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HOMOGENEIDADE DE SERIES
TEMPORAIS

Orlando Maciel Strobel «

Abstract

Some aspects related to the temporal series are discussed, such as the godness of fit
to probabilities distribuition laws, test for detection of outliers, homogeneity tests when
the alternative hypothesis is the one general or specific heterogeneity, as the tendency
and variability of variances. An application to some of the station of the 7th hydrographic
region of the S&o Paulo State is done.

Resumo

S&o discutidos alguns aspectos relativos & andlise de séries temporais, como o ajuste
a leis de distribuigdo de probabilidades, testes para a detecgdo de eventos singulares, tes-
tes de homogeneidade, cuja hipétese alternativa é a de heterogeneidade geral ou hetero-
geneidade especifica, como tendéncia e variabilidade de variéncias. E feita uma aplicagdo
a alguns. postos da 79Regido hidrogréfica do Estado de SGo Paulo.

Introducéao

Séries temporais de eventos naturais sdo caracterizadas por uma seqiéncia de valo-
res coletados ao longo do tempo, em intervalos discretos ou obtidos continuamente. Esta
coleténea de valores, que representa a realizagdo de uma varidvel fisica, pode ser com-
posta por eventos puramente deterministicos, puramente estocdsticos ou por uma combi-
nacdo de ambos, o que é mais comum, mormente em se fratando de séries de eventos na-
turais.

Para que se obtenha um bom conhecimento das caracteristicas intrinsecas dos valo-
res sequenciais, torna-se necessdrio separar, da combinag¢do de eventos acima, a nature-
za e extens@o da ndo-aleatoriedade existente, a qual deve-se basicamente & persisténcia,
tendéncia, sazonalidade e eventuais erros sistemdticos e acidentais.

De uma forma geral, a maior parte da variabilidade de uma série temporal natural é
devido & sua componente aleatéria. A questdo é, entdo, identificar por¢Ses da variéncia
total que s&o devidas a aspectos néo-aleatérios e, se possivel, identificar se estes sdo oca-
sionados pela persisténcia, tendéncia, flutuacdes periédicas, aperiédicas, ou por uma
combinacéo destas heterogeneidades.

Para o modelista, esta questdo torna-se particularmente importante, pois o modelo a
ser empregado deverd refletir as caracteristicas essenciais da série sobre a qual ele é
ajustado. O conhecimento das heterogeneidades é também importante na escolha do tipo
de modelo, pois, por exemplo, caso a série exiba persisténcia — e esta seja caracterizada
por um processo Marcoviano, parte-se para a escolha deste tipo de modelo. Caso exista
tendéncia e ciclicidades, estas devem ser removidas, pois ocasionam graves distor¢des na
modelagem.

Entretanto, a identificagdo das caracteristicas das séries temporais ndo é imediata e
estd envolta numa gama de consideragdes, como a de que, normalmente, lida-se com sé-
ries relativamente curtas; neste caso, uma varidvel fisica que é realmente aleatéria pode
apresentar fortuitamente tendéncias e ciclos ou, ao contrdrio, caso esta varigvel realmen-
te possua tendéncias e ciclos de longo periodo, estes poderdo ndo aparecer na série regis-
trada. Outra consideragdo é relativa a riscos e incertezas devido & natureza estocdstica do
problema; questiona-se sobre o grau de representatividade inerente & série analisada, ou
seja, a duvida existente sobre a futura invariabilidade dos parémetros estimados da série,
ao longo dos anos de vida util da obra hidréulica em questé&o.

Quanto & primeira das considerag¢des acima, dado que uma série temporal natural
comumente apresenta alguma heterogeneidade, necessita-se saber se o grau desta é sig-
nificativo (em consideragdo com a pequenez da amostra) ou se ela pode ser atribuida a al-
gum arranjo fugaz e fortuito da varidvel em questdo. Para tal andlise pode-se aplicar uma
série de testes estatisticos paramétricos e ndo-paramétricos, alguns dos quais serdo aqui
suscintfamente expostos.

% Orlando Maciel Strobel, ¢ Mestre em Engenharia Hidréulica pela Escola Politécnica da Universidade de
S&o Paulo; Professor do Centro Federal de Educagdo Tecnolégica do Parand, Universidade Federal do Parand e
Pontificia Universidade Catélica do Parand.
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O procedimento recomenddvel de andlise de séries temporais envolve andlise grafi-
ca, andlise de independéncia (homogeneidade, aleatoriedade), andlise de valores singu-
lares (atipicos, extremos, outliers), andlise de tendéncia e andlise espectral (por estrutura
de autocorrelag¢do ou por andlise harménica). Esta dltima andlise, por sua extensdo, ndo
serd aqui abordada. A seguir serdo suscintamente expostas algumas metodologias con-
cernentes as outras andlises.

Analise Grafica

A inspecdo visual da série é importante e deve ser a primeira das andlises a ser reali-
zada, pois permite antever o grau de variabilidade, a amplitude da série, a sazonalidade e
uma possivel tendéncia. Também deve-se agrupar os dados por ordem de magnitude e
separd-los em classes distintas; plotando-se, ent&o, o histograma, obtém-se uma primeira
idéia do tipo de lei de distribui¢do de probabilidades relativa a esta varidvel.

