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VARIABILIDADE E TENDENCIA DA TEMPERATURA E PLUVIOSIDADE NOS
MUNICIPIOS DE PIRASSUNUNGA, RIO CLARO, SAO CARLOS E SAO SIMAO (SP):
ESTUDO SOBRE MUDANGCA CLIMATICA DE CURTO PRAZO EM ESCALA LOCAL

RESUMO: O objetivo desta pesquisa é estudar a variabilidade e tendéncia dos elementos
climaticos pluviosidade e temperatura, em quatro localidades do estado de S&o Paulo -
Pirassununga, Rio Claro, S8o Carlos e Sdo Simdo -, que constituem parte da area de
treinamento de voo da Academia da Forca Aérea, para confirmar a hipotese de que essas
alteracOes indicam indicios de mudancas climaticas de curto prazo, em escala local e que
essas mudancas poderdo afetar, no futuro, o planejamento das missdes de treinamento de voo
na AFA. Para isso foram utilizados, primeiramente, os dados mensais e anuais de temperatura
e pluviosidade de uma série temporal de 34 anos (1976 a 2009) e, depois, de uma série mais
curta, de 16 anos (1994 a 2009). Para a analise das condi¢Oes climéticas de Séo Carlos, Rio
Claro e Sédo Siméo foram utilizados os dados mensais e anuais de temperatura e pluviosidade
de uma serie temporal de 16 anos (1994 a 2009). Para efeito da analise estatistica da
variabilidade climatica da temperatura e pluviosidade dentro da série temporal escolhida,
foram aplicados os calculos da média aritmética, do desvio padréo, do coeficiente de variacdo
e da amplitude térmica. Para a analise da tendéncia, aplicou-se a técnica da regressao linear e
0s testes estatisticos ndo-paramétricos, conhecidos como testes de Mann-Kendall e Curvatura
de Sen. Os resultados da pesquisa mostraram que a variabilidade mensal e anual da
pluviosidade para as quatro localidade é semelhante e bem acentuada e que ndo existem
tendéncias significativas para essa variavel nas quatro localidades. Para as temperaturas em
Pirassununga, a temperatura média apresentou grande variabilidade mensal. Para Rio Claro,
Sdo Carlos e Sdo Simdo a variabilidade anual das temperaturas foi baixa, proxima da
estabilidade, com excecdo da temperatura minima, que apresentou grande variabilidade para
as trés localidades. Quanto a tendéncia para Pirassununga, apenas a temperatura média
apresentou tendéncia decrescente e significativa. Os resultados obtidos para as temperaturas
de Rio Claro, S&o Carlos e Sdo Simao indicam tendéncias crescentes e/ou decrescentes, mas

todas insignificantes.

PALAVRAS-CHAVE: elementos climéticos; tendéncia; variabilidade; andlise estatistica;

Mann-Kendall; Curvatura de Sen.
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VARIABILITY AND TRENDS IN TEMPERATURE AND RAINFALL IN THE MUNICIPAL
OF PIRASSUNUNGA, RIO CLARO, SAO CARLOS AND SAO SIMAO (SP-BRAZIL):
STUDY ON CLIMATE CHANGE IN SHORT TERM ON LOCAL SCALE

ABSTRACT: The aim of this research is to study the variability and tendency in climatic
elements, rainfall and temperature in four cities in the state of S&o Paulo: Pirassununga, Rio
Claro, Sao Carlos and S&o Simdo which are part of the flight training area of the Air Force
Academy, in order to confirm the hypothesis that those alterations indicate signs of climatic
variations in the short term, according to the local parameters and that those variations may
change the schedule of the flight training missions at AFA. Monthly and annual data
regarding to temperature and rainfall, recorded during a period of 34 years (1976-2009) were
firstly considered during the study, followed by a shorter period of 16 years (1994-2009). In
order to analyze the climatic conditions in S&o Carlos, Rio Claro and S&o Siméao, monthly and
annual data about temperature and rainfall collected during a period of 16 years (1994-2009)
were considered. For purposes of statistical analysis of the climatic variability of temperature
and rainfall within the chosen period of time, calculation of the arithmetic mean, standard
deviation, coefficient of variation and temperature range were applied. In order to analyze
such tendency, the linear regression model and non-parametric statistical tests, known as
Mann-Kendall and Sen Curvature were applied. The results of the research showed that the
monthly and annual variability of the rainfall in the four cities is similar and well marked and
that there are not significant tendencies in that variable in the four cities. Relating to
temperature in Pirassununga, the average temperature showed large monthly variability. In
Rio Claro, Sao Carlos and Sao Simao, the annual temperature variability was low, tending to
be stable, except for the minimum temperature which showed a large variability. Concerning
to Pirassununga, just the average temperature tended to be decreasing and significant. The
results obtained for the temperatures in Rio Claro, Sdo Carlos and Sdo Simao tended to be

increasing and/or decreasing, but such tendencies were irrelevant.

KEY-WORDS: climatic elements ; variability; Mann-Kendall; Sen Curvature; statistical

analysis.
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1- INTRODUCAO

Uma das grandes preocupagdes do meio cientifico-académico nos ultimos anos
evidencia as mudangas climéticas e suas consequéncias em relacdo a todas as implicacdes de
ambito social, ambiental e econdmico. Tais preocupacdes em relacdo as alteragBes climaticas
devem-se ao fato que, desde meados do século passado, o clima do planeta vem apresentando
comportamento com variagdo bastante acentuada.

Segundo Christofoletti (1993), o clima pode ser considerado o elemento condicionador
da dindmica do meio ambiente, com influéncia direta nos processos de ordem fisica e
bioldgica, assim como nos sistemas sécioecondmicos de um modo geral, constituindo-se,
portanto, um recurso essencialmente importante para todas as atividades humanas.

Embora, no passado, o clima ndo fosse sempre idéntico e suas oscilacdes
possibilitassem tanto o surpreendente desenvolvimento da vida no planeta, quanto a
destruicdo decorrente de desastres e catastrofes, ainda causa perplexidade a repercusséo que
os elementos do clima exercem sobre nossas vidas (SANT’ANNA NETO E ZAVATTINI,
2000).

A preocupacao, de certa forma exagerada e generalizada, em relacdo aos desastres que
possivelmente podem estar vinculados as mudancas e impactos climaticos, advém do fato de
existirem quase 7 bilhdes de pessoas ocupando a superficie do planeta, a grande maioria em
condicdes ambientais precarias e altamente vulneraveis as catastrofes que possam ocorrer. De
acordo com Vianello e Alves (1991), Conti (1993; 2000), Lombardo (1994) e Tavares (2001),
a maioria dos fatores responsaveis pelos processos de mudangas climaticas sdo os de ordem
natural, relacionados a parametros orbitais da Terra, a frequéncia de rotacéo, a intensidade de
radiacdo solar, a quantidade de poeira atmosférica, destacando-se, também, o decréscimo do
indice de salinidade do Atlantico Norte, as alteracbes na temperatura oceédnica e a
complexidade do sistema interativo Terra-Oceano-Atmosfera.

Os estudos de dados climaticos, realizados nos Estados Unidos por Karl et al. (1996),
mostraram que, embora a temperatura tenha apresentado tendéncia de crescimento nas ultimas
décadas, as variagdes ndo sdo tdo grandes nem temporalmente consistentes, podendo-se
levantar a hipdtese que as mudancas tenham ocorrido por alterac6es aleatorias naturais.

As condicdes climaticas na Terra sofrem flutuaces continuas e, dependendo da escala
de tempo com que se trabalha, é possivel visualizar essa variabilidade e definir o que séo
mudancas climéticas (SENTELHAS et al., 2000).



A verificagdo de possiveis mudangas climaticas é, para varios autores, uma tarefa
considerada muito complexa, pois aborda aspectos que envolvem dificuldades como mudancga
nas técnicas de medidas dos atributos climatoldgicos, distribuicdo inadequada de pontos de
medidas, no que se refere a instalacdo das estacdes meteoroldgicas, distincdo entre a
variabilidade natural do clima em relacdo a acdo antropica e dificuldades nas aplicacbes de
métodos estatisticos de modelagem do clima.

De acordo com Oliveira (2001), o conhecimento detalhado da dindmica climatica e
das interacdes que mantém com os demais elementos do ambiente é uma contingéncia
necessaria para toda e qualquer atividade humana. A estreita relacdo existente entre 0s
aspectos climéaticos e todos os setores de atividades humanas atesta a importancia do
conhecimento das condicdes climéticas para o gerenciamento dessas atividades. Segundo o
autor, o aquecimento global tem implicacédo direta na alteragcéo da frequéncia e distribuicéo de
chuvas, podendo aumentar as ocorréncias de secas e de cheias.

Assim, a importancia do conhecimento da variabilidade dos elementos climaticos em
nivel regional e local é destacada por Bessat (2003), Nunes (2003), Paciornik (2003) como
uma maneira de contribuir para a compreensdo dela em nivel global. A variabilidade e
tendéncia da temperatura e precipitacdo, em varias regides, do estado de Sdo Paulo, foram
estudadas por Zavattini (1983), Christofoletti (1991), Sant’Anna Neto (1995), Galina (2002),
Roncato (2002), Tavares (2001) e Bieras (2006), observando-se que, em determinadas
localidades, a temperatura teve um pequeno acréscimo em certos periodos e decréscimos em
outros, bem como tendéncia de diminuicdo ou aumento da precipitacéo.

As questdes referentes as mudancas climaticas em escala local, regional ou global tém
atraido o interesse da comunidade cientifica nas ultimas décadas. Mudancas no padréo diario,
semanal, mensal, sazonal e/ou anual dos elementos climaticos de temperatura e pluviosidade
podem afetar as mais diversas atividades humanas, principalmente, aquelas referentes a
economia, ao meio ambiente e ao planejamento sistematico de tantas outras atividades.

Nesse sentido, este trabalho visa a contribuir com os estudos sobre 0 comportamento
do clima em escala local, utilizando para isso a analise estatistica, com o intuito de identificar
tendéncias anuais da temperatura e precipitacdo, bem como sua variabilidade ao longo da
série historica considerada.

Diante do exposto acima, o estudo da variabilidade e tendéncia dos elementos
climaticos precipitacdo e temperatura em quatro localidades do estado de Séo Paulo,
Pirassununga, Rio Claro, S8o Carlos e Sdo Simdo - que constituem parte da area de

treinamento de voo da Academia da Forca Aérea (AFA) -, pretende confirmar a hipotese de



que essas alteragdes apontam para mudancas climéticas de curto prazo em escala local, e que
essas mudangas podem afetar, no futuro, o planejamento das missdes de treinamento de voo
na AFA.

E importante ressaltar, também, que as localidades estudadas constituem uma regio
importante, pois nelas se realizam as missdes de treinamento de voo para a formagdo do
oficial aviador da Forca Aérea Brasileira, cujo fator limitante sdo justamente as ocorréncias de
alteracbes nas condicbes climaticas envolvendo diretamente os elementos precipitacdo e
nevoeiro, relacionados com umidade e temperatura.

Desde o tempo em que a AFA foi instalada em Pirassununga (SP), em meados dos
anos 60, verificou-se um crescente desmatamento e povoamento da regido; portanto, a
transformacdo foi significativa, mas ndo ha estudos mais detalhados a respeito do grau das
mudancas climaticas provocadas pelo uso e ocupacdo do solo e que mostrem as interacdes
entre as mudancas climaticas e as transformacdes antropogénicas.

Estudos e avaliacbes sobre mudangas climaticas de curto prazo envolvendo as
atividades humanas sdo extremamente importantes para a sociedade, visto que as mesmas
fornecem informagcbes necessarias e relevantes para o planejamento de diversos

empreendimentos nas areas onde a pesquisa se realiza.



2 - REVISAO BIBLIOGRAFICA

Uma das grandes preocupacgdes dos pesquisadores, principalmente nas duas ultimas
décadas, esta relacionada com as alteraces climaticas e seus efeitos sobre o planeta. Mas,
muitos cientistas concordam que ainda é cedo para comprovar mudancas drasticas do clima
global. Com a finalidade de organizar e sistematizar as informagdes para formar a base tedrica
da pesquisa trés aspectos foram abordados na revisdo bibliografica: mudancas climaticas,
variabilidade e tendéncia climatica e aplicacGes estatisticas em climatologia.

2.1 — Mudancas climaticas

De acordo com a Climatologia Dindmica, a compreensao dos fenbmenos atmosfericos
e de suas flutuacdes, seus ritmos e ciclos, que conferem ao clima as principais caracteristicas
no tempo e no espaco, depende do entendimento da génese desses fend6menos. Segundo
Vecchia (1997), o clima ndo pode ser razoavelmente compreendido, tampouco modelado, sem
uma abordagem fenomenologica, com base também na observacdo cotidiana, sem se
considerar a circulacdo geral da atmosfera e os fenbmenos intrinsecos que presidem a sua
génese.

