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RESUMO

Precipitagéo pluvial e temperatura do ar no Estado de S&o Paulo: periodicidades,
probabilidades associadas, tendéncias e variagdes climaticas

A importancia socio-econdmica do agronegocio paulista e a vulnerabilidade agricola aos
eventos atmosféricos evidenciam a necessidade da constante investigacdo da dindmica climatica
do Estado de Sao Paulo. Dessa forma, o objetivo do trabalho foi realizar a descri¢do estatistica de
séries temporais de precipitacdo pluvial (PRE), temperatura do ar maxima (Tmax) e minima
(Tmin) do Estado de Sao Paulo, determinando as respectivas probabilidades de ocorréncia,
possiveis periodicidades, tendéncias e variagdes climaticas. O estudo considerou as escalas anual,
mensal e absoluta. Essa ultima refere-se ao maior e menor valor diario de temperatura do ar
(Tmaxabs e Tminabs, respectivamente) e ao maior total de precipitacdo pluvial (Preabs) ocorrido
ao longo de um dia dentro de cada agrupamento anual. Analises estatisticas de séries temporais,
métodos paramétricos e ndo paramétricos foram aplicados a dados meteorologicos de nove
localidades. Considerando as escalas mensal e anual, nas séries de Tmin foram detectados os
indicios mais significativos de tendéncias de elevacdo temporal. Essas alteragdes foram mais
severas nas localidades de Campinas, Cordeiropolis, Ribeirdo Preto e, especialmente, Ubatuba.
Nas séries de Monte Alegre do Sul e Pindorama tais indicios sdo observados de forma pouco
significativa. Mesmo apds a ado¢do de um periodo comum de analise (1948 a 2007) nao foi
possivel estabelecer uma concomitancia/significAncia na variabilidade temporal das séries de
Tmin analisadas. Essa incoeréncia espacial indica provavel influéncia de forcantes de escala local
na variabilidade temporal desses dados de temperatura pertencentes ao Estado de Sdo Paulo. As
alteracdes observadas nas séries de Tmax sdo, de forma geral, inferiores as observadas nos dados
de Tmin. A principal caracteristica das séries de PRE ¢ a elevada variabilidade temporal de seus
dados. Para esse elemento meteoroldgico foram verificados, nas localidades situadas fora da faixa
litordnea, deslocamentos a direita das curvas de probabilidades associadas aos anos mais
recentes. Essa elevacdo no regime de PRE deve-se especialmente ao més de maio. Nos dados de
PRE, relativos a localidade de Ubatuba, foram observadas caracteristicas opostas as verificadas
nas demais séries do estudo com deslocamento a esquerda das curvas de probabilidade relativas
aos ultimos 36 anos. Na escala de valores absolutos, foram verificadas tendéncias de clevagao
apenas nas séries de precipitagdo maxima absoluta da localidade de Pindorama e de temperatura
minima absoluta de Ubatuba. Nenhuma das trés varidveis evidenciou marcantes periodicidades
em suas séries temporais. Contudo os maiores picos do espectro de poténcia local da ondaleta,
relativos aos dados mensais e absolutos de Tmax, coincidem com o0s eventos de seca mais
severos ja registrados na literatura cientifica do Estado. A ndo concomitancia dos picos de
varidncia dos dados de temperatura méaxima e minima, aliada as diferentes variabilidades
observadas nessas séries temporais, nas distintas localidades utilizadas, permite inferir que os
extremos superiores e inferiores desse elemento meteoroldgico sdo influenciados de forma
diferenciada pelas for¢antes moduladoras do clima do Estado de Sao Paulo.

Palavras-chave: Aquecimento global; Mudanga climatica; Séries temporais
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ABSTRACT

Rainfall and air temperature series of the State of Sdo Paulo, Brazil: periodicities,
associated probabilities, trends, and climate variations

The socio-economic relevance of Sdo Paulo State agribusiness, and the vulnerability of
agriculture atmospheric events indicate the need for constant study of the dynamics of the climate
system of the State of Sdo Paulo, Brazil. The propose of this work was to study the statistics of
time series of rainfall (PRE), maximum air temperature (Tmax), and minimum air temperature
(Tmin) of the State of Sdo Paulo. The probability of occurrence of these data and presences of
periodicity, trends, and climate variations, on the time series, were investigated. The study was
carried out considering annual, monthly, and absolute time scales. This last scale refers to the
largest and to the smallest air temperature daily value, observed each year, (Tmaxabs and
Tminabs, respectively). The absolute time scale also refers to the largest daily rainfall amount,
observed each year (Preabs). Time series analysis, parametric and non parametric methods were
applied to PRE, Tmax and Tmin data of nine weather stations. The highest significance levels of
increasing trends were detected in both annual and monthly Tmin series. These climate
alterations were more severe in the regions of Campinas, Cordeirdpolis, Ribeirdo Preto and,
especially, Ubatuba (coastal region of the state). For Tmin series from Monte Alegre do Sul and
Pindorama, trends were mostly statistically non significant. In spite of adopting the same period
of analysis, 1948 to 2007, it was not possible to find a concomitance/similarity in the temporal
variability of Tmin analyzed series. This spatial incoherence indicates the presence of important
local forcing on air temperature data. The climate alterations observed in Tmax series was, in
general, much less significant than those observed in Tmin series. The most important feature of
the PRE series is the high temporal variability. For the weather stations in the mainland, it was
verified shifts to the right in the PRE probabilities distributions associated with the most recent
years. This temporal increase on rainfall amounts is mainly observed in May. For the Ubatuba
PRE series, shifts to the left, in the probabilities distributions associated with the last 36 years,
were found. For the absolute time scale, increasing trends were detected only in Pindorama
Preabs time series and Ubatuba Tmin time series. No important periodicity was found in any of
the analyzed time series. However, the local wavelet power spectrum (WPS) higher peaks, for
monthly and absolute Tmax series, are concomitant with the most severe drought event described
in scientific literature of the State of Sdo Paulo. The non coincidence of the Tmax and Tmin WPS
peaks, associated with the different temporal variability of those series, allows us to infer that
those variables are influenced at a different way by the climate forcing that modulates the climate
system of the State of Sao Paulo.

Keywords: Global warming; Climate change; Time series
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1 INTRODUCAO

Atualmente, uma das maiores preocupagdes da comunidade cientifica mundial tem sido o
tema mudanca climatica. Segundo o relatério do Painel Intergovernamental de Mudangas
Climaticas (IPCC, 2007), esse termo refere-se a alteragdes nos padrdes climaticos, 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 climatica, independentes de suas
causas. Entretanto, ¢ importante ressaltar que, estudos sobre alteragdes nos padrdes climaticos
globais ndo s3o recentes. A nota técnica n° 79 (OMM, 1966), por exemplo, preocupa-se
exclusivamente com esse fendmeno, afirmando que a analise de séries temporais' meteorologicas
demonstra claramente a inconstancia do clima (cl/imatic inconstancy). Para esse relatorio,
mudanca climatica ¢ um termo genérico que engloba todas as formas de inconstancia nos padroes
climaticos, tais como tendéncias ou variagodes, independentemente de suas causas. Esses ultimos
dois conceitos sao, segundo esse relatorio, definidos por:

Tendéncia climatica: caracterizada por uma elevacdo ou diminui¢do suave (smooth) e mondtona
nos valores médios de uma série meteorologica. Nao €, necessariamente, restrita a tendéncias
lineares em funcdo do tempo, mas deve conter apenas um maximo ou minimo no ponto final da
série.

Variacdes climaticas: flutuagdo ou componente desta em escala de tempo suficientemente longa,
capaz de resultar em inconstancia nos parametros estatisticos relativos a periodos sucessivos de
pelo menos 30 anos da variavel meteoroldgica em questio.

Sob o ponto de vista agrometeorologico, a principal preocupacao com possiveis alteragdes
no clima parece estar relacionada ao aumento do risco climatico, como a intensificagdo de
eventos de seca ou de temperaturas prejudiciais ao desenvolvimento vegetal, associado ao setor
agricola. De acordo com Zullo et al. (2006), as pesquisas agricolas devem considerar, entre
outros fatores, impactos relacionados a mudangas climéaticas indicadas por trabalhos como os do
IPCC (2001). Para Pinto et al. (2008) os cendrios de clima futuro com temperaturas mais elevadas
poderdo acarretar em severa redugdo da area cultivada de café no Estado de Sdo Paulo. As

\

indicagdes desses dois trabalhos associadas a importiancia socio-econdmica da agricultura

' Todo e qualquer conjunto de observagdes ordenadas no tempo.
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paulista evidenciam a necessidade do conhecimento de possiveis variagdes e tendéncias presentes

no clima do Estado de Sao Paulo.

Entre os diversos esforcos realizados para o melhor conhecimento de alteragdes nos padrdes
do clima global, destaca-se a deteccdo com base em métodos estatisticos de indicios de mudancas
climaticas em longas séries temporais. Trabalhos como os de Richards (1993), Frei e Schar
(2000), Kheshgi e White (2001), e Alexander et al. (2006) sdao exemplos de esforcos da
comunidade internacional relativos a esse tipo de andlise. Vincent et al. (2005) e Haylock et al.
(2006) sao exemplos de trabalhos que analisam tendéncias climaticas na América do Sul, com
especial enfoque no Brasil.

Quando comparado a demais regides do continente sul americano, o Estado de Sao Paulo
apresenta um consideravel nimero de estagdes com séries temporais meteoroldgicas capazes de
adicionar informagdes extremamente relevantes ao tema mudangas climaticas. Com isso, o
objetivo do trabalho foi realizar a descrigdo estatistica de séries temporais de precipitacao pluvial
(PRE), temperatura do ar mdxima (Tmax) e minima (Tmin) do Estado de Sao Paulo,
determinando as probabilidades de ocorréncia associadas aos dados, possiveis periodicidades,
tendéncias e variagdes climaticas. O estudo considerou as escalas anual, mensal e absoluta. Essa
ultima refere-se ao maior ¢ menor valor diario de temperatura (Tmaxabs e Tminabs,
respectivamente) € ao maior total de precipitacao pluvial (Preabs) ocorrido ao longo de um dia
dentro de cada agrupamento anual. Espera-se que esse estudo, contribua com o melhor
conhecimento da dinamica temporal das séries meteoroldgicas utilizadas, proporcionando
informagdes importantes para a reducdo da vulnerabilidade agricola em relacdo as adversidades

meteorologicas inerentes ao clima do Estado.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Analise de séries temporais com enfoque em alteracdes dos padrdes climaticos

Dentre os trabalhos relativos ao tema mudanca climatica, os relatérios do IPCC ocupam
posi¢dao de destaque. De acordo com o IPCC (2007) o aumento médio da temperatura do ar
atmosférico ¢ inequivoco, sendo que onze dos ultimos doze anos (1995 a 2006) estdo entre os
mais quentes do periodo de 1850 a 2006. Ainda segundo esse relatorio, foi observado na
temperatura média global aumento linear de aproximadamente 0,13 °C por década nos ultimos 50
anos (1957 a 2006). Esse aumento ¢ aproximadamente duas vezes superior ao observado no
periodo de 1850 a 1956. A principal forgante radioativa® desse fendmeno ¢é, segundo o IPCC
(2007), a agdo antropogénica (1,6 W/m? com intervalo de confianca entre 1,49 a 1,83 W/m?). O
processo mais importante dessa for¢ante ¢ a queima de combustivel fossil que tem elevado a

concentracdao do CO, atmosférico.

Richards (1993) afirma que a temperatura global aumentou desde o final do século XIX.
Assim como o IPCC (2007), esse autor afirma que a elevagdo da concentragdo do CO,
atmosférico ¢ o principal fator responsavel por esse aumento. Karl et al. (1999), utilizando dados
de diversas partes do globo, indicam tendéncia global de elevacdo no numero de dias
“excessivamente quentes” (extremely hot days) observados em cada ano. Resultados semelhantes
a esses foram apontados por Manton et al. (2001), com base em dados de 15 paises do sudeste
asiatico e do sudeste do Oceano Pacifico. Frei e Schar (2000), investigando tendéncias climaticas
em eventos de precipitacao pluvial na regido dos Alpes europeus, detectaram, no outono e
inverno, significativa elevacao na freqiiéncia de ocorréncia de totais de PRE com valores entre 15
e 39 mm/dia. Nos casos de precipitacdo didria mais elevada, segundo Frei e Schar (2000), nao
foram observadas significativas alteracdes. Alexander et al. (2006) analisando dados globais
extremos de temperatura e precipitagdo, na escala diaria, identificaram, em 70% das regides
analisadas, significativa elevacdo nas temperaturas noturnas. Segundo esses autores, houve

também detec¢do de elevagdo nos dados relativos a precipitacdo pluvial. Entretanto, essas ultimas

? Medida da influéncia de um fator no que diz respeito & alteragio do balango de energia do sistema superficie-
atmosfera. Pode ser entendido como um indice que exprime a importancia de um processo como mecanismo
potencial de alteragdes climaticas.
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alteragdes apresentaram uma coeréncia espacial bastante inferior a observada nos dados de

temperatura do ar.

Haylock et al. (2006) analisando tendéncias em valores didrios de precipitacdo na
América do Sul (1960 a 2000), afirmam que o padrio de alteracdo observado nos valores
extremos desse elemento meteoroldgico €, de modo geral, o mesmo para os totais anuais. Neste
trabalho sdo verificadas mudangas para condi¢cdes mais umidas (“changes to wetter conditions”)
na parte sul do Brasil. Em estudos similares, voltados para a temperatura do ar, Vincent et al.
(2005) observaram tendéncias de eleva¢do ligadas principalmente a temperatura noturna.
Segundo esses autores, as estagdes em que foram detectadas tendéncias significativas

concentram-se, especialmente, nas costas leste e oeste da América do Sul.

Com base em dados mensais de temperatura atmosférica (1913 a 1995) oriundos de 17
estagdes meteorologicas localizadas na Amazonia brasileira, Victoria et al. (1998) observaram
tendéncias de elevacdo da ordem de 0,56°C/século. Segundo esses autores, essa elevagdo teve
inicio entre o fim da década de 1960 e comeco da de 1970. Marengo et al. (2007) observam que,
no sudeste do Brasil, o total anual de precipitacdo parece ndo ter sofrido alteragdo nos ultimos 50

anos.

\

Sansigolo (2008), em estudo relativo a intensificacdo dos valores extremos de
precipitagdo, temperatura maxima e minima do ar e velocidade do vento, nao detectou, com 95%
de probabilidade, tendéncias climaticas significativas na localidade de Piracicaba. Dufek e
Ambrizzi (2006) indicam que no Estado de Sdo Paulo hé indicios de tendéncias para uma
condi¢do atmosférica mais quente. Os autores afirmam que particularmente para as regides norte
e central do Estado, essa elevacao ¢ associada a diminuicdo de dias frios nos anos de 1990 a
2002, sendo mais severa no periodo de inverno. Esse trabalho também afirma que uma andlise do
crescimento urbano e as mudangas no uso do solo, assim como seus impactos no clima local,
ainda se faz necessaria, a fim de descrever em detalhes as diferengas gerais obtidas entre os
resultados de cada estagdo meteoroldgica. Considerando essa ultima indicacdo torna-se clara a
importancia de analisar a existéncia de alteragdes de ordem climatica no Estado de Sdo Paulo,

determinando suas datas aproximadas de ocorréncia e suas respectivas significancias estatisticas.

O conhecimento dessas duas ultimas informagdes pode auxiliar a determinacdo das

forgantes radioativas condicionantes/moduladoras das possiveis alteracoes nos dados
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meteoroldgicos, em especial de temperatura do ar, observadas no Estado de Sdo Paulo. Infere-se
que se os métodos estatisticos detectarem tendéncias climaticas com significancia e data inicial
bastante distinta entre as localidades do Estado, as indicagcdes de Dufek e Ambrizzi (2006),
relativas a marcantes influéncias de fatores de escala local na variabilidade temporal das varidveis

meteoroldgicas do Estado de Sao Paulo, tornam-se uma hipdtese bastante provavel.

2.2 llhas de calor urbano

De acordo com OKE (1987) a alta concentracdo de fontes de calor nas cidades, resulta no
desenvolvimento das denominadas ilhas de calor urbano. Ichinose et al. (1999), em um estudo
realizado na regido metropolitana de Toéquio, Japao, afirmam que a taxa de evapotranspiracdo,
tipicamente mais baixa na cidade, acentua ainda mais o contraste de temperatura com suas
redondezas. De acordo com Lombardo (1984) a intensidade de uma ilha de calor é altamente
influenciada pelas condigdes sindticas atuantes. Os maiores gradientes de temperatura
encontrados entre a area urbana da cidade de Sdo Paulo e areas rurais podem atingir valores

superiores a 10° C no inverno.

Segundo Freitas ¢ Da Silva Dias (2005) a altura da camada limite planetaria® (CLP) é
altamente modificada pela presenca de urbanizagao sendo cerca de 150 m mais alta que seria no
caso de uma zona vegetada (dias em que as fontes antropogénicas sdo menos intensas). Quando a
participagdo dessas fontes ¢ mais efetiva, a diferenga pode ultrapassar 400m. A CLP pode ser
influenciada até mesmo em regides relativamente distantes das areas urbanas. Comparagdes entre
a area urbana e suas vizinhangas indicam que durante o periodo diurno essas diferencas variam
entre 200 e 600 m, dependendo da regido. De acordo com Freitas e Da Silva Dias (2005) essas
diferencas podem ser explicadas pela alteracdo do balango de energia em superficie. Na regido
urbana verificam-se altos valores para a razdo de Bowen, em contraste com outras regioes,
relativamente distantes da area metropolitana, onde os fluxos de calor sensivel e latente sdao
equivalentes. Esses autores afirmam também que as diferencas de temperatura encontradas entre

as areas urbanas e suas vizinhancas sdo altamente dependentes de suas dimensdes, sendo que em

3 Regido da atmosfera em contato direto com a superficie. A CLP tem sua origem ligada aos processos turbulentos
associados as trocas de energia, momento ¢ massa entre superficie e atmosfera. Pode ser dividida em i) camada
limite superficial, com altura de dezenas de metros, ii) camada de mistura, com espessura de até 2000 m e iii)
camada de transi¢do, com espessura variavel entre 50 e 200 m. (Nieuwstadt e Duynkerke, 1996) e Oliveira (2003)
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regidoes urbanas relativamente pequenas o efeito de ilha de calor pode ser imperceptivel em

conseqiiéncia da rapida mistura com o ar das regides vizinhas.

E interessante ressaltar que o relatorio do IPCC (2007) afirma que as ilhas de calor relativas
ao clima urbano sdo reais, mas possuem efeitos pouco significativos (negligible) e apenas locais.
E admitido que sua influéncia ou aumento na temperatura média atmosférica global é menor que
0,006°C a cada década. Contrapondo essa ultima afirmagdo as de Lombardo (1984) e Freitas e Da
Silva Dias (2005), anteriormente citadas, torna-se evidente a necessidade de avaliar possiveis
influéncias de fontes de calor urbano nas séries ou estagdes meteorologicas destinadas a estudos

de alteracdes climaticas globais.

2.3 El Nifio/Oscilacdo Sul e Oscilagdo Decadal do Pacifico

De acordo com Haylock et al. (2006), alteragcdes nas condi¢des do fenomeno El
Nifio/Oscilagdo Sul (ENOS), entre 1960 a 2000, indicadas por condi¢des mais negativas do
indice de Oscilagdo Sul (IOS), tiveram importante papel nas mudancas detectadas nas séries

temporais de precipitagdo pluvial utilizadas por esses autores.

Devido a grande interagdo com a atmosfera, os oceanos t€ém papel fundamental na
variabilidade climatica, interanual e interdecadal do planeta. As trocas de calor latente e sensivel
dependem, principalmente, da temperatura da superficie do mar (TSM) (Voituriez e Jacques,
2000). Nesse contexto, devido a sua extensdo, torna-se evidente a importancia das varia¢des da

TSM do Oceano Pacifico nas condi¢des climaticas globais.

Segundo Reboita (2004), a Oscilagdo Sul foi pioneiramente observada por Sir Gilbert
Walker em 1924 ao notar a alternancia das condi¢des da pressdo atmosférica ao nivel médio do
mar (PNM) entre as localidades de Darwin, Australia (12°S e 130°E) e do Tahiti (17°S e 150°W).
O IOS ¢ uma medida da diferenca de PNM entre essas duas regides. Valores negativos do 10S
caracterizam eventos de El Nifio, ao passo que valores positivos caracterizam episodios de La
Nina. O termo EI Nifio refere-se ao aumento da TSM no Pacifico tropical, ao passo que o termo
La Nina refere-se ao resfriamento da mesma. Diversos trabalhos tais como Ropelewsky e Halpert

(1987 e 1989), Mello et al. (1999a e 1999b), Cunha et al. (1999 e 2001) e Minuzzi et al. (2007)
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procuraram relacionar o fendmeno ENOS a variabilidade temporal de elementos meteorolégicos,

utilizando o IOS como indicador da magnitude desse fendmeno.

Em anos normais, sem a determinagao de El Nino ou La Nina, observa-se a célula Walker
(CW) de circulagdo atmosférica caracterizada por movimentos ascendentes no Pacifico
Central/Ocidental e movimentos descendentes no oeste da América do Sul, com ventos
superficiais de leste para oeste, alisios, € de oeste para leste nos altos niveis da troposfera. Em
anos caracteristicos de El Nifio h4 a biparti¢do da CW. Os ventos alisios tendem a enfraquecer
podendo ter seu sentido invertido. Em anos de La Nifia verifica-se um alongamento da CW, com

os ventos alisios tornando-se mais intensos.

Zhang et al. (1997), Mantua et al. (1997) e Zhang et al. (1998), descrevem outra forma
(ou caracteristica) de oscilagdo na TSM do Oceano Pacifico similar ao ENOS, ocorrendo,
entretanto, em escala multi-decadal. A esse fendmeno foi atribuido o nome de Oscilagdo Decadal
do Pacifico (ODP). Mantua et al. (1997), utilizando, entre outros parametros, a TSM do Oceano
Pacifico entre os anos de 1900 a 1995, define os periodos de 1900 a 1924 ¢ 1947 a 1976 como
fases frias da ODP, ao passo que os periodos de 1925 a 1946 e 1977 a 1995 (final da série
utilizada por esses autores) como fases quentes. As influéncias dessa oscilagdo de escala multi-
decadal na variabilidade climatica da América do Sul foram pioneiramente investigadas por
Andreoli e Kayano (2005) e Kayano e Andreoli (2007). Esses trabalhos demonstraram que para a
precipitacdo pluvial esse fendmeno influencia de maneira construtiva (destrutiva) quando o
ENOS e a ODP estdo na mesma (oposta) fase. Contudo, Kayano e Blain (2007) e Blain et al.
(2008) demonstram, especificamente para a regido de Campinas, ser pouco consistente relacionar

a variabilidade temporal da PRE as diferentes fases da ODP.

2.4 Métodos Estatisticos

Os métodos estatisticos adotados no presente estudo podem ser classificados como 1)
paramétricos, isto €, exigem o ajuste dos dados empiricos/observados a uma distribuig¢do tedrica
conhecida, ii) ndo paramétricos, ou seja, ndo fazem qualquer distingdo quanto a forma da
distribuicdo/populacdo de que os dados sdo oriundos, e iii) espectrais, usualmente aplicados na

investigacao de periodicidades presentes em séries temporais.
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2.4.1 Métodos paramétricos

Trabalhos como os de Hoel (1968) indicam que a probabilidade de ocorréncia de um
evento, pode ser definida como o somatoério das freqiiéncias relativas esperadas de casos
favoraveis a ocorréncia desse fendmeno. Em estudos climatolégicos, ¢ comum a utilizagdo de
histogramas de amostras de dados para realizar inferéncias sobre uma populacao desconhecida.
Com isso, a determinacdo do espaco amostral de andlise torna-se etapa fundamental a
caracterizagdo do clima de uma regido. Entretanto, de acordo com Dale (1968), o fato de um
evento nao ser registrado em uma amostra nao significa que ele ndo esteja ou nao estara contido
na populacao. Nesses casos, a distribui¢do empirica ndo refletird todas as possiveis sucessoes dos
tipos de tempo locais, fazendo-se necessario o uso de distribui¢des tedricas paramétricas (Dale
1968). Quando bem ajustados, os modelos teéricos resultam em maior embasamento estatistico
da descri¢ao climatica, sendo importantes tanto em curtas quanto em longas séries (Sansigolo e

Nery, 2000).

Nesse aspecto, € interessante ressaltar que os calculos das probabilidades de ocorréncia de
variaveis aleatérias e continuas envolvem a integragdo de funcdes continuas denominadas

funcdes densidade de probabilidade (FDP), conforme ilustrado na equagao 1.
[y f(x)dx =1 (1)

Por meio da equagdo 1, Wilks (2006), entre outros, afirma que ndo had sentido em
interpretar uma FDP para um tnico valor de uma dada varidvel continua. Em outras palavras, de
acordo com a equacdo 1, a probabilidade de ocorréncia de um valor exato igual a x (Pr{x}) ¢
infinitamente pequena. Essa caracteristica ¢ representada na equagdo 1, por meio da integral.
Com isso, torna-se evidente que o conceito de probabilidade, na equagdo 1, esta relacionado a

area sob a curva de uma FDP, relativa a um intervalo de valores da variavel continua.

Segundo Wilks (2006), uma idéia relacionada a FDP ¢ a da funcdo cumulativa de
distribuicao (cumulative distribution function, FCD). A FCD ¢ uma fun¢ao F(x) de uma variavel

continua e aleatdria, dada pela integral de uma FDP até um valor particular de x, isto é:
F(x) = Pr{X < x}/x <« f(x)dx em que 0 <F(x) <1 )

Segundo Thom (1966), dependendo do evento meteoroldgico sob estudo, podem ser

utilizadas diversas funcdes de distribuicdo de freqiiéncia. Entre estas, podem ser citadas: a



43

distribuicao normal (DN, ou gaussiana), a distribui¢do gama (DG) e suas diversas formas e a

distribuicao geral dos valores extremos (GEV).

De acordo com Morettin e Bussab (2003), entre outros, a DN ¢ uma das mais importantes
distribuig¢des, pois muitas técnicas estatisticas, tais como analises de variancia, regressao e alguns
testes de hipoteses, assumem normalidade dos dados. Astolpho (2003) afirma que, a distribui¢ao
normal pode ser utilizada na caracterizacdo de séries anuais de temperatura minima média e

absoluta no Estado de Sao Paulo.

Varios autores tém utilizado a distribuicdo gama no estudo da variabilidade de elementos
ambientais, entre os quais cita-se Thom (1966), Juras (1994), Wilks (1995), Ropelewski e Halpert
(1996), Nunes e Calbete (2000), Brunetti et al. (2001), Morais et al. (2001), Blain (2005) ¢ Blain
et al. (2007). Autores como Ben-Gai et al. (1998), afirmam que, a fun¢do densidade de
probabilidade associada a DG (FPDGQG) reconhece a dindmica do clima, fornecendo a distribui¢ao
esperada das classes de valores de chuva e suas respectivas probabilidades de ocorréncia. Essa
fun¢do assume diversas formas, de acordo com a variagao de seus parametros de forma (o) e de
escala (P): valores de a inferiores a 1 resultam em uma distribui¢do fortemente assimétrica (forma
exponencial) com a curva g(x) tendendo ao infinito para x tendendo a 0. Em a = 1 a funcao
intercepta o eixo vertical em 1/f para x = 0. O aumento da magnitude de o diminui o grau de
assimetria, desvio em relacdo a moda, da distribuicdo (a densidade de probabilidade desloca-se
para a direita). Valores de o maiores que 1 resultam na FDPG com ponto maximo, moda, em B*(

a-1).

O aumento do parametro B alonga a FDPG para direita, com redu¢do de sua altura e
diminui¢do da probabilidade de ocorréncia do valor da moda. Analogamente, conforme a
densidade ¢ deslocada a esquerda, diminuicdo da magnitude de P, a altura da funcdo torna-se
maior fazendo com que a probabilidade de ocorréncia do valor da moda aumente. Os parametros
a ¢ B sdo normalmente estimados por meio do método da méaxima verossimilhanga conforme

indicado por Thom (1966) e Wilks (2006).

Segundo Wilks (2006), uma motivacdo importante no estudo e modelagem da estatistica
de valores extremos ¢ voltada a estimagdo de probabilidades de valores raros e potencialmente
prejudiciais a sociedade. Sansigolo (2008) afirma que a teoria de valores extremos (TVE) ¢

fundamental para esse tipo de estudo em que a fung¢do densidade de probabilidade associada a
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distribuicao geral de valores extremos ¢ freqiientemente utilizada. A fun¢ao cumulativa da fungao
densidade de probabilidade associada a essa distribui¢ao pode ser escrita a fim de indicar o valor

x correspondente & um dado quantil p:
F(p)y =&+ 2 mer -1 ()

De acordo com Wilks (2006), os parametros da FDPE sdo usualmente ajustados
utilizando-se os métodos do “L-moments” ou da maxima verossimilhanga (MV). Segundo
Sansigolo (2008) o MV ¢ reconhecido como o método mais apropriado para estimag¢ao dos
parametros de uma FDP. De acordo com Wilks (2006), o aumento do niimero de valores contidos
em um espaco amostral acarreta na convergéncia dos métodos MV e L-moments. A GEV pode

assumir trés casos particulares, de acordo com o valor de k.

E importante observar que a TVE assume que os dados sob investigacdo sdo: a)
independentes; b) oriundos de uma mesma distribui¢do e ¢) o nimero N de valores que compdem
essa série ¢ suficientemente grande para convergir a distribuicdo empirica a GEV. Wilks (2006)
ressalta que um problema relacionado a aplicagdo da TVE é que nem sempre os dados que
compdem uma série de valores extremos podem ser considerados resultantes do mesmo processo
fisico ou, em outras palavras, provenientes da mesma distribuicdo. Contudo, Wilks (2006)
também afirma que esse fato ndo invalida a GEV como interessante alternativa para descrever
esse tipo de série meteorologica. Empiricamente, essa distribuicdo teodrica ¢ freqiientemente
adequada, mesmo quando nem todas as exigéncias da TVE sdo respeitadas (Wilks, 2006).
Autores como Madsen et al. (1997) e Wilks (1993) indicam que, nesses casos, a adequacao da
GEV a descri¢ao analitica dos valores observados deve ser realizada em conjunto com outras
distribuicdes.

O teste da razdo da verossimilhanca (A*) ¢ indicado por Schickedanz e Krause (1969) e
Wilks (2006) como sendo uma interessante alternativa para verificar se distintos periodos de uma
série historica podem ser considerados oriundos da mesma populagdo. Este método compara as
verossimilhangas associadas a hipotese de nulidade (Hy) as associadas a hipotese alternativa (Hy).
Sob Hy, a distribuicio dos valores de A* ¢ qui-quadrado (y%). Hy considera que os distintos
periodos sob teste pertencem a mesma distribuicdo e € rejeitada quando a verossimilhanga

associada a Hu ¢ suficientemente elevada para que as diferencas estatisticas entre os distintos
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periodos da mesma série sejam consideradas apenas variagdes amostrais. O teste ¢ definido por
Wilks (2006) da seguinte forma:
A* =2Ln[A(Ha) A(Ho)] = 2[L(Ha) — L(Ho)] (4)

H é rejeitado se o valor de A* for superior a um dado quantil da distribui¢io x*.

2.4.2 Fungéo auto-correlacéo

Varidveis atmosféricas normalmente exibem algum grau de dependéncia em relacdo a
seus valores anteriores. Segundo autores como Katz (1982) e Wilks (2006), na terminologia das
ciéncias meteorologicas, essa dependéncia ¢ usualmente denominada de persisténcia temporal,
podendo ser definida como o condicionamento das probabilidades de ocorréncia entre dados

sucessivos de uma mesma série temporal.

Persisténcia positiva indica que elevados ou baixos valores de uma varidvel tendem a
serem seguidos por valores também elevados ou baixos. Segundo Wilks (2006) uma
conseqiiéncia dessa caracteristica pode ser exemplificada pelo fato de que a probabilidade de um
dia apresentar temperatura acima da normal ¢ elevada quando os dias precedentes a este
apresentaram temperaturas andmalas elevadas. Ainda sob o aspecto estatistico, a existéncia de
persisténcia tem importantes implicagdes, tal como o aumento da variancia das amostras de uma
série. Ignorar essa caracteristica pode levar a erros na estima¢do dessa medida de dispersao e

invalidar testes estatisticos que assumem independéncia dos dados (Wilks, 2006).