Algumas vezes a estagdo ou o aparelho registrador da varidvel foi deslocado de sua
posi¢do inicial, o que pode ocasionar registros com valores sistematicamente alterados, a
partir do ano de mudanga. Esta forma de heterogeneidade pode ser detectada através de
um grdfico dito dupla-massa (duplo-acumulativo), onde, em um eixo, plotam-se os valores
médios acumulados do posto sob andlise, contra os valores médios dos postos da regido.
Esta andlise permite também verificar altera¢ées na medicdo da varidvel, alteragdes estas
devido a outras causas como, no caso de precipita¢do, devido ao crescimento de Grvores
préximas, edificagdes surgentes ou alteragdes no microclima devido a lagos artificiais e &
urbanizacéo crescente.

Testes de ajuste a leis de distribuicao de probabilidades

O histograma da série permite, como jé se aventou, presumir uma dada lei de distri-
bui¢do de probabilidades. Além desta presuncdo, o analista faz uso de prévios consensos
jé consagrados no meio técnico-cientifico que, em fungdo da regido e das caracteristicas
da varigvel em quest&o, o faz optar previamente por uma lei especifica tal como a lei de
Weibull (extremos minimos), leis de Gumbel, log-Normal ou log-Pearson Il (extremos md-
ximos), lei Normal (valores médios), etc...

Entretanto, & parte do exposto acima, procura-se realmente saber se a série em
quest&o poderia pertencer a populagdo teérica aventada, para o que se realizam testes de
ajuste, que, para o grau de confiabilidade desejado e através de metodologias especifi-
cas, indicam a possibilidade de pertinéncia. Para uma andlise répida pode-se fazer uso de
um papel de probabilidades desenhado de acordo com a lei em pauta, plotando-se os pos-
tos amostrais neste gréfico e, caso eles se alinhem aproximadamente segundo uma linha
reta, pode-se pressupor que a hipétese de pertinéncia é vdlida.

O conceito "aproximadamente”, no pardgrafo anterior, é relativo, pois hé julgamen-
tos e julgamentos, motivo pelo qual sdo preferiveis os métodos analiticos, os quais pos-
suem um grau mais elevado de impessoalidade e precisGo. Dois métodos analiticos consa-
grados ng Estatistica sGo o teste X* (qui-quadrado) e o Kolmogorov-Smirnov. Basicamente,
o teste X" estipula que a somatéria dos desvios quadréticos padronizados entre os valores
observados e os tedricos, obedece a uma lei de distribui¢do de probabilidades x*, en-
quanto o teste Kolmogorov-Smirnov baseia-se na méxima amplitude destes desvios (ndo-
quadrdticos). Para o grau de confian¢a desejado e em fun¢do do numero de elementos da
série (graus de liberdade), comparam-se os resultados obtidos com tabelas de valores cri-
ticos, decidindo-se entdo sobre a validade da hipétese aventada.

Além destes dois testes cldssicos, convém citar dois testes que pouco a pouco estdo
sendo também empregados, quais sejam, os testes de Lilliefors e de Cramér - von Mises
(Conover, 1971).

O teste de Lilliefors & especifico para popula¢des Normal e Log-Normal, testando a
amostra sob a hipétese Hy: a amostra aleatéria é Normal, com média e variéncia desco-
nhecidas. Sua metodologia é similar & de Kolmogorov - Smirnov, exceto no fato de que ne-
la @ amplitude méxima é obtida de uma amostra previamente padronizada, enquanto na
outra baseia-se em observag¢des originais ndo ajustadas. Também seus valores criticos ta-
belados sé&o diferentes.

O teste de Cramér - von Mises, aplicdvel a qualquer lei de distribui¢do de probabilida-
des, também & semelhante ao de Kolmogorov - Smirnov, mas, ao invés de considerar ape-
nas a maior das diferencas entre amostra e lei tedrica, considera todas as "i" diferengas
entre as duas curvas. Intuitivamente este teste parece fazer.um uso mais completo dos da-
dos e, portanto, deve ser mais efetivo que o de Lilliefors ou Kolmogorov - Smirnov. Sua es-

tatistica é:
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onde "n" é o numero de dados da série, "i" é a ordenagdo sequencial crescente e “F(Xi)" &
o valor da fungéo de distribuigdo hipotetizada para o i-ésimo elemento observado.

Presenca de eventos singulares

Jé na anélise gréfica da série temporal ou na plotagem em papel de probabilidades
podem aparecer pontos amostrais com magnitude muito alta ou muito baixa quando com-
parados com o restante da série. Tal ocorréncia ndo deve surpreender, pois, descartados
os erros grosseiros, em qualquer distribui¢do continua existe uma probabilidade finita,
ainda que pequena, de ocorréncia de valores muito baixos ou muito altos.

Em se tratando de séries temporais, a ocorréncia destes eventos dentro do periodo de
observagdo traz um certo desconforto, sendo que a maneira de se lidar com tais ocorrén-
cias tem dividido a opini&o dos hidrélogos, pois ndo se dispée de meios para atribuir &
ocorréncia um periodo de retorno (uma probabilidade) adequado(a). Caso se resolva pela
exclusdo destes pontos, como se fossem observac¢Ses espurias, corre-se um grande risco
de ndo estimar adequadamente as condi¢des futuras da variével em questdo. O mesmo
pode-se dizer caso se mantenham estes valores na série.

Assim, a quest&o & realmente crucial jé que se esté lidando com varidveis estocésti-
cas e, portanto, desconhecem-se as futuras realizagdes desta. Em termos de passado, a
questdo poderia ser amenizada caso se obtivesse seguras relagdes com outras varidveis
hidrolégicas mais extensas, ou relag¢des confiGveis com outros elementos fisicos (por
exemplo, a dendrohidrologia). Tais aspectos demandariam a laboriosos estudos e normal-
mente, por questdes de custo, tempo e disponibilidade, ndo sdo utilizados na prética cor-
rente da Engenharia Hidrolégica.