Além disso, cabe entender, também, as decorréncias particulares em escalas, dos
microclimas aos climas regionais, locais etc., que, na verdade, sdo modificacdes impostas por
diferenciados fatores, entre os quais se destacam os fatores geogréaficos e as intervencdes de
carater antropico, quando se trata, principalmente, do espaco urbano. As condicdes do clima
na Terra sofrem flutuacbes continuas, que, dependendo da escala de tempo em que se
trabalha, podem ser visualizadas, permitindo a definicdo do significado das mudancas
climaticas (SENTELHAS et al., 2000).

As definigdes citadas nos trabalhos publicados sobre variagcdes climaticas, segundo
Tucci (2002), tornam-se diferentes conforme a insercdo dos efeitos antropicos na
identificacdo da variabilidade. De acordo com o IPCC (2001), Painel Intergovernamental
sobre Mudanca do Clima, mudanca climatica esta relacionada com varia¢fes temporais do
clima produzidas pela acdo antrépica e devido também & variabilidade natural. J& outros

autores adotam, para o mesmo termo, a definicdo de mudancas associadas direta ou



indiretamente a atividades humanas que alterem a variabilidade climética natural observada
num determinado periodo (STEINKE, 2004).

Variabilidade climéatica é a denominacdo utilizada para as alteracbes do clima em
funcdo dos elementos naturais do planeta e suas complexas interagcdes, que geram uma
variabilidade natural do clima, de modo que, mudancas climaticas seriam as alteracfes na
variabilidade natural do clima causadas pelas atividades humanas. Assim, & necessario
identificar as alteracdes que vém ocorrendo na variabilidade natural para que se possa afirmar
a existéncia de mudanca climatica.

De acordo com Flohn (1977), a variabilidade climética esta relacionada com a duragédo
dela, ou seja, a expressdo flutuacdo climatica deve ser usada para os desvios de curta
duracdo, enquanto variacdo climatica para as mudancas observadas nas séries temporais,
usando-se as médias de um periodo de trinta anos. A expressdo mudanca climatica deve ficar
restrita a mudancas maiores.

As definigdes de alguns termos usados para caracterizar modificagdes climaticas,
foram adotadas por Goossens e Berger (1986). De acordo com eles, a concepg¢do de mudanca
climética engloba todas as formas de alteracdes do clima de origem estatistica ou de causas
fisicas, e flutuacéo climatica indica toda forma de mudanca ordenada regular ou ndo, exceto
a tendéncia e mudanca.

A evolugédo do comportamento atmosférico sempre diferente de um ano para outro ou
de uma década para outra, mostra varia¢6es a curto, meédio e longo prazo.

Conti (1993 e 2000) faz varias consideracfes sobre 0s mecanismos que produzem
mudancas climaticas, enfatizando que as causas naturais, como os ciclos da atividade solar, a
velocidade de rotacdo da Terra, as alteracBes na dindmica do fluxo atmosférico e a relacéo
entre 0 oceano a atmosfera e a superficie terrestre tém sido, nos ultimos anos, objeto de
exaustivas pesquisas com a finalidade de explicar as mudancas climaticas, pois, além dos
fatores naturais, € necessario considerar também a intensa modificacdo ambiental sistematica
que o planeta vem sofrendo pela interferéncia da acdo humana.

Bieras (2006) faz uma citacdo do livro Variabilidade e Mudancas Climaticas:
ImplicagGes ambientais e sdcio-econdmicas, elaborado por Sant’anna Neto e Zavatini (2000),
onde os autores relatam as contribuicdes de pesquisadores das areas de Geografia, Geologia,
Meteorologia e Agronomia, a respeito de mudanca climatica e suas implicacGes. Nesse
sentido, a primeira parte do livro traz um panorama sobre as mudancas paleoclimaticas, com
énfase no periodo quaternario; e também o papel das mudancas climaticas e o planejamento

agricola.



Assim, para distingdo dos conceitos e denominacdes para diferentes modificagcdes e
alteracdes do clima, Conti (2000) propds as seguintes classes de variacao:

mudanca climética: termo mais geral que abrange toda e qualquer manifestacdo de
inconstancia climética, independente de sua natureza estatistica, escala temporal ou causas
fisicas;

variabilidade climatica: maneira pela qual os parametros climéaticos variam no
interior de um determinado periodo de registro expressos através de desvio padrdo ou
coeficiente de variacao;

tendéncia climatica: aumento ou diminuicdo lenta dos valores médios da série de
dados histdricos de, se possivel, trés décadas. Essa tendéncia ndo se restringe a uma mudanca
linear ao longo do tempo, mas caracteriza-se apenas por um minimo e um maximo nos pontos
terminais do registro;

descontinuidade climatica: remete a inconstancia que consiste em mudanca abrupta e
permanente de um valor médio para outro, durante o periodo de registro;

flutuacdo climatica: correspondente a qualquer forma de mudanga sistematica,
regular ou irregular, caracterizada por, pelo menos, duas maximas (ou minimas) e uma
minima (ou maxima), observadas no periodo de registro;

variacdo climatica: é uma flutuacdo cujas caracteristicas, em escala temporal, séo
suficientemente longas para resultar em diferenca apreciavel entre medias ( ou normais)
sucessivas, geralmente observada na escala de décadas;

oscilacdo climatica: flutuacdo na qual a variavel tende a mover-se gradual e
suavemente entre maximas e minimas sucessivas;

vacilacdo climatica: flutuacdo em que a variavel tende a permanecer, alternadamente,
em torno de dois (ou mais) valores; e a movimentacdo de um valor médio para outro ocorre
em intervalos regulares ou irregulares;

periodicidade climética: oscilacdo em que as maximas e as minimas ocorrem em
intervalos de tempo iguais, por exemplo, 26 anos.

Angelocci e Sentelhas (2007), em material didatico utilizado na disciplina
Meteorologia Agricola, ministrada na ESALQ/USP - Piracicaba (SP), apresentam,
didaticamente, o conceito de flutuacdo temporal do clima em funcdo dos conceitos de
variabilidade, anomalia e mudanca climatica.

Definem variabilidade climatica como uma variacdo das condi¢bes climaticas em
torno da média climatoldgica; anomalia climéatica, como uma flutuagdo extrema de um

elemento em uma série climatologia, com desvios acentuados do padrdo observado de



variabilidade, e, mudanca climatica, designa uma tendéncia de alteracdo da média no tempo.
Os autores ressaltam, ainda, a inexisténcia de uma distingcdo absoluta entre variabilidade e
mudanca climatica, pois tudo depende da escala de tempo com que se trabalha.

Essas definicOes refletem as dificuldades para separar os efeitos da agdo antropica
sobre o clima e a variabilidade natural do mesmo, sobretudo porque o sistema climético €
extremamente complexo e sua dindmica ainda ndo completamente compreendida.

Uma das grandes preocupacdes dos pesquisadores, principalmente nas duas ultimas
décadas, esté relacionada com as alteracOes climaticas e seus efeitos sobre o planeta. Segundo
Houghton et al. (1990), foi constatado que a temperatura média global aumentou entre 0,3 e
0,6°C desde o final do século passado. Nos ultimos anos, vem-se mencionando a possibilidade
de mudanca climatica como consequéncia da producdo e emissdo de gases-estufa devido a
atividades humanas (BRUCE, 1990; BERLATO et al., 1995).

Vaérios trabalhos, como os de Houghton et al. (1990, 1992), Houghton et al. (1996) e
National Research Council (1992), apos discussédo e analise das conseqiiéncias do efeito-
estufa no aquecimento global concluiram que as mudancas observadas no clima global ainda
sdo insuficientes para serem atribuidas as causas antropogénicas de aumento do efeito-estufa.
O aquecimento global tem como consequéncia direta a alteracdo na frequéncia e distribuicdo
das chuvas, com aumento das ocorréncias de secas e de cheias (KARL et al., 1996).

Fendmeno natural, o efeito estufa, que sempre existiu, é absolutamente necessario para
a existéncia da vida na Terra. O Sol envia ao nosso planeta uma consideravel quantidade de
energia luminosa, da qual 70% sdo absorvidas e transformadas em calor na atmosfera,
principalmente na superficie dos oceanos e das terras emersas. Os restantes 30%
correspondem a energia refletida pela Terra e pela atmosfera, principalmente pelas nuvens
(MOUVIER, 1994).

Ainda de acordo com Mouvier (1994), atualmente, as concentracdes, na atmosfera,
dos gases responsaveis pelo efeito estufa sdo mais altas do que nunca; elas aumentam de
forma continua, em proporcdes e velocidades nunca antes observadas. O aumento anual é de
0,5% para o gas carbonico (CO,), de 0,9% para o metano (CH,), de 0,25% para o protoxido
de nitrogénio (NO) e de 4% para os clorofluorcarbonos (CFC 11 e CFC 12). Estudos
apresentados por Dai et al. (1997), sobre a variacdo da distribuicdo da precipitacdo na
superficie do planeta, no periodo de 1900 a 1988, mostraram gque, em grande parte, houve um
aumento de precipitacdo; porém, em outras regides foi registrada uma diminuicdo da

precipitacéo.



A expectativa de grandes mudangas em relacdo ao comportamento climético do
planeta devido a efeitos antropicos agravou-se em meados da década de 80, com o
desmatamento das florestas, a reducdo da camada de 0zonio e o0 agravamento do efeito estufa.
Mas, de acordo com Folland et al. (2001), um aumento na temperatura média global tem
proporcionado a primeira evidéncia de uma variacdo climatica antropogénica, com
temperaturas da superficie global variando a uma taxa de 0,15°C por década, desde 1970,
sendo que o0s dez anos mais quentes ocorreram entre 1990 e 2000.

De acordo com Paciornick e Machado Filho (2000), as concentragfes humanas nos
centros urbanos emitem gases responsaveis pelo efeito estufa (didéxido de carbono, metano,
0zonio e 6xido nitroso), formando, na atmosfera uma camada que impede o retorno para o
espaco de parte da radiacdo térmica refletida pela superficie da Terra. Se as emissdes desses
gases ndo diminuirem, estima-se que a temperatura do planeta sofrerd uma elevacdo entre
0,8°C e 4,5°C, em média, até o ano de 2100. Essa elevacdo de temperatura podera causar um
aumento no nivel dos mares entre 13 cm e 94 cm.

Ja é de dominio do conhecimento que as grandes concentracdes de gases, COmo 0
dioxido de carbono (CO,), do metano (NH4) e do 6xido nitroso (N2O) estdo aumentando
desde os primeiros anos pdés Revolucdo Industrial, com a taxas cada vez mais elevadas, muito
provavelmente pela intensificacdo das atividades de producdo dos bens de consumo e uso de
combustivel fossil.

Os aumentos das concentracfes desses gases na atmosfera estdo relacionados com o
efeito estufa, que, por sua vez, produz o aquecimento global. Em relagédo ao aspecto polémico
sobre o aquecimento global, Villa Nova (2000), chama a atencéo para que ndo se confundam
as tendéncias climaticas com varia¢fes climaticas. Villa Nova explica que as tendéncias
climéaticas sdo mudancas suaves no clima, que indicam consequéncias a longo prazo. Ja as
mudancas climaticas referem-se a eventos isolados, que fogem de um padrdo climatico
habitual. Ainda segundo Villa Nova “O principal motivo de fendmenos como EI Nifio e La
Nifia estd no centro da Terra”. Ele explica que, quando acontece um aquecimento das aguas
maritimas proximas a Ilha da Pascoa, provocado por uma fenda na crosta terrestre, que
funciona como um vulcdo submerso, ocorre uma alteracdo na pressao da regido. 1sso leva a
corrente de ar, que antes ia de leste a oeste, a inverter seu sentido. O fato conhecido como El
Nifio, que traz consequéncias, as vezes catastréficas, como enchentes e tornados, tambem
prejudica a pesca em muitas regides que dependem dela para viver. Para Villa Nova “O
aquecimento global pode aumentar a temperatura dos oceanos, mas nao a ponto de

desencadear determinados fendmenos”.



O ENOS, ou seja, ElI Nifio Oscilagdo Sul, constitui-se um fendmeno oceanico-
atmosférico com influéncia no clima regional e global, ao alterar a circulacdo geral da
atmosfera. O fendmeno tem origem no setor centro-leste do Oceano Pacifico, produzindo
efeitos observados em diferentes regifes do planeta. O componente atmosférico do fendémeno,
denominado Oscilagdo Sul, expressa a relacdo inversa existente entre a pressao nos extremos
leste e oeste do Pacifico leste.

