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RESUMO 

Analisou-se neste estudo a tendência anual e a média global da Água Precipitável (AP) no 

período de 1986 a 2016. Foram utilizados dados extraídos das reanálises do ERA-

Interim/European Center for Medium-Range Weather Forecasts (ECMWF). A partir destes 

dados avaliou-se a distribuição espacial da tendência de Água Precipitável. Para a análise da 

tendência climática aplicou-se testes estatísticos de Mann-Kendall e t de Student observando-

se o comportamento das séries globais. Para a variável AP, foi encontrado o valor médio de 

24,4mm para todo o período, correspondendo a um volume estimado para toda a atmosfera. 

Os resultados apontam tendências significativas de 0,0246; 0,0121 e 0,0203 mm/ano para o 

HN; HS e todo o Globo, respectivamente. Foi observada uma tendência positiva para algumas 

áreas do globo bem como outras negativas, resultando em uma distribuição não homogênea, 

denotando-se uma provável tendência de aumento do vapor d’água no globo. 

 

Palavras-chaves: Água Precipitável, Reanálises,ERA-Interim/ECMWF, Tendência 

Climática, Vapor D’Água. 

 
 
 
 
 

 

 

 

 

 
 
 
 
 

 
 

 
 



 
 

 
 

ABSTRACT 

In this study was analyzed the annual trend and the global mean of Precipitation Water (WP) 

from 1986 to 2016. Data extracted from the ERA-Interim / European Center for Medium-

Range Weather Forecasts (ECMWF) reanalysis were used. From these data was evaluated the 

Precipitation Water tendency spatial distribution. For the analysis of the climatic trend, Mann-

Kendall and t-Student statistical tests were applied, observing the behavior of the global 

series. For the WP variable was found the average value of 24.4 mm for the whole period, 

corresponding  to estimated volume for the whole atmosphere. The results indicate significant 

trends of  0.0246, 0.0121 and 0.0203 mm /year for HN; HS and the whole Globe, 

respectively. A positive trend was observed for some areas of globe as well as negative 

values, resulting  the  not homogeneous distribution, denoting a probable tendency to increase 

water vapor in the globe. 

 

Keywords: Precipitation Water, Reanalysis, ERA-Interim / ECMWF, Climate Trend, Water 

Vapor. 
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1. INTRODUÇÃO 

A água é única dentre as moléculas que compõem a atmosfera, devido sua 

capacidade de mudar de fase em temperaturas terrestres. Isto significa que a água pode 

transferir energia de sua forma congelada nos pólos, para sua fase líquida e vaporizada na 

atmosfera. A distribuição da água na atmosfera varia fortemente com o tempo, posição 

geográfica ou altitude, podendo ser transportada pelos ventos, difundindo-se na estratosfera, 

onde pode exercer certa influência na destruição da camada de ozônio (Maurellis et al., 2003). 

O vapor d’água desempenha um papel de grande importância na transferência de 

calor e massa através dos processos energéticos da atmosfera, liberação de calor latente e 

interações no fluxo de radiação. É responsável por 70% da absorção conhecida de energia 

solar, particularmente na região infravermelha do espectro, fazendo-se presente em toda a 

região visível do espectro, muito embora esta seja menos intensa em comprimentos curtos de 

ondas. O vapor d’água é considerado também um dos gases causadores do efeito estufa, capaz 

de absorver a radiação proveniente da superfície, provocando assim, um aquecimento da 

atmosfera. (Webster, 1994; Serreze et al., 1995).  

Acompanhar o vapor d’água na atmosfera é de extrema importância para a 

Meteorologia, pois a umidade em determinadas áreas, serve como indicativo de eventos 

atmosféricos que tendem a se desenvolver, dependendo do estado dinâmico da região onde se 

encontra essa concentração de vapor. Apresenta maior concentração próxima ao equador e 

decrescendo em direção aos pólos, com variação vertical de forma exponencial, com maior 

acúmulo nos primeiros 5 km de altitude. Pode-se calcular esta concentração de vapor por 

meio da integração vertical da umidade específica, obtendo-se um parâmetro denominado de 

água precipitável, que segundo Tomasi (1981) é definida como a quantidade de água que 

poderia ser coletada, se todo vapor d’água existente numa coluna de ar atmosférico, fosse 

condensado e usado para precipitação. Na previsão de tempo de curto prazo,como a água 

precipitável é observada em grande quantidade na atmosfera, pode ser um indicar de 

tempestades, quando esses valores geram convecção, de acordo com a instabilidade e a 

dinâmica do local. 

Segundo Peixoto e Oort (1992), a água no globo é distribuída em três reservatórios 

básicos: oceanos, continentes e atmosfera. Ao considerar desta forma, 1.350 x 1015 m³ de água 

(cerca de 97% do volume total d’água da hidrosfera), estão contidos nos oceanos, enquanto 

33,6 x 1015 m³ (cerca de 2,4%) se encontram nos continentes, incluindo as regiões glaciais 
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Ártica e Antártica. A atmosfera contém 0,013 x 1015 m³ ou somente 0,001% do total, 

percentual este que, embora pequeno, representa um volume em torno de 13 trilhões de 

metros cúbicos. Sobre os continentes, a água é distribuída em reservatórios secundários, da 

seguinte forma: regiões glaciais 25 x 1015m³; água subterrânea 8,4 x 1015m³; lagos e rios 0,2 x 

1015 m³ e, finalmente, na biosfera, 0,0006 x 1015m³. O volume de água na forma de gelo polar 

é expressivo, correspondendo a 1,8% de toda a água contida na hidrosfera. Dada a extensão 

oceânica, o volume d’água evaporada é, em m³ /ano, aproximadamente 6 vezes a 

evapotranspiração dos continentes, ao passo que a precipitação oceânica representa cerca de 3 

vezes a precipitação nos continentes. 

Segundo Howarth (1983) considerando-se que a água precipitável média global é de 

25 mm e que a precipitação média global é de 1.000 mm/ano, verifica-se que o tempo de 

permanência da água na atmosfera é de aproximadamente 9 a 10 dias. Se o calor latente de 

condensação for tomado como 2,5 x 106 J kg-1, a quantidade de energia liberada na atmosfera 

será de aproximadamente 1,28 x 1024 J ano-1, equivalente a 35% da energia solar absorvida 

pelo sistema terra-atmosfera no mesmo período. 

Vários estudos buscam avaliar a qualidade das informações de água precipitável 

(AP) fornecidas pelas reanálises com informações obtidas de dados observados e/ou gerados 

por outros modelos numéricos da atmosfera e normalmente ressaltam a boa qualidade destas 

(Higgins et al. 1996; Mo e Higgins, 1996; Sudradjat et al. 2005; Vey et al. 2010; Koulali et al. 

2012). 

Vey et al. (2010) observaram que sobre a Europa e grande parte da América do 

Norte, o ciclo sazonal e as variações interanuais na AP de global positioning system (GPS) e 

do Nacional Centers for Environmental Prediction (NCEP) concordam muito bem. Segundo 

os autores, nas regiões acima mencionadas, NCEP fornece uma base de dados altamente 

precisos para estudos de longo prazo de alterações no vapor d’água atmosférico. No entanto, 

no Hemisfério Sul grandes diferenças foram encontradas nos sinais sazonais e de anomalias 

de AP entre GPS e NCEP. 
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2. OBJETIVOS 

O objetivo geral foi analisar aspectos climáticos do armazenamento de água 

precipitável (AP) na atmosfera terrestre a partir de informações das médias mensais de AP 

obtidas das reanálises do ERA-Interim/European Center for Medium-Range Weather 

Forecasts (ECMWF), observando-se possíveis tendências climáticas, para o Hemisfério 

Norte, Hemisfério Sul e o Globo. 

 

2.1 OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

- Obter séries temporais da media anual de água precipitável e analisar se houve 

aumento (diminuição) da variável. 

- Analisar a tendência de AP, separando os dados em duas décadas (de 1986-1996 e 

2006-2016) através de gráfico, tabelas e figuras, visando-se buscar evidências acerca de  

provável aumento (diminuição) da AP. 

- Avaliar os resultados obtidos da variável AP, visando obter uma futura contribuição 

para as previsões climáticas do planeta. 
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3. REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

3.1 ÁGUA PRECIPITÁVEL 

O termo AP não deve ser considerado como a quantidade de água que pode ser 

precipitada mediante um processo físico qualquer. Para fins práticos, entretanto, a AP contida 

na troposfera pode ser considerada como a quantidade do vapor d’água disponível para o 

processo da precipitação (Benwell. 1965). 

Peixoto (1973) mostra em seus trabalhos, que a variação do vapor d’água na 

atmosfera depende da transferência da energia térmica existente no ambiente. Variações 

espacial e temporal apresentam valores que vão de 0 a 0,6% aproximadamente numa coluna 

de ar.Quando este vapor é transferido nas duas direções (vertical/horizontal) da atmosfera, é 

fundamental para manter o equilíbrio da umidade local.  