Comparando uma série temporal de dados independentes a uma contendo persisténcia,
verifica-se que na série auto-correlacionada os valores adjacentes tendem a ser mais semelhantes
do que em uma amostra de dados aleatorios, exibindo, com isso, longos periodos com dados
bastante distintos da média populacional. Como conseqiiéncia, as médias aritméticas ou outras
medidas estatisticas de posi¢cdo, estimadas com base em amostras dessas séries, t€m maiores
probabilidades de apresentarem valores distintos dos parametros populacionais (Wilks, 2006).
Segundo Panofsky e Brier (1968) e Wilks (2006), a existéncia de persisténcia em uma série
meteoroldgica aumenta o nimero de dados necessarios para a realizacdo de uma caracterizagao

climatica.
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Nesse ponto, ¢ importante ressaltar que séries meteorologicas que apresentem tendéncias
de elevagdo, por exemplo, irdo apresentar valores significativos da func¢ao auto-correlacdo. Essa
falsa indicacdo de persisténcia temporal deve-se ao fato de que, para o exemplo considerado,
elevados valores de uma varidvel X; tendem a ser seguidos também por elevados valores. Dessa
forma, quando ha suspeitas de tendéncias presentes nas séries sob investigacdo, a aplicagao da
fungdo auto-correlacdo deve ser vista com cautela. O conhecimento dos processos fisicos
presentes nas séries sob analise pode auxiliar na interpretagdo dos resultados dessa ultima forma

de analise.

2.4.3 Métodos nao paramétricos

Segundo Wilks (2006) os testes ndo paramétricos sdo aqueles elaborados de forma tal que
a distribuicao de que os dados sob andlise sdo oriundos torna-se irrelevante. Entre os métodos nao
paramétricos mais utilizados na andlise de séries temporais meteoroldgicas estdo os testes de

Mann-Kendall e o de Pettitt

Inicialmente proposto por Mann (1945) e Kendall e Stuart (1967) o teste de Mann-
Kendall (MK) quando comparado a outros métodos paramétricos, ¢ bastante robusto quanto a
desvios da normalidade e ndo- estacionaridade, justificando o fato do MK ser muito utilizado em
estudos de tendéncias em séries temporais.

Contudo, ¢ necessario ressaltar que a presenca de auto-correlagdes positivas ou negativas
afeta a sensibilidade desse método ndo paramétrico (Hamed e Rao, 1998 e¢ Bayazit ¢ Onoz,
2007). A presenca de auto-correlacdo positiva aumenta a probabilidade de detec¢do de falsas
tendéncias de elevagdo; caracteristicas opostas sdo observadas na presenca de auto-correlacdo
negativa. A fim de adaptar o MK a séries auto-correlacionadas, bem como lidar com dificuldades
de influéncias de possiveis sazonalidades presentes em séries temporais, Hirsch et al. (1982) e
Hirsch e Slack (1984) propuseram um método denominado de Mann-Kendall Sazonal (SMK).

No caso de séries mensais, 0 SMK deve ser calculado organizando-se os dados em forma
de matriz, em que as colunas sdo preenchidas com os valores relativos a cada més do ano. Por
exemplo, para o caso de 50 anos de dados mensais, tem-se uma matriz 50x12 com os valores
dentro de cada coluna classificados de acordo com o ano em ordem crescente. Para esse método,

Hp ndo ¢ rejeitada se, em um teste bilateral, o valor absoluto de SMK for menor que um
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determinado valor da tabela da distribui¢ao normal reduzida. Autores como Marengo et al. (2007)
utilizam o nivel de significancia o = 0,05 para conducdo desse teste. Utilizando dados
hidrologicos, Lettenmaier et al. (1994) afirmam que a vantagem da aplicacdo do SMK esta
relacionada ao fato de que alteracdes em estagdes em que sdo esperados baixos valores das
variaveis sob investigacdo ndo sdo influenciadas (dominated) por elevados valores oriundos de
outras €pocas.

O teste de Pettitt (Pettitt, 1979) indica se duas amostras oriundas da mesma série temporal
podem ser consideradas pertencentes a mesma populacdo. Segundo Back (2001) esse método ¢
uma versdo do teste de homogeneidade de populagdes de Mann-Whitney (teste U). Trabalhos
como os de Victoria et al. (1998), Back (2001) e Mortatti (2004) adotam o nivel de significancia
a’=0,05 para aplicagdo deste teste.

A fim de facilitar a compreensdo dos testes de Pettitt ¢ SMK, ¢é proposto um exemplo
hipotético de aplicacio em uma série de 60 anos de dados (i=1...60) composta por trés

agrupamentos sazonais (S1, S2, S3). Os agrupamentos S1 e S2 sdo inteiramente aleatorios. S3 ¢é

o~

composto por dados aleatorios até os 30 anos iniciais. O valor relativo ao ano 31 (S33))
estimado como o maior ocorrido nos primeiros 30 anos dessa “estacdo”. Os ultimos 29 anos sao
estimados por (S3; = S3;.; + 0,05; para i > 31). Adotando-se o nivel de significancia 0,05, o valor
critico para o teste de Pettitt torna-se K(t)critico = 368, ao passo que o SMK sera significativo
sempre que sua estatistica estiver fora do limite [-1,96:196]. Na Figura 1 sdo ilustradas a série

hipotética e a aplicagdo dos métodos ndo paramétricos.

34
Estacdo SMK Significativo k(t) Significativo
3371 81 006 Nio 206 Nio
32 S2 -1,68 Nao 186 Nao
8 34 S3 7,35 Sim 923 Sim (Ano 31)
(6]
T Ano 3,40 Sim
*g'_ 30
< 29
8
(_% 28
= 27
26
25
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Figura 1 - Exemplo hipotético do teste Mann-Kendall Sazonal (SMK) e do teste de Pettitt [K(t)], ambos conduzidos a
5% de significancia
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O exemplo da Figura 1 indica a vantagem de utilizar os testes SMK e Pettitt de forma
conjunta. Utilizando-se o0 SMK ¢ possivel detectar tendéncias presentes em uma série, bem como
o agrupamento sazonal em que tal altera¢do foi observada. Por meio do fator K(t), observa-se a
data de inicio dessa mudanca nos valores da série. O SMK também indica que a alteragdo em S3
foi de tal magnitude (SMK = 7,35) que modificou de forma significativa a média anual dos

valores da série (SMK= 3,40).
2.4.4 Analise de séries temporais

Segundo Wilks (2006), entre outros, existem duas formas fundamentais de andlise de
séries temporais: analises no dominio do tempo e no dominio da freqiiéncia. A primeira busca
caracterizar a série de dados considerando o mesmo dominio em que os dados foram
coletados/observados. Segundo Wilks (2006) o método fundamental dessa forma de analise ¢ a

func¢do auto-correlagdo (act), citada no item 2.4.2 e descrita nas equagdes 37 e 38.

Analises no dominio da freqiiéncia buscam a representagdo da série temporal em termos
da contribui¢do de cada escala temporal para um dado valor Xt. Como exemplo, no Estado de
Sao Paulo, uma série horaria de temperatura do ar exibe uma elevada variagdo nas escalas diaria
(24h) e anual (8760h). Em termos de freqiiéncia, essa série exibira picos nas freqiiéncias 0,0417/h
e 0,0000114/h. Sob essa ultima forma de investigacdo estatistica a andlise espectral &,
provavelmente, um dos métodos mais utilizados. O conceito de espectro de uma série temporal ¢
analogo ao de um espectro Optico. Este ultimo fornece a reparticdo da energia, irradiada por
determinada fonte, em fun¢do da freqiiéncia ou comprimento de onda. O espectro de uma série
temporal indica a contribuicdo das oscilacdes obtidas em varias freqii€ncias a varidncia total da

série sob investigacdo (Panofsky e Brier, 1968).

A andlise espectral ¢ fundamental em areas em que o interesse basico ¢ a procura de
periodicidades nos dados (Morettin e Toloi, 2006). Para uma série Xt com {t € Z} ¢ N dados,
assumindo um processo estocastico estacionario, a fun¢do densidade espectral ¢ definida pela

transformada de Fourier de y(t) (Morettin e Toloi, 2006).

f(A) = ZL Z 7(t)e”” -0<A<co para et = cos(A) +isen(A) com e=V\-1 ®))
/i
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A transformada Finita de Fourier (TFF) ¢ um método muito utilizado para estimagdao do

espectro de uma série temporal, podendo ser descrita por:

L&
D X osh<oo (6)
t=1

N27N

Associado a TFF ,o periodograma pode ser descrito por

N
1 Z Xtefi/lt
t=1

N27N |2

Conforme descrito em Morettin e Toloi (2006), na pratica, a equacdo 7 s6 pode ser

d(N)(ﬂ,) —

2
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19 =|af =
J

calculada para um niimero finito de freqiiéncias, ou periodos, sendo completamente determinada
para Ay = 2mj/N. Descrigdo completa da andlise de Fourier pode ser encontrada em diversos
trabalhos, tais como Morettin e Toloi (2006) ¢ Wilks (2006). Elevados valores da equagdo 7
indicam, quando significativos, periodicidades presentes nas séries sob investigacao. Contudo,
analisando as equacdes 5 a 7, torna-se evidente que a analise de Fourier considera apenas o
espaco freqiiéncia em sua andlise. Em outras palavras, assume-se que o espectro de uma série
temporal ¢ independente da escolha de uma origem temporal t.

Nakken (1998) afirma que variaveis meteorologicas requerem, devido a natureza temporal
de seus sinais, investigagdes baseadas no espago tempo-freqiiéncia a fim de revelar caracteristicas
espectrais, em funcdo do tempo, que a andlise de Fourier ndo ¢ capaz de detectar. Esse autor
afirma também que a analise de ondaletas (AO) ¢ bastante adequada para investigar tendéncias
nao-estacionarias em séries de precipitacdo pluvial, revelando mudangas abruptas, pontos de
quebra e descontinuidades nos sinais desse elemento.

Segundo Torrence e Compo (1998) a AO tem se tornado um método bastante comum na
analise de picos localizados de varidncia ou potencia em uma série temporal. Por meio da
decomposi¢ao desta série temporal em diferentes espacos de tempo e freqiiéncia (“time-frequency
space”) ¢ possivel determinar picos de potencia em diferentes freqiiéncias e periodos. De acordo
com Daubechies (1990) a transformada de ondaleta pode ser usada para andlise de séries
temporais que contenham variancias ndo-estacionarias em diferentes freqiiéncias. Essas
caracteristicas descritas por Daubechies (1990), Torrence ¢ Compo (1998) e Nakken (1998)
indicam que a analise de ondaletas ¢ superior a de Fourier na investigag¢do estatistica de séries

temporais meteoroldgicas.
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Kayano e Blain (2007) utilizaram a analise de ondaletas para investigar picos de
variancias em séries mensais de PRE, Tmin e Tmax, na sé€rie meteoroldgica de Campinas (1890-

2006). Os principais resultados dessa analise relativos a PRE sao ilustrados na Figura 2.

Segundo Kayano e Blain (2007), a poténcia global da ondaleta (GWP) da PRE mostra
picos nao significativos em 0,6, 3,5 (Figura 2b). Estes picos resultam de poténcias (ou variancias)
significativas localizadas em esparsos e curtos intervalos de tempo espalhados no periodo de 117
anos. Isto ¢ também ilustrado na Figura 2c, que mostra a potencia média (MEPO) por escalas
(0,25-1 e 2-7 anos). Para a escala de 2-7 anos (escala do ENOS), alguns valores méximos de
MEPO coincidem com anos de La Nifia, como em 1908-10, 1933-34 ¢ 1970-71. Porém, em
outras La Nina fortes (1955-56, 1973-74, 1975-76 ¢ 1988-89), a MEPO nao mostra valores altos.
Portanto, o sinal do ENOS na PRE nao ¢ claro. Os maximos de MEPO nas escalas de 0,25-1 e de
2-7 anos em 1933-34 e 1970-71 sdo coincidentes, indicando, conforme Kayano e Blain (2007),

possivel modulacao de fendmenos de alta freqiiéncia pelos de escala interanual.

a) Espectro de Potencia para Preciptacao b Potencia Global
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Figura 2 - (a) Espectro de energia local da ondaleta (WPS) para precipitagio pluvial normalizado por 1/c°
(6°=4,32x10° mm?); b) Poténcia Global da Ondaleta (GWP) (em unidades de varidncia) e (c) Médias por
escalas da Poténcia da Ondaleta (MEPO) para escalas de 0.25-1 ano e 2-7 anos. Os contornos tracejados
em (a) sdo variancias normalizadas variando de 1 a 10 com intervalo de 1. Os contornos fechados
englobam varidncias significativas e a regido onde os efeitos de borda sdo importantes situa-se sob a
curva em forma de U em 2a. A direita da curva tracejada em b estdo os valores significativos supondo
espectro de fundo com método estimado segundo Torrence e Compo (1998). A linha tracejada em c
indica o minimo valor significativo
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Ainda segundo Kayano e Blain (2007) as séries de temperatura minima mostram um forte
pico significativo em 31,2 anos, que decorre de poténcias significativas observadas ao longo do
periodo de andlise. Portanto, a variabilidade dominante nestas séries ¢ a de escala multi-decenal.
Outro aspecto dominante ¢ que os curtos intervalos com poténcias significativas de 0,25-1 ano na
temperatura ndo estdo espalhados uniformemente no periodo de 117 anos, mas localizadas nos
periodos especificos de: 1905-1915, 1930-1945, 1960-1980 e 1990-2006. Por outro lado, as
variagdes da MEPO na escala de 2-7 anos para Tmin, embora ndo significantes, sdo consistentes
com as da escala de 0,25-1 ano, o que indica uma possivel modulacdo de variagdes de alta
freqiiéncia pelas de baixa freqiiéncia. Os maximos da MEPO para Tmin para a escala de 2-7 anos
de 1908-1910 e de 1932-33 correspondem a anos de La Nifia; o do inicio dos anos 60 nao tem
correspondéncia com extremos do ENOS; e o do inicio dos anos 90 corresponde a um ano de El
Nifo. Esses autores verificam que ndo foi notada uma consisténcia entre escalas nas variagdes da
MEPO. Esses resultados indicam que as varia¢des interanuais na temperatura mensal do ar, nessa
localidade, podem nao estar associadas ao ENOS (Kayano e Blain, 2007). Nesse mesmo aspecto
diversos trabalhos, como os de Grimm et al. (1996a; 1996b) indicam que no Brasil, o sinal do
ENOS se da, principalmente por anomalias climaticas de precipitagdo pluviométrica nas regides

Sul e Nordeste.

2.4.5 Testes de hipdtese e de aderéncia

De acordo com Wilks (2006) todo teste de hipdtese deve ser baseado em cinco etapas:
1) Identificacao de um teste estatistico apropriado para a amostra em analise.

2) Defini¢do da hipotese de nulidade. Hy define um patamar de referéncia contra o qual sera

contrastado o teste estatistico aplicado. Normalmente deseja-se rejeitar Hy.

3)  Definicdo de uma hipdtese alternativa. Freqiientemente Ha ¢ definida em sua forma mais

simples: Hy ndo ¢ verdadeira; embora alternativas mais complexas possam ser elaboradas.

4)  Obtencao da distribi¢ao de nulidade (null distribution; Do). Do ¢ a distribui¢ao amostral do
teste estatistico considerando Hy verdadeira (pode ser uma distribui¢do paramétrica perfeitamente

conhecida, uma distribuicdo que pode ser satisfatoriamente aproximada a uma distribuicdo
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paramétrica ou uma distribuicao empirica obtida por amostragem). A identificagao de Do ¢ etapa

crucial na defini¢ao do teste de hipotese.

5) Comparagdo do teste estatistico adotado com a distribui¢do de nulidade. O valor desse teste
indica se Hy deve ser rejeitada. A ndo rejeicdo de Hy ndo afirma que a hipdtese de nulidade ¢
necessariamente verdadeira. Pode-se apenas afirmar que ela ndo ¢ inconsistente com os dados

observados.

Autores como Assis et al. (1996), afirmam que o teste de aderéncia qui-quadrado (°) é
aplicado para verificar o ajuste de uma distribui¢do de probabilidade conhecida a uma amostra de
dados com distribuicdo desconhecida. De acordo com Wilks (1995) e Wilks (2006), o %, em sua
esséncia, compara, para variaveis discretas, um histograma a uma distribuicao de probabilidade.
Em caso de variaveis continuas o histograma ¢ comparado as densidades de probabilidade. Ainda
segundo Wilks (2006) o y * ¢ melhor aplicavel a dados discretos, pois seu método exige a divisdo
das curvas de probabilidade em intervalos ou classes discretas. Tal divisdo pode, segundo esse

autor, resultar em perda de importantes caracteristicas.

Autores como Panofsky e Brier (1968), Wilks (1995), Assis et al. (1996) e Wilks (2006),
afirmam que o teste de Kolmogorov — Smirnov (KS) ¢ também indicado para verificar se os
valores de uma série de dados podem ser considerados como provenientes de uma populagdo com
distribuicao tedrica preestabelecida, sob a hipdtese da nulidade Hy. Assis et al. (2004), ao
avaliarem o ajuste de séries histdricas de temperatura e radiag@o solar global didria as funcdes de
densidade de probabilidade normal e log-normal, afirmam que o teste de aderéncia de KS ¢
bastante recomendado para o caso de séries com dados aproximadamente simétricos. Ao
contrario do observado para o teste y°, o KS compara a FCD empirica 2 FCD tedrica ou
paramétrica, ndo havendo, com isso a necessidade de divisdo dos dados em classes quantizadas.
Nesse sentido, Wilks (1995) e Wilks (2006) afirmam que, para distribuigdes continuas, o teste KS

¢ melhor aplicavel quando comparado ao y*.

Outra etapa fundamental em um teste de aderéncia ¢ a determinacao de seu rigor ou do
seu nivel de significdncia. De acordo com Wilks (2006), uma das formas de interpretar o nivel de
significAncia de um teste de aderéncia ¢ por meio da probabilidade de rejeitar-se Hy, sendo esta
verdadeira. Essa falsa rejeicdo ¢ denominada de erro tipo I e sua probabilidade (nivel do teste) é

usualmente representada por o’.
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Erros tipo I sdo definidos em contraste aos erros tipo II, que por sua vez ocorrem quando
ndo ha a rejeigdo de Hyp, sendo esta falsa. A probabilidade do erro tipo II ¢ usualmente
denominada B’. E ilustrada na Figura 3 a relagdo entre o erro tipo I e tipo II em um teste
conduzido ao nivel a’=5% de significancia.

Funcao densidade de probabilidade de Ho

T J—

Regiao de rejeicao / |

|
Valor critico /

Funcéo densidade de probabilidade do teste
estatistico se uma especifica Ha for
verdadeira.

Figura 3 - Relagdo entre o nivel o’ de rejei¢do, correspondente a probabilidade o’ do erro tipo I (area a); ¢ a
probabilidade B’ do erro tipo II (area PB). O eixo horizontal representa os possiveis valores do teste
estatistico

Apesar de ser extremamente interessante minimizar as probabilidades tanto do erro tipo |
quando a do erro tipo II nota-se na Figura 3 que ainda que o nivel do teste seja ajustado — o que
corresponde a mover o valor critico para direita (diminuir o valor de a’; restringindo a area de
rejeicdo) ou para esquerda (aumentar o valor de o) a diminuicdo da probabilidade do erro tipo I
acarreta no aumento da probabilidade do erro tipo II. De acordo com Wilks (2006) o nivel o’ do
teste pode ser especificado, ao passo que a probabilidade do erro tipo II normalmente ndo. Hp €
definida mais genericamente que Hy e, usualmente, ¢ baseada na unido de diversas hipoteses
alternativas. A probabilidade do erro tipo I depende da distribuicdo de nulidade, a qual deve ser
conhecida para que o teste estatistico seja adotado; entretanto, B> depende de uma Hy especifica,
a qual, geralmente ndo é conhecida. E ilustrada na Figura 3 a relagio entre o’ ¢ p’ para apenas

uma das infinitas possiveis hipoteses alternativas.

Apesar da dificuldade acima descrita, muitas vezes ¢ importante examinar a variabilidade
de B em um intervalo de possiveis Ha Esse tipo de analise ¢ citada por Wilks (2006) com o nome
de rigor do teste (power of the test) e ¢ normalmente realizada em termos do valor 1 — B em
contraste a uma especifiva Hxa. Na Figura 3, o rigor do teste corresponde a area a direita da
distribuicdo amostral (para um dado Hu) excluindo-se a area a. A relagdo entre o rigor do teste e

uma especifica hipdtese alternativa ¢ chamada de power function e expressa a probabilidade de
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rejeitar-se Hy em fungdo “do quanto errada esta hipotese estd”. De acordo com Wilks (2006) esse
fato justifica a escolha de um nivel o’ mais elevado (10%, por exemplo) imprimindo, dessa forma

melhor equilibrio na probabilidade dos erros tipo I e I1.

Nesse ponto, ¢ interessante ressaltar que trabalhos como os de Assis et al., (1996) e
Astolpho (2003) apresentam outra interpretacdo relativa ao teste de hipotese. De acordo com
Assis et al., (1996) um teste de hipotese realizado a 5% de significancia resultaria, em caso de
aceitacdo de Hy, em uma “confiabilidade” de 95%. O termo confiabilidade ndo foi definido pelos
autores. De acordo com Astolpho (2003) a adocdo desse mesmo nivel de significancia indica que
a probabilidade de “erro” ¢ no maximo de 5% (o autor ndo especificou qual o tipo de erro foi

considerado).
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 Material

Foram utilizados dados de precipitagao pluviométrica e de temperatura do ar de postos
meteorologicos do Estado de Sao Paulo pertencentes ao Instituto Agronomico da Secretaria de
Agricultura e Abastecimento do Estado de Sdo Paulo (IAC/APTA/SAA) e da Escola Superior de
Agricultura “Luiz de Queiroz”’da Universidade de Sao Paulo (ESALQ/USP), conforme ilustrado

na Tabela 1 e na Figura 4.

Tabela 1 - Locais e respectivas coordenadas geograficas utilizados para a detec¢do de tendéncias e variagdes
climaticas no Estado de Sao Paulo

Latitude Longitude

Locais Precipitacao Tmax Tmin S) (W) Altitude
Campinas 189022007 1890a2007 1890a2007 22°54°  47°05°  669m
Cordeiropolis 193422007 194022007 19402007 22°27  47°24’  639m
Jundiai 1942 a 2007 * * 23°07'  47°43'  538m
Mococa 1942 22007 1948 a 2007** * 21°27"  46°59'  665m
Mogf) /S*jgre 1943 22007 194522007 1945a2007 22°42°  46°39°  777m
Pindorama 195122007 195122007 195122007 21°13°  48°54°  562m
Piracicaba 191722007 1917a2007 1917a2007 22°42°  47°38>  546m
Riieeltrj‘o 193722007 194322007 1943 a2007 21°11°  47°48°  620m
Ubatuba 193522007 195522007 1955a2007 23°27'  45°04' 8m

* dados inexistentes ou nao utilizados
** Utilizado somente nas escalas anual e mensal
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Figura 4 - Locais utilizados para a deteccdo de tendéncias e variagdes climaticas no Estado de Sdo Paulo

3.2 Métodos

As séries temporais mensais ou anuais foram denotadas por {Xt, t= 1,2,3...., N}, em que
N ¢ o nimero de meses ou anos contido em cada agrupamento temporal. Considera-se também
que t € T que ¢, por sua vez, caracterizado como o conjunto dos inteiros positivos Z={1,2,3....}.

As analises realizadas foram baseadas em métodos paramétricos, ndo paramétricos e de
séries temporais. A justificativa em adotar as duas primeiras formas de investigagdo ¢ baseada
nas afirmagoes, anteriormente citadas, de Dale (1968) e Sansigolo e Nery (2000), relativas ao
maior embasamento estatistico da descricdo climatica quando sao utilizados modelos teoricos
paramétricos. Dessa forma, pode-se inferir que o primeiro passo no estudo de possiveis variagoes
climaticas, seria o ajuste das séries meteorologicas a uma distribuicdo tedrica conhecida. A
analise de possiveis tendéncias climdticas seria realizada por meio do estudo dos parametros das

distribui¢des relativas a cada amostra dessa série, diminuindo com isso, a probabilidade de que as
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diferengas entre cada sub-periodo seja atribuida a deficiéncias no tamanho da amostra (falha na
descricdo climatica da regiao).

Em contra partida, ¢ também interessante ressaltar Frei e Schar (2000) que afirmam que
analises de tendéncias em longas séries meteorologicas confrontam-se com a dificuldade
fundamental de que as variagdes estocasticas, presentes em qualquer série meteorologica, limitam
a acuracia com que possiveis tendéncias podem ser detectadas. Esses autores especificam os dois
tipos de erro que podem ocorrer: a) indicagdo de tendéncias climdticas, quando ha apenas
flutuagdes essencialmente controladas pelas variacdes estocasticas (erro tipo I); b) uma real
tendéncia climatica ndo ¢ identificada por estar encoberta por flutuagdes estocasticas de pequenas
escalas temporais (erro tipo II). Esses tipos de erro estdo presentes em qualquer forma de analise
de mudangas climdticas, incluindo os relativos a valores médios (Frei e Schar, 2000). No presente
caso, apesar da suavizagdo causada pelo ajuste das distribuicdes empiricas as distribui¢des
teoricas diminuir a probabilidade do erro tipo I, aumenta, obviamente, a do tipo II. Com isso,
torna-se interessante analisar possiveis variacdes e tendéncias climaticas considerando também
testes nao paramétricos. A andlise espectral foi utilizada a fim de investigar possiveis
periodicidades presentes nos dados, determinando a localizacdo temporal dos picos de poténcia

dos sinais X;.

3.2.1 Métodos paramétricos e testes de aderéncia

As distribui¢des teodricas utilizadas no estudo foram: normal (DN), gama (DG) e geral dos
valores extremos (GEV).
Uma varidvel aleatéria X & R, tem distribuicdo normal se sua funcdo densidade de

probabilidade (FDPN) assumir a forma de:

f(X)=

em que:

o, o desvio padrdo dos dados na série;

1, a média aritmética dos dados na série.



58

E importante ressaltar a impossibilidade de integracdo analitica da equacdo 8. Dessa
forma, ndo ha expressao de FCD para esta distribui¢do. De acordo com Wilks (2006), as
probabilidades acumuladas podem ser obtidas por meio de tabelas ou algoritmos computacionais.

A expressdo da FDPG para uma varidvel x ¢é:
Xa—l *e—x/ﬂ
g(X)= o —— ara X >0 9
BT P )
Em que:
o>0, parametro de forma (adimensional)
[3>0, parametro de escala (apresenta mesma dimensao da variavel x)

I'(a), a fung@o gama

A fungdo densidade de probabilidade da distribuicao geral de valores extremos ¢ descrita por:

f(x)z% 1+% exp —[1+%]k para 1+k(xﬂ—g”) >0 (10)

Em que:

C, € o parametro de localizagao (location);,
p, € o parametro de escala;

k, ¢ o parametro de forma;

A GEV pode assumir trés casos particulares, de acordo com o valor de k.

Parak—> 0 f(x)= %exp{— exp[— (x — {)} - (x — 5)} (10.1)

A equagdo 10.1 ¢ conhecida como distribuicdo Gumbel ou “Fisher-Tippett Tipo I”’. Verifica-
se que a distribui¢do de Gumbel ¢ um caso particular da equagdo 10. Contudo, talvez devido ao
elevado numero de trabalhos cientificos que a empregam, ela ¢ também usualmente denominada

de distribui¢do de valores extremos. O valor maximo da equacdo 10.1 ocorre quando x = C.

Para k>0 a equacdo 10 ¢ denominada de distribuicdo Frechet ou “Fisher-Tippett Tipo II”.

Nesse caso, a FDPE decresce de forma lenta para elevados valores de X (Wilks, 2006). O terceiro
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caso particular, denominado de Weibull ou “Fisher-Tippett Tipo III”, ocorre quando k<0 e C ¢

igualado a 0. Usualmente a funcdo densidade de probabilidade de Weibull ¢ escrita da seguinte

f(x)= (%I%) _ exp{ (%} } parax,kef>0 (10.2)

Os parametros de forma e escala sdo, respectivamente, k e . Quando k<1 a equagdo 10.2

forma:

(13444

assume a forma “j” invertido. Para k= 1 a equagdo 10.2 torna-se a distribuicdo exponencial.
Quando k= 3,6 a equacdo 10.2 torna-se similar a DN. Segundo Nadarajah ¢ Choi, (2007) a GEV

(equacao 10) possui toda a flexibilidade contida em seus casos particulares.

Os parametros de todas as distribuigdes foram estimados de acordo com o método MV. O
grau de ajuste das distribui¢des empiricas as distribuigdes paramétricas foi avaliado com base nos
testes KS e y*.

Na conducdo do y°, a hipotese de nulidade admite que as séries empiricas podem ter sua
distribuicdo ajustada a uma distribuicdo paramétrica (Panofsky e Brier, 1968). Hy ¢ avaliado
comparando-se as freqiiéncias observadas e as freqiiéncias tedricas, de cada intervalo de valores

por meio da equagdo desenvolvida por Campos (1979).

), < (foi — fei)
* _Z[ fei j ()

Em que:

a, naimero de intervalos de valores da variavel;
fo;, freqiiéncia observada;

fe;, freqiiéncia esperada;

y* tem uma distribui¢io com um tnico parimetro, o grau de liberdade (GL) que, por sua vez
¢ calculado pela subtragdo entre (a-1) e o nimero de parametros da distribui¢do adotada. Deve-se
ainda reunir em uma Unica classe, os intervalos de valores que tenham freqiiéncia esperada menor
que trés. Magnitudes de x> maiores que os valores tabelados (valor critico) levam a rejeicdo de Hy

(ASSIS et al, 1996).

O teste KS ¢ definido por:



60

Dmax = Max |F’(x) - F(x) | (12)
F(x) = fa/(n+1) (13)
Em que:
F’(x), fungao distribui¢do de probabilidade tedrica;
F(x), funcdo distribuicao de probabilidade empirica;
fa, freqiiéncia acumulada de cada classe;
n, numero de classes de valores pre-estabelecidos;

Na equagdo 11, nota-se que se a distribuicao paramétrica for bastante proxima aos valores
empiricos, o valor de fo; serd proximo ao de fe; produzindo baixos valores de y*. Por outro lado,
se a distribuicdo paramétrica ndo produzir um bom ajuste os valores de fe; e fo; serdo bastante
diferentes, resultando em elevados valores da expressdo 11. Dessa forma, torna-se evidente que
menores magnitudes dessa equacdo 11 indicam um melhor ajuste. Aliado a esse fato, os valores
criticos da distribui¢do y* para, por exemplo, o’ = 5 ¢ 10% (gl = 3) sdo, respectivamente 7,815 ¢
6,251. Com isso, um valor de x* igual a 7,000 pode, por exemplo, indicar que uma amostra de
dados pode ser ajustada a distribui¢do gama ao nivel a’=5% mas ndo ao nivel a’=10%. Essa
caracteristica indica que um teste conduzido a 0,05 de significAncia ¢ menos rigoroso, no sentido
de ndo aceitagdo de Hy, do que um realizado a 0,10 de significancia, demonstrando o carater
pouco usual dos testes de aderéncia aqui aplicados. Dessa forma, apesar das indicagdes de
Astolpho (2003), Blain (2005), Blain et al. (2007), as quais sdo bastante comuns na literatura
cientifica, o nivel de significancia aqui adotado foi a’=10%. Interpreta¢do idéntica pode ser
estendida ao teste KS.

O teste paramétrico A* foi utilizado nas séries em que o ajuste a distribuicdo normal ou
gama pode ser realizado. Esse método paramétrico foi fundamentalmente empregado na
avaliacdo de possiveis variagdes climdticas presentes nos dados meteorologicos. O A* ¢ descrito
por meio do seguinte exemplo: considerando uma série temporal com periodo entre 1890 e 2005

ajustada a DN e dividida em duas amostras ou sub-periodos. O A* pode ser descrito por:

1947 2005 2005
A*=2{] D L1, 05x)+ O Li(1y,05:x)]-[ D L (u ,05x)]} (14)
i=1890 i=1948 i=1890

em que:
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c e U, sdo, respectivamente o desvio padrao e a média aritmética dos dados;

L(w, 6;x;) = - In(0) - In[(2m)"*] - (/o) {X[ (xi — p)’1} (15)

Quando ¢ utilizada a distribui¢ao gama o A* ¢ calculado por:

A*F=2 Y L@ fix)+ D Li(an, foix))=[ 2 Li(a fix)ly (16)
Em que:
L(a,B;xi) = (a-1)*In(xi/P) - (xi/B) — In(B) — In[['(c)] (17)

Quanto maior a diferenca entre os totais de precipitacdo observados nas amostras, maior
sera a diferenca entre os somatorios Y L(a,B;xi) de cada amostra e, consequentemente, maior sera
o valor de A*. Considerando-se 2, 3 e 4 amostras e adotando o nivel 10% de significancia, os
valores criticos sdo: 4,605; 7,779 e 10,645, respectivamente.

