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AGROMETEOROLOGIA

Nota

TENDENCIAS E VARIACOES CLIMATICAS EM SERIES ANUAIS
DE PRECIPITACAO PLUVIAL DO ESTADO DE SAO PAULO ()

GABRIEL CONSTANTINO BLAIN (*)

RESUMO

O objetivo do trabalho foi detectar tendéncias e variagdes climdticas em oito séries de totais anuais de
precipitagdo pluvial do Estado de Sdo Paulo. A fim de obter melhor adequagéo entre as probabilidades dos erros
tipo I e II, as andlises foram realizadas do ponto de vista paramétrico e ndo paramétrico. Nas localidades de
Jundiaf e Pindorama foram detectadas marcantes elevacdes no regime anual dos totais de precipitacdo. A mesma
caracteristica foi observada na localidade de Monte Alegre do Sul, embora com menor significincia do que nessas
duas primeiras séries. Nas localidades de Campinas, Cordeirépolis, Mococa e Ribeirdo Preto ndo houve indicios de
alteracdes climdticas. Na localidade de Ubatuba foi detectada queda no regime dessa varidvel meteoroldgica.

Palavras-chave: Mudanga climdtica, paramétrico, ndo paramétrico.

ABSTRACT

CLIMATE TRENDS AND VARIATIONS RELATED TO TOTAL ANNUAL
PRECIPITATION SERIES OF THE STATE OF SAO PAULO, BRAZIL

The aim of the work was to detect trends and climate variations in eight annual precipitation series of the
State of Sdo Paulo, Brazil. The investigations was carried out under parametric and non parametric methods in
order to obtain a better balance between probability type I and type II errors. Jundiaf and Pindorama presented
significant increasing trends in the annual precipitation amounts. In the series of Monte Alegre do Sul those
increasing trends had a lower degree of significance. No significant climate change was detected in the series of
Campinas, Cordeirépolis, Ribeirdo Preto and, Mococa. A decreased trend was observed in the annual precipitation
series of Ubatuba.
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Atualmente, uma das maiores preocupagdes da
comunidade cientificamundial tem sido o tema mudanga
climdtica. Segundo o relatério do Ircc (2007), esse termo
refere-se a altera¢des nos padrdes climéticos, que podem
ser identificadas por meio de variagdes persistentes
por longos periodos, da ordem de décadas, na média
aritmética e/ou em outras medidas da variabilidade
climdtica, independentes de suas causas. Entretanto, é
importante ressaltar que estudos sobre alteragdes nos
padrdes climéticos globais ndo sdo recentes. Na nota
técnica n.° 79 (Omy, 1966), por exemplo, afirma-se que
a andlise de séries temporais meteorolégicas demonstra
claramente a inconstancia do clima. Para esse relatdrio,
mudanca climédtica é um termo genérico que engloba
todas as formas de inconstancia nos padrdes climaticos,
tais como tendéncias ou variagdes, independentemente
de suas causas. Esses tultimos dois conceitos sdo
definidos por:

Tendéncia climdtica: caracterizada por uma
elevacdo ou diminui¢do suave (smooth) e mondétona
nos valores médios de uma série meteorolégica. Nao
é, necessariamente, restrita a tendéncias lineares
em funcdo do tempo, mas deve conter apenas um
maximo ou minimo no ponto final da série. Variagoes
climdticas: flutuagdo ou componente desta em escala
de tempo suficientemente longa, capaz de resultar em
inconstancia nos pardmetros estatisticos relativos a
perfodos sucessivos de pelo menos 30 anos da varidvel
meteorolégica em questao.