Segundo Marques et al. (1979),a AP existente em uma coluna vertical da atmosfera 

é, por definição, a massa total de água que seria obtida se todo o vapor d’água da coluna de 

área unitária se condensasse em um plano horizontal. De um modo mais genérico, a água 

precipitável representa o armazenamento atmosférico de água sobre uma dada região. 

Analisando aspectos da distribuição espacial e da variação interanual da AP, do 

transporte de vapor d'água atmosférico e do balanço d'água para a atmosfera da região 

Nordeste do Brasil (NEB) Cavalcanti et al. (2002) escolheu o trimestre março-abril-maio, 

período de maior contribuição para o total anual de chuvas no norte e leste da região,para 

avaliar a variação interanual dos parâmetros atmosféricos, comparando anos contrastantes 

como 1983 (seco) e 1986 (chuvoso). O modelo RegionalAtmospheric Modeling System 

(RAMS) foi utilizado para a simulação dos campos de AP e do fluxo de vapor d'água. Os 

resultados revelaram variações da AP associadas a orografia da região. O fluxo de vapor 

d'água integrado verticalmente evidenciou uma relação da componente meridional com as 

chuvas no norte da região. Em 1986 (chuvoso), observou-se a importação de vapor d'água de 

1,7 mm/dia, enquanto, em 1983 (seco), foi observada uma exportação de 1,8 mm/dia. O 

modelo RAMS mostrou-se eficiente para o estudo do teor e transporte de vapor d'água na 

atmosfera do NEB e credencia-se como importante ferramenta para estudos futuros. 

Cavalcanti et al. (2008), analisaram a precipitação, a evapotranspiração e o resíduo 

(ET-P) para três áreas de controle de 10 por 10 graus de latitude e longitude sobre as regiões 

Nordeste, Norte e Sudeste do Brasil. As análises foram feitas a partir dos dados de reanálises 
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mensais do NCAR/NCEP, para o período de 1958 a 1998.Foi calculado o fluxo de vapor 

d’água resultante e comparado com o resíduo. Observou-se uma boa correlação entre o 

resíduo e o fluxo de vapor d’água resultante, com coeficientes de determinação de 0,86, 0,84 e 

0,74 para as áreas Nordeste, Norte e Sudeste, respectivamente. 

O vapor d’água é o principal elemento natural existente na atmosfera gerador do 

chamado efeito estufa, em razão de sua capacidade em armazenar calor. A maior parte dos 

estudos sobre aquecimento global relacionado aos chamados gases do efeito estufa está 

centrada na emissão de gases poluentes em áreas urbanizadas. Dorighuello Tomás et al. 

(2012) com o intuito de abordar a concentração de vapor d’água na atmosfera em áreas 

urbanas e as implicações destas para com este elemento utilizou dados referentes a registros 

de umidade especifica, em razão de ser o modo mais eficaz de se registrar o real montante de 

umidade existente na atmosfera. Identificou-se tendência de aumento de concentração de 

vapor d’água na atmosfera de área urbana, sendo a sua evolução influenciada pela 

manifestação da brisa marítima, evaporação d’água das represas e pela urbanização. Contudo, 

não deixa de estarem subordinadas as condições mesoclimáticas que vigoram na região. 

Neves et al. (2013), utilizaram dados de reanálise de AP, doClimate Forecast 

Reanalysis System(CFSR) para identificar o início da estação chuvosa. Durante a primavera, 

entre os meses de outubro e novembro, foi observado um aumento gradual na quantidade de 

AP na atmosfera em algumas regiões, levando a uma diminuição do fluxo de calor sensível, 

devido ao fato que a radiação solar atua maisna evaporação do que para aquecer as 

superfícies. 

Wanderley (2014) realizou uma análise para os níveis báricos atmosféricos de 700, 

500 e 300 hPa, sendo selecionadas informações provenientes de radiossondagens, que 

apresentaram dados contínuos entre os anos de 1980 a 2010. Os resultados mostram que a 

concentração de vapor de água troposférica, para os níveis analisados, apresentou 

características distintas em sua distribuição espacial e temporal. Para regiões como o Ártico, 

América do Norte, Caribe e norte da América do Sul foi possível identificar a predominância 

de tendência positiva na concentração de vapor de água no nível de 700 hPa, sendo em várias 

análises, observada significância estatística. Tendências negativas neste nível foram 

identificadas no sudoeste dos EUA, México e sul da América do Sul. Para os níveis de 500 

hPa, foi observado um aumento do número de estações que apresentaram tendência positiva 

estatisticamente significativa sobre a América do Norte e Ártico. Em 300 hPa, a preeminência 
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das estações com tendência positiva (negativa), com significância estatística, foi observada 

sobre a região do Caribe (sul dos EUA). A verificação da homogeneidade do vapor de água 

atmosférico mostrou em algumas estações de medição, a existência de mudança abrupta em 

sua distribuição, com a predominância de aumento na concentração de vapor de água após o 

ano indicado como sendo o de mudança, em todos os níveis em análise. 

Para estudar a tendência climática anual da precipitação e seu aproveitamento para 

fins não potáveis em região da Amazônia Ocidental brasileira,Delgado et al.(2014),utilizaram 

dados pluviométricos compreendidos entre o período de 1960 a 2013. Para sua captação 

considerou-se as áreas de telhados das edificações prediais da Universidade Federal do Acre – 

Campus Floresta (CF). Calcularam-se as precipitações médias mensais e suas respectivas 

probabilidades de ocorrência de 75%, 85% e 95%. Foi detectada leve tendência positiva dos 

dados pluviométricos ao aplicar o teste de Mann-Kendall. O teste de Pettitt não foi 

significativo para esta série de precipitação. Foi verificada redução significativa para a estação 

chuvosa amazônica. A estação seca teve uma redução do seu período mais seco, o que tudo 

indica uma mudança no comportamento e na sazonalidade da precipitação na região. 

Aproveitar mensalmente as precipitações é suficiente para manter de 96,45% a 70,89% da 

demanda hídrica do CF. 

O vapor de água desempenha um papel importante na condução de circulações 

atmosféricas por meio da liberação de calor latente e na determinação do saldo de radiação do 

planeta. O feedback do vapor de água é o mais importante em nosso sistema climático, com 

capacidade de dobra o aquecimento direto do aumento de gases de efeito estufa, sendo um dos 

mais importantes constituintes atmosféricos necessários para o estudo das mudanças 

climáticas, principalmente para a região Ártica. Deste modo, com o objetivo de analisar a 

existência de tendência na concentração de vapor de água na Groenlândia Wanderley et al. 

(2015) viu que os resultados mostram que todos os meses apresentam tendência para o 

aumento do vapor de água na atmosfera, com tendência estatisticamente significativa para os 

meses de janeiro, março, abril e dezembro nos níveis analisados. 

Cavalcanti e Mariano. (2016), aplicaram os testes de significância estatísticas de 

Mann-Kendall e t de Student para as tendências das séries globais nos dados extraídos das 

reanálises do NCEP/NCAR para analisar a tendência anual da AP média global no período de 

1984 a 2014. Observou-se que o valor médio de AP para todo o período é de 24 mm 

correspondendo a um volume estimado para toda a atmosfera do globo de cerca de 12 trilhões 
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de metros cúbicos. Os resultados apontam tendências significativas de 0,026; 0,013 e 0,019 

mm/ano para o H.N.; H.S. e todo o Globo, respectivamente. Áreas específicas do globo 

apontam tendências positivas de 0,09 mm/ano e outras negativas de até -0,09 mm/ano 

demonstrando assim uma distribuição não homogênea dessa tendência no globo. 

3.2 REANÁLISES 

Considerado um dos mais importantes centros de pesquisas e desenvolvimentos em 

previsão numérica do tempo, o Centro Europeu de Previsão do Tempo (ECMWF, do inglês 

European Centre for Medium-Range Weather Forecast), vêm desde 1979 fornecendo arquivos 

de análises e previsões que tem sido uma importante fonte de dados para pesquisadores 

(ALMEIDA et al., 2012). Dentre os projetos desenvolvidos pelo ECMWF, estão os projetos 

de re-análise atmosférica global, os projetos ERA-40, ERA-15 e o ERA-Interim. 

O ERA-Interim é a mais recente re-análise atmosférica global produzida pelo 

ECMWF, recobrindo o período desde 1o de janeiro de 1989 até os dias atuais e ainda em 

desenvolvimento para em breve fornecer dados quase em tempo real. O ERA-Interim é 

considerado pela ECMWF, o mais ambicioso projeto de reanálise por eles desenvolvido. O 

objetivo primário do ERA-Interim é a correção de problemas de difícil assimilação de dados 

encontrados durante a produção do ERA-40, relatados principalmente com a representação do 

ciclo hidrológico, a qualidade da circulação estratosférica e a consistência no tempo de 

campos geofísicos novamente analisados. O segundo objetivo é o de melhorar o projeto em 

vários aspectos técnicos das reanálises, tais como seleção de dados, controle de qualidade, 

correção de viés e monitoramento de desempenho, cada um dos quais podendo ocasionar 

grande impacto sobre a qualidade dos produtos das reanálises (DEE et al., 2011). 

