Aplicacao de analise estatistica para identificagao de tendéncias climaticas("

Alvaro José Back®

Resumo — O objetivo deste trabalho foi usar a analise estatistica para identificar tendéncias anuais da
temperatura e precipitagdo pluvial. Foi usada a série histdrica de 1924 a 1998 de precipitagdo pluvial e
temperatura média do ar a superficie, da estagdo meteorologica de Urussanga (latitude 28°31' S, longitu-
de49°19' W e altitude de 48,2 m). Foram empregados a analise de regressdo e os testes paramétricos de
Run, Mann-Kendall e Pettitt. Os resultados indicam que houve tendéncia significativa no aumento da
temperatura média anual e na temperatura média do més de janeiro, sendo que a mudanga ocorreu no ano
de 1965. Nao foi identificada nenhuma tendéncia significativa na temperatura média do més de julho.
Também foi identificada a tendéncia significativa de aumento da precipitagdo pluvial total anual, ¢ da
precipitacdo pluvial total no quarto trimestre. Nos trés primeiros trimestres do ano, nenhuma tendéncia
significativa foi identificada.

Termos para indexac¢do: mudanca climéatica, precipitacio, agua de chuva, temperatura do ar.

Application of statistical analysis for identification of climatic tendency

Abstract — With the objective to give a statistical treatment in the identification of climatic change and
annual tendency, time serie from 1924 to 1998 of rainfall and surface air temperatures for the meteoro-
logical station of Urussanga (latitude 28°31' S, longitude 49°19' W and altitude of 48.2 m) was ana-
lyzed. The analyses were made through regression analyses and the non-parametric tests of Run,
Mann-Kendall and Pettitt. The results indicate warming trends for the mean annual temperature and for
January mean temperature, with the change point in 1965. July mean temperature did not present any
significant trend. The total annual rainfall and the total rainfall in the fourth trimester of the year
presented significant tendency of increasing. For the first three trimesters no significant trend was

detected on the total rainfall.

Index terms: climatic change, precipitation, rainwater, air temperature.

Introducio

Uma das grandes preocupacdes da comunidade
cientifica na ultima década diz respeito as alteracdes
climdticas e suas conseqiiéncias para a humanidade.
Foi constatado que a temperatura média global au-
mentou entre 0,3 e 0,6°C desde o final do século pas-
sado (Houghton et al., 1996). Nos ultimos anos, tem
sido muito discutida a possibilidade de mudanca cli-
matica como conseqiiéncia da emissdo de gases de
efeito-estufa pelas atividades humanas (Bruce, 1990;
Berlato et al., 1995).
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As conseqiiéncias do efeito-estufa no aqueci-
mento global foram analisadas e discutidas por
Houghton et al. (1990, 1992) e Houghton et al. (1996)
e National Research Council (1992). Esses trabalhos
concluiram que as mudangas observadas no clima
global ndo sdo ainda suficientemente grandes para
serem atribuidas inequivocamente a causas
antropogénicas de aumento do efeito-estufa. Karl
et al. (1996), estudando dados climéaticos dos Esta-
dos Unidos, concluiram que, embora a temperatura
tenha apresentado substancial incremento, as alte-
ra¢des ndo sdo grandes, nem temporalmente consis-
tentes para se rejeitar a hipdtese de que as mudan-
cas tenham ocorrido por variagdes aleatorias naturais.

O aquecimento global tem como conseqiiéncias
diretas a alterago na freqiiéncia e distribuigdo das
chuvas, aumentando as ocorréncias de secas e de
cheias (Karl et al., 1996). Dai et al. (1997) apresenta-
ram estudos sobre a variaggo da distribui¢do da preci-
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pitagdo na superficie do planeta no periodo de 1900
a 1988, mostrando que em grande parte houve um
aumento da precipitagdo, porém em outras regides
foi registrada uma diminuicdo da precipitagéo.

