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RESUMO 

 

A análise de séries temporais tem desempenhado um papel cada vez mais importante em 

estudos de tempo e clima. O sucesso desses estudos depende fundamentalmente do 

conhecimento da qualidade de dados climáticos, como temperatura do ar e precipitação. Por 

essa razão, um dos principais desafios para os pesquisadores nessa área é obter séries 

homogêneas. Uma série temporal de dados climáticos é considerada homogênea quando as 

variações nos dados se devem somente a fatores climáticos, sem interferência de agentes 

externos. Tais fatores não climáticos podem produzir efeitos indesejáveis nas séries 

temporais, como quebras de homogeneidade, tendências e descontinuidades que na realidade 

não existem. Neste trabalho foram investigadas séries climáticas para o município de Natal – 

RN, representando temperatura do ar e precipitação, para o período de 1961 a 2012. O 

objetivo foi realizar uma análise a fim de verificar a existência de pontos de quebra de 

homogeneidade e de tendências nas séries estudadas. Para esse fim, foram usados alguns 

procedimentos estatísticos básicos, como testes de normalidade e de independência. Os testes 

de tendência foram feitos através da análise de regressão linear e dos testes de Spearman e de 

Mann-Kendall. Para análise de homogeneidade, foram usados essencialmente os testes SNHT, 

Eeasterling-Peterson e Mann-Whitney-Pettit. As análises com respeito à normalidade 

mostraram divergência em seus resultados. O teste de Von Neumann mostrou que para a série 

de temperatura os dados não são independente e identicamente distribuídos (iid), ao passo que 

para a série de precipitação os dados são iid De acordo com os testes realizados, ambas as 

séries apresentam tendências. A série de temperatura média do ar apresenta tendência 

crescente, enquanto a série de precipitação acumulada apresenta tendência decrescente. 

Finalmente, os testes de homogeneidade revelaram que nenhuma das séries é homogênea, 

embora que os pontos de quebras dependam do teste aplicado. Em geral, os resultados 

mostram que as aplicações das técnicas escolhidas permitem caracterizar bem as séries 

estudadas. Portanto, esses resultados poderão servir de base para futuros trabalhos sobre a 

climatologia de Natal, assim como de outros lugares. 

 

 

Palavras-chave: Séries Temporais; Climatologia; Teste de hipóteses; Homogeneidade; 

Variabilidade Climática. 

 

 

 



 

ABSTRACT 

 

The time series analysis has played an increasingly important role in weather and climate 

studies. The success of these studies depends crucially on the knowledge of the quality of 

climate data such as, for instance, air temperature and rainfall data. For this reason, one of the 

main challenges for the researchers in this field is to obtain homogeneous series. A time series 

of climate data is considered homogeneous when the values of the observed data can change 

only due to climatic factors, i.e., without any interference from external non-climatic factors. 

Such non-climatic factors may produce undesirable effects in the time series, as unrealistic 

homogeneity breaks, trends and jumps. In the present work it was investigated climatic time 

series for the city of Natal, RN, namely air temperature and rainfall time series, for the period 

spanning from 1961 to 2012. The main purpose was to carry out an analysis in order to check 

the occurrence of homogeneity breaks or trends in the series under investigation. To this 

purpose, it was applied some basic statistical procedures, such as normality and independence 

tests. The occurrence of trends was investigated by linear regression analysis, as well as by 

the Spearman and Mann-Kendall tests. The homogeneity was investigated by the SNHT, as 

well as by the Easterling-Peterson and Mann-Whitney-Pettit tests. Analyzes with respect to 

normality showed divergence in their results. The von Neumann ratio test showed that in the 

case of the air temperature series the data are not independent and identically distributed (iid), 

whereas for the rainfall series the data are iid. According to the applied testings, both series 

display trends. The mean air temperature series displays an increasing trend, whereas the 

rainfall series shows an decreasing trend. Finally, the homogeneity tests revealed that all 

series under investigations present inhomogeneities, although they breaks depend on the 

applied test. In summary, the results showed that the chosen techniques may be applied in 

order to verify how well the studied time series are characterized. Therefore, these results 

should be used as a guide for further investigations about the statistical climatology of Natal 

or even of any other place. 

 

KEYWORDS: Time Series; Climatology; Hypothesis testing; Homogeneity; Climate 

Variability  
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1 INTRODUÇÃO 

1.1 Considerações Gerais 

 

Em 1959, a Organização Mundial de Meteorologia (OMM) definiu o clima como um 

“conjunto flutuante das condições atmosféricas, caracterizado pelos estados e evolução do 

tempo durante um período suficientemente longo para um domínio espacial determinado”. O 

clima é muito importante, pois, pode influenciar diversos meios como a estrutura de solos e 

sua produção agrícola, a vida de quem habita numa determinada região, entre outros fatores 

(AMBRIZZI, 2014).  

O conjunto das condições médias da atmosfera denotado por clima e os dados 

climáticos são de extrema importância em várias áreas do conhecimento científico. Além de 

oferecer informações em relação à atmosfera e as mudanças que nela ocorrem, as condições 

climáticas são importantes na realização de atividades desenvolvidas pelo homem. Por isso, 

ainda verifica-se a necessidade de estudá-los (SANTOS, 2012). O clima é analisado, 

sobretudo, através de dados meteorológicos extraídos de estações meteorológicas 

convencionais e automáticas, bóias, satélites, navios e aviões, que disponibilizam uma série 

temporal local, regional e/ou global. Por sua vez, para a realização de uma análise estatística 

confiável dos dados climáticos é necessária uma base de dados homogênea (LONGOBARDI; 

VILLANI, 2010).  

Uma série temporal é considerada homogênea se suas variações são causadas pelas 

apenas variações nas condições do tempo e do clima (EARSTERLING, PETERSON, 1995; 

PETERSON et al., 1998; KINORO; JONES, 2007; LONGOBARDI; VILLANI, 2009; 

MARTÍNEZ et al., 2010). Peterson et al. (1998) assinalaram que as mudanças nos 

instrumentos, nas práticas de observação ou na localização das estações e no ambiente em que 

a estação está inserida podem levar a interpretações erradas da evolução climática em uma 

determinada região.  Assim, para poder assegurar a homogeneidade e confiabilidade de uma 

dada série climática, torna-se necessário a aplicação de testes estatísticos especializados para 

detectar e corrigir os erros e as falhas, na série dos dados climáticos (PETERSON et al., 

1998). A utilização de dados não confiáveis pode, sem dúvidas, levar a conclusões erradas nas 

análises (BERGET et al., 2005). Detectar e corrigir as falhas nos dados e os fatores 

causadores de tais erros são essenciais para as decisões tomadas a partir dessas séries 

temporais (BEAULIEU, 2009). Muitos estudos estão sendo desenvolvidos com o objetivo de 
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detectar mudanças nessas séries temporais climáticas procurando atribuir causas e efeitos a 

essas mudanças.  

Várias técnicas estatísticas estão sendo utilizadas com o objetivo de detectar pontos, 

em geral em anos, de descontinuidade em séries climáticas, que sugerem uma quebra de 

homogeneidade da série estudada. Uma comparação e revisão dessas técnicas são 

apresentadas por Buishand (1982); Solow (1989); Easterling e Peterson (1995); Peterson et al. 

(1998); DeGaetano (2006), Costa e Soares (2009), entre outros. 

Diversos fatores externos (não climáticos) podem afetar a variação das séries 

temporais consideradas, tais como a mudança no ambiente em torno da estação 

meteorológica, mudança de local de instalação da estação, equipamentos instalados em áreas 

com barreiras topográficas e até mesmo a falha dos equipamentos instalados nas estações 

meteorológicas, entre outros (PETERSON et al., 1998; COSTA; SOARES, 2009; 

PANDIZIC; LIKSO, 2010).  

Esses fatores podem causar falta de dados em determinados períodos para as estações 

meteorológicas, por isso é importante que elas sejam identificadas e preenchidas com dados 

similares aos coletados, para dessa forma ser realizada uma análise coerente e confiável. O 

preenchimento desses dados faltantes é realizado a partir de valores estimados por modelos 

(VENTURA et al., 2013). 

Santos (2012) afirma que não existe uma forma específica para reconstrução de dados 

faltantes. São utilizadas diversas técnicas diferentes, que muitas vezes não são tão rigorosas 

quanto ao erro. Vincente-Serrano et al. (2010) destacam ainda que o método de reconstrução 

utilizado se não bem aplicado pode resultar numa série climática não homogênea. Na 

literatura internacional, os métodos utilizados para preenchimento de séries climáticas são 

feitos com base em séries longas. Para preenchimento das séries climáticas Staudt et al. 

(2007) destacam que deve-se considerar a informação contida na série e os dados de estações 

próximas. Vale ressaltar a importância desse preenchimento para a análise de homogeneidade. 

Uma série com falhas nos dados vai certamente alterar os resultados do estudo em questão. 

A variação de dados climáticos vem sendo debatida cada vez mais nos meios 

científicos. No início do século passado acreditava-se que essas mudanças ocorriam em escala 

de tempo de períodos geológicos, ou seja, de milhares de anos. No entanto, mudanças 

registradas desde metade do século passado e início do século atual mostraram-se 

importantes, sendo consideradas “grandes” para não serem ainda estudadas (AMBRIZI, 

2014). Segundo o IPCC (2009), a detecção de mudança é o processo de mostrar ou 
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demonstrar que o clima mudou em algum sentido estatístico, enquanto que a atribuição é o 

processo de avaliação das contribuições relativas de múltiplos fatores que podem ter 

colaborado para uma mudança no padrão climático. Contudo, as mudanças já detectadas são 

na sua maioria associadas às atividades industriais, à mudança das características do solo e à 

inclusão de gases do efeito estufa (BRUCE, 1990; BERLATO et al., 1995; BACK, 2001).  

  Hougthton et al. (1996) constataram que a temperatura média global aumentou entre 

0,3 a 0,6°C desde o final do século passado. Esse resultado também foi encontrado pelos 

pesquisadores de várias partes do globo e discutidos no IPCC (2007). O relatório do IPCC 

(2007) mostrou que há 90% de chance das mudanças no clima terem ocorrido devido a 

atividades antropogênica, mostrando que até o final do século a temperatura média da terra 

pode aumentar de 1,8 a 4°C e, na pior das previsões, pode chegar a 6,4°C de aumento. Além 

disso, o relatório sugere um aumento de 18 a 59 cm nos níveis dos oceanos até 2100 e um 

aumento de 20% na precipitação global. 

 Em 2014, o IPCC assinalou a possível existência de três subsistemas no sistema 

terrestre: o sistema climático, o sistema natural e o sistema humano. Esses sistemas interagem 

entre si, de modo que cada sistema pode afetar o outro de forma direta ou indireta.  No 

entanto, as causas das mudanças ocorridas nos sistemas ainda são muito complexas, pois 

dependem das trocas de energias e das interações entre os vários componentes desses 

sistemas.  

As alterações no sistema climático, em especial na componente atmosférica, através da 

inclusão de gases de efeito estufa, são sentidos rapidamente, na ordem de semanas, meses e 

anos. Enquanto isso, nas demais componentes (hidrosfera, litosfera, criosfera e biosfera), as 

alterações são sentidas na ordem de milhares e/ou milhões de anos. No entanto, as alterações 

no sistema climático acabam por influenciar no equilíbrio do sistema humano e natural 

(WALLACE, HOBBS, 2005; IPCC, 2014). 