ALEXANDER et al. (2006), HayLock et al. (2006),
MAaRENGO et al. (2007) e VINCENT et al. (2005) apresentam
exemplos de andlises estatisticas de alteragdes nos
padrdes climaticos globais com base em séries temporais
meteoroldgicas. Sob o ponto de vista matematico, essas
investigacdes podem ser desenvolvidas por métodos
paramétricos e ndo paramétricos. A justificativa em
adotar essas duas formas de estudo é baseada em
afirmacoes como as de DALE (1968) e SANSIGOLO e NERY
(2000), relativas ao maior embasamento estatistico da
descri¢do climdtica quando sdo utilizados modelos
tedricos. Com isso, pode-se inferir que o primeiro
passo no estudo de possiveis variagdes climdticas, é o
ajuste das séries meteoroldgicas a uma distribuicdo
paramétrica. A andlise de possiveis mudangas climéticas
é realizada por meio do estudo dos paradmetros das
distribuig¢Ges relativos a duas ou mais amostras da série
original, diminuindo, com isso, a probabilidade de que
as diferencas entre esses subperiodos sejam atribuidas
a deficiéncias no tamanho da amostra ou, em outras
palavras, a falhas na descri¢do climdtica da regido.

Em contrapartida, é também interessante
ressaltar FREr e ScHAR (2000) quando afirmam que
andlises de tendéncias em longas séries meteorolégicas
confrontam-se com a dificuldade fundamental de que

as variagOes estocdsticas limitam a acurdcia com a qual
possiveis alteragdes possam ser detectadas. Esses autores
especificam os dois tipos de erro que podem ocorrer: a)
indicagdo de tendéncias climdticas, quando hd apenas
flutuagdes essencialmente controladas pelas variagoes
estocdsticas (erro tipo I); b) uma real tendéncia climética
ndo é identificada por estar “encoberta” por flutuagoes
estocdsticas de pequenas escalas temporais (erro tipo II).
No presente caso, apesar do “amaciamento” resultante
do ajuste das distribui¢des empiricas a uma distribuicdo
tedrica diminuir a probabilidade do erro tipo I aumenta,
obviamente, a do tipo II. Com isso, torna-se também
interessante analisar possiveis variacdes e tendéncias
climaticas considerando testes ndo paramétricos.

O objetivo do trabalho foi detectar tendéncias e
variagOes climdticas em oito séries de totais anuais de
precipitacdo pluvial (PRE) do Estado de Sao Paulo.

Foram utilizados dados anuais de precipitacdo
pluvial de oito localidades pertencentes a Secretaria de
Agricultura e Abastecimento do Estado de Sdo Paulo
(SAA). Na figura 1, sdo ilustradas as coordenadas
geograficas dos postos utilizados. Exceto Pindorama
(1951 a 2007), todas as demais localidades da SAA foram
escolhidas de forma que gerassem duas amostras de 30
anos de dados (1948 a 2007).

Os métodos estatisticos utilizados foram: teste
t-student, teste F, teste da razdo da verossimilhanca
(A*) e teste de Mann-Kendall (MK). Conceitualmente,
os trés primeiros sdo denominados de paramétricos
por assumirem que a amostra pode ser ajustada a uma
distribui¢do tedrica. O MK ndo faz distingdo quanto a
distribui¢do que os dados sdo oriundos, sendo, com isso,
considerado ndo-paramétrico. Descri¢des detalhadas
das propriedades e limitagdes dos testes t e F podem ser
constatadas, entre outros, em PANOFSKY e BRIER (1968),
WiLks (1995, 2006) e VON STORCH e ZWIERS (1999).

Os testes de aderéncia Kolmogorav-Smirnov (KS)
e qui-quadrado (x?), descritos em diversos trabalhos
tais como PANOFSKY e BRIER (1968), VON STORCH e ZWIERS
(1999) e WiLks (2006) foram utilizados para verificar os
ajustes das séries e das amostras de PRE a distribuicao
normal (DN).