Quadro et al. (2012) utilizaram  seis conjuntos de reanálises atmosféricas (MERRA, 

ERA-Interim, ERA-40, NCEP 1, NCEP 2 e NCEP CFSR) para documentar as principais 

características da precipitação associada à Zona de Convergência do Atlântico Sul (ZCAS), 

viu que houve evidencia no avanço das novas reanálises na tentativa de representar de forma 

mais adequada a variável precipitação acumulada. Os diagramas de Taylor mostram que os 

produtos de precipitação estão bem correlacionados com o ponto de referência, com 

coeficientes entre 0,6 e 0,9. 

Júnior et al. (2013) utilizaram o modelo de área limitada, Regional Atmospheric 

Modelling System (RAMS 6.0), forçado pela reanálise ERA-Interim, para simular a densidade 
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do ar e a velocidade do vento em diferentes níveis atmosféricos.Foi observado que o 

desempenho do modelo mostrou que apesar de superestimar os dados observados, o índice de 

concordância de Wilmott e o coeficiente de correlação apresentam valores que variaram de 

moderado (0,40 < r < 0,69) a forte (0,70 < r < 0,89). Com isso, concluiu-se que o desempenho 

do modelo foi satisfatório, mostrando ser uma possível ferramenta para futuras rotinas 

operacionais de previsão dos recursos eólicos. 

Da Silva et al. (2014), para quantificar as passagens de frentes frias na Região Sul de 

Minas Gerais, utilizaram as variáveis atmosféricas temperatura do ar a 2 m de altura, pressão 

ao nível médio do mar e a componente meridional do vento a 10 metros de altura da reanálise 

ERA-Interim do (ECMWF) verificando a influência das passagens frontais frias na 

precipitação sazonal e ocorrência de geadas. Em média anual, há a passagem de 27 frentes na 

região observada, sendo a primavera e o inverno as estações com maior ocorrência de frentes 

frias. 

Rocha et al. (2016), com o intuito de estudar os ciclones e os padrões de circulação 

atmosférica a eles associados no Oceano Atlântico Sul, próximo à costa das Regiões Sul e 

Sudeste do Brasil, usando dados da Reanálise ERA-Interim, observaram que em média 

ocorreram 17 casos de ciclones entre os meses de outubro a abril e que o período de vida 

dentro da região de estudo chegou até a 8 dias em alguns casos. O período de out/08 a abr/09 

chama atenção por ter apresentado 27 casos. O estudo de caso mostrou uma aplicação da 

ferramenta desenvolvida que pode ter utilidade no aperfeiçoamento dos modelos numéricos 

de previsão desse tipo de sistema meteorológico. 

Stüker et al. (2016),  para localização de regiões com ventos confiáveis para a 

implantação de um parque eólico,devido a não existência de uma densidade de dados válidos 

que sirvam de garantia de eficiência do parque, utilizaram  dados de reanálises meteorológicas 

como entrada para o desenvolvimento de modelos regionais de alta resolução. Apresentou um 

estudo de comparação de dois conjuntos de dados de vento de Reanálises meteorológicas – 

ERA-Interim e CFSR - com dados medidos nas estações meteorológicas automáticas do 

Instituto Nacional de Meteorologia, e viu que Os resultados demonstraram que os dados, tanto 

do ERA-Interim quanto do CFSR, representam de forma satisfatória os dados das estações do 

INMET para a magnitude do vento com um coeficiente de correlação médio maior que 

0,6965. 
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3.3 TESTES ESTATÍSTICOS 

3.3.1 TESTE DE ESTACIONARIEDADE DICKEY-FULLER 

Um importante teste que serve para observar a estacionariedade das series temporais 

e o teste Dickey Fuller. 

Segundo Nascimento (2013), o conceito de estacionariedade é importante, pois 

quando a série está estacionária, as propriedades estatísticas como média, variância e 

autocorrelação observadas no passado são as mesmas no futuro. 

Para comprovar se a série histórica de precipitação é estacionária,Galvani et al. 

(2012) aplicou o teste de Dickey Fuller. Utilizaram de métodos estatísticos como Boxplot e 

histograma de frequência para avaliar a variabilidade e, função de autocorrelação para 

comprovar a presença ou não de tendência. Os resultados indicam que o posto denominado de 

F4-028 apresentou média de precipitação de 1.956,0 mm, e os postos F4-029 e F4-040, 

2.300,7 mm e 2.868,8 mm, respectivamente. A função de autocorrelação aplicada aos três 

postos pluviométricos indica que os valores decaem para zero, evidenciando uma série 

estacionária, mas com sazonalidade. O teste Dickey Fuller indica que as três séries analisadas 

são estacionárias, sem tendência de acréscimo ou redução das precipitações. 

Pereira et al. (2015) utilizaram as funções para comprovar a presença de tendência e 

estacionariedade nos dados através do teste Dickey-Fuller,decompondo a série em duas 

componentes de tendência, sendo elas a sazonalidade e uma parte aleatória.Os autores 

analisaram que houve uma tendência de queda da temperatura média do ar entre os anos de 

1988 a 1989, em uma taxa de 1,68 °C de um ano para outro. Alem disso, o ano de 1990 

apresentou a menor temperatura média do ar e que, entre os anos de 1974 e 1989, 

apresentaram uma diminuição da temperatura. 

Costa et al. (2015), aplicaram o teste Dickey Fuller para comprovar a presença de 

tendência e estacionariedade nos dados, com o objetivo de apresentar um estudo da aplicação 

de modelos de séries temporais na análise de precipitação para o brejo paraibano, utilizando a 

descrição, o ajuste de modelo e a previsão da série.A precipitação apresentou comportamento 

de forma muito irregular, devido à sazonalidade. Ainda foi feito análise de séries temporais 

aplicando os modelos de Box-Jenkins para realização de previsões. E foi certificado que o 

melhor método para o ajuste da série e previsão foi descrito pelo modelo SARIMA, o qual 

obteve um bom ajuste para a variável em estudo. 
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3.3.2 TESTE DE MANN - KENDALL 

Goossens e Berger (1987) Afirmaram que o teste estatístico não paramétrico de 

Mann-Kendall é o método que melhor avalia e analisa possíveis mudanças climáticas em 

séries temporais climatológicas, ela indicando aproximadamente o período ou local inicial de 

determinada tendência.  

Back (2001) fez uma analise da série histórica de 1924 a 1998 de precipitação pluvial 

e temperatura média do ar à superfície, da estação meteorológica de Urussanga, empregou a 

análise de regressão e os testes paramétricos de Run, Mann-Kendall e Pettitt,mostrando que 

houve tendência significativa no aumento da temperatura média anual e na temperatura média 

do mês de janeiro, no ano de 1965. Não foi identificada nenhuma tendência significativa na 

temperatura média do mês de julho. Também foi identificada a tendência significativa de 

aumento da precipitação pluvial total anual, e da precipitação pluvial total no quarto trimestre. 

Zhai et al. (2005) usaram a técnica dos 95% dos percentis da precipitação diária no 

período de 1961-1990 na China, visando encontrar,através dos percentis, os valores usados 

para a definição de precipitações extremas diárias, o que variam de 20 mm a 40 mm na maior 

parte do leste e acima de 40mm na costa  sudeste da China. Encontraram que em geral o 

número de dias de chuva tem diminuído, porém, a intensidade das chuvas diárias tem 

aumentado.  

Folhes et al. (2006) estudando a série temporal da precipitação e da temperatura do ar 

em Taubaté (SP), entre 1983 a 2005, utilizaram teste não paramétrico sazonal de Mann-

Kendall para apontar possiveis tendência de aumento das chuvas no mês de novembro, 

redução em abril e uma diminuição do número de dias por ano sem precipitação. Foi 

observado que o início da estação chuvosa em Taubaté ocorre em meados de setembro e o 

final acontece em meados de abril. 

Limeira (2008), utilizou séries temporais de precipitação pluviométrica de 54 

municípios para estimar a variabilidade e a tendência das chuvas no Estado da Paraíba,além 

de modelos matemáticos do desvio acumulado e o teste estatístico de Mann-Kendall, em 

vários municípios, com destaque para a microrregião do Brejo, que apresentou tendência 

crescente de chuva em todos os municípios analisados. Já para as microrregiões do Alto 

Sertão, Sertão e Cariri, os resultados foram coerentes, visto que essas microrregiões são 

susceptíveis a ocorrência de eventos climáticos extremos de chuva e de seca. 
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Rodrigues et al. (2010), para mostra que o crescimento urbano de Viçosa vem 

causando impactos no comportamento climático local, coletaram informações de órgãos 

públicos e dados climáticos junto à estação meteorológica do INMET instalada na UFV. Por 

meio da normalização das variáveis climáticas e do teste Mann-Kendall, foram observados 

que as temperaturas mínimas estão apresentando tendências, enquanto que temperaturas 

máximas, não apresentaram grandes alterações em seus padrões. Observou-se que as 

temperaturas médias de Viçosa, Região Sudeste do Brasil e Minas Gerais apresentam forte 

correlação e por meio do teste “t” de student mostrou estatisticamente significativo a níveis de 

significância de 10%, 5% e 1%, e que os desvios positivos das temperaturas mínimas são 

influenciados pelas pressões de vapor e de saturação. 