Este trabalho tem como objetivo principal investigar a estrutura e o comportamento de 

séries temporais climáticas de temperatura média do ar e precipitação acumulada de Natal, 

Rio Grande do Norte.  As análises foram feitas por meio de métodos estatísticos tais como 

testes de normalidade, análise de regressão simples, testes de tendências e testes de 

homogeneidade. Os resultados deste estudo são importantes para avaliar a qualidade dos 

dados climáticos, visto que um dos principais problemas é o da qualidade e disponibilidade de 

dados de tempo e clima, de um modo geral. Desta forma, espera-se fornecer subsídios que 
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poderão ser utilizados por outros pesquisadores, servindo de suporte para futuros trabalhos de 

detecção e atribuição de mudanças climáticas em Natal/RN. 

1.2 Justificativa e Motivação 

 A análise de séries temporais é uma ferramenta importante nos estudos de diferentes 

áreas do conhecimento científico, a exemplo das ciências biológicas, ambientais e físicas. Por 

esta razão, é de suma importância conhecer os fundamentos teóricos e os métodos de análise 

mais utilizados na atualidade. O interesse em estudos relacionados a técnicas estatísticas 

aplicadas a séries climáticas têm sido cada vez mais crescente, não somente no âmbito 

acadêmico, mas também em outros setores da sociedade (DUCHON; HALE, 2012).  

 Os primeiros registros de análises de dados climáticos ocorreram no século XIX, no 

qual foi possível montar e analisar uma grande série climática para generalizações regionais 

de temperatura e precipitação. Em 1845, Berghaus obteve o primeiro mapa de precipitação 

mundial, enquanto que os primeiros mapas-múndi de temperatura média mensal só foram 

publicados em torno de 1848, por Dove. Por sua vez, a primeira classificação climática foi 

produzida em 1918, por Kopper, cuja classificação foi baseada na cobertura vegetal terrestre. 

No período entre 1931-1933 surgiu a classificação mais utilizada até o momento de 

evapotranspiração e precipitação, introduzida por Thornthwaite. A partir desse momento, 

surgiram várias ideias e conceitos climáticos que facilitaram o entendimento do clima 

(BARRY; CHORLEY, 2013).                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                          

 As variáveis climáticas precipitação e temperatura do ar são bastante analisadas, pois 

interferem diretamente nas diversas atividades humanas. A temperatura do ar e a precipitação 

são importantes para a produção agrícola, uma vez que auxiliam nos processos de crescimento 

da planta, como respiração, fotossíntese e transpiração. Além de influenciar na quantidade e 

qualidade da produção (BEAULIEU, 2009; STRASSBURGER et al., 2011; SANTOS, 2012). 

 É importante assinalar que a temperatura média do ar é mais uniforme nas regiões dos 

trópicos do que na região extratropical, diminuindo na direção dos polos, seguindo a 

distribuição de radiação solar incidente. Em outras palavras, a variação da temperatura do ar 

depende da quantidade de insolação recebida pela superfície e da distância de reservatórios 

hídricos, entre outros. Além disso, no Hemisfério Norte, há uma maior variação de 

temperatura por causa da sua maior área continental (AYOADE, 1996). 

 A temperatura média global anual é uma medida fundamental para análise do estado 

climático. Suas variações podem ocorrer tanto por efeitos internos do sistema climático como, 

por exemplo, a fase quente do ENSO, como também, por fatores externos e antropogênicos. 
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Um aumento na concentração de dióxido de carbono na atmosfera resulta em um aumento da 

temperatura global, que por sua vez aumentará a evaporação, aumentando assim o vapor de 

água (BARRY, CHORLEY, 2013). Entender esses tipos de mecanismos é um passo bastante 

importante para compreender as mudanças climáticas. 

 Em relação à precipitação, essa variável meteorológica é bem mais complexa que a 

temperatura do ar, pois sofre influência direta da topografia, da distância de grandes corpos 

hídricos, da direção das massas de ar e das estações do ano. A distribuição de precipitação 

mundial se caracteriza por grandes quantidades na zona equatorial e quantidades que variam 

de moderada a alta nas latitudes médias (AYOADE, 1996). Segundo Beaulieu (2009), as 

séries de precipitação são importantes para aplicações em hidrologia e climatologia, sendo 

utilizadas para principalmente nas projeções de tempo e clima. Entretanto, a qualidade desse 

tipo de dados e a escassez de estações tornam difícil suas análises.  

 Por isso, a aplicação de testes de homogeneidade em séries climáticas seja de 

temperatura do ar, seja na precipitação, torna-se muito importante. No entanto, o desempenho 

desses testes muitas vezes depende das características dos dados. Alguns testes têm uso mais 

restrito, uma vez que alcançam apenas parte de sua finalidade (BEAULIEU, 2009). Vários 

estudos comparativos foram realizados para determinar métodos promissores para verificar a 

homogeneidade de séries de temperatura do ar, tais como: Easterling e Peterson, (1995); 

Ducre - Robitaille et al., (2003); DeGaetano, (2006), entre outros. 

 Algumas técnicas para detectar não homogeneidade de séries climáticas utilizam uma 

série de referência considerada homogênea. No entanto, essas séries são de difícil obtenção e 

muitas vezes impossível de ser obtidas (PETERSON et al., 1998). Além disso, é comum que 

essas técnicas detectem apenas um ponto de mudança, onde são esperados mais de um ponto 

de mudança em uma série temporal de longo prazo. Esse problema muitas vezes é 

solucionado com um procedimento sequencial, identificando assim vários pontos de mudança. 

A desvantagem desse procedimento é o uso de séries pequenas na análise, o que pode afetar o 

resultado do teste (BEAULIEU, 2009). 

1.3 Objetivos  

Conforme foi dito anteriormente, este trabalho tem como enfoque principal analisar e 

aplicar técnicas estatísticas para análises de séries temporais climáticas, a fim de verificar 

independência, normalidade, tendência e homogeneidade de dados anuais de precipitação 

acumulada e temperatura média do ar, para a cidade de Natal, RN. Desta forma, os 

objetivos específicos são: 



6 

 

 

 

a) Apresentar uma revisão de alguns métodos estatísticos para análise de séries temporais 

climáticas; 

b) Analisar a aderência a Normalidade de observações climáticas; 

c) Analisar a tendência em séries temporais climáticas; 

d) Analisar a homogeneidade das séries climáticas de precipitação e temperatura média do 

ar, disponíveis para Natal. 

 

É importante ressaltar que as técnicas de análises de séries climáticas constituem um 

assunto muito abrangente e, por esta razão, não serão explicados detalhadamente as técnicas 

utilizadas. Neste trabalho pretende-se fazer uma síntese dos fundamentos teóricos das técnicas 

mais utilizadas na atualidade, visando uma melhor utilização e aproveitamento. 

1.4 Organização da Dissertação 

 

A síntese desta dissertação está organizada da seguinte forma: o capítulo 2 apresenta 

uma revisão de literatura sobre alguns testes de homogeneidade, testes de tendência, teste de 

independência e normalidade dos dados. O capítulo 3 apresenta a metodologia dos testes 

utilizados para o desenvolvimento deste trabalho. O Capítulo 4 apresenta uma breve discussão 

dos resultados obtidos. Finalmente, a conclusão e perspectivas para futuras pesquisas são 

apresentadas no Capítulo 5. 
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2 REVISÃO DE LITERATURA 

 

Séries climáticas, como precipitação e temperatura do ar, em geral, apresentam alta 

variabilidade no tempo e espaço. Por isso, é necessária uma base de dados homogênea, com o 

intuito de obter uma análise climática mais precisa (LONGOBARDI, VILLANI, 2009; 

SANTOS, 2012). 

Uma série temporal climática é considerada homogênea se ocorrem variações 

causadas apenas por fatores climáticos, livre de efeitos produzidos por fatores não climáticos. 

Fatores externos, tais como sinais gerados por mudanças nas práticas de medição, mudanças 

de instrumento ou localização da estação meteorológica, mudanças nos procedimentos de 

observação ou no tratamento preliminar dos dados, entre outros, podem afetar a qualidade dos 

dados (AGUILAR et al., 2003; PANDZIC; LIKSO, 2009; SALVADOR et al.,2010; 

LONGOBARDI et al., 2010; MARTÍNEZ et al., 2011; MOROZOVA; VALENTE, 2012; 

SANTOS, 2012). 

Algumas dessas alterações não climáticas podem influenciar uma série, induzindo 

falsas quebras ou tendências e, com isso, levando a interpretações equivocadas de alguns 

estudos. Por isso, é importante remover as não homogeneidades ou identificar a causa do 

problema (MOROZOVA; VALENTE, 2012). Embora muitos pesquisadores da área estejam 

cientes da importância da homogeneidade, ainda não há uma regra rígida para que os estudos 

de variabilidade climática utilizem dados homogêneos e bem definidos (AUER et al., 2005). 

Pesquisadores como Pandzic e Likso (2009) e Caussinus e Mestre (2004) ressaltaram 

que mudanças em torno da estação ou mudanças de local das estações observacionais podem 

causar tendências na temperatura do ar e a não homogeneidade em séries climáticas, quando 

são comparados longos períodos anteriores à mudança. 

 Muitas técnicas estatísticas são utilizadas para verificar homogeneidade de séries 

climáticas. Entre estas técnicas, os testes de homogeneidade são os que mais se destacam 

(COSTA; SOARES, 2009; PANDZIC; LIKSO, 2009). Grande parte das técnicas de 

homogeneidade existentes é baseada nas suposições de normalidade, independência e 

variância constante. A suposição de normalidade facilita a análise estatística dos dados. Essas 

suposições são mais comuns para dados anuais, pois quanto menor a distância no tempo mais 

duvidoso são seus resultados (VON STORCH; ZWIERS, 1999; LUND et al., 2007; 

BEAULIEU, 2009). 
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 Os testes de homogeneidade são classificados em dois grupos: testes de 

homogeneidade relativa e testes de homogeneidade absoluta (COSTA; SOARES, 2009; 

PANDZIC; LIKSO, 2009). No caso de séries climáticas, os testes de homogeneidade absoluta 

são aplicados em estações de dados separadamente, ou seja, cada estação é testada 

separadamente (COSTA; SOARES, 2009).  

 A desvantagem destes testes é a impossibilidade de fazer uma distinção entre a não 

homogeneidade da série e uma variação regional climática (PANDZIC; LIKSO, 2009). Costa 

e Soares (2009) afirmaram que essa deficiência é amenizada com o suporte de metadados e 

informações históricas da estação em estudo. 

Testes de homogeneidade relativa utilizam séries climáticas de referência, em geral 

construídas com base nas informações de uma estação próxima a área de estudo e a série 

climática candidata, ou seja, a série que será testada. Neste caso, assume-se que as séries de 

referências são homogêneas. Essas séries de referências são usadas para separar sinais reais de 

sinais artificiais da série candidata, supondo que as séries de referência não apresentem estes 

sinais artificiais (COSTA; SOARES, 2009; PANDZIC; LIKSO, 2010;). Os testes de 

homogeneidade relativa são mais poderosos quando a série de referência e a série de estudo 

são correlacionadas (SAHIN; CIGIZOGLU, 2010). 

 Peterson et al. (1998); Aguilar et al. (2003); Ducré – Robitaille et al. (2003) ; Leader et 

al. (2004); DeGaetano (2006); Costa e Soares, (2009);  Reeves et al. (2007); Salvador et al. 