Os testes t-student e F foram utilizados para verificar alteracdes nas médias aritméticas e
variancias amostrais, respectivamente. O teste t adota como Hy que duas amostras independentes
possuem médias aritméticas iguais. Esse método requer duas premissas para sua condugdo: a)
auséncia de dependéncia entre os valores e b) os dados relativos as duas amostras sdo oriundos da
mesma distribui¢do, sendo esta normal (gaussiana). Necessita-se ainda homocedasticidade das
variancias amostrais.

Autores como Von Storch e Zwiers (1999) afirmam que o teste t ¢ moderadamente
robusto em relacdo a desvios da normalidade, especialmente para grandes amostras. Entretanto,
segundo Von Storch e Zwiers (1999), esse teste é consideravelmente sensivel quando as amostras
nao podem ser consideradas oriundas de uma mesma distribui¢do. Quando as observagdes a € b

sdo respeitadas, o teste t-student € descrito por:

‘= H,—H, (18)

\n, n,

L € [y, s30 as médias aritméticas das duas amostras;

Em que:

ny e ny, sdo o numero de dados presentes em cada amostras;

2 — ZZI(XZ'—,UX)Z +ZZ1(XZ'—,U},)Z

n +n,—2

Sp (18.1)

xi € 0 i-ésimo valor da série sob investigacao.
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Sob Hy, a equacdo 18 apresenta distribui¢do t com ny +ny -2 graus de liberdade. Em Von
Storch e Zwiers (1999) pode ser encontrada uma adaptagdo das equagdes 18 e 18.1 quando a
premissa de homocedasticidade das variancias ndo ¢ respeitada. Nesse caso esse método passa a

ser estimado por:

t= A ; com dr graus de liberdade (19)
2 SZ

S7x 4+

n, n

X v

Sp

2 2 in )
Em que S°; e S%y sdo as variancias amostrais e

(20)

Para amostras oriundas de populacdes com distribui¢do normal, a homocedasticidade das
variancias de duas amostras pode ser analisada pelo teste F. Esse teste ¢ calculado por meio da
razdo entre os desvios padrao das duas amostras. Por convencdo, o numerador deve ser adotado
como sendo o maior valor numérico entre essas medidas de dispersdo. Para esse teste, Hy €
definido como a igualdade estatistica entre as varidncias amostrais. O valor critico ¢ estabelecido
por meio das tabelas da distribui¢ao F, ao nivel de significancia pré-determinado. Considerando
que o teste F ¢ simplesmente a razdo entre os desvios padrio amostrais, torna-se bastante
evidente, a sensibilidade desse método a “ndo-normalidade” dos dados. Tanto o teste t quando o

F foram conduzidos ao nivel 5% de significancia conforme sugerido pela OMM (1966).
3.2.2 Métodos ndo paramétricos e analise de séries temporais

Os métodos ndo paramétricos utilizados foram o teste de Mann-Kendall (MK), Mann-
Kendall Sazonal (SMK), Pettitt, Run (Z) e Levene (W’).
O teste MK pode ser definido para uma série Z={Z1, 72,...Zi, Zj,.....Zn), por:

T=) sinal(Z, -Z)) (21)

j<i
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l;para Z;-Z,; >0
sinal(Z; -Z,)=40; para Z, -7, =0 (22)
—Lpara Z,-7Z;<0

Considerando a inexisténcia de observagdes adjacentes iguais e a independéncia
temporal® entre os n valores da série; quando ndo ha presenca de tendéncias T é normalmente
distribuido com média E(T) = 0 e variancia Var(T) estimada por:

n(n—-1)2n+5)

Var(T) = 23
(T) 18 (23)
Neste caso, o valor final da estatistica MK torna-se:
L; paraT >0
Var(T)
MK =10; para T=0 (24)
L; paraT<0
+/ Var(T)

Observando-se a equagdo 24, torna-se clara a indicacdo de Hamed e Rao (1998) e Bayazit
e Onoz (2007), quanto a presenca de auto-correlacdo positiva aumentar a probabilidade de
detecgdo de falsas tendéncias de elevacdo (aumento na probabilidade de ocorréncia do erro tipo
I). Nesse caso, a adaptacao proposta por Hirsch et al. (1982) e Hirsch e Slack (1984), que resulta

no SMK, se faz necessaria, sendo descrita por:

T, = Z:sinall(Zlj ~Z;) no caso, j = 1...12 (25)
k<l
12
S=>T (26)
j=1
12 12
Var(S) = ZVar(Ti) + ZCOV(I}' :Tg) (27)
J=1 Jj-g=1

g&#J

n,(n, ~1)2n, +5) —iti(ti —1)(2t, +5)
S

Var(T,) = (28)

* Processos fisicos gerados de séries temporais de dados independentes sio denominados de “ruido branco”. Quando
ndo ha independéncia dos dados, isto ¢, a série é auto-correlacionada o processo ¢ denominado de “ruido vermelho”.
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Em quen; € o namero de valores de cada série j mensal, m ¢ o nimero de grupos de

valores adjacentes iguais e ¢, ¢ o numero de valores presentes em cada um desses grupos.

A covariancia entre duas estatisticas 7j7g ¢ definida por:

S +4> R,R, —n(n, +1)(n, +1)
Cov(TjTg) = = 3 (29)

Em que n; e ng s3o os niimeros de valores presentes em cada série mensal, e:

S, =Y sinal(Z, -Z,XZ,, -Z,)] (30)

O fator R ¢ a matriz do “rank” (organizagdo dos valores de cada més em ordem

crescente). O “rank” do m-ésimo elemento no j-ésimo més é:

n
n,+1+) sinal(x,, - x,)

R, = = 31)

Dessa forma, o valor final da estatistica SMK pode ser estimado por:

L; paraS >0
Var(S)

SMK =+<0; para S=0 (32)
S+1

——;paraS<0
Var(S)

Adotando-se o nivel a’= 0,05 de significancia, Hy ndo sera rejeitada sempre que -1,96 <
MK(SMK) < 1,96. Tendéncias de elevacdao ou queda resultam em valores positivos ou negativos
deste teste.

O teste de Pettitt ¢ descrito por meio da estatistica Ut,T que verifica o nimero de vezes
que um elemento da primeira amostra ¢ maior que um elemento da segunda.

T
U= UH’TZsinal(yt —yj) parat=2..Tel<t<T (33)
j=1

Apds essa etapa a estatistica k(t) assume o maior valor absoluto dos fatores Ut,T;
indicando o ponto aproximado da altera¢do nos valores da série (changing point). A significancia

de k(t) ¢ dada pela equacao 34, em que o valor critico desse fator ¢ estimado
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ko) = \/(T3+T2)[—ln(a'/2)] (34)

critico 6

O teste de Pettitt foi considerado significativo quando o nivel de significancia 5% foi atingido, o
que corresponde a igualar a’=0,05 na equacao 34.

Na impossibilidade de utilizagdo do teste F, isto ¢, quando a normalidade dos dados nao
pode ser garantida, foi empregado o teste de Levene (1960) adaptado por Brown e Forsythe
(1974) para populacdes que apresentam desvio em relagcdo a normalidade. Dada uma série Y com
N valores, divida em K amostras; em que N; é o nimero de valores contidos em cada amostra o

teste de Levene (W’) pode ser calculado por:

W= (N—k) ilel(Zi_Z) (35)

k-1 Zf:l Z_];:l (Z; - ziy’

No presente caso, Zij foi calculado por:

Z. :‘Y. Y| (36)

Em que

Y1 é a mediana da i1-ésima amostra

Z_U ¢ a média aritmética dos valores gerados pela equagdo 36

Z. ¢ amédia aritmética de todos os valores da série

Para este teste, definiu-se Hy como sendo a igualdade estatistica entre todas as variancias de
cada amostra. Com 1isso, a rejei¢ao de Hy implica que, pelo menos uma das variancias de uma
determinada amostra difere das demais. Hy ¢ rejeitada quando W’ > F(a’, k-1, N-k). Em que
F(a’, k-1, N-k) € o valor critico superior da distribuicdo F com k-1 e N-k graus de liberdade ao
nivel de significancia a’ = 10% (percentil 0,9; mesmo nivel de significancia adotado para o teste
A*).

Para séries meteorologicas compostas por dados continuos (temperatura do ar, por
exemplo) o grau de persisténcia temporal ¢ normalmente analisado por meio do coeficiente de
auto-correlacdo (ry), descrito na equacao 37; em que o indice k ¢ o deslocamento (/ag) temporal a
ser analisado. A estimacao de ry para diversos intervalos ou defasagens (lags) ¢ denominada de
funcdo auto-correlagdo, que, por sua vez, pode ser definida como sendo a correlagdo entre os

valores de uma mesma série, deslocados por um determinado /ag.
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v = il (37)

Em que:
X € a média de todos os n valores da série.

Os sub-escritos — e + indicam as médias amostrais relativas aos primeiros e aos ultimos n-k
dados, respectivamente. Segundo Wilks (2006) uma série infinita composta por dados
independentes, livres de persisténcia ou correlacdo serial, exibird valores de ry iguais a zero.
Entretanto, para amostras finitas, ainda que livres de persisténcia temporal, os valores da equacgdo
37 serdo numericamente diferentes de 0. Sob esse aspecto, para um conjunto de dados
suficientemente longo, pode-se aceitar que séries de variaveis independentes apresentardo valores
de rx normalmente distribuidos [rx=N(0,1)]. Portanto, um método para estabelecer os limites de
valores de ri caracteristicos de uma série de dados independentes ou fracamente correlacionados,

com Hj definido por inexisténcia de persisténcia temporal, pode ser dado por:

1
2SE| = um[\/;J (38)

2SE sdo os limites inferiores (-2SE) e superiores (2SE) fora dos quais um determinado ry deve ser

Em que:

considerado significativo;

Ug corresponde a probabilidade cumulativa N(0,1) para o nivel de significancia a’/2 adotado.

Para a.’=5%:; ugn=1,96.

O teste Run (Z), indicado pela OMM (1966) como bastante apropriado para analisar a
correlagdo serial de séries temporais meteorologicas também foi empregado. Esse método,
conforme descrito em Morettin e Toloi (2006) consiste em realizar a contagem do nimero de
oscilagdes dos valores acima e abaixo da mediana de uma série de dados naturalmente ordenada.
Esse nimero de oscilagdes ¢ chamado de “Run”. Na condug¢do deste método, deve-se avaliar se o
valor observado esta dentro da faixa de distribuicdo considerada normal. Um valor alto de Run

indica muitas oscilagdes, ao passo que baixos valores indicam um desvio em relagdo a mediana
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durante o periodo de registros. Se a série sob investigacao contém N1 e N2 valores inferiores e
superiores, respectivamente, a mediana, de acordo com o teorema do limite central a distribuicao
amostral do nimero de Runs total pode ser aproximada pela distribui¢do normal. Adotou-se o

nivel o = 0,05 de significancia para condugdo de Z, conforme OMM (1966).

Para Guedes et al. (2005) a transformada de Fourier (TF) ¢ comumente utilizada no estudo
das periodicidades de séries geofisicas. Na TF, a série é considerada estacionaria e as
periodicidades presentes em toda a série sao obtidas. Entretanto, com o uso da transformada de
ondaleta (TO), a decomposicdo ¢ realizada ndo somente na freqiiéncia, como na TF, mas também
no tempo, ou seja, a TO produz um espectro de poténcia decomposto em tempo e escala
(freqliéncia) denominado de poténcia local da ondaleta. Com isso, a TO permite tanto caracterizar
a intermiténcia dos sinais geofisicos quanto indicar possiveis interagdes entre os picos de
variancia em diversas escalas temporais (Guedes et al., 2005). A média temporal do espectro de
poténcia em tempo-escala ¢ denominada de espectro de poténcia global. Segundo Morettin
(1999) na analise de Fourier, toda fungdo periddica, de periodo 2m, L*(0,27), é gerada por
superposi¢ao de exponenciais complexas Wn(x)zei“", para n € Z, obtidas por dilatagdao da fungao
w(x). Na analise de ondaletas, essa idéia ¢ estendida a LA(R), gerando 0 novo espago com base
em uma fungdo padrio, a ondaleta Mae (y).

De acordo com Nakken (1998), a ondaleta mae utilizada deve ter um padrao semelhante ao
sinal em estudo. Sob 0 mesmo aspecto, Torrence ¢ Compo (1998) atirmam que tipos de ondaletas
maes como a de Morlet, sdo indicadas para o estudo de séries temporais com caracteristicas
oscilatorias sendo, com isso, apropriadas para analisar a amplitude e a fase do sinal sob avaliagdo.
Dessa forma, a funcdo ondaleta mae adotada foi a de Morlet (equagdo 39). Autores como
Torrence e Compo (1998), Torrence e Webster (1999), Nakken (1998), Reboita (2004), Guedes
et al. (2005) e Kayano e Blain (2007) utilizam essa ondaleta mae na analise de séries temporais

de PRE.

15
-1/4 _iwon _277

w(n)=n"e""e (39)

Em que:

o, € a freqiiéncia; conforme Torrence e Compo (1998), adota-se m¢=6 para satisfazer a condigdo
de admissibilidade;

n refere-se ao periodo ou escala temporal de anélise (adimensional)
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Autores como Torrence € Compo (1998) e Guedes et al. (2005) descrevem que a ondaleta
de Morlet pode ser entendida como uma fungdo periddica cuja amplitude ¢ modulada por uma
gaussiana. A transformada continua da ondaleta (CWT) € descrita, para uma série x,, com n=1:j e

dados constantemente espagados por dt, pela expressao 40.

X 5 . ' 5
W, (s)=gzx,fwo[(n —n)f] (40)

Em que:
W ¢ o resultado da transformagdo continua de ondaleta do sinal x(t).

Em Reboita (2004) a descri¢ao completa desse método e um excelente exemplo hipotético
sao ilustrados. Considerando duas séries temporais: s(t) = sen(10t) + sen(20t) e g(t)= sen(10t)
seguido por sen(20t), Reboita (2004) demonstra a habilidade da anélise de ondaletas em detectar
alteracdes, no espago tempo-freqiiéncia, nos picos de poténcia de uma série temporal. No
presente estudo, a andlise de ondaletas foi aplicada utilizando o algoritmo elaborado por C.

Torrence disponivel em http://paos.colorado.edu/research/wavelets, na linguagem utilizada pelo

software Matlab. A determinacdo do nivel de significancia dos picos espectrais, tanto na analise
de Fourier quanto na de ondaletas, exige a escolha de um espectro de fundo apropriado. Nessa
decisdo, assume-se que diferentes realizacdes de um processo geofisico distribuem-se
aleatoriamente ao redor desse valor espectral esperado (Torrence ¢ Compo 1998). Para diversos
fendmenos fisicos, esse espectro de fundo pode ser baseado em processos de ruido branco ou
vermelho. De acordo com Torrence e Compo (1998), Torrence e Webster (1999) e Grinsted et al.

(2004), entre outros, a Hy pode entdo ser definida por meio do seguinte algoritmo.

A série temporal apresenta um espectro médio dado pela equagao 41.

l-g 7o+ AT .
Pk = ara K _h 2 =0..32 e 41
1+ g —2gcos(27k/ j) P g = 7 ! 41

Em que:
1] € 12 sdo os coeficientes da acf para as defasagens (lags) 1 e 2 da série com j dados.

Na equagdo 41 ¢ possivel verificar que se a série sob andlise for oriunda de um processo
de ruido branco, Pk sera constante para todo k. A distribuicao de nulidade para a WPS, associada

a Hy, pode entdo ser descrita pela expressao 42.
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— =501 (42)

Em que:
o° ¢ a varidncia da série temporal
%, representa a distribuigio qui-quadrado com dois graus de liberdade.

Torrence e Compo (1998), Torrence e Webster (1999) e Grinsted et al. (2004), entre
outros, utilizam o nivel de significAncia de 5%, ou percentil 0,95 da x%, para a condugio do teste
de hipdtese. Assim como em Reboita (2004), nas Figuras 5 e 6 sdo ilustrados exemplos
hipotéticos a fim de facilitar a interpretagao dos resultados da analise de ondaletas. A Figura 5 foi
elaborada com base nos dados mensais de Tmax de Monte Alegre do Sul entre os anos de 1948 a
1959 e 1966 a 2007. O periodo entre 1960 e 1965 foi preenchido com dados dessa mesma

variavel atmosférica, relativos a localidade de Pindorama, no mesmo periodo.
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Figura 5 - Exemplo hipotético de aplicagdo da analise de ondaletas a séries mensais de temperatura do ar (a) Espectro
de poténcia local da ondeleta ; b) Poténcia Global da Ondeleta (GWP) (em unidades de variancia). Os
contornos tracejados em (a) sdo variancias normalizadas variando de 1 a 10 com intervalo de 1. Os
contornos fechados englobam variancias significativas supondo espectro de fundo com método estimado
segundo Torrence e Compo (1998). A regido onde os efeitos de borda sdo importantes situa-se sob a curva
em forma de U em 5a

Na Figura 5a o ciclo anual, presente nos dados mensais de temperatura do ar das localidades
do Estado de Sao Paulo ¢ bastante evidente. A varidncia imposta por essa sazonalidade anual

conhecida sobrepde-se a demais possiveis periodicidades, devendo, portanto, ser removida antes



70

do emprego da analise de ondaleta nas séries utilizadas. Na poténcia global da ondaleta o limite
critico de significancia ¢ dado pela linha pontilhada. Na Figura 5, é também possivel verificar a
importancia da analise de picos de variancia espectral com base no espago tempo-freqiiéncia. De
forma semelhante a analise de Fourier, a GWP (Figura 5b) analisa o sinal apenas com base no
dominio freqiiéncia, indicando o ciclo anual conhecido. A alteragdo hipotética nos anos 1960 a
1965 nao ¢ detectada. Essa ultima ¢ verificada apenas quando o dominio tempo-freqiiéncia,
espectro da potencia local da ondaleta (WPS; Figura 5a), ¢ considerado. Na figura 5a nota-se,
para esses anos, reducdo no pico de variancia anual.

No presente trabalho, a remog¢do do ciclo anual foi realizada por meio da subtragdo das
respectivas medianas mensais de cada valor de temperatura do ar e precipitacao pluvial. O
resultado dessa subtracdo foi denominado de residuo mensal. A analise da ondaleta para o residuo
mensal da série hipotética ¢ ilustrada na Figura 6, ficando evidente a habilidade da andlise de
ondaleta em localizar no espaco tempo-freqiiéncia a alteragdao nos valores relativos aos anos de

1960 a 1965. Os picos significativos de variancia sao indicados por contornos negros na WPS.

b) Residuo mensal da série hipotética de temperatura maxima
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Figura 6 - Exemplo hipotético de aplicagdo da analise de ondaletas a séries mensais de temperatura do ar (a) Espectro
de poténcia local da ondeleta Os contornos tracejados em (a) sdo variancias normalizadas variando de 1 a
10 com intervalo de 1. Os contornos fechados englobam varidncias significativas supondo espectro de
fundo com método estimado segundo Torrence e Compo (1998). A regido onde os efeitos de borda sdo
importantes situa-se sob a curva em forma de U em 6a
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Nas Figuras 5 e 6, observa-se uma linha continua em forma de cone, variando em ambos os
eixos. A regiao compreendida por essa linha ¢ denominada de influéncia de cone (COI). Segundo
Torrence e Compo (1998), ao serem utilizadas séries finitas de dados, a densidade espectral de
ondaletas, assim como a de Fourier, contera erros no inicio € no fim das séries. Uma forma de
contornar esse problema ¢ preencher o fim das séries com o valor zero, at¢ que o nimero de
dados N, das mesmas, torne-se potencia de 2. A COI ¢ a regido em que esses erros sao
despreziveis (Torrence e Compo, 1998). Tanto a fungdo auto-correlagdo quanto a andlise de
ondaletas foram aplicadas para os residuos mensais de todas as séries e para os dados anuais

absolutos.

3.2.3 Aplicacao dos métodos

As caracterizacdes das séries dos totais anuais de PRE, Tmax e Tmin foram realizadas
com base na fun¢ao auto-correlacdo e na verificagdo do ajuste dessas distribuigdes empiricas a
DN. Os testes t, F, A*, Z, MK e Pettitt também foram utilizados.

Nas andlises relativas as séries mensais de PRE, Tmax e Tmin empregou-se a fungdo
auto-correlacdo, a analise de ondaletas ¢ os testes SMK, Pettitt ¢ Z. As funcdes densidade de
probabilidade gama e normal foram utilizadas na descricdo analitica das probabilidades de
ocorréncia associadas a esses elementos. Nas séries de PRE os testes W’ e A* foram também
empregados. Nas séries de temperatura utilizou-se os testes t, F e A*.

Nas séries absolutas (Preabs, Tmaxabs e Tminabs) os testes MK, Pettitt, Z ¢ analise de
ondaletas foram aplicados. O ajuste desses dados extremos as distribui¢des normal, gama e geral
dos valores extremos também foi investigado. Com base na equagdo 43, foi estimado o periodo
de retorno de diversos valores de Preabs em cada localidade.

1

R ()

(43)
Analisando-se a equagdo 43, verifica-se que R(x) ¢ relacionada a fun¢do cumulativa F(x)
para um dado x. O fator w, freqliéncia amostral média, para o caso de valores anuais ¢ adotado

como 1*ano™.
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Os testes de aderéncia KS e y* foram utilizados para a analise da aderéncia das
distribuicdes empiricas as teodricas. Para as séries de dados absolutos, além do KS e do %2, os
graficos quantil — quantil (QQ) e percentil — percentil (PP), conforme descritos em Wilks (2006)
e Sansigolo (2008), também foram utilizados para verificar o grau de ajuste dos dados observados
aos estimados por meio das fun¢des cumulativas paramétricas. Os graficos QQ foram elaborados
utilizando-se como pares cartesianos o valor observado de uma dada variavel (eixo das abscissas)
e o valor estimado da mesma, por meio da FCD tedrica utilizada no ajuste da série empirica. Os
graficos PP foram elaborados utilizando-se como pares cartesianos as probabilidades acumuladas
empiricas (eixo das abscissas) e a probabilidade cumulativa paramétrica relativa a cada dado
absoluto. Em Wilks (2006) e Sansigolo (2008) podem ser encontradas descri¢cdes detalhadas

sobre esse método.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Comparando os testes A*, t e F, observa-se que os dois ultimos apenas analisam as
medidas estatisticas média e varidncia amostral, respectivamente. O A*, em contra partida,
investiga a probabilidade tedrica de ocorréncia associada a cada valor x;, oriundo de cada periodo
amostral. Nesse sentido, analisando as equagdes 14 e/ou 16, observa-se que o A* ¢ bastante
adequado para verificar variagdes nos parametros das fungdes densidade de probabilidade
associadas as diferentes amostras de uma mesma série. Contudo, o seqiienciamento temporal dos
valores constituintes desses sub-periodos ndo ¢ analisado. Por meio das equagdes 21 e 33,
verifica-se que essa disposi¢dao temporal tem profunda influéncia no valor final dos testes MK,
SMK e Pettitt. Com isso, torna-se evidente a relevancia da aplicagdo conjunta dos métodos
utilizados no presente estudo, no sentido de caracterizar as parametros/propriedades estatisticas

das séries meteorologicas utilizadas.

4.1 Precipitacao pluvial: totais anuais

Na Tabela 2 sdo ilustrados os valores de 1y, relativos aos lags 1 a 4 anos.

A andlise dos coeficientes de auto-correlacao, relativa a escala anual, indica que as séries
de precipitagdo pluvial das localidades de Campinas, Cordeirdpolis, Jundiai, Mococa, Monte
Alegre do Sul, Pindorama, Piracicaba, Ribeirdo Preto e Ubatuba, podem ser consideradas livres
de persisténcia. Os valores de 1, calculados para os lags 1 a 4, permanecem dentro do limite de
ruido branco adotado (equacdao 38). Dessa forma, pode-se afirmar que a probabilidade de
ocorréncia de um dado valor Xt de PRE anual ndo ¢ significativamente condicionada por valores
Xt-1, com i ¢ Z. Essa ultima afirmacdo ¢ corroborada pelo teste Z que, por sua vez, permaneceu

dentro dos limites criticos [-1,96:1,96] em todas as séries de PRE anual.

Na Tabela 3 € ilustrado o resultado da estatistica MK nas séries de PRE anual.
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Tabela 2 - Coeficientes da fung@o auto-correlagdo para as séries anual de Campinas, Cordeirdpolis, Jundiai, Mococa,
Monte Alegre do Sul, Pindorama, Piracicaba, Ribeirdo Preto e Ubatuba do Estado de Sdo Paulo,
estimados para os lags 1 a 4. O termo 2SE representa os limites do ruido branco

Coeficientes de auto-correlagdo (i)

Lag  Campinas Cordeiropolis Mococa Jundiai

1 -0,143 -0,049 0,042 0,140

2 -0,175 -0,098 -0,177 -0,056

3 -0,013 -0,233 -0,015 -0,121

4 0,064 -0,022 0,083 -0,003
2SE [0,182; -0, 182] [0,228; -0,228] [0,241; -0,241] [0,241; -0,241]
Lag Mogt(e) ?&Tgre Pindorama Rg)r thr;lo Ubatuba

1 -0,036 0,090 -0,117 0,217

2 -0,142 -0,038 -0,034 0,200

3 0,002 0,082 0,085 -0,014

4 -0,122 -0,026 0,003 -0,017
2SE [0,245;-0,245] [0,262; -0,262] [0,234; -0,234] [0,231; -0,231]

Piracicaba

Lag 1 2 3 4

I 0,145 -0,143 -0,066 0,013
2SE [0,213; -0,213]

Tabela 3 - Teste de Mann-Kendall (MK) aplicado as séries anuais de precipitagdo pluvial do Estado de Sdo Paulo

Local MK Local MK Local MK

Campinas -0,31 Mococa 2,27*  Piracicaba 1,65

Cordeirépolis -0,08 Monte Alegre do Sul 1,86 Ribeirdo Preto 0,90
Jundiai 2,46%* Pindorama 1,72 Ubatuba -2,55%

*Significativo a 5%. O sinal positivo indica elevacdo temporal dos valores da série ao passo que o
negativo indica queda.

Na Tabela 3 verifica-se valores significativos do MK nas localidades de Jundiai, Mococa
e Ubatuba. Nas duas primeiras, ha tendéncias de elevagdo nos totais anuais de PRE, ao passo que
na ultima ha indicagdes de queda no regime desse elemento meteorologico. Com isso, torna-se
relevante investigar possiveis alteragdes nas curvas de probabilidade associadas a esses dados

anuais.

Na Tabela 4 ¢ ilustrado, por meio do teste KS, o bom ajuste das séries empiricas a
distribuicao normal. Todos os valores resultantes da aplicacdo da equacdo 12 permaneceram
abaixo dos valores criticos do teste KS, relativos ao nivel de significAncia a’ < 0,2. O teste ¥
indica as mesmas caracteristicas apontadas pelo teste KS. Contudo, o valor critico ou a

significancia desse método depende do numero de classes utilizadas para conduzi-lo. Dessa
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forma, a apresentacdo de seus resultados numéricos ndo agregaria informacdes adicionais ao
estudo. Com isso, optou-se, apenas pela apresentagao numérica dos resultados do KS em todas as

variaveis do estudo.

Tabela 4 - Valores do teste Kolmogorov-Smirnov para nove séries anuais de precipitacdo pluvial do Estado de Séo

Paulo
Localidades
Campinas Cordeirdpolis Mococa Jundiai
KS 0,036 0,070 0,032 0,072
Monte Alegre do Sul Pindorama Ribeirdo Preto Ubatuba
KS 0,047 0,050 0,052 0,075
Piracicaba
KS 0,05

O ajuste a distribui¢ao normal permite o emprego dos testes A*, nas séries anuais de PRE
nas nove localidades. Na Figura 7 a aplicagdo do A* para a série de Campinas, dividida em 2,3 e
4 sub-periodos ¢ ilustrada. Observa-se que a elevada disponibilidade de dados relativos a
localidade de Campinas permitiu a adogdo de até quatro amostras com niimero de anos muito
préximo ao descrito como apropriado pela OMM (1967) para condugdo de uma caracterizagao
climatica (30 anos). Na localidade de Piracicaba adotou-se até 3 periodos amostrais.

Na Figura 7 verifica-se que as variagdes nas curvas de probabilidade associadas as
distintas amostras relativas a série anual de PRE de Campinas, permanecem dentro dos limites de
significancia adotados, podendo ser, com isso, fundamentalmente relacionadas a variacdes
amostrais. Os testes t-student e F, quando aplicados a todos os sub-periodos da série de

Campinas, também apresentaram valores dentro do intervalo de nao rejeicao de Hy.

Entretanto, observando-se a Figura 7, é possivel verificar a dificuldade na identificagdo de
queda ou elevacdo no regime de precipitacdo pluvial. Na amostra relativa aos anos de 1921 a
1949 valores inferiores a 1050 mm apresentam as maiores densidades de probabilidade
registradas entre as quatro amostras. Essa caracteristica poderia ser interpretada como indicio de
redu¢do no regime de PRE anual, no periodo considerado. Em contra partida, valores superiores a
1750 mm também apresentaram as maiores densidades de probabilidades neste mesmo periodo.
De forma andloga, essa ultima caracteristica poderia ser entendida como indicagdo de elevagdo
no regime anual de PRE. Em outras palavras, verifica-se que o periodo de 1921 a 1949 ¢, entre os

quatro analisados, o que apresentou as maiores freqiiéncias de ocorréncia tanto de anos com
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baixos quanto com elevados totais de precipitacdo pluvial. Essa dificuldade foi abordada com
mais detalhes na escala PRE mensal.
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Figura 7 - Aplicagdo do teste da razdo da verossimilhanca (A*) para a série de precipitacdo pluvial anual de
Campinas do Estado de Sao Paulo

Na Figura 8 ¢ ilustrada aplica¢do do teste A* na série de Piracicaba, dividida em 2 e 3
amostras.

Anélogo ao observado para a série de Campinas, ndo foram detectados valores
significativos de A* para a série de Piracicaba. Os testes t-student ¢ F também ndo apresentaram
valores significativos. Dessa forma, considerando os resultados dos testes MK e A*, pode-se
afirmar que ndo ha indicios de significativas tendéncias ou variagdes de ordem climatica nas

séries de totais anuais de precipitagdo pluvial das localidades de Campinas e Piracicaba.
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Nas Figuras 9 e 10 ¢ ilustrada a aplicagdo do A* para as demais séries anuais.
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Figura 9 - Aplicagdo do teste da razdo da verossimilhanca (A*) para a série de precipitacdo pluvial anual de Ubatuba
do Estado de Sao Paulo
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Assim como indicado pelo teste MK, observa-se na Figura 9, que a série de Ubatuba
apresenta caracteristicas opostas as descritas nas demais localidades, com deslocamento a
esquerda da curva de densidade de probabilidade relativa aos tltimos 36 anos. Essa alteragao foi
significativa segundo o A*. De acordo com o teste F ndo houve marcantes alteracdes nas
variancias amostrais, contudo o teste t indicou significativa redu¢do nas médias aritméticas

relativas aos dois sub-periodos analisados.
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Figura 10 - Aplicagdo do teste da razdo da verossimilhanga (A*) para a série de precipitagdo pluvial anual das

localidades de Cordeir6polis, Jundiai, Mococa, Monte Alegre do Sul, Pindorama e Ribeirdo Preto do
Estado de Sao Paulo

Verifica-se que todas as curvas de densidade de probabilidade associadas aos anos mais
recentes das séries ilustradas na Figura 10, apresentam deslocamento a direita. Nas localidades de
Pindorama e, especialmente, Jundiai, esse deslocamento resultou em valores significativos do
teste A*. A aplicacdo do teste F indicou homocedasticidade de todas as varidncias amostrais
relativas a essas seis localidades. O teste t indicou significativas alteragdes nas médias amostrais

relativas as localidades de Jundiai e Mococa. Considerando os testes t, F, MK e A*, observa-se
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que a série de Jundiai foi a que apresentou os maiores indicios de mudancas de ordem climéatica
nos dados anuais de PRE entre as localidades situadas fora da faixa litordnea do Estado. De forma
geral, considerando as oito localidades continentais, infere-se a existéncia de tendéncias pouco

significativas de elevacdo no regime anual de PRE nos ultimos anos.

