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RESUMO

O objetivo do trabalho foi analisar tendéncias e/ou variagdes climaticas em oito séries de temperatura
maxima média anual (Tmax), do Estado de Sdo Paulo. Por meio de testes paramétricos e nao-
paramétricos foram detectadas, nas localidades de Pindorama e Ubatuba, consideraveis elevagdes nos
dados de Tmax nos anos mais recentes dessas séries. Em contra partida, em Cordeiropolis, Mococa,
Monte Alegre do Sul e Ribeirdo Preto, ndo foram verificadas alteragcdes temporais significativas
(elevagdo ou queda) nas séries de Tmax. Nas localidades de Campinas e Piracicaba, foram observados
marcantes deslocamentos a direita (elevagdo) das fungdes densidade de probabilidade associadas aos
valores desse elemento meteoroldgico. Em Campinas, essa alterag@o ocorreu de forma mais intensa
e temporalmente anterior a de Piracicaba. Dessa forma, apesar da maioria das séries apresentarem
importantes variagdes em seus parametros estatisticos (variacdes climaticas), ndo foi possivel
estabelecer uma concomitancia/significancia na variabilidade temporal (elevagdo ou queda) nas oito
séries de Tmax analisadas.

Palavras Chave: variabilidade temporal, fungdes densidade de probabilidade

ABSTRACT: ANNUAL AVERAGE MAXIMUM AIR TEMPERATURE SERIES OF THE STATE
OF SAO PAULO, BRAZIL: CLIMATE VARIATIONS AND TRENDS.

The aim of the work was to detect climate trends or climate variations in eight annual average maximum
air temperature series (Tmax) of the State of Sdo Paulo. The study was based on parametric and non-
parametric tests. In the Pindorama and Ubatuba series, positive trends in Tmax values were detected
during the last 28/24 years. No significant trends were detected in the Cordeirdpolis, Mococa, Monte
Alegre do Sul, and Ribeirdo Preto series. The probability density function associated with the series of
Campinas and Piracicaba, shows significant shifts to the right. In the Campinas data series this shift
on Tmax data distribution occurred 30 years (approximately) earlier than in the Tmax of Piracicaba
data distribution. Thus, despite the majority of the data series have shown important variations on
their statistical parameters, it was not possible to identify a temporal variability pattern on the eight
Tmax analyzed series.

Keywords: temporal variability, probability density function

1. INTRODUCAO

Segundo o relatorio do IPCC (2007), o termo mudanca
climatica refere-se a alteragdes nos padrdes climaticos, que
podem ser identificadas por meio de alteragdes persistentes por
longos periodos (da ordem de décadas) na média aritmética e/ou
em outras medidas de sua variabilidade, independentes de suas
causas. Apesar da atual preocupagdo da sociedade, estudos sobre
esse tema ndo sdo recentes. A nota técnica n° 79 (OMM, 1966),
preocupa-se exclusivamente, com esse fendmeno, afirmando

que o estudo de séries temporais meteorologicas demonstra
claramente a inconstancia do clima (climatic inconstancy).
Para esse relatorio, mudanga climética (climatic change) ¢ um
termo genérico que engloba todas as formas de inconstancia do
clima, tais como tendéncias ou variagdes, independentemente
de suas causas. Esses ultimos dois conceitos sao, segundo esse
relatério, definidos por:

i) Tendéncia climatica: caracterizada por uma elevagio
ou diminuigdo suave (smooth) e monotdna nos valores médios
de uma série meteorologica. Nao €, necessariamente, restrita a
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tendéncias lineares em fungéo do tempo, mas deve conter apenas
um maximo ou minimo no ponto final da série;

i1) Variacdes climaticas: uma flutuagdo ou uma
componente desta em escala de tempo suficientemente longa,
capaz de resultar em inconstancia nos pardmetros estatisticos
relativos a periodos sucessivos de pelo menos 30 anos da
varidvel meteoroldgica em questdo.