Sousa et al. (2013), Observaram as escalas temporais e os mecanismos 

meteorológicos que exercem influência sobre a variabilidade pluviométrica das sub- bacias do 

rio Jaguaribe, utilizando o teste de Mann-Kendall para detectar tendências hidroclimáticas. Os 

resultados das analises indicaram que principalmente a variabilidade sazonal, interanual 

ligada ao ciclo de El Niño Oscilação-Sul e a variabilidade decadal influenciaram na 

variabilidade pluviométrica de toda a bacia hidrográfica.  

Silva et al. (2013), utilizaram dados de precipitação, temperatura máxima e mínima 

para o período de 1961-2010 para o Estado de Alagoas, Submetendo as séries aos testes de 

Mann – Kendal e T- Student para identificar tendências e verificar se a ou não significância 

estatística, observaram que o norte do estado de Alagoas apresentou tendência de diminuição 

das precipitações e de aumento das temperaturas máximas. 

Lopez et al.(2013) utilizaram o teste de Mann-Kendal para detectar tendências em 

séries, especialmente de temperatura e precipitação, em oito macrorregiões do Estado do 

Ceará. Observou que em todas as oito macrorregiões as tendências indicam 

diminuição/aumento com significância estatística para as precipitações em todos os 

parâmetros analisados. 

Ferreira et al. (2015) aplicaram a análise de regressão simples e o teste não 

paramétrico de Mann-Kendall para a cidade de Juiz de Fora, usando a série histórica de 1972 

a 2014 de temperatura máxima e mínima do ar indicam tendência significativa no aumento da 

temperatura máxima anual e nos meses de abril, setembro e dezembro, mas não houve 

tendência a aumento linear da temperatura mínima anual ou mensal. 
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Analisando as tendências temporais da precipitação, e da temperatura média no 

Brasil, utilizando o método Mann-Kendall, Salviano et al. (2016) observaram tendências não 

significativas em mais de 70% do território brasileiro em todos os meses na precipitação. 

Porém a temperatura média apresentou tendência positiva significativa em grande parte do 

Brasil ao longo de todo ano. A evapotranspiração apresentou um comportamento diretamente 

proporcional à temperatura, enquanto que a umidade relativa apresentou comportamento 

inversamente proporcional. 

Ferreira et al. (2016) Observaram o comportamento das temperaturas da superfície 

do mar (TSM) nas áreas dos Niños no Oceano Pacífico e nas áreas correspondente ao Dipolo 

(N-S), no oceano Atlântico, durante o período de 1982 a 2014, e utilizaram o teste não-

paramétrico de Mann Kendall para avaliar as tendências das séries temporais aos níveis de 1 e 

5% de probabilidades. E de acordo com o teste, apenas as áreas do Atlântico Norte e do 

Dipolo apresentaram uma tendência crescente, ao nível de significância de 1%.  

Piazza et al. (2016), determinaram as tendências dos dados de precipitação das 

estações pluviométricas do entorno da bacia hidrográfica do Ribeirão Concórdia, no 

município de Lontras, Santa Catarina utilizando três testes de aferição de tendências: o da 

análise da linha de tendência, o teste Mann-Kendall e a técnica da DFA (Detrended 

Fluctuation Analysis), além de uma correlação com índices do clima global. Foram 

encontradas tendências positivas para grande parte das estações analisadas por ambos os 

métodos (16 de 20), com significância para 11 estações. Não foi encontrada correlação entre 

os dados pluviométricos e os índices globais na área analisada.  

3.3.3 TESTE DE PETTITT 

Para detectar tendências e variações climáticas nas séries mensais de temperatura 

máxima (Tmax) e mínima (Tmin) do Estado de São Paulo, Blain et al.(2011) utilizaram a 

metodologia dos métodos paramétricos (teste t, F e razão da verossimilhança) e não 

paramétricos (teste sazonal de Mann-Kendall e de Pettitt). As séries de Tmin das localidades 

de Campinas, Cordeirópolis, Ribeirão Preto e, especialmente Ubatuba, apresentam fortes 

indícios de tendências e variações climáticas nos últimos 60 anos. Nas séries de Monte Alegre 

do Sul e Pindorama tais indícios são observados de forma pouco significativa.  

Analisando as séries históricas de precipitação mensal de 1924 a 2008 e a série de 

dados diários de precipitação do período de 1959-2008 da estação meteorológica de 
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Urussanga e empregado a análise de regressão e os testes paramétricos Mann-Kendall, Pettitt 

e teste Run. Back et al. (2009), viram que houve tendência significativa no aumento da 

precipitação anual, porém quando analisados por trimestre observou-se que essa alteração 

somente foi significativa para a precipitação do trimestre outubro-novembro-dezembro. Não 

foi constatado alteração significativa no número de eventos anuais de precipitação diária 

superior aos limites de 50, 80 e 100 mm. 

Com o intuito de motivar um grupo de estudantes de graduação no uso de alguns 

conteúdos estatísticos envolvendo testes paramétricos e não paramétricos, Penereiro et al. 

(2012) realizaram um estudo das variações da temperatura média e da precipitação 

pluviométrica para identificar possíveis tendências climáticas. Foram empregados análises de 

regressão e os testes de Mann-Kendall e Pettitt em dados medidos para a cidade de Campinas 

no período de 1910 a 2009. Os resultados indicam que não houve tendência na variável 

precipitação, mas foi identificado um significativo aumento da temperatura média que, 

possivelmente, está relacionada à influência antrópica iniciada a partir de 1955. Os estudos 

resultaram em várias discussões entre os estudantes e os pesquisadores envolvidos, 

especialmente sobre como detectar tendência a uma série de dados e decidir por qual teste 

estatístico empregar.  

Penereiro et al. (2013)  procuraram identificar, por meio de testes estatísticos, pontos 

de mudança no comportamento hidrológico e climático em séries temporais que, dependendo 

da localidade, possuem diferentes períodos de intervalo de tempo. Aplicaram a Análise de 

Regressão Linear e os testes não paramétricos de Mann-Kendall e de Pettitt. Os resultados, 

apresentados em forma de gráficos, tabelas e mapas, confirmam que a maioria dos locais 

avaliados não registrou tendências, em particular na precipitação pluviométrica e na vazão de 

rios. Contudo, as análises dos dados das temperaturas revelaram vários locais com tendências 

significativas confirmadas naquela região brasileira. 

O teste paramétrico de análise de regressão e o teste não-paramétrico de Mann 

Kendall e Pettitt foram utilizados com o intuito de identificar a existência de tendência na 

série de precipitação anual e para o período chuvoso na microrregião do Cariri Paraibano, 

Sena et al. (2013) observaram uma mudança brusca em torno do ano de 2000, onde antes 

deste ano tem-se redução de 13% e após um aumento de 24,5% na precipitação anual. Não foi 

verificada nenhuma tendência para o período chuvoso concluindo que outros meses é que 

contribuem para o aumento da precipitação anual encontrada 
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Visando à identificação de possíveis tendências nos índices de temperaturas médias 

do ar e de precipitações pluviométricas de alguns municípios do estado de São Paulo, 

Penereiro et al. (2014) Empregaram a estatística paramétrica, com aplicação da análise de 

regressão, além da estatística não paramétrica, por meio dos testes de Mann-Kendall e de 

Pettitt. Foi identificado um ganho de conhecimento com relação aos conteúdos estatísticos 

desenvolvidos pela disciplina, indicando que os estudantes envolvidos ficaram mais 

motivados ao usarem a estatística numa situação da atualidade, especialmente no que diz 

respeito aos impactos causados pelas mudanças climáticas em alguns índices de parâmetros 

climatológicos. 

Uliana et al. (2015) identificaram uma mudança de tendência na vazão média mensal 

do mês de outubro a partir do ano 1963, com o intuito de avaliar a significância das 

tendências em série temporais de vazões e precipitações mensal e anual, por meio do teste de 

Pettitt Morgan.  A vazão média deste mês aumentou 34,2% a partir do ano 1963. Já a série de 

precipitações apresentou tendência positiva nos meses de agosto e setembro a partir dos anos 

1967 e 1964, respectivamente. Após a análise dos resultados obtidos concluiu-se que o teste 

de Pettit apresentou desempenho satisfatório para a detecção de tendências nas séries 

históricas de vazões e de precipitações. 