Embora importante para setores da economia, tais como a geragdo de hidroeletricidade, a
analise de totais anuais de PRE pode ndo revelar importantes informacdes contidas no regime
desse elemento meteoroldgico. Devido as caracteristicas climaticas do Estado de Sdo Paulo, a
contribui¢do dos meses oriundos da estacdo seca, maio, junho e julho, por exemplo, para o
somatorio anual de PRE ¢é bastante inferior & de meses como janeiro e dezembro (essa
caracteristica pode ser visualizada nas Tabelas 5 a 8). Dessa forma, a analise na escala anual pode
ndo revelar alteragdes fundamentalmente contidas no periodo de estiagem do Estado, tornando

relevante a analise desse elemento na escala mensal.

4.2 Precipitacéo pluvial: totais mensais

Na Figura 11 sdo ilustrados para os lags 1 a 24 meses, os coeficientes de auto-correlagdo

para os residuos das séries de Piracicaba (1917 a 2007) e Campinas (1890 a 2007).
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Figura 11 - Coeficientes de auto-correlagdo para a série mensal de precipitagdo pluvial de Piracicaba (1917 a 2007) e
Campinas-SP (1890-2007) do Estado de Sao Paulo. As linhas horizontais representam os limites 2SE do
ruido branco

Observa-se, na Figura 11 que praticamente todos os coeficientes da funcdo auto-
correlacdo permanecem abaixo do limite do ruido branco. De acordo com as equagdes 37 e 38, as

séries de PRE mensal das localidades de Campinas e Piracicaba podem ser consideradas oriundas



80

de um processo de ruido branco. Os residuos mensais das séries analisadas podem, portanto,
serem analisados como sendo independentes entre si. Em outras palavras, a probabilidade de
ocorréncia associada a um dado valor mensal de PRE ¢, dentro da significancia adotada,
independente dos valores temporalmente precedentes desse elemento meteorologico.

Na Figura 12 sdo ilustrados os coeficientes de auto-correlag@o para os residuos das séries
mensais de Cordeirdpolis, Jundiai, Mococa, Monte Alegre do Sul, Pindorama, Ribeirao Preto e
Ubatuba.

Assim como observado para Campinas e Piracicaba, os residuos das séries de precipitacdo
pluvial mensal das sete localidades ilustradas na Figura 12 apresentam baixa persisténcia
temporal. Praticamente todos os coeficientes de auto-correlagdo permanecem dentro do limite do
ruido branco. Considerando a equagdo 38, as séries relativas as localidades de Cordeirdpolis,
Jundiai, Mococa, Monte Alegre do Sul, Pindorama e Ribeirdo Preto podem, até 5% de
significancia, serem consideradas oriundas de um processo de ruido branco. Na localidade de
Ubatuba, verifica-se que o coeficiente da fungdo auto-correlagdo relativo ao primeiro més ou
defasagem/lag indica que nessa série litordnea, uma determinada condi¢do observada nos totais
de precipitagdo pluvial em um dado més, tem maior probabilidade de ser observada no més
adjacente quando comparada as demais localidades analisadas. Entretanto, de forma geral, pode-
se inferir que, no Estado de Sao Paulo, uma das principais caracteristicas da dinamica temporal
dos dados da precipitagdo pluvial mensal € o carater aleatorio. Essa tltima afirmacgdo, assim
como para a PRE anual, ¢ corroborada pelo teste Z que permaneceu dentro dos limites criticos
adotados em todas as séries de PRE mensal [-1,96:1,96]. Ressalta-se que na localidade de

Ubatuba observou-se o maior valor, em modulo, de Z (-1,76).

A aplicagdo do teste KS e do y” indica que todas as séries mensais de precipitagio pluvial
utilizadas podem ser consideradas provenientes de uma populagdo com distribuicdo gama, até o
nivel 10% de significancia. Na literatura sdo encontrados diversos trabalhos, tais como os de
Blain (2005) e Blain et al. (2007) que também comprovam o ajuste das séries mensais de PRE do
Estado de Sao Paulo a fun¢do densidade de probabilidade associada a distribui¢do gama. Nas
Tabelas 5 a 9 sdo demonstrados os valores dos parametros o e B, a média aritmética, o desvio
padrdo (DP), o coeficiente de variacdo (CV%) e a freqiiéncia de meses sem chuva (Freq 0) nas
oito localidades do estudo no periodo comum de 1948 a 2007. Na localidade de Pindorama

utilizou-se os anos de 1951 a 2007.
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Figura 12 - Coeficientes de auto-correlag@o para as séries mensais de precipitagdo pluvial de Cordeirépolis, Jundiai,
Mococa, Monte Alegre do Sul, Pindorama, Ribeirdo Preto e Ubatuba do Estado de Sdo Paulo. As linhas

horizontais representam os limites 2SE do ruido branco
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Tabela 5 - Valores dos parametros a e 3, média, desvio padrdo (DP), os trés ultimos em milimetros, coeficiente de
varia¢do (CV%) e freqiiéncia de meses sem chuva (Freq_0) nas localidades de Campinas e Monte Alegre
do Sul do Estado de Sdo Paulo no periodo comum de 1948 a 2007.

Campinas MonteAlegreSul
Més o P Média DP CV% Freq 0 o [ Média DP CV% Freq 0

1 4,6 55,6 258 120 464 0 74 36 265 97,7 369 0
2 3,5 56,2 199 106 53,2 0 33626 209 114 54,7 0
3 43 36,1 155 749 482 0 44 393 173 82,5 47,7 0
4 2,1 31,2 66 453 68,9 0 26293 76 474 61,9 0
5 1,2 57,1 68 62,5 913 0 1,4 51,5 71 60,6 85 0
6 09 496 45 474 105 10,5 0,8 62,1 48 548 113 7
7 0,7 483 34 40,8 118 14 0,7 495 37 429 116 88
& 08 42,7 33 373 115 123 0,8 449 37 40,8 110 10,5
9 1,1 609 64 626 973 18 12619 73 67,1 922 18
10 2,6 48,8 128 79,1 61,7 0 2,7 52,5 144 86,9 604 0
11 4,1 34,8 141 70,1 49,7 0 45 363 164 772 47,1 0
12 6,8 31,1 212 81,2 383 0 8,6 273 234 80,1 34,1 0

Nas Tabelas 5 a 9, a excecdo da localidade de Ubatuba-SP, verifica-se que o periodo entre
os meses de novembro a mar¢o pode ser considerado como a época em que a estagdo chuvosa
esta plenamente estabelecida. Nesses meses, o alto valor do pardmetro a indica distribuigdes com
formas proximas a normal, em que altos totais mensais de precipitacdo sdo climatologicamente
esperados.

Em contra partida, considerando que, entre outros fatores, a intensidade de uma seca
meteoroldgica estd relacionada a magnitude de um desvio negativo de precipitacdo, essa época
chuvosa ¢ também bastante sujeita a casos intensos desse tipo de fenomeno climatico.

Em contraste ao periodo chuvoso, nas localidades de Campinas, Monte Alegre do Sul,
Cordeiropolis, Piracicaba e Jundiai, os meses de junho, julho e agosto sdo caracterizados por
distribui¢des fortemente assimétricas, com valores do pardmetro o iguais ou inferiores a unidade.
As fungdes densidade de probabilidade associadas a distribuicdos gama, na escala mensal,
apresentam forma exponencial tipo “j invertido”. Nessa época, além de ser evidente a elevada
inadequacdo do wuso da média aritmética mensal como patamar de precipitacdo
climatologicamente esperado, o valor zero dessa variavel meteoroldogica nio representa,
necessariamente, uma anomalia ou desvio na sucessao climatologicamente esperada dos tipos de

tempo que podem ser observados nesta época do ano.
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Dessa forma, o estabelecimento ou inicio de secas meteoroldgicas® durante esse periodo &,
conceitualmente, improvavel. Entretanto, se uma seca meteorologica, iniciada em outras €épocas
do ano, perdurar at¢ os meses de junho, julho ou agosto, a probabilidade de que essas
distribuigdes mensais, fortemente assimétricas, fornecam suprimento hidrico suficiente para

interromper esse tipo de seca ¢ bastante baixa.

Tabela 6 - Valores dos pardmetros a e 3, média, desvio padrdo (DP), os trés ultimos em milimetros, coeficiente de
variagdo (CV%) e freqiiéncia de meses sem chuva (Freq_0) nas localidades de Cordeirdpolis e Piracicaba
do Estado de Sdo Paulo no periodo comum de 1948 a 2007

Cordeiropolis Piracicaba
Més a B Média DP CV% Freq 0 o [ Média DP CV% Freq 0

1 58 43,4 251 104 41,6 0 64 359 229 835 36,5 0
2 32619 19 110 56,1 0 3,2 557 181 923 51,1 0
3 29 57,7 165 97,4 59,2 0 32473 149 80,5 53,8 0
4 19 359 67 49,1 732 0 1,7 37,8 64 43,6 68 0
5 1,2 55 66 602 913 0 1,1 53,8 61 56 91,5 1,7
6 08 504 42 458 110 10,5 09 453 42 395 948 11,7
7 0,7 424 30 358 119 10,5 0,8 40 31 37,1 120 10
8§ 0,7 46 30 37,2 124 193 0,8 37,1 29 31,4 107 133
9 1 63,7 65 64,6 987 35 1,1 51,1 55 434 784 0
10 3,3 38,3 128 70 54,8 0 3,6 329 118 585 49,5 0
11 4,1 36 147 72,77 49,5 0 39 334 131 61,8 47,1 0
12 6,5 33,8 219 86,1 393 0 78246 192 683 35,6 0

Para as localidades de Pindorama e Mococa, essa €poca, com distribui¢cdes altamente
assimétricas, ocorre entre os meses de junho a setembro. Para a localidade de Ribeirdao Preto, essa
época ocorre entre os meses de maio e setembro.

Nas localidades de Campinas, Monte Alegre do Sul, Cordeiropolis, Piracicaba e Jundiai,
os meses de abril, maio, setembro e outubro podem ser considerados fases de transi¢do entre as
duas épocas distintas acima citadas. Nas localidades de Pindorama e Mococa, essa fase de
transi¢do ocorre nos meses de abril, maio e outubro, ao passo que na regido de Ribeirdo Preto,
essa fase ocorre nos meses de abril e setembro. Na localidade de Ubatuba, ndo ha grandes
contrastes entre o regime de PRE observado entre as estagdes do ano. Todos os meses apresentam
distribuicdes com formas proximas a normal. Nos meses de maio e julho observa-se os maiores

graus de assimetria.

> De acordo com Wilhite (2000) a seca meteoroldgica é definida por um intervalo de tempo, geralmente da ordem de
meses, em que os totais de precipitagdo permanecem consideravelmente abaixo do esperado para a regido e periodo.



84

Tabela 7 - Valores dos parametros a e 3, média, desvio padrdo (DP), os trés ultimos em milimetros, coeficiente de
variagdo (CV%) e freqiiéncia de meses sem chuva (Freq 0) nas localidades de Jundiai e Ribeirdo Preto
do Estado de Sdo Paulo no periodo comum de 1948 a 2007

Meés

R N I I I S

—_
[\

Jundiai

Ribeirdo Preto

a
4,8
3,7
4,2
1,7
1,4
0,9
0,7
0,9
1,1
3,9
2,8
5,5

B Média DP CV% Freq 0 a

52,6
49,5
37,2
40,7
52
57,8
57,9
42,9
69,4
34,1
51,7
38,5

253
185
156
69,4
72,1
52,8
43,3
37
74,3
134
145
211

116
95,6
76,1
53,1
61,2
55,2
50,1
39,8
71,8
67,6
86,5
90,1

45,6
51,8
48,9
76,5
84.9
105
116
108
96,7
50,5
59,8
42,7

0
0
0
3,5
1,8
3,5
14
7

1,8

-

oS O O

5,1
3,3
3,7
1,5
1
0,7
0,6
0,6
0,9
3,2
4,1
6,1

B Média DP CV% Freq 0

55
68,7
44,5
49,2
64,2
45,7
40,9
38,1
61,3
40,7
42,7

45

282
227
166
76
63
30
24
22
55
132
176
274

125
125
85,8
61,1
63,6
36,9
31,2
29
58,3
73,2
86,8
111

44,1
55
51,8
80,7
101
124
131
131
105
55,6
49,2
40,5

0
0
0
0
1,8
17,5
19,3
26,3
3,5
0
0
0

Tabela 8 - Valores dos parametros a ¢ B, média, desvio padrdo (DP), os trés Gltimos em milimetros, coeficiente de
variagdo (CV%) e freqiiéncia de meses sem chuva (Freq_0) nas localidades de Jundiai e Ribeirdo Preto e

Piracicaba do Estado de Sao Paulo no periodo comum de 1948 a 2007

Mococa

Ubatuba

Meés

R I S S S

—
[\

a
5
3.3
3,7
1,8
1,3
0,7
0,6
0,7
1
3,2
5
6,1

B Média DP CV% Freq 0 «

554
64,7
453
41,1
51,7
45,9
36,5
35
63,1
42,7
35
44

277
215
169
74,2
65,9
31,5
22,3
23
63
135
176
266

124
118
87,4
55,2
58,4
38
28,5
28,3
63
76
78,4
108

44,7
54,9
51,8
74,4
88,6
121
128
123
100
56,2
44,7
40,6

S O O O

17,5
15,8

22,8
53

3,1
1,9
3,3
3,1
2,1
1,8
2,1
2,7
2,9
5
4,1
5,5

B Meédia DP CV% Freq 0

115
175
93,4
69
57,5
45,3
45,4
33,5
59,5
47,4
65,6
56,6

353
331
307
215
122
81
97
90
175
236
269
312

202
240
169
122
83,9
60,7
66,5
54,9
102
106
133
133

57
72,7
55,1
56,7
68,6
74,7
68,2
61
583
44,8
49,4
42,6

S OO O O OO oo o oo
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Tabela 9 - Valores dos parametros a e 3, Média, desvio padrdo (DP), os trés tltimos em milimetros, coeficiente de
variagdo (CV%) e freqiiéncia de meses sem chuva (Freq_0) na localidade Pindorama do Estado de Sao
Paulo no periodo de 1951 a 2007

Pindorama
Més a P Meédia DP CV% Freq 0
51 51,3 263 116,2 44,1 0,0
3,7 58,3 216 112,1 52,0 0,0
4,0 38,6 156 77,6 49,7 0,0
1,4 485 70 584 83,1 35
1,1 56,5 62 59,0 958 573
0,7 452 31 37,7 120,0 17,5
0,6 41,1 24 31,7 129,5 246
0,6 39,6 25 31,3 126,5 193
0,9 65,0 58 61,5 1057 7,0
3,3 35,1 115 63,5 554 0,0
3,7 36,5 136 704 519 0,0
53 41,0 216 94,1 43,6 0,0

e ~SEN-TE-CREN I Y N N

Devido aos acentuados desvios em relacdo a normalidade ¢ os elevados valores do
coeficiente de variagdo, caracteristicos das séries mensais de PRE, o emprego do teste F torna-se
pouco consistente. Portanto, nas Tabelas 10 e 11 s3o apresentadas as andlises das variancias
amostrais utilizando-se o teste W’.

Nas Tabelas 10 e 11 verifica-se que todos os agrupamentos mensais apresentaram valores
do teste W’ dentro do limite de significancia de 10%. Em outras palavras, ndo foram detectadas
diferencas significativas, ao nivel adotado, entre os valores das varidncias amostrais em todas as
nove localidades do estudo. Esses resultados foram posteriormente comparados aos do teste da

razao da verossimilhanca.
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Tabela 10 - Teste Levene (W’) aplicado as séries mensais de precipitacdo pluvial de Campinas, considerando duas,
trés e quatro amostras de 58, 39 e 29 anos, respectivamente, ¢ de Piracicaba, do Estado de Sao Paulo,
considerando duas ¢ trés amostras de 45 e 30 anos, respectivamente. Os valores criticos (V.Crit) sdo
também ilustrados

Teste levene (W)

Campinas
Més Duas amostrasTrés amostrasQuatro amostras
Janeiro 0,126 0,221 0,096
Fevereiro 0,077 0,078 0,095
Margo 0,007 0,113 0,070
Abril 0,000 0,420 0,330
Maio 1,476 1,017 0,334
Junho 0,071 0,559 0,109
Julho 0,136 0,173 0,075
Agosto 0,157 1,527 0,571
Setembro 0,714 0,075 0,184
Outubro 0,061 0,805 0,688
Novembro 0,021 0,323 0,169
Dezembro 0,774 0,143 0,108
V.Crit (10%) 2,750 2,348 2,133
Piracicaba
Més Duas amostras Trés amostras
Janeiro 0,004 0,009
Fevereiro 0,065 0,048
Marco 0,311 0,098
Abril 0,188 0,273
Maio 0,459 0,678
Junho 0,084 0,127
Julho 1,331 0,148
Agosto 0,000 0,193
Setembro 1,111 1,100
Outubro 0,648 0,716
Novembro 0,008 0,006
Dezembro 0,325 0,277

V.Crit (10%) 2,750 2,348
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Tabela 11 - Teste Levene (W’) aplicado as séries mensais de precipitacdo pluvial de Cordeirdpolis (1934/2007),
Jundiai (1942/2007), Mococa (1942/2007), Monte Alegre do Sul (1944/2007), Pindorama (1951/2007),
Ribeirdo Preto (1938/2007) e Ubatuba (1936/2007), do Estado de Sdo Paulo. Os valores criticos do
teste sdo ilustrados na ultima linha da tabela
Teste levene (W)

Meés Cordeiropolis Jundiai Mococa MteAlegre Pindorama Rib.Preto Ubatuba

Janeiro 0,32 0,09 0,07 0,04 0,26 0,02 0,72
Fevereiro 0,01 0,02 0,69 0,00 0,44 0,55 0,40
Marc¢o 0,26 0,19 0,05 0,43 0,18 0,13 0,06
Abril 0,08 0,89 0,69 0,15 0,97 5,48 0,12
Maio 0,04 5,15 0,91 2,18 0,09 0,02 0,04
Junho 3,78 0,07 0,37 0,03 0,01 0,21 1,37
Julho 3,49 1,97 0,28 1,17 0,38 0,03 0,77
Agosto 0,07 0,14 1,21 0,04 0,20 0,58 2,84
Setembro 0,64 2,61 3,80 0,81 0,19 2,37 0,07
Outubro 0,01 0,12 0,68 1,06 0,89 0,10 0,03
Novembro 0,33 0,01 0,13 0,09 0,14 0,10 0,30
Dezembro 0,09 0,58 0,29 0,28 0,19 0,10 0,18
V.Crit (10%) 2,777 2,786 2,786 2,791 2,801 2,781 2,779

Assim como apontado por Wilks (2006), ha queda na robustez do teste t, quando o mesmo ¢
aplicado a varidveis que apresentam elevados valores de suas medidas de dispersdo. Observando
as equagoes 18 e 19 verifica-se que quando os coeficientes de variagdo amostral sdo elevados,
esse método tende a aceitar Hy, mesmo que a diferenca numérica entre as médias amostrais seja
elevada. Em outras palavras, o teste t, quando aplicado a séries mensais de PRE no Estado de Sao
Paulo apresenta elevada probabilidade de ocorréncia do erro tipo II. Dessa forma, o método da
razdo de verossimilhanga apresenta-se como a melhor alternativa paramétrica para a investigagao
das variagdes das propriedades estatisticas ocorridas em cada série mensal.

Sao apresentados na Tabela 12 os valores de A* calculados com base nos espagos amostrais

de 1892 a 1949 e 1950 a 2007 para a regido de Campinas.

Considerando o nivel de significancia a’=0,10 verifica-se na Tabela 12 que todas as
amostras relativas a todos os meses podem ser consideradas oriundas da “mesma distribuicao

gama”. A mesma andlise ¢ apresentada para os demais espacos amostrais na Tabela 13.
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Tabela 12 - Teste da razdo da verossimilhanga (A*) e valores dos pardmetros de forma (o) e de escala (B) das
funcdes densidade de probabilidade gama relativos aos periodos de 1892 a 1949 e 1950 a 2007, para
Campinas do Estado de Sao Paulo

1892/1949

1950/2007

A*

Més

o

B

o

B

Jan
Fev
Mar
Abr
Maio
Jun
Jul
Ago
Set
Out
Nov
Dez

6,52
5,26
3,25
1,73
1,38
1,11
0,74
0,93
1,69
2,86
4,84
4,09

37,82
38,87
46,49
34,81
39,28
44,82
38,19
37,87
43,85
41,26
32,70
55,83

5,56
4,19
4,54
2,15
1,22
0,92
0,74
0,74
1,09
3,22
4,18
6,33

44,79
47,43
33,96
30,84
53,84
48,95
41,93
43,04
55,80
38,35
32,84
33,60

0,523
0,857
1,749
1,045
1,339
0,036
0,217
1,809
4,437
0,939
3,145
3,258

O consideravel grau de incerteza envolvido em caracterizagdes destinadas a estabelecer um

ritmo provavel (ou climatologicamente esperado) da PRE na regido de Campinas pode ser

analisado por meio da comparagdo das Tabelas 12 e 13. Com base nos periodos de 58 anos, por

exemplo, todas as amostras podem ser consideradas provenientes de populacdes com “as mesmas

distribuicdes gama”. Em contrapartida, considerando-se os periodos de 39 anos (Tabela 13), as

amostras relativas aos meses de fevereiro, maio, agosto, setembro, e dezembro podem ser

consideradas oriundas de “distintas distribui¢des gama”. Para os periodos de 29 anos, essa ultima

caracteristica ¢ observada apenas nas amostras relativas aos meses de maio, setembro e outubro

(Tabela 13). Neste caso, o aumento do tamanho da amostra de 29 para 39 anos nao resultou em

estabilizacdo dos parametros estatisticos.

Na Tabela 14 sdo apresentados os resultados do teste A* para a localidade de Piracicaba nos

espacgos amostrais de 1919 a 1963 e 1964 a 2008; 1918 a 1947, 1948 a 1977 ¢ 1978 a 2007.



89

Tabela 13 - Valores dos pardmetros de forma (o) e de escala (B) das fung¢des densidade de probabilidade gama e do
teste da razdo da verossimilhanga (A*) para Campinas do Estado de Sdo Paulo

1891/1929 1930/1968 1969/2007 A*
Més « B o B o B
Jan 8,66 28,47 5,30 4594 525 48,17 3,260
Fev 4,81 41,55 7,96 26,86 3,37 56,68 8,693*
Mar 3,04 52,49 4,50 32,34 4,30 35,84 2,628
Abr 1,88 33,50 1,90 30,34 2,01 34,10 0,774
Maio 1,18 44,45 0,88 54,55 1,64 45,07 16,501*
Jun 1,30 42,29 1,01 39,99 0,85 54,10 2,499
Jul 0,73 42,13 0,72 32,97 0,82 42,09 2,564
Ago 1,22 29,31 0,69 44,74 0,75 44,65 10,827*
Set 1,84 40,70 0,99 57,51 1,44 4823 9,615%*
Out 2,65 42,78 4,74 27,33 2,54 46,39 5,327
Nov 4,06 40,18 4,71 29,75 4,86 29,04 2,909
Dez 4,39 49,58 3,58 64,64 11,22 18,99  13,607*
1892/1920 1921/1949 1950/1978 1979/2007 A*
Més « B o B o B o B
Jan 8,22 2937 5,43 46,31 5,81 41,61 539 47,64 2,321
Fev 6,45 31,39 4,45 46,37 5,26 41,41 3,71 48,44 5,253
Mar 3,48 45,22 3,08 47,03 4,70 31,17 4,49 36,10 2,923
Abr 1,78 33,89 1,69 35,73 3,23 19,31 1,65 42,73 5431
Maio 2,77 23,58 1,03 42,89 1,01 48,85 1,85 4423 21,278%*
Jun 1,28 37,90 0,98 51,78 1,09 41,65 0,80 55,89 0,680
Jul 0,78 36,72 0,71 39,60 0,66 47,72 0,83 36,19 4,675
Ago 1,29 27,22 0,74 47,84 0,76 43,44 0,72 42,48 10,223
Set 3,45 21,28 1,15 64,99 0,98 5295 1,27 54,59 18,518*
Out 2,88 40,97 2,84 41,54 7,94 16,44 2,08 55,75 14,607*
Nov 3,66 45,77 7,58 19,69 3,50 38,60 5,23 26,68 9,256
Dez 4,42 48,85 3,89 61,93 4,87 42,02 9,36 23,62 7,753

* significativo: Amostras provenientes de distintas popula¢des considerando-se o quantil 0,90 da

distribui¢do qui-quadrado.

Na localidade de Piracicaba (Tabela 14), considerando os sub-periodos de 45 anos, observa-

se igualdade estatistica entre as séries mensais (1919 a 2008) e suas respectivas amostras (1919 a

1963 e 1964 a 2008). Para os sub-periodos iguais a 30 anos, tendo em vista a significativa

variagdo nos parametros estatisticos, verifica-se que as amostras relativas aos meses de maio e

outubro nao podem ser consideradas oriundas da mesma distribui¢do gama.
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Tabela 14 - Valores dos parametros de forma (a) e de escala (§) das funcdes densidade de probabilidade gama e do
teste da razdo da verossimilhanga (A*) para Piracicaba do Estado de Sdo Paulo

1919/2008  1919/1963 1964/ 2008
Més «a B o B o B A*
Jan 5,99 38,21 593 38,62 6,05 37,80 0,272
Fev 3,23 57,13 3,82 50,51 2,84 62,26 1,505
Mar 2,92 49,36 2,99 46,53 2,87 51,96 0,377
Abr 1,64 38,62 1,75 3431 1,56 42,82 0,528
Maio 1,04 52,64 0,92 47,36 1,32 50,12 3,208
Jun 0,99 43,63 1,19 36,72 0,85 50,00 0,100
Jul 0,74 38,97 0,70 32,12 0,83 42,33 3,245
Ago 0,79 37,62 0,81 35,77 0,78 39,48 0,707
Set 1,10 55,16 0,90 64,95 1,44 43,69 1,715
Out 3,24 34,28 3,46 29,30 3,17 38,00 2,115
Nov 3,80 34,82 3,72 35,32 3,88 34,28 0,200
Dez 7,01 28,46 6,22 33,05 8,15 23,73 1,352
191821947 1948 a 1977 197822007  A*
Jan 5,70 39,63 5,87 38,41 6,50 36,20 0,468
Fev 3,24 60,57 3,45 51,96 3,08 57,91 1,125
Mar 2,58 51,43 2,85 47,69 3,80 43,08 3,990
Abr 1,65 34,88 1,70 32,30 1,76 44,37 3,535
Maio 0,96 42,99 0,98 45,776 1,64 47,62 9,071*
Jun 1,06 41,69 1,20 35,44 0,80 53,06 1,591
Jul 0,74 34,82 0,73 40,44 0,76 41,14 0,530
Ago 0,81 3591 0,90 31,48 0,71 45,771 1,792
Set 1,11 63,40 1,13 44,69 1,12 55,00 2,330
Out 2,85 3433 6,75 17,55 2,48 46,92 11,139*
Nov 4,44 31,13 3,53 33,21 3,80 37,11 3,022
Dez 5,84 36,56 7,56 26,64 8,84 20,75 4,385

* significativo: Amostras provenientes de distintas populacdes considerando-se o quantil
0,90 da distribuigdo qui-quadrado.

Nas Tabelas 15 a 17 sdo apresentados os resultados do teste A* para as localidades de

Cordeiropolis, Jundiai, Mococa, Monte Alegre do Sul, Pindorama, Ribeirdo Preto e Ubatuba.
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Tabela 15 - Teste da razdo da verossimilhanga (A*) para as localidades de Cordeirdpolis, Jundiai, Mococa e Monte
Alegre do Sul do Estado de Sdo Paulo

Cordeirdpolis

Jundiai

1934/1970 1971/2007

A*

1942/1974

1975/2007

A*

Més

o

B

o

B

o

B

o

B

Jan
Fev
Mar
Abr
Maio
Jun
Jul
Ago
Set
Out
Nov
Dez

5,6 434
4,25 50
4,23 39

2.1

0,75
1,07
0,75
0,67
0,89
4.8

5,71

294
62,5
30,8
28,2
42,4
67,3
27,5
26,2

8,93
3,39
2,45
2,14
1,61
0,73
0,74
0,58
1,28
3,49
4,37

27,1
53,8
67,8
35,1
40,5
62,4
47
47,7
53,2
34,1
35,7

4,82 47

7,62 29

1,85
1,99
3,32
1,69
7,92*
4,27
1,72
0,97
5,06*
2
1,07
2,02

5,88
4,84
6,09
2,12
1,12
1,13
0,68
0,75
1,17

39,9
40,6
26,2
27,5
38,8
46,6
51,5
41,2
43,9

4,82 27
2,88 44
3,95 50,8

4,75
3,95
3,41
1,74
1,76
0,82
0,85
0,76
1,24
3,88
4,56
7,65

55,5
45,9
46,7
42,8
48,4
63,5
58,5
47,4
67,7
31,8
35,6
28,4

1,5
0,56
2,94
2,67
8,73*
1,34
0,31
0,26
4,06

0,5
5,29*
4,29

Mococa

Monte Alegre do Sul

1942/1974

1975/2007

A*

1944/1975 1976/2007

A*

Meés

o

B

o

B

o

B

o

B

Jan
Fev
Mar
Abr
Maio
Jun
Jul
Ago
Set
Out
Nov
Dez

6,32
9,08
5,79
1,35
1,01
0,71
0,52
0,72
0,84
5,49
4,39
3,82

40,9
23,5
31,3
45,5
45
48
40,2
254
48
242
38
62,8

6,31
3,06
3,47
1,84
1,49
0,67
0,8
0,55
1,36
2,9
7,03
9,25

46,2
66,2
45,7
45.4
47,5
38,7
26,7
43
55,2
45,2
26,5
30

1,41
10,30*
3,64
2,11
4,29
0,75
0,73
1,22
8,59*
3,57
3,15
8,62*

9,81
5,19
6,21
2,78
1,25
0,86
0,74
0,72
1,08
6,62
4,01
4,76

27,5
43,8
27,8
23,5
36,8
58,8
433
46,1
46,5
20,2
40,2
46,9

6,56
336
4,41
2,72
1,73
0,72
0,86
0,76
1,57
2,5

6,99
12,1

40,5
57,1
40
31,6
47,4
66,9
47,8
48
53,8
53,9
23,4
19,9

1,27
3,45
6,36*
3,29
8,42%
0,07
0,66
0,08
9,84*
7,83*
2,73

15,54*

* significativo: Amostras provenientes de distintas populagdes considerando-se o quantil 0,90 da

distribuig¢do qui-quadrado.
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Tabela 16 - Teste da razdo da verossimilhanga (A*) para as localidades de Pindorama, Ribeirdo Preto do Estado de

Sdo Paulo
Pindorama Ribeirdo Preto
1952/1979 1980/2007 A* 1938/1972 1973/2007 A*
Més «a B o B o B o B

Jan 6,99 31,1 6,99 42,5 9,02* 7,04 39,3 6,16 45,1 0,16
Fev 4,22 48,4 3,71 59,8 0,28 5,34 41,6 3,09 71,9 2,89
Mar 4,41 34 391 41,5 036 3,73 459 43 38 0,01
Abr 1,8 333 1,29 624 1,49 19 30,1 1,32 64,2 7,72*
Maio 0,8 68,4 2,01 34,1 2,82 0,71 64,6 1,16 56,6 1,61
Jun 0,81 44,3 0,61 454 3,72 0,7 37,5 0,57 48,5 0,65
Jul 0,56 46,4 0,7 33 0,81 0,54 39,2 0,67 33,5 0,12
Ago 0,71 34,3 0,55 45,7 0,05 0,61 27,6 0,52 41,8 0,53
Set 1,06 53,6 0,93 62 0,12 0,88 46,8 1,08 58 1,25
Out 6,38 18,9 2,41 443 7,60* 4,53 29,1 3,57 32,8 1,35
Nov 4,35 29,3 4,48 314 0,59 5,12 31 537 343 1,14
Dez 4,27 51,9 6,74 31,5 1,51 421 59,6 8,12 354 5,64*

* significativo: Amostras provenientes de distintas populagdes considerando-se o quantil 0,90 da
distribuigdo qui-quadrado.

Tabela 17 - Teste da razdo da verossimilhanga (A*) para a localidade de Ubatuba - Estado de Sdo Paulo

1936/1971 1972/2007 A*

Més o B o B

Jan 3,03 124 5,39 65 3,45
Fev 2,71 134 1,91 146 4,14
Mar 4,44 79,6 2,96 97,8 4,06
Abr 3,41 63,9 3,35 67,8 0,16
Maio 3,91 322 2,26 55,2 2,87
Jun 1,63 60,3 1,85 43 1,73
Jul 2,07 49,8 2,29 39,3 0,54
Ago 2,51 46,9 2,95 25,8 8,97*
Set 3,48 442 472 40,4 427
Out 5,33 45,6 5,3 42,8 0,52
Nov 4,38 64,6 6,11 42,3 1,64
Dez 5,58 62,2 7,28 41,3 3,35

* significativo: Amostras provenientes de distintas populagdes considerando-se o quantil
0,90 da distribuigdo qui-quadrado.