Atualmente, entre os diversos esforcos realizados
sobre o tema de aquecimento global, destaca-se a detecgdo
com base em métodos estatisticos de indicios de mudangas
climaticas em longas séries meteorologicas. Alexander et al.
(2006) analisando dados globais extremos de temperatura
e precipitacdo, na escala diaria, identificaram em 70% das
regides analisadas, significativa elevagdo nas temperaturas
noturnas. Segundo esses autores, houve também deteccio de
elevacdo nos dados relativos a precipitagdo pluvial. Entretanto,
essas Ultimas alteragdes apresentaram uma coeréncia espacial
bastante inferior a observada nos dados de temperatura do ar.
Haylock et al. (2006) analisando tendéncias em valores diarios
de precipitagdo na América do Sul (1960/2000), afirmam que
o padrao de alteracdo observado nos valores extremos desse
elemento meteoroldgico ¢, de modo geral, o mesmo para os
totais anuais. Neste trabalho sdo verificadas mudancas para
condi¢des mais umidas (changes to wetter conditions) na parte
sul do Brasil. Marengo et al. (2007) observam, que no sudeste
do Brasil, o total anual de precipitagdo parece ndo ter sofrido
alteracdo nos ultimos 50 anos.

Em estudos similares, voltados para a temperatura
do ar, Vincent et al. (2005) observou tendéncias de elevagdo
ligadas principalmente a temperatura noturna. Segundo
esses autores, ndo houve, por meio dos indices empregados,
deteccdo de significativas alteragdes (no consistent changes)
nos dados de temperatura méaxima do ar utilizados (1960/2000).
Sansigolo (2008), em estudo relativo a intensificacdo dos
valores extremos de precipitacdo, temperatura maxima e
minima do ar e velocidade do vento ndo detectou, com 95% de
probabilidade, tendéncias climaticas significativas na série de
Piracicaba. Dufek e Ambrizzi (2006) utilizando, entre outras,
séries de temperatura maxima do ar pertencentes ao Instituto
Agrondémico (IAC/APTA/SAA) indicam que, no Estado de Sao
Paulo ha indicios de tendéncias para uma condi¢do atmosférica
mais quente. Os autores afirmam que particularmente para as
regides norte ¢ central do Estado, essa elevagdo ¢ 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 sobre o crescimento urbano nas cidades 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 estagéo
meteoroldgica.
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Sob esse ultimo aspecto, Blain et al. (2009), utilizando
testes estatisticos paramétricos € ndo paramétricos, também
indica consideraveis elevacdes nas séries anuais de temperatura
minima do Estado de Sao Paulo. Contudo, segundo esses autores,
tanto a data inicial dessas elevagdes, quanto a significancia das
mesmas, sdo muito distintas entre as diferentes localidades
analisadas indicando também a necessidade de isolar fatores
de escala local, tais como urbanizagdo, antes que estudos de
zoneamento agricola (e outros) sejam realizados com base
nessas séries. Com isso, considerando as indica¢des de Blain
etal. (2009) e de Dufek e Ambrizzi (2006), torna-se importante
determinar a existéncia de elevagdes nas séries de temperatura
maxima (Tmax) do Estado de S@o Paulo, indicando as datas
aproximadas dessas possiveis alteragdes e suas respectivas
significancias estatisticas.

Dessa forma, o objetivo do trabalho foi analisar tendéncias
e/ou variagoes nas séries de temperatura maxima média anual
(Tmax) das localidades de Campinas, Cordeirépolis, Mococa,
Monte Alegre do Sul, Piracicaba, Pindorama, Ribeirao Preto ¢
Ubatuba, pertencentes ao Estado de Sdao Paulo. Espera-se que
esse trabalho contribua com futuros estudos relativos a esses
postos em demais escalas temporais.