(2010); Sahin e Likso (2010), entre outros, apresentaram uma variedade de técnicas 

estatísticas para teste de homogeneidade. 

Entre os testes empregados para verificar homogeneidade, alguns destes têm sido 

bastante explorados em estudos climáticos. Entre os testes de homogeneidade relativa os mais 

utilizados são o SNHT (Teste de Homogeneidade Normal Padrão; sigla do inglês Standard 

Normal Homogeneity Testing), desenvolvido por Alexandersson  (1986), e o Teste Easterling-

Peterson (EASTERLING; PETERSON, 1995).  

O SNHT tem sido aplicado para séries climáticas de diferentes locais. Minuzzi (2010), 

utilizando o teste SNH, encontrou pontos de descontinuidade para séries climáticas de 

temperatura máxima e temperatura mínima, localizadas em Santa Catarina. Minuzzi et al. 

(2010) encontraram pontos de descontinuidades para séries de temperatura mínima e 

temperatura máxima em Minas Gerais. Salvador et al. (2010), analisando séries climáticas de 

Brasília, detectaram pontos de mudanças em séries climáticas de precipitação mensal para os 
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meses de junho a agosto de 1964, dentro do período do estudo que foi de março de 1962 a 

março de 2010. 

Kang e Yusof (2012) aplicaram o SNHT a fim de analisar séries diárias de 

precipitação, entre os anos de 1998 a 2007, na Malásia, identificando alguns pontos de 

mudança. Esses pontos de mudança foram localizados entre os anos de 1996 a 1998 e os anos 

de 2001, 2002, 2005 e 2006. Vale a pena salientar que o SNHT detecta com maior confiança 

quebras próximo a do início e do fim de uma série (HAWKINS, 1977; SALVADOR et al., 

2010; SANTOS, 2012).  

Por outro lado, o teste Easterling-Peterson é utilizado para comprovação de quebras 

em séries de tendência estáveis (SALVADOR et al., 2010). Zhai e Eskridge (1996) utilizaram 

o teste Easterlin-Peterson para verificar a homogeneidade de séries de temperatura e umidade, 

em séries dos EUA e China, nos períodos de 1948 a 1990 e 1958 a 1990, respectivamente. Os 

resultados do teste mostraram descontinuidades para ambas as séries. Salvador et al., (2010), 

aplicando o teste para dados mensais de precipitação, no período de 1962 a 2010, encontrou 

descontinuidade significativa para os anos de 1999 e 1993, em Brasília/DF. 

 Entre os testes de homogeneidade relativa, o teste Mann-Whitney-Pettit é um dos mais 

utilizados, sendo conhecido como uma ferramenta que identifica quebras ou mudanças no 

meio da série (SALVADOR et al., 2010).  

Kiely (1999), analisando séries de precipitação e vazão na região da Irlanda, utilizou o 

teste Mann-Whitney-Pettitt e encontrou pontos de mudanças em todas as séries analisadas. O 

autor mostra ainda que o ponto de mudança foi encontrado no ano de 1975, explicando em 

seguida, as possíveis causas. Outros trabalhos também utilizaram o teste Mann-Whitney-Pettit 

para verificar pontos de mudanças em séries climáticas, tais como, Nazemosadat et al., (2006)  

e Yu et al., (2006). 

Nazemosadat et al., (2006) aplicaram o teste Mann-Whitney-Pettit em séries de 

precipitação mensal do Iran, para os anos de 1951 a 1999, identificando diversos pontos de 

mudanças para as séries. Yu et al. (2006), utilizaram a técnica em dados de precipitação 

média anual de Taiwan, no período de 1901 a 2001, encontrando também vários pontos de 

quebras de homogeneidade. Em séries de dados climáticas de Brasília/DF, a técnica foi 

aplicada em séries de precipitação mensal, de 1962 a 2010, com pontos de significância no 

ano de 1971 e 2003 (SALVADOR et al., 2010). 

Outro teste utilizado para verificar a homogeneidade de séries climáticas é o Teste 

Von Neumann. Assim como os testes citados anteriormente, a técnica verifica se existe 
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mudança na série estudada (COSTA, SOARES, 2009). Kang e Yusof (2012) confirmaram 

pontos de mudanças encontrados pela técnica SNHT, utilizando o teste Von Neumann. 

 Toreli et al. (2011) e Begert et al. (2005), destacaram a importância de utilizar 

diferentes técnicas estatísticas para detectar mudanças de estrutura nas séries climáticas. Além 

dos testes de homogeneidade, também é de grande importância a realização dos testes para 

identificação de tendência. Back (2001) definiu a tendência climática como uma mudança 

caracterizada por um suave acréscimo ou decréscimo na série temporal de dados climáticos.  

 A tendência em uma série temporal pode ser detectada com aplicações dos teste 

Mann-Kendall, teste de Spearman ou análise de regressão (JAYAWARDENE et al., 2005). 

Back (2001) destacou que o teste Mann-Kendall é o mais apropriado para analisar mudanças 

em séries climatológicas, além de detectar a localização aproximada do ponto inicial de 

determinada tendência. O teste avalia com bastante eficiência a tendência presente em séries 

climáticas (SANTOS, 2012). 

 A análise de regressão também é utilizada para a detecção de tendência. Entretanto, 

não oferece suporte suficiente para a identificação de tendência. Por isso, é necessária a 

utilização de testes estatísticos complementares para auxiliá-la, e tem sido sugerido o teste t 

de Student como complemento (MARTÍNEZ,  et al., 2010; MESCHIATTI et al., 2012).  

Rodrigo e Trigo (2007) afirmaram que uma maior quantidade de informações pode ser 

obtida caso a análise de regressão seja utilizada conjuntamente com o teste Mann-Kendall.  

Além da análise conjunta dos testes citados, pode ser realizado também o teste de Spearman 

(ÁVILA et al., 2010). 

  Em diferentes trabalhos o teste Mann-Kendall tem sido utilizado para a verificação de 

tendência de séries climáticas. Hirsch e Slack (1984), Burn (1994), Douglas et al. (2000), 

Zhang et al. (2001), Kahya e Kalayci (2004) e Hamed (2008) utilizaram o teste Mann-Kendall 

para a verificação de tendência em dados hidrológicos, em diferentes partes do mundo. Em 

todos esses trabalhos foram encontrados resultados significantes, ou seja, em cada um deles 

foi detectada a presença de tendência.  

Outros trabalhos como Lettenmaier et al. (1994), Gan (1998), Zhang et al. (2001), 

Back (2001), Meschiatti et al. (2012) e Santos (2012), entre outros, aplicaram o teste Mann-

Kendall para averiguar a presença de tendência em séries de temperatura média do ar e séries 

de dados climáticos hidrológicos. 

Resultados dos testes para diferentes regiões mostram que a temperatura do ar tem 

apresentando tendências. Silva (2004), utilizando o teste Mann-Kendall, encontrou tendência 
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crescente em séries climáticas de temperatura média do ar para alguns pontos do Nordeste do 

Brasil. Santos et al. (2010), utilizando a mesma técnica, também encontrou tendências 

crescente em série de temperatura média do ar, em várias localidades do Nordeste. Minuzzi 

(2010) identificou tendência decrescente na temperatura máxima e tendência crescente na 

temperatura mínima para séries de Minas Gerais. 

 Para aplicação em séries de precipitação, Longobardi e Villani (2010) encontraram 

tendência em séries de precipitação anual para estações climáticas de duas regiões da Itália. 

As séries de precipitação analisadas por Santos (2012) não apresentaram resultados 

significantes em para a maioria das séries em Minas Gerais. 

 Ávila et al. (2010) utilizaram o teste de Spearman para verificar a tendência de séries 

em dados hidrológicos, obtendo resultado de tendência negativa para seu estudo. Yue et al., 

(2002), utilizando os testes Mann-Kendall e teste de Spearman, encontrou resultados de 

tendência crescente significativa para séries hidrológicas do Canadá. 

 Além da aplicação dos testes para verificação de tendências e homogeneidade, as 

séries climáticas podem ver analisadas para a verificação de normalidade dos dados. O teste 

Kolmogorov-Smirnov é utilizado para verificar a aderência da série (BLAIN et al., 2010).  

O teste Kolmogorov-Smirnov é muito utilizado para testar normalidade dos dados, 

além de ser aplicado para verificar se a série é proveniente de outra população, que não seja a 

distribuição normal (BLAIN, 2005; STEINSKOG et al., 2007). Leite et al., (2011) utilizaram 

o teste Kolmogorov-Smirnov para verificar a distribuição das séries mensais de temperatura 

máxima do ar, encontrando resultados favoráveis à normalidade das séries. Esse estudo foi 

realizado com base em séries simuladas pelo Gerador Estocástico de Cenários Climáticos. 

Outra técnica também utilizada para analisar a normalidade dos dados é o teste 

Shapiro-Wilk. Pereira et al. (2013) utilizaram o teste Shapiro-Wilk para séries de precipitação 

diária, obtidas na Agência Nacional de Águas, e os resultados apontaram que as séries 

utilizadas podem ser consideradas normais. Seyam e Othmam (2014) aplicaram a mesma 

técnica em dados hidrológicos, obtendo resultados favoráveis à normalidade.  

Neto et al., (2012) aplicaram o teste Shapiro-Wilk em dados de precipitação 

pluviométrica, no período de 1911 a 1990, verificando que a distribuição dos dados para esse 

período não pode ser considerada normal. 

Recentemente o teste Anderson-Darling passou a ser bastante aplicado em estudos de 

eventos climáticos extremos. Laio (2004) mostrou como o teste Anderson-Darling pode ser 

implementado para tratar extremos em problemas hidrológicos. Shongwe e colaboradores 
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utilizaram esse teste em estudos de extremos de precipitação no Sudeste da África (SHOGWE 

et al., 2009; SHONGWE et al., 2011). As origens de incertezas na estatística de valores 

extremos para dados climáticos tanto observados, quanto modelados foram  investigadas com 

a ajuda do teste Anderson-Darling (WEHNER, 2010). Ainda com a ajuda desse teste, Liu et 

al. (2013) desenvolveram um método para previsão de precipitação extrema baseado  nos 

dados de previsão de conjunto do modelo da Agência de Meteorologia Chinesa.  

 

  



13 

 

 

3 MATERIAL E MÉTODOS 

3.1 Área de estudo e informações climatológicas 

Nesse estudo utilizaram-se observações anuais da temperatura média e precipitação 

acumulada de duas estações meteorológicas de superfície convencional. A estação utilizada 

como referência pertencente a rede de estações do Instituto Nacional de Meteorologia 

(INMET) – (E), ou seja, será considerada uma série homogênea.  A segunda série pertence à 

rede de Meteorologia do Comando da Aeronáutica (A), ligado a Força Aérea Brasileira 

(FAB). As estações utilizadas neste estudo fornecem dados mensais, esses dados mensais 

foram transformados em dados anuais. Para a temperatura média do ar (°C) realizou-se a 

média, e para precipitação acumulada (mm) foi calculado o acumulado para o ano, 

considerando os meses, ambas para o período de 1961 a 2012.  A Figura 1 mostra a 

localização das estações utilizadas.   

  

 

         Figura 1– Localização geográfica das estações, Natal/RN, distancia de 9,5 km entre  

         as estações. 
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O SNHT utiliza uma série razão, obtida pela divisão entre a série candidata (série da 

FAB) e a série referência (série do INMET) para o cálculo de sua estatística. Já o teste 

Easterling e Peterson utiliza a diferença entre a série candidata e a série de referência. Para o 

presente trabalho, é importante ressaltar que ambas as séries foram são compostas por 52 

observações. 