Apos a detecgdo de A* significativos, ¢ interessante realizar inferéncias sobre quais sub-

periodos ou amostras apresentaram queda ou aumento no regime de precipitagdo pluvial. A
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primeira tentativa de realizar tal andlise foi baseada no fator L(a,;x) do teste A*, que pode ser
entendido como a contribui¢dao de cada valor X; ao somatorio Y L(a,B;xt). Entretanto, a variacdo
desse parametro nao ¢ diretamente correlacionada a varia¢ao dos dados de precipitagao pluvial. O
valor, em mddulo, de L(a,B;xt) diminui com o aumento do valor de precipitagdo pluvial, até
atingir aproximadamente a mediana da amostra em analise. Apos esse ponto, o valor, em médulo
desse fator, aumenta com a elevagdao dos totais de precipitacdo, tornando o L(a,B;Xx) pouco
adequado a verificacdo de elevagdo ou queda nos dados de sub-periodos oriundos de uma mesma
série temporal. A variagdo do L(a,B;xt) ¢ ilustrado na Figura 13 para a série de Campinas —

Fevereiro (1929 a 1967).

-4,00
-4,50 -
-5,00 -
-5,50 -
6,00 - 4 ‘e
-6,50 - * ~,

-7,00 - . . .
-7,50 - . . . *
8,00 Campinas-SP, Fevereiro (1929 a 1967); mediana = 195mm

50 100 150 200 250 300 350 400
Precipitacdo pluvial (mm)

L(o,pB;x1)

Figura 13 - Variagdo do fator L(a,B;xt), proveniente do teste da razdo da verossimilhanga, aplicado a série de
precipitagdo pluvial mensal da localidade de Campinas do Estado de Sao Paulo

A fim de verificar, as possiveis elevagdes ou queda no regime da PRE, entre os sub-
periodos analisados, organizou-se, as amostras de cada uma das localidades das Tabelas 10 a 17
em forma de rol’. Essa comparacio ilustra a dificuldade, ja ressaltada no item 4.1, presente em
analises estatisticas voltadas a caracterizacdo e, especialmente, detec¢do de alteracdes no regime
de precipitacdo pluvial mensal no Estado de Sao Paulo.

Por meio dos rol de dados, observou-se que em alguns meses ha diferencas, nos valores
de precipitacdo, em todas as posigoes do rol de cada amostra, como por exemplo, nos meses de
maio em Cordeiropolis; nos meses de maio e novembro em Jundiai; nos meses de setembro em
Mococa; nos meses de maio e setembro em Monte Alegre do Sul; nos meses de janeiro em
Pindorama e nos meses de agosto em Ubatuba. Nesses meses, apos a detecgdo de valores
significativos do teste A*, torna-se simples inferir, por meio dos valores do rol das amostras, em

quais periodos houve queda/elevacio no regime de precipitacio pluvial. E importante ressaltar

% Rol ou rank; é a ordenagiio em forma crescente dos dados presentes em uma amostra. A posi¢io 5 de um rol indica
que esta sendo considerado o quinto maior valor dessa amostra
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que o termo elevagdo ¢ aqui definido quando todos os valores dos rol relativos ao periodo mais
recente sao superiores aos relativos ao periodo mais antigo da série em estudo. O termo queda ¢

definido de forma oposta, conforme ¢ ilustrado na Figura 14a para a regido de Cordeirdpolis.

300 300 -
a] Elevacio no regime de precipitacio . b Inversio no regime de precipitagio
250 - ohservrada nos meses de maio 250 ohservrada nos meses da setembro

—_ Cordeirdpolis-5P ! Cordeirdpolis-EF
200 - Y200
:%,,ISEI . 1934470 S1s0
1871107 100
50 -
a

1 4 7 1013 18 19 22 25 28 31 34 37 1 4 71013 1e 15922 2528 31 34 37
Posigio no rol Pasigio no ro

Figura 14 - Exemplo do termo elevagdo (a) e inversdo (b) no regime de precipitagdo pluvial mensal da localidade de
Cordeiropolis do Estado de Sao Paulo

Foi observada queda no regime mensal de precipitagdo apenas no més de agosto para a
localidade de Ubatuba. Nas demais séries mensais em que foram verificadas diferengas em todas
as posi¢des do rol de cada amostra observou-se elevacao no regime de precipitagdo pluvial. Nos
demais meses em que foram detectados A* significativos ha inversdes das tendéncias de redugao
e aumento no regime de precipitacdo ao longo das amostras. Como exemplo, pode-se citar as
amostras relativas ao més de setembro na localidade de Cordeir6polis (Figura 14b). Até a posi¢ado
23 do rol (que possui 37 posicdes) a amostra relativa aos anos de 1971 a 2007 apresentou um
regime de precipitagdo superior aos observados no periodo entre 1934 a 1970. Entre as posi¢des
24 a 33 observa-se inversao em tal caracteristica. Nas posicoes 34 a 36 a amostra relativa aos
anos de 1971 a 2007 volta a apresentar totais de precipitacdo superiores aos observados no
periodo de 1934 a 1970 e na ultima posi¢do do rol hd novamente inversdo dessa caracteristica.
Dessa forma, nesses casos, apesar de as probabilidades acumuladas de ocorréncia, associadas a
cada valor de precipitagdo pluvial diferirem significativamente entre as duas amostras de cada
agrupamento mensal, torna-se bastante dificil, determinar/interpretar se houve diminui¢do ou
aumento no regime desse elemento. Em outras palavras, as alteragdes amostrais nas curvas
mensais (ou anuais, conforme Figura 7) de PRE, podem resultar em periodos que apresentem
uma elevagdo na freqiiéncia de ocorréncia tanto nos baixos quanto nos elevados valores de

precipitagdo pluvial.
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Com isso, indicagdes por parte de modelos meteorologicas que projetam cenarios futuros
de precipitagdo (inferindo, por exemplo, 15% de queda ou aumento na precipitagdo), bem como a
aplicagdo dessas indicagcdes em possiveis alteragdes no zoneamento agricola do Estado de Sao
Paulo devem considerar a possibilidade de que tais alteracdes podem ocorrer de forma distinta
entre os diferentes percentis de uma distribui¢do mensal de precipitagdo.

Nas localidades de Campinas e Piracicaba, considerando as amostras de 39 e 30 anos,
respectivamente, apenas no més de maio foi observada elevagdo nos valores de PRE entre os
ultimos anos das séries. Nos demais meses, em que foram detectados A* significativos houve
inversdo nas posigoes dos rol entre as trés amostras. Considerando, para Campinas, as amostras
compostas por 29 anos, apenas no més de maio na amostra relativa a 1978 a 2007 foi observada
elevacao nos valores de PRE.

Em uma primeira andlise, pode parecer contraditorio que amostras que, de acordo com o
teste W’, apresentaram varidncias homogéneas sejam consideradas oriundas, de acordo com o
teste A*, de “distintas distribuigdes gama”. A interpretagdo dos resultados de cada teste pode ser
melhor entendida por meio do seguinte exemplo hipotético: considera-se uma série mensal com
N = 116 valores dividida em duas amostras iguais (P1 e P2) com N; = 58 valores. Adota-se os N;
valores relativos a P1 (Njp1) iguais aos valores da amostra do més de janeiro em Campinas-SP
relativa aos anos de 1890 a 1947. Adota-se os N; valores de P2 (Njp,) como sendo 30% superiores
a seus respectivos valores Njpi, ou seja, Nip» = 1,30%(Njp1) para 1 = 1...58. Aplicam-se os testes W’
e A* para essa série hipotética, conforme ilustrado na Figura 15.

Verifica-se, na Figura 15 que o aumento linear de 30% entre P1 e P2 mantém a forma da
distribuicao (parametro o) constante entre as duas amostras. A alteragdo ocorre somente na escala
(parametro B) das FDPG relativas a cada periodo. Dessa forma, observa-se que ainda que as
amostras P1 e P2 tenham suas medidas de dispersdo estatisticamente iguais, ¢ visivel a mudanca
no regime de precipitacdo pluvial (indicada pelo teste A*) entre os dois periodos. Dessa forma,
por meio desse exemplo hipotético, bem como por meio da analise das equagdes 14 a 17, nota-se
que o teste A* considera as variagdes tanto na forma quanto na escala de uma distribuicdo, ou
seja, na probabilidade de ocorréncia associada a cada valor da amostra.

Em contrapartida, o teste W’ & voltado apenas a analise do grau de dispersdo que cada
amostra apresenta em relagdo a um ponto médio ou mediano de cada periodo sob estudo. Com

isso, verifica-se que o fato de duas ou mais amostras de uma mesma série temporal apresentarem
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variancias homogéneas, ndo garante, necessariamente, que a probabilidade de ocorréncia
associada aos valores dessa série mantenha-se constante entre esses dois ou mais sub-periodos.
Essa ultima caracteristica justifica o fato de que mesmo amostras que apresentam variancias

homogéneas possam ser consideradas oriundas de “distintas distribui¢cdes”.

0,005 - P1: Desvpad = 102 mm; CV=41%;0=6,5 ;3= 37,8
0.005 | M P2: Desvpad = 132 mm; CV = 41%;a=6,5 ;3= 49,2
’ W = 0,31 (n3o significativo)
0,004 - N* = 21,778 (significativo)
% 0,004 - Nivel de significancia adotado - 10%
g 0,003 -
& 0,003 -
g 0,002 -
§ 0,002 |
0,001 -
0,001 -
0,000 f——er?-"

"TRBREZEBREIRERRESEEESCEEEEREER
(mm)

Figura 15 - Exemplo hipotético da variagdo amostral entre dos periodos de 58 anos (P1 e P2), pertencentes a uma
mesma série mensal de precipitagdo pluvial. As siglas Desvpad, CV, a, B, W’ e A* representam,
respectivamente o desvio padrdo, o coeficiente de variagdo, os parametros de forma e escalas das
distribui¢des gama ajustadas a cada amostra, o teste Levene e o teste da razdo da verossimilhanca
relativos a P1 e P2

Na Figura 16 ¢ ilustrada a aplicacdo da andlise de ondaletas para a localidade de Piracicaba.

Na Figura 16b observa-se apenas um pico significativo de potencia espectral na escala
anual. Contudo, mesmo para essa escala, verifica-se que os picos de varidncia causadores desse
valor significativo de GWP ocorrem de forma temporalmente esparsa e pouco significativa,
conforme ilustrado na Figura 16a. Na Figura 16c¢, ¢ ilustrada a andlise espectral da ondaleta,
considerando o sinal médio para as escalas 0,25-1 e 2-7 anos. Conforme descrito no item 2.4.4
essas escalas sdo utilizadas por trabalhos como os de Kayano e Blain (2007) para investigar a
influéncia do fendmeno ENOS nos sinais temporais de séries meteoroldgicas. Assim como
apontado por esses dois ultimos autores para a localidade de Campinas (1890-2006) a natureza
esparsa dos picos de poténcia espectral, observada na Figura 16a, e a inexisténcia de variancias
significativas na Figura 16c, indicam que o sinal do ENOS na série de PRE da localidade de
Piracicaba ndo ¢ claro. A analise de ondaletas também ndo evidencia demais marcantes
periodicidades presentes nessa série. Ressalta-se, na Figura 16a, os picos significativos de
variancia temporalmente localizados em meados da década de 1980 e entre os anos de 1975 a

1990 nas escalas 1-2 e 8 anos, respectivamente.
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Figura 16 - (a) Espectro de energia local da ondaleta (WPS) para a precipitagdo pluvial residual mensal de
Piracicaba- Estado de Sao Paulo. Contornos tracejados correspondem a valores de variancia
normalizados variando de 1 a 10, conforme representado na barra horizontal. Contornos sombreados
englobam areas com variancias significativas ao nivel de 95% de confianca. A curva em forma de U
representa o cone de influéncia, sob a qual o efeito de borda é importante; b) Espectro global de
ondaleta (GWP); ¢) Média por escalas das poténcias ou variancias observadas

Nas Figuras 17 a 23 sdo ilustradas as aplicagdes da analise de ondaletas para as demais

localidades do estudo.
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Figura 17 - (a) Espectro de energia local da ondaleta (WPS) para a precipitagdo pluvial residual mensal de
Cordeiropolis- Estado de Sdo Paulo. Contornos tracejados correspondem a valores de varidncia
normalizados variando de 1 a 10, conforme representado na barra horizontal. Contornos sombreados
englobam areas com variancias significativas ao nivel de 95% de confianca. A curva em forma de U
representa o cone de influéncia, sob a qual o efeito de borda é importante; b) Espectro global de
ondaleta (GWP); ¢) Média por escalas das poténcias ou variancias observadas
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Figura 18 - (a) Espectro de energia local da ondaleta (WPS) para a precipitagdo pluvial residual mensal de Mococa-
Estado de Sdo Paulo. Contornos tracejados correspondem a valores de variancia normalizados variando
de 1 a 10, conforme representado na barra horizontal. Contornos sombreados englobam areas com
variancias significativas ao nivel de 95% de confianga. A curva em forma de U representa o cone de
influéncia, sob a qual o efeito de borda ¢ importante; b) Espectro global de ondaleta (GWP); c) Média

por escalas das poténcias ou variancias observadas
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Figura 19 - (a) Espectro de energia local da ondaleta (WPS) para a precipitacdo pluvial residual mensal de Jundiai-
Estado de Sdo Paulo. Contornos tracejados correspondem a valores de varidncia normalizados variando
de 1 a 10, conforme representado na barra horizontal. Contornos sombreados englobam areas com
variancias significativas ao nivel de 95% de confianga. A curva em forma de U representa o cone de
influéncia, sob a qual o efeito de borda ¢ importante; b) Espectro global de ondaleta (GWP); c) Média

por escalas das poténcias ou variancias observadas
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Figura 20 - (a) Espectro de energia local da ondaleta (WPS) para a precipitagdo pluvial residual mensal de Monte
Alegre do Sul - Estado de Sdo Paulo. Contornos tracejados correspondem a valores de varidncia
normalizados variando de 1 a 10, conforme representado na barra horizontal. Contornos sombreados
englobam areas com variancias significativas ao nivel de 95% de confianga. A curva em forma de U
representa o cone de influéncia, sob a qual o efeito de borda é importante; b) Espectro global de ondaleta
(GWP); ¢) Média por escalas das poténcias ou varidncias observadas
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Figura 21 - (a) Espectro de energia local da or'la\(i]glseta (WPS) para a precipitag@o pluvial residual mensal de Pindorama -
Estado de Sao Paulo. Contornos tracejados correspondem a valores de variancia normalizados variando de
1 a 10, conforme representado na barra horizontal. Contornos sombreados englobam areas com variancias
significativas ao nivel de 95% de confianca. A curva em forma de U representa o cone de influéncia, sob a
qual o efeito de borda ¢ importante; b) Espectro global de ondaleta (GWP); c) Média por escalas das

Anos

2-7 Anos

Figura 22 - (a) Espectro de energia local da ondaleta (WPS) para a precipitacdo pluvial residual mensal de Ribeirdo
Preto - Estado de Sdo Paulo. Contornos tracejados correspondem a valores de varidncia normalizados
variando de 1 a 10, conforme representado na barra horizontal. Contornos sombreados englobam areas
com variancias significativas ao nivel de 95% de confianga. A curva em forma de U representa o cone
de influéncia, sob a qual o efeito de borda é importante; b) Espectro global de ondaleta (GWP); ¢) Média
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Figura 23 - (a) Espectro de energia local da ondaleta (WPS) para a precipitacdo pluvial residual mensal de Ubatuba-
Estado de Sdo Paulo. Contornos tracejados correspondem a valores de varidncia normalizados variando
de 1 a 10, conforme representado na barra horizontal. Contornos sombreados englobam areas com
variancias significativas ao nivel de 95% de confianga. A curva em forma de U representa o cone de
influéncia, sob a qual o efeito de borda ¢ importante; b) Espectro global de ondaleta (GWP); c) Média
por escalas das poténcias ou variancias observadas

Por meio da Potencia GWP verifica-se, para as localidades de Cordeiropolis, Jundiai e
Mococa, picos significativos de variancia nas escalas 2, 7 ¢ 5 anos respectivamente. Para a série
de Ubatuba ha picos nas escalas 8 anos, temporalmente localizados entre 1950 e 1975, 16 e 20
anos, observados entre 1955 e 1975. Para as localidades de Monte Alegre do Sul, Pindorama e
Ribeirdo Preto ndo houve detecc¢do de picos significativos.

De forma analoga ao apontado por Kayano e Blain (2007) para o sinal espectral da
precipitagdo pluvial mensal de Campinas, observa-se, nas Figuras 17 a 23, que os picos de
variancia indicados pela GWP, mesmo quando significativos, ocorrem de forma esparsa ao longo
do sinal temporal. Essa natureza dos picos de potencia das séries de PRE do Estado de Sao Paulo
dificulta o estabelecimento de significativas periodicidades relativas ao seqiienciamento temporal
desse elemento meteoroldgico limitando também o estabelecimento de conclusivas correlagdes
entre os sinais espectrais da PRE, no Estado de S3o Paulo, e os picos de variancia relativos ao
sinal do ENOS, (Figura 24). Dessa forma, a afirmagdo de Kayano e Blain (2007) de que a
influéncia do ENOS na variabilidade temporal da PRE da localidade de Campinas nao ¢

conclusiva, pode ser estendida para as demais séries do estudo.
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Figura 24 - (a) Espectro de energia local da ondaleta (WPS) para o Indice da Oscilagdo Sul (I0S) mensal. Contornos
tracejados correspondem a valores de varidncia normalizados variando de 1 a 10, conforme representado
na barra horizontal. Contornos sombreados englobam areas com variancias significativas ao nivel de
95% de confianga. A curva em forma de U representa o cone de influéncia, sob a qual o efeito de borda
¢ importante; b) Espectro global de ondaleta (GWP); ¢) Média por escalas das poténcias ou variancias
observadas

foi realizada utilizando a subtragdo entre cada valor Xt e as respectivas medianas de cada
agrupamento mensal. Essa operagdo, usualmente denominada de remocdo da climatologia
regional, utilizou as medianas mensais, € ndo a média aritmética, tendo em vista a elevada
variagdo temporal das formas das distribuicdes mensais de PRE no Estado de Sao Paulo.
Entretanto mesmo utilizando o percentil fixo 0,5, para a estimagao dos valores residuais de PRE,
ndo ha garantias que um mesmo valor de residuo tenha a mesma probabilidade de ocorréncia
entre os distintos meses com diferentes distribui¢cdes de precipitagdo pluvial. Essa caracteristica é

melhor exemplificada na Tabela 18, utilizando-se a série de PRE mensal de Campinas entre os

Anos

2-7 anos

Conforme descrito no item 3.2.2 a remog¢ao do ciclo sazonal, presente nos dados mensais
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anos de 1890 a 2007 e o valor residual de 30 mm.

Tabela 18 - Diferentes probabilidades de ocorréncia associadas a um mesmo valor de residuo de precipitagdo pluvial

da localidade de Campinas do Estado de Sdo Paulo quando s3o considerados diferentes meses

Més Mediana (mm) Desvio da mediana (mm) Probabilidade acumulada

Janeiro 229 30 0,60

Julho 16,2 0,79

Més Média (mm) Desvio da média (mm)  Probabilidade acumulada
Janeiro 248 30 0,66

Julho 30 0,85
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Na Tabela 18, verifica-se que um mesmo valor de residuo pode indicar condig¢des
climaticas bastante distintas em diferentes meses no Estado de Sdo Paulo. Dessa forma, ainda que
as séries de PRE mensal utilizadas possam ser consideradas oriundas de um processo de ruido
branco, as adaptagdes propostas por Hirsch et al. (1982) e Hirsch e Slack (1984), que resultaram
no SMK, apresentam-se como a melhor alternativa para contornar as dificuldades impostas pela
elevada variabilidade sazonal das séries mensais de PRE nas investigacoes de tendéncias
climaticas no Estado de Sao Paulo.

Na Tabela 19 sdo ilustrados os resultados da aplicacdo do SMK nas nove séries do

estudo.

Tabela 19 - Estatistica SMK relativa ao teste Mann-Kendall Sazonal aplicado a localidades do Estado de Sao Paulo.
Campinas (Cps), Cordeiropolis (Cord), Jundiai (Jund), Mococa (Moc), Monte Alegre do Sul (Mte),
Pindorama (Pind), Piracicaba (Pira), Ribeirao Preto (Rib), Ubatuba (Uba)

Meses Cps Cord Jund Moc Mte Pind Pira Rib Uba
jan. 1,12 0,59 1,65 1,80 0,60 0,03 0,52 091 -1,00
fev -0,59 -0,98 -0,81 -0,50 -0,89 0,58 0,03 0,05 -1,29
mar -0,03 -0,14 0,29 -1,34 -0,15 0,90 1,37 -0,92 -0,96
abr -0,57 0,93 -0,06 0,69 0,63 021 097 -0,13 0,77
maio 2,42* 1,00 1,81 1,76 2,04* 0,15 2,55*% 2,05* 0,79
jun  -0,68 -0,39 -0,57 -1,47 -0,61 0,09 -0,49 -0,81 0,06
jul 0,99 1,07 1,66 1,34 098 0,09 1,24 0,99 -0,04
ago -0,50 -0,85 -0,08 -0,61 -0,62 0,32 -0,24 -0,60 -2,32*
set 1,28 1,12 1,75 1,49 2,18* 0,36 0,01 1,82 145
out -0,55 -1,12 -0,75 -0,33 0,96 0,49 1,52 -1,45 0,46
nov 082 0,77 191 042 085 042 1,03 1,39 0,10
dez 0,77 -0,22 0,82 0,69 090 0,99 -047 -0,34 -1,31
Ano 1,24 047 1,97* 1,00 1,97* 1,14 2,44* 0,79 -0,75

*Significativo a 5%. O sinal positivo indica eleva¢io temporal dos valores da série ao passo que o
negativo indica queda.

Considerando a escala anual, observa-se na Tabela 19 que nas localidades de Jundiai,
Monte Alegre do Sul e Piracicaba foram detectadas tendéncias climaticas de elevacdo no regime
de PRE. Verificando a andlise mensal, nota-se que essas alteragdes estdo fundamentalmente
relacionadas ao més de maio. Ressalta-se também que esse agrupamento mensal apresentou
valores significativos do SMK nas localidades de Cordeirdpolis, Mococa e Ribeirdo Preto. Na

série de Monte Alegre do Sul, o SMK foi significativo também no més de setembro.
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Com base nas analises apresentadas, pode-se concluir que, ainda que de forma pouco
marcante, a exce¢do da localidade litoranea de Ubatuba, as séries anuais ¢ mensais de
precipitacdo pluvial no Estado de Sdo Paulo, apresentaram tendéncia temporal de elevagdo em
seus valores. Essa ligeira elevagdo esta principalmente relacionada ao més de maio. Na série de
Ubatuba, ha indicios de queda no regime de PRE anual e mensal, relacionada principalmente ao
més de agosto. Contudo, ¢ importante salientar que a principal caracteristica da precipitagao
pluvial no Estado de Sao Paulo ¢ a elevada variabilidade espago-temporal de seus valores. Dessa
forma, elevados graus de incerteza sempre estardo presentes nas analises estatisticas relativas a

esse elemento meteorologico.

4.3 Temperatura minima do ar: média anual

Na Figura 25 sdo ilustradas as séries de temperatura minima média anual utilizadas.

Observa-se que, exceto para as localidades de Pindorama e Monte Alegre do Sul, em
todas as demais séries, ilustradas na Figura 25, a defini¢do de tendéncias climaticas indicada pela
OMM (1966) ¢ claramente observada; tendo em vista que nos pontos finais ou anos mais recentes

das mesmas, encontram-se os valores mais elevados de Tmin anual.

Na Figura 26 sao apresentados os valores do coeficiente ry para k = 1 a 12 anos nas sete
localidades. O niimero de /ags foi arbitrariamente escolhido respeitando-se, entretanto, o limite
maximo de N/4 lags, em que N ¢ o nimero de anos de cada série. Os resultados do teste Z

também sdo ilustrados.

Em uma primeira andlise, torna-se razoavel inferir que as séries anuais de Tmin das
localidades de Campinas, Cordeiropolis, Monte Alegre do Sul, Piracicaba, Ribeirdo Preto e
Ubatuba sdo oriundas de um processo com elevada persisténcia temporal, em que a probabilidade
de ocorréncia de um determinado valor anual dessa variavel ¢ consideravelmente condicionada
pelos dados de Tmin de anos anteriores. Em termos estatisticos, ha rejeicdo da Ho associada a
analise de auto-correlagdo e ao teste Z. Contudo, observa-se que os coeficientes r, estimados
entre os /ags 1 a 12 anos, nestas seis séries, apresentam caracteristicas distintas entre si. Na

localidade de Campinas, por exemplo, todos os coeficientes ry, ilustrados na Figura 26, sdo
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altamente significativos, ao passo que nas localidades de Piracicaba, Cordeirdpolis e,
especialmente Monte Alegre do Sul, diversos coeficientes da fun¢do auto-correlagao permanecem
dentro do limite de ruido branco. Ressalta-se que a série de Pindorama pode ser considerada livre

de persisténcia temporal.

Considerando as dificuldades relativas a aplicacdo da fun¢do auto-correlagdo em séries
que contenham tendéncias climaticas (falsa rejeicdo de Ho) e essa incoeréncia espago-temporal
dos valores de i entre as distintas localidades, torna-se razodvel assumir que as caracteristicas
observadas na Figura 26 estdo fundamentalmente associadas a tendéncias de elevacdo temporal
dos dados de Tmin analisados. Essa incoeréncia espago-temporal pode também ser um indicativo
da existéncia de importantes forcantes radioativas de escala local influenciando a variabilidade

temporal das séries de Tmin analisadas. Essas questdes foram abordadas nas demais analises.

Nesse ponto, ¢ importante ressaltar que na literatura a aplicagdo da fungdo auto-
correlagdo, ou de outros métodos de analise de séries temporais, ¢ normalmente precedida pela
remogao de possiveis tendéncias (previamente conhecidas). Essa operagdo deve-se ao fato de que
uma tendéncia temporal pode sobrepor—se ou mascarar demais caracteristicas presentes nas
variaveis analisadas. Contudo, considerando que o objetivo principal do presente trabalho ¢
detectar tendéncias nas séries meteorologicas utilizadas, essa remogao pode resultar na perda de

importantes informacgoes.
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Figura 25 - Séries historicas de temperatura minima média anual (Tmin) de sete localidades do Estado de Sdo Paulo.
Entre parénteses os anos de ocorréncia dos 10 maiores valores de cada série em ordem decrescente

Na Tabela 20 sdo ilustrados os valores do teste KS aplicado a analise de aderéncia das

séries anuais de Tmin a distribuicdo normal nas sete localidades do Estado de Sao Paulo. Tanto o

KS quanto o y* indicam o bom ajuste das distribui¢des empiricas a DN.

Na Tabela 21 e na Figura 27 sdo ilustradas a aplicagdo dos testes t, F e a classificagdo em
rol, ou ordem crescente, dos dados relativos as amostras adotadas, nas localidades de Campinas e

Piracicaba.
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Figura 26 - Fung@o auto-correlagdo, para séries de temperatura minima media anual de sete localidades do Estado de

Sao Paulo
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Tabela 20 - Valores do teste Kolmogorov-Smirnov (KS) aplicado a analise de aderéncia das séries de temperatura
minima média anual (Tmin) a distribuigdo normal em sete localidades do Estado de Sdo Paulo

Teste KS Valor critico
Local Tmin 5% 10% 20%
Campinas 0,054 0,126 0,112 0,099
Cordeiropolis 0,028 0,166 0,148 0,130
Mte Alegre do Sul 0,074 0,173 0,154 0,135

Pindorama 0,065 0,181 0,162 0,142
Piracicaba 0,024 0,144 0,129 0,113
Ribeirdo Preto 0,060 0,170 0,151 0,133
Ubatuba 0,090 0,188 0,168 0,147

Tabela 21 - Aplicagdo dos testes t e F para a série de temperatura minima média anual das localidades de Campinas e
Piracicaba do Estado de Sdo Paulo nos periodos de 1918 a 1947(P1); 1948 a 1977(P2) e 1978 a
2007(P3)

Campinas-SP
P2 Pl Pl  P3 P2 P3
Média 15,7 152 152 16,5 15,7 16,5
Variancia 0,21 0,18 0,18 0,15 0,21 0,15
F 1,162 1,209 1,405
t 4,275% 12,39%* 7,417*
Piracicaba-SP
P2 Pl Pl P3 P2  P3
Média 14,6 14,9 149 154 146 154
Variancia 0,32 028 0,28 0,50 0,32 0,50
F 1,144 1,766 1,542
t 1,617 3,285%* 4,591*

*Significativo a 5%

Na Tabela 21 e na Figura 27, verifica-se, na localidade de Campinas, a significativa
elevagdo das médias amostrais relativas aos anos de 1918 a 1947; 1948 a 1977 e 1978 a 2007.
Entretanto, ressalta-se que, de acordo com o teste F essa elevagao parece estar fundamentalmente
relacionada apenas a deslocamentos a direita das fun¢des densidade de probabilidade associadas
a essas amostras; tendo em vista a homocedasticidade da varidncia presente nessa série. Na
localidade de Piracicaba sdo observadas caracteristicas semelhantes as citadas para Campinas,
entretanto, essa marcante elevacdo nos valores de Tmin ocorreu de forma mais tardia, pois as
amostras de 1918 a 1947 e 1948 a 1977, ndo apresentaram alteracOes estatisticas significativas

em suas respectivas médias e variancias.
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Figura 27 - Valores da temperatura minima média anual, organizados em rol, relativos aos periodos de 1918/1947,
1948/1977 ¢ 1978/2007 observados nas localidades de Campinas e Piracicaba do Estado de Sao Paulo
Na Figura 28 sdo ilustradas as mesmas analises apresentadas na Tabela 21 e na Figura 27

para as demais localidades do estudo.

Apesar da disponibilidade de dados relativos as localidades de Pindorama e Ubatuba ter
inviabilizado a ado¢do de um periodo comum, capaz de prover duas amostras de 30 anos; por
meio da Figura 28 nota-se que nas séries temporais de Tmin anual, das localidades de
Cordeiropolis, Ribeirdo Preto, Ubatuba e até mesmo, Monte Alegre do Sul, hd marcantes indicios
de elevagao no regime de Tmin. Contudo, na localidade de Pindorama, o teste t-student indicou
estabilidade das médias aritméticas entre as duas amostras. Para essa série, observando o rol de
cada amostra nota-se que os maiores valores de Tmin anual foram registrados no periodo relativo
aos primeiros 28 anos. Nao ha, portanto, a existéncia de um méximo no ponto final da série de
Tmin da localidade de Pindorama. Em outras palavras, para essa ultima localidade, a defini¢ao de

tendéncia climatica dada pela nota técnica n® 79 da OMM (1966) nao pode ser observada.
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Figura 28 - Aplicacdo dos testes t e F para séries de temperatura minima média anual do Estado de Sdo Paulo. Cada
sub-periodo foi organizado em rol
O teste A* ¢ ilustrado na Figura 29 para as localidades de Campinas e Piracicaba. O
periodo comum de 1918 a 2007 foi adotado a fim de facilitar a comparacdo da variabilidade

temporal dos dados de temperatura minima média anual nessas duas localidades do Estado de

Séo Paulo.

Na Figura 29 a elevacdo dos valores de Tmin anual da localidade de Campinas entre 1918
e 2007 é comprovada pelo teste da razdo da verossimilhanga com uma significancia superior a
99%. A analise da Figura 29 parece também indicar que essa elevagao pode ser satisfatoriamente
representada por um modelo linear. Para a localidade de Piracicaba ¢ evidente que a elevagado
ocorreu de forma mais tardia de que em Campinas, tendo em vista que a amostra relativa aos

anos de 1948 a 1977 de Piracicaba encontra-se a esquerda dos demais periodos. Para essa ultima
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localidade, a utilizagdo de um modelo linear na descricdo da variabilidade temporal dos dados

anuais de Tmin, entre 1918 e 2007, mostra-se inadequado.