Assim, resta tratar o problema no campo puramente probabilistico, ou seja, utilizar
testes estatisticos que indiquem, para a lei de distribui¢Go de probabilidades concernente,
nivel de confiabilidade desejado e graus de liberdade, a representatividade estatistica
deste evento extremo. Em Barnett e Lewis (1978), encontra-se uma grande variedade des-
tes testes, dentre os quais abordaremos suscintamente alguns relativos & popula¢do Nor-
mal. A validade de tais testes com suas tabelas de valores criticos respectivas é restrita s
condi¢des que deram origem aos mesmos e, portanto, podem apresentar resultados dis-
pares quando comparados mutuamente. Entretanto, sua utilizagdo é uma ferramenta &
mdo do hidrélogo que permite amparar suas decisSes, ficando assim a crucialidade do
problema restrita aos dominios naturais de riscos e incertezas jG inerentes & prépria série
histérica, eximindo o modelista de decisdes de cardter puramente pessoal.

A forma mais simples dos testes estatisticos para a andlise de eventos extremos
baseia-se na amplitude padronizada ou no desvio absoluto do evento sob andlise, o que é
aplicével tanto para o evento inferior como para o superior, dada a simetria da lei de dis-
tribuicdo Normal. Assim tem-se:

Ny = (2)

sendo X e S, respectivamente, a média e o desvio padrdo amostral, e X, o valor superior

ou inferior sob andlise. Esta estatistica Ny é comparada com valores criticos tabelados em

Barnett e Lewis (1978), para o nivel de significéncia adotado e extensdo da série histérica.
Outro teste baseia-se no coeficiente de assimetria (viciado):

a2 %13
__21 (X = X
A 3)
ns3
ii=alm208 0

Para X;< X, obviamente teriamos TA negativo. Este valor seria comparado com valo-
res criticos tabelados.

Os testes anteriores analisam a possibilidade de apenas um evento extremo, sendo
que, quando a estatistica é significativa, deve-se excluir o elemento em questdo e reapli-
car o teste para os novos extremos (corrigindo-se X e S). Um teste que jé considera k
eventos extremos (em ambas as dire¢des) é concernente a estatistica Ej de Tietjen e Moo-
re:
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n-k L
7 Z i~ ek
E, = (4)
L =2
i =E1 (r(i) = F
onde r; =| X; — X{, é desvio absoluto em relagdo & média; r(;) sGo os valores de rj em or-

dem ascendente (r(1) < r2) e & r(n)); r é a média de todos os rj, e r,_j. € a média dos
(n-k) menores valores de ry; ). E um teste pragmdtico e seus valores criticos estéo tabela-
dos na referéncia citada.

Em USWRC (1977) explicitam-se tratamentos diferenciados para valores altos e bai-
xos, com base em método, ndo abordado aqui, de limites de confianga. Se identificado um
ou mais baixos valores singulares, estes deveriam ser excluidos e as probabilidades dos
restantes serem recalculadas considerando-se dados incompletos. Se identificado um alto
valor singular, este deveria permanecer caso ndo se consiga estabelecer um periodo de
retorno ponderado com postos préximos. Em Dias e Damdzio (1985), o método & estendido
a outras distribuicdes de probabilidades.

Testes de Homogeneidade

Normalmente, na prética corrente de engenharia, ao se analisar uma série hidrolégi-
ca, desconhecem-se fatos ligados a ela, como relocagdes do instrumento medidor ou mu-
danga do tipo deste. Assim, procura-se basicamente respostas a duas perguntas:

1) A série é aleatéria (independente)?

2) Caso ndo seja, que tipos de heterogeneidades estdo presentes?

Existe uma série de testes relativamente simples que podem ser utilizados na andlise
de séries temporais no sentido de validar hipéteses de homogeneidade e, assim, dar res-
posta ds perguntas acima, ainda que dentro de um campo probabilistico. De uma forma
geral, estes testes podem ser classificados em trés categorias:

a) testes de caracteristicas gerais, geralmente calcados na hipétese bdsica da cons-
téncia da média. Estes testes sdo eficientes em determinar a que extensdo valo-
res individuais da série consistem de elementos independentes extraidos de uma
populacdo de média constante. Ndo possuem o poder, entretanto, de distinguir
alternativas especificas como tendéncia, oscilages de longo periodo, etc;

b) testes cuja hipétese alternativa é a de que existe uma heterogeneidade, devido
especificadamente & tendéncia (continua, fragmentdria ou ciclica);

_c) testes cuja hipétese bésica é a da invariabilidade das variéncias de segmentos da
série.

Estes testes podem ser paramétricos e ndo-paramétricos, sendo que, na sua grande
maioria, os paramétricos foram desenvolvidos na hipétese de populagéo Normal e, por-
tanto, sé devem ser usados se a distribuigéo de freqiiéncias da variével em questdo, ou da
estatistica comparativa (amplitude, correlagdo serial, etc), seja préxima desta. Jé os ndo-
paramétricos independem da real lei de distribuicdo e, portanto, sdo ditos robustos.

A seguir serdo expostas brevemente as caracteristicas relevantes de alguns testes,
sendo que maiores detalhes e tabelas com valores criticos podem ser obtidos em WMO
(1966), Conover (1971), Buishand (1982) e Dixon e Massey (1969).