2

O A* é indicado por ScHICKEDANZ e KRAUSE
(1969) e WiLks (2006) como interessante alternativa
para verificar se distintos periodos de uma série
histérica podem ser considerados oriundos da mesma
populagdo com distribui¢do paramétrica conhecida.
No presente caso, sob H, a distribuigdo dos valores
de A* é qui-quadrado com 2 graus de liberdade. Ho
considera que os distintos subperiodos analisados
pertencem a “mesma distribui¢do”, rejeitada quando
a verossimilhanca associada a H  aqui definida como

z

Ho nado é verdadeira, sendo suficientemente elevada
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Figura 1. Postos meteorolégicos pertencentes a Secretaria de Agricultura e Abastecimento do Estado de Sao Paulo.

para que as diferengas estatisticas entre os subperiodos
sejam consideradas apenas variagdes amostrais. Para o
nivel 10% de significancia, o valor critico é 4,61. O teste
é definido da seguinte forma:

A* =2Ln[A(H,)/A(Ho)] = 2[L(H,) - L(Ho)] (1)

Adotando as duas amostras relativas aos anos de
1948/1977 e 1978 /2007 compostas por x, valores, o teste
A*, quando utilizada a DN, é calculado por:

2007 1977 200

L](Ml70|;xl)+ LZ(HZ’GZ;XI)]_ L(H ’U;xl)} (11)

i=1948 i=1948 i=1948

A =2

L(w, 0;x) = - In(0) - In[(2)"2] - (1/o){X[ (x,—w)}]} (1.2)

O e w sdo, respectivamente, o desvio-padrdo e a média
aritmética dos dados.

Analisando a equagdo 1.2, verifica-se que o
fator L é simplesmente o logaritmo natural da fungao
densidade de probabilidade, paraum dado x, associadaa
distribuigdo tedrica para a qual a amostra foi ajustada.

Proposto por MaANN (1945) e KenparL (1967) o
teste ndo paramétrico de Mann-Kendall (MK) pode ser
definido, para uma série Z={Z,, Z,,...Z, Zj, ..... Zn) por:

T= E sinal(Z; -Z;)

J<1

para:
l;para Z,-Z;>0

sinal(Z; -Z;) = {0, para Z;-Z,; =0 )
-Lpara Z,-Z; <0

Quando nao hd presenga de tendéncias (Ho), T é
normalmente distribuido com média E(T) = 0 e variancia
Var(T) estimado por:

T-1
oty
MK =10;para T =0
T+1

———;paraT <0
Var(T)

;paraT >0

para
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Figura 2. Aplicagdo dos testes razdo da verossimilhancga (A*), F, t, Mann-Kendall (MK) para as localidades do estudo. Os respectivos
valores criticos sdo 4,61; 1,86 (1,90 Pindorama); 2,01 e [-1,96 a +1,96]. A média aritmética (M) e o desvio-padrdo (DP) de cada
subperiodo também sao ilustrados.
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n(n-1)(2n+5)

Var (T) = I8 3)

Autores como MARENGO et al. (2007) utilizam o
nivel de significancia a = 0,05 para a aplicagdo desse
método. Adotando esse mesmo patamar, Ho ndo é
rejeitada sempre que -1,96<MK<1,96. Tendéncias de
elevacao resultam em valores positivos do MK, ao passo
que valores negativos deste teste indicam tendéncia de
queda nos dados da série sob anadlise.

Comparando os testes A%, t e F, nota-se que esses
dois tdltimos apenas analisam as medidas de posicdo
estatistica média e varidncia amostral respectivamente.
O A%, em contrapartida, investiga a probabilidade
tedrica de ocorréncia associada a cada valor x, oriundo
de cada periodo amostral. Nesse contexto, analisando
as equagdes 1 a 1.2, observa-se que o A* é bastante
adequado para verificar variagdes nos parametros
das fungdes densidade de probabilidade associadas
as diferentes amostras de uma mesma série. Contudo,
0 sequenciamento temporal dos valores constituintes
desses subperiodos nédo é analisado.