Essa nao concomitancia na variabilidade amostral dos valores de Tmin em duas
localidades geograficamente proximas, da suporte a hipoteses, como as sugeridas por Dufeck e
Ambrizzi (2006), de que de forcantes radioativas locais, tais como urbanizagdo, sejam fortemente
responsaveis pelas distintas taxas de elevagao temporal dessa varidvel meteorologica nessas duas

séries do Estado de Sao Paulo.
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Figura 29 - Teste da razdo da verossimilhanga aplicado as séries de temperatura minima média anual das localidades
de Campinas e Piracicaba do Estado de Sao Paulo

O teste A* ¢ ilustrado na Figura 30 para a localidade de Campinas considerando o periodo

de 1892 a 2007
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Figura 30 - Teste da razdo da verossimilhanga aplicado a série de temperatura minima média anual da localidade de
Campinas do Estado de Sao Paulo

As caracteristicas observadas para o periodo de 1918 a 2007 podem ser estendidas, na
série de Campinas, para os anos de 1892 a 2007. Novamente, a eleva¢ao nos valores de Tmin
parece estar fundamentalmente relacionada a simples deslocamentos a direita das fungdes
densidade de probabilidade associadas a cada amostra. Nas Figuras 31 e 32 ¢ ilustrada a

aplicacdo do teste da razdo da verossimilhanga para as demais localidades.

Nas Figuras 31 e 32, observa-se que nas localidades de Monte Alegre do Sul e Ribeirdo
Preto, as alteracoes nas FDP associadas as distintas amostras estdo fundamentalmente
relacionadas a simples deslocamentos a direita das curvas de densidade de probabilidade relativas
aos anos mais recentes dessas duas séries. Nas localidades de Cordeiropolis e, especialmente
Ubatuba, além de marcantes deslocamentos a direita, ha, nos anos mais recentes, elevacdo na
densidade de probabilidade dos valores proximos as médias amostrais € queda no grau de
dispersao das amostras. Na localidade de Pindorama, verifica-se apenas elevac¢ao na densidade de
probabilidade dos valores proximos a média amostral e queda no grau de dispersdo dos dados de
Tmin observados nos ultimos anos. Dessa forma, assim como observado na Figura 29, verifica-se
nas Figuras 31 e 32, distintas taxas de variabilidade temporal dos dados anuais de Tmin no

Estado de Sao Paulo.
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Figura 31 - Teste da razdo da verossimilhanga aplicado a série de temperatura minima média anual das localidades
de Cordeiropolis, Monte Alegre do Sul, Pindorama e Ribeirdo Preto do Estado de Sao Paulo
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Figura 32 - Teste da razdo da verossimilhanga aplicado a série de temperatura minima média anual da localidade de

Ubatuba do Estado de Sao Paulo

Na Tabela 22 sao apresentados os testes de Mann-Kendall e Pettitt aplicados nas

localidades do estudo. A fim de facilitar a comparacdo das variabilidades temporais de Tmin

anual, os métodos nao paramétricos foram aplicados adotando-se periodos comuns.
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Tabela 22 - Testes de Mann-Kendall e Pettitt aplicados em oito localidades do Estado de Sao Paulo. O teste de Pettitt
indica a data inicial de alteracdo climatica

Localidade Periodo MK Data aproximada Pettitt
Campinas 6,90* 1973
Cordeiropolis 6,27* 1974
Monte Alegre Sul 1948 a 2007 2,70* 1964
Piracicaba 5,70* 1981
Ribeirdo Preto 5,54%* 1992

Pindorama 1951 a2007 1,05 NS

Ubatuba 1955 a 2007 6,59* 1976
Piracicaba 9,18* 1981
Campinas 1 22007 7 50% 1968
Campinas 1890 a 2007 11,30* 1949

* significativo a 5%; NS Nao significativo

Mesmo quando s3o adotados periodos comuns para condugdo do MK, verifica-se distintos
graus de significancia desse método ndo paramétrico entre as localidades. Essa caracteristica
torna-se mais evidente, considerando a data aproximada de alteragdo climatica, indicada pelo
teste de Pettitt. Para o periodo de 1917 a 2007, verifica-se que a data inicial da elevagdo nos
dados de Tmin difere em aproximadamente 13 anos entre as localidades de Campinas e
Piracicaba. Para 1948 a 2007, essa data inicial de elevagdo difere, aproximadamente, em 10 anos
entre Monte Alegre do Sul e Campinas e Cordeirdpolis, 17 anos entre Monte Alegre do Sul e

Piracicaba e 28 anos entre Monte Alegre do Sul e Ribeirdo Preto.

4.4 Temperatura maxima do ar: média anual

Na Figura 33 sdo apresentados os valores dos coeficientes das fun¢des auto-correlacao,
ilustrados nos lags 1 a 12 anos para a localidade de Campinas, considerando-se o periodo de 1892
a 2007, 1918 a 2007 e 1948 a 2007. Assim como para a Tmin anual, o numero de lags foi
arbitrariamente escolhido respeitando-se, entretanto, o limite maximo de N/4 /ags, em que N ¢ o

namero de anos de cada série.
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Figura 33 - Fungdo auto-correlagdo para a localidade de Campinas, do Estado de Sdo Paulo, considerando-se os
periodos de 1892 a 2007; 1918 a 2007 e 1948 a 2007

Analisando a fun¢do auto-correlacdo, Figura 33, para Campinas no periodo de 1892 a
2007, verifica-se que a série de Tmax anual ndo pode ser considerada livre de persisténcia.
Entretanto salienta-se novamente que essa persisténcia positiva pode também indicar uma série
contendo tendéncias em seus dados. A funcdo auto-correlagdo para Campinas, quando aplicada
ao periodo de 1918 a 2007, apresenta caracteristicas, tanto qualitativas quanto quantitativas,
semelhantes a de 1892 a 2007, com coeficientes ry positivos e superiores ao limite do ruido
branco. A série de Campinas relativa aos ultimos 60 anos, por sua vez, apresenta propriedades
bastante proximas a uma série aleatoria, ou seja, os coeficientes ry da fungdo auto-correlagao
permanecem sempre dentro do limite de ruido branco. Nesse ultimo caso, ¢ possivel verificar
coeficientes ry com sinais opostos em lags adjacentes. Considerando as andlises nos trés periodos
da Figura 33, pode-se sugerir a hipdtese de que a série de Tmax anual de Campinas apresenta
alguma forma de “nao aleatoriedade”, possivel tendéncia, na sucessao de seus valores, a qual, por
sua vez, parece ndo ter se manifestado apds 1948. Essa observacdo ¢ corroborada pelo teste Z que
apresentou valor significativo (-3,45) para o periodo de 1892 a 2007; para os anos de 1948 a
2007, descrito na Figura 33, o teste Z permaneceu dentro do intervalo nao significativo [-

1,96:1,96].
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Essa hipodtese, todavia, nao estd de acordo com observagdes como as do IPCC (2007) que
apontam elevagdo na temperatura global ocorrida, especialmente, a partir da segunda metade do
século XX. Essa questdo e a consisténcia dessa série foram abordadas nas proximas analises
descritas neste item.

Na Figura 34 sdo ilustradas a funcdo auto-correlagdo para as demais localidades
considerando-se todo o periodo disponivel em cada série.

De forma geral, a andlise das fungdes auto-correlagao relativas as localidades ilustradas
na Figura 34 indica fraca auto-correlacdo temporal, pois a grande maioria dos coeficientes ry,
situa-se dentro dos limites do ruido branco. Entretanto, observa-se, ainda que de forma pouco
marcante, indicios de persisténcia temporal positiva nas séries de Cordeiropolis e Ubatuba.
Considerando que demais localidades apresentam funcdo auto-correlagdo caracteristica de séries
aleatorias, torna-se razodvel inferir que esses indicios de persisténcia positiva, nessas duas
localidades, estejam relacionados a tendéncias presentes nos valores de Tmax das respectivas
séries anuais. Nesse aspecto, € interessante ressaltar que segundo Vincent et al. (2005), apesar de
algumas localidades da América do Sul apresentarem tendéncias de elevacdo em seus valores
diarios de temperatura maxima do ar (1960 a 2000), nao foi possivel estabelecer uma “coeréncia
espacial” na variabilidade temporal dessa variavel meteoroldgica entre todos os postos analisados
por esses autores. As fungdes auto-correlacdo ilustradas nas Figuras 33 e 34 também nao
apresentam coeficientes ry espacialmente coerentes.

Observa-se na Tabela 23, que todas as séries de Tmax podem ser consideradas oriundas
de uma populagdo com distribui¢do normal. Essa mesma caracteristica pode ser observada em
todos os sub-periodos utilizados em todas as localidades do estudo. O ajuste a distribuigdo normal
permite a aplicagdo dos testes t e F.

Na Figura 35 sdo ilustradas as séries historicas de Tmax utilizadas. Ao contrario do
observado para as séries de temperatura minima do ar no item 4.3, ndo ha, na Figura 35, claras
indicacdes de tendéncias climaticas nas séries de Tmax, tendo em vista a inexisténcia de picos

maximos ou minimos no ponto final das séries temporais.
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Tabela 23 - Valores do teste Komogorov-Smirnov (KS) aplicados a andlise de aderéncia das séries de temperatura

maxima média anual (Tmax) a distribuicdo normal em oito localidades do Estado de Sdo Paulo

Teste KS Valor critico

Local Tmax 5% 10% 20%
Campinas 0,095 0,126 0,112 0,099
Cordeirdpolis 0,045 0,166 0,148 0,130
Mococa 0,019 0,177 0,158 0,138
Mte Alegre do Sul 0,086 0,173 0,154 0,135
Pindorama 0,059 0,181 0,162 0,142
Piracicaba 0,099 0,144 0,129 0,113
Ribeirdo Preto 0,108 0,170 0,151 0,133
310 Ubatuba 0,086 0,188 0,168 0,147
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Figura 35 - Temperatura maxima média anual de séries do Estado de Sdo Paulo. Entre parénteses o ano de ocorréncia

dos 10 maiores valores de cada série
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Sao ilustradas na Tabela 24 e na Figura 36 a aplicacdo dos testes t € F ¢ os dados de
Tmax, organizados em rol, relativos aos periodos de 1918/1947; 1948/1977 e 1978/2007 para as

localidades de Campinas e Piracicaba.

Tabela 24 - Aplicagao dos testes t e F para a série de temperatura maxima média anual das localidades de Campinas
e Piracicaba do Estado de Sao Paulo nos periodos de 1918 a 1947; 1948 a 1977 ¢ 1978 a 2007

Campinas-SP
1918 a 1947 (P1); 1948 a 1977(P2) ¢ 1978 a 2007(P3)
P2 Pl P3 P2 P3 Pl
Média 28,0 27,0 28,0 28,0 28,0 27,0
Variancia 0,61 0,94 0,27 0,61 0,27 0,94
F 1,434 1,981%* 2,853*
t 4277* 0,299 5,061%*
Piracicaba-SP
P2 Pl P3 P2 P3 Pl
Média 28,1 28,0 28,6 28,1 28,6 28,0
Variancia 0,55 042 0,31 0,55 0,31 0,42
F 1,29 1,74 1,35
t 0,36 3,00* 3,67*

*Significativo a 5%

Analisando a Tabela 24 para a localidade de Campinas, verifica-se que héd diferenca
estatistica (5% de significancia) entre a média aritmética dos valores de Tmax relativos aos sub-
periodos de 1918/1947 e 1948/1977; 1918/1947 e 1978/2007. Nao houve diferenca estatistica
entre os sub-periodos de 1948/1977 e 1978/ 2007. Em outro aspecto, nota-se que a variancia da
amostra 1978/2007 foi menor (diferenca com nivel 5% de significancia) do que as observadas nas
amostras de 1918/1947 e 1948/1977.

Nesse sentido, observando a Figura 36, nota-se que na amostra de 1948/1977 encontram-
se os maiores valores de Tmax. Essa caracteristica, aliada ao valor constante da média das
amostras 1948/1977 e 1978/2007 e as observagoes realizadas com base na Figura 36, dao suporte
a afirmacao de que ndo hd marcantes tendéncias climaticas na série de temperatura maxima anual
do municipio de Campinas-SP. Na localidade de Piracicaba, todos os sub-periodos analisados
apresentaram homocedasticidade das varidncias amostrais, contudo, de acordo com o teste t
houve aumento médio significativo dos dados anuais de Tmax relativos aos ultimos 30 anos

dessa série.
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Figura 36 - Valores da temperatura maxima média anual, organizados em rol, relativos aos periodos de 1918/1947,

1948/1977 ¢ 1978 a 2007 observados nas localidades de Campinas e Piracicaba do Estado de Sdo Paulo

Piracicaba-SP

Temperatura °C

Na Figura 37 a aplicacdo dos testes t e F ¢ ilustrada para as demais séries do estudo.
Observa-se que a elevagdo nos dados de Tmax, resultou em médias aritméticas estatisticamente
diferentes, nas localidades de Ubatuba e Pindorama. Nas localidades de Mococa e Monte Alegre
do Sul, o teste t e o rol dos dados indicam que as magnitudes médias dos dados de Tmax
observados nas duas amostras foram semelhantes. Nas localidades de Cordeirdpolis e Ribeirdo
Preto observa-se queda nos valores dessa variavel quando sdo comparados os periodos mais
antigos aos mais recentes. Em termos de variancia, nas localidades de Monte Alegre do Sul e
Ubatuba observou-se diferenca significativa entre as amostras. Para a regido de Monte Alegre do
Sul, onde houve reducdo na varidncia relativa aos anos de 1977 a 2007, essa diferenca foi
especialmente causada pela diferenca nos extremos inferiores e superiores dos rol das amostras.
Nessa localidade, os cinco menores valores de Tmax, observados entre 1946 e 2007 ocorreram no
sub-periodo de 1946 a 1976 e o maior valor dessa amostra, 29°C, ocorrido em 1963, ¢ 1°C
superior ao maior valor registrado no sub-periodo de 1977 a 2007, ocorrido em 1984. A série
relativa a localidade de Ubatuba foi a tinica a apresentar aumento no grau de dispersdo de seus

valores relativos aos anos mais recentes.
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Figura 37 - Aplicacdo dos testes t ¢ F para a séric de temperatura maxima média anual das localidades de
Cordeiropolis, Mococa, Monte Alegre do Sul, Pindorama, Ribeirdo Preto e Ubatuba do Estado de Séo
Paulo. Cada sub-periodo foi organizado em rol

Observando a Figura 37, torna-se também interessante ressaltar a limitagdo associada ao
tratamento do clima como sendo o valor médio das condi¢gdes de tempo observadas em uma
regido e periodo (defini¢do ainda utilizada em alguns métodos agrometeoroldgicos). Na
localidade de Monte Alegre do Sul, as caracteristicas opostas observadas nas posigoes extremas
do rol relativo ao sub-periodo de 1946 a 1976 produziram uma “compensacdo” no valor final da
média aritmética da amostra considerada. Dessa forma, obteve-se um teste t ndo significativo
entre os dois periodos analisados, apesar de ter ocorrido, de acordo com o teste F, diferencas
significativas nas variancias relativas aos dois sub-periodos em que essa série foi sub-dividida.

Com isso, torna-se evidente a necessidade de avaliar possiveis mudangas climaticas por meio de
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testes que considerem todos os valores presentes em cada amostra. Na Figura 38 ¢ ilustrada a

aplicacdo do A* as séries de Campinas e Piracicaba.
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Figura 38 - Teste da razdo da verossimilhanca aplicado as séries de temperatura maxima média anual das localidades
de Campinas e Piracicaba do Estado de Sdo Paulo

Na Figura 38, verifica-se que a aplicagcdo do A* nos trés sub-periodos da série de
Campinas, indica acentuada alteragdo na probabilidade de ocorréncia associada a cada valor de
cada amostra. Considerando-se a aplicagdo deste teste apenas nas amostras de 1948 a 1977 e de
1978 a 2007, bem como a representacdo grafica de cada distribuicdo, pode-se afirmar, assim
como indicado pelo teste t, que tal alteragdo ocorreu apds o sub-periodo de 1918 a 1947.
Comparando-se as formas das fun¢des densidade de probabilidade, relativas as amostras de 1948
a 1977 e 1978 a 2007, fica evidente a queda na varidncia entre essas duas amostras (também
indicada pelo teste F). O sub-periodo mais recente apresenta maior densidade de probabilidade de
ocorréncia dos valores Xt proximos a média aritmética da distribui¢do e, consequentemente,
menor probabilidade de ocorréncia dos valores extremos em ambas as caudas da distribuicdo. Na
localidade de Piracicaba, também nota-se acentuada altera¢do na probabilidade de ocorréncia
associada a cada valor Xt entre as trés amostras, sendo que tal alteracdo € principalmente
atribuida a amostra de 1978 a 2007. Assim como na localidade de Campinas, a FDP dos ultimos
30 anos apresenta o menor grau de dispersao. Entretanto, nota-se que a FDP da amostra de 1978 a
2007 em Piracicaba, quando comparada as demais FDP dessa série, apresenta forte deslocamento
a direita atribuindo, com isso, maior probabilidade de ocorréncia a valores mais elevados de
Tmax anual.

Sob o ponto de vista de consisténcia dessas séries, ¢ importante ressaltar que, em ambas
ha um forte deslocamento a direita das FDP. Na série de Campinas, essa mudanga brusca ocorre,
de forma bastante acentuada, apds o sub-periodo de 1918 a 1947. Apesar de utilizada em diversos

estudos, tais como Blain e Brunini (2005) e Blain e Brunini (2007), € oportuno verificar que esse



123

deslocamento nao havia sido salientado em nenhum artigo cientifico. Com isso, independente das
razoes ou forcantes fisicas causadoras dessa caracteristica, sua ilustracao torna-se relevante. Na
regido de Piracicaba, essa alteracdo ocorre mais tardiamente, apds a amostra de 1948 a 1977, e
com menor intensidade. Considerando que o crescimento demografico da localidade de
Campinas ocorreu de forma mais precoce e intensa que na regido de Piracicaba, a hipotese de que
essa alteracdo seja fortemente relacionada a fatores de escala local, tais como urbanizagao, torna-
se razoavel. Contudo, a estabilizacdo das variacdes amostrais, relativa a localidade de Campinas
nos ultimos 60 anos parece ser contraria a essa ultima hipdtese indicando a possibilidade de erros
ou alteracdes na forma de leitura dos dados de Tmax anteriores a 1948. O A* ¢ ilustrado para as
demais localidades na Figura 39.

Na Figura 39, observa-se que nas séries de Pindorama e Ubatuba, as amostras relativas
aos anos mais recentes, apresentam FDP com deslocamento a direita altamente significativo. A
aplicacdo do teste A* nas localidades de Cordeiropolis e Ribeirdo Preto indicou, com
significancia igual ou superior a 95%, deslocamento a esquerda das FDP relativas aos anos mais
recentes de cada série (1974/2007 e 1977/2007, respectivamente) e elevagdo da probabilidade de
ocorréncia de valores de Tmax proximos as médias aritméticas desses dois sub-periodos. Na
regido de Monte Alegre do Sul, comparando o sub-periodo de 1977/2007 ao de 1946/1976,
observa-se aumento na freqiiéncia de ocorréncia de valores de Tmax préoximos a média aritmética
da distribuicdo, bem como um deslocamento a direita da cauda esquerda (extremo inferior) da
FDP. Entretanto, de acordo com o teste A*, a significancia dessa alteracdo ¢ inferior a 90%. A
localidade de Mococa apresentou deslocamento a esquerda da FDP relativa aos anos mais
recentes de sua série. Contudo, essa alteragao apresentou um nivel de significancia inferior a
75%.

Assim como apontado por Vincent et al. (2005), comparando-se os resultados do teste A*
nas oito localidades, ndo € possivel verificar uma consistente tendéncia de elevagao temporal nas
séries de Tmax analisadas. Nesse sentido, as localidades de Piracicaba, Pindorama e Ubatuba
apresentaram eleva¢do ou deslocamento a direita nas FDP associadas aos valores de Tmax
relativos aos anos mais recentes. Caracteristicas opostas foram observadas nas séries de
Cordeirépolis e Ribeirdo preto. Nas séries de Monte Alegre do Sul, Mococa e Campinas

(considerando apenas os anos de 1948 a 2007), ndo houve alteragdes significativas.
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Figura 39 - Teste da razéo da verossimilhanga aplicado as séries de temperatura maxima média anual das localidades
de Cordeirdopolis, Mococa, Monte Alegre do Sul, Pindorama, Ribeirdo Preto e Ubatuba do Estado de Sao
Paulo

Na Tabela 25 sdo ilustrados os resultados dos métodos ndo paramétricos.

Tabela 25 - Testes de Mann-Kendall e Pettitt aplicados em oito localidades do Estado de Sao Paulo. O teste de Pettitt
indica a data inicial de alteracdo climatica

Localidade Periodo MK Data aproximada Pettitt
Campinas 0,94 NS
Cordeiropolis -0,55 NS
Mococa -0,66 NS
Monte Alegre Sul 1948 a 2007 1,01 NS
Piracicaba 3,60* 1983
Ribeirdo Preto -1,19 1963
Pindorama 1951 a2007 3,66* 1980
Ubatuba 195522007 4,20%* 1983
Campinas 4,73% 1951
Piracicaba 101722007 4’40 1983
Campinas 1890 a 2007 6,17* 1943

* significativo a 5%; NS Nao significativo
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Mesmo quando utilizado o periodo comum de 1948 a 2007, para a conducao dos métodos
ndo paramétricos verifica-se, na Tabela 25, variabilidades temporais bastantes distintas nas séries
de Tmax analisadas. Nesse periodo, apenas a série de Piracicaba apresentou valor significativo da
estatistica MK. Para os anos de 1917 a 2007, observa-se que tanto essa tltima localidade quanto a
de Campinas apresentam teste MK significativo, indicando tendéncia de elevacdo nos dados de
Tmax. Contudo, segundo o teste de Pettitt, a data inicial de elevagao difere em aproximadamente

30 anos entre essas duas séries.

4.5 Temperatura minima do ar: média mensal

As andlises relativas a temperatura do ar, na escala anual, evidenciaram a importancia da
adocdo de um periodo comum, entre as distintas localidades, para a condugdo/aplicagdo dos
métodos estatisticos propostos. Nesse aspecto, o intervalo temporal de 1948 a 2007 torna-se
bastante interessante para a analise de tendéncias e variagdes climaticas por conter duas amostras
de 30 anos, capazes de satisfazer o nimero minimo de anos necessario a caracterizagao climatica
de uma regido. Dessa forma, a excecdo das localidades de Ubatuba e Pindorama, as analises serdo
ilustradas considerando inicialmente o periodo comum de 1948 a 2007. Esse mesmo periodo
comum foi também adotado para as séries mensais de Tmax. Tanto o KS quanto o y*, indicam
que a distribuicdo normal pode, at¢ o nivel de significancia 10% ser utilizada na descrigao

analitica das séries de Tmin.

Na Tabela 26 sdo ilustrados os coeficientes (rx) da fun¢do auto-correlagdo aplicados as
séries sob estudo. Os limites, em modulo, do ruido branco sdo 0,076 e 0,078 para as localidades

de Pindorama e Ubatuba, respectivamente, ¢ 0,073 para as demais.
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Tabela 26 - Coeficientes (1) da funcdo auto-correlag@o aplicados em séries mensais de temperatura minima do ar no
Estado de Sao Paulo

coeficientes (ry) da fun¢do auto-correlagdo™

Lag
(Meses) Campinas Cordeiropolis MteAlegre Pindorama Piracicaba RibPreto Ubatuba
1 0,386 0,448 0,424 0,307 0,446 0,533 0,605
2 0,311 0,345 0,282 0,201 0,329 0,428 0,511
3 0,304 0,323 0,295 0,149 0,314 0,402 0,501
4 0,265 0,269 0,255 0,106 0,264 0,336 0,469
5 0,268 0,292 0,256 0,149 0,240 0,350 0,472
6 0,248 0,268 0,190 0,113 0,207 0,308 0,442
7 0,205 0,222 0,146 0,090 0,194 0,297 0,408
8 0,211 0,233 0,151 0,089 0,158 0,287 0,417
9 0,221 0,239 0,186 0,126 0,138 0,283 0,418
10 0,186 0,224 0,168 0,075 0,142 0,265 0,427
11 0,166 0,216 0,191 0,072 0,158 0,246 0,418
12 0,179 0,222 0,172 0,044 0,145 0,247 0,404
13 0,152 0,175 0,098 -0,003 0,114 0,186 0,375
14 0,146 0,154 0,078 -0,014 0,093 0,125 0,346
15 0,177 0,178 0,090 0,038 0,096 0,160 0,369
16 0,114 0,124 0,039 -0,063 0,061 0,099 0,315
17 0,160 0,146 0,068 -0,027 0,122 0,146 0,317
18 0,198 0,169 0,111 0,028 0,149 0,191 0,310
19 0,183 0,170 0,114 -0,021 0,161 0,166 0,320
20 0,186 0,201 0,105 -0,002 0,169 0,164 0,366
21 0,130 0,181 0,094 -0,015 0,145 0,148 0,345
22 0,151 0,193 0,097 0,025 0,168 0,163 0,352
23 0,201 0,232 0,115 0,070 0,191 0,193 0,372
24 0,189 0,219 0,117 -0,007 0,193 0,178 0,380

* limite do ruido branco para as localidades de Pindorama e Ubatuba [-0,076:0,076] ¢ [-0,078:0,078],
respectivamente. Para as demais localidade esse limite ¢é [-0,073:0,073]

Assim como observado para a escala anual, os coeficientes 1y de Tmin ndo permitem a
aceitacdo da hipdtese de nulidade associada a aplicagdo da funcdo auto-correlacdo, tendo em vista
que a grande maioria dos valores de ry permanece fora dos limites de ruido branco adotados. Os
resultados da aplicagdo do teste Z também indicam, em todas as localidades, a presenca de
significativas correlacdes seriais. Contudo, mais uma vez, deve-se considerar que os indicios de
tendéncias de elevagdo presentes nas séries temporais dessa varidvel meteorologica podem

contribuir para a falsa rejei¢ao de Ho.

A fim de verificar possiveis tendéncias e variagdes climaticas presentes nas séries mensais
de Tmin, s3o ilustrados, nas Figuras 40 a 46 os resultados dos métodos A*, F, t, SMK e Pettitt

empregados em cada agrupamento mensal. Os respectivos valores criticos sdo 4,61; 1,86; 2,01; [-
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1,96 a +1,96] e 367,00, para as localidades de Campinas, Cordeiropolis, Monte Alegre do Sul,
Piracicaba e Ribeirdo Preto. Na localidade de Pindorama os valores criticos sdo 4,61; 1,90; 2,01;
[-1,96 a +1,96] e 332,00. Na localidade de Ubatuba os valores criticos sao 4,61; 1,96; 2,01; [-1,96
a +1,96] e 297,00. Ressalta-se que, devido a presenca de sazonalidades, bem como a
possibilidade de existéncia de real persisténcia temporal nos valores de Tmin mensal, optou-se

pelo emprego do SMK ao invés do MK.

Campinas (Figura 40): Em todos os meses sdo observadas significativas elevagdes monotonas
dos valores de Tmin, conforme indicado pelo SMK. Nesse aspecto, ressalta-se que apesar de
serem verificados valores significativos de A* e do teste t em praticamente todos os
agrupamentos mensais, hd, de acordo com o teste F, homocedasticidade das variancias amostrais
em 11 meses (excecdo de janeiro). Nos meses de setembro o teste A* ndo indicou diferencas

significativas entre as amostras.

Cordeirépolis (Figura 41): Assim como observado para Campinas, apenas nos agrupamentos
relativos a0 més de janeiro, ndo foi observada homocedasticidade das varidncias amostrais.
Verifica-se, também, valores significativos do SMK em todos os periodos analisados, sendo que
as menores magnitudes desse teste ndo paramétrico ocorreram entre maio e setembro. Nos meses
de agosto e, especialmente, setembro, ndo ha valores significativos de nenhum dos métodos

paramétricos utilizados no estudo.

Monte Alegre do Sul e Pindorama (Figuras 42 e 43): Essas duas localidades apresentam as

menores taxas de elevagdao dos valores de Tmin quando comparadas as demais séries utilizadas,
considerando-se tanto os métodos paramétricos como os nao paramétricos. Em Monte Alegre do
Sul o SMK ¢ significativo apenas nos meses de abril e dezembro. Em Pindorama esse teste ¢
significativo em marco, abril e dezembro. A excegdo do agrupamento de maio em Monte Alegre
do Sul e de dezembro em Pindorama h4 homocedasticidade da varidncia em todas as amostras
analisadas. Assim como nas localidades de Campinas e Cordeiropolis, as menores taxas de
elevagdo de Tmin estdo contidas no periodo entre maio e setembro. Nas duas localidades chega-
se a verificar deslocamentos nao significativos a esquerda das FDPN associadas as amostras de

agosto e, especialmente, setembro, relativas aos anos de 1978 a 2007.
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Piracicaba (Figura 44): Assim como observado para Campinas e Cordeirdpolis, apenas nos
agrupamentos relativos ao més de janeiro, ndo foi observada homocedasticidade das variancias
amostrais. Verifica-se, também, a exce¢do de junho, valores significativos do SMK em todos os
meses analisados, sendo que as menores magnitudes desse teste ndo paramétrico ocorreram entre
maio e setembro. Nos meses de fevereiro, junho, julho, agosto e setembro, ndo ha valores

significativos dos métodos paramétricos t e A*.

Ribeirdao Preto (Figura 45): Valores significativos do SMK em todos os meses. Nao ha

homocedasticidade da varidncia em cinco agrupamentos mensais: janeiro, fevereiro, margo,
outubro e dezembro. Nos meses de setembro o teste A* ndo indicou, mais uma vez, diferencas

significativas entre as amostras.

Ubatuba (Figura 46): Nessa localidade sdo observadas as maiores taxas de elevagao dos valores
de Tmin ocorrida entre todas as séries analisadas. Essa caracteristica pode ser verificada por meio
dos testes paramétricos e ndo paramétricos. E interessante ressaltar que os valores do A* e do
SMK sdo, de forma geral, superiores aos observados em regides com graus de urbaniza¢do mais
acentuados (Ribeirdo Preto e, especialmente, Campinas). Verifica-se que apesar do marcante
deslocamento a direita das distribuicdes associadas as amostras relativas aos anos mais recentes,
apenas nos meses de abril e dezembro foram observados testes F significativos, a 5% de
significancia. Nesses meses, verifica-se queda nos valores das varidncias entre os dois sub-
periodos analisados. Ressalta-se que nos meses de setembro, s3o observados os menores valores
de A*. Segundo o teste de Pettitt, o ponto inicial das alteracdes citadas ocorreu,
predominantemente na década de 1970, excluindo-se os meses de setembro (1987) e outubro

(1985).
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Considerando, especialmente, os resultados da localidade de Ubatuba, ¢ interessante mais
uma vez ressaltar as indicagdes de Vincent et al. (2005) que observaram tendéncias de elevagao
ligadas principalmente a temperatura noturna. Segundo esses autores, as estagdes em que foram
detectadas alteragdes significativas concentram-se, especialmente, nas costas leste e oeste da
América do Sul. Entretanto, ainda sob o ponto de vista espacial, as diferentes taxas de elevacgao
dos valores de Tmin, especialmente nas séries de Monte Alegre do Sul e Pindorama (alteragdes
pouco significativas), parece ndo corroborar a hipdtese de que forgantes radioativas de escala
global sejam as unicas responsaveis pelas elevagdes dos dados relativos as localidades de
Campinas, Cordeirdpolis e Ribeirdo Preto. Nesse sentido, devido a proximidade geografica entre
essas estacOes, essa incoeréncia espacial, constitui-se em uma indicagdo da presenca de
importantes for¢antes locais nas taxas de elevagdo de Tmin presentes nessas trés séries. Essa
hipotese deve ser investigada, por meio de estudos fisicos/meteoroldgicos, tendo em vista a
constante utilizacdo dessas séries da Secretaria de Agricultura e Abastecimento ¢ da Escola
Superior de Agricultura “Luiz de Queiroz” em politicas rurais.

Sob o ponto de vista temporal, verifica-se, de forma geral, que as menores taxas de
elevagdo ocorreram entre os meses de maio e setembro, sendo que nesse Ultimo més essa
caracteristica ¢ marcante em todas as localidades. Para as localidades de Campinas,
Cordeirdpolis, Monte Alegre do Sul, Pindorama, Piracicaba e Ribeirdo Preto, o teste de Pettitt
ndo indicou marcantes concomitancias nas datas iniciais das altera¢des verificadas, tanto quando
sdo considerados os diferentes agrupamentos mensais dentro de uma mesma série, como quando
sdao consideradas as distintas localidades para um mesmo més. Contudo, € necessario observar
que o unico més (abril) em que foram detectados valores significativos em todos os métodos
empregados (excluindo-se o teste F) apresenta, para as séries de Campinas, Cordeiropolis, Monte
Alegre do Sul, Pindorama, Piracicaba e Ribeirdo Preto, data inicial de alteracdo em 1982. Essa
caracteristica, por sua vez, pode ser vista como um indicio de que forcantes radioativas de escala
global também estejam presentes nas taxas de elevacao dos valores de Tmin no Estado de Sao
Paulo.