O EI Nind esta relacionado com o aquecimento andmalo das &guas superficiais do
Oceano, ou seja, onde normalmente ha dguas mais frias, aparecem aguas mais quentes do que
0 normal; portanto, produz um aquecimento nas daguas do oceano, provocando,
simultaneamente, uma diminuicdo na pressao atmosférica. La Nifia produz, ao contrério, o
resfriamento das aguas e aumento na pressdo atmosférica no Pacifico leste.

Tucci, 2002, acredita que o acidente nuclear de Chernobyl foi um grande divisor do
processo, quando se observou gque a¢cdes numa parte da Terra poderiam afetar a populacéo de
outras regides. Na hipotese de que o aumento na quantidade de CO, produz uma elevacgédo da
temperatura da baixa atmosfera, num modelo de escala logaritmica, varios eventos foram
organizados para discutir a problematica da mudanca climatica global. Assim, foi implantado,
em 1988, pelo PNUMA - Programa das Nacbes Unidas para o0 Meio Ambiente e pela
Organizacdo Meteoroldgica Mundial (OMM), o Painel Intergovernamental sobre Mudanca do
Clima (IPCC), com o intuito de avaliar as informac6es cientificas existentes sobre a mudanca
do clima, os impactos ambientais, sociais e econdmicos da mudanca do clima e de estabelecer
estratégias de resposta a esses impactos.

Os relatorios de avaliacdo do IPCC sdo reconhecidos no meio cientifico como fontes
confiaveis de dados sobre as mudancas climaticas. O terceiro relatorio de avaliagdo mostra
fortes evidéncias de que a maior causa do aquecimento global dos ultimos 50 anos se deve as
atividades humanas e faz previsdes para os proximos 100 anos: o aumento da média global de
temperatura (entre 1,4 a 5,8°C); o aumento no nivel dos mares devido a expansdo térmica dos
oceanos e o derretimento das calotas polares entre 0,09 e 0,88 metros. Se isso se confirmar,
podera ocorrer um aumento na incidéncia das ondas de calor, das secas e de grandes
inundacdes.

Embora exista toda uma credibilidade envolvendo o IPCC, em funcdo de nele estarem
reunidos cientistas do mundo inteiro, representando diferentes areas do conhecimento, é cada
vez maior o nimero de cientistas que coloca em duvida as afirmacBes dos Relatérios de

Avaliacgéo da instituicdo.
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As previsdes de mudancas climaticas devidas as atividades antrdpicas ndo estdo
diretamente ligadas ao efeito estufa, pois este € uma propriedade natural da atmosfera; mas,
estdo relacionadas com o aumento do efeito estufa, intensificado pelo langamento dos gases
na atmosfera, reforcando o bloqueio a saida da radiagdo infravermelha. A emisséo e expansdo
desses gases na atmosfera, podera implicar no aumento da temperatura, mas de acordo com
Alves (2001), a adicdo, na atmosfera, de CO, produzido pelas atividades humanas
corresponde apenas a um “mecanismo for¢ante” do aquecimento, mas ndo garante que ele
ocorrera.

Com as atividades de urbanizacdo, ocorre, também, um efeito denominado albedo,
responsavel pelo aumento da refletdncia do planeta, que reduz a entrada de energia solar na
atmosfera, implicando um mecanismo que forga o resfriamento. Se esses dois mecanismos
tiverem a mesma intensidade e, por terem sentidos opostos, a temperatura global néo iria se
alterar.

Nesse sentido, Molion (1995) chama a atencdo para o fato da existéncia de problemas
de representatividade das séries historicas de temperatura, tornando complexa sua
caracterizacao, e, consequentemente o calculo de uma média confiavel para o planeta. Ele
ressalta, também, que ndo é possivel concluir se houve um aumento de 0,5°C na temperatura
média do ar nos ultimos 150 anos e, mesmo que 0 aquecimento tivesse acontecido, a maior
parte dele ocorreu antes de 1950, nessa época a liberacdo de carbono era em torno de 30%
menor do que nos dias atuais.

Ainda em relacdo aos conceitos e definicdes utilizados para caracterizar dados
climatoldgicos, Kim et al. (2001) realizaram um estudo de climatologia diaria da temperatura
minima, da maxima e da chuva acumulada, utilizando a aplicacio do “Model Output
Statistics” (MOS) para a previsdo de curto prazo no Estado do Parana. Eles relataram que 0s
resultados da avaliacdo das previsdes obtidas por meio do MOS foram comparadas com as
previsdes de persisténcia e climatologia.

A previsdo de persisténcia significa a utilizacdo da situacdo de hoje para previsoes dos
proximos dias; e a previsao de climatologia significa a utilizacdo das normais climaticas
diarias para previsdes dos dias correspondentes. Com os resultados obtidos, os pesquisadores
concluiram que as previsdes de ocorréncia de chuva e medidas de temperatura atraves do

MOS tém vantagem diante das previsdes de persisténcia e da climatologia.
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2.2 —Variabilidade e tendéncia climética

2.2.1 — Variabilidade climética

Os valores observados e medidos dos elementos que compdem o clima ndo séo
constantes no tempo e no espaco. Ao longo de tempo, e a cada instante, ocorrem variagoes
nesses valores e nas interacdes entre eles, estabelecendo-se multiplas probabilidades,
definidas pelas funcdes de distribuigéo.

Além da variabilidade associada a movimentos astrondmicos como translacdo e
rotacdo da Terra, aproximadamente periodicos, o clima apresenta uma variabilidade natural,
ndo periodica, complexa, que determina as diferencas entre ocorréncias de um determinado
ano e as dos anos anteriores e dos seguintes. O sistema climatico é extremamente complexo,
em funcdo de variaveis intervenientes, interagdes dinamicas e processos de interacdo entre as
escalas.

O fato de ainda ndo se ter um claro entendimento sobre as intera¢cdes conduz as falhas
nas previsdes de longo prazo, contribuindo, também, para isso, o fato de as ferramentas de
analise para a compreensao da variabilidade climética serem ainda deficientes no tratamento
de aspectos dinamicos do clima.

O estagio do atual conhecimento cientifico sobre o clima justifica as preocupacdes que
induzem a elaboracdo de mais pesquisas e estudos sobre a variabilidade climatica, ja que ha
implicacdes do fenémeno nas areas econdmicas, sociais e ambientais do planeta.

Na literatura especifica, a denominacao variabilidade climatica esta associada com as
alteracdes do clima em funcdo das condic6es naturais do planeta e suas interagcdes, portanto,
chamada variabilidade climatica natural. Ja as “mudangas climaticas” sdo consideradas como
alteracdes na variabilidade climéatica natural como consequéncia das atividades humanas.

A principal causa da variabilidade climatica em diversas regides da Terra € atribuida
ao ENOS - EI Nifio Oscilacdo Sul, fendbmeno de interacdo oceano-atmosfera que tem origem
no Oceano Pacifico tropical. Esse fenbmeno, que em geral apresenta um padrdo coerente de
persisténcia, de 12 a 18 meses, interfere na circulacdo atmosférica em escala regional e global,
produzindo impactos e alteracdes no clima de varias e extensas regifes do Globo.

Parker e Folland (1988), admitiram que a variabilidade climatica ndo depende somente

da complexa dindmica atmosférica e de seus processos de troca com 0s oceanos e a biosfera,
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mas também da intervencdo antropica, gerando poluicdo, e de agentes externos, como 0s
ciclos solares e as erupgdes vulcanicas.

Pinto et al. (1989), analisando os atributos climaticos pluviosidade e temperatura, em
séries meteoroldgicas do Brasil, verificaram que podem ocorrer variagdes continuas ou ciclos
bem caracterizados, de acordo com a regido estudada.

Nunes e Lombardo (1995), apds a conclusdo de um trabalho de revisdo da literatura
sobre a questdo da variabilidade climética, observaram que o tratamento dado a questdo da
variabilidade climatica atesta ndo haver consenso entre cientistas voltados as ciéncias
atmosféricas, pois, de um lado ha os que acreditam apenas na consideracdo do ambiente
global para levar a uma compreensdo do tema; por outro lado, os criticos desses estudos
alegam que, gracas a escala em que sdo elaborados, esses modelos negligenciam feicbes
locais, dificultando a relagéo entre climas globais, regionais e locais.

O consenso mais aceitavel entre os pesquisadores é o fato de que a ciéncia descobriu
que o clima do planeta tem uma variabilidade natural, independente da presenca humana e de
suas atividades. Mesmo se 0 ser humano ndo habitasse o planeta, ou fosse extinto por uma
causa incontrolavel, os movimentos do planeta e a dindmica atmosférica continuariam
produzindo as mesmas estacdes do ano, com as mesmas caracteristicas climaticas, ou seja,
ndo teriam sempre a mesma temperatura, 0 mesmo volume e distribuicdo de chuvas e assim
por diante, pois isso se deve a fatores externos como 0 movimento de translacdo que
determina o afastamento e a aproximacdo entre o Sol e a Terra, alterando a intensidade da
radiacdo solar e produzindo aquecimento ou resfriamento em todo o sistema atmosférico.

Segundo Conti (2000), variabilidade climéatica é a forma pela qual os atributos
climaticos variam ao longo de um determinado periodo de registro, expressos através de
desvio padrédo ou coeficiente de variagéo.

De acordo com Tucci (2002), variabilidade climética sdo as variacbes que o clima
sofre em funcdo das condicbes naturais do planeta e de suas interacbes, e modificacdes
climaticas sdo as alteracdes da variabilidade climatica provenientes das atividades humanas.

A World Meteorological Organization — Organizacdo Meteoroldgica Mundial (WMO,
2006) - define variabilidade climatica como maneira pela qual os atributos climéaticos variam
ao longo de um determinado periodo de registro, expressos por meio do desvio-padrdo ou
coeficiente de variacéo.

Angelocci e Sentelhas (2010) definem variabilidade climéatica como uma variacdo das

condigdes climéticas em torno da média climatolégica.
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Sendo assim, torna-se necessario verificar se estd ocorrendo modificacfes na

variabilidade natural para se afirmar a existéncia de mudanca climatica.

2.2.2 — Tendéncia climética

Os trabalhos cientificos publicados no final do século XX, e mais acentuadamente no
inicio do século XXI, tém mostrado a grande preocupacdo em pesquisar a presenca da
tendéncia climatica, de elementos meteorol6gicos, principalmente temperatura e
precipitacdo, tanto em escala local, como em regional e global.

Nesse sentido, os pesquisadores Back (2001), Anunciagdo (2001), Galina (2002,
Tavares (2002), Peterson et al. (2002), Frich et al. (2002), Vincent et al. (2005), Bieras e
Santos (2006), Alexander et al. (2006), Folhes e Fisch (2006), Kuintchner (2006), Dantas et
al. (2007, Winke et al. (2008), Campos e Ruivo (2009), Cordeiro (2010), Minuzzi et al.
(2010) e Fechine e Galvincio (2010) vém observando e analisando as tendéncias em série
climéticas e apontando sua significancia.

Yevjevich (1972) define tendéncia em uma série temporal como uma modificacao
metodica, sistematizada e continua em qualquer parametro de uma determinada série de
dados, tomada como amostra, excluindo-se mudancas peridédicas ou quase periodicas.
Oscilacdo climatica significa a flutuacdo na qual a variavel tende a mover-se de forma
gradual, continua e suave entre sucessivos maximos e minimos. A tendéncia climatica pode
constituir-se de uma mudanca climatica caracterizada por um leve aumento ou diminuicao dos
valores médios no periodo de registro.

Goossens e Berger (1986) estabelecem o conceito de tendéncia climética, como uma
mudanca climatica constituida por um nivel suave de acréscimo ou de decréscimo nos valores
médios no periodo de registro.

De acordo com Conti (2000), a tendéncia climatica esta relacionada com a variacdo
lenta dos valores médios da série de dados historicos de, se possivel, trés décadas. Essa
tendéncia ndo se restringe a uma mudanca linear ao longo do tempo, mas caracteriza-se
apenas por um minimo e um maximo nos pontos terminais do registro.

Villa Nova (2000), chama a atencdo para que ndo se confundam as tendéncias

climaticas com variagdes climéticas. Ele explica que as tendéncias climéticas sdo mudancas
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suaves no clima, que indicam consequéncias a longo prazo. Ja as variagdes climéticas
referem-se a eventos isolados que fogem de um padréo climatico habitual.