Varias projecdes, com diferentes cenarios e taxas
de emissdo de gases pela atividade humana que cau-
sam o efeito-estufa, tém previsto um aquecimento
global na superficie terrestre. Outras alteragdes pre-
vistas nessas simula¢des sdo o aumento da precipi-
tagdo, maior ocorréncia de precipitagdes intensas
originadas por processos convectivos, maior freqiién-
cia de cheias e ocorréncias de secas mais severas e
mais prolongadas (Houghton et al., 1996; Karl et al.,
1996).

Por outro lado, muitas tendéncias de aquecimen-
to observadas nos registros meteoroldgicos expres-
sam mais os efeitos urbanos locais do que o aqueci-
mento global da atmosfera. O surgimento das cha-
madas “ilhas de calor” devido & urbanizag¢éo produz
o aquecimento da atmosfera que afeta os registros
de temperatura, uma vez que a maioria das estagdes
meteorologicas se encontram proximas ao centros
urbanos. Existem varios trabalhos mostrando que o
impacto da urbanizacdo pode superar o aquecimen-
to global (Jones et al., 1986; Hansen & Lebedeft, 1987,
Karlet al., 1988).

A identificagdo de alteracdes nos registros
meteorologicos ¢ de grande importancia para os es-
tudos de engenharia que utilizam as séries histori-
cas, pois tanto as simulagdes como as aplicagdes de
teorias de probabilidade sdo realizadas com a hipé-
tese de que as séries historicas sdo homogéneas,
isto €, que ndo apresentem tendéncias. Uma série ¢
dita homogénea quando os dados vém da mesma
populagio, e assim ndo ha alteragdo nos pardmetros.

Yevjevich (1972) define tendéncia em uma série
temporal como uma mudanga sisteméatica e continua
em qualquer pardmetro de uma dada amostra, exclu-
indo-se mudangas periddicas ou quase periddicas.
Goossens & Berger (1986) apresentam as defini¢des
de alguns termos usados para caracterizar modifica-
¢des climaticas. Segundo esses autores, mudanga
climatica é um termo completamente geral que englo-
ba todas as formas de inconsténcias climaticas de
natureza estatistica ou de causas fisicas. Flutuacio
climatica é qualquer forma de mudanca sistematica
regular ou irregular, exceto a tendéncia e mudanga
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abrupta. Oscilagdo climatica ¢ a flutuacdo na qual a
variavel tende a mover-se gradualmente e de forma
suave entre sucessivos maximos e minimos.
A tendéncia climatica é uma mudanga climatica ca-
racterizada por um suave acréscimo ou decréscimo
nos valores médios no periodo de registro.
A mudanga climatica abrupta ¢ uma mudanca abrup-
ta e permanente, durante o periodo de registro, de
um valor médio para outro.

O problema da existéncia ou ndo de tendéncia
nas séries de temperatura e precipitagdo pluvial no
Estado de Santa Catarina tem sido objeto de muitas
especulagdes, principalmente devido as enchentes
que ocorreram nas décadas de 80 e 90. Néo existem
estudos suficientes para comprovar estatisticamen-
te a existéncia de tendéncias nas séries climatologicas
nesse Estado. A dificuldade no estabelecimento de
existéncia de tendéncia estd na grande variabilidade
natural dos dados meteorologicos.

Este trabalho visa usar a analise estatistica para
identificar tendéncias anuais da temperatura e preci-
pitagdo pluvial.

Material e Métodos

Foram utilizados dados de precipitacdo mensal e tem-
peratura média mensal da estagdo meteorologica de
Urussanga, SC, relativos ao periodo de 1924 a 1998.
A estacdo meteoroldgica, classificada como Estagdo
Climatoldgica Principal, pertence a rede meteoroldgica da
Empresa Catarinense de Pesquisa Agropecuaria (Epagri),
e estd localizada na estac@o experimental (latitude 28°31' S,
longitude 49°19' W, com altitude de 48,2 m), proximo ao
centro urbano de Urussanga com aproximadamente 10.000
habitantes. No periodo anterior a 1955, a estagdo estava
em local distante aproximadamente 2 km do atual.