Santos et al. (2016) aplicaram os testes estatísticos empregados para a identificação 

da não estacionariedade de Mann-Kendall e Spearman Rho, além do teste de Pettitt para 

localizar o ponto de ruptura na série, com o objetivo de identificar se as vazões máximas 

anuais diárias da bacia hidrográfica do Rio Pardo.Foi identificada uma tendência crescente na 

série de vazão anual máxima diária do Rio Pardo, logo, esta não se caracterizou como 

estacionária. Como os eventos de precipitação estão estatisticamente estacionários, a 

substituição da vegetação natural por pastagens plantadas, representa um dos principais 

fatores do comportamento da série de vazão máxima não ser mais estacionária. 
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4. MATERIAL E MÉTODOS 

4.1 ÁREA DE ESTUDO E DADOS UTILIZADOS 

Foram utilizados os dados deAP das reanálises do ERA-Interim / European Centre for 

Medium-Range Weather Forecasts (ECMWF), oriundos por Berrisford et al. (2011), cobrindo 

todo o globo terrestre, durante o período de janeiro de 1986 a dezembro de 2016, totalizando 

31 anos. 

Os dados estão dispostos em pontos de grade com 480 pontos em x e 240 pontos em 

y espaçados  de 0,75º. Tem como domínio todo o globo compreendido de 90ºS a 90ºN e de -

180ºW a 180ºE. 

 

As analises serão feitas para todo o globo, assim como, para o Hemisfério Norte e 

Hemisfério Sul. Também será avaliada a distribuição espacial de AP. 

4.2 METODOLOGIA 

AP representa o conteúdo de água numa coluna de área unitária caso todo vapor 

d’água, da superfície até o topo, seja condensado. Matematicamente é expressa por (Benton e 

Estoque, 1954; Serreze et al. 1995) 

 

Figura 3: Globo Terrestre dividido por seus Hemisférios. Disponível em 

(http://escola.britannica.com.br). 
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�� = 1 �⁄ ∫ �	
��� (1) 

em que q é a umidade específica, g a aceleração da gravidade, ps a pressão à superfície, p a 

pressão no topo(300 hPa) e dp é um elemento infinitesimal de pressão avaliado pela diferença 

entre camadas. Em média, a umidade especifica tende a zero acima do nível de 300 hPa, 

portanto, é comum este nível ser considerado o topo para a integração vertical. 

O ERA-Interim é uma reanálise atmosférica global que foi disponibilizada a parti 

1979, quando os dados reanalizados foram disponibilizados para pesquisas cientificas e são 

atualizados continuamente em tempo real ate as atuais datas. O sistema inclui uma análise de 

variação em 4 dimensões  (4D-Var) com uma janela de análise de 12 horas. A resolução 

espacial do conjunto de dados é de aproximadamente 80 km (T255 espectral) em 60 níveis 

verticais da superfície até 0,1 hPa. Diferentes plataformas de observações foram utilizadas na 

geração das reanálises (Berrisford et al. 2011). 

Dentro dos propósitos estabelecidos neste trabalho, as reanálises constituem-se numa 

base de dados representativos das condições globais e já foi utilizado com sucesso em outros 

estudos relacionados a vapor d’água na atmosfera (Cavalcanti et al. 2002 e 2008; Nóbrega e 

Cavalcanti, 2010;Cavalcanti e Mariano 2016). 

A média global de água precipitável para cada mês e ano foi calculada a partir das 

reanálises do ERA-Interim. O domínio global vai de 0° W a 360° E e de 90° N a -90° S. A 

expressão a ser usada para o cálculo da média e: 

�
��,� = ��.� ∑ �∑ ���,����� (�, �)����� (2) 

para k = jan, fev,..., dez e l = 1986, 1987, ... , 2016. Em que M é o número de pontos 

na longitude (480), N é o número de pontos na latitude (240) e (i, j) corresponde ao ponto da 

grade. 

 

4.3 ANÁLISES ESTATÍSTICAS 

APM é dada em mm (em Meteorologia: litro por metro quadrado), portanto, 

considerando que a superfície da esfera é 4πR² esta pode ser convertida em m³ . Considerando 

que R é o raio médio da terra, 6,37 x10! m, a superfície da esfera é, portanto, 5,099 x 

110�"m². 
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4.3.1 TESTES DE ESTACIONARIEDADE 

O teste Dicky-Fuller foi desenvolvido para detectar a presença de raiz unitária nos 

polinômios autorregressivos de séries temporais. O teste pressupõe que a série é gerada por 

um processo autorregressivo de ordem AR(p). O número de raízes unitárias (ordem de 

integração) é dado pelo número de vezes que a série deve ser diferenciada para se tornar 

estacionária.  

O teste apresenta duas variações, o teste Dickey-Fuller (1979) e o Dickey-Fuller 

Aumentado (1981). O mais usual e o teste Dickey-Fuller Aumentado (DFA) descrito a seguir 

segundo Margarido e Junior (2006), Silva, et. al. (2011) e Dickey Fuller (1979, 1981): 

Hipótese do teste: 

H0 = ф1 = 1: a série não estacionária; 

H1 = ф1 = 0 :a série é estacionária. 

 

O teste DFA é realizado a partir da estimação de uma autorregressão de Zt em função 

de Zt-1 e dos termos defasados de ∆Zt por minimos quadrados. 

A estatística do teste: 

#̂ = ∑ %&'()&*( %&∑ %)&*( ²&'( (3) 

Em seguida, estima-se a variância amostral: 

S² = ��+� ∑ (,-. − #̂-.+�)�.�� ²(4) 

Calcula, a seguir, o desvio-padrão do coeficiente: 

0(#̂) = 12∑ %&'(34&*( (5) 

O valor calculado da estatística: 

5̂ = 6̂16̂(6) 
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O critério é de rejeição da hipótese nula se 5̂ < 5, em que τ é os valores críticos obtidos por 

meio de simulação de Monte Carlo. 

4.3.2 TESTE DE NORMALIDADE 

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: 

8 =  :Σ;*(< =;>;?²
Σ;*(< (>;>@)²

(7) 

 

Em que: A� – valores observados; A@– média amostral; 

ai = (a1,...,an) = B′C'((BDC'(C'(B)(3 

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

V – 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. 

 

A tendência na série temporal de AP foi avaliada pelo método de Mann-Kendall. 

Este método é sugerido pela Organização Meteorológica Mundial (OMM) para a verificação 

de tendências em séries temporais (Yue et al. 2002). Segundo Silva (2004) a estatística S 

usada no teste de Mann-Kendall é dada por 
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0 = ∑ ∑ E��F�+����G��� :H� − H�?(8) 

em que sign(xi – xj) é -1 para xi – xj < 0, 0 para xi – xj = 0 e 1 para xi – xj> 0. A estatística S 

tende a uma distribuição normal com média E[S] = 0 e variância dada por 

IJK(0) = ��L �F(F − 1)(2F + 5) − ∑ P�Q��� :P� − 1?:2P� + 5?�(9) 

em que n é o número de elementos da série, tp é o número de dados com valores iguais num 

certo grupo e q é o número de grupos contendo valores iguais na série de dados. 

Valor positivo de S indica tendência positiva e valor negativo indica tendência 

negativa na série. Portanto, sabendo-se que S é normalmente distribuído pode-se checar se a 

tendência é significante a 99% (α= 0,01) e 95% (α= 0,05), avaliando Z(S) por (0 − 1) RIJK(0)⁄  se S > 0, 0 se S = 0 e (0 + 1) RIJK(0)⁄ se S < 0. 

Também foi obtida a inclinação da linha de tendência pelo método de regressão 

linear e calculado o coeficiente de correlação entre os valores observados de AP e os valores 

inferidos pela reta de tendência. Neste caso, vai ser aplicado o teste t de Student com 

significância estatística de 99% ( α = 0.01) e 95% (α = 0.05) com (n-2) graus de liberdade, (n 

= 30).  

A Correlação critica (rc) para a qual torna-se estatisticamente significativa, e obtida 

por: 

P = K2G+��+S²
(10) 

 

KT = PT R(F − 2) + PT�⁄ (11) 

 

para r > rc a hipótese nula é descartada caracterizando valor significativo à 99% e(ou) 95% 

respectivamente. 

Há uma variedade de métodos estatísticos para a detecção de um ponto de mudança 

em uma série temporal (SHARKEY e KILLICK, 2014; VEZZOLI et al., 2012). Neste estudo, 
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será utilizado o teste não paramétrico proposto por Pettitt (1979) para detectar a ocorrência da 

mudança abrupta. O nível de significância adotado foi de 5%. 

O teste de Pettitt utiliza uma versão do teste de Mann-Whitney Ut,T , o qual verifica 

se duas amostras X1 ,..., Xt e Xt +1,...,Xn , são da mesma população ou não (PENEREIRO e 

FERREIRA 2012; ULIANA et al., 2015). A estatística de teste conta o número de vezes que o 

valor da primeira amostra excede o valor da segunda amostra. A hipótese nula (H0 ) do teste 

de Pettitt admite ausência de um ponto de mudança na série (ULIANA et al., 2015), contra a 

alternativa (H1 ) de existe um ponto de mudança. A estatística não paramétrica é definida 

como: UV = 
JH�⩽.⩽V|Y.,V |(12) 

em que, Y.,V = ∑ ∑ E�FV��.Z�.��� ([� − [�)(13) 

em que: 

E�F(H) = \ 1E]H > 00E]H = 0−1E]H < 0_(14) 

Logo, a estatística Ut,T é calculada para valores de 1 ≤ t ≤ T, e a estatística KT do 

teste é o máximo valor absoluto de Ut,T . Essa estatística localiza o ponto em que houve uma 

mudança brusca na média de uma série temporal (PENEREIRO e FERREIRA 2012), onde 

sua significância é obtida através da Equação: 

� ≅ 2]H
 a +!b&3VcZV3d(15) 

em que P é o nível de significância; KT é o valor crítico; T é o número de anos da série 

histórica. Quando P é menor do que o nível de significância específica neste estudo (0,05), a 

hipótese nula é rejeitada. 