2. MATERIAL E METODOS

E importante ressaltar que as séries relativas as
localidades de Pindorama e Ubatuba, ndo sdo capazes de gerar
duas amostras com pelo menos 30 anos (periodo minimo exigido
para a condugdo de caracterizagdo climatica). Dessa forma,
sob o ponto de vista de rigor cientifico, analises de mudangas
climaticas, especialmente varia¢des climaticas, conduzidas
nessas séries, carecem de robustez. Entretanto, optou-se por
utiliza-las no estudo, ainda que seus resultados devam ser vistos
com ressalvas. A caracterizacao estatistica das séries de Tmax
foi inicialmente realizada por meio do ajuste dessas distribui¢oes
empiricas a distribui¢do normal (DN), utilizando-se todo o
periodo disponivel (e, portanto diferentes) em cada localidade. A
ndo adogdo de um periodo comum para a condugdo desse ajuste
¢é baseada no fato de que o maior periodo tnico, possivel de ser
adotado, ¢ limitado pela menor série disponivel (Ubatuba-SP),
acarretando, com isso, em grande perda de dados (informagdes)
nas demais regides. O ajuste das distribuicdes empiricas a DN
foi avaliado por meio do teste Kolmogorav-Smirnov (KS). Sao
ilustradas na Figura 1 as localidades utilizadas no estudo.

As analises estatisticas empregadas foram baseadas
em métodos paramétricos e ndo paramétricos. Nesse ponto, €
interessante ressaltar Dale (1968), o qual afirma que o fato de
um evento ndo ser registrado em uma amostra, probabilidade
empirica igual a zero, ndo significa que ele ndo esteja ou ndo
estara contido na populagdo. Nesses casos, a distribuigdo
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empirica nao refletira todas as possiveis sucessdes dos tipos
de tempo locais, fazendo-se necessario o uso de distribuigdes
tedricas paramétricas. Sob esse mesmo aspecto, Sansigolo e
Nery (2000) afirmam que quando bem ajustados, os modelos
tedricos resultam em maior embasamento estatistico da
descrigdo climatica, sendo importantes tanto em curtas quanto
em longas séries.

Dessa forma, pode-se inferir que o primeiro passo em
analises de alteragdes climaticas, seria o ajuste de cada uma
das amostras a uma distribuicdo teérica conhecida. A analise
de possiveis variagdes ou tendéncias climaticas seria realizada
por meio do estudo dos parametros das distribuicdes relativas
a essas amostras, diminuindo, com isso, a probabilidade
de que as diferengas entre esses dois sub-periodos, sejam
atribuidas a falhas na descricdo climatica da regido. Em contra
partida, é também interessante ressaltar Frei e Schar (2000),
os quais afirmam que analises de tendéncias em longas séries
meteorologicas confrontam-se com a dificuldade fundamental
de que as variagdes estocasticas, presentes em qualquer série
meteoroldgica, limitam a acurdcia com a qual possiveis
tendéncias podem ser detectadas. De acordo com esses autores,
dois tipos de erro podem ocorrer: a) indicagdo de tendéncias
climaticas, quando ha apenas flutuacdes essencialmente
controladas pelas variagdes estocasticas (erro tipo I); b) uma
real tendéncia climatica ndo é identificada por estar “encoberta”
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por flutuacdes estocasticas de pequenas escalas temporais (erro
tipo II). Esses tipos de erro estdo presentes em qualquer tipo
de analise de mudangas climaticas, incluindo-se os relativos a
valores médios (Frei e Schar, 2000). No presente caso, apesar do
“amaciamento” causado pelo ajuste das distribui¢cdes empiricas a
DN diminuir a probabilidade do erro tipo I aumenta, obviamente,
a do tipo II. Com isso, torna-se também interessante analisar
possiveis variagdes e tendéncias climaticas considerando-se
testes ndo paramétricos.

2.1 Métodos Paramétricos

A disponibilidade de dados relativos as localidades
de Campinas e Piracicaba, permitiu a condug@o dos testes
paramétricos t (bi-caudal) e F, conforme descritos na nota técnica
da OMM (1966) e em Wilks (2006), em trés sub-periodos iguais
de 30 anos - 1918/1947, 1948/1977 € 1978/2007. Assim como
indicado pela OMM (1966), adotou-se o nivel de significancia
de 5% para a realizagdo desses testes. A mesma analise foi
aplicada as demais localidades utilizando-se, entretanto, apenas
duas amostras em cada localidade (cada série foi dividida em
dois sub-periodos com 0 mesmo nimero de anos). O ajuste de
cada sub-periodo a DN foi também avaliado pelo KS.