Na avaliagdo da precipitagdo foram considerados os
totais anuais e totais por trimestre do ano, e em relagdo a
temperatura média foram consideradas a temperatura mé-
dia anual e a temperatura média dos meses de janeiro e
julho. Em cada variavel estudada, foram aplicadas a analise
de regressdo, e realizadas analises ndo-paramétricas por
meio dos testes Run, de Mann-Kendall e de Pettitt.

O teste Run ¢ um teste ndo-paramétrico apresentado
por Thom (1966), que é usado para avaliar se uma série
ocorre aleatoriamente. Consiste em realizar a contagem do
numero de oscilagdes dos valores acima e abaixo da medi-
ana, numa série de dados naturalmente ordenada. O nimero
de oscilagdes ¢ chamado de Run, e deve-se testar se o valor
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observado esta dentro da faixa de distribui¢do considerada
normal. Um valor alto de Run indica muitas oscilagdes, e
valores baixos indicam um desvio em relagdo a mediana
durante o periodo de registros.

Se a seqtiéncia contém N; simbolos de um tipo, € N,
simbolos de outro tipo (¢ N; e N, ndo sdo muito peque-
nos), a distribui¢do amostral do numero de Runs total pode
ser aproximada pela distribui¢do normal com média:

2NN,
L2 4 1
N, [

l+ 2

E(u) =

e a variancia da distribui¢cdo pode ser estimada por

2N1N2(2N1N2_N1_N2) [2]
(N1 + Nz)z(N1 +N, - )

onde u representa o numero de Runs. Por isso, a hipdtese

nula de que a distribui¢do dos simbolos ocorre normalmen-

te, e que a amostra ¢ aleatdria, pode ser testada com base

na estatistica:

Var(u) =

_ u-E(u) '
z Jvar(u) 131

Este valor calculado pode ser comparado com valores
de z para distribui¢do normal. Para o nivel de significancia
de 5%, z deve estar entre -1,96 ¢ 1,96. Caso z calculado
seja maior que o valor tabelado, deve-se rejeitar a hipdtese
de nulidade.

A analise de regressdo pode ser utilizada para indicar
alteracdes climaticas por meio do teste de significancia do
coeficiente angular. Considerando a equagao dareta do tipo:

Y =aX+b, [4]

o teste consiste em determinar o intervalo de confianga do
coeficiente a, sendo que se este intervalo nao inclui o valor
zero, a tendéncia € significativa.

O teste de Mann-Kendall, proposto inicialmente por
Sneyers (1975), considera que, na hipotese de estabilidade
de uma série temporal, a sucessdo de valores ocorre de
forma independente, e a distribui¢do de probabilidade deve
permanecer sempre a mesma (série aleatdria simples).
Goossens & Berger (1986) afirmam que o teste de Mann-
Kendall é o método mais apropriado para analisar mudan-
cas climaticas em séries climatoldgicas e permite também a
detecgdo e localizagdo aproximada do ponto inicial de de-
terminada tendéncia.

Moraes et al. (1995) descrevem o método consideran-
do uma série temporal de Xi de N termos (1<i<N); o teste
consiste na soma t, do nimero de termos m; da série, rela-
tivo ao valor X; cujos termos precedentes (j<i) sdo inferi-
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ores ao mesmo (X;<X;), isto ¢:

tn:Zmi. [5]

Para séries com grande numero de termos (N), sob a
hipotese nula (Ho) de auséncia de tendéncia, t, apresenta-
ra uma distribui¢do normal com média e variancia:

() = [6]
va(t,) = N(N-D(2N+5) (7]
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Testando a significancia estatistica de t, para a hipdte-
se nula usando um teste bilateral, esta pode ser rejeitada
para grandes valores da estatistica u(t) dada por:

_(,-E(,) 8]
"0 Va)

O valor da probabilidade o, ¢ calculado por meio de
uma Tabela da normal reduzida tal que:

o, = prob(u| > |u(t) [9]

ahipdtese nula é rejeitada, ou ndo, aum nivel de significancia
0L, S€ 0L >0, 0u 0L <L, respectivamente. Em geral, consi-
dera-se o nivel de significancia do teste o, = 0,005.
A hipdtese nula ¢ rejeitada quando existe uma tendéncia
significativa na série temporal. O sinal da estatistica u(t)
indica se a tendéncia ¢é crescente (u(t)>0) ou decrescente
(u(t)<0).

O ponto de inicio da mudanca pode ser determinado
aplicando-se 0 mesmo principio a série inversa. Neste caso,
computa-se para cada termo o nimero de termos m’; da
série Xj, de maneira tal que para X;>X; com i<j os valores
de u’(t) para a série retrégrada sejam dados por:

u*(dj) =-u(dy). [10]

A intersegdo das curvas u(t) e u*(t) localiza o ponto de
mudanga, se esta ocorre dentro dos valores criticos do
intervalo de confianca.

O teste de Pettitt (Pettitt, 1979; Moraes et al., 1995)
utiliza uma versdo do teste de Mann-Whitney, no qual se
verifica se duas amostras Xj,....X; € X1, .....XT sdo da
mesma populagdo. A estatistica U, 7 faz uma contagem do
numero de vezes que um membro da primeira amostra ¢
maior que o mimbro da segunda, e pode ser escrita:

Ur =U17U+ZSQ”(XFX1) parat=2,.., T [11]
&
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onde: sgn(x) =1 parax>0; sgn(x) =0 parax =0; sgn(x)=-1 para
x<0.

A estatistica Uy r € entdo calculada para os valores de
1<t<T, e a estatistica k(t) do teste de Pettitt se escreve:
k(t) = MAX << Ut [12]

Esta estatistica localiza o ponto onde houve uma mudan-
¢abruscanamédia de uma série temporal, € a sua significancia
pode ser calculada aproximadamente pela equacio:
p O2expl-6k(1)2/(T* +T2)} . [13]

O ponto de mudanga brusca ¢ o t onde ocorre 0 maxi-
mo de k(t).

Os valores criticos de K podem ser calculados pela
equagdo:

_ 3 2
Kcrit:iwfiln(plz)fs(T T

Resultados e Discussao

[14]

Observa-se que pelo teste Run somente as séries
de precipitagdo pluvial total anual e da temperatura
média anual ndo podem ser consideradas como sen-
do homogéneas (Tabela 1). Pela andlise de regres-
sdo0, observa-se que ha tendéncia significativa no
aumento da precipitagdo total anual, da ordem de
3,4 mm por ano. Porém, quando analisada por trimes-
tre, verifica-se que a tendéncia s6 ¢ significativa no
quarto trimestre do ano. Prudéncio et al. (1999), ana-
lisando dados de 32 estagdes pluviométricas do lito-
ral de Santa Catarina, com séries de dados variando
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entre 1961 a 1995, constataram que em doze estagdes
houve aumento significativo na precipitacdo total
anual, em uma houve diminui¢do, e nas restantes
ndo houve tendéncia significativa. Esses dados mos-
tram que muitas altera¢des tém carater regional, e
ndo estdo relacionadas a uma mudanga global do
clima. Berlato et al. (1995), estudando dados de pre-
cipitacdo de 17 locais do Rio Grande do Sul, néo
identificaram tendéncias de longo prazo na precipi-
tagdo pluvial anual, ressaltando que as redugdes e
incrementos que se observaram em curto periodo se
referem, possivelmente, a flutuagéo natural da preci-
pitagdo pluvial.