3.2 Estatísticas Descritivas 

 Neste trabalho aplicaram-se algumas medidas Estatística Exploratória, como: média, 

mediana, desvio-padrão, Box and Whiskers Plot detecção de outliers e quantis e coeficiente 

de variação; para análise descritiva de séries temporais climáticas. Essas estatísticas são bem 

difundidas em diversas áreas do conhecimento que usam análises estatísticas.  

3.3 Coeficiente de Correlação de Pearson 

O coeficiente de correlação desenvolvido por Karl Pearson (1896) mede a relação 

entre variáveis quantitativas. É calculado a fim de verificar a correlação entre duas variáveis 

     . Para sua utilização é necessário algumas análises preliminares, como a análise visual 

do gráfico de dispersão e, em geral, a remoção de pontos considerados outliers. O coeficiente 

de correlação   é definido por  

 

  
    

    

 

      
     

 
      

     

 
 

      (1) 

 

sendo   é o tamanho da amostra,     é a soma do produto das variáveis      ,    é a soma 

da variável   e    a soma da variável  . A quantidade   representa o coeficiente de 

correlação de uma amostra. De acordo com a expressão acima,   varia de       . Desse 

modo, se   estiver próximo de 0 (zero), conclui-se que não existe correlação entre as variáveis 

     . Por outro lado, se o valor de   for próximo de        , conclui-se que existe uma 

associação significativa entre essas variáveis (TRIOLA, 2008). É importante ressaltar que 

transformações lineares nos dados originais não alterarão o valor do coeficiente de correlação. 

3.4 Coeficiente de correlação de Postos de Spearman e teste de Spearman 

A estatística do coeficiente de correlação de Spearman baseada em postos foi a 

primeira estatística de correlação a surgir (LIRA; NETO, 2006). É conhecida como “rho” e 

representada por   . Pode ser definida como uma medida de associação entre variáveis, no 
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entanto, é necessário que essas variáveis estejam na mesma escala de medida (SIEGEL, 

1975).   

Neste procedimento a hipótese nula      afirma que os dados são independentes e 

identicamente distribuídos, ou seja, que     . A hipótese alternativa      afirma que existe 

tendência na série estudada (YUE et al., 2002). 

Para calcular o valor do coeficiente    é necessária uma série ordenada em postos, 

considerando   observações, segundo duas variáveis, denotadas por X e Y. Cada observação 

para a primeira variável     deve conter seu posto, assim como para a segunda variável    .  

A partir dos valores dos postos, realiza-se a diferença    entre os postos. Desta forma, o 

coeficiente de correlação de postos de Spearman    é definido pela fórmula: 

 

     
    

  
   

    
       (2) 

 

 Para o caso de amostras consideradas grandes     , a significância de um valor 

obtido de    sob    pode ser verificada através da estatística: 

 

      
   

    
        (3) 

 

Esta estatística aproxima-se de uma distribuição t de Student, com     graus de 

liberdade. Desse modo, a probabilidade associada, sob   , pode ser determinada calculando-

se   associado a qualquer valor e determinando-se a significância com auxilio da tabela de 

Fisher e Yates. 

Lira e Neto (2006) ressaltam a importância das correlações ordinais, destacando que 

não se pode interpretá-las da mesma forma que a correlação para variáveis intervalares. Além 

disso, quando se tem elementos amostrais coletados de forma aleatória, a partir de uma 

população, é possível determinar se a variável de interesse está associada à população. 

3.5 Testes de Hipóteses 

 

 A utilização de testes estatísticos é comum em muitas áreas de estudo. Em geral, para 

utilização desses testes é necessário uma determinada quantidade de passos. Esses passos são 

necessários para uma decisão que seja a mais correta possível. Os principais passos 
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necessários para realização de um teste são: definir a hipótese nula      e a hipótese 

alternativa     ; escolher o tipo de teste; especificar o nível de significância; definir a região 

de rejeição e, por fim, calcular a estatística de teste (SIEGEL, 1975). 

 A hipótese nula      é a suposição de uma verdade expressa em termos matemáticos 

que deve ser testada, em outras palavras é o ponto de vista convencional ou seja, não há 

mudança na população de interesse. A hipótese alternativa      é aquela que contradiz a 

hipótese nula, afirmando que após determinado tratamento ou situação, a população de 

interesse reflete uma mudança. O objetivo do teste de hipótese é confrontar      com      

(FARIAS et al., 1998).  

 Após a construção das hipóteses, deve-se fazer a escolha do teste estatístico que será 

utilizado. Feito isso, é necessária a escolha do nível de significância    . O nível de 

significância é definido como o limite máximo de probabilidade para a rejeição de     , em 

geral,     ,      ou      (SIEGEL, 1975, FARIAS  et al., 1998). 

 Definidas as hipóteses, escolhido o tipo de teste estatístico e o nível de significância 

realiza-se o teste e se analisa seus resultados. Caso a estatística de teste esteja na região de 

rejeição, opta-se pela hipótese alternativa, rejeitando-se a hipótese nula (SIEGEL, 1975). 

Mesmo com a realização do teste de hipótese, algum erro pode ser cometido. Nesse tipo de 

situação os dois erros que se poderia cometer são denominados Erro do tipo I e Erro do tipo 

II. O erro do tipo I ocorre quando rejeita-se a hipótese nula, dada que ela é verdadeira. O erro 

do tipo II é cometido quando não se rejeita a hipótese nula, quanto de falto ela é falsa 

(FARIAS  et al., 1998). 

 Para este trabalho o nível de significância utilizado será       . Com definição das 

estatísticas de teste definidas a seguir. 

 

3.5.1 Testes de Aderência à Normalidade 

3.5.1.1  Teste de Kolmogorov-Smirnov para uma amostra 

 

O Teste de Kolmogorov-Smirnov verifica o grau de concordância entre a distribuição 

de probabilidade de um conjunto de dados observados e uma dada distribuição teórica 

específica. O teste busca especificar a distribuição de frequência acumulada que ocorre sob a 

distribuição teórica (SIEGEL, 1975; MENDES; PALA, 2003). A hipótese nula      é que 

não existe diferença entre as frequências esperadas e as frequências observadas nas categorias. 
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A hipótese alternativa      é que existe diferença entre essas frequências (SIEGEL, 1975; 

HENNEMUTH et al., 2013). A estatística de teste é dada por: 

 

                           (4) 

sendo: 

      – distribuição de frequências observadas acumuladas; 

      – distribuição de frequências observadas teóricas (sob   ) 

 

Em geral, para verificar a hipótese a ser aceita no teste Kolmogorov-Smirnov, usa-se a 

distribuição normal. Entretanto, podem ser utilizadas a distribuição exponencial e a 

distribuição gama (CRUTCHER, 1975).   

A partir do cálculo da estatística D, compara-se o valor calculado com o valor 

tabelado, desenvolvido por Kolmogorov-Smirnov e adaptado por Massey em 1951. Se o valor 

calculado for maior ou igual ao valor tabelado, à hipótese nula é rejeitada, ou seja, existe 

diferença entre as frequências esperadas e a frequência observada (SIEGEL, 1975). 

Neste trabalho o teste de Kolmogorov-Sminov será utilizado para verificar se as 

variáveis climáticas (temperatura do ar e precipitação acumulada) são provenientes de uma 

distribuição normal. 

 

Hipóteses para a temperatura 

  : Tanto a distribuição de dados esperada quanto a distribuição de dados observada para os 

dados temperatura média do ar são oriundos de uma distribuição normal. 

  : Tanto a distribuição de dados esperada quanto a distribuição de dados observada para os 

dados temperatura média do ar não são oriundos de uma distribuição normal. 

Hipóteses para a precipitação 

  : Tanto a distribuição de dados esperada quanto a distribuição de dados observada para os 

dados de precipitação anual acumulada são oriundos de uma distribuição normal. 

   : Tanto a distribuição de dados esperada quanto a distribuição de dados observada para os 

dados de precipitação anual acumulada não são oriundos de uma distribuição normal. 
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3.5.1.2  Teste Shapiro-Wilk 

Proposto por Shapiro e Wilk (1965), a estatística verifica se uma determinada variável 

é oriunda de uma distribuição normal (SHAPIRO; WILK, 1965). O teste Shapiro-Wilk é 

considerado um teste muito poderoso, que abrange a maioria das situações. Por isso, tem se 

tornado um dos testes de normalidade mais utilizados, em decorrência de suas boas 

propriedades, quando comparado com os demais testes (MENDES; PALA, 2003; OZTUNA 

et al., 2006; RAZALI; WAH, 2011). 

Segundo Razali e Wah (2011), o teste Shapiro-Wilk foi o primeiro a conseguir 

detectar desvios de normalidade originados de assimetria ou achatamento dos dados, ou 

ambas as situações. A estatística de teste depende da correlação entre os dados de estudo e 

seus escores de normalidade (SHAPIRO; WILK, 1965), sendo definida por: 

 

   
      

 
    

 

          
   

     (5) 

em que: 

   – valores observados; 

   – média amostral; 

              
     

              ; 

  - vetor dos valores esperados das estatísticas de ordem normal padrão; 

  – matriz de covariância de tamanho    ; 

 A hipótese nula    para o teste é, portanto, que a variável Y tenha uma distribuição 

normal. Assim, se o valor de W for menor que o nível de significância α, a hipótese nula é 

rejeitada, sugerindo que o conjunto de dados não vem de uma distribuição normal. 

 

Hipóteses para a temperatura 

  : Os dados de temperatura média do ar são oriundos de uma distribuição normal. 

  : Os dados de temperatura média do ar não são oriundos de uma distribuição normal. 

 

Hipóteses para a precipitação 

  : Os dados de precipitação anual acumulada são oriundos de uma distribuição normal. 

  : Os dados de precipitação anual acumulada não são oriundos de uma distribuição normal. 
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3.5.1.3 Teste Anderson-Darling 

Desenvolvido por Anderson e Darling (1952), a estatística de teste foi desenvolvida 

como alternativa a outros testes estatísticos para aderência de normalidade. O teste de 

Anderson-Darling (AD) trata-se de uma modificação do teste Kolmogorov-Smirnov, 

incorporando uma função de pesos, afim de permitir uma maior flexibilidade  na estatística de 

testes (ANDERSON;DARLING, 1952; SCUDINO, 2008; HEO et al., 2013). A estatística de 

teste é dada por: 

 

                                          
      (6) 

 

 

Sendo   a distribuição cumulativa dos dados. Como hipótese nula (  ) considera que 

os dados uma distribuição normal de probabilidade e a hipótese alternativa (  ) representa a 

ausência de normalidade dos dados, além disso tem melhor eficiência na identificação de 

valores extremos (SHADA; PAS, 2005). Stephens (1974) sugere que o teste AD, pode ser 

utilizado não só para testar se determinado conjunto de observações se aproxima de uma 

distribuição normal, mas podemos verificar algumas outras distribuições como, lognormal, 

exponencial, Weibull, logística, uniforme, entre outras.  

Assim, seus valores críticos dependem da distribuição de probabilidade que será 

utilizada, de modo que a hipótese nula será rejeitada se a estatística de teste   , for superior 

ao valor crítico (SCUDINO, 2008). As hipóteses consideradas para esse estudo são: 

 

Hipóteses para a temperatura 

  : Os dados de temperatura média do ar são oriundos de uma distribuição normal. 