Para Blain (2009), a tendéncia climéatica se caracteriza por um aumento ou uma
diminuigdo suave (smooth) e mono6tona nos valores médios de uma série meteorologica. N&o
fica, necessariamente, restrita a tendéncias lineares em funcdo do tempo, mas deve conter
apenas um maximo ou um minimo no ponto final da série. Segundo esse mesmo autor,
variagbes climaticas se reporta a flutuacdo climéatica ou prte dela em escala de tempo
suficientemente longa, capaz de resultar em variacGes nos parametros estatisticos relativos a
periodos sucessivos de no minimo 30 anos da variavel meteorol6gica em estudo.

Frei e Schar (2000), afirmam que analisar tendéncias em séries meteoroldgicas
longas, corre-se o rsco de confrontar-se com uma dificuldade fundamental, ou seja, as
variacOes estocasticas limitam a acuracia com a qual possiveis alteracbes possam ser
detectadas. Dessa forma, torna-se muito importante analisar também possiveis variacoes e
tendéncias climaticas considerando testes ndo paramétricos.

A World Meteorological Organization — Organiza¢do Meteoroldgica Mundial (WMO,
2006) - com o objetivo de padronizar a terminologia utilizada pelas ciéncias da atmosfera,
entre as quais a climatologia, em relacédo as definicdes utilizadas para caracterizar mudancas
climaticas, prop6s a conceituacdo para tendéncia climéatica como o aumento ou diminuicéo
lenta dos valores médios ao longo de uma série de dados de, no minimo, trés décadas (Normal

Climatoldgica), podendo ou ndo ocorrer de forma linear.

2.3 - Aplicacdes estatisticas em climatologia

De acordo com Vianello e Alves (1991), para caracterizar o clima de uma localidade
ou regido, € necessario analisar os dados registrados durante um longo periodo, no minimo 30
anos, uma vez que, embora tempo e clima estejam relacionados, ndo sdo, de forma nenhuma,
sinbnimos. O tempo meteoroldgico varia muito e constitui-se da soma total das condicGes
atmosféricas de um dado local, num determinado tempo cronoldgico. O clima € uma
integracdo das condices do tempo em um dado periodo, em uma determinada area.

Segundo Sugahara (1999), o Comité Meteoroldgico Internacional definiu, em 1872,
periodos de 30 anos como padrédo para o calculo das médias dos dados meteoroldgicos, com o

objetivo de assegurar a comparacao entre os dados coletados nas diversas partes do planeta. O
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primeiro periodo iniciou-se em 1° de janeiro de 1901 e vai até 31 de dezembro de 1930; o
segundo, em 1° de janeiro de 1931 até 31 de dezembro de 1960 e assim por diante. As médias
consideradas no periodo de 30 anos sdo chamadas Normais Climatoldgicas e consideradas
referéncias para todas as atividades que envolvam variaveis atmosféricas.

As Normais Climatoldgicas sdo usadas normalmente como base para a comparagao
com as anélises de dados meteoroldgicos com o objetivo de identificar variacGes e tendéncias
ao longo dos anos ou de uma dada série historica. A avaliagdo é realizada, geralmente pela
comparacdo da média anual dos dados com o valor da Normal para o periodo estudado.
Varios autores como Swart e Santos (2001), Tavares (2002), Ribeiro e Silva (2004) e Dantas
et al. (2007) utilizaram a metodologia de analise e comparacéo na identificacdo de possiveis
alteracOes climaticas em suas areas de estudo.

Para Back (2001), a identificacdo de alteracbes nos registros meteorolégicos €
extremamente importante para a pesquisa em engenharia que utilizam as séries temporais,
pois, tanto as simulagcdes como as aplicacdes de teorias de probabilidade se basearam na
hipotese de que as séries historicas sdo homogéneas, isto é, ndo apresentam tendéncias. Uma
série € considerada homogénea quando os dados vém da mesma populacéo, de modo que ndo
ha alteracdo nos parametros.

Back (2001), com os dados obtidos da estacdo meteoroldgica de Urussanga (SC), para
a série histdrica de 1924 a 1998 de pluviosidade e temperatura média, empregou a analise de
regressdo e 0s testes parametricos de Run, Mann-Kendall e Pettitt, com resultados que
indicaram uma tendéncia significativa de aumento da temperatura média anual e da
temperatura média do més de janeiro, no ano de 1965.

Anunciacao (2001), com o objetivo de definir as caracteristicas da estrutura urbana da
cidade de Campo Grande (MTS) e chegar as especificidades climaticas locais utilizou uma
série temporal de 38 anos para avaliar a variabilidade dos parametros temperatura do ar,
umidade relativa, pressdo e vento. Os resultados obtidos permitiram constatar a importancia
da arborizacdo de ruas e fundos de quintais para o conforto térmico e para a melhora das
condic@es gerais do ambiente.

Em relacdo as analises de séries temporais, Galina (2002), ao estudar a tendéncia dos
regimes térmicos e hidricos nos municipios de Ribeirdo Preto, Campinas e Presidente
Prudente (SP), no periodo de 1969-2001, constatou a tendéncia de aumento na temperatura
média anual em 0,4°C em Campinas, 0,5°C em Ribeirdo Preto e um resultado mais critico,
1,1°C em Presidente Prudente. Para a realizacdo desses estudos, foram empregados dados

meteoroldgicos (precipitacdo e temperatura média) decendiais, mensais e anuais, coletados
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junto as estacOes climatoldgicas de primeira classe nos municipios em anélise com aplicago
do método de regressdo (minimos quadrados).

Frich et al. (2002) e Alexander et al. (2006), indicaram uma tendéncia de aumento da
frequéncia de noites quentes, reducdo da amplitude de temperaturas maximas e reducdo do
nameros de dias com geadas intensas, em escala global.

Vincent et al. (2005), por meio de analises de tendéncias da temperatura e Haylock et
al. (2006), estudando indices anuais de precipitacdo, na América do Sul, apontaram para um
aumento da temperatura minima e de noites quentes, reducdo de noites frias e da amplitude
térmica, reducdo de periodos secos e aumento do nimero de dias com intensa precipitacéo.

Visando a contribuir com os estudos sobre mudancas climéticas de curto prazo em
escala local, Bieras e Santos (2006), analisaram a variabilidade e a tendéncia da precipitagéo
pluviométrica, anual e mensal, no municipio de Bebedouro (SP), no periodo de 1983 a 2003.
Para isso, utilizaram-se dos calculos de desvio padréo e do coeficiente de variacdo na analise
da variabilidade, e da regresséo linear baseada no metodo dos minimos quadrados na analise
da tendéncia. Os resultados obtidos pelos autores mostraram uma nitida redugéo nos valores
dessa variavel durante a segunda metade da serie temporal (1993 a 2003) em relacdo a
primeira (1983 a 1992), sendo essa reducédo verificada tanto para os totais anuais, como para
os de nivel mensal. A variabilidade da chuva apresentou-se bastante significativa, tanto em
nivel anual como em todos os meses do ano, com 0s maiores valores durante o inverno.
Assim, pode-se verificar que o inverno é o periodo do ano em que se observa maior variacao
no comportamento da precipitacdo pluviometrica no municipio de Bebedouro.

Folhes e Fisch (2006), apresentaram as principais caracteristicas da distribuicao
temporal da precipitacdo e da temperatura em Taubaté (SP), além de estabelecerem uma
caracterizacdo do periodo da estacdo chuvosa e verificarem a ocorréncia de tendéncias nas
séries temporais desses dois elementos climaticos, por meio do teste ndo-paramétrico de
Mann-Kendall. As andlises da série temporal entre 1983 e 2005 mostraram tendéncia de
aumento das chuvas do més de novembro, reducdo em abril e diminuicdo do nimero de dias
por ano sem precipitacdo. Quanto a temperatura, verificaram que ndo ocorreu tendéncia
significativa.

Kuinchtner (2006), estudando a variabilidade da temperatura atmosférica superficial
no Planalto Meridional Riograndense, pelo exame de séries temporais compostas a partir dos
dados de cinco estacdes meteoroldgicas, identificou a tendéncia de aumento da temperatura
minima média anual (0,02°C/ano). Verificou também que a amplitude média anual da

temperatura apresentou decréscimo na tendéncia (-0,02°C/ano). A andlise das séries
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temporais, mediante a aplicacdo da metodologia de regresséo linear dos minimos quadrados,
possibilitou a determinacdo de tendéncias e analise espectral, que por sua vez, apresentou um
controle importante do fendmeno El Nifio e do ciclo solar, permitindo & autora concluir,
também, que os fendmenos naturais ainda predominam como controles de variabilidade da
temperatura atmosférica superficial do Planalto Meridional Riograndense.

O Relat6rio nimero quatro do Ministério do Meio Ambiente sobre Tendéncia das
Variagdes Climéticas para o Brasil no Século XX e Balangos Hidricos para Cenérios
Climaéticos para o Século XXI, elaborado por Salati et al. (2007), concluiu que a analise de
dados de temperatura do periodo de 1991 a 2004, indicou um aumento quando comparados
com os dados do periodo de 1961 a 1990 para todas as regides (Norte, Nordeste, Centro-
Oeste, Sudeste e Sul). Quanto as precipitacdes, existe uma grande variabilidade nas mesmas
regibes, sendo 0 maior aumento na regido Sul, com 17,8 %; e a maior diminuicdo, na regiao
Nordeste, com 11,6 %.

Para avaliar a tendéncia de dados climaticos em uma série de quatorze anos (1991 a
2004), na regido de Lavras (MG), comparando com dados da série historica do periodo de
1961-1990 (Normal climatologica), Dantas et al. (2007), utilizando-se do método do balango
hidrico, concluiram que houve uma mudanca na série mais recente, em que as temperaturas
médias mensais aumentaram e o0s totais mensais de precipitacdo na série mais recente
diminuiram.

Para identificar possiveis tendéncias climaticas por trimestre em séries de precipitacao
pluviométricas, utilizando a série temporal de 1975 a 2005, em Araguari (MG), e, aplicando o
teste ndo-paramétrico de Mann-Kendall, Rodrigues e Santos (2007) identificaram uma
tendéncia ndo significativa no primeiro trimestre. Para o segundo, terceiro e quarto trimestres
houve uma tendéncia negativa.

Galina et al. (2007), no artigo Mudancas Climaticas de Curto Prazo: Analise da
Variabilidade Térmica e Hidrica e do Balanco Hidrico, Ribeirdo Preto (SP), utilizaram dados
de precipitacdo e temperatura decendiais, mensais e anuais, coletadas no Instituto
Agrondmico de Campinas (1969 -2001). Aplicando o método de regressao minimos
quadrados os autores identificaram mudancas climaticas de curto prazo na escala local no
periodo estudado.

No Estudo de Tendéncias nas Séries Temporais de Temperatura e Precipitacdo em
Pelotas (RS), Winke et al. (2008), utilizando os dados climaticos do posto meteoroldgico da
Universidade Federal de Pelotas, no periodo de 1931 a 2007, concluiram que ocorreu

tendéncia para crescimento das temperaturas minima médias anuais e que, para 0S outros
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parametros, ndo houve tendéncia significativa. Para a analise das tendéncias foi utilizado o
teste ndo-paramétrico de Mann-Kendall.

Campos e Ruivo (2009) aplicaram a andlise estatistica para identificar tendéncias
climaticas para a cidade de Corumbéa (MGS). Para isso, foram utilizados dados mensais de
temperatura (média, minima e maxima), umidade relativa e precipitacdo da estacéo
meteoroldgica de Corumbad, pertencente ao Instituto Nacional de Meteorologia, no periodo de
1961 a 2000. A andlise estatistica foi feita através do teste de Mann-Kendall, para verificar a
tendéncia. Para estimar a magnitude dela, foi utilizado o método ndo-paramétrico denominado
Curvatura de Sem, que assume que a tendéncia € linear. Os resultados mostram tendéncias
positivas significantes para a temperatura média (0.02°C /més) e minima (0.04°C /més),
umidade relativa (0.15%/més) e precipitacdo (0.88mm/més). Para a temperatura maxima, a
tendéncia ndo foi significativa.

Para Blain et al. (2009), a aplicacdo do teste ndo-paramétrico de Mann-Kendall, sobre
uma série temporal da temperatura minima do ar, das seguintes localidades do estado de S&o
Paulo: Cordeiropolis/Limeira, Monte Alegre do Sul, Ribeirdo Preto, Pindorama e Piracicaba.
Ele permitiu concluir que, em apenas trés das localidades, ocorreu uma tendéncia significativa
da temperatura minima: Campinas, Cordeirépolis/Limeira e Ribeirdo Preto. Nas demais
localidades ndo houve tendéncia significativa de elevacao da temperatura minima.