A andlise de regressdo mostrou tendéncia signifi-
cativa de aumento para a temperatura média anual
(aproximadamente 1°C/século) e também para a tem-
peratura média do més de janeiro (aproximadamente
1,8°C/século). Esses valores sdo consistentes, em-
bora superiores aos encontrados por Mota et al.
(1993), que quantificou um incremento equivalente a
0,65°C/século para o Rio Grande do Sul. Também s&o
superiores ao aquecimento global de 0,5°C no ultimo
século (Houghton et al., 1996). No entanto, Mello &
Alfonsi (1993) e Sentelhas et al. (1994) encontraram
valores de aquecimento de 2°C em 90 anos na cidade
de Campinas, SP. Esses maiores valores possivel-
mente refletem também o efeito da urbanizag2o.

As formas graficas do teste de Mann-Kendall e
de Pettitt sdo apresentadas nas Figuras 1 a 8, onde
as linhas horizontais representam os limites criticos
do intervalo de confianga bilateral de 95%. No teste
de Mann-Kendall, a tendéncia ¢ significativa quan-
do os valores absolutos de u(t) sdo maiores que os

Tabela 1. Resultados dos testes de Run e da andlise de regressao linear.

Teste de Run
(Z calculado)

Variavel analisada

Andlise de regressao
Coeficiente angular

Precipitacdo anual -2,575*
Precipitagéo total no°Xrimestre -0,234
Precipitagéo total no°@rimestre 0,000
Precipitacéo total no°3rimestre -0,234
Precipitacéo total no°4rimestre -0,702
Temperatura média anual -3,043*
Temperatura média de janeiro -0,936
Temperatura média de julho -0,722

3,428 361 a 6,496*
1,059 -0,668 a 2,787
-0,202 -1,366 a 0,961
0,761 -0,697 a 2,210
1,767 0,281 a 3,254*
0,0098 0,0031 a 0,0165*
0,0176 0,010 a 0,026*
0,0013 -0,017a 0,019

*Significativo a 5% de probabilidade.
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Figura 1. Precipitac@o total anual (regressdo linear), esta-
tisticas u(t) ¢ u’(t) do teste de Mann-Kendall e estatistica
K(t) do teste de Pettitt. As linhas horizontais representam
o intervalo de confianga de 95%.
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Figura 2. Precipitacdo total no primeiro trimestre (regres-
sdo linear), estatisticas u(t) e u*(t) do teste de Mann-
Kendall ¢ estatistica K(t) do teste de Pettitt. As linhas
horizontais representam o intervalo de confianca de 95%.
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Figura 3. Precipitacdo total no segundo trimestre (regres-  Figura 4. Precipitacdo total no terceiro trimestre (regres-

Kendall e estatistica K(t) do teste de Pettitt. As linhas
horizontais representam o intervalo de confianca de 95%.

sdo linear), estatisticas u(t) e u’(t) do teste de Mann-
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sdo linear), estatisticas u(t) e u*(t) do teste de Mann-
Kendall e estatistica K(t) do teste de Pettitt. As linhas
horizontais representam o intervalo de confianga de 95%.
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Figura 7. Temperatura média do més de janeiro (regressao
linear), estatisticas u(t) e u*(t) do teste de Mann-Kendall e
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representam o intervalo de confianga de 95%.
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Figura 8. Temperatura média do més de julho (regressao
linear), estatisticas u(t) e u’(t) do teste de Mann-Kendall e
estatistica K(t) do teste de Pettitt. As linhas horizontais
representam o intervalo de confianca de 95%.



Aplicacdo de andlise estatistica

limites de confianga e o inicio da mesma pode ser
localizado pela interse¢do das curvas u(t) e u*(t), se
esta ocorre dentro dos valores criticos do intervalo
de confianga. O teste de Pettitt indica o ponto de
mudanga brusca do valor méximo de K(t), quando
este for maior que o limite critico estabelecido.

