo. 

 Na Tabela 4 estão apresentados os resultados da aplicação do teste de tendência monotômica 

Mann-Kendall às séries estudadas. 

 

Tabela 4 – Resultados da aplicação dos testes de Mann-Kendall às séries históricas estudadas. 

 Série 

Mann-Kendall Completa Sem El Niño Sem La Niña 

Zcalc 0,0063 0,4655 0,0637 

H0 (Z) A* A* A* 

*ZTab = 1,96 

 Observando os resultados da Tabela 4, não houve evidência de alteração de tendência em 

nenhuma das séries históricas analisadas, uma vez que Zcalc foi inferior ao valor crítico da estatística 

(1,96) para o nível de probabilidade de 5%. Sendo assim, a hipótese de nulidade do teste de Mann-

Kendall foi aceita em todas as séries, onde presume-se que uma série temporal cuja sucessão de 

valores ocorre de forma independente e a distribuição de probabilidade deve permanecer sempre a 

mesma (MODARRES e SILVA, 2007). 

 

CONCLUSÕES 

 

Apenas a série completa (com presença de anos com El Niño, La Niña e Neutros) não possui 

estacionariedade. A variabilidade dos dados ao redor da média na série histórica “sem El Niño” foi a 

maior em relação às outras séries estudadas. Todas as séries estudadas (com e sem eventos de El Niño e 

La Niña) não apresentaram tendência.  
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