No trabalho, Variabilidade, Tendéncia, Anomalia e Mudanca Climatica, Sentelhas e
Angelocci (2010), mostraram que € possivel detectar, em um determinado periodo, valores
crescentes (tendéncia crescente), como ocorreu com a chuva anual em Piracicaba (SP), entre
1933 e 1943 ou decrescente (tendéncia decrescente), como foi observada de 1966 a 2005, na
mesma localidade. De acordo com os autores, as tendéncias, por ocorrerem em periodos
curtos, ndo devem ser confundidas com mudancas do clima, pois as variaveis meteoroldgicas
em determinado periodo podem, eventualmente, sofrer uma flutuacdo grande de um elemento
em uma série climatoldgica, ou seja, desvio acentuado do padréo observado de variabilidade,
caracterizando uma anomalia climatica. Esses eventos andmalos estdo normalmente
associados a um fator causal, que pode ter varias origens, sendo mais comuns, atualmente, as
anomalias associadas aos eventos El Nifio e La Nifia.

Cordeiro (2010) analisou as tendéncias climéticas estacionais e anuais das variaveis
originais estimadas e das derivadas do balanco hidrico seriado do estado do Rio Grande do
Sul, utilizando dados mensais de quatorze estacbes meteoroldgicas no periodo de 1950-2009.
A autora utilizou o método dos minimos quadrados e a reta de regressdo para verificar a

tendéncia da temperatura e precipitacdo. Os resultados mostraram que a precipitacdo
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apresentou forte tendéncia de aumento. Das temperaturas, a minima foi, destacadamente, a
que apresentou maior aumento.

No trabalho, Oscilagbes Climéaticas em Minas Gerais, Minuzzi et al. (2010), utilizando
o coeficiente angular da reta de regressdo e o coeficiente do teste ndo-paramétrico de Mann-
Kendall, para analisar a tendéncias climéaticas mensais da temperatura méxima, minima,
insolacdo e vapor de 4gua em algumas localidade do estado de Minas Gerais, verificaram que
os resultados mais relevantes indicaram crescimento da temperatura maxima e da minima no
periodo de 1960-2004 (entre 1,3°C e 3°C) e que, a maior parte do crescimento significativo da
temperatura maxima, ocorreu entre setembro e dezembro.

Com o objetivo de analisar a variabilidade mensal da temperatura (méaxima, minima e
media) e da precipitacdo no estado de Santa Catarina, em trés diferentes periodos entre 1955 e
2008, Minuzzi (2010) utilizou o metodo da Analise de Regressdo para indicar alteragdes
climéticas e o teste ndo-parameétrico de Mann-Kendall, para avaliar a presenca de tendéncias.

Os resultados obtidos apontaram para mudanga no comportamento da temperatura
méaxima entre 1995 e 1998, e da temperatura minima, entre 1988 e 1991. A temperatura
méaxima apresentou tendéncia de diminuicdo e a minima, de aumento. Identificou, também, a
inexisténcia de um periodo definido de mudangca no comportamento da precipitacdo, com
apenas um leve sinal de aumento na tendéncia.

Os testes de Regressdo e de Kendall foram utilizados por Minuzzi e Caramori (2010),
para analisar a tendéncia sazonal e anual da chuva no estado do Parana. Os resultados
mostraram aumento na quantidade de chuvas desde meados do século XX, principalmente
durante a primavera, e na metade leste do estado (entre 17 a 37 mm/ década).

Fechine e Galvincio (2010) mostraram que 87% dos postos meteoroldgicos
apresentam tendéncia ndo significativa de queda nos indices pluviais; 6,5% apontam para
tendéncias negativas de queda e 55%, com tendéncia significativa de aumento. O Teste ndo
paramétrico de Mann-Kendall foi aplicado para a analise da variabilidade temporal dos dados
anuais de precipitacdo de quinze postos meteoroldgicos localizados na Bacia Hidrografica do
Rio Pontal.

As formas de analise do clima urbano se apdiam na utilizacdo de dados
meteoroldgicos oficiais e no emprego de mini-abrigos termométricos méveis, pluviémetros,
anemdmetros e de equipamentos para coleta de material particulado, distribuidos em rede na
area de estudo. A maioria das referéncias bibliograficas relacionadas a essa tematica

mencionam esses procedimentos.



20

Um levantamento efetuado por Mendonga (2003), sobre estudos do clima urbano,
realizados nos Gltimos trinta anos no Brasil, verificou que, de maneira geral, os dados tém
sido provenientes tanto de estagcBes fixas, quanto moveis, distribuidas em pontos pré-
estabelecidos. A partir da década de 1990, comecaram a ser empregadas mini-estacdes
meteoroldgicas automaticas, além de sensores eletrdnicos e imagens de satélite para afericao
dos componentes da atmosfera.

Verificou-se, também, a ocorréncia de maior precisdo na elaboracéo da cartografia de
representacdo dos parametros climaticos, a partir do emprego de softwares diversificados, o
que garante melhor qualidade na estética e estatistica para a ilustracdo dos episddios
estudados. Assim, o estudo e andlise de séries climaticas, para a verificacdo de tendéncias,

encontra-se muito bem fundamentado, de acordo com a reviséo bibliogréfica realizada.
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3 - AREA DE ESTUDO

A érea de estudo abordada nesta pesquisa é constituida de um poligono formado por
quatro localidades, no estado de S&o Paulo: Pirassununga, Rio Claro, Sdo Carlos e Séo Simdo.
A regido foi escolhida por fazer parte da area de treinamento de voo realizado pelos cadetes
da Academia da Forca Aérea, localizada no municipio de Pirassununga (SP), e também por
ser importante regido agricola e industrial dessa parte do estado. A figura 1 a seguir mostra a

localizacdo da area de estudo no contexto do Estado de Sé&o Paulo.
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Figura 1 — Mapa da localizacdo da area de estudo. Elaborado por Vidotti, 2012.

3.1 - Caracterizacao fisica dos municipios de Pirassununga, Rio Claro, Sdo Carlos e Sao
Sim&o.

O conhecimento e a descricdo dos aspectos fisicos da area de estudo permitem
visualizar e compreender a relagdo existente entre o tipo de clima e suas interferéncias sobre o

meio em que esta atuando.
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3.2— Aspectos fisicos do municipio de Pirassununga

A regido de Pirassununga pertence a bacia hidrogréfica do Rio Mogi Guagu, com
area de 17460 km, dos quais 14653 km localizados na por¢do nordeste do Estado de Séo
Paulo, tendo formato mais ou menos retangular estendendo-se no sentido sudoeste-noroeste
do Estado de S&o Paulo. O rio nasce no morro do Curvado no municipio sul-mineiro de Bom
Retiro, numa altitude de aproximadamente de 1510 m, localizado entre as coordenadas
22°30°S e 46°08°W. Ap0s percorrer longitudinalmente aproximadamente 530 km, desagua no
Rio Pardo, 483 m acima do nivel do mar, entre as coordenadas 20°53’S e 4811°W, no NE do
Estado de S&o Paulo (ZANCOPE e PEREZ FILHO, 2006) (Apud COLABONE, 2011).
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Localizacéo da Bacia Hidrografica do Rio Mogi Guacu no Estado de Sao Paulo
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Figura 1 - Localizacdo da bacia hidrografica do rio Mogi-Guagu. Fonte: Storani, 2010.

3.2.1 — Aspectos geoldgicos e geomorfolégicos do municipio de Pirassununga

A regido de Pirassununga, onde se localiza a AFA, esta situada na Depressao
Periférica da Zona do Médio Mogi Guagu, com a forma de um corredor de topografia

colinosa, de aproximadamente 50 km de largura, nitidamente embutido entre as Cuestas
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Basélticas e as elevaces cristalinas do acidentado Planalto Atlantico (Ross & Moroz, 1997),
onde a Zona do Mogi é coberta por uma rede de drenagem bastante organizada. No geral, tem
relevo com declividades relativamente baixas a médias (entre 6 e 12%) e pouca variacao
altimétrica (entre 600 e 700 m de altitude). Predominam, nessa unidade geomorfoldgica,
relevos de colinas amplas e médias (COLABONE, 2011).

As éreas de Depressdo Periférica a oeste sdo constituidas litologicamente, na sua
maior parte, por areia, 0 que resultou na formacéao de solos acidos e pobres em fertilidade. Na
area de estudo ha predominéncia de latossolo vermelho amarelo fase arenosa (BUFON, 2002)

3.2.2 — Aspectos climaticos do municipio de Pirassununga

De acordo com Colabone (2011), a regido tem, segundo o sistema internacional de
Kdppen, clima do tipo CWa, que se caracteriza por ser mesotérmico de inverno seco, com
temperatura média do més mais frio inferior a 18°C e a do més mais quente, ultrapassando
22°C. O total das chuvas do més mais seco ndo ultrapassa 30 mm. O indice pluviométrico
desse tipo climatico varia entre 1100 e 1700 mm, com diminui¢do da precipitacdo de leste
para oeste. A estacdo seca nessa regido ocorre nos meses de abril a setembro, sendo julho o
més com seca mais intensa. O més mais chuvoso fica entre janeiro e fevereiro. A temperatura
do més mais quente oscila entre 22 e 24°C. A pluviometria média da regido situa-se em torno
de 1600 mm/ano. No periodo de novembro a fevereiro a média mensal é igual ou superior a
180 mm; nos meses de inverno é inferior a 30 mm. As maiores precipitacdes ocorrem nos

meses mais quentes, concentrando-se de janeiro a marco e setembro a dezembro.

3.3 - Aspectos fisicos do municipio de Rio Claro

Rio Claro esté localizado no centro-leste do Estado de Séo Paulo, nas coordenadas 22°
05' e 22° 40' S, 47° 30" e 47° 55" W. Com uma éarea de 499,9 km?, faz divisa com 0s
municipios de Corumbatai e Leme ao norte, Piracicaba ao sul, Araras e Santa Gertrudes a
leste e Ipedna e Itirapina a oeste (ALVES, 2003).
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3.3.1 - Aspectos geoldgicos e geomorfoldgicos do municipio de Rio Claro

A érea esta localizada na provincia geomorfoldgica da Depressao Periférica Paulista,
zona do Médio Corumbatai 1 (Poncano et al., 1981). Silva (1998), utilizando dados do
levantamento pedolégico semi-detalhado do Estado de S&o Paulo (Empresa Brasileira de
Pesquisa Agropecuéria - EMBRAPA, 1981), identificou e mapeou os solos de ocorréncia na
area de estudo como latossolo vermelho amarelo e podzélico vermelho amarelo. Na regido da
Area de Preservacdo Ambiental - APA de Corumbatai, onde o municipio de Rio Claro esta
parcialmente inserido, predomina o relevo das cuestas (Pagano et al., 1989). Na face leste das
cuestas ha predominio de florestas estacionais deciduas, na face oeste, predominio de cerrados
com encraves de matas ciliares, existindo, ainda, florestas estacionais semideciduais em areas

descontinuas, no geral onde ocorrem solos mais férteis (Pagano et al., 1989).

3.3.2 — Aspectos climaticos do municipio de Rio Claro

O clima da regido de Rio Claro pode ser considerado tropical, com duas estacOes
definidas - Cwa na classificacdo de Koeppen, ou seja, w: seca no inverno, a: més mais quente
com temperatura superior a 22°C, ou tropical alternadamente seco e Umido, controlado por
massas tropicais e equatoriais, que predominam em mais de 50% do ano, caracterizado por
estiagem de inverno de junho a setembro e chuvas de verdo de dezembro a marco
(MONTEIRO, 1973). A temperatura média do més mais frio varia entre 2,4°C e 17,1°C, as
temperaturas médias anuais situam-se entre 18,1°C e 20,9°C (TROPPMAIR, 1992).0s ventos
dominantes provém dos quadrantes S e SE. Quanto a distribui¢do anual do regime das chuvas,
ocorre um periodo seco entre abril e setembro, com 15 a 20 dias de chuva, e um periodo
chuvoso, de outubro a marco, com 55 a 60 dias de chuva, respondendo por mais de 80% das

precipitaces anuais. A média para Rio Claro é da ordem de 1.400 mm/ano.
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3.4 - Aspectos fisicos do municipio de S&o Carlos

O municipio de S&o Carlos esta estrategicamente localizado no centro geogréfico do
Estado de S&o Paulo, tendo como coordenadas geograficas 22°01°04" (latitude sul) e
47°53°27" (longitude oeste), com uma altitude média de 856 metros em relacdo ao nivel do
mar com area de 1.141 kmz,

3.4.1 - Aspectos geoldgicos e geomorfologicos do municipio de Sdo Carlos

Segundo Ross e Moroz (1997), o municipio de Sdo Carlos, situa-se no Planalto
Residual de S&o Carlos, localizado no interfluvio Tieté/Mogi-Guagu, com altitudes variando
entre 600 a 900 m, com vertentes de baixa declividade, entre 2 e 20%, atingindo 30% apenas
nas porgdes de relevo mais dissecados. As formas de relevo sdo denudacionais, formadas por
colinas de topos convexos e tabulares.