4.4 SOFTWARES UTILIZADOS 

As analises para construção deste trabalho foram realizadas por meio de scripts do 

software estatístico R 3.0.2, e a construção de tabelas e gráficos foram feitas no software 

Libre Office. 
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A visualização dos dados será feita através do aplicativo auxiliar de distribuição livre 

Grid Analysis and Display System – Grads, que é muito utilizado em vários estudos e 

pesquisas, para manipulação de dados e geração de representações gráficas, através de 

expressões fornecidas por linhas de comando. 

Para avaliar a distribuição sazonal e espacial da tendência de AP foram definidas as 

médias de duas décadas distintas, a inicial de 1986-1996 e final de 2007-2016. A razão da 

diferença entre as médias das duas décadas pelo intervalo de tempo entre os anos centrais de 

cada uma das décadas foi utilizada como uma estimativa para se obter a distribuição espacial 

da tendência de AP no período estudado. 
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5. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 
5.1. VARIAÇÃO MENSAL DE ÁGUA PRECIPITÁVEL 

A partir da Figura 2,foram plotados os valores médios globais de AP para cada mês 

em forma de box-plot, ferramenta importante para entender as séries temporais, no período de 

janeiro de 1986 a dezembro de 2016, obtidos a partir das reanálises do ERA-Interim. 

Observa-se que o mês com menor dispersão foi o mês de março e os meses com maiores 

dispersões foram os meses de maio, junho e julho, ou seja, os meses com menores dispersões 

evidenciam pouca variabilidade de AP e nos meses com maiores dispersões evidenciam maior 

variabilidade, devido ao verão no hemisfério norte relativo ao contraste de continentalidade 

entre o Hemisfério Norte e o Hemisfério Sul.Todos os meses apresentam AP mensais atípicas 

em algum dos anos, porém o mês de julho condiz com o maior valor de água precipitável 

mensal de toda a série(cerca de 27,1 mm) registrado no ano de 2016.Os valores máximos 

encontram-se no mês de julho-agosto enquanto que os valores mais baixos oscilam de 

dezembro-janeiro.  Cerca de 75% dos dados estão entre o 1ª e o 3ª quartil, valores que oscilam 

entre 24,1 a 24,6 mm.O valor médio de AP para todo o período é de 24,4 mm correspondendo 

a um volume estimado para toda a atmosfera do globo de 12,237 x 10¹² m³, ou seja, cerca de 

12 trilhões de metros cúbicos. Esse valor equivale, em ordem de grandeza, ao indicado por 

Peixoto e Oort (1992) e por Howarth (1983) para o volume médio de água na forma de vapor 

presente em toda a atmosfera da Terra. 
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Figura 4: Água Precipitável (AP) para todo o globo. 

Na Figura 3 encontram-se os valores médios de AP para o Hemisfério Norte (HN) 

para cada mês em forma de box-plot.Observa-se que os meses com menores dispersões foram 

os meses de dezembro, janeiro e fevereiro já os meses com maiores dispersões foram os 

meses de junho, julho, agosto e setembro, ou seja, os meses com menores dispersões 

evidenciam pouca variabilidade de AP, devido ao inverno no HN onde a uma redução de AP 

associado a uma diminuição de evaporação.E nos meses com maiores dispersões evidenciam 

maior variabilidade, causada por uma maior evaporação correspondente ao verão no 

HN.Alguns meses apresentam AP atípicas, em algum dos anos, sendo que nos meses de 

junho, julho, agosto e setembro condizem com os maiores valores de AP mensal de toda a 

série, com os valores máximos de 34,7 e 34,8mm correspondente ao El Niño de 2015-2016. 

Os valores máximos encontram-se nos meses de julho e agosto enquanto que os valores mais 

baixos oscilam entre dezembro e janeiro. Cerca de 75% dos dados estão entre o 1ª e o 3ª 

quartil os valores que oscilam entre 25,4 a 25,7 mm. O valor médio de AP para todo o período 

é de 25,6 mm correspondendo a um aumento de 1,2 mm se comparado com á media da AP 

global. 

 

 



 

Figura 5:Água precipitável (AP) para o Hemisfério Norte (HN).

Na Figura 4 encontra

cada mês em forma de box-plot.

meses de julho, agosto e setembro já os meses com maiores dispersões foram os meses de 

dezembro, janeiro, fevereiro, 

evidenciam pouca variabilidade de AP

associado a uma diminuição de evaporação

maior variabilidade,causada por uma maior eva

Todos os meses apresentam AP

fevereiro e março condizem 

respectivamente  29.3, 30.0 e 29.4

Niño de 1997-1998 e 2015-2016

março enquanto que os valores mais baixos oscilam de julho

entre o 1ª e o 3ª quartil os valores que

para todo o período é de 23,4 mm correspondendo a uma diminuição de 1,0 mm se 

comparado com á media da AP global.

 

 

 

precipitável (AP) para o Hemisfério Norte (HN). 

Na Figura 4 encontram-se os valores médios de AP para o Hemisfério Sul

plot. Observa-se que os meses com menores dispersões foram os 

meses de julho, agosto e setembro já os meses com maiores dispersões foram os meses de 

janeiro, fevereiro, março e abril, ou seja, os meses com menores dispersões 

evidenciam pouca variabilidade de AP,devido ao inverno no HS onde a uma redução de AP 

associado a uma diminuição de evaporação e nos meses com maiores dispersões evidenciam 

,causada por uma maior evaporação correspondente ao verão no HS

AP mensais atípicas em alguns anos, porém nos meses de janeiro, 

 com maiores valores de AP mensal de toda a sé

30.0 e 29.4  mm, nos anos de 1998 e 2016, que correspondem

2016.Os valores máximos encontram-se no mês de fevereiro

março enquanto que os valores mais baixos oscilam de julho-agosto. 75% dos dados estão 

entre o 1ª e o 3ª quartil os valores que oscilam entre 23,2 a 23,4 mm. O valor médio de AP 

para todo o período é de 23,4 mm correspondendo a uma diminuição de 1,0 mm se 

comparado com á media da AP global. 
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P para o Hemisfério Sul (HS) para 

se que os meses com menores dispersões foram os 

meses de julho, agosto e setembro já os meses com maiores dispersões foram os meses de 

seja, os meses com menores dispersões 

,devido ao inverno no HS onde a uma redução de AP 

e nos meses com maiores dispersões evidenciam 

poração correspondente ao verão no HS. 

nos meses de janeiro, 

AP mensal de toda a série, que são 

que correspondem aos El 

se no mês de fevereiro-

agosto. 75% dos dados estão 

oscilam entre 23,2 a 23,4 mm. O valor médio de AP 

para todo o período é de 23,4 mm correspondendo a uma diminuição de 1,0 mm se 
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Figura 6:Água precipitável (AP) para o Hemisfério Sul (HS). 

Entretanto, a AP apresenta uma variação sazonal com características específicas para o 

Hemisfério Norte e Sul (ver Figura 5). Para o HN a variação é mais acentuada com máximo 

em julho-agosto associado ao pós Solstício de Verão. Para o HS a variação é mais tênue com 

máximo em fevereiro. Embora no HS exista maior cobertura superficial de água os maiores 

valores de AP são para o HN. Esse efeito, certamente, é acarretado pelo maior aquecimento da 

atmosfera produzida pela disponibilidade de energia solar à superfície continental (no HN há 

mais continente que no HS) e, por conseguinte, o teor de vapor d’água na atmosfera é 

diretamente relacionado com a temperatura do ar. 

Para o valor médio global de AP, representado pela média dos hemisférios Norte e Sul 

prevalecem o comportamento do HN embora, relativamente suavizado. A variação sazonal 

observada mostra-se coerente com outros resultados (Koulali et al. 2012; Smith e Arkin, 

2015) ao apresentar máximos de AP na estação de verão e mínimos na estação de inverno. 

Entretanto, esse comportamento padrão difere de ano para ano e é modulado por fenômenos 

de maior escala estabelecendo uma variabilidade interanual. 
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Figura 7: Distribuição sazonal de AP media para o HN; HS, e todo o Globo. 