Testes de caracteristicas gerais _
e TESTE DO COEFICIENTE DE CORRELACAO SERIAL (ry) —

n2 n-1 n
Z0 X X = (20 X))
n-1 i=1 = e
r1= (5)
n n
N Z X - (Z Xx)?
i=1 i=1 #
i=12 ...n

Este coeficiente (ordem 1, n&o circular) é comparado com:

—1iZ(X1 n-—2
T= — (6)
n—1

onde Zy, ¢ obtido da tabela da distribuicdo Normal (unilateral), para o nivel de confianga
requerido. Se r; <T, concluiu-se que a série pode ser aleatéria.
25
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e TESTE DE WALD-WOLFOWITZ (Aproximado) — E uma versédo do teste do sinal, (fre-
qiiéncia de fase), onde cada vez que ocorre uma invers&o na tendéncia dos valores suces-
sivos, conta-se num escore Ty, o qual é comparado com:

2mn
W= +.1 + Zx 4/ 2mn (2mn — m - n) 7
m+n 2 TmAnfm+n=1 7

onde Zg;, é o desvio Normal para o & desejado (bilateral) e m e n sdo o numero de ele-
mentos positivos e negativos existentes nas diferencas sucessivas. Quanto Ty <W, a hi-
pétese bdsica de aleatoriedade é rejeitada.

 TESTE TURNING-POINT — E similar ao anterior, sendo que a contagem dos picos e
vales da série, P, é colocada na estatistica: [Clarke (1973)].

P—2(n-2)/3

" (8)
[(16n — 29)/90]°-5

Se GX Z, considera-se a série independente. Este teste parece ser também conhe-
cido como teste de Wallis e Moore [ver Damazio (1986); Koch e Rego (1985)].

e TESTE DE SNEYER — Cada valor da série é substituido pelo seu valor de ordem k;
(rank). Computa-se a estatistica.

n-1
B2, oK Kiy
N = (9)
(n2=1) (2n + 1)
=02 .0
Se
(3n + 2) iZal\/n—ZS
SN > (10)

4n + 2

a série é dita aleatdria. .
e TESTE DA RAZAO DE VON NEUMANN — E um teste cldssico, definido como sendo a
razdo dos desvios quadréticos sucessivos com relagdo & variéncia

I G = Xipq)?

Vs n =il (,,)
n-1 n n
Zx- 1( T x)?
i=1 i n i=1
i =12 %0
Se
2n — 2 Zy n—2
v > ! (12)
n—1

a série é dita aleatéria.

e TESTE DE STUDENT — Também é um teste cldssico onde se verifica a homogeneida-
de entre subperiodos da amostra e sendo, portanto, particularmente dtil na identificagdo
de mudancas bruscas e tendéncias.

Xy — X, (13)

1D = = 3
nST+mS; 1, n_1) 105
ng+ny,—2 ™M 2

onde X e X9 sGo as médias dos subperiodos, n} e ny o nimero de seus elementos e S}, Sy
sdo os respectivos desvios padrdo. Se

ITDI > 4,
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sendo tqy, o desvio relativo & distribui¢do t para o nivela (bilateral), com n — 2 graus de i-
berdade, diz-se que as médias sGo homogéneas.

e TESTE DE CRAMER — Este teste compara a homogeneidade da média de um subpe-
riodo com a média de toda a série. Sua estatistica é:

Gty f M- 2 (14)
(n — A = nTﬁ)

sendo ny. o ndmero de observagSes do subperiodo e T) a varidvel padronizada entre as
médias

T =——— (15)

Se C < ta, a série é dita homogénea.
e TESTE DOS DESVIOS CUMULATIVOS — Parte das caracteristicas estatisticas de so-
mas parciais ajustadas dos desvios das observag¢des cronolégicas. Sendo

n —
Sk= .z, X=X (16)
i=12 .. n
Sk =Sy / S1G S§ =0 (17)

Si." é dito soma parcial ajustada reseqiienciada e SIG é o desvio padrdo amostra. Se

max |§*] < Tg
o

sendo Tg,um valor tabelado critico (Buishand, 1982), a série é dita homogénea.
® TESTE DE AMPLITUDE — Possui os mesmos principios acima, somente que se

R =(max S* — min S < TRoz (18)

sendo TR(X um valor tabelado, a série é homogénea.
® TESTE DA RAZAO DE VEROSSIMILHANCA DE WORSLEY — Faz uso das propriedades
das somas parciais ajustadas balanceadas Zj;

Ze¥ =1k (n —k)]7%% . 5¢/S1G =11 2 s =1 (19)

Vyy = max [Z%| (20)
-2).V

we s Yw (21)
=)

Se W < Tyyqa série é homogénea. Ty, estd tabelado em Worsley (1979).
® TESTE BAYESIANO DE GARDNER — Segue a mesma linha também seguida por
Chernoff e Zacks (1964) e baseia-se na estatistica G

n
G='Z p (S (22)
k=1
27



ECNOLOGIA & HUMANSNVO

28

onde pj é a probabilidade de que a heterogeneidade ocorra apés a k-ésima observagéo.
Ao se admitir que a probabilidade de mudanga seja igual ao longo da série (distribuigdo
uniforme), tem-se:
1 n-1
Us——— = (Sp12 23)
nn+1) k=1 K :

Em se admitindo que pj. at 1/[k (n — k)], ou seja, que a probabilidade de mudanca se-
ja maior nos extremos, tem-se

A= "Iz 24
k=1 K (24)

Se U ou A, quando comparados com valores criticos tabelados, forem menores que
estes, a série é dita homogénea.