  : Os dados de temperatura média do ar não são oriundos de uma distribuição normal. 

 

Hipóteses para a precipitação 

  : Os dados de precipitação anual acumulada são oriundos de uma distribuição normal. 

  : Os dados de precipitação anual acumulada não são oriundos de uma distribuição normal. 
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3.5.2 Teste para verificação de tendência 

3.5.2.1 Teste Mann-Kendall 

 

O teste proposto por Mann (1945) e Kendall (1975) é amplamente utilizado para 

verificar se uma série temporal possui tendência (YUE et al., 2002; KAHIA; KALAYI, 2004; 

HAMED, 2008; MINUZZI, 2010). É um teste não paramétrico, importante na avaliação de 

dados ambientais, e por isso tem sido recomendado pela Organização Meteorológica Mundial 

(OMM) (YUE et al., 2002).  

De acordo com Mann (1945) a hipótese nula (  ) será que a tendência, positiva ou 

negativa, é estatisticamente igual à zero, ou seja, os dados são provenientes de uma variável 

aleatória independente e identicamente distribuída. A hipótese alternativa é que os dados 

apontam a existência de tendência na série, de modo que se temos duas observações    e    

pertencentes à série estudada, sua distribuição não será idêntica para       com    , sendo 

  o tamanho da série (HIRSCH et al., 1982; HIRSCH; SLACK, 1984; YU et al., 1993; 

KAHIA; KALAYI, 2004).  

O teste Mann-Kendall consiste em comparar cada valor da série, com os restantes, em 

ordem sequencial, contando o número de vezes que os termos restantes são maiores que o 

observado (BACK, 2001). A estatística do teste é: 

 

                 
   
   

 
        (7) 

 Neste caso    e    são os valores dos dados em sequência,   é o comprimento da série 

de dados, e: 

              

               

               

                

      (8) 

 

Mann (1945) e Kendall (1975) mostraram que se o tamanho da amostra tender para 

um   grande (   ), a estatística S converge para uma distribuição normal, com: 

 

               (9) 
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      (10) 

sendo, 

     – média do sinal 

     – variância do sinal 

   – número de dados com valores iguais em certo grupo (o p-ésimo); 

  – número de grupos iguais na série, em um grupo p; 

  – tamanho da série. 

 

Além disso, ambos, Mann (1945) e Kendall (1975) deduziram a distribuição exata de 

S para     , mostrando que mesmo pra      a aproximação de distribuição normal é 

excelente, desde que se realizasse o cálculo de padronização, a partir da equação: 

     

 
 

 
   

       
        

        
   

       
       

         (11) 

 

A partir da equação 11 se     tem valor positivo (negativo) há indícios de tendência 

positiva (negativa). No caso de testes para verificação de tendência positiva ou negativa (teste 

bilateral) se aceita    se         
 

 
 . Para se considerar a tendência crescente, decrescente 

ou nula utiliza-se a tabela de distribuição normal, comparando-se o valor de     ao valor 

tabelado ao nível de significância previamente estabelecido (SANTOS, 2012).  

 

Hipóteses para a temperatura média do ar 

  : Os dados de temperatura média do ar são independentes e identicamente distribuídos, sem 

nenhuma tendência significativa. 

   : Os dados de temperatura média do ar não são independentes e identicamente distribuídos, 

ou seja, os dados apontam a existência de tendência. 

 

Hipótese para a precipitação acumulada 

  : As observações de precipitação acumulada são independentes e identicamente 

distribuídos, sem nenhuma tendência significativa. 
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   : As observações de precipitação acumulada do ar não são independentes e identicamente 

distribuídos, ou seja, os dados apontam a existência de tendência. 

 

3.5.2.2  Teste t para Coeficiente de correlação 

Entre diversas aplicações, o teste t pode ser utilizado para testar à hipótese que o 

coeficiente de correlação entre duas variáveis é igual a zero. Sabe-se que o coeficiente de 

correlação varia de -1 a 1. Se o coeficiente de correlação entre duas variáveis é zero, significa 

dizer que não existe associação linear entre elas (VIEIRA, 1980). Caso esse coeficiente de 

correlação seja diferente de zero, é importante conhecer o tamanho da amostra, pois quando 

se tem amostras pequenas e esse valor é próximo de 1, isto tem pouco significado. Mas caso 

esse valor seja de uma amostra maior, pode ser testado se essa associação é ou não 

significativa (VIEIRA, 1980; TRIOLA, 1998).  

Sua hipótese nula      é que não há correlação linear,    , contra a hipótese 

alternativa      que existe correlação linear,    . Para isso, tem-se: 

 

   
 

     
         (12) 

sendo: 

  – coeficiente de correlação; 

  – tamanho da amostra; 

    – grau de liberdade. 

Após a realização do cálculo da estatística t, compara-se esse valor com o valor 

tabelado da distribuição t de Student, considerando-se um determinado nível de significância. 

Se o valor tabelado for maior que o valor calculado, rejeita-se a hipótese de significância entre 

as variáveis, ou seja, não há evidência que as variáveis têm correlação linear (VIEIRA, 1980; 

TRIOLA, 1998). Assim, é possível calcular se uma correlação entre duas variáveis climáticas 

é ou não significativa. Neste trabalho o teste t também será utilizado para verificar a 

significância do coeficiente de regressão. 

 

3.5.2.3  Teste para os coeficientes da regressão linear simples 

A análise de regressão é um método estatístico que busca descrever a relação entre 

duas ou mais variáveis quantitativas, de modo que sua variável resposta pode ser predita a 

partir de uma ou mais variáveis explicativas.  Esse método é amplamente aplicado em 
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diversas áreas do conhecimento tais como, economia, administração, biologia, saúde, entre 

outros (KUTNER et al., 2004).  

A análise de regressão é considerada simples quando envolve duas variáveis: a 

variável dependente/resposta e a variável independente/explicativa. Para sua aplicação é 

necessário que os dados sejam oriundos de uma amostra aleatória. Como parte de avaliação da 

técnica se utiliza o gráfico de dispersão, que mostra a relação entre as duas variáveis. Essa 

relação pode ser linear ou não (DRAPER, SMITH, 1998; KUTNER et al., 2004 ). Quando se 

tem apenas uma variável independente, o modelo de regressão linear é da forma (AZEVEDO, 

2012): 

 

                    (13) 

Sendo: 

                                   

                          

                  ; 

                                                                                 

                      

 Em geral, os parâmetros         são obtidos pelo método dos mínimos quadrados. 

Essa técnica considera a soma dos quadrados dos desvios da variável dependente (  ) em 

relação ao seu valor esperado, de modo que os valores dos parâmetros minimizem os erros 

(AZEVEDO, 2012).  

 No ajuste do modelo de regressão pelo método dos mínimos quadrados algumas 

propriedades devem ser observadas:  

 A soma dos resíduos para o modelo deve ser zero; 

 A soma dos valores observados devem ser igual a soma dos valores ajustados;  

 A regressão linear deve passar pelo ponto        ;  

 A soma dos resíduos ponderados pelos níveis da variável independente é zero; 

 A soma dos resíduos ponderada pelos valores ajustados também é zero. 

 Tais propriedades são amplamente discutidas na literatura (DRAPER, SMITH, 1998; 

KUTNER et al., 2004; AZEVEDO, 2012). 

 Além disso, se mostra que os resíduos são normalmente distribuídos, com média zero 

e variância constante, através do coeficiente   . Em seguida é verificada a relação linear entre 
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  e  . Para isso, se testa em    se o coeficiente    é igual a zero contra a hipótese alternativa 

   que o coeficiente    é diferente de zero. Assim, se rejeitarmos    significa que não existe 

relação entre as variáveis   e  . A significância desse teste é verificada através de uma 

distribuição t de Student com n-2 graus de liberdade. O mesmo se repete para o coeficiente 

  . As demonstrações dessas técnicas podem ser encontradas em Kutner et al. (2004) e 

Azevedo (2012). 

 Após a verificação dos resíduos e dos parâmetros da regressão linear, é medido o 

coeficiente de determinação. Esse coeficiente mede o efeito variável independente   na 

variação da variável  . Seu valor varia entre zero e um. Quanto mais próximo de um, melhor 

será o ajuste do modelo (DRAPER, SMITH, 1998; 1998; KUTNER et al., 2004; AZEVEDO, 

2012). 

 Em estudos climáticos a análise de regressão é utilizada de duas formas. Uma das 

maneiras consiste em verificar se uma variável climática ajuda a explicar o comportamento de 

outra. A segunda maneira consiste em considerar o tempo como a variável explicativa, 

enquanto a variável climática desempenha o papel de variável dependente. Essas aplicações 

podem ser vistas em Easterling e Peterson (1995), Visser e Molenaar (1995), Back (2001), 

Penereiro e Ferreira (2011), Meschiatti et al. (2012), entre outros. 

 Outra maneira de utilizar-se a análise de regressão para se testar a homogeneidades de 

observações climáticas é pelo teste de Chow (1960). Neste teste é possível verificar a 

existência de quebras na estrutura de séries climáticas. O método se baseia em duas 

regressões. Seu método de desenvolvimento é similar ao método do Teste Easterling-Peterson 

(seção 3.5.3.3). 

  

Hipóteses  

Temperatura média do ar 

  : O coeficiente de regressão para a temperatura média do ar é igual à zero, ou seja,     . 

  : O coeficiente de regressão para a temperatura média do ar é igual à zero, ou seja,     . 

 

Precipitação acumulada 

  : O coeficiente de regressão para a precipitação acumulada é igual à zero, ou seja,     . 

  : O coeficiente de regressão para a precipitação acumulada é igual à zero, ou seja,     . 
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3.5.3 Teste de homogeneidade 

3.5.3.1 Teste de Von Neumann 

 

Proposto por Von Neumann em 1941, a estatística de teste é definida pela razão entre 

uma soma dos quadrados da diferença sucessiva, ano a ano, e a variância. O teste verifica a 

independência entre os dados. Sua hipótese nula      é que os dados são independentes e 

identicamente distribuídas (iid) e a hipótese alternativa      é que os dados não são 

distribuídos de forma aleatória (BUISHAND, 1982; COSTA; SOARES, 2009; KANG; 

YUSOF, 2012). A estatística de teste é dada por: 

 

   
          

    
   

            
   

        (14) 

 

Para uma série temporal homogênea, o valor esperado da estatística de teste é      

  (LEANDER; BUISHAND, 2004; COSTA, SOARES, 2009; KANG; YUSOF, 2012). Para 

que isso ocorra é necessário que o quadrado médio das diferenças sucessivas seja duas vezes 

maior que a variância da amostra. Por outro lado, se a série em questão não é homogênea, a 

variância será bastante afetada, de modo que o valor esperado de   será menor que 2 

(LEANDER; BUISHAND, 2004). 

Segundo Costa e Soares (2004), apesar de ser um teste para utilizado para verificar a 

homogeneidade de séries climáticas, o teste de Von Neumann não é capaz de detectar 

quebras. Em artigos como Costa e Soares (2009), Kang e Yusof (2012), Leander e Buishand, 

(2004), é destacada a importância da utilização de dados anuais, uma vez que é necessária a 

suposição de não correlação entre as observações e que os dados são provenientes de uma 

mesma população. As hipóteses testadas neste trabalho são: 

 

Temperatura média do ar 

  : Os dados de temperatura média do ar são independentes e identicamente distribuídos 

  : Os dados de temperatura média do ar não são independentes e identicamente distribuídos,  

 

Precipitação acumulada 

  : As observações da precipitação acumulada são independentes e identicamente 

distribuídos, sem nenhuma tendência significativa. 
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   : As observações da precipitação acumulada não são independentes e identicamente 

distribuídos, ou seja, os dados apontam a existência de tendência. 