 
5.2. TESTE DE RAIZ UNITÁRIA 

A fim de avaliar se as variáveis utilizadas seguem um processo estocástico 

estacionário foi realizado o teste de raiz unitária. A Tabela 1 mostra os resultados do teste 

Dickey-Fuller Aumentado (Said e Dickey, 1984). Para os três casos o HN, HS e Globo não se 

rejeitam a hipótese nula H0, ou seja, há uma raiz unitária para as 3 séries e elas são não 

estacionárias,  (p-valor >α) um indicativo para aplicação dos testes de Mann-Kendall e Pettitt. 

 

Tabela 1:Análise descritiva do teste de Dick-Fuller (estacionariedade) 

Método Parâmetros H.N H.S Globo 

ADF τ 0,056 0,0162 -0,00584 

  p-Valor 0,10839 0,64257 0,87 

Significativo a 95% (α = 0,05) 

 
5.3. TESTE DE NORMALIDADE SHAPIRO-WILK  

 

Para verificar se as três séries temporais seguem uma distribuição Normal, foi 

aplicado o teste Shapiro-Wilk. Na Tabela 2, para as três series calculadas HN, HS e Globo, os 

valores de p-valor foram todos menores que α. Como o p-valor é menor que o nível de 

significância, a hipótese nula H0 é rejeitada em favor da hipótese alternativa. Portanto, para os 

três casos a variável da qual a amostra foi extraída não segue uma distribuição normal.  
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Tabela 2: Análise da normalidade. 

Método Parâmetros H.N H.S Globo 

Shapiro-Wilk W 0,9478 0,9083 0,9129 

 
p-Valor 3,49E-07 3,13E-11 7,83E-14 

     Significativo a 95% (α = 0,05) 

 
5.4. TESTES DE MANN KENDAL (MK) E PETTITT 

 

O Teste de Mann-Kendall (Mann, 1945; Kendall, 1975) é um método robusto, 

sequencial e não paramétrico utilizado para determinar se a série de dados possui uma 

tendência temporal de alteração estatisticamente significativa. Por tratar-se de um método não 

paramétrico, ele não requer distribuição normal dos dados (Yue et al., 2002). Outra vantagem 

deste método é o fato de ser pouco influenciado por mudanças abruptas ou séries não 

homogêneas (Zhang et al., 2009). 

Na Tabela 3 foi aplicado o método de Mann-Kendall. O teste apontou tendências 

positivas de  AP, com valores de 0.0246, 0.0121 e 0.0203 mm/ano na série HN, HS e globo, 

respectivamente. Corroborando com os estudos de Cavalcanti e Mariano (2016) comprova-se 

que, os valores encontrados foram similares, é estatisticamente significativos à 95%, ou seja, 

p-valor é menor que α = 0,05, então deve-se rejeitando-se a hipótese nula H0 em favor da 

hipótese alternativa Ha. O risco de rejeitar a hipótese nula para as três séries são de 0,31, 0,06 

e 3,81 %. 

Os valores de t de Kendall, que corresponde a uma medida da correlação, 

apresentaram valores 0,4366 para o HN.; 0,2645 para o HS e 0,3763 para o Globo. Nessa 

mesma ordem, os valores obtidos da correlação por regressão linear são 0,661; 0,482 e 

0,5452. Os valores para o HN.  são mais efetivos porque a variação sazonal de temperatura e 

AP é mais acentuada e se reflete para o Globo. É interessante observar que os valores menos 

acentuados observados para o HS. se dão por conta da menor qualidade das reanálises do 

ERA-Interim para esse hemisfério (Vey et al. 2010). 
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Tabela 3: Análise descritiva do teste de Mann-Kendall avaliando a tendência de AP(mm) 

para o H.N, H.S e Globo. 

Método Parâmetros H.N H.S Globo 

Mann - Kendal τ de Kendall 0,4366 0,2645 0,3763 

 
S 203,0 123,0 175,0 

 
Var(s) 3461,7 3461,67 3461,7 

  Valor-p 0,0006 0,0381 0,0031 

 
Inclinação 0,0246 0,0121 0,0203 

Significativo a 95% (α = 0,05) 

 

Nas Figuras 6, 7 e 8 são apresentadas as séries temporais de AP, média anual, no 

período de 1986 a 2016. Observa-se a existência de uma inclinação positiva indicando uma 

possivel tendência de aumento de AP, comprovado pelo cálculo da inclinação da linha de 

tendência pelo método de regressão linear. Essa tendência também é observada quando se 

analisa separadamente as séries para o HN e HS. Observa-se também uma variação interanual 

para as três séries estudadas, onde em anos de El Niño de intensidade moderado a forte é 

possível notar um aumento significativo no teor de AP na atmosfera e em anos de la Niña 

moderada a forte uma redução de AP. Esses picos são mais acentuados nas séries de AP do 

Globo e do HS e menos acentuado no HN, devido a uma maior sensibilidade  na variabilidade 

de AP para o globo e HS e menor para o HN. Provavelmente o sistema ENOS tem uma 

influência no aumento(diminuição) de AP para os três casos estudados.Observam-se picos 

mais elevados em 1998, 2010 e 2015, todos em anos de El Niño de moderado a forte. 

 



 

Figura 8: AP (mm) media Global anual para o período

 

 

 

 

Figura 9:AP (mm) media HN anual para o período

 

 

lobal anual para o período de 1986 a 2016. 

N anual para o período de 1986 a 2016. 
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Figura 10: AP (mm) media H

Para localizar se houve uma mudança brusca na média da série podemos utilizar o 

teste de Pettitt (Pettitt, 1979)

série temporal podem ser consideradas pertencentes 

HS e Globo obtiveram valores de p

observando assim mudanças bruscas nos

no globo. Essas mudanças abruptas na m

aumento na tendência de AP que pode 

afetando a variabilidade de AP. C

testadas, pode-se afirmar que em todas as variáveis HN, H

dados, ou seja, rejeita-se a hipótese nula 

 

Tabela 4: Análise descritiva do teste de Pettitt avaliando a mudança brusca de AP (mm) para 

o H.N, H.S e Globo. 

Método Parâmetros

Pettitt 

 
  p-

Significativo a 95% (α = 0,05)

 

edia HS anual para o período de 1986 a 2016. 

Para localizar se houve uma mudança brusca na média da série podemos utilizar o 

(Pettitt, 1979). Esse parâmetro indica se duas amostras oriundas da mesma 

série temporal podem ser consideradas pertencentes à mesma população. Na Tabela 4 o

valores de p-valor de 0.0013, 0.0295 e 0.0094 respectivamente, 

bruscas nos anos de 2004 para o HN em 2008 no H

Essas mudanças abruptas na média das séries temporais dos três casos

aumento na tendência de AP que pode estar associado a um possível aquecimento global 

afetando a variabilidade de AP. Como p-valor é menor que α = 0,05 em todas as s

mar que em todas as variáveis HN, HS e Globo houve uma alteração nos 

se a hipótese nula H0 em favor da hipótese alternativa H

a do teste de Pettitt avaliando a mudança brusca de AP (mm) para 

Parâmetros H.N H.S 

K 172,0000 132,0000 

t 2004 2008 

-Valor 0,0013 0,0295 

Significativo a 95% (α = 0,05) 
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Para localizar se houve uma mudança brusca na média da série podemos utilizar o 

indica se duas amostras oriundas da mesma 

mesma população. Na Tabela 4 o HN, 

valor de 0.0013, 0.0295 e 0.0094 respectivamente, 

2004 para o HN em 2008 no HS e em 2008 

ries temporais dos três casos mostram um 

estar associado a um possível aquecimento global 

α = 0,05 em todas as séries 

S e Globo houve uma alteração nos 

Ha.  

a do teste de Pettitt avaliando a mudança brusca de AP (mm) para 

Globo 

148,0000 

2008 

0,0094 
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Na Figura 9 observa-se a variação interanual de água precipitável para o globo no 

período de 1986 a 2016. As linhas horizontais pontilhadas nas cores em vermelho e verde 

representam uma separação resultante do teste de pettitt pela qual a série é dividida em dois 

períodos distintos, mostrando que houve uma mudança abrupta na média de AP para o 

período em estudo. Antes de 2008, a série temporal de AP apresenta-se com uma média em 

torno de 24,3mm (redução de 0,5%(0,12 mm)  em relação a média para o período completo 

1986 a 2016) e após 2008, apresenta-se com um aumento em torno de 1,4% (0,35 mm), 

observando-se uma média de 24,736 mm. 

A Figura 10 representa a variação interanual de água precipitável para o HN, usando 

o mesmo procedimento da Figura 9.Observa-se também que houve uma mudança na média no 

período em estudo, dividindo a série em dois períodos distintos, antes de 2004 com uma 

média em torno de 25,4 mm (aumento de 4,2%(1,01 mm) em relação a média para o período 

completo 1986 a 2016) e após 2004 com um aumento em torno de 4,4% (1,51 mm), 

apresentando uma média de 25,9 mm.  