Testes cuja hipotese alternativa é a tendenciosidade

® TESTE DE MANN-KENDALL — Compara-se cada valor da série temporal com os ou-
tros restantes, sempre em ordem temporal. Conta-se o nimero de vezes que os termos
restantes sGo maiores que o em andlise. A estatistica M é a somatéria de todas estas con-
tagens. Computa-se a estatistica K:

4
S (25)
nin-—1)
Se
Kl < Z(XQ / 4n + 10 (26)
9 (n — 1)

a série ndo apresenta tendéncia significativa.

e TESTE DE SPEARMAN-RHO — Substitui-se os valores da série pelas suas grandezas
de ordem (ranks) k;. Para cada termo da série computa-se a diferenca d; entre o valor de
ordem de magnitude (rank) e o valor indice de ordem temporal

g =ki = iy =vl:s2; e (27)
n
6,_211 di?
i =
Sp=1———2———- (28)
n (n* —1)
@
= n—2
p=S, v/ - (29)
1— Sp

Se:lp| < toyndo hé tendéncia significativa.

e TESTE DE HOTELLING-PABST — Trata-se de uma versdo modificada do teste de
Spearman-Rho, onde apenas a somatéria

i=1 (30)

é confrontada com valores criticos tabelados.

 TESTE DE COX E STUART — E um teste geral para tendéncia, o qual detecta, mas
ndo distingue, tendéncias lineares, tipo senoidal ou qualquer outra tendéncia periédica.

Se a série é constituida de um ndmero par, particiona-se 19 parte: i =1, 2, ..., n/2; 29 par-

te:i = (n/2) + 1, ..., n e séo formados os pares consecutivos entre as partes. Assim, o 1°
ar é

P [X(1)- x(%ﬂ)]
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Se o numero de elementos n for impar, o elemento central é ignorado. SGo computados os
sinais algébricos decorrentes das diferencas entre os elementos do par e extraidas suas
probabilidades, que séo comparadas com valores criticos segundo a distribui¢do binomial.

e TESTE DE NOETHERS — E especifico para tendéncia ciclica, muito embora a identifi-
cagdo de periodicidade seja melhor detectada pela anélise espectral (harménica). Os da-
dos sdo divididos em grupos de 3 observagdes e é feita inspe¢do sobre sua monoticidade,
extraidas suas probabilidades e comparadas com valores criticos segundo a distribuigdo
binomial, em fun¢do do grau de confianga e graus de liberdade da série.

Testes para homogeneidade de varidncia

e ESTATISTICA F — Pode-se empregar a lei de distribui¢do de probabilidades F (Sne-
decor) e verificar a homogeneidade de subperiodos da série, num procedimento andlogo
ao de von Neumann para médias.

o TESTE DE BARTLETT (usando estatistica F) — A hipétese bésica a ser testada é a de
que as variéncias de k subperiodos sGo iguais. Para tal, computa-se:

MM =(N — k) fn 3 — 51 [(n; — 1) n S?] (31)
-
(n, — 1) §?
2= 2 : : (32)
Ri= N — k
1 n 1 - 1 ] (33)

A=——[ 2 (
3(kk—=1) i=1n -1 N —k

Vi=k -1 (34)
V2 = il (35)
A2
e L (36)
1—A+(2/V2)
_ Vv2.mMm (37)
V1. (b — MM)

onde N é o nimero de elementos da série, k o numero de subperiodos, Si sGo os desvios
padrdo das subamostras, n; o nimero de seus elementos e outros simbolos sGo grandezas
auxiliares. O valor do FB calculado é comparado com F(V1, V2) tabelado. Se FB < F(V1,
V2), existe homogeneidade de variéncias.

e TESTE DE BARTLETT (Vers&o Curta) — E uma aproximagdo do teste anterior, onde
divide-se a série em k subperiodos iguais e computa-se suas variéncias. Seleciona-se a
maior e a menor destas. Se Var.,,,/Varmyin for menor que valores tabelados [WMO,
(1966)], aceita-se a hipétese de homogeneidade.

Eliminacao da Tendéncia

Basicamente, quase todas as séries apresentam algum tipo de tendéncia e justamen-
te para avaliar a significGncia estatistica desta é que se faz uso dos testes de tendéncia an-
teriormente expostos. Entretanto, somente,quando a hipétese bdsica destes é rejeitada, &
que se deve usar as técnicas para a eliminagdo desta. Contudo, ainda néo se chegou a um
consenso sobre a existéncia de tendenciosidade real em séries climatolégicas [WMO,
(1966)], mesmo sobre as de grande periodo (por exemplo, a secular).