A classe de solos predominante ¢ a de latossolo roxo, vermelho escuro e vermelho
amarelo. Outros tipos de solos presente na regido sdo os podzolicos vermelho amarelo, terra

roxa estruturada, areia quartzosa e litossolos (MIRANDA, 2005).

3.4.2 — Aspectos climaticos do municipio de S&o Carlos

O municipio de Séo Carlos localiza-se na zona considerada tropical de altitude, no
dominio de clima Cwa da classificacdo internacional de Kdppen, é caracterizada por clima
quente com inverno seco, no qual a temperatura média do més mais frio é inferior a 18°C e a
do més mais quente ultrapassa 22°C (MIRANDA, 2005). Ainda segundo Miranda (2005), ja
ocorreram temperaturas extremas com maximas de aproximadamente 36°C e minimas de -
0,3°C, com médias diarias variando de 5,5°C a 28°C, as médias mensais de 17,3 a 23,6°C e as
médias anuais, entre 20,8 e 21,7°C.

Avaliando a pluviosidade, Miranda (2005) verificou que, no més mais seco, o total de
chuvas néo atinge 30 mm e, no mais chuvoso, atinge valores variando entre 300 e 400 mm. O

periodo seco se estende de junho a agosto, com variacdes de junho a novembro quando o
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déficit hidrico é maior, ou de abril a setembro, quando é menor. A pluviosidade méxima
mensal é de 470 mm, com até 26 dias de chuva e méxima diaria de 104 mm, com acumulo

anual variando de 1138 a 1593 mm no periodo de outubro a marco.

3.5 - Aspectos fisicos do municipio de S&o Simé&o

O Municipio de Séo Simao, SP, tem coordenadas geograficas de 21° 29' de latitude sul
e 47° 33' de longitude oeste, a uma altitude média de 640 metros e esta localizado no nordeste
do Estado de S&o Paulo. Faz parte da regido administrativa de Ribeirdo Preto, especificamente
na area conhecida como Alta Mogiana. Tem cerca de 629 km? com &rea urbana de
aproximadamente 5,758 km? (LIMA, 1988).

3.5.1 - Aspectos geoldgicos e geomorfologicos do municipio de Sdo Siméo

O Planalto Ocidental Paulista foi divido por Ross e Moroz (1997), em seis unidades
geomorfologicas distintas: Planalto Centro Ocidental, Patamares Estruturais de Ribeirdo
Preto, Planaltos Residuais de Franca/Batatais, Planalto Residual de S&o Carlos, Planalto
Residual de Botucatu e Planalto Residual de Marilia.

O municipio de Sdo Simao esta inserido na unidade geomorfolégica denominada
Patamares Estruturais de Ribeirdo Preto, situada no interflivio Mogi-Pardo com formas de
relevo denudacionais, constituidas basicamente por colinas amplas e baixas, com topos
tabulares. As altitudes variam entre 500 e 700 m e as declividades médias entre 2% e 10%.
Essa unidade de relevo € constituida litologicamente por basaltos, com solos do tipo latossolo
roxo nos terrenos mais aplanados e terra roxa estruturada nas vertentes mais inclinadas
(INVERNIZZI, 2001).
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3.5.2 — Aspectos climéticos do municipio de S&o Simao

O clima, segundo a classificacdo de Koppen, é do tipo Cwa, com precipitacdo média
anual de 1400 mm, distribuidos, estacionalmente, com 1200 mm no verdo chuvoso (outubro a
marco) e 200 mm no inverno seco. A precipitacdo média mensal do més mais seco € inferior a
30 mm. A temperatura média anual é de 22°C, sendo a do més mais frio inferior a 18°C. O
balanco hidrico de Thornthwaite para 0 municipio de Sdo Simdo acusa a ocorréncia de um
periodo com ligeiro déficit hidrico (52 mm) nos meses de junho a setembro. A despeito disso,
observa-se, que o excedente hidrico anual é cerca de 7,5 vezes o valor do déficit hidrico.
Outro aspecto de interesse a ser comentado refere-se a concentracdo das chuvas no verdo, com
0s meses de dezembro e janeiro apresentando valores superiores a 250 mm, quando é normal

a ocorréncia de chuvas pesadas, de alta erosividade (LIMA, 1988).
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4 - MATERIAL E METODOS

4.1 — Material

4.1.1 — Dados meteorolégicos de Pirassununga/SP

Para a analise das condicdes climaticas com a finalidade de se conhecer a
variabilidade e a tendéncia da temperatura e da precipitacdo no municipio de Pirassununga —
SP, foram utilizados, primeiramente, 0s dados mensais e anuais de temperatura e precipitacao,
de uma série temporal de 34 anos (1976 a 2009) e, depois, de uma série mais curta, de 16 anos
(1994 a 2009), fornecidos em planilha eletronica pelo Instituto de Controle do Espaco Aéreo —
ICEA — de S&o Joseé dos Campos/SP, orgéo responsavel pelo banco de dados meteorolégicos
da Aeronautica. Esses dados foram registrados pela estacdo meteorologica localizada no
aerédromo da AFA — Academia da Forca Aérea de Pirassununga- SP (Latitude 21°59°07°°S -
Longitude 47°20°06”W - Altitude 600 m). Quanto aos dados de precipitagdo, houve
necessidade de se fazer o levantamento diretamente do formulario IEPV 105-78, no ICEA, em
S&0o José dos Campos/SP. Consultaram-se 7305 formularios para obtencéo do total acumulado

(24h) de chuva no aerédromo da AFA para o periodo analisado.

4.1.2 — Dados meteoroldgicos de Sdo Carlos/SP

Para a analise das condicdes climaticas de Sdo Carlos — SP, foram utilizados os dados
mensais e anuais de temperatura e precipitacdo, de uma série temporal de 16 anos (1994 a
2009), fornecidos pela estacdo meteoroldgica de Sdo Carlos, CRHEA - USP — Prefeitura
Municipal de So Carlos — Prefixo: VILLE PARIS de (Latitude 22° 01’ 22°* S — Longitude
43°57° 38° W — Altitude 733 m).
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4.1.3 — Dados meteoroldgicos de Rio Claro/SP

Para a andlise das condi¢des climaticas de Rio Claro — SP, foram utilizados os dados
mensais e anuais, de uma série temporal de 16 anos (1994 a 2009), fornecidos pela estagédo
meteoroldgica de Rio Claro — CEAPLA — IGCE — UNESP — Prefeitura Municipal de Rio
Claro — Prefixo D4-112M — (Latitude 22° 23°S — Longitude 47° 32°W — Altitude 626,5 m).

4.1.4 — Dados meteorolégicos de Sdo Simao/SP

Para a analise das condigdes climéticas de Sdo Simao — SP, foram utilizados os dados
mensais e anuais, de uma série temporal de 16 anos (1994 a 2009), fornecidos pela estacédo
meteoroldgica do Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento — MAPA — Instituto
Nacional de Meteorologia — INMET — Estacdo Climatologica Principal de Sdo Simédo — SP —
(Latitude 21°29°S — Longitude 47°33°W — Altitude 617,39 m).

Os dados mensais e anuais de precipitacdo, temperatura média, maxima, minima e
média das maximas e minimas do periodo de janeiro de 1976 a dezembro de 2009, foram
escolhidos para Pirassununga — SP, para obtencéo de uma série historica que compreende uma
normal climatoldgica e pelo fato de a série estar completa, sem necessidade de preenchimento
de falhas.

Os mesmos dados climatoldgicos de precipitagdo e temperatura para o periodo de
janeiro de 1994 a dezembro de 2009 foram escolhidos para as localidades de S&o Carlos, Rio
Claro, Sao Simdo e Pirassununga, para utilizacdo de uma mesma série historica, sem falhas,
para as quatro localidades, de modo que se possam comparar as analises e o0s resultados da

tendéncia e variabilidade na regido de abrangéncia dessas localidades.

4.2 - Metodologia

A variabilidade pode ser entendida como a forma de variacdo dos valores de um

elemento climatico no interior de um determinado periodo de tempo.
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Para efeito de analise da variabilidade climéatica da temperatura e precipitacdo, dentro
da série temporal escolhida, foram aplicados os céalculos da média aritmética, do desvio
padrdo e do coeficiente de variacdo, técnicas também utilizadas nos trabalhos de Ayoade
(1986), Christofoletti (1992), Santos (1996), Roncato (2002), Mariano (2005) e Bieras (2006),
conforme a sugestdo da OMM — Organizacdo Meteorolégica Mundial.

4.2.1 — Média Aritmética

A média aritmética, considerada uma medida de tendéncia central, &€ muito utilizada
para célculos estatisticos de séries temporais.

Obtém-se a média aritmética de uma série constituida de n elementos pela divisdo da
soma dos elementos pelo ndmero deles. E um quociente geralmente representado pelo

simbolo . Para uma série de n valores de uma variavel x, a média sera obtida pela expressao:

— X+ XoF .+ X, 1<
X =" L= (1)
n Nis

4.2.2 -Desvio Padrao

Em Probabilidade e Estatistica, o desvio padrdo é a medida mais comum da dispersao
estatistica de um conjunto de dados. E uma medida de dispersdo dos valores de uma
distribuicdo normal em relacdo a sua média. O desvio padrdo se define como a raiz quadrada
da variancia, fornecendo uma medida de dispersdo que seja um namero ndo-negativo e que
utiliza a mesma unidade de medida dos dados fornecidos.

O termo desvio padrdo foi introduzido na Estatistica por Karl Pearson em 1894, no
livro intitulado: Sobre a disseccdo de curvas de freqliéncia assimétricas.

Se uma variavel aleatoria x toma valores xi,..., Xn, entdo o desvio padrdo para essa

amostra de n nimeros pode ser calcula da seguinte forma. Primeiro calcula-se a média x e

depois, o desvio padrdo dado por:
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s= 1Y (o -x)? (2)

Esse desvio padrdo muito usado em estatistica indica o grau de variacdo de um
conjunto de elementos. Se medirmos, por exemplo, a temperatura maxima durantes trés dias
em uma cidade e obtivermos os seguintes valores, 28°, 29° e 30°, é possivel dizer que a média
desses trés dias € de 29°.

Em outra cidade, as temperaturas maximas, nesses mesmos dias, podem ter sido 22°C,
29°C e 35°C. Nesse caso, também a média dos trés dias foi de 29°C. As médias tém o mesmo
valor, mas os moradores da primeira cidade viveram trés dias de calor, enquanto os da
segunda tiveram dois dias de calor e um de frio. Para diferenciar uma média da outra, criou-se
a nocao de desvio padrdo, para dizer quanto os valores dos quais se extraiu a média estdo
proximos ou distantes da propria media. No exemplo acima, o desvio padrdo da segunda

cidade & muito maior que o da primeira.

4.2.3 — Coeficiente de Variacao

O coeficiente de variacdo € uma medida de dispersdo utilizada para a comparacao de
distribuicdes diferentes; é igual ao desvio padrdo, dividido pela média, ou seja:

S
X

(3)

CV:

Na maioria dos casos, o coeficiente de variagcdo é multiplicado por 100; portanto,
passa a Ser expresso em porcentagem.

As formulas para o calculo da meédia aritmética, desvio padrdo e coeficiente de
variacdo e a metodologia utilizadas no texto podem ser encontradas em Gerardi e Silva (1981)
e Morettin e Bussab (2004).
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4.3 — Andlise da tendéncia

4.3.1 — Regressao Linear

De posse dos dados, usou-se o programa Excel para a producdo de planilhas, geracéo
das tabelas e gréaficos representativos das condi¢cBes anuais; e, em seguida, aplicacdo dos
calculos para a verificacdo da tendéncia e variabilidade da precipitacdo e da temperatura.

Para a avaliacdo da precipitagdo foram considerados os totais mensais e anuais e, em
relacdo a temperatura, foram consideradas as maximas e minimas absolutas anuais e a média
das maximas e das minimas.

Para a analise da tendéncia, que visa a identificar se ocorre manutencdo, aumento ou
diminuicdo dos valores dos atributos climaticos dentro de uma série temporal, aplicou-se a
técnica da regressao linear, baseada no método dos minimos quadrados, que consiste no ajuste
de uma reta a um conjunto de pontos. Esses procedimentos foram utilizados por Christofoletti
(1992), Sentelhas et al (1994), Back (2001), Roncato (2002), Galina (2002), Bieras (2006),
entre outros. O método dos minimos quadrados busca minimizar a soma dos quadrados das
diferencas entre os valores observados e os valores correspondentes na reta de tendéncia
determinada pela equacao:

Y=Y, +MmX 4)
onde: X e Y sdo as variaveis e m = X(XY)/% X°.