Na Figura 11 que representa a variação interanual de água precipitável para o HS, 

usando o mesmo procedimento mostra também que houve uma mudança na média no período 

em estudo, dividindo a série em dois períodos distintos, antes de 2008 com uma média em 

torno de 23,3 mm (redução de 4,4%(1,03 mm) em relação a média para o período completo 

1986 a 2016) e após 2008 com uma nova redução em torno de 2,8% (0,67 mm), apresentando 

uma média de 23,7 mm. 

Das três figuras acima analisada, observa-se que houve um aumento na média de AP 

para o HN e o Globo, que pode estar relacionado comum possível aquecimento, aumentando 

assim o teor de AP, e uma redução na media de AP para HS, resultado de uma provável 

redução nas chuvas. Esses resultados podem apontar indícios de uma mudança climática. 



 

Figura 11: Variação interanual de 

Figura 12: Variação interanua

 

Variação interanual de AP para o Globo no período de 1986 a 2016

Variação interanual de AP para o HN no período de 1986 a 2016. 
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86 a 2016. 

 

 



 

Figura 13: Variação interanual de 

 
Quando se compara AP global da média para a década de 1986

década de 2006-2016 (Figura

suposta pequena diferença representa um aumento no volume de água contido na atmosfera, 

na forma de vapor, de 0,2 x 10¹² m³, 

distribuição espacial dessa diferença pode a

uma década para outra como pode apresentar áreas negativas indicando diminuição de AP, 

embora apresente uma média positiva para todo o globo.

 

 

Variação interanual de AP para o HS no período de 1986 a 2016. 

Quando se compara AP global da média para a década de 1986-1996 com a médi

2016 (Figura 12) observa-se que houve um aumento de cerca 0,4 mm. Essa 

suposta pequena diferença representa um aumento no volume de água contido na atmosfera, 

x 10¹² m³, ou seja, 0,24 trilhões de metros cúbicos. Entretanto, a 

distribuição espacial dessa diferença pode apresentar áreas positivas indicando aumento de 

uma década para outra como pode apresentar áreas negativas indicando diminuição de AP, 

embora apresente uma média positiva para todo o globo. 
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1996 com a média da 

aumento de cerca 0,4 mm. Essa 

suposta pequena diferença representa um aumento no volume de água contido na atmosfera, 

trilhões de metros cúbicos. Entretanto, a 

presentar áreas positivas indicando aumento de 

uma década para outra como pode apresentar áreas negativas indicando diminuição de AP, 



 

Figura 14: Variação sazonal de águia pr

1986 – 1996 e b) 2006 - 20016

Comparando AP global da média para a década de 1986

década de 2006-2016 (Figura

suposta pequena diferença representa um aumento no volume de água contido na atmosfera, 

na forma de vapor, de 0,255 x 10¹² m³, ou seja,

o HN, a distribuição espacial dessa diferença pode apresentar áreas positivas indicando 

aumento de uma década para outra como pode apresentar áreas negativas indicando 

diminuição de AP. 

Analisando AP global da média para a década de 1986

de 2006-2016 (Figura 14) observa

pequena diferença representa um aumento no volume de água contido na atmosfera, na 

de vapor. Também para o HN, a distribuição espacial dessa diferença pode apresentar áreas 

positivas indicando aumento de uma década para outra como pode aprese

indicando diminuição de AP. 

 

 

Variação sazonal de águia precipitável (mm) global para duas décadas distintas: a) 

20016 

AP global da média para a década de 1986-1996 com a médi

2016 (Figura 13) observa-se que houve um aumento de cerca 0,5

na diferença representa um aumento no volume de água contido na atmosfera, 

x 10¹² m³, ou seja, 0,26 trilhões de metros cúbicos. 

, a distribuição espacial dessa diferença pode apresentar áreas positivas indicando 

aumento de uma década para outra como pode apresentar áreas negativas indicando 

Analisando AP global da média para a década de 1986-1996 com a média da década 

14) observa-se que houve um aumento de cerca 0,3 mm. Essa 

pequena diferença representa um aumento no volume de água contido na atmosfera, na 

N, a distribuição espacial dessa diferença pode apresentar áreas 

positivas indicando aumento de uma década para outra como pode apresentar áreas negativas 
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ecipitável (mm) global para duas décadas distintas: a) 

1996 com a média da 

ue houve um aumento de cerca 0,5 mm. Essa 

na diferença representa um aumento no volume de água contido na atmosfera, 

trilhões de metros cúbicos. Também para 

, a distribuição espacial dessa diferença pode apresentar áreas positivas indicando 

aumento de uma década para outra como pode apresentar áreas negativas indicando 

1996 com a média da década 

se que houve um aumento de cerca 0,3 mm. Essa suposta 

pequena diferença representa um aumento no volume de água contido na atmosfera, na forma 

N, a distribuição espacial dessa diferença pode apresentar áreas 

ntar áreas negativas 



 

Figura 15: Variação sazonal de águia precipitável (mm) H

1986 – 1996 e b) 2006 – 20016

Figura 16: Variação sazonal de 

1986 – 1996 e b) 2006 – 20016.

 

 

al de águia precipitável (mm) HN para duas décadas distintas: a) 

20016. 

al de águia precipitável (mm) HS para duas décadas distintas: a) 

20016. 
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N para duas décadas distintas: a) 

 

para duas décadas distintas: a) 



 49 
 

 

Neste contexto, a Figura 15 expressa a distribuição espacial da tendência de AP. Pode-se 

observar que as maiores tendências encontram-se na região tropical alternando áreas com 

tendência positiva de até 0,09 mm/ano, indicando aumento de AP e áreas de tendência 

negativa de até -0,09 mm/ano indicando uma secagem com diminuição de AP.Observa-se que 

grandes áreas nos Oceanos Atlântico e Pacífico Tropicais apresentam tendências de 

diminuição de AP. Considerando a relação entre AP com a temperatura do ar (Gaffen et al. 

1992; Mears et al. 2007), conclui-se que nestas áreas há também uma tendência de 

resfriamento da atmosfera. O Atlântico Tropical Norte apresenta tendências positivas com 

abrangência para o Oeste da África. Para o Atlântico Tropical Sul é observado tendências 

negativas, condição que se expande para a região Nordeste do Brasil.Na faixa Polar Norte, 

(acima de 60° N), observam-se tendências positivas com áreas atingindo cerca de 0,05 

mm/ano. Nesta região têm-se evidências de áreas onde há derretimento de gelo (Hardy, 2003), 

indicando aquecimento. Na faixa Polar Sul, as tendências são bem amenas (entre -0,02 e 0,02 

mm/ano). Estes fatos estão fortemente associados aos produzidos pelo efeito estufa na 

atmosfera, resultante do aumento da emissão de gases por ações antrópicas, e apontam para 

um possível aquecimento global relatado em Hardy (2003). Todos os resultados encontrados 

são semelhantes aos encontrados no trabalho de Cavalcanti e Mariano (2016). 

 
Figura 17: Espacialização da tendência da água precipitável do período (10-2 mm/ano) 
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6. CONCLUSÃO 

 

De acordo com os resultados obtidos, pode se concluir que:  

 

1) A AP média global do período (1986-2016) foi de 24,4 mm/ano o que equivale a 

um volume de 12,237 x 10¹²m³ , ou seja, cerca de 12 trilhões de metros cúbicos de água na 

atmosfera em estado de vapor;  

2) A distribuição sazonal de AP apresenta máximo em julho-agosto para o HN e 

fevereiro para o HS Já para a média global prevalece o comportamento do HN com 

característica mais suavizada.  

3) A série de AP (1986-2016) apresenta tendências de 0,0246, 0,0121 e 0,0203 

mm/ano pelo método de Mann-Kendall que indicam um provável aquecimento global.. As 

tendências foram estatisticamente significativas à 95% (α = 0,05). As tendências verificadas 

para os hemisférios Norte e Sul também apontam aquecimento.  

4) Verificou-se aumento de AP em todos os meses do ano, ao se comparar as médias 

das décadas inicial e final do período estudado.  

5) A distribuição espacial da tendência de AP entre as duas décadas evidenciam áreas 

de fortes tendências positivas e negativas explicitando possíveis variações climáticas 

provocadas provavelmente ações antrópicas. Destaca-se sobre o NE do Brasil tendência de 

diminuição de AP e aumento em toda região polar Norte. 

6) Os valores atípicos de água precipitável para as três variáveis 1998, 2010 e 2016 

que apresentou valores mais elevados do que nos demais períodos, pode ser um indicio da 

provável influência da temperatura da superfície do mar (TSM) no teor de AP na atmosfera, 

em especial o El Niño-Oscilação Sul (ENOS) que nos anos citados coincidiram com anos de 

El Ñino forte e moderado, esse tipo de analise poderá ser estudada em futuras pesquisas e 

analisar seus efeitos no Globo. 

Em suma, parte dos resultados obtidos neste trabalho, com a utilização de dados do 

ECMWF, são semelhantes aos obtidos por Cavalcanti e Mariano (2016), utilizando os dados 

do NCEP/NCAR. Portanto, as reanálises do ECMWF são significativas podendo ser utilizado 

para trabalhos futuros correlacionando com outras variáveis. 
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