Assim, se uma série é rejeitada nos testes para homogeneidade de tendéncia e apre-
senta, por exemplo, um comportamento ascendente, nGo se pode afirmar que no futuro
esta tendéncia continue, que estacione ou que decres¢a; de uma forma geral este compor-
tamento é meramente resultado de flutuagdes amostrais. Como deseja-se moldar o com-
portamento da varidvel estocéstica em questdo a fim de obter subsidios para eventuais
projetos de engenharia, deve-se eliminar esta heterogeneidade, tornando a série préxima
cia estaciondria, pois, caso contrdrio, corre-se o risco de obter resultados irreais [Salas,

Deleur, Yevjevich, Lane (1980)].
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Os testes sGo incapazes de discernir o tipo de tendéncia presente, nem, portanto, de
indicar o grau do polinémio que melhor se ajuste a ela. Um método que tem sido empre-
gado é o de ajuste por minimos quadrados, através da formulag¢do:

k N N
Y b ¥R L
 Zo bk Z, (h) T Xplnh) (38)

n

onde k é o grau do polinémio, nh = N (periodo da série) & o nimero de solu¢des (equa-
¢Bes) do sistema, e b; sGo os coeficientes. Por exemplo, para k = 1 (tendéncia linear),
tem-se:

N N N
b, Z.(m% +b, T (w1 = T x_ (an)? (39)
nisil n=1 n=1 "
=01
N N
2ZEN+T) B X, —B2 & n X
n=1 n=1
Bg= (40)
N (N —1)
n N
12 ? an—G(N+1) ? Xn
b, = n=1 n=1 (41)
N(N—-1)(N+1)
A equacdo de ajuste fica (para k = 1):
X(y) =bo * byt (42)

Salienta-se ainda que a eliminagdo da tendéncia é particularmente importante quan-
do se pretende usar modelos de andlise espectral [Bendat e Piersol, (1971)].

Aplicacao e Resultados

As técnicas descritas foram aplicadas a séries anuais de precipitagdo de 7 postos da 7°
Regido Hidrogrdfica do Estado de S&o Paulo, expostos na figura 1, quais sejam:

POSTO NUMERO = K i

DNAEE DAEE SUBREGIAO DENOMINAGAO PERIODO
02047021 B4-003 ] Usina Dourados 1937/81
02147037 C4-021 ] Fazenda Monte Alegre 1940/81
02247005 D4-030 ] Cresciumal 1937/81
02247017 D4-027 I Fazenda Belmonte 1937/78
02047025 B4-015 mn Orléndia 1939/80
02148001 C5-040 v Pitangueiras 1942/78
02146003 C3-040 v Fazenda A¢ude 1940/79

A subregi@o mencionada (39 coluna) provém de um estudo sobre regiées hidrologica-
mente homogéneas em Strobel (1987). A escolha destes postos, de um total de 40 postos,
se deve unicamente ao fato de apresentarem pouca falha de dados.

Inicialmente procedeu-se a plotagem (médias anuais) das ocorréncias temporais con-
forme figura 2. Apesar de ser uma ferramenta indispensdvel, somente com grande expe-
riéncia consegue-se extrair informagdes definitivas no caso estudado. Além da observa-
¢do da época de ocorréncia de valores méximos, minimos e da variabilidade geral,
consegue-se visualizar uma leve tendéncia genérica positiva, mormente a partir do centro
da série.
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Para o histograma mostrado na figura 3, utilizou-se o critério de Sturges, conforme
Haan (1977).

k=1+ 3,3 |Oglo n (43)

onde k é o nimero de classes e n o nimero de elementos da série.

Nas figuras 4 e 5 estdo as curvas dupla-massa do posto Fazenda Monte Alegre, sendo
que na primeira, a variével de confronto é a média das 3 estagSes do subgrupo Il, enquan-
to na vltima é a das 7 estagdes analisadas. Inicialmente achévamos que a linearidade na
figura 3 deveria ser bem maior do que na figura 4, jG que sGo da mesma regido homogé-
nea. N&o o foi, ndo s6 devido ao nimero pequeno de postos em confronto, mas também
devido ao fato de que a divisdo regional foi com base na variéncia, e ndo na média. As sé-
ries analisadas foram de 1942 a 1978, observando-se um comportamento anémalo princi-
palmente no inicio e fim das séries, prenunciando que os testes de homogeneidade, quan-
do aplicados a estes periodos, terdo a hipétese bdsica rejeitada.

As estatisticas principais das séries estudadas estdo expostas na tabela 1. Por se tra-
tar de séries de totais anuais, verificou-se o ajuste as leis de distribui¢Go Normal e Log-
Normal através dos métodos de Lilliefors, Cramér-von Mises, Kolmogorov-Smirnov e X,
sendo que todas as séries foram aceitas a um nivel de confiabilidade de 95%, exceto os
postos Pitangueiras e Fazenda Belmonte, para a distribuicdo Normal e X2, tendo sido acei-
tas, entretanto, para a distribui¢do Log-Normal.

Para a hipétese de existéncia de eventos extremos na série, as trés técnicas anterior-
mente descritas (teste com base na varidvel padronizada, com base no coeficiente de assi-
metria, e na estatistica Ej. de Tietjen e Moore), foram aplicadas sob duas hipéteses de po-
pulagéo probabilistica (Leis Normal e Log-Normal). Dos resultados expostos na tabela 2,
observa-se que o teste com base no coeficiente de assimetria é mais poderoso que os ou-
tros dois.

Todos os testes de homogeneidade anteriormente descritos foram aplicados as séries
e seus resultados estdo sumarizados na tabela 3. A hipétese bdsica H,, foi a de que existe
homogeneidade (entre médias, na variabilidade, etc.) contra a hipétese alternativa Hy, de
que havia algum tipo de heterogeneidade. Todos os testes foram realizados a um nivel de
confianga de 95%, sendo que os valores criticos para este nivel e graus de liberdade con-
cernentes & amostra em estudo foram extraidas de tabelas constantes da bibliografia jé
citada. Estes valores criticos, por problemas computacionais, muitas vezes foram discreti-
zados em intervalos.