Por meio das equacdes 2 e 3, verifica-se que
essa disposicdo temporal tem profunda influéncia no
valor final do MK. Assim, observa-se que esse método
ndo paramétrico, é fundamentalmente desenvolvido
para a deteccdo de tendéncias monétonas em uma
série temporal. Do ponto de vista meteorolégico, essa
diferenca entre 0 A* e 0 MK pode ser interpretada
considerando as defini¢des de variagdes e tendéncias
climaticas descritas no item 1. Pode-se, portanto, inferir
que o A* é mais adequado para detec¢do de variagdes,
ao passo que o MK é voltado a detecgdo de tendéncias
climdticas. Os testes KS e %> comprovam o ajuste das
séries de PRE a DN, permitindo a aplicagdo dos testes
A*, F e t, conforme ilustrado na figura 2.

Na figura 2, observa-se que as séries de PRE anual
de Campinas, Cordeirépolis, Mococa e Ribeirdo Preto,
ndo possuem indicios significativos de variag¢des ou
tendéncias climadticas. Essa afirmacdo é baseada no fato
de que nenhum dos métodos empregados, paramétricos
e nao paramétricos, proporcionou valores fora dos
respectivos limites de rejei¢do de Ho.

Na localidade de Monte Alegre do Sul, apenas
o MK indicou tendéncias significativas de elevacdo
mondtona nos valores anuais de PRE. Contudo, essa
tendéncia ndo foi capaz de alterar significativamente
as probabilidades tedricas de ocorréncia dos valores
anuais desse elemento meteorolégico associadas as
distintas amostras, conforme indicado pelo valor
ndo significativo do teste A*. Na série de Jundiaf sdo
detectados os indicios mais marcantes de tendéncias de
elevacdo e variacdo de ordem climdtica nos valores de

PRE, entre todas as localidades analisadas. A excegdo
do teste F todos os métodos aplicados representaram
valores fora dos limites criticos de rejeicdo de Ho.
Nesse contexto, analisando as formas graficas das
fung¢des densidade associadas as DN amostrais, infere-
se que a significativa alteragdo nas probabilidades
paramétricas de ocorréncia dos totais de PRE esta
fundamentalmente relacionada a tendéncia monétona
de elevagdo, detectada pelo MK. Essa afirmagdo também
é corroborada pela homocedasticidade das variancias
amostrais. A localidade de Ubatuba foi a dnica a ter
valores negativos, embora ndo significativo, do MK.
Verifica-se também que o significativo valor do teste A*
estd associado ao deslocamento a esquerda e ao aumento
na probabilidade de ocorréncia dos valores préximos a
média aritmética da amostra relativa de 1978 a 2007.

De forma geral, ndo hd marcantes alterages no
regime anual de PRE das localidades de Sao Paulo.
Contudo, a excegdo da localidade litordnea de Ubatuba,
foram observadas tendéncias pouco significativas de
elevagdo no regime dessa varidvel meteorolégica, tendo
em vista o deslocamento a direita das fungdes densidade
de probabilidade, especialmente na série de Jundiai,
associadas aos dltimos 30 anos.

Nas localidades de Jundiai e Pindorama foram
detectados marcantes indicios de alteracGes de ordem
climdtica no regime anual dos totais de precipitagao
pluvial nos diferentes periodos analisados. Verifica-se
que essas alteragdes estdo fundamentalmente ligadas
a elevacdo do regime dessa varidvel meteoroldgica nos
altimos 30 anos.

Na localidade de Monte Alegre do Sul, verifica-
se tendéncia pouco significativa de elevagdo nos totais
anuais de precipitagdo pluvial ocorrida nos dltimos anos
dessasérie. Naslocalidades de Campinas, Cordeirépolis,
Mococa e Ribeirdo Preto ndo houve indicios de
alteragdes climdticas para essa varidvel meteoroldgica.
Na localidade de Ubatuba foram observados indicios de
queda no regime de precipitagdo pluvial nos dltimos 30
anos analisados.
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