 

3.5.3.2 Teste de Homogeneidade Normal Padrão (SNHT) 

Proposto por Alexandersson (1986), o SNHT (do inglês Standard Normal 

Homogeneity Test), é amplamente utilizado em estudos com séries climáticas (PETERSON et 

al., 1998; SALVADOR et al., 2010).  Neste método, testa-se um desvio na média da variável 

em questão, estabelecendo como hipótese nula (    que a variável a ser testada seja 

independente e identicamente distribuída (iid), seguindo uma distribuição normal com média 

zero e variância 1. A hipótese alternativa (  ) assume um desvio na média 

(ALEXANDERSSON, 1986; MINUZZI, 2010; MINUZZI et al., 2010; SANTOS et al., 

2012).  

O SNHT é um teste de razão de verossimilhança, onde se pode analisar a razão ou 

diferença entre a série a ser testada e uma série de referência. Suponha que a série a ser 

testada seja representada por                Primeiro a série é normalizada, subtraindo-a 

pela média    e dividindo-a pelo desvio padrão  , obtendo a série com média zero e desvio 

padrão igual a 1: 

    
       

 
                (15) 

 

A estatística de teste da série assim construída é dada pelo máximo da função     , 

em que: 

 

         
          

                             (16) 

sendo: 

     
 

 
 

       

 

 
              (17) 

e 

     
 

   
 

       

 

 
             (18) 

 

Deste modo, o SHNT compara a média dos primeiros   anos de registros com os 

últimos     anos, para o caso de séries anuais (MINUZZI et al., 2010; SANTOS et. al., 
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2012). O valor de k correspondente ao valor máximo de      é o provável ano de mudança 

(SANTOS et. al., 2012). 

Se esse valor      está acima de certo nível crítico, rejeita-se a hipótese nula de 

homogeneidade ao determinado nível de significância escolhido (ALEXANDERSSON; 

MOBERG, 1997; KHALIQ; OUARDA, 2007; SANTOS, 2012).   

O SHNT pode ser generalizado para identificar mais de uma descontinuidade, além de 

testar tendências a não homogeneidade e não apenas quebras na estrutura da série, e verificar 

se ocorre mudança de variância (ALEXANDERSSON; MOBERG, 1997; PETERSON et al., 

1998). No entanto, não abordamos tais questões no presente trabalho. 

 

Hipóteses testadas neste trabalho 

Temperatura média do ar 

  : Os dados de temperatura média do ar são independente e identicamente distribuídos.  

  : Os dados de temperatura média do ar não são independentes e identicamente distribuídos, 

ou seja, apresentam um desvio na média. 

 

Precipitação acumulada 

  : Os dados de precipitação acumulada são independente e identicamente distribuídos.  

  : Os dados de precipitação acumulada não são independentes e identicamente distribuídos, 

ou seja, apresentam um desvio na média. 

 

3.5.3.3 Teste Easterling-Peterson 

 

Este teste é baseado no modelo de regressão de duas fases, e foi desenvolvido por de 

Easterling e Peterson em 1994. A metodologia introduzida por Easterling – Perterson é 

similar ao procedimento usado por Solow (1987), mas sem exigir que as duas regressões 

usadas sejam obrigadas a se encontrar, e foi aplicada para identificar mudanças na tendência 

de uma série de temperatura anual (EASTERLING; PETERSON, 1995).  

Neste teste são necessárias duas séries temporais. Uma série climática de referência, a 

qual é considerada homogênea, e a série climática que se deseja estudar (EASTERLING; 

PETERSON, 1995; PETERSON et al., 1998). Com base nestas duas séries cria-se uma série 

das diferenças, onde para cada ano é registrada a diferença entre a série climática que está 

sendo investigada e a série de referência. A análise de regressão é feita na série das 
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diferenças, em que essa série é a variável dependente e o tempo representa a variável 

independente. 

O primeiro passo consiste em obter um modelo de regressão linear para toda a série 

das diferenças, determinando a soma de quadrado dos resíduos (SQR1). Em seguida, é feita a 

análise de regressão de duas fases. Nesta etapa, cada ano é usado para construir duas séries, 

uma com os dados anteriores a esse ano, e a segunda com os dados posteriores a esse mesmo 

ano. Cada uma dessas séries é submetida a uma análise de regressão linear e seus respectivos 

SQR são somados para obter o SQR2. O ano com o menor SQR2 é considerado um ponto 

com uma potencial descontinuidade (EASTERLING; PETERSON, 1995; ZHAI; 

ESKRIDGE, 1996; PETERSON et al., 1998).  

Segundo Easterling e Peterson (1995b), para testar a significância do ajuste de 

regressão de duas fases, deve ser utilizada a estatística de teste descrita por Solow (1987):  

 

  
 
          

 
 

 
    
     

 
      (19) 

 

A estatística U segue distribuição F, com   e     graus de liberdade, sendo N  o 

tamanho da série inicial. A hipótese nula      é que não existe diferença entre os coeficientes 

de regressão das duas regressões -        , contra a hipótese alternativa      que existe 

diferença entre os coeficientes das duas regressões realizada -        . Desse modo, a 

hipótese nula será rejeitada se              . 

O teste t de Student é então aplicado às médias das duas subséries correspondentes aos 

anos anteriores e posteriores ao ano da potencial descontinuidade. De acordo com Easterling e 

Peterson (1995b), o teste de Student pode assegurar a não homogeneidade da série, mesmo 

quando o valor de    não for significante.   

Encerrada essa etapa, se for determinado uma potencial descontinuidade, o ano 

correspondente é registrado, e a série das diferenças é separada em duas partes, formando 

duas subséries dos anos anteriores e dos anos posteriores. Em seguida, cada uma dessas 

subséries é testada pelo mesmo procedimento que foi usado para a série inicial. Se uma nova 

potencial descontinuidade for detectada em qualquer uma dessas subséries, o ano é novamente 

registrado e usado como referência para nova divisão em subséries, ou seja, o processo é 

iterativo. No entanto, o processo deve terminar quando se atingir o limite mínimo de 10 anos 
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em uma dada subsérie, uma vez que são necessários no mínimo 5 anos para realizar uma 

regressão, uma vez que a estatística de   requer    . 

   O teste t de Student para médias, utilizado como parte desta técnica não será descrito 

neste trabalho. Visto que é similar ao teste t descrito na seção 3.7. Definições mais detalhadas 

são encontradas em Vieria (1980). 

 

Hipóteses para temperatura média do ar 

  : Não existe diferença entre os coeficientes de regressão das regressões para as variáveis 

anos e temperatura média do ar, ou seja,        .  

  : Existe diferença entre os coeficientes das duas regressões realizada para as variáveis ano e 

temperatura média do ar, ou seja,        . 

Hipóteses para a precipitação acumulada 

  : Não existe diferença entre os coeficientes de regressão das regressões para as variáveis 

anos e precipitação acumulada (mm), ou seja,        .  

  : Existe diferença entre os coeficientes das duas regressões realizada para as variáveis as 

variáveis anos e precipitação acumulada (mm), ou seja,        . 

3.5.3.4 Teste Mann-Whitney-Pettit 

 

O teste de Mann-Whitney-Pettit é frequentemente usado para detectar ponto de 

mudança de uma série temporal (PETTITT, 1979; KIELY, 1999; NAZEMOSADAT et al., 

2006). Segundo Kiely (1999) o Teste Mann-Whitney-Pettit é utilizado para identificar pontos 

de mudança ano a ano, em diferentes tipos de séries temporais, identificando um ou mais anos 

de mudança ocorrido na série. Em sua estatística cada série temporal dada por              

é dividida em duas amostras, representada por              e                  (YU et al., 

2006 ).  Para implementar este teste, define-se o índice: 

 

                 
 
   

 
       (20) 

 

Na expressão acima, é utilizada a função          definida anteriormente (equação 8). 

Um gráfico de    versus t de uma série temporal sem ponto de mudança, resulta em 

um valor crescente de     . Caso exista um ponto de mudança, o      crescerá até esse ponto e 

logo em seguida haverá um declínio. Dessa forma, se o gráfico de      apresentar vários 
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ciclos de crescimento e declínio, significa que a série apresenta vários pontos de mudança 

(YU et al., 2006). 

Em sua hipótese nula    ) é considerada a ausência de mudança para a série estudada, 

enquanto a hipótese alternativa      afirma que existe mudança na série.                                                                                                                  

Segundo YU et al. (2006), uma maneira para determinar o ponto de mudança mais 

significativa é uma questão pendente. Pettitt (1979) desenvolveu um procedimento para 

determinar se o ponto de mudança é estatisticamente significante, onde a probabilidade de um 

ponto de mudança é associada com o máximo      representada por: 

 

        
    

 

     
           (21) 

sendo: 

                     

T – número total de anos da série temporal 

sendo: 

                     

T – número total de anos da série temporal 

A partir das equações 19 e 20 é estimada a probabilidade p do ponto de mudança. De 

acordo com Pettitt (1979), se essa probabilidade for maior que 0,75, então o ponto de 

mudança é estatisticamente significante. 

 

Hipóteses testadas neste trabalho 

Temperatura média do ar 

  : Não existe mudança na série de temperatura média do ar, ou seja, a série apresenta o 

mesmo padrão ao longo do período. 

   : Existe mudança na série de temperatura média do ar, ou seja, a série apresenta mudança 

de comportamento ao longo do período estudado. 

 

Precipitação acumulada 

  : Não existe mudança na série precipitação acumulada, ou seja, a série apresenta o mesmo 

padrão ao longo do período. 

   : Existe mudança na série de precipitação acumulada, ou seja, a série apresenta mudança 

de comportamento ao longo do período estudado. 
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4 RESULTADOS E DISCUSSÕES 

Neste capítulo serão apresentados os resultados referentes às análises das séries anuais 

de temperatura média do ar (°C) e de precipitação acumulada (mm) para a cidade de Natal, 

capital do Rio Grande do Norte, no período de 1961 a 2012. A Figura 2 mostra as etapas para 

análise dos dados. 

 

Avaliando a série histórica de temperatura média do ar (°C) no período estudado (Figura 

2), observa-se um crescente aumento na temperatura até praticamente 2005, com uma ligeira 

elevação por volta de 1995. A partir de aproximadamente 2005, verifica-se uma oscilação, 

mas com indícios de decrescimento. 

Para a série de precipitação acumulada observa-se um aparente decréscimo ao longo de 

todo o período. No entanto, até meados dos anos 80 há um maior volume de chuvas, com 

picos durante a década de 70. Após essa década, não encontrou-se nenhum padrão aparente. 
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Fonte básica dos dados: Rede de Meteorologia do Comando da Aeronáutica. 

Figura 2 – Registros da temperatura média do ar (superior) e da precipitação acumulada (mm) (inferior), 

Natal/RN, 1961 a 2012. 