A separagdo em subperiodos foi feita arbitrariamente nos testes que assim o exi-
giam, muito embora deva-se ter em mente que quanto maior o ndmero, menor o grau de
representatividade da subamostra, podendo prejudicar a confiabilidade no teste. No teste
de Student, utilizou-se trés subperiodos e perfez-se os testes: 1° terco versus restante, ter-
¢o médio vs. restante e 3° terco vs. restante. No teste de Cramér utilizou-se subperiodos
de 3 anos, num total de 4 a 5 subperiodos (dependendo do nimero de anos da série). Tam-
bém no teste de Bartlett (vers&o curta), dividiu-se a série em 5 subperiodos distintos.

Dentro de suas respectivas classes, os testes de Wald-Wolfowitz, de desvios cumulati-
vos, de Worsley e Cox e Stuart sGo mais eldsticos na relaxagéo da hipétese bdsica (de ho-
mogeneidade), enquanto os de Mann-Kendall, Hotelling-Pabst e o de Bartlett sGo mais ri-
gorosos.

Como 6 se havia prenunciado quando da andlise gréfica, os periodos inicial e final
parecem ser os maiores responsdveis pelas heterogeneidades das séries, como bem o in-
dica o teste de Cramér.

Os postos que mais apresentaram heterogeneidades foram Usina Dourados (B4-003),
Fazenda Belmonte (D4-027), Cresciumal (D4-030) e Fazenda Monte Alegre (C4-021). Estes
trés ultimos estdo bem préximos e na mesma vertente do vale. E interessante observar
também que estes postos pertencem as subregies homogéneas | (Usina Dourados) e Il (os
demais) e que, como jd havia sido apontado em estudo anterior por Strobel (—), estes dois
primeiros fatores sdo responsdveis pela maior explica¢cdo da varianga existente.

Entretanto, a origem fisica da causa das inconsisténcias é de dificil determinagéo,
sendo que seu estudo se inicia com uma exaustiva andlise da série histérica a intervalos
mensal e didrio, com o confronto dos valores de um posto com o de outras séries, de tal
forma a identificar espuriosidades ou ratificar observagdes, e se prolonga até o estudo cli-
matolégico local (chuvas orogrdficas, etc.).

Os mesmos testes foram aplicados também aos logaritmos dos dados, sendo que as
Unicas diferencas constam entre parénteses na tabela 3. Estas ocorreram para os postos
Usina Dourados e Cresciumal, e somente para os testes de corre¢do serial e o de von Neu-
mann.

Ajustou-se, através do método de minimos quadrados descrito, uma equagéo, linear
aos dados. Um procedimento mais completo seria o de verificar o grau de polinémio e rea-
lizar testes para avaliar os coeficientes significativamente diferentes de zero. Para o Posto
Fazenda Belmonte, por exemplo, obtém-se:
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X(t) =1.014,1 + 13,09 t (44)

Na figura 6, estdo plotadas as séries natural e ajustada deste posto. Todos os postos
analisados apresentam uma tendéncia positiva (valores crescentes).

Comentarios Finais

A escolha de um teste especifico a ser usado deve partir do conhecimento das carac-
teristicas intrinsecas de sua formulagio, bem como de seu poder quando comparado com
outros testes. Isto permite,as vezes, identificar a posi¢do e o tipo da heterogeneidade pre-
sente. Estudos comparativos realizados por Buishand (1982), revelam que o teste de von
Neumann é menos poderoso que os de Worsley e o de desvios cumulativos, o que néo fi-
cou evidente neste trabalho, possivelmente, devido ao pequeno nidmero de postos aqui
analisados.

Cita-se ainda que, quando de fato existe uma disposi¢do heterogénea no meio da se-
quéncia, o teste de desvios cumulativos é superior ao de Worsley em detecté-la, ocorren-
do o contrério quando a heterogeneidade se situa nas extremidades. Naqueles estudos
observou-se também que o poder dos testes de Gardner s&o compardveis aos dos desvios
cumulativos e de Worsley.

O teste da amplitude é menos poderoso do que o dos desvios cumulativos para detec-
tar uma Unica mudanga que ocorra no meio da série, mas a situagdo se inverte quando
ocorrem duas ou mais mudangas nesta, o que permite concluir que os dados dos postos de
Fazenda Belmonte e o de Cresciumal estdo nesta categoria.

Pode-se ainda identificar graficamente o principal ponto de heterogeneidade em se
plotando as fun¢des soma parcial ajustada resequienciada (Sj.*) e a soma parcial ajustada
balanceada reseqiienciada ( Z;: *). Numa pré-estimativa, o ponto onde se tivesse o méximo
destas fungdes seria o ponto concernente & heterogeneidade.

Quando a validade dos testes se restringir a varidveis normalmente distribuidas,
pode-se promover uma normalizag¢éo da variével ndo-gaussiana desde que se tenha o fa-
tor de transformagdo. Assim, no caso de totais mensais e didrios de chuvas, que freqien-
temente se distribuem segundo uma lei de distribui¢éo de probabiliddes de Poisson, elas
podem ser aproximadamente Normalizados pela expresséo:

Xi= VX + K FT (45)

Aplica-se, entdo, os testes sobre estas varidveis transformadas.

A aplicagdo dos testes também pressup8e a estacionaridade da série. Quando o in-
tervalo utilizado é menor do que o anual surge o aspecto de sazonalidade, a qual deve ser
removida através de esquemas cléssicos de padronizagéo.