Nas Figuras 40 e 44, séries de Campinas e Piracicaba, também foram ilustradas as curvas
paramétricas de probabilidade associadas aos dados de Tmin relativos a amostra de 1918 a 1947.
Dessa forma, sdo apresentados na Tabela 27 os testes A*, SMK e Pettitt para as localidades de

Piracicaba e Campinas, considerando os periodos comuns de 1918 a 2007, que para o teste A*,
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foi sub-dividido em trés amostras, e de 1918 a 1947, sub-dividido em duas amostras para o

calculo de A*.

Tabela 27 - Testes da razdo da verossimilhanga (A*), Mann-Kendall Sazonal (SMK) e de Pettitt para duas
localidades do Estado de Sdo Paulo, considerando os periodos comuns de 1918 a 2007 ¢ 1918 a 1977

Piracicaba

Campinas

(a) 1918 a 2007

SMK' Pettitt SMK Pettitt

2,68*
1,59
1,26
1,98%*
1,30
1,01
3,30%*
2,79*
3,66*
4,70%*
3,83%
3,05*

1982
NS
NS
1982
NS
NS
1981
1956
1958
1978
1973
1969

6,23%*
6,00*
5,30%*
3,92%
3,51%*
3,88*
5,12*
5,36*
5,82%
5,94*
5,93*
5,29*

1982
1968
1968
1982
1968
1964
1965
1966
1952
1976
1974
1964

A*
36,28*
30,56*
25,91*
26,09*
19,14*
11,84%*
28,67*
24,95%
34,66*
37,15%
48,06*
32,43*

(b) 1918 a1977

SMK' Pettitt SMK Pettitt

A*

Més A*
1 11,75%
2 541
3 12,53%
4 13,25%
5 10,65
6 569
7 8,56%
8 4,52
9 873%
10 19,42%
11 21,61*
12 11,47*
Més A*
1 1,09
2 339
3 10,34%
4 6,50
5 495
6 348
71,99
8 191
9 257
10 437
11 323
12 1,10

0,57
0,22
1,84
-1,80
1,23
1,24
0,80
1,56
1,47
1,59
0,40
0,08

NS
NS

1944

1942
NS
NS
NS
NS
NS
NS
NS
NS

2,86%*
2,86*
1,81
-0,85
0,71
1,57
2,63*
3,30*
3,79*
2,30
1,28
0,69

Ns
1940
NS
NS
NS
NS
1947
1948
1948
NS
NS
NS

6,82*
2,08
2,47
1,65
0,07
2,34

8,76*

8,84*

18,20*

8,25*
3,99
0,54

* Significativo a 5%

Entre os anos de 1918 a 1977, parte b da Tabela 2, a variabilidade temporal dos dados de

Tmin das localidades de Campinas e Piracicaba ¢ consideravelmente distinta. Na série de

Campinas, verifica-se marcantes indicios de tendéncias monotonas de elevagcdo nos meses de

janeiro, fevereiro, julho, agosto, setembro e outubro. Nos meses de margo, abril, maio, junho,

novembro e dezembro, as amostras relativas aos anos de 1918 a 1947 e 1948 al977, que

perfazem o periodo de 1918 a 1977, ndo apresentam significativas diferencas estatisticas.
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Para a localidade de Piracicaba nao ha, entre 1918 a 1977, nenhum indicio de elevagao
nos valores dessa variavel meteorologica. Nesse aspecto, nos meses de janeiro a junho, em
especial de margo a maio, o sub-periodo de 1948 a 1977, apresenta curvas de probabilidades com
deslocamento a esquerda, em relagdo aos anos de 1918 a 1947. Nesse ponto, ¢ interessante mais
uma vez ressaltar que Mantua et al. (1997), define os periodos de 1925 a 1946 ¢ 1947 a 1976
como fases quentes e frias, respectivamente, da denominada Oscilagdo Decadal do Pacifico’.

Considerando as trés amostras contidas entre 1918 e 2007, parte a da Tabela 27, verifica-
se na localidade de Campinas, indicacdes de tendéncias e variabilidades climaticas altamente
significativas em todos os agrupamentos mensais. A série de Piracicaba apresenta caracteristica
semelhante a de Campinas, embora com grau de significancia consideravelmente inferior.

Nas Figuras 47 a 53 sdo ilustradas a aplicagdo da anélise de ondaletas para as séries mensais

de Tmin.
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Figura 47 - (a) Espectro de energia local da ondaleta (WPS) para a temperatura minima do ar residual mensal de
Campinas - Estado de Sdo Paulo. Contornos tracejados correspondem a valores de varidncia
normalizados variando de 1 a 10, conforme representado na barra horizontal. Contornos sombreados
englobam areas com varidncias significativas ao nivel de 95% de confianga. A curva em forma de U
representa o cone de influéncia, sob a qual o efeito de borda ¢ importante; b) Espectro global de ondaleta
(GWP); ¢) Média por escalas das poténcias ou variancias observadas

7 Seria bastante interessante investigar a influéncia da ODP nas demais séries de temperatura do ar do presente
estudo. Contudo a limitagcdo do numero de dados, relativos as demais localidades (excluindo-se a de Campinas)
aliada as provaveis influéncias do clima urbano nos anos mais recentes, dificulta ou até impossibilita tal analise.
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Figura 48 - (a) Espectro de energia local da ondaleta (WPS) para a temperatura minima do ar residual mensal de

Anos

2-7 Anos

Cordeiropolis - Estado de Sdo Paulo. Contornos tracejados correspondem a valores de varidncia
normalizados variando de 1 a 10, conforme representado na barra horizontal. Contornos sombreados
englobam areas com variancias significativas ao nivel de 95% de confianga. A curva em forma de U
representa o cone de influéncia, sob a qual o efeito de borda é importante; b) Espectro global de ondaleta
(GWP); ¢) Média por escalas das poténcias ou varidncias observadas
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Figura 49 - (a) Espectro de energia local da ondaleta (WPS) para a temperatura minima do ar residual mensal de

Monte Alegre do Sul - Estado de S&o Paulo. Contornos tracejados correspondem a valores de variancia
normalizados variando de 1 a 10, conforme representado na barra horizontal. Contornos sombreados
englobam areas com variancias significativas ao nivel de 95% de confianga. A curva em forma de U
representa o cone de influéncia, sob a qual o efeito de borda ¢ importante; b) Espectro global de ondaleta
(GWP); ¢) Média por escalas das poténcias ou varidncias observadas
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Figura 50 - (a) Espectro de energia local da ondaleta (WPS) para a temperatura minima do ar residual mensal de
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Pindorama - Estado de Sao Paulo. Contornos tracejados correspondem a valores de varidncia
normalizados variando de 1 a 10, conforme representado na barra horizontal. Contornos sombreados
englobam areas com varidncias significativas ao nivel de 95% de confianga. A curva em forma de U
representa o cone de influéncia, sob a qual o efeito de borda é importante; b) Espectro global de ondaleta

(GWP); ¢) Média por escalas das poténcias ou variancias observadas
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Figura 51 - (a) Espectro de energia local da ondaleta (WPS) para a temperatura minima do ar residual mensal de

Piracicaba - Estado de Sdo Paulo. Contornos tracejados correspondem a valores de varidncia
normalizados variando de 1 a 10, conforme representado na barra horizontal. Contornos sombreados
englobam areas com variancias significativas ao nivel de 95% de confianga. A curva em forma de U
representa o cone de influéncia, sob a qual o efeito de borda é importante; b) Espectro global de ondaleta
(GWP); ¢) Média por escalas das poténcias ou variancias observadas
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Figura 52 - (a) Espectro de energia localA?lc;ls ondaleta (WPS) para a temperatura minima do ar residual mensal de
Ribeirdo Preto - Estado de Sdo Paulo. Contornos tracejados correspondem a valores de varidncia
normalizados variando de 1 a 10, conforme representado na barra horizontal. Contornos sombreados
englobam areas com variancias significativas ao nivel de 95% de confianga. A curva em forma de U
representa o cone de influéncia, sob a qual o efeito de borda é importante; b) Espectro global de ondaleta
(GWP); ¢) Média por escalas das poténcias ou varidncias observadas
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Figura 53 - (a) Espectro de energia local da ondaleta (WPS) para a temperatura minima do ar residual mensal de
Ubatuba - Estado de Sdo Paulo. Contornos tracejados correspondem a valores de variancia normalizados
variando de 1 a 10, conforme representado na barra horizontal. Contornos sombreados englobam areas
com varidncias significativas ao nivel de 95% de confianga. A curva em forma de U representa o cone
de influéncia, sob a qual o efeito de borda ¢ importante; b) Espectro global de ondaleta (GWP); ¢) Média
por escalas das poténcias ou variancias observadas
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Na localidade de Campinas ndo ha, de forma geral, indicacdes de poténcias significativas
na WPS da Figura 47. Na localidade de Cordeirdpolis (Figura 48), hé dois picos de varidncia com
escala temporal variando entre 2 e 4 anos, temporalmente localizado na década de 1970, e entre 8
e 14 anos, em toda a area COI (curva em forma de U que representa o cone de influéncia, sob a
qual o efeito de borda, que diminui a confiabilidade da analise, ¢ importante). Na localidade de
Monte Alegre do Sul (Figura 49), sdo observados dois picos significativos com freqiiéncia
aproximada de 2 e 6 anos, temporalmente localizados entre 1960 e 1975; e 1955 e 1968,
respectivamente. Nas séries de Pindorama e Ribeirdo Preto (Figuras 50 e 52), sdo observados
picos significativos de poténcia, com escala temporal de analise proxima a 3 anos. O relativo a
primeira localidade estd fundamentalmente localizado a partir de 1995 e o relativo a segunda esta
contido entre os anos de 1980 a 1998. Na localidade de Piracicaba (Figura 51), a poténcia global
da ondaleta indica, dentro da area do cone de influéncia, um pico significativo de varidncia com
escala de 10 a 16 anos. O sinal de Tmin relativo a série de Ubatuba (Figura 53) apresenta a maior
poténcia da WPS temporalmente situada entre 1968 e 1975, para periodo/freqiiéncia aproximada
de trés anos.

De forma geral, a analise de ondaleta ndo indica marcantes periodicidades nos dados de
temperatura mensal do ar observados nos postos meteoroldgicos do Estado de Sao Paulo. Assim
como para as séries de PRE, a andlise espectral aplicada ndo permite estabelecer conclusiva
relacdo entro o sinal temporal do fendmeno ENOS e os picos de variancias presentes no sinal

Tmin mensal.
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4.6 Temperatura maxima do ar: média mensal

Na Tabela 28 sdo ilustrados os coeficientes (rx) da fungdo auto-correlagdo aplicados as
séries sob estudo. Os limites, em modulo, do ruido branco sdo 0,076 e 0,078 para as localidades
de Pindorama e Ubatuba, respectivamente, ¢ 0,073 para as demais. Tanto o KS quanto o y’,
indicam que a distribuicdo normal pode, at¢ o nivel de significancia 10% ser utilizada na

descrigdo analitica das séries de Tmax.

Tabela 28 - Coeficientes (ry) da fungdo auto-correlacdo aplicados em séries mensais de temperatura maxima do ar no
Estado de Séo Paulo

coeficientes (1) da fungdo auto-correlacdo

Lag . SPSNRT Mte . o Rib
(Meses) Campinas Cordeiropolis Mococa Alegre Pindorama Piracicaba Preto Ubatuba
1 0,299 0,370 0,196 0,256 0,279 0,324 0,280 0,418
2 0,189 0,298 0,147 0,173 0,195 0,201 0,196 0,317
3 0,134 0,220 0,134 0,080 0,117 0,136 0,130 0,198
4 0,100 0,199 0,387 0,061 0,110 0,104 0,116 0,163
5 0,062 0,146 0,187 0,012 0,067 0,065 0,062 0,148
6 0,078 0,166 0,323 0,019 0,090 0,082 0,097 0,070
7 0,041 0,143 0,086 -0,021 0,061 0,094 0,048 0,009
8 0,060 0,130 0,085 0,012 0,033 0,086 0,052 0,005
9 0,044 0,105 0,106 -0,009 0,048 0,060 0,036 0,017
10 0,022 0,096 0,191 -0,012 0,026 0,038 0,040 0,037
11 -0,001 0,067 0,131 -0,023 0,042 0,028 0,019 0,056
12 0,001 0,086 0,031 -0,008  -0,008 0,007  -0,003 0,058
13 -0,008 0,063 -0,181 -0,052  -0,013 -0,009  -0,032 0,072
14 0,005 0,072 0,047 -0,042 0,031 0,017 0,012 0,041
15 -0,041 0,068 0,017 -0,118  -0,008 -0,071  -0,060 0,014
16 -0,055 0,050 -0,123  -0,097  -0,004 -0,056  -0,033 -0,010
17 0,015 0,088 -0,164 -0,059 0,019 0,015 -0,005 -0,054
18 0,053 0,115 -0,076 0,005 0,057 0,046 0,021 -0,026
19 0,013 0,093 -0,240 -0,066 0,034 0,021 0,003 -0,034
20 0,036 0,109 -0,349 -0,028 0,058 0,027 0,020 -0,030
21 0,018 0,105 -0,020 -0,031 0,061 0,019 0,008 -0,019
22 0,016 0,098 -0,285 -0,021 0,042 -0,028 -0,013 -0,024
23 0,142 0,195 -0,312 0,084 0,128 0,091 0,110 0,001
24 0,121 0,153 -0,343 0,087 0,076 0,074 0,074 0,032

* limite do ruido branco para as localidades de Pindora e Ubatuba [-0,076:0,076] e [-0,078:0,078], respectivamente.
Para as demais localidade esse limite é [0,073:0,073]

Assim como observado para a escala anual, o grau de persisténcia temporal observado
nas séries mensais de Tmax ¢é consideravelmente inferior a verificada nas séries de Tmin, uma

vez que os coeficientes 1y da Tabela 28 sdo, para os mesmos /ags, inferiores aos da Tabela 26.
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Conforme observado nas acf das demais varidveis meteoroldgicas analisadas, a localidade de
Ubatuba foi a que apresentou os maiores coeficientes de auto-correlagdo. Assim como para a
Tmin mensal, a Hy, associada a aplicacdo da fun¢do auto-correlacdo nas séries de Tmax, nao
pode ser aceita, de acordo com os limites criticos estabelecidos. Essa tltima caracteristica ¢
corroborada pelo teste Z.

Os demais métodos estatisticos aplicados (A*, F, t, SMK e Pettitt) sdo ilustrados nas

Figuras 54 a 61 para cada localidade.

Mesmo em uma primeira analise das Figuras 54 a 61 ¢ bastante evidente que os indicios
de tendéncia ou variagdes climaticas presentes nas séries de Tmax sdo, de forma geral,
consideravelmente inferiores aos observados nas séries mensais de Tmin. Na localidade de
Ubatuba, foram observadas tendéncias significativas de elevacdo em sete meses. Nas localidades
de Piracicaba, Pindorama e Monte Alegre do Sul o SMK superou o valor critico em cinco, quatro
e dois meses, respectivamente. Nessa ultima série chega-se a observar magnitudes negativas e
significativas desse método ndo paramétrico (-2,15; setembro). Nas localidades de Campinas e
Cordeiropolis, essa caracteristica de elevacdo foi observada em apenas um més; ndo sendo

verificada nas localidades de Mococa e Ribeirdo Preto.

Essa tultima caracteristica parece corroborar, mais uma vez, as analises de Vincent et al.
(2005), que ndo detectaram tendéncias significativas em valores diarios de temperatura maxima
na América do Sul. Essa indicagdo, embora para a escala diaria, vai também ao encontro das
diferentes taxas de elevacdo, aqui detectadas, entre as séries de Tmin e Tmax. Infere-se que a(s)
forgantes radioativa(s) causadora(s) das alteragdes nos valores de temperatura do ar parecem
agir/restringir, de forma mais significante, na taxa de resfriamento noturno do que nas taxas de
elevagdo da temperatura do ar ao longo do periodo diurno. Contudo, ressalta-se, novamente, que,
embora com menor significancia do que verificado nas séries de Tmin, na localidade litoranea de
Ubatuba, ocorrem os maiores indicios de elevagao nos valores de Tmax entre as demais séries

analisadas.

Campinas (Figura 54): O SMK indica tendéncias significativas de elevagdo apenas nos
agrupamentos mensais de abril. Para esse més, também ¢ observada significativa alteragdo na
forma e na escala das FDPN associadas as duas amostras de 30 anos (A* significativo). Segundo

o teste de Pettitt, a data aproximada dessa alteracdo ¢ 1984. De acordo com o teste F, ha
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homocedasticidade da variancia em todos os agrupamentos mensais. Ressalta-se que no més de
setembro hd, de acordo com os testes t e A*, significativo deslocamento a esquerda da FDPN
associadas aos anos de 1978 a 2007. Para esse més o SMK foi de -1,58 (tendéncias nao

significativas de queda nos valores de Tmax).

Cordeirépolis (Figura 55): O SMK indica tendéncias significativas de elevacao apenas no més de
abril. Para esse més, também ¢ observada significativa alteracdo na forma e na escala das FDPN
associadas as duas amostras de 30 anos, indicada pelo A* significativo. Para esse agrupamento
mensal, ¢ também interessante ressaltar que apesar de serem verificadas tendéncias mondtonas de
elevacao nos valores de Tmin (SMK significativo) e importantes variacdes nas formas das FDPN
associadas aos dois sub-peridos, ndo houve, por parte do teste t, indicagdo de alteragdes
significativas nas médias aritméticas das amostras sob analise. Ainda que a adaptagdo do teste t
para amostras com variancias diferentes (queda em seu grau de liberdade) reduza a robustez
desse método, essa caracteristica pode ser vista como um exemplo da fragilidade de
estudar/caracterizar o clima de uma regido apenas com base nessa medida de posi¢do central.
Embora, as médias mensais de abril, considerando os anos de 1948 a 1977 e 1978 a 2007, sejam
numericamente proximas (respectivamente, 27,2 e 27,6°C — teste t ndo significativo), os demais
métodos indicam acentuada alteragdao no regime de Tmin entre os dois sub-periodos. Segundo o
teste de Pettitt, a data aproximada dessa alteragdo ¢, mais uma vez, o ano de 1984. De acordo
com o teste F, ha homocedasticidade da varidncia nos demais 11 agrupamentos mensais.
Ressalta-se que no més de setembro ha, de acordo com os testes t e A* (assim como observado na
localidade de Campinas), significativo deslocamento a esquerda da FDPN associadas aos anos de
1978 a 2007. Para esse més o SMK foi de -1,61 (tendéncias ndo significativas de queda nos

valores de Tmax).

Monte Alegre do Sul (Figura 57): O SMK indica tendéncias mondtonas de elevacao nos valores

de Tmax nos meses de fevereiro e abril. Para esses agrupamentos também sdo verificados valores
significativos dos testes t e A*. Especificamente para o més de abril, assim como observado em
Campinas e Cordeirdpolis, o teste de Pettitt indica que a data aproximada de alteragdo no regime
da variavel meteoroldgica sob estudo € o ano de 1984. As amostras de agosto foram as unicas a

ndo apresentarem homocedasticidade das varidncias. Nesse ultimo més, assim como em setembro
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o A* indica importante deslocamento a esquerda das FDPN relativas aos ultimos 30 anos. Para as
amostras de setembro essa queda no regime de Tmin € mais marcante, tendo em vista o valor

negativo e significativo do SMK.

Pindorama (Figura 58): O SMK indica tendéncias monotonas de elevagdo nos valores de Tmax
nos meses de outubro e abril. Para esses agrupamentos também sdo verificados valores
significativos dos testes t e A*. Especificamente para o més de abril, o teste de Pettitt indica que
o ponto aproximado dessa alteragdo ¢ o ano de 1982. Apenas nas amostras de outubro ndo foram
observadas homocedasticidade das varidncias. Nos meses de novembro e dezembro os testes t e
A* indicam importante deslocamento a esquerda das FDPN relativas aos ultimos 30 anos,
embora essas variacdes ndo tenham, de acordo com o SMK, resultado em significativas
tendéncias monotonas nos valores de Tmax. Assim como verificado em todas as demais

localidades o SMK de setembro permaneceu abaixo de zero (-0,51).

Piracicaba (Figura 59): O SMK indica tendéncias mondtonas de elevagdao nos meses de fevereiro,
margo, abril, outubro e dezembro. Sdo verificados valores significativos dos testes t e A* nos
meses de fevereiro, margo, abril, maio, outubro, novembro e dezembro. Especificamente para o
més de abril, o teste de Pettitt indica que o ponto aproximado dessa alteracdo ¢ o ano de 1983.
Nas amostras de abril, maio e novembro niao foram observadas homocedasticidades das
variancias. Assim como verificado em todas as demais localidades o SMK de setembro

permaneceu abaixo de zero (-0,95).

Mococa e Ribeirdo Preto (Figura 56 e 60): Essas localidades foram as que apresentaram os
maiores nimeros de meses com valor negativo do SMK (10 e 6 meses, respectivamente). Para
Mococa o SMK indicou queda significativa nos dados relativos ao més de setembro. Essa
caracteristica pode ser observada nos meses de maio na localidade de Ribeirdo Preto. Ao
contrario do observado em todas as demais regides, ndo houve deteccdo de significativas
tendéncias mondtonas de elevagdo nos agrupamentos mensais de abril, embora para esse més, o
teste A* indique, para Ribeirdo Preto, importantes alteragdes nas probabilidades paramétricas de
ocorréncia dos valores de Tmin, entre os dois sub-periodos de 30 anos. Ainda para essa ultima

localidade nao houve homocedasticidade das variancias nos meses de abril, novembro e
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dezembro. Analisando-se as FDPN associadas a esses trés ultimos espagos amostrais, verifica-se,
especialmente para o més de abril, elevagdo na probabilidade de ocorréncia nos valores proximos
a média aritmética ocorrida nas amostras de 1978 a 2007. Nas séries mensais de Mococa nao
houve homocedasticidade das varidncias nos meses de novembro e dezembro. O A* indicou
deslocamento significativo a esquerda da FDP associada ao sub-periodo mais recente. Ressalta-
se, para as duas localidades, as diferengas entre as variabilidades temporais presentes nas séries
de Tmax e de Tmin, descrita no item 4.5 como fortemente significativa. Essa caracteristica
bastante distinta entre essas duas varidveis oriundas dos mesmos locais geograficos ¢ um
indicativo da inferéncia estatistica de que a(s) forcante(s) radiotativa(s) causadoras das mudancgas
no regime de temperatura do ar, no Estado de Sao Paulo, parecem interagir, de forma mais
marcante, na taxa de resfriamento noturno do que nas taxas de eleva¢do ao longo do periodo

diurno.

Ubatuba (Figura 61): O SMK indica tendéncias significativas de elevacdo nos meses de marco a
junho e outubro a dezembro. No més de abril, observam-se os indicios mais marcantes de
tendéncias (valores elevados do SMK) e variagdo climaticas (A* elevado). Ainda para esse
ultimo agrupamento mensal, o teste de Pettitt indica que a data de alteragdo nos valores de Tmin
ocorre, aproximadamente, em 1980. Apenas nas amostras de fevereiro nao ha homocedasticidade
da variancia. Entretanto, ressalta-se significativa alteracdo nos parametros das fungdes densidade
de probabilidade associadas aos agrupamentos mensais de fevereiro, abril, maio outubro,

novembro e dezembro. No més de setembro, observa-se o valor -0,03 do SMK.
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De forma anéloga a realizada para a Tmin, nas Figuras 54 e 59, relativas as séries de
Campinas e Piracicaba, também foram ilustradas as curvas paramétricas de probabilidade
associadas aos dados de Tmax relativos a amostra de 1918 a 1947. Na Tabela 29 sdo
apresentados os testes A*, SMK e Pettitt para as localidades de Piracicaba e Campinas,
considerando os periodos comuns de 1918 a 2007 e 1918 a 1947 para essas duas localidades.

Assim como observado na escala anual, a série mensal de Tmax de Campinas apresenta
uma mudanca brusca nas curvas de probabilidades associadas a seus dados, ocorrida ao final da
década de 1940. Considerando a relativa estabilidade nos pardmetros estatisticos dessas séries
mensais observada nas amostras contidas entre os anos de 1948 a 2007 e as observagoes citadas
no item 4.4, a hipotese de que essa alteracao esteja fundamentalmente relacionada a falhas ou
alteragdes nos métodos de coleta desses dados torna-se dificil de ser ignorada. Dessa forma, as
demais investigacdes relativas a essa variavel meteorologica da localidade de Campinas, bem
como as conclusdes do presente trabalho irdo considerar apenas as andlises baseadas nos anos de

1948 a 2007.

Para a série de Piracicaba, a analise relativa aos anos de 1918 a 2007 indica tendéncias
monoétonas de elevagdo nos meses de janeiro, fevereiro, margo, abril, outubro novembro e
dezembro. Sao verificados valores significativos dos testes A* em todos os meses a excecao de
junho, julho e agosto. Mais uma vez no més de abril, o teste de Pettitt indica que o ponto

aproximado de inicio de alteragdo climatica ¢ o ano de 1983.

De forma andloga as andlises voltadas aos dados de Tmin, verifica-se, para a Tmax,
marcantes indicios de alteracdes de ordem climatica nos agrupamentos mensais de abril. Assim
como ilustrado no item 4.5, quando adotado o periodo comum de 1948 a 2007, a data inicial
dessa tendéncia de elevagdo ocorreu de forma aproximadamente concomitante entre todas as
localidades. Essa caracteristica, associada a trabalhos como os do IPCC (2007), que indicam
elevacdo da temperatura média global nos ultimos 50 anos, pode ser vista como um indicio de
que forcantes de escala global estejam fortemente relacionadas a essas taxas de elevagao,
detectadas nas séries de temperatura do ar (maxima e minima) dos meses de abril no Estado de

Sdo Paulo.
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Tabela 29 - Testes da razdo da verossimilhanca (A*), Mann-Kendall Sazonal (SMK) e de Pettitt para duas
localidades do Estado de Sao Paulo, considerando os periodos comuns de 1918 a 2007 ¢ 1918 a 1977

(a) 1918 a 2007
Piracicaba Campinas
Més A* SMK Pettitt SMK Pettitt A*
I 810 290 1951 2,78 1949 17,52
2 15,03 297 1968 3,88 1947 16,17
3 878 3,37 1967 3,40 1947 1593
4 2429 2,66 1983 3,67 1984 11,84
5 20,54 -0,10 NS 0,64 NS 3,26
6
7
8
9

2,71 1,68 NS 3,29 1933 6,87

4,57 1,70 NS 3,41 1947 13,87

585 1,92 NS 205 NS 17,12

985 126 NS 2,83 1943 22,67
10 10,49 3,02 1976 4,12 1943 14,61
1T 18,01 2,10 1980 4,83 1945 27,20
12 8,66 2,16 1984 3,14 1947 20,67

(b) 1918 a1977

Piracicaba Campinas
A*  SMK Pettitt SMK Pettitt A*
2,54 1,66 NS 297 1949 13,26
4,09 0,58 NS 3,55 1931 8,92
0,03 1,11 NS 3,39 1946 13,01
7,37 -129 NS 1,15 NS 3,55
11,92 -1,40 NS 0,78 NS 0,62
0,29 0,29 NS 3,57 1933 5,27
1,17 0,70 NS 3,12 1930 9,65
1,78 1,67 NS 1,66 NS 6,94
9,45 2,54 1943 4,02 1943 22,06
-0,02 0,81 NS 2,83 1938 6,20
1T 9,86 -0,77 NS 3,23 1930 15,20
120,03 -0,85 NS 1,50 1947 8,83

p—
OOOO\IO\LA-PWI\)'—‘E)

As analises de ondaleta aplicadas as séries residuais de Tmax sdo ilustradas nas Figuras

62 a 69.
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Figura 62 - (a) Espectro de energia local da ondaleta (WPS) para a temperatura maxima do ar residual mensal de

Campinas - Estado de Sdo Paulo. Contornos tracejados correspondem a valores de varidncia
normalizados variando de 1 a 10, conforme representado na barra horizontal. Contornos sombreados
englobam areas com variancias significativas ao nivel de 95% de confianga. A curva em forma de U
representa o cone de influéncia, sob a qual o efeito de borda é importante; b) Espectro global de ondaleta
(GWP); ¢) Média por escalas das poténcias ou variancias observadas
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Figura 63 - (a) Espectro de energia local da ondaleta (WPS) para a temperatura maxima do ar residual mensal de

Cordeirdpolis - Estado de Sdo Paulo. Contornos tracejados correspondem a valores de varidncia
normalizados variando de 1 a 10, conforme representado na barra horizontal. Contornos sombreados
englobam areas com variancias significativas ao nivel de 95% de confianga. A curva em forma de U
representa o cone de influéncia, sob a qual o efeito de borda é importante; b) Espectro global de ondaleta
(GWP); ¢) Média por escalas das poténcias ou variancias observadas
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Figura 64 - (a) Espectro de energia locgriosda ondaleta (WPS) para a temperatura maxima do ar residual mensal de
Mococa - Estado de Sdo Paulo. Contornos tracejados correspondem a valores de varidncia normalizados
variando de 1 a 10, conforme representado na barra horizontal. Contornos sombreados englobam areas
com varidncias significativas ao nivel de 95% de confianga. A curva em forma de U representa o cone
de influéncia, sob a qual o efeito de borda é importante; b) Espectro global de ondaleta (GWP); ¢) Média
por escalas das poténcias ou variancias observadas
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Figura 65 - (a) Espectro de energia local da ondaleta (WPS) para a temperatura maxima do ar residual mensal de
Monte Alegre do Sul - Estado de S&o Paulo. Contornos tracejados correspondem a valores de variancia
normalizados variando de 1 a 10, conforme representado na barra horizontal. Contornos sombreados
englobam areas com variancias significativas ao nivel de 95% de confianga. A curva em forma de U
representa o cone de influéncia, sob a qual o efeito de borda é importante; b) Espectro global de ondaleta
(GWP); ¢) Média por escalas das poténcias ou variancias observadas
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Figura 66 - (a) Espectro de energia local da ondaleta (WPS) para a temperatura maxima do ar residual mensal de

Pindorama - Estado de Sao Paulo. Contornos tracejados correspondem a valores de varidncia
normalizados variando de 1 a 10, conforme representado na barra horizontal. Contornos sombreados
englobam areas com variancias significativas ao nivel de 95% de confianga. A curva em forma de U
representa o cone de influéncia, sob a qual o efeito de borda ¢ importante; b) Espectro global de ondaleta

(GWP); c) Média \}A)Ior escalas das poténcias ou variancias observadas
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Figura 67 - (a) Espectro de energia 1’3"521 da ondaleta (WPS) para a temperatura maxima do ar residual mensal de
Piracicaba - Estado de Sao Paulo. Contornos tracejados correspondem a valores de varidncia
normalizados variando de 1 a 10, conforme representado na barra horizontal. Contornos sombreados
englobam areas com variancias significativas ao nivel de 95% de confianga. A curva em forma de U
representa o cone de influéncia, sob a qual o efeito de borda é importante; b) Espectro global de ondaleta
(GWP); ¢) Média por escalas das poténcias ou variancias observadas
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Figura 68 - (a) Espectro de energia local da ondaleta (WPS) para a temperatura maxima do ar residual mensal de
Ribeirdo Preto - Estado de Sdo Paulo. Contornos tracejados correspondem a valores de varidncia
normalizados variando de 1 a 10, conforme representado na barra horizontal. Contornos sombreados
englobam areas com variancias significativas ao nivel de 95% de confianga. A curva em forma de U
representa o cone de influéncia, sob a qual o efeito de borda ¢ importante; b) Espectro global de ondaleta
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Figura 69 - (a) Espectro de energia local da ondaleta (WPS) para a temperatura maxima do ar residual mensal de
Ubatuba- Estado de Sdo Paulo. Contornos tracejados correspondem a valores de variancia normalizados
variando de 1 a 10, conforme representado na barra horizontal. Contornos sombreados englobam areas
com varidncias significativas ao nivel de 95% de confianga. A curva em forma de U representa o cone
de influéncia, sob a qual o efeito de borda é importante; b) Espectro global de ondaleta (GWP); ¢) Média

por escalas das poténcias ou variancias observadas
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Analisando as GWP, parte b das Figuras 62 a 69, nota-se, nas localidades de Campinas,
Cordeirdpolis, Mococa, Pindorama, Piracicaba, Ribeirdo Preto e Ubatuba, a inexisténcia de
marcantes periodicidades nos residuos de Tmax, uma vez que ndo héa picos significativos de
variancia registrados pela GWP.