O teste da razao da verossimilhanga (A*) ¢ indicado
por Schickedanz e Krause (1969) e Wilks (2006), como uma
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Figura 1 - Localidades e respectivas séries meteorologicas, pertencentes a Secretaria de Agricultura e Abastecimento do Estado de Sdo Paulo,

utilizadas no estudo.
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interessante alternativa para verificar se distintos periodos
de uma série historica podem ser considerados oriundos da
mesma populacdo tedrica. O teste compara a verossimilhanga
associada a uma hipotese de nulidade (Ho) a verossimilhanca
associada a uma hipotese alternativa H,. Ho considera que
os distintos sub-periodos pertencem a mesma distribuigdo e
¢ rejeitada, quando as verossimilhangas associadas a Hy sdo
suficientemente elevadas para que as diferengas estatisticas entre
os sub-periodos sejam consideradas apenas variacdes amostrais.
Uma interpretagdo relacionada é que a rejei¢do de Ho indica que
a probabilidade paramétrica de ocorréncia associada a um dado
valor de Xt, difere significativamente (ao nivel escolhido) entre
as amostras. Ho ¢ rejeitado se o valor de A* for superior a um
dado quantil da distribui¢do qui-quadrado. O A* foi aplicado em
todas as localidades considerando-se os sub-periodos utilizados
nos teste t e F.

A primeira etapa para a interpretacao dos resultados do
A*, é baseada na determinagdo do valor critico que estabelece
a significancia do teste. Entretanto, ndo existem na literatura,
trabalhos que tenham analisado tal patamar para as condi¢des de
temperatura do ar no Estado de Sdo Paulo. A fim de contornar
esse problema, foi calculado o valor “p”, que representa a
probabilidade especifica de ocorréncia do valor calculado do
teste estatistico e dos demais valores possiveis desse teste que
seriam desfavoraveis 8 Ho. Em outras palavras, na condugéo do
A*, Ho ndo é rejeitado até o valor “p de significancia”. Quanto
mais distintos os pardmetros estatisticos de cada sub-periodo,
maior o valor de A* e menor o valor p de significancia.

Apesar de sua robustez, o teste A* analisa apenas a
probabilidade de ocorréncia associada a cada valor de Tmax
dentro das amostras. A distribuigdo temporal (seqiiéncia) dos
valores ndo ¢ analisada. Esse tipo de analise pode ser realizado
por meio dos métodos ndo paramétricos.

2. 2 Métodos nao paramétricos

Os métodos ndo paramétricos utilizados foram o teste
de Mann-Kendall (MK), e de Pettitt. Inicialmente proposto por
Mann (1945) e Kendall e Stuart (1967), o teste ndo paramétrico
MK pode ser definido, para uma série X={X, X,,... Xj, Xj,.....
X,) por:

T= Zsinal(Xi —X;) em que:

j<i

lipara X, -X, >0
sinal(X; - X;) = {0 para X, -X, =0 (1)
—Lpara X, -X; <0
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considerando a inexisténcia de observacdes adjacentes iguais e
a independéncia temporal (ruido branco) entre os n valores da
série; quando ndo ha presenca de tendéncias T é normalmente
com média E(T) = 0 e variancia Var(T). O valor final da
estatistica MK pode ser estimado por:

T-1
MK =10, paraT =0
T+1

+ Var(T)

— » 5
em que: Var(T) :H(H lig_iw_) o

cparaT >0

cparaT <0

Ho ndo ¢ rejeitada se, em um teste bilateral, o valor
absoluto do MK for menor que um determinado valor da
distribui¢do normal reduzida. Autores como Marengo et al.
(2007) utilizam o nivel de significancia = 0,05. Adotando-se
esse mesmo nivel, Ho ndo sera rejeitada sempre -1,96 <MK<
1,96. Tendéncias de elevagdo ou queda resultam em valores
positivos ou negativos de MK.