As mesmas tabelas e graficos permitiram, também, o célculo dos coeficientes de
determinacdo (R?), que mostram, por meio da estatistica descritiva, as tendéncias resultantes,
0 erro padrdo das estimativas e os limites de confianca. E preciso acentuar que o valor de R
mede o grau de relacdo correspondente ao tipo de equacdo utilizada e, se o valor de R for
proximo de zero, significa que quase ndo ha correlacdo linear entre as variaveis. As formulas
e a metodologia utilizadas no texto podem ser encontradas em Morettin e Bussab (2004) e em
Spiegel (1993).

No caso de R?, seus valores variam entre -1 e 1, sendo que, quanto mais préximo de 1,
mais significativo o valor da correlacéo e tendéncia. Galvani (2005) mostra como trabalhar os
principios basicos da Estatistica Descritiva para uma melhor analise dos dados obtidos,

mencionando, inclusive, a importancia da equagdo da reta Y = Ymed + mX e do coeficiente
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de determinagdo R?. Gerardi e Silva (1981) afirmam que é desejavel calcular o erro padr&o
das estimativas para indicar até que ponto os valores observados diferem dos valores
estimados através da reta de regressdo e, entdo, determinar os limites de confianca a serem
colocados no grafico.

Uma tendéncia climéatica é entendida como uma alteracdo do clima, aumento ou

diminuicdo lenta dos valores médios da série de dados analisadas no periodo de registro.

4.3.2 — Testes Estatisticos de Mann-Kendall e Curvatura de Sen

Na analise das tendéncias de precipitaces e temperaturas foram considerados dados
de uma série com totais anuais, submetidos a testes estatisticos ndo-paramétricos, conhecidos
como testes de Mann-Kendall e Curvatura de Sen. O teste estatistico ndo-paramétrico de
Mann-Kendall considera que, na hipotese de estabilidade de uma série temporal, a sucesséo
de valores ocorre de forma independente, e a distribuicdo de probabilidade deve permanecer
sempre a mesma (série aleatoria simples). De acordo com Ondz e Bayazit (2003), os
beneficios desse teste sdo: a irrelevancia de os dados ndo pertencerem a uma distribuicéo
particular e o resultado dele é menos afetado, outliers, pois o célculo baseia-se no sinal das
diferencas e ndo diretamente nos valores da variavel. A analise da tendéncia climatica
possibilita verificar se houve manutencdo, aumento ou diminuicdo nos valores das variaveis
climatoldgicas consideradas em uma determinada série temporal.

Para corroborar a metodologia empregada neste trabalho serdo mencionados a seguir
alguns autores e suas obras que utilizaram o método de regressao linear (minimos quadrados),
0 teste ndo-paramétrico de Mann-Kendall e a Curvatura de Sen, com a finalidade de verificar
a tendéncia de elementos climaticos em séries temporais. Nesses estudos, 0s testes utilizados
foram os de Mann-Kendall, Curvatura de Sen e o de Regressdo Linear.

Back (2001) obteve resultados que indicaram uma tendéncia significativa no aumento
da temperatura média anual e na temperatura média do més de janeiro, sendo que a mudanca

ocorreu no ano de 1965.

Tavares (2001), em sua tese de Livre Docéncia “Variabilidade e Mudangas

Climaticas”, utilizando dados meteoroldgicos de Piracicaba (SP), e a partir de técnicas
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estatisticas, verificou a ocorréncia da variabilidade na série temporal analisada e mostrou que
o fendmeno ENOS, é um fator importante na variabilidade do clima.

Galina (2002), Dissertacdo de Mestrado “Mudancas climéaticas de curto prazo:
Tendéncias dos regimes térmicos e hidricos e do balango hidrico nos municipios de Ribeirdo
Preto, Campinas e Presidente Prudente (SP) no periodo de 1969-2001, constatou que houve a
tendéncia de aumento na temperatura média anual de 0,4 °C em Campinas, de 0,5 °C em
Ribeir&o Preto e um resultado mais critico de 1,1 °C em Presidente Prudente.

Santos e Portela (2004), analisando séries temporais de 94 anos, em Portugal,
aplicaram o teste estatistico ndo paramétrico de Mann-Kendall, para detectar tendéncias
estatisticamente significativas, e a curvatura de Sen, para avaliar a magnitude dessas
tendéncias, encontraram uma tendéncia mais frequente para a diminui¢do da pluviosidade, em
nivel mensal e anual e uma diminui¢do muito acentuada e generalizada para 0 més de marco.

Bieras ¢ Santos (2006), no artigo, “Variabilidade e Tendéncia da Precipitacdo
Pluviomeétrica Anual e Mensal do Municipio de Bebedouro (SP), no Periodo de 1983 A
2003, mostraram uma nitida reducdo nos valores da variavel precipitacdo durante a segunda
metade da serie temporal (1993 a 2003) em relagdo a primeira (1983 a 1992), sendo esta
reducdo verificada tanto para os totais anuais quanto em nivel mensal.

Folhes e Fisch (2006), no trabalho intitulado “Caracterizacdo climatica e estudo de
tendéncias nas séries temporais de temperatura do ar e precipitacio em Taubaté (SP)”,
apresentaram as principais caracteristicas da distribuicdo temporal da precipitacdo e da
temperatura, além de estabelecer uma caracterizacao do periodo da estacdo chuvosa. Quanto a
temperatura, verificaram que ndo ocorreu tendéncia significativa.

Kuinchtner (2006), na sua dissertagdo de Mestrado: “Variabilidade da Temperatura
Atmosferica Superficial no Planalto Meridional-Rio grandense”, identificou a tendéncia de
aumento da temperatura minima média anual (0,02 °C/ano). Verificou também que a
amplitude média anual da temperatura apresentou decréscimo na tendéncia (-0,02 °C/ano).

Dantas et al (2007), no artigo: “Classificacdo e Tendéncias Climaticas em Lavras,
MG, concluiram que houve uma mudanca na série mais recente onde as temperaturas médias
mensais aumentaram e 0s totais mensais de precipitacdo na série mais recente apresentaram
diminuicéo.

Rodrigues e Santos (2007), no trabalho: “Estudo da Tendéncia Climatica na Série
Temporal de Precipitacdo Pluviométrica em Araguari (MG)”, identificaram a ocorréncia de
uma tendéncia ndo significativa no primeiro trimestre da série temporal de 1975 a 2005. Para

0 segundo, terceiro e quarto trimestres houve uma tendéncia negativa
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Galina et al (2007), no artigo “Mudangas Climaticas de Curto Prazo: Analise da
Variabilidade Térmica e Hidrica e do Balango Hidrico na localidade de Ribeirdo Preto (SP)”,
identificaram mudancas climaticas de curto prazo na escala local no periodo estudado.

Winke et al (2008), no estudo da: “Caracterizacdo Climatica e Estudo de Tendéncias
nas Séries Temporais de Temperatura e Precipitagdo em Pelotas/RS” , concluiram que ocorreu
tendéncia crescente das temperaturas minima médias anuais e que para 0S outros parametros
ndo houve tendéncia significativa.

Campos e Ruivo (2009), no trabalho: “Analise da Tendéncia climatica para a Cidade
de Corumba (MGS)”, apresentado em simpésio concluiram que tendéncias positivas
significantes para a temperatura média (0.02°C /més) e minima (0.04°C /més), umidade
relativa (0.15% /més) e precipitacdo (0.88mm /més). Para a temperatura maxima, a tendéncia
ndo foi significante.

Blain et al (2009), no artigo: “Analises Estatisticas das Tendéncias de Elevagdo nas
Séries Anuais de Temperatura Minima do Ar no Estado de S&o Paulo”, concluiram que em
apenas trés localidades ocorreu uma tendéncia significativa da temperatura minima:
Campinas, Cordeiropolis/Limeira e Ribeirdo Preto. Nas demais localidades ndo houve
tendéncia significativa de elevacao da temperatura minima.

Cordeiro (2010), em sua Dissertagdo de Mestrado; “Tendéncias Climaticas das
Variaveis Meteoroldgicas Originais, Estimadas e das Derivadas do Balanco Hidrico Seriado
do Estado do Rio Grande do Sul”, concluiu que a precipitacdo apresentou forte tendéncia de
aumento. Das temperaturas, a minima foi destacadamente, a que apresentou maior aumento.

No trabalho, “Oscilagdes Climaticas em Minas Gerais”, Minuzzi et al (2010),
verificaram que os resultados mais relevantes indicaram que a temperatura maxima e minima
tiveram um crescimento no periodo de 1960-2004, entre 1,3 °C e 3,0 °C e que a maior parte
do crescimento significativo da temperatura maxima ocorreu entre setembro e dezembro.

Minuzzi (2010), no artigo: “Tendéncia na Variabilidade Climdtica de Santa Catarina,
Brasil”, identificou que a temperatura maxima apresentou tendéncia de diminuicdo e a
minima de aumento.

Minuzzi e Caramori (2010), no artigo: “Tendéncia Climatica Sazonal e anual da
quantidade de chuva no estado do Parana”, mostraram que houve um aumento na quantidade
de chuvas desde meados do século XX, principalmente durante a primavera e na metade leste
do estado (entre 17 a 37 mm/ década)

Fechine e Galvincio (2010), no artigo: “Aplicagdo do Teste de Mann- Kendall na

Analise de Tendéncias Climaticas em Anos de El Nifio na Bacia Hidrogréfica do Rio Pontal-
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Estado de Pernambuco” mostraram que 87% dos postos meteoroldgicos possuem tendéncia
ndo significativa de queda nos indices pluviais, 6,5% apontam para tendéncias negativas de
queda e 55% com tendéncia significativa de aumento.

4.3.3 -. Estimativa das Tendéncias

A estimativa da magnitude das tendéncias pode ser realizada pelo célculo do
coeficiente angular da equacdo da reta obtida com a utilizacdo do método de regressdo linear,
mas este coeficiente pode desviar-se muito do valor verdadeiro da inclinagcdo da reta, se na
série de dados existirem valores extremos (GILBERT, 1983).

Para obter a magnitude das tendéncias da série, utilizou-se 0 método denominado
Curvatura de Sen, Sen (1968) estendido por Hirsch et al. (1984). Para o calculo da Curvatura
de Sen b, primeiro é calculada todas as curvaturas de todos os pares de valores usando uma
série temporal. Como a Curvatura de Sen € insensivel a valores outliers e dados ausentes, é
mais rigoroso que a usual curvatura de regressao e prové uma medida realistica das tendéncias
numa serie temporal.

No Método de Sen a estimativa da inclinacdo que indica uma possivel tendéncia é

obtida pelo calculo dos pares de valores da série X, X,, X5, ...,X, com a aplicacdo da

formula abaixo
X =X
S, =—— (5)
j—i

onde, S, é o valor estimado da inclinagdo de Sen, ou seja, 0 acréscimo ou decréscimo em

funcdo do tempo é dado pela seguinte expressdao f(t)=S,t+ B, onde B uma constante. O

teste de Sen possibilita identificar se houve, ou ndo, mudanca de tendéncia e a magnitude na
série, sendo uma técnica muito utilizada para a verificacdo da magnitude, (DEO et al, 2007 ,
YUE e HASHINO, 2003).

4.3.4 - Determinacao da Significancia Estatistica das Tendéncias.
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Para verificar a ocorréncia de tendéncias estatisticamente significativas, das variaveis
estudadas (temperatura e precipitacdo), nas séries de dados temporais, foram aplicados testes
estatisticos de andlises ndo-parametricas de Mann-Kendall. Proposto inicialmente por Sneyers
(1975), o teste ndo paramétrico de Mann-Kendall é recomendado pela Organizagdo
Meteorolégica Mundial (OMM), para a verificacdo de tendéncias em séries temporais de
elementos climaticos (YU e al., 2002). Esse mesmo teste foi aplicado também por Marengo e
Alves (2005) em estudos hidrologicos na Bacia do Rio Paraiba do Sul. O teste de Mann-
Kendall considera que os dados precisam ser variaveis aleat6rias independentes, e
identicamente distribuidas. As caracteristicas desse teste sdo importantes quando aplicados as
séries climatolégicas, como precipitacdo, porque ndo dependem do tipo de série temporal.
Goossens & Berger (1986) afirmam que o teste de Mann-Kendall é apropriado para analisar
mudancas climaticas em séries temporais porque permite a deteccéo e localizagcdo aproximada

do ponto inicial de determinada tendéncia.

4.4 - Formulas da Estatistica de Mann-Kendall.