Na localidade de Monte Alegre do Sul ha, de acordo com a GWP um pico de poténcia com
periodo préoximo a dois anos. Contudo, observando a WPS para essa localidade, Figura 65a, nota-
se que esse pico estd fundamentalmente localizado nos anos de 1960 a 1965. Em outras palavras,
quando o espaco tempo-freqiiéncia é considerado, verifica-se que esse pico de variancia, indicado
pela GWP de Monte Alegre do Sul, ¢ significativamente observado apenas em um determinado
segmento temporal da série. Com isso, as consideragdes, acima descritas para as outras
localidades, podem também serem estendidas aos dados de Monte Alegre do Sul.

Verifica-se que os picos de poténcia mais marcantes das WPS relativas a Tmax mensal,
situam-se na década de 1960. Conforme indicado por trabalhos como os de Blain (2005), nesse
periodo (1961, 1963 ¢ 1964) foram registrados os casos mais intensos de seca meteorolégica no
Estado de Sao Paulo. Essa concomitancia indica provavel relacdo entre severos déficits de
precipitagdo pluvial e os maiores picos de potencia presentes no sinal temporal da Tmax mensal
utilizada. Essa hipotese repousa no fato de que em épocas extremamente secas ha importante
deslocamento do balango de energia da superficie terrestre no sentido do calor sensivel, uma vez
que o gasto desta com calor latente torna-se limitado.

Comparando as Figuras 62 a 69 a Figura 24, é possivel observar, assim como para as
demais variaveis meteorologicas utilizadas no estudo, a dificuldade em estabelecer conclusivas
concomitancias/relagdes entre a localizagdo temporal dos picos de poténcia do sinal do IOS e dos
sinais da Tmax mensal. Dessa forma, as observagdes de Kayano e Blain (2007) de que a

influéncia desse fendmeno meteorolégico de grande escala sobre os dados de temperatura do ar e
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precipitacdo pluvial da localidade de Campinas nao ¢ clara, pode ser estendida para as demais

localidades do estudo.

4.7 Precipitacéo pluvial anual absoluta

De forma andloga as andlises relativas aos dados mensais, quando possivel, o periodo
comum de 1948 a 2007 foi utilizado. Na Tabela 30, sdo apresentados os resultados da aplicacao

dos testes MK, Z e de Pettitt nas séries de Preabs.

Tabela 30 - Testes de Pettitt, de Mann-Kendall (MK) e Run (Z) aplicados nas localidades de Campinas,
Cordeiropolis, Jundiai, Mococa, Monte Alegre do Sul, Ribeirfo Preto e Ubatuba relativos aos anos de

1948 a 2007. A mesma andlise ¢ ilustrada para a localidade de Pindorama, considerando os anos de
1952 a 2007

Testes Estatisticos
Pettitt MK Z
Campinas NS 0,18 0,03
Cordeiropolis NS 0,34 -0,65
Jundiai NS -0,99 0,26
Mococa NS 1,46 0,52
MteAtegre NS 0,75 -0,38
Pindorama 1968 2,51 0,14
RibPreto NS -0,52 -0,13
Ubatuba NS -1,04 0,52

*Significativo a 5%; NS Nao Significativos

Local

Por meio dos testes MK e Pettitt, verifica-se a inexisténcia de tendéncias nos valores de
Preabs relativos as séries temporais de Campinas, Cordeiropolis, Jundiai, Monte Alegre do Sul,
Ribeirdo Preto e Ubatuba. Resultados semelhantes foram encontrados por Sansigolo (2008), para
a localidade de Piracicaba, também pertencente ao Estado de Sdo Paulo. Na Tabela 30, € possivel
verificar que a série relativa ao posto meteoroldgico de Pindorama, apresenta tendéncia temporal
de elevacdo nos valores de Preabs. Essa ultima caracteristica foi também abordada no ajuste
dessa distribuicdo a uma determinada funcdo tedrica de probabilidade. O teste Z indica que as
oito séries podem ser consideradas livres de correlagdo serial. As andlises de ondaleta, para as

oito localidades, sao ilustradas na Figura 70.

Analisando-se a potencia local da ondaleta de cada localidade (WPS; Figura 70a), nota-se

a natureza esparsa e sem padrdo temporal definido dos picos de variancia das séries de Preabs.
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Essa caracteristica ¢ corroborada pelas GWP (Figura 70b) que, de forma geral, ndo apresentam
picos significativos de variancia dos dados de Preabs, quando sdo considerados todos os anos
disponiveis em cada localidade. Ressalta-se que apenas na série de Cordeiropolis houve por parte
da GWP, indicacdo de um pico significativo de varidncia com periodicidade aproximada de 5
anos. Contudo, observa-se na Figura 70a que essa concentragdo de poténcia é fundamentalmente
contida nos anos de 1960 a 1975, ndo sendo observada de forma marcante nos demais anos dessa
série. Considerando as andlises ilustradas na Tabela 30 e na Figura 70, verifica-se que as
exigénecias da TVE sdo satisfatoriamente observadas em todas as localidades do estudo,
excluindo-se a série de Pindorama. Na Tabela 31 sdo ilustrados os valores do teste KS para as

séries de Preabs utilizadas.

Tabela 31 - Valores do teste Kolmogorov-Smirnov (KS) considerando-se os ajustes as distribuigdes geral dos valores
extremos (GEV), gama (DG) e normal (DN) das séries de precipitagdo anual absoluta utilizadas no

estudo
KS
Local DN DG GEV
Campinas 0,183 0,152 0,067
Cordeirépolis 0,097 0,096 0,062
Jundiai 0,125 0,110 0,041
Mococa 0,076 0,060 0,037

Monte Alegre do Sul 0,101 0,090 0,048
Pindorama 0,125 0,089 0,029
Ribeirdo Preto 0,113 0,080 0,048
Ubatuba 0,080 0,074 0,049

Na Tabela 31, verifica-se que a curva de probabilidade associada a GEV ¢ a fungdo
analitica que melhor descreve as freqiiéncias de ocorréncia dos valores de Preabs nas localidades
de Campinas, Cordeiropolis, Jundiai, Mococa, Monte Alegre do Sul, Ribeirdo Preto e Ubatuba. A
interpretagdo dos resultados relativos a localidade de Pindorama pode ser feita considerando as
afirmacdes de Wilks (2006), citadas no item 2.4.1, de que mesmo quando nem todas as
exigéncias da TVE sdo respeitadas, a equagdo 10 pode ainda ser adequada ao tipo de estudo
proposto. Contudo, ¢ importante salientar que a presenca de tendéncia, como a detectada pelos
testes MK e Pettitt nessa localidade, prejudica a caracterizagdo realizada por qualquer func¢do
densidade de probabilidade, dificultando a aplicagdo, ou extrapolacdo, da freqiiéncia de
ocorréncia, estimada com base na amostra disponivel, para periodos futuros. Portanto, o ajuste

dessa série empirica 8 GEV deve ser interpretado com ressalvas.
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Figura 70 — (a) Espectro de energia local da ondaleta (WPS). Contornos tracejados correspondem a valores de
variancia normalizados variando de 1 a 10, conforme representado na barra horizontal. Contornos
sombreados englobam areas com variancias significativas ao nivel de 95% de confianga. A curva em
forma de U representa o cone de influéncia, sob a qual o efeito de borda ¢ importante; b) Espectro
global de ondaleta (GWP)



166

Na Tabela 32 sdo ilustrados os parametros da equacao 10 ajustados para as diferentes
séries.

Na Figura 71 sdo apresentados os graficos percentil-pencentil (PP), considerando, no eixo
das ordenadas, as probabilidades acumuladas tedricas calculadas por meio da GEV. Na Figura 72
sdo ilustrados os graficos quantil-quantil relativos a esse ajuste.

Tabela 32 - Parametros de localizagdo () de escala (B) e de forma (k) da funcdo densidade de probabilidade de
valores extremos ajustada a oito séries de precipitagdo pluvial méxima diaria, observada dentro de cada
ano civil, disponibilizadas pela Secretaria de Agricultura e Abastecimento do Estado de Sao Paulo. A
média aritmética, a mediana e o desvio padrao sdo apresentados em milimetros

Parametros Média Mediana Desv~10

Local ¢ B k Padrao
Campinas 69,857 14,8064 0,2011 80,7 71,9 23,65
Cordeiropolis 70,8957 17,2882 -0,0702 79,9 81,0 20,63
Jundiai 67,8845 14,499 0,0405 76,9 73,1 19,48
Mococa 72,9372 18,0201 -0,1331 81,4 79,8 20,40
Monte Alegre do Sul 69,3577 16,3981 0,0078 79,0 76,0 20,98
Pindorama 70,3833 17,7924 0,0657 81,4 77,0 24,11
Ribeirao Preto 75,6605 15,8267 0,1358 87,2 82,6 25,19
Ubatuba 148,148 58,4862 -0,0638 1789 173,6 69,89

Nas localidades em que as exigéncias da TVE foram respeitadas, ¢ possivel, nas Figuras
71 e 72, verificar o bom ajuste dos dados de Preabs a GEV mesmo quando sdo analisados os

percentis extremos (superiores e inferiores) das distribuicdes.

Analisando-se a equacdo 43, nota-se que R(x) ¢ relacionada a fungdo cumulativa F(x)
para um dado x. O fator w, freqiiéncia amostral média, para o caso de valores anuais ¢ adotado
como 1*ano™. Os valores resultantes da aplicagio da equacio 43, considerando o ajuste 8 GEV

nas localidades desse estudo sdo demonstrados na Tabela 33.
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Figura 71 - Graficos percentil-percentil resultantes do ajuste de séries absolutas de precipitagdo pluvial anual a

distribuig@o geral dos valores extremos no Estado de Sdo Paulo
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Tabela 33 - Periodo de retorno, expresso em anos, para as localidades de Campinas (Cps), Cordeirdpolis (Cord),
Jundiai (Jund), Mococa (Moc), Monte Alegre do Sul (MteAlegre), Ribeirdo Preto (RibPreto) e Ubatuba
(Uba), estimados com base em séries de precipitagdo pluvial maxima diaria, (Preabs, em milimetros) do
Estado de Séo Paulo
Cps Cord Jund Moc MteAlegre RibPreto Ubatuba

Preabs Periodo de retorno (anos) Preabs
30 1 1 1 1 1 1 130 1
40 1 1 1 1 1 1 150 2
50 1 1 1 1 1 1 170 2
60 1 1 1 1 1 1 190 3
70 2 2 2 1 2 1 210 4
80 3 2 3 2 2 2 230 4
90 4 4 5 3 4 3 250 6
100 6 7 9 6 7 5 270 8
110 10 12 16 12 12 7 290 12
120 14 24 29 25 22 11 310 18
130 21 50 52 169 39 17 330 26
140 29 110 93 556 70 26 350 40
150 41 250 164 2500 125 38 370 62
160 56 588 286 10000 222 56 390 97
170 74 1429 500  >10000 400 79 410 154
180 98 5000 833  >10000 714 111 430 250
190 127 10000 1429 >10000 1250 154 450 400
200 161 >10000 2500 >10000 2500 208 470 667
250 161 >10000 2500 >10000 2500 208 490 1111
300 161 >10000 2500 >10000 2500 208 510 2000

400 5000 >10000 >10000 >10000 >10000 10000 530 3333

A marcante diferenca entre o elevado regime de Preabs da localidade de Ubatuba e das
demais nao permitiu a adogdo de uma escala Unica para a apresentagdo dos calculos da equagdo

43. Contudo, ressalta-se que em todas as séries da Tabela 33 o valor 100 mm de Preabs apresenta

periodos de retorno inferiores a 10 anos.

4.8 Temperatura maxima absoluta

Na Tabela 34, sdao apresentados os resultados da aplicacdo dos testes MK, Run e de Pettitt

nas séries de Tmaxabs, bem como suas médias, medianas e desvio padrao.
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Tabela 34 - Testes de Pettitt, Mann-Kendall (MK) e Run (Z) aplicados nas séries de temperatura maxima absoluta
nas localidades de Campinas, Cordeiropolis, Monte Alegre do Sul, Pindorama, Ribeirdo Preto e
Ubatuba. A média aritmética, mediana e desvio padrdo também séo ilustrados

Local Descricao (°C) Testes Estatisticos

Média Mediana Desvio Padrdio Z MK Pettitt

Campinas 35,1 35,0 1,13 -0,58 0,98 NS
Cordeiropolis 35,2 35,2 1,37 -1,94 0,13 NS
Monte Alegre do Sul 34,6 34,4 1,26 -1,37 041 NS
Pindorama 36,5 36,4 1,40 -1,55 0,01 NS
Ribeirdo Preto 36,6 36,6 1,28 -0,58 0,72 NS
Ubatuba 37,0 37,1 1,46 -1,93 0,78 NS

NS Nao significativo

Por meio dos testes MK e Pettitt, verifica-se a inexisténcia de tendéncias monodtonas, de
elevacao ou queda, nos valores de Tmaxabs presentes em todas as séries. O teste Z permaneceu,
em todas as localidades, dentro de limite critico adotado. A andlise de ondaleta, para as seis
localidades, é ilustrada na Figura 73. A exce¢dio da localidade de Ubatuba, a inexisténcia de
periodicidades significativas nas séries de Tmaxabs ¢ indicada pela poténcia global de ondaleta
(GWP, Figura 73b). Contudo, a poténcia espectral da ondaleta (WPS, Figura 73a) apresenta
poténcias significativas de Tmaxabs, ocorridas no inicio da década de 1960 com escalas
temporais de 2 a 4 anos em todas as séries. Conforme descrito em diversos trabalhos, tais como o
de Blain (2005), nos anos de 1961, 1963 e 1964 foram registrados, no Estado de Sao Paulo, os
casos mais severos de seca relatados na literatura cientifica. Infere-se, portanto, que os maiores
valores de Tmaxabs das séries analisadas foram condicionados pelos casos mais intensos de
déficit no regime de precipitacdo pluvial observados no Estado. A justificativa fisica dessa
hipotese repousa no fato de que o baixo teor de umidade no solo desloca o balancgo de energia em
superficie no sentido do calor sensivel, uma vez que o gasto com calor latente ¢ limitado. Dessa
forma, ha disponibilidade energética para condicionar os maiores valores de temperatura do ar
relativos a cada série. Especificamente para a série de Ubatuba, verifica-se que a periodicidade

apontada pela GWP ¢ temporalmente localizada apenas nas décadas de 1960 e 1990.
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Considerando as analises ilustradas na Tabela 34 e na Figuras 73, observa-se que as
exigéncias da TVE sao satisfatoriamente observadas em todas as localidades. Nas Figuras 74 ¢ 75
sdo ilustrados os graficos PP e QQ, os valores do teste KS e os parametros da fung¢do associada a

GEV para as séries de utilizadas.
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Figura 74 - Gréaficos percentil-percentil (PP) e quantil-quantil (QQ) relativos ao ajuste de séries de temperatura
maxima absoluta do ar no Estado de S&o Paulo a distribui¢do geral de valores extremos (GEV). Os
resultados dos testes kolmogorov-Smirnov (KS) para as distribuicdes normal, gumbel ¢ GEV (com os
parametros) também sdo ilustrados. k, B e & s@o os pardmetros da GEV
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Figura 75 - Graficos percentil-percentil (PP) e quantil-quantil (QQ) relativos ao ajuste de séries de temperatura
maxima absoluta do ar no Estado de Sdo Paulo a distribuicdo geral de valores extremos (GEV). Os
resultados dos testes kolmogorov-Smirnov (KS) para as distribui¢des normal, gumbel e GEV (com os
parametros) também sdo ilustrados. k, B e & sdo os pardmetros da GEV

Os resultados dos testes KS e x* foram concordantes em todos os casos. Por meio das
analises ilustradas n Figura 74 e 75, verifica-se que a funcdo densidade de probabilidade
associada a GEV foi a que melhor descreveu as freqiiéncias de ocorréncia dos valores de

Tmaxabs nas localidades sob investigagao no periodo considerado.

4.9 Temperatura minima absoluta

Na Figura 76 sdo ilustradas as andlises de ondaleta aplicadas aos dados. Na Tabela 35 sdo
apresentadas as médias, medianas e os desvios padrdo das séries de Tminabs. Os resultados dos
testes MK e de Pettitt, também ilustrados, indicam que a excecdo da localidade de Ubatuba, as
demais séries podem ser consideradas livres de tendéncias significativas. Para a referida série
litordnea, o MK indica tendéncia significativa de elevacdo que, de acordo com o teste de Pettitt,
tem sua data de inicio aproximado em 1968. O teste Z ndo indica presenca de correlacdo serial

nas series utilizadas.
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Tabela 35 - Valores da média aritmética, mediana e desvio padrdo (DP), em milimetros, das séries de temperatura
minima absoluta anual e resultados (adimensionais) dos testes Run (Z), Mann-Kendall (MK) e Pettitt

Local Média Mediana DP Z MK Pettitt
Campinas 4.6 4,6 2,52 0,80 1,64 NS
Cordeiropolis 2,8 3,0 1,99 -1,16 1,21 NS
Monte Alegre do Sul 2,7 3,0 1,94 1,15 0,15 NS

Pindorama 3,8 3,9 239 -0,26 -0,52 NS
Ribeirdo Preto 4,1 4,5 2,54 -0,65 1,94 NS
Ubatuba 7,0 7,0 1,85 -1,61 3,92 1968

Por meio da WPS da Figura 76, nota-se que os picos de variancia, ainda que apontados
como significativos pela GWP, ocorrem de forma temporalmente esparsa no sinal temporal da
Tminabs; sendo, portanto, restritos a determinados segmentos do periodo analisado. Na
localidade de Monte Alegre do Sul, por exemplo, a WPS indica que essas poténcias estdo
fundamentalmente contidas nos anos de 1968 a 1982 e 1988 a 1995. Na localidade de Pindorama
esses picos sdo verificados nos anos de 1958 a 1962 ¢ 1973 a 1997, ao passo que na série de
Ribeirdo Preto sdo observados no periodo de 1975 a 1986 e na década de 1990. Nas localidades
de Campinas, Cordeirdpolis e Ubatuba, a analise de ondaleta ndo indicou picos significativos de
variancia.

Ao contrario do observado para a Tmaxabs, ndo houve marcantes concomitancias entre os
picos de poténcia local da ondaleta, relativa as séries de Tminabs, e 0s casos mais severos de seca
no Estado de S3o Paulo, anteriormente citados. Uma hipotese fisica que justificaria tal
caracteristica ¢ de que, apesar de ocorrer, ao longo desses periodos de intensa seca meteoroldgica,
um deslocamento do balango de energia no sentido do calor sensivel (durante o periodo diurno),
uma atmosfera mais seca também favorece a perda de energia por ondas longas pela superficie.
Em outras palavras, infere-se que em épocas de seca, hd uma maior taxa de resfriamento noturno,
compensando, a0 menos em parte, a elevagcdo da temperatura ao longo do periodo diurno.

Nas Figuras 77 e 78, sdo ilustrados os ajustes das séries de Tminabs as trés fungdes
densidade de probabilidade propostas. A detec¢dao de tendéncias de elevagdao na localidade de
Ubatuba, anteriormente observada, diminui, sob o rigor cientifico, a relevancia dessa
parametrizacdo, uma vez que as descricdes analiticas das probabilidades de ocorréncia,
associadas aos valores dessas amostras ou periodos, apresentardo consideravel grau de incerteza
ao serem extrapoladas para demais amostras ou anos futuros. Os resultados de testes KS e

foram concordantes em todos os casos.
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Figura 77 - Graficos percentil-percentil (PP) e quantil-quantil (QQ) relativos ao ajuste de séries de temperatura
minima absoluta do ar no Estado de Sdo Paulo a distribuicdo geral de valores extremos (GEV) e a
distribui¢do normal. Os resultados dos testes kolmogorov-Smirnov (KS) para as distribui¢des normal,
gumbel e GEV (com os parametros k, ¢ &) também sao ilustrados
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Figura 78 - Graficos percentil-percentil (PP) e quantil-quantil (QQ) relativos ao ajuste da séries de temperatura
minima absoluta do ar da localidade de Ubatuba no Estado de Sdo Paulo a distribui¢do geral de valores
extremos (GEV) e a distribuigdo normal. Os resultados dos testes kolmogorov-Smirnov (KS) para as
distribuigdes normal, gumbel e GEV (com os pardmetros k, B e &) também sdo ilustrados

De forma geral, nas seis localidades, a GEV e a distribuicdo normal apresentam
desempenhos semelhantes ao descreverem as probabilidades associadas aos valores de Tminabs,
sendo, especialmente na série de Ubatuba, ligeiramente superiores a Gumbel. Na série de
Ribeirdao Preto a GEV e a Gumbel mostraram-se, de forma pouco marcante, superiores a normal.
Dessa forma, considerando as indicacdes de Astolpho (2003) para a série de Tminabs de
Campinas (1890 a 2000), de Sansigolo (2008) para a localidade de Piracicaba (1917 a 2006), as
indicagdes das Figuras 77 e 78 e a relativa facilidade da estimacdo da funcdo densidade de
probabilidade associada a distribuicao normal, em relagdo a GEV e a Gumbel, recomenda-se o
uso da distribui¢do normal para o ajuste dos valores de Tminabs nas séries do Estado de Sao
Paulo, embora a GEV possa também ser empregada.

E importante ressaltar que as séries de Tminabs utilizadas no estudo sdo resultantes da
coleta de dados oriundos de abrigo meteorologico padrao. Sob o aspecto de geada agrondmica, ¢
interessante estabelecer uma relagao entre essa temperatura, padronizada e observada a 1,5 m de
altura, e a temperatura da superficie vegetal ou relva. Em outras palavras, ¢ relevante conhecer
qual temperatura € registrada em um abrigo meteoroldgico quando a temperatura foliar atinge um
valor danoso a espécie/variedade considerada. Fagnani e Pinto (1981) constataram que em noites
de geada, a diferenca média entre as temperaturas minimas do ar, observadas no abrigo
meteoroldgico e na relva, é de 5,6 °C. Com isso, considerando as temperaturas letais de diversas
culturas, trabalhos como os de Arruda et al. (1981), Camargo et al. (1993) e Pinto et al. (2000),
adotam os limites 2 ¢ 1°C de Tminabs como indicativo de geada agronomica. Na Tabela 36, por
meio do trabalho de Brunini e Camargo (2000), ¢ ilustrada a relacdo entre a temperatura do

abrigo meteorologico e a temperatura de inicio do dano foliar de algumas culturas.
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Tabela 36 - Relagdo entre temperatura do abrigo meteoroldgico e temperatura de dano foliar de algumas culturas

Temperatura Temperatura
Cultura  Prejudicial (°C) Cultura Prejudicial (*C)
Abrigo Folha Abrigo Folha
Banana 5,0 0,0 Citrus 0,5 -5,0
Tomate 5,0 0,0 Café 2,0 -3,5

Girossol 3,5 -2,0 Cana-de-agucar 2,0 -3,5
Fonte: Brunini ¢ Camargo (2000)

Na Tabela 37, sdo ilustradas as probabilidades acumuladas de ocorréncia dos valores 0,5;
1,0; 1,5; 2,0; 2,5; 3,0; 3,5; 4,0; 4,5 ¢ 5,0°C de Tminabs nas localidades de Campinas,
Cordeirdpolis, Monte Alegre do sul, Pindorama, Ribeirao Preto e Ubatuba utilizando a FDPN.

Tabela 37 - Probabilidade acumulada de ocorréncia de valores anuais absolutos de temperatura minima do ar
(Tminabs, °C) em seis localidades do Estado de Sao Paulo

Localidades
Tminabs Campinas Cordeir6polis Monte Alegre do Pindorama Ribeirao Ubatuba
Sul Preto
Probabilidade Acumulada
0,5 0,05 0,12 0,13 0,08 0,08 0,00
1,0 0,08 0,18 0,20 0,12 0,11 0,00
1,5 0,11 0,25 0,27 0,17 0,16 0,00
2,0 0,16 0,34 0,37 0,23 0,21 0,00
2,5 0,21 0,43 0,47 0,30 0,27 0,01
3,0 0,27 0,53 0,57 0,37 0,34 0,02
3,5 0,34 0,63 0,67 0,45 0,41 0,03
4,0 0,41 0,72 0,75 0,54 0,49 0,05
4,5 0,49 0,80 0,83 0,62 0,57 0,09
5,0 0,57 0,86 0,89 0,69 0,64 0,14

E evidente, na Tabela 37, o risco climatico relativamente elevado, associado a geada
agrondmica no Estado de Sdo Paulo. A excecio da localidade litorinea de Ubatuba, a
probabilidade de ocorréncia de valores iguais ou inferiores a 2°C €, em todas as séries, superior a
15%. Para as localidades de Pindorama e Ribeirdo Preto, esse patamar de temperatura pode
ocorrer duas vezes a cada dez anos ao passo que nas localidades de Cordeirdpolis e Monte Alegre

do Sul, essa freqiiéncia € superior a 3 ocorréncias a cada 10 anos.



179

4.10 Analise comparativa dos dados absolutos de temperatura do ar

Comparando as Figuras 73a e 76a, verifica-se que os picos de varidncia dos sinais
temporais das duas varidveis analisadas ndo ocorrem de forma concomitante. Sob o ponto de
vista de investigagdo cientifica, essa ultima caracteristica pode ser vista como uma indicagao
estatistica de que as variabilidades das séries temporais de Tminabs e de Tmaxabs sdo
influenciadas de forma diferenciada pelas forgantes moduladoras do clima das regides analisadas.

Sob o ponto de vista de alteracdes climdticas, apenas a série de Tminabs da localidade de
Ubatuba apresentou tendéncia de elevacdo em seus dados. Nesse ponto, é interessante citar as
afirmagdes de Vincent et al. (2005) que indicam que as maiores tendéncias de elevagdo, nas
séries de temperatura do ar utilizadas por esses autores, foram observadas nas costas leste e oeste
da América do Sul.

Para as demais localidades, ressaltam-se as indicagdes de significativas tendéncias de
elevacdo em séries anuais de temperatura média maxima e, especialmente, média minima do ar
no Estado de Sao Paulo. Contudo, assim como observado por Sansigolo (2008) para a localidade
de Piracicaba, essa ultima caracteristica de elevacao ndo foi significativa na intensidade dos
eventos absolutos de temperatura do ar (2 exce¢do da série de Tminabs de Ubatuba). Em outras
palavras, infere-se que a influéncia das forgantes radioativas (escala global ou local) responsavel
pelas alteracdes climaticas detectadas nas escalas anual e mensal, ainda ndo ¢ significativamente
observada nas séries de valores absolutos de temperatura do ar. Ressalte-se que, conforme
Sansigolo (2008), essa tltima afirmagao ¢ relativa a intensidade dos eventos extremos e ndo as

suas freqiiéncias de ocorréncia.
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5 CONCLUSOES

Considerando as escalas mensal e anual, entre as trés variaveis meteoroldgicas analisadas,
nos dados de temperatura minima do ar encontram-se as maiores taxas de elevacdo que, por sua
vez, indicam fortes indicios de tendéncias climaticas presentes nessas séries temporais.
Especificamente para escala anual dessa ultima varidvel, mesmo quando adotado o periodo
comum de andlise de 1948 a 2007, sdo verificadas diferentes significancias e datas iniciais dessas
elevacdes nas distintas localidades do Estado de Sdo Paulo. Essa caracteristica indica provavel
influéncia de for¢antes de escala local na variabilidade temporal desses dados pertencentes ao
Estado de Sao Paulo. As séries de temperatura minima mensal das localidades de Campinas,
Cordeiropolis, Ribeirdo Preto e, especialmente, Ubatuba, apresentam fortes indicios de
tendéncias e variacdes climaticas. Nas séries de Monte Alegre do Sul e Pindorama tais indicios

sdo observados de forma pouco significativa.

Sob o ponto de vista temporal, verificam-se também diferentes graus de alteragdes entre os
distintos agrupamentos mensais. Nesse sentido, o més de setembro, parece ser o menos afetado
por tendéncias ou variagdes climaticas. Caracteristicas opostas sdo observadas entre os meses de
novembro a abril. De forma geral esse ultimo agrupamento mensal contém, em todas as
localidades analisadas, os maiores indicios de alteracdes de ordem climatica no seqlienciamento
temporal dos valores de temperatura minima mensal. A excegdo da série de Ubatuba, essas

mudancas detectadas no més de abril tiveram seu inicio aproximado no ano de 1982.

As séries compostas pelas médias anuais de temperatura maxima do ar apresentam baixa
significancia quanto a indicios de alteragdes climaticas. Considerando os ultimos 60 anos, apenas
as localidades de Piracicaba e Ubatuba apresentaram marcantes indicios de elevagao nessas séries
anuais. As alteracdes de ordem climatica observadas nas séries mensais dessa Ultima variavel sdo,
de forma geral, consideravelmente inferiores as observadas nas séries mensais de temperatura
minima. Na localidade de Ubatuba foram verificadas as alteracdes mais significativas entre todas
as localidades analisadas. Novamente, o més de abril, foi o agrupamento mais sujeito a elevacdes
no regime de temperatura do ar. Essas alteracdes ocorrem com consideravel concomitancia no
inicio da década de 1980, em todas as séries de temperatura maxima investigadas. Nas
localidades em que a disponibilidade de dados permitiu a adogao do periodo comum de 1948 a

2007, o teste de Pettitt sempre indicou os anos de 1983/84, como data inicial da alteragdo nos
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valores desse elemento meteoroldgico. Dessa forma, pode-se inferir que nos meses de abril sdao
observados os maiores indicios de alteracdes de ordem climatica nas séries de temperatura
mensal analisadas. Ressalta-se que essa mudanga nos padrdes desse elemento meteorologico
apresenta consideravel coeréncia temporal e espacial entre todas as localidades do Estado de Sao
Paulo. Essa caracteristica pode ser um indicativo da presenga de forgantes radioativas de escala

global na variabilidade temporal da temperatura do ar do Estado de Sao Paulo.

Ainda para as séries mensais de Temperatura maxima, notou-se, nos agrupamentos mensais
de setembro, caracteristicas opostas as de abril, com consideravel deslocamento a esquerda das
probabilidades de ocorréncia associadas aos valores amostrais dos ultimos 30 anos. Essa ultima
caracteristica também foi observada para as séries de temperatura minima. Com isso, pode-se
também indicar que as séries de temperatura do ar (maxima e minima), relativas ao més de

setembro, parecem ser as menos afetadas por tendéncias ou variagdes de ordem climatica.

A principal caracteristica das séries anuais ¢ mensais de precipitagdo pluvial analisadas ¢ a
elevada variabilidade temporal. Nesse aspecto, a interpretacdo dos termos elevacao/queda
voltados a esse elemento meteorologico ¢ bastante dificil, uma vez que em um mesmo sub-
periodo de determinada série temporal pode ser observado aumento na probabilidade de
ocorréncia nos dois extremos, superior e inferior, das distribui¢des associadas aos dados de PRE.
Apesar dessa dificuldade verificaram-se, nas localidades situadas fora da faixa litoranea do
Estado, deslocamentos a direita das curvas de probabilidades associadas aos anos mais recentes
das séries utilizadas. Essa elevacao no regime de PRE deve-se especialmente ao més de maio.
Nos dados anuais € mensais de PRE, relativos a localidade de Ubatuba, sdo observadas
caracteristicas opostas as verificadas nas demais séries do estudo com deslocamento a esquerda

das fungdes densidade de probabilidade, relativas aos tltimos 36 anos.

A funcdo densidade de probabilidade associada a distribui¢ao normal pode ser utilizada na
descrigdo analitica das series anuais de PRE e mensais ¢ anuais de Tmax ¢ Tmin no Estado de

Sao Paulo. Os dados mensais de PRE podem ser ajustados a distribuigdo gama.

Na escala de valores absolutos, foram verificadas tendéncias de elevacdo apenas nas séries
de precipitagdo maxima absoluta da localidade de Pindorama e de temperatura minima absoluta

de Ubatuba. A funcdo associada a distribuicao geral dos valores extremos pode ser utilizada na
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estimagao da probabilidade de ocorréncias das trés variaveis absolutas. Os dados de temperatura

minima absoluta também podem ser caracterizados pela distribui¢do normal.

Os métodos empregados ndo permitiram estabelecer relagdo conclusiva entre o sinal do
fendmeno El Nifio/Oscilagdo Sul e a variabilidade temporal dos dados de precipitacdo pluvial e
de temperatura do ar do Estado de S3o Paulo. Nenhuma das séries analisadas evidenciou
marcantes periodicidades em seus dados. Contudo os maiores picos de potencias dos dados
mensais e absolutos de temperatura maxima foram coincidentes com os eventos de seca mais
severos ja registrados na literatura cientifica do Estado. A ndo concomitancia dos picos de
variancia dos dados de temperatura maxima e minima, aliada as diferentes variabilidades
observadas nessas séries temporais, nas distintas localidades utilizadas, permite inferir que os
extremos superiores e inferiores desse elemento meteorologico, sdo influenciados de forma

diferenciada pelas for¢antes moduladoras do clima do Estado de Sdo Paulo.
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