O teste de Pettitt (Pettitt, 1979) indica se duas amostras
(no presente caso, oriundas da mesma série) Xi,..., X; e
Xit15---, X1 830 da mesma populagdo. A estatistica Ut, T verifica o
numero de vezes que um elemento da primeira amostra ¢ maior
que um elemento da segunda. A estatistica Ut,T ¢é estimada pela
Equagao 3.

T
Ur=U.r 2 smal( X7 — A7)

J=1

patat=2....Tel=t=<T 3)

Apbs essa etapa, a estatistica k(t) assume o maior valor absoluto
dos fatores Ut,T; indicando o ponto aproximado da alteragdo
nos valores da série (changing point). A significancia de k(t)
¢ dada pela Equacdo 4, em que o valor critico desse fator ¢
estimado por:

k(f) crifice = (4)

\/ (T% +TH)[~In(p /2)]
6

Analisando-se as Equagdes 3 e 4, verifica-se que este
teste ¢ uma versao do teste de homogeniedade de populacdes
de Mann-Whitney (teste U). Trabalhos como os de Victoria et
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al., (1998), Back (2001) e Mortatti (2004), adotam o nivel de
significancia 5% para a condug@o desse método.

Os métodos ndo paramétricos foram aplicados
considerando: a) os anos de 1948/2007 nas localidades de
Campinas, Cordeirépolis, Mococa, Monte Alegre do Sul,
Piracicaba, Ribeirdo Preto e Ubatuba; b) todo o periodo

Gabriel Constantino Blain.
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disponivel nas localidades de Campinas, Pindorama e Ubatuba;
¢) os anos de 1917/2007 nas localidades de Campinas e
Piracicaba. E importante ressaltar que, especialmente no
periodo comum de 1948/2007, se os métodos nao paramétricos
detectarem tendéncias climaticas com significancia e data inicial
bastante distinta entre as localidades, as indica¢des de Dufek

Tabela 1 - Valores do teste Komogorov-Smirnov (KS) aplicados a analise 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 (1890 a 2007) 0,095 0,126 0,112 0,099
Cordeiropolis (1940 a 2007) 0,045 0,166 0,148 0,130
Mococa (1946 a 2007) 0.019 0.177 0.158 0.138
Mte Alegre do Sul (1944 a 2007) 0,086 0173 0,154 0,135
Pindorama (1951 a 2007) 0,059 0,181 0,162 0,142
Piracicaba (1918 a 2007) 0,099 0,144 0,129 0,113
Ribeirdo Preto (1943 a 2007) 0,108 0,170 0,151 0!]33
Ubaruba (1956 a 2007) 0.086 0 188 0168 0147
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Figura 2 - Séries histéricas de temperatura maxima média anual (Tmax) de oito localidades do Estado de Sdo Paulo. Entre parentes o ano de

ocorréncia dos 10 maiores valores de cada série em ordem decrescente
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e Ambrizzi (2006) e Blain et al. (2009), relativas a marcantes
influéncias de fatores de escala local, tais como urbanizacdo, na
variabilidade temporal dos valores de Tmax do estado de Sao
Paulo, tornam-se uma hipétese bastante provavel.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Observa-se na Tabela 1, que todas as séries de Tmax
podem ser consideradas oriundas de uma populagdo com
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distribui¢do normal. Essa mesma caracteristica pode ser
observada em todos os sub-periodos utilizados em todas
as localidades do estudo. Esse ajuste a um mesmo tipo de
distribui¢do permite a aplicagdo dos testes t e F. Ao contrario do
observado por Blain et al. (2009) para as séries de temperatura
minima do ar em Campinas, ndo ha na Figura 2, 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.

Tabela 2 - Aplicacdo dos testes t e F para a série de temperatura maxima média anual das localidades de Campinas-SP e Piracicaba nos periodos

de 1918 2 1947; 1948 a 1977 ¢ 1978 a 2007.