 

Com base na Tabela 1 e na Figura 3 (lado esquerdo) observa-se que a média da 

temperatura média do ar foi 26,2 ºC, com desvio padrão em torno de 0,57°C. Além disso, é 

possível observar que há uma maior variabilidade dos dados para os valores abaixo da 

mediana. A média da precipitação acumulada foi 1507 mm, com desvio padrão de 552,7 mm, 

com uma maior variabilidade para valores acima da mediana. Observa-se que o coeficiente de 
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variação pra a temperatura média do ar foi 2% mostrando uma baixa variabilidade nos dados, 

assim como a precipitação acumulada, com coeficiente de variação 3,7%. 

 

Tabela 1 – Estatísticas descritivas das variáveis temperatura média do ar (°C) e precipitação 

acumulada (mm). 

Estatísticas descritivas Temperatura Média do Ar Precipitação Acumulada 

Valor Mínimo 25,1 678,5 

1° quartil 25,8 1.041,6 

Mediana 26,3 1.364,1 

Média 26,2 1.507,0 

3º Quartil 26,5 1.924,2 

Valor Máximo  28,1 3.220,7 

Desvio Padrão 0,57 552,7 

Coeficiente de variação 2% 3,7% 

 

 

 
Fonte básica dos dados: Rede de Meteorologia do Comando da Aeronáutica. 

Figura 3 – Box-plot para temperatura média do ar (ºC) e da precipitação acumulada (mm), Natal/RN, 1961 a 

2012. 
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Na Figura 4 percebe-se que a série de temperatura média do ar não apresentou de uma 

normalidade dos dados. Através do gráfico Quantis-Quantis nota-se que na extremidade 

superior os dados se distanciam da reta de normalidade, sendo confirmado na análise do 

histograma. Esses resultados são confirmados com base na Tabela 2, onde se verifica que a 

hipótese de normalidade foi rejeitada por meio dos testes de normalidade Kolmogorov-

Smirnov e Shapiro-Wilk, ao nível de significância de 5%. No entanto, para o teste Anderson-

Darling a variável é considerada normal, ao nível de significância de 5%. Além disso, de 

acordo com a Tabela 2, rejeita-se também a hipótese de independência dos dados, com base 

na estatística de teste Von Neumann. 

 

Tabela 2 – Testes de normalidade e independência dos dados para a temperatura média do ar 

(°C). 
Teste de Normalidade  Estatística de teste  Valor-p 

Kolmogorov-Smirnov D = 1,00 <0,01* 

Shapiro-Wilk W = 0,95 0,03* 

Anderson-Darling A = 0,62 0,10 

Von Neumann RVN = 0,88 <0,01* 

*Valores estatisticamente significantes 

 

 
Fonte básica dos dados: Rede de Meteorologia do Comando da Aeronáutica. 

Figura 4 – Quantis amostrais versus quantis teóricos e histograma para a temperatura média do ar, Natal/RN, 

1961 a 2012. 
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Os resultados dos testes de normalidade e independência das séries anuais de 

precipitação acumulada mostram que, ao nível de significância de 5%, rejeita-se a hipótese de 

normalidade para os testes Kolmogorov-Smirnov e Shapiro-Wilk. Esses resultados são 

coerentes com a distribuição gráfica dos dados, disponíveis na Figura 5. No entanto, para o 

teste Anderson-Darling, a estatística de teste não é significativa, mostrando assim que as 

observações são provenientes de uma distribuição normal. 

Além disso, com base na estatística de teste Von Neumann, e ao nível de significância 

de 5%, pode-se concluir que os dados de precipitação podem ser considerados independentes 

e identicamente distribuídos, ou seja, não se rejeita a hipótese nula. 

 

Tabela 3 – Testes de normalidade e independência para a série de precipitação acumulada 

(mm). 
Teste de Normalidade  Estatística de teste  Valor-p 

Kolmogorov-Smirnov D = 1,00 <0,01* 

Shapiro-Wilk W = 0,95 0,04* 

Anderson-Darling A = 0,65 0,09 

Von Neumann RVN = 1,73 0,32 

* Valores estatisticamente significantes 

 

 
Fonte básica dos dados: Rede de Meteorologia do Comando da Aeronáutica. 

Figura 5 – Quantis amostrais versus quantis teóricos e histograma para a precipitação acumulada, Natal/RN, 

1961 a 2012. 
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Os resultados dos testes Mann-Kendall e teste de Spearman, para temperatura média 

do ar (°C) são apresentados na Tabela 4. A tendência apresentada nestes dois testes realizados 

é uma tendência crescente, o que indica um possível crescimento na temperatura média do ar. 

 Esse indício de tendência crescente é confirmado através da Figura 6, que mostra uma 

possível associação positiva entre as variáveis, confirmada pelo coeficiente de correlação de 

Pearson                      . Para ajuste do modelo de regressão, os pontos que se 

distanciaram da distribuição amostral. A Figura 6 (inferior) mostra o modelo de regressão, 

com coeficiente de correlação de Pearson de 0,82, indicando correlação significativa entre os 

anos e a temperatura média do ar (°C). O teste t para o coeficiente de regressão apresentou 

significância, ou seja, a variável temperatura média do ar apresentou tendência crescente, 

assim como nos testes anteriores. 

 A análise de resíduos (apêndice) mostrou que os resíduos para o modelo de regressão 

da temperatura média do ar (°C) apresentaram comportamento aleatório em torno do zero, 

com distribuição normal dos dados nos teste Shapiro-Wilk e Anderson-Darling. 

 

Tabela 4 – Testes para verificação de tendência a série de temperatura média do ar (°C). 
Teste de Tendência Estatística de teste Valor-p 

Mann-Kendall 0,34 <0,01* 

Spearman 2,55 <0,01* 

Teste t para o coeficiente de correlação 9,01 <0,01* 

Teste t para o coeficiente de regressão 9,01 <0,01* 

* Valores estatisticamente significantes 
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Fonte básica dos dados: Rede de Meteorologia do Comando da Aeronáutica. 

Figura 6 – Gráfico de dispersão (ilustração superior) e gráfico de dispersão, com ajuste do modelo de regressão 

para a temperatura média do ar (°C) (ilustração inferior), Natal/RN, 1961 a 2012. 

 

Para as séries de precipitação acumulada (mm), os testes Mann-Kendall e o teste de 

Spearman mostraram presença de tendência, ao nível de significância de 5%. Para estes testes 

nota-se ainda que a série apresenta tendência decrescente, ou seja, a precipitação acumulada 

(mm) vem diminuindo com o passar dos anos. 
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A tendência decrescente nos dados é confirmada por meio do coeficiente de 

correlação, com                         Essa correlação, apesar de confirmada, é 

considerada moderada. Além disso, nota-se que não foi possível se encontrar um bom modelo 

de regressão, com        , mostrando assim pouca relação entre as variáveis. Os 

resultadas da análise dos resultados da análise dos resíduos não foram satisfatórias, indicando 

ausência de normalidade nos mesmos (apêndice). 

 

Tabela 5 – Testes para a verificação de tendência na série de precipitação acumulada, 

Natal/RN, 1961 a 2012. 
Teste de Tendência Estatística de teste  Valor-p 

Mann-Kendall -0,31 <0,01* 

Spearman 2,73 <0,01* 

Teste t para o coeficiente de correlação -3,46 <0,01* 

Teste t para o coeficiente de regressão -3.45 <0,01* 

* Valores estatisticamente significantes 

 

 

 
Fonte básica dos dados: Rede de Meteorologia do Comando da Aeronáutica. 

Figura 7 – Gráfico de dispersão e ajuste do modelo de regressão para precipitação acumulada (mm), Natal/RN, 

1961 a 2012. 

  

A estatística de teste, Figura 8 mostra dois possíveis pontos de descontinuidades, 

localizados mais nas extremidades da série. O primeiro ponto de descontinuidade foi no ano 

de 1966 (Tabela 6), com estatística de teste significante, como base no valor crítico T95. Para 

esse período a temperatura média do ar registrada em Natal foi de 25,94 °C, valor próximo a 
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menor temperatura média registrada. O segundo ponto de descontinuidade foi localizado no 

ano de 2006. O ponto de descontinuidade para esse período é estatisticamente significante e 

apresenta registro de 27,5 ° C. 

Com base no valor crítico do teste T95, rejeitou-se a hipótese nula dos dados, 

mostrando que a série de temperatura apresentou dois pontos de descontinuidade. É 

importante ressaltar que os pontos encontrados estão mais próximos às extremidades das 

séries. 

 

 
Fonte básica dos dados: Rede de Meteorologia do Comando da Aeronáutica. 

Figura 8 – Razão entre as séries de temperatura média do ar e estatística de teste, Natal/RN, 1961 a 2012. 
 

 

Tabela 6 – Estatísticas do teste SHN e descrição dos pontos de descontinuidade, Natal/RN, 

1961 a 2012. 

Informações 1966 2006 

Estatística de teste 10,02 19,03 

T95 8,52 8,52 

Valor na série razão 0,97 1,03 

Valor na série da FAB 25,94 27,50 

 

 

A estatística de teste, representada na Figura 9, mostra dois possíveis pontos de 

descontinuidade. O primeiro ponto de descontinuidade é para o ano de 1979, com estatística 
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de teste igual a 16,05. Esse valor, quando comparado com o valor critico T95, mostra que o 

ponto de descontinuidade é estatisticamente significante no ano de 1979. Para esse ano, o 

valor de precipitação acumulada registrada pela FAB foi 2.485,2 mm. O segundo ponto de 

descontinuidade foi o ano de 1997, com estatística de teste igual a 15,47, e com precipitação 

acumulada de 1.532,3 mm. Diferente dos valores encontrados para a série de temperatura 

média do ar, os resultados de descontinuidades encontrados para a série de precipitação não 

estão tão ligados às suas extremidades. 

 

 
Fonte básica dos dados: Rede de Meteorologia do Comando da Aeronáutica. 

Figura 9 – Razão entre as séries precipitação acumulada e estatística de teste, Natal/RN, 1961 a 2012. 

 

 

Tabela 7 – Estatísticas do teste SHN e descrição dos pontos de descontinuidade, Natal/RN, 

1961 a 2012. 

Informações 1979 1997 

Estatística de teste 16,05 15,47 

T95 8,52 8,52 

Valor na série razão 1,03 1,01 

Valor na série da FAB 2485,2 1532,3 
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Os resultados do teste Easterling-Peterson apresentados Figura 11 e Tabela 10 

mostram 6 pontos de descontinuidade (Tabela 8). Para esses seis pontos de descontinuidades 

as estatísticas de teste foram significativas ao nível de significância de 5%. O primeiro ponto 

de descontinuidade, no ano de 1973, mostra ainda que, apesar da significância do teste 

mostrar diferença entre os coeficientes, as médias para os períodos antes e depois da 

descontinuidade são iguais a zero, ou seja, a média para o período anterior a 1973 foi igual a 

média para o período posterior ao mesmo ano, esse mesmo comportamento é observado para 

o ano de 1991. 

Nos demais anos de descontinuidade (1966, 1984,1998 e 2006), além dos coeficientes 

de regressão, as médias dos períodos são estatisticamente significantes, ou seja, as médias 

sofrem alterações de acordo com os períodos testados. 

 

 

 

Fonte básica dos dados: Rede de Meteorologia do Comando da Aeronáutica. 

Figura 10 – Série para a temperatura média do ar (°C), com os pontos de descontinuidade. 
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Tabela 8 – Estatística do teste Easterling-Peterson indicando o ano de quebra para a série de 

temperatura média do ar (°C), com valores significativos destacados. 