Ovutra questdo sobrevém da presencga de persisténcia significativa na série, a qual
contribui com algum grau para a heterogefeidade. Como a maioria dos testes é de hipéte-
se alternativa geral, é interessante obter-se um procedimento que, sabendo-se da signifi-
céncia da persisténcia, retire os efeitos desta na série de tal forma que a hipétese alterna-
tiva fique restrita a outros tipos de heterogeneidades que ndo o devido & persisténcia. Um
procedimento aproximado que atenderia esta questdo é relativa ao uso da extenséo efeti-
va da série histérica, N'. Se a populag¢éo é aleatéria em todos os aspectos exceto que con-
tém uma persisténcia Marcoviana linear de 19 ordem (Ry R$; R3  R{: etc), redliza-se a
transformagdo

—R
n’ =n (-1——1) (46)

onde, como R} é geralmente positivo, tem-se n’ < n, e aplica-se os testes normalmente,
apenas substituindo n (nimero total de observagdes), por n'. Mesmo nos testes de frag-
mentagdo de amostra (Student, Cramér, Bartlett), o nimero de observagéo real na classe
pode ser substituido pelo numero efetivo de observagdes, conforme WMO (1966).

Para a presente andlise fez-se uso de um computador DEC-10 e de um IBM 370 (4341),
com programas em que foram utilizadas algumas subrotinas do IMSL — International Ma-
thematical and Statistical Libraries. O tempo de CPU para a andlise de cada série foi, em
média, de 15 segundos.
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Tabela 1 — Principais estatisticas

[7]
=
b=
g
5 g
; %
Estatisticas > g
Postos (al:los) x(mm/ano) var(mm/ano)z s(mm/ar,m) iy A $ s
U. Dourados 45 1.468,7 58.251,3 241,35 0,229 3,1611 0,075 0,215 0,137
F. M. Alegre 42 1.451,4 82.808,4 287,76 -0,001 3,153 0,090 0,070 - 0,530
Cresciumal 45 1.228,2 88.492,0 297,48 0,174 3,075 0,115 0,286 - 0,105
Faz. Belmorite 42 1.295,6 126.131,0 355,15 0,304 3,090 0,161 -0,320 - 0,803
Orléndia 42 1.593,7 100.856,0 317,58 -0,146 3,193 0,098 -0,134 - 0,637
Pitangueiras 37 1.324,7 54.383,8 2332 -0,029 3,115 0,084 -0,030 - 0,631
Faz. Agude 40 1.508,7 93.578,5 30591 -0,146 3,169 0,095 -0,155 - 0,951
TABELA 2

Resultado dos testes para verificagdo da existéncia de eventos singulares.

g ®
g ]
£ £
% & ®
- gg g
® L3 ®
2 eE =
Testes para detecgao B €2 0
de outliers > o 2 i
Postos | 08 48 Normal Log-Normal | Normal Log-Normal | Normal Log-Normal
s05 | orobabilidade | NOmal  Log-Normal | Normal  Log-Normal | Normal Log-Norma
Usina Dourados N N N S N N
Faz. Monte Alegre N N N S N N
Cresciumal N N N S S N
Faz. Belmonte N N S % S % N N
Orléndia N N S % S % N N
Pitangueiras N N S % S % N N
Faz. Agude N N N S S N

OBS.: N = ndo hé outlier; S = hé outlier; S « = hd sé outlier inferior
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TABELA 3
Resumo dos testes para homogeneidade

e
g || |s
&
sz |e|.|§|8
2 S - [-=] 8 g [
= B [=5] =S =) <
£ |u |8 |u|S |5 |x
21851818 I8 I8
Correlagéo Serial N(S) S S(N) N S S S
Wald-Wolfowitz (aproximado) S S S S S S S
Turning-Point N S S ) S S S
Sne yer N S S N S S S
Razdo de von Neumann N S S(N) N S S S
§ | Student 12 terco N S N N S s s
8 Student 29 tergo GBS N N° S s s
=
g Student 3° terco N N S N S S §
=
[=]
E Cramér 19 periodo N N N N N N N
£=
§ Cramér 29 periodo s S S S s s s
$ Cramér 3° periodo &S 5 § § 5 S
S
a Cramér 49 periodo N N N N N N N
[ 7]
@
2 Cramér 5° periodo N — N — — — —
—
Desvios cumulativos S S S S S S S
Amplitude S S N N S S S
Razé&o de Worsley S S S S S S S
Bayesiano de Gardner U N N N N S S S
Bayesiano de Gardner A N N N N S S S
Mann-Kendall N N N N N N N
S8 Spearman-Rho N N N N S s S
1
af 8| Hotelling-Pabst N N N N N N N
853
82 8| Cox e Stuart s S S S S s s
[
Noethers N S S S S S S
~N ©
2% .
3 Bartlett (F) N N N N N N N
0 =5 0
o e
‘» E 2| Bartlett (V. curta) N N N N N N
@ O ©
- S
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FIGURA 1
7* Regido Hidrografica de Sao Paulo

1. Usina Dourados
2. Orléndia

3. Pitangueiras

4. Faz. Monts Alegre
5. Faz. Belmonte

6. Cresciumal

7. Faz. Agude
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FIGURA 2
Série temporal — Posto Usina Dourados

t (anos)
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FIGURA 3
Histograma Posto Usina Dourados
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FIGURA 4
Curva dupla-massa — Posto Fazenda M. Alegre versus mesma subregido.
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FIGURA 5
Curva dupla-massa — Posto Fazenda M. Alegre versus todos os postos.
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FIGURA 6
Ajuste da Tendéncia — Posto Fazenda Belmonte
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