Testes t e F: Campinas-SP - 1918 a 1947 (P1); 1948 a 1977(P2) e 1978 a 2007(P3)

Variancias Variancias Variancias
equivalentes diferentes diferentes
P2 Pl P3 P2 P3 Pl
Meédia 28.0 27.0 28.0 28.0 280 27.0
Variancia 0,61 094 027 0,61 0,27 0,94
F 1,434 1,081% 2,853%*
F critico uni-caudal 1.861 1.861 1.861
1 4,277* 0,299 5,061%
t critico bi-caudal 2,002 2,008 2.008
Piracicaba-SP
Variancias Varidncias Variancias
diferentes diferentes diferentes
P2 PJ P3 P2 P3 Pl
Meédia 28.1 28.0 28.6 28.1 286 28.0
Varidncia 0,55 042 031 0,55 031 0,42
F 1.29 1.74 1.35
F critico uni-caudal 1.861 1,861 1.861
1 0,36 3,00% 3,67*
t critico bi-caudal 2.008 2.008 2.008
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Figura 3 - Valores da temperatura maxima média anual, organizados em rol, relativos aos periodos de 1918/1947, 1948/1977 e 1978 a 2007

observados nas localidades de Campinas-SP e Piracicaba-SP.
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Sédo ilustradas na Tabela 2 ¢ na Figura 3 a aplicagdo
dos testes t ¢ F ¢ os dados de Tmax, organizados em ordem
crescente (rol), relativos aos periodos de 1918/1947; 1948/1977
e 1978/2007 para as localidades de Campinas e Piracicaba.

Analisando a Tabela 2 para a localidade de Campinas,
nota-se que ha diferenga estatistica (5% de significancia) entre a
média aritmética dos valores de Tmax relativos aos sub-periodos
de 1918/1947 € 1948/1977; 1918/1947 € 1978/2007. Nao houve
diferenga estatistica entre os sub-periodos de 1948/1977 e 1978/
2007. Em outro aspecto, nota-se que a varidncia da amostra
1978/2007 foi menor (diferenga com nivel 5% de significancia)
do que as observadas nas amostras de 1918/1947 e 1948/1977.
Nesse sentido, observando a Figura 3, 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
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1948/1977 ¢ 1978/2007 e as observagdes realizadas com base na
Figura 2, fornecem suporte a afirmagdo de que ndo ha marcantes
tendéncias climaticas na série de temperatura maxima anual do
municipio de Campinas-SP. Na localidade de Piracicaba, todos
os sub-periodos analisados apresentaram homocedasticidada das
variancias amostrais, contudo, de acordo com o teste t houve
aumento médio significativo dos dados anuais de Tmax relativos
aos ultimos 30 anos dessa série. Na Figura 4 a aplicagdo dos
testes t e F ¢ ilustrada para as demais séries do estudo.
Analisando a Figura 4, nota-se elevagdo nos dados de
Tmax, que resultou em médias aritméticas estatisticamente
diferentes, nas localidades de Ubatuba e Pindorama. Nas
localidades de Mococa ¢ Monte Alegre do Sul, o teste t € o
rol dos dados indicam que as magnitudes médias dos dados de
Tmax observados nas duas amostras foram semelhantes. Nas
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Figura 4 - Aplicaggo dos testes t e F para a série de temperatura maxima média anual das localidades de Cordeiropolis, Mococa, Monte Alegre do
Sul, Pindorama, Ribeirdo Preto e Ubatuba pertencentes ao Estado de Sdo Paulo. Cada sub-periodo foi organizado em rol.
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localidades de Cordeiropolis 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
diferenga significativa entre as amostras. Para a regido de Monte
Alegre do sul (onde houve redug@o na varidncia relativa aos
anos de 1977 a2007), essa diferenca foi especialmente causada
pela diferenca nos extremos inferiores e superiores dos rol das
amostras. Nessa localidade, os 5 menores valores de Tmax,
observados entre 1946 e 2007 ocorreram no sub-periodo de
1946/1976 e o maior valor dessa amostra (29°C, ocorrido em
1963) é 1°C superior ao maior valor registrado no sub-periodo de
1977/2007 (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.