Fase  Ano de 

mudança 

Estatística 

do teste 

Valor-p Teste t para media (antes e 

depois da mudança) 

Valor-p 

1 1973 15,06 <0,01* -0,74 0,47 

2 1966 15,48 <0,01* -9,84 <0,01* 

3 1998 6,23 <0,01* 2,39 <0,01* 

4 1984 40,91 <0,01* 3.17 <0,01* 

5 2006 6,54 <0,01* 3,98 <0,01* 

6 1991 8,28 <0,01* 0,44 0,67 

* valores estatisticamente significantes. 

 

Os resultados do teste Easterling-Peterson mostram que a série de precipitação 

acumulada não pode ser considerada homogênea. A primeira fase da análise de regressão 

mostrou que o ano de 1975 é um ano de descontinuidade da série, ao nível de significância de 

5%, com médias diferentes para os períodos antes e depois da descontinuidade. O ano de 

1970, não é um ano de descontinuidade, ao nível de significância de 5%. 

Os demais anos com descontinuidade estatisticamente significante são os anos de 

1986, 1991 e 2001. Para os anos de 1986 e 2001, a estatística de teste é significante para as 

médias dos períodos, ou seja, as médias para o período antes e após os respectivos períodos 

não são iguais. 

O ano 1991, apesar ser um ponto de descontinuidade, não foi estatisticamente 

significante para diferença das médias. No entanto, é importante ressaltar que apesar de não 

ser considerado um ano de mudança, deve-se dar atenção a esse ponto nas análises e estudos 

envolvendo esse período. 
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Fonte básica dos dados: Rede de Meteorologia do Comando da Aeronáutica. 

Figura 11 – Série de precipitação acumulada (mm), com os pontos de descontinuidade, Natal/RN, 1961 a 2012. 

 

Tabela 9 – Estatística do teste Easterling e Peterson indicando o ano de quebra para a série de 

precipitação acumulada (mm), com valores significativos destacados. 

Fase 
Ano de 

mudança 

Estatística 

do teste 
Valor-p 

Teste t para media (antes 

e depois da mudança) 
Valor-p 

1 1975 2,76 0,05 2,16 0,04* 

2 1970 1,14 0,38 0,87 0,44 

3 1986 5,93 0,01* 3,05 <0,01* 

4 2001 3,59 0,02* 4,61 <0,01* 

5 1991 3,35 0,03* 0,41 0,69 

* valores estatisticamente significantes. 

 

O teste Mann-Whitney-Pettitt mostrou dois anos candidatos a descontinuidade na série 

de temperatura média do ar, indicados em vermelho na Figura 14. Os pontos candidatos a 

descontinuidade estão localizados nos anos de 1981 e 2006. Entretanto, apenas o ano de 1981 

foi significativo, se comparado com a estatística desenvolvida por Pettitt. Para esse ano a 

temperatura média registrada foi de 25,88°C 
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Fonte básica dos dados: Rede de Meteorologia do Comando da Aeronáutica. 

Figura 12 – Série temperatura média do ar (°C) e estatística do teste Mann-Whitney-Pettitt, Natal/RN, 1961 a 

2012. 

 

 

 

Tabela 10 – Estatísticas para o teste de Mann-Whitney-Pettitt para temperatura média do ar. 
Ano U(t) P(t) 

1981 421 0,99* 

2006 149 0,60 
*Estatisticamente significante, de acordo com o teste de Pettitt. 
 

 

A Figura 13 e a Tabela 11 mostram os resultados do teste Mann-Whitney-Pettit para a 

série de precipitação acumulada, com dois candidatos a pontos de mudança. Com base na 

estatística de significância de Pettit podemos concluir que os anos 1979 e 1988 são 

considerados pontos de mudança na série de precipitação. Para esses anos as precipitações 

acumuladas registradas foram de 2485,2 mm e 2154,9 mm, respectivamente. 

 

Anos

T
e

m
p

e
ra

tu
ra

 M
é

d
ia

 (
°C

) 
- 

F
A

B

1960 1970 1980 1990 2000 2010

2
4

.5
2

6
.0

2
7

.5

1960 1970 1980 1990 2000 2010

0
1

0
0

3
0

0

Anos

V
a

lo
r 

d
e

 |
U

t|



45 

 

 

 
Fonte básica dos dados: Rede de Meteorologia do Comando da Aeronáutica. 

Figura 13 – Precipitação acumulada (mm) e estatística do teste Mann-Whitney-Pettitt, Natal/RN, 1961 a 2012. 

 

 

Tabela 11 – Estatísticas para o teste de Mann-Whitney-Pettitt para precipitação acumulada. 
Ano U(t) P(t) 

1979 356 0,99* 

1988 363 0,99* 
*Estatisticamente significante, de acordo com a técnica de Pettitt. 
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5 CONCLUSÕES E PERSPECTIVAS 

 

Este trabalho procurou mostrar como pode ser realizada uma análise de dados 

climatológicos a partir de algumas técnicas e métodos estatísticos. Em particular, foram 

investigadas importantes características de séries temporais climáticas, por meio de 

ferramentas básicas de estatística e métodos mais avançados, alguns dos quais bastante 

apropriados para estudos climáticos. Para estudo de caso foram escolhidas séries de 

temperatura do ar e de precipitação de Natal, RN.  

Neste estudo aplicou-se testes para avaliar normalidade, tendências e homogeneidades 

nas séries estudadas. Os testes de Kolmogorov-Smirnov (KS), Shapiro-Wilk (SW) e 

Anderson-Darling (AD) foram usados para verificar a normalidade dos dados. Para verificar a 

independência dos dados foi usado o teste Von Neumann.  A análise de regressão, o teste de 

Spearman e o teste de Mann-Kendall (MK) foram utilizados para testar a tendência. A 

homogeneidade das séries climáticas foi avaliada por meio do SNHT (do inglês Standard 

Normal Homogeneity Testing), do teste Easterling-Peterson (EP) e do teste Mann-Whitney-

Pettit (MWP).  

 A análise dos testes de normalidade mostrou que as séries de temperatura média do ar 

(°C) e precipitação acumulada (mm) não são provenientes de uma distribuição normal com 

média zero e variância constante, nos testes KS e SW, e normalidade para o teste AD para os 

dados de temperatura média do ar e precipitação acumulada. O teste de Von Neumann 

mostrou que os dados para a série de temperatura média do ar, de Natal/RN, no período de 

1961 a 2012 não são independentes e identicamente distribuídos. Por outro lado, o resultado 

do teste de Von Neumann de independência para a série de precipitação acumulada, mostrou 

que os dados são independentes e identicamente distribuídos. 

  Os testes realizados para verificação de tendência foram bastante coerentes. Conclui-se 

que há uma tendência significativa para as duas séries. A série de temperatura apresenta uma 

tendência positiva, enquanto a série de precipitação aponta para uma tendência negativa. 

 Os testes de homogeneidade mostraram que nenhuma das séries pode ser considerada 

homogênea. Para a série de temperatura o teste SNHT encontrou descontinuidade nos anos 

1966 e 2006, enquanto o teste EP detectou descontinuidades nos anos 1966, 1973, 1984, 

1991, 1998 e 2006. Finalmente, o teste MWP encontrou descontinuidade no ano de 1981. 

Esses resultados mostram que não se deve escolher um único teste, pois cada um deles são 

importantes na detecção de quebra de homogeneidade em momentos específicos. O SNHT 
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detectou pontos de descontinuidade mais ligados às extremidades da série, o teste EP detectou 

mudanças em diferentes pontos, enquanto o teste MWP detectou uma mudança mais próxima 

ao meio da série. Quando se comparam os três testes, observa-se o ano de 1966 presente em 

dois resultados. 

 Observações similares podem ser feitas para a série de precipitação. No SNHT os anos 

de descontinuidade são 1979 e 1997. No teste EP, foram detectadas descontinuidades nos 

anos 1975, 1986, 1991 e 2001. Finalmente, no teste MWP foram observadas descontinuidades 

nos anos 1979 e 1988. Neste caso, apenas o ano 1979 é comum a dois testes.  

 Em síntese, a aplicação das técnicas utilizadas conseguiu captar bem as características 

das séries estudadas, identificando pontos importantes no comportamento das respectivas 

séries, criando um perfil para cada uma delas. No entanto, não é possível escolher um dos 

métodos como melhor, ou mais recomendado. Para uma melhor caracterização é aconselhado 

a análise conjunta dos métodos, pois todos apresenta algumas vantagens e desvantagens, de 

modo que a análise conjunta pode suprir as necessidades.  

Por outro lado, outros estudos complementares podem ser realizados, tomando por 

base os dados utilizados neste estudo, usando técnicas que não foram exploradas no presente 

trabalho em virtude de limitações de tempo. Tais estudos são de valiosa importância, uma vez 

que enriquecerão ainda mais o conhecimento sobre o comportamento climático da cidade de 

Natal.  

O uso das técnicas estatísticas aqui apresentadas no programa R e Maple servirá de 

base para outros estudos com ênfase em estudos climáticos. Espera-se que análise estatística 

aplicada a esses tipos de dados venha ajudar na identificação de séries de qualidade, bem 

como em um melhor grau de confiabilidade. Além disso, temos como objetivo a criação de 

um pacote para o programa R, que ira colaborar na aplicação das técnicas aqui utilizadas. 

Em resumo, o presente estudo pode ser ampliado tanto em termos da introdução de 

novas ferramentas, técnicas e metodologias estatísticas, levando em conta as séries climáticas 

que foram utilizadas, quanto em termos da avaliação de outras bases de dados climatológicos 

para qualquer outra região que ainda não tenha sido devidamente estudada. Por fim, 

recomenda-se apenas uma análise baseada nos seguintes passos. 
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7 Apêndice - Análise de resíduos em termo do diagnóstico da regressão. 

 

 

Fonte básica dos dados: Rede de Meteorologia do Comando da Aeronáutica. 

Figura 14 – Análise de residuos para a temperatura média do ar (°C), Natal/RN de 1961 a 2012. 

 

 

Fonte básica dos dados: Rede de Meteorologia do Comando da Aeronáutica. 

Figura 15 – Quantis teóricos versus quantis amostrais para a temperatura média do ar(°C), Natal/RN de 1961 a 

2012. 
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Tabela 12 - testes de normalidade para os resíduos do modelo de regressão para temperatura 

média do ar(°C), Natal/RN de 1961 a 2012. 

Teste de Normalidade  Estatística de teste  Valor-p 

Kolmogorov-Smirnov D = 0,34 <0,01* 

Shapiro-Wilk W = 0,95 0,07 

Anderson-Darling A = 0,67 0,07 

*Estatisticamente significante 

 

 

Fonte básica dos dados: Rede de Meteorologia do Comando da Aeronáutica. 

Figura 16 - Análise de resíduos do modelo de regressão para a precipitação acumulada, Natal/RN de 1961 a 

2012. 
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Fonte básica dos dados: Rede de Meteorologia do Comando da Aeronáutica. 

Figura 17 - Quantis teóricos versus quantis amostrais para a precipitação acumulada, Natal/RN de 1961 a 2012. 

 

Tabela 13 - Testes de normalidade para os resíduos do modelo de regressão para precipitação 

acumulada (mm), Natal/RN de 1961 a 2012. 

Teste de Normalidade  Estatística de teste  Valor-p 

Kolmogorov-Smirnov D = 0,54 <0,01* 

Shapiro-Wilk W = 0,95 0,02* 

Anderson-Darling A = 0,97 0,01* 

*Estatisticamente significante 
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