Observa-se que a precipitagdo total anual apre-
sentou uma oscilagdo com valores baixos entre os
anos de 1942 a 1970. O teste de Pettitt indica que no
ano de 1971 houve uma mudanga com a tendéncia
crescente da precipitagdo total anual, e pelo teste de
Mann-Kendall observa-se que esta tendéncia tor-
nou-se significativa no ano de 1998 (Figura 1). Estes
dados estdo coerentes com os estudos de Berlato
et al. (1995), que encontraram, na média do Estado
do Rio Grande do Sul, uma redugio de 5,2 mm/ano
na série pluviométrica de 1913 a 1951, compensada
por um aumento de 5,6 mm/ano no periodo de 1952 a
1990. Esses resultados indicam uma tendéncia de
flutuagdo da precipitagdo pluvial em curtos perio-
dos.

O teste de Pettitt apresenta concordancia com a
analise de regressdo, ndo identificando mudanca
brusca significativa nos dados de precipitagdo dos
trés primeiros trimestres. J o teste de Mann-Kendall
aponta periodos com tendéncia decrescente da pre-
cipitacdo, atingindo os limites de significancia nos
anos de 1943, 1945 e 1950. Na segunda metade do
século, nenhuma tendéncia significativa na precipi-
tagdo foi detectada (Figuras 2, 3 ¢ 4).

O teste de Mann-Kendall indica que hé tendéncia
crescente da precipitagdo no quarto trimestre, tor-
nando-se significativa no ano de 1991. Da intersecéo
das linhas u(t) e u*(t), observa-se que o inicio da
mudanca ocorreu no ano de 1976. Ja o teste de Pettitt
aponta para a mudanga brusca significativa ocorren-
do no ano de 1974 (Figura 5). A tendéncia crescente
da precipitagdo pode ser influenciada pelos valores
extremos registrados na década de 90, periodo em
que ocorreram varios episddios de El Nifio. Fontana
& Berlato (1997) mostraram que nos anos de ocor-
réncia de El Nifio sdo registrados no Rio Grande do
Sul valores de precipitacdo pluvial acima da média
no periodo de outubro a dezembro. Essa hipdtese
refor¢a a idéia de que a mudanga na precipitagéo seja
apenas uma oscilagdo de causa natural, ndo neces-
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sariamente associada a uma mudanca definitiva nos
padrdes pluviométricos. Ayoade (1996) ressalta que
flutuagdes no clima em periodos de 30 a 35 anos néo
podem ser consideradas como mudangas climaticas.

A temperatura média anual também apresenta ten-
déncia crescente, tornando-se significativa no ano
de 1981, sendo que o inicio da tendéncia ocorre no
ano de 1973 (Figura 6). A temperatura média apre-
sentou valores crescentes no més de janeiro, tor-
nando-se significativa no ano de 1972, e o inicio da
mudanga ocorreu no ano de 1968 (Figura 7). Pelo teste
de Pettitt, a mudanca na temperatura média anual e
temperatura média do més de janeiro ocorreram no
ano de 1965. Néo foi identificada tendéncia signifi-
cativa na temperatura média do més de julho pelos
teste de Pettitt e Mann-Kendall (Figura 8).

Conclusdes

1. A analise de regressdo, o teste de Pettitt ¢ o
teste de Mann-Kendall apresentam concordéancia
entre seus resultados e podem ser utilizados na iden-
tificacdo de tendéncias de séries temporais.

2. O teste de Run néo ¢ adequado na identifica-
¢80 de tendéncias e mudangas climaticas.

3. A precipitacdo pluvial total anual apresenta ten-
déncia crescente dentro do periodo estudado; po-
rém, quando analisada por trimestre, somente a pre-
cipitagdo pluvial no quarto trimestre apresenta ten-
déncia crescente.

4. A temperatura média anual e a temperatura média
de janeiro apresentam tendéncia crescente, e a tempe-
ratura média de julho ndo apresenta tendéncia.
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