Observando a Figura 4, torna-se também interessante
ressaltar a limitagdo associada ao tratamento do clima como
sendo o valor médio das condi¢des de tempo observadas em
uma regido ¢ periodo (defini¢do ainda utilizada em alguns
métodos agrometeoroldgicos). Na localidade de Monte Alegre
do Sul, as caracteristicas opostas observadas nas posi¢des
extremas do rol relativo ao sub-periodo de 1946/1976 (Figura
4), produziram uma “compensac¢do” 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 terem ocorrido, de acordo com o teste F, diferengas
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 testes que considerem todos os valores presentes em cada
amostra. Na Figura 5 ¢ ilustrada a aplicacdo do A* nas séries
de Campinas e Piracicaba.

Na Figura 5, verifica-se que a aplicacdo do A* nos
trés sub-periodos da série de Campinas, indica acentuada

10 1 Campinas- 5P
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alteracdo na probabilidade de ocorréncia associada a cada
valor de cada amostra. Considerando-se a aplicagdo deste teste
apenas nas amostras de 1948/1977 e de 1978/2007, bem como
a representacdo grafica de cada distribuicdo, pode-se afirmar,
assim como indicado pelo teste t, que tal alteragdo ocorreu
apos o sub-periodo de 1918/1947. Comparando-se as formas
das fungdes densidade de probabilidade (FDP) relativas as
amostras de 1948/1977 ¢ 1978/2007, fica evidente a queda na
variancia 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 distribuicdo, e consequentemente, menor
probabilidade de ocorréncia dos valores extremos em ambas
as caldas da distribuicdo. Na localidade de Piracicaba, também
nota-se acentuada alteracdo na probabilidade de ocorréncia
associada a cada valor Xt entre as trés amostras, sendo que tal
alteragdo ¢é principalmente atribuida & amostra de 1978/2007.
Assim como na localidade de Campinas, a FDP dos ultimos
30 anos apresenta o menor grau de dispersdo. Entretanto,
nota-se que a FDP da amostra de 1978/2007 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. Comparando esses ultimos resultados as indicagdes de
Sansigolo (2008), descritas no item 1, observa-se que esse
marcante deslocamento a direita nos valores anuais analisados,
ndo resultou em elevacdo dos dados extremos diarios de
temperatura maxima em Piracicaba.

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, ap6s o sub-periodo de
1918/1947. Apesar de utilizada em diversos estudos, tais como
Blain e Brunini (2005) e Blain e Brunini (2007), ¢ interessante
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Figura 5 - Teste da razdo da verossimilhanga aplicado as séries de temperatura maxima média anual das localidades de Campinas e Piracicaba

pertencente ao Estado de Sao Paulo.
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verificar que esse deslocamento ndo tenha sido salientado em
nenhum artigo cientifico. Com isso, independente das razdes ou
forgantes fisicas causadoras dessa caracteristica, sua ilustragao
torna-se relevante. Na regido de Piracicaba, essa alteragdo ocorre
mais tardiamente, apds a amostra de 1948/1977, e com menor
intensidade. Considerando que o crescimento demografico da
localidade de Campinas ocorreu de forma mais precoce ¢ intensa
que na regido de Piracicaba, a hipotese de que essas alteragdes
sao fortemente relacionadas a fatores de escala local (tais como
urbanizacdo) torna-se razoavel. O A* ¢ ilustrado para as demais
localidades na Figura 6

Na Figura 6, observa-se que nas séries de Pindorama
e Ubatuba, as amostras relativas aos anos mais recentes
(1979/2007 e 1982/2007, respectivamente), apresentam
FDP com deslocamento a direita altamente significativo.
A aplicacdo do teste A* nas localidades de Cordeiropolis e
Ribeirao Preto indicou, com significancia igual ou superior a
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95%, deslocamento a esquerda das FDP relativas aos anos mais
recentes de cada série (1974/2007 ¢ 1977/2007, respectivamente)
e elevacdo 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 proximos a média aritmética
da distribui¢do, bem como um deslocamento a direita da calda
esquerda (extremo inferior) da FDP. Entretanto, de acordo com
o teste A*, a significancia dessa alteragdo ¢ inferior a 90%. A
localidade de Mococa apresentou deslocamento a esquerda da
FDP relativa aos anos mais recentes de sua série. Contudo, essa
alteragdo 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,
nao ¢ possivel verificar uma consistente tendéncia de elevacao
temporal nas séries de Tmax analisadas. Nesse sentido, as
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Figura 6 - Teste da razéo da verossimilhanga aplicado as séries de temperatura maxima média anual das localidades de Cordeirdpolis, Mococa,
Monte Alegre do Sul, Pindorama, Ribeirdo Preto e Ubatuba pertencentes ao Estado de Sdo Paulo.
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Tabela 3 - Aplicagdo dos testes t ¢ F para a série de temperatura maxima média anual das localidades de Campinas-SP ¢ Piracicaba nos periodos

de 1918 a 1947; 1948 a 1977 ¢ 1978 a 2007.

Data aproximada

Localidade Periodo MK Pettitt
Campinas 0,94 NS
Cordeirdpolis -0,55 NS
Mococa -0,66 NS
Monte Alegre Sul 02007 NS
Piracicaba 3,60% 1983
Ribeirdo Preto -1,19 1963
Pindorama 1951 a 2007 3,66* 1980
Ubatuba 1955 a 2007 4 20* 1983
Campinas 4 73* 1951
Piracicaba 191722007 "o 1983
Campinas 1890 a 2007 6,17F 1943

* significativo & 5%; NS Nao significativo

localidades de Piracicaba, Pindorama e Ubatuba apresentaram
elevacdo ou deslocamento a direita nas FDP associadas aos
valores de Tmax relativos aos anos mais recentes. Caracteristicas
opostas foram observadas nas séries de Cordeirdpolis e Ribeirdo
preto. Nas séries de Monte Alegre do Sul e, especialmente,
Mococa, ndo houve alteragdes significativas. Na Tabela 3
sdo ilustrados os resultados do emprego dos métodos nio
paramétricos.

Mesmo quando utilizado o periodo comum de 1948 a
2007, para a condugdo dos métodos ndo paramétricos, verifica-
se, na Tabela 3, 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 1917/2007, observa-se que tanto essa
ultima localidade quanto a de Campinas apresentam teste
MK significativo, indicando tendéncia de elevagdo nos dados
de Tmax. Contudo, segundo o teste de Pettitt, a data inicial
de elevacdo difere em aproximadamente 30 anos entre essas
duas séries. Dessa forma, as informagdes da Tabela 3 parecem
corroborar com as indica¢des de Dufek e Ambrizzi (2006) de
que uma analise sobre o crescimento urbano nas cidades e as
mudancgas no uso do solo, assim como seus impactos no clima
local, ainda se faz necessaria, a fim de descrever em detalhes
as diferencas gerais obtidas entre os resultados de cada estagao
meteorologica.

4. CONCLUSAO

Nas localidades de Pindorama e Ubatuba, observa-
se consideravel elevagdo nos valores de Tmax ocorrida nos

anos mais recentes dessas séries. Em contra partida, em
Cordeiropolis, Mococa, Monte Alegre do Sul e Ribeirao Preto,
verificou-se estabilidade ou até mesmo queda nos dados de
Tmax relativos ao periodo mais recente dessas séries. Nas
localidades de Campinas e Piracicaba nota-se marcantes
deslocamentos a direita (elevagdo) das fung¢des densidade de
probabilidade associadas aos valores de Tmax. Em Campinas,
essa alteragdo ocorreu de forma mais intensa e temporalmente
anterior a de Piracicaba. Dessa forma, apesar da maioria das
séries apresentar importantes variagdes em seus parametros
estatisticos (variagdes climaticas), nao foi possivel estabelecer
uma concomitancia/significAncia na variabilidade temporal
(elevacdo ou queda) nas oito séries de Tmax do Estado de Sao
Paulo. Com isso, ndo houve detec¢do de tendéncias climaticas
consistentes nos dados anuais de temperatura maxima do ar do
Estado de Séo Paulo.

A fung¢ao densidade de probabilidade, associada a
distribui¢ao normal, pode ser utilizada na descrig¢do analitica das
séries temporais de Tmax analisadas no presente trabalho.
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