Para um conjunto de dados x;, X,, X, ...,X,, COM n>4, o teste estatistico de Mann-
Kendall S, usa as seguintes formulas para a estatistica de Mann-Kendall, como sendo:
n-1 n
S=2 Dsign(xj—x) (6)
k=1 j=k+1

onde a funcéo signeé:

r:I_Seje§>€
sSIgHO— Ose; €
= se; =<

A variancia de S, denotada por [Var(S )], é definida por
n(n—1)(2n +5)

Var(S) = 7
(S) 18 (7)
e, com repeticdes de dados, a variancia fica sendo:
1 g
Var(S)=—|n(n-1)(2n+5) - Y't, {t,~1)(2t, +5) ©)

18 &
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onde, g € numero de grupos com dados repetidos e t €& o nimero de dados no p-ésimo grupo.

Logo S e Var(S)sdo utilizados para o célculo da estatistica Z, com distribuicdo normal

padréo:

5-1 — se $>0
VAR (S)]’
Z= 0 se S>0 9)
5+1 T Se S<0
VAR (S)]’

Para a analise da tendéncia utiliza-se valor de Z. Um valor positivo de Z >0
significa uma tendéncia crescente e um valor negativo Z <0, uma tendéncia decrescente.

O nivel de significancia « adotado ¢ de «=0,05=5% para 0 Teste de Mann-
Kendall. Se a probabilidade p do Teste de Mann-Kendall for menor que o nivel a, p<e,
uma tendéncia estatisticamente significante existe, enquanto, um valor de p > «, confirma

uma tendéncia insignificante. Para amostras onde ndo ha tendéncia, o valor de Z €é proximo
de zero e o valor de p é proximo de « .

Maiores detalhes sobre a metodologia sdo encontrados em Mann (1945), Kendall
(1975), Gilbert (1983), Hirsch e Slack (1984), Morettin e Bussab (2004) e Spiegel (1993).

Tanto a estatistica de Mann-Kendall quanto como a Curvatura de Sen foram
calculadas utilizando o softwares Statistica, BioEstat 3,0 e MatLab®.

Nos estudos para a verificacdo de tendéncias da temperatura e precipitacdo, 0s testes

utilizados foram os de Mann-Kendall, Curvatura de Sen e 0 de Regressao Linear
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5 - DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Neste capitulo serdo apresentados os resultados e analises da variabilidade e tendéncia
anual e mensal para as temperaturas médias, maximas, minimas, médias maximas, médias
minimas e pluviosidade para as localidades em estudo. Primeiramente para Pirassununga, com
uma série temporal mais longa, de 1976 a 2009 e, depois, para Pirassununga, Rio Claro, Séo
Carlos e Sdo Simado, localidades situadas no estado de Sdo Paulo, para uma série temporal
mais curta, de 1994 a 2009, periodo escolhido por ndo apresentar falhas nos registros de dados
coletados, de modo a tornar a analise comparativa e coerente para comprovar se na escala
local estdo ocorrendo alteragdes significativas na tendéncia e variabilidade da precipitacéo e
temperatura (mensais e anuais), das quatro localidades, objetivo principal desta pesquisa.

5.1 — Analise dos dados de temperatura e pluviosidade da série temporal de 1976 a 2009,

para Pirassununga/SP.

5.1.1 — Anélise da variabilidade da temperatura

5.1.1.1 - Temperatura média

A temperatura média anual durante a série temporal considerada (1976 — 2009) é de
22,6° C, com média mais elevada de 23,8° C, registrada em 1984 e média mais baixa, de 20,4°
C, em 2004, de acordo com a tabela do Anexo A.

Quanto ao comportamento mensal dessa variavel (Tabela 1), o primeiro e o ultimo
trimestre do ano representam o periodo de temperaturas mais elevadas, sendo fevereiro o més
mais quente do ano, com média mensal de 25,2°C, desvio padrdo de 1,2°C, coeficiente de
variacdo de 4,74% e temperatura média maxima igual a 27,9°C. Ja os meses de maio, junho,
julho e agosto representam o periodo do ano com temperaturas menos elevadas, sendo junho o
mais frio do ano, com temperatura média de 18,5°C, desvio padrdo de 1,1°C, coeficiente de

variacdo de 5,9% e temperatura média maxima de 20,7°C. O més com maior coeficiente de
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variagdo é julho (CV = 7%), caracterizando maior variabilidade da temperatura média do ar
para a série. O més com menor coeficiente de variacdo € dezembro (CV = 3,2 %), com pouca
variabilidade, ou seja, a temperatura manteve-se proxima de um valor constante para todos 0s

meses de dezembro da série.

Tabela 1 — Valores da temperatura média, desvio padrdo (DP) e coeficiente de variacdo (CV)
da temperatura média anual e mensal no municipio de Pirassununga/SP para os anos de 1976
a 20009.

Anual/mensal Média DP Ccv MaxMed  MinMed

(0 €S (%) (C) (S

jan. 24,9 0,9 3,6 27 23,2
fev. 25,2 1,2 4,7 27,9 23,1
mar. 24,7 11 4.4 26,5 22,4
abr. 22,9 1,5 6,5 25,7 16,9
Maio 19,2 1,2 6 22,2 17,1
jun. 18,5 1,1 5,9 20,7 16,5
jul. 18,8 14 7,4 21,7 16,3
ago. 20,9 1,2 57 23,2 18,9
set. 22,4 1,3 5,8 25,1 20,2
out. 24,4 1,4 5,7 27,5 21,1
nov. 24,7 0,9 3,6 26,5 23,1
dez. 24,7 0,8 3,2 26,4 22,7
Anual 22,6 0,6 2,6 23,8 21,1

A andlise do comportamento dessa variavel climatica ao longo da serie (Grafico 1),
mostra que, dos trinta e quatro anos, somente dez apresentaram temperatura média anual
abaixo da média da série, sendo que os ultimos sete anos da série apontam para uma
diminuicdo dos valores médios, com desvio padrdo de 0,6°C e coeficiente de variagdo de
2,6%, conforme a Tabela 1. E possivel concluir também, da coluna das temperaturas médias,
uma amplitude térmica de 6,7° C, (25,2°C — 18,5°C), indicando uma grande variabilidade para

essa variavel em relacdo ao més mais quente e o mais frio do periodo.
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Gréfico 1 — Temperatura média anual no municipio de Pirassununga/SP para os anos de 1976

a 2009.

5.1.1.2 — Temperatura maxima

A média das temperaturas maximas para o periodo considerado é de 36,2°C, com

maior maxima de 39°C, nos anos de 1997 e 2008; e a menor maxima é de 33°C, em 1992,

conforme mostrado no Anexo B.

Em relacdo ao comportamento mensal da temperatura maxima, Tabela 2, os valores

dessa variavel mostraram que o més de outubro é o mais quente da série, com temperatura

média maxima de 35,4°C, maxima de 39°C e minima maxima de 32°C, com um desvio padréo

de 1,9°C e coeficiente de variagdo de 5,3%. Na mesma linha de analise, junho é o més mais

frio, com temperatura média maxima de 29,3°C, minima maxima de 26,3°C, desvio padréo de

1,6°C e coeficiente de variacdo de 5,4%. Ha também uma amplitude térmica de 6,1°C

(35,4°C — 29,3°C) em relagdo as temperaturas médias maximas, apontando para uma grande

variabilidade no periodo considerado.
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Tabela 2 — Valores da temperatura maxima, desvio padrdo (DP) e coeficiente de variacdo
(CV) da temperatura maxima anual e mensal no municipio de Pirassununga/SP para 0s anos

de 1976 a 20009.
Anual/mensal Méd Max DP cv MaxMax MinMax

€9) (S (%) (C) (C)

jan. 334 2,2 6,5 36,4 24,4

fev. 33,6 1,2 3,5 35,6 31,0

mar. 334 1,4 4,2 36,8 29,7

abr. 32,1 1,2 3,7 34,1 29,4
maio 30,3 1,2 3,9 32,4 28,0

jun. 29,3 1,6 5,4 35,0 26,3

jul. 30,3 1,3 43 32,9 27,2

ago. 32,9 1,2 3,6 35,4 30,7

set. 34,1 2,5 7.3 38,4 25,7

out. 35,4 1,9 5,3 39,0 32,0

nov. 34,6 15 4,3 38,0 32,0

dez. 33,4 1,9 5,6 37,1 29,6
Anual 31,9 0,8 2,5 34,3 31,2

O comportamento da temperatura maxima ao longo da série, conforme Gréfico 2,

mostra que foram registrados vinte valores abaixo da média (36,2° C) e somente quatorze

valores acima da média, com desvio padrdo de 0,8° C e coeficiente de variacdo de 2,5%,

valores muito proximos dos encontrados para a temperatura média.
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Gréfico 2 — Temperatura maxima anual no municipio de Pirassunung/SP para 0s anos de

1976 a 2009.
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5.1.1.3 — Temperatura minima

A média das temperaturas minimas para o periodo é de 2,5°C. A maior minima, igual a
7°C, ocorreu em 1997 e a menor minima, de -2°C, em 1994, como pode ser verificado no
Anexo C.

A analise do comportamento mensal da temperatura minima (Tabela 3) mostra que os
meses de janeiro e fevereiro sdo os mais quentes da série, com média minima de 16,7°C e
16,4°C, maxima minima de 19°C e 19,2°C, respectivamente. Mostra também que os meses
mais frios sdo junho e julho, com média minima de 4,3°C e 4,1°C, maxima minima de 8,8°C e
9°C e minima de -2°C e -1,4°C, respectivamente. A amplitude térmica para esta variavel é de
12,6°C, (16,7°C — 4,1°C), apontando também para uma variabilidade climatica ainda mais

acentuada no periodo, conforme evidenciada para as temperaturas meédias e maximas.

Tabela 3 — Valores da temperatura minima, desvio padrdo (DP) e coeficiente de variacdo
(CV) da temperatura minima anual e mensal no municipio de Pirassununga/SP para 0s anos
de 1976 a 2009.

Anual/mensal Méd Min DP CvVv Maxin  MinMin

(°C) (°C) (%) (C) (C)

jan. 16,70 1,70 10,2 19,00 10,00
fev. 16,40 2,20 13,4 19,20 7,30
mar. 15,40 1,70 11,0 17,80 10,40
abr. 10,90 2,60 23,8 14,90 2,30
maio 6,48 2,80 43,2 12,80 1,00
jun. 4,30 2,50 58,1 8,80 -2,00
jul. 4,10 2,90 70,7 9,00 -1,40
ago. 6,30 2,60 41,2 12,30 0,70
set. 8,80 2,10 17,2 12,00 3,20
out. 12,20 1,80 14,7 15,00 7,30
nov. 13,80 1,80 13,0 17,00 9,80
dez. 15,30 2,00 13,1 18,60 10,00
Anual 11,30 0,80 7.1 12,30 8,60

A distribuicdo da temperatura minima ao longo da série, conforme o Grafico 3,
registrou dezesseis valores abaixo da média (2,5°C) e dezoito acima da média, com desvio
padrdo de 0,8°C e coeficiente de variacdo de 7,1%, indicando uma pequena oscilagdo em
torno da média, mesmo com valores extremos bem diferenciados, maximo de 7°C e minimo
de -2°C.
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Gréfico 3 — Temperatura minima anual no municipio de Pirassununga/SP para os anos de
1976 a 2009.

Ainda em relacdo ao comportamento anual da temperatura durante a série temporal
analisada (1976-2009), as temperaturas maximas variam de 33°C em 1992 até 39°C em 1997
e 2008 (Grafico 2); e as minimas de 7°C em 1992 até -2°C em 1994 (Grafico 3). A maior
amplitude térmica anual observada foi de 39°C, (variando de -2°C até 37°C), registrada em
1994; e a menor, 26°C (variando de 7°C até 33°C), registrada em 1992, podendo-se considera-
los como anos excepcionais em relacdo a média da série. A analise das temperaturas maximas
do periodo mostra uma variabilidade bastante acentuada. Nos ultimos quatro anos da série
verifica-se um aumento das temperaturas maximas e também das minimas nos ultimos seis

anos em relacdo as médias da série.

5.1.1.4 — Temperatura média maxima.

A observacdo do comportamento da TMedMax permite verificar que ndo houve uma
tendéncia estatistica significativa para o periodo 1976-2009. Conforme o Gréfico 4, a
temperatura média para o periodo é de 32,7°C, sendo a maxima 34,3°C em1999 e a minima de

31,1°C em 2004, mostrando a ocorréncia de baixa variabilidade para essa variavel.
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Gréafico 4 — Média das temperaturas maximas anual (TMedMax) no municipio de

Pirassununga/SP para os anos de 1976 a 2009.

5.1.1.5 — Temperatura média minima

O Gréfico 5 mostra que, durante o periodo, a TMedMin oscilou entre os valores de

12,3°C em 1977 e 8,2°C em 2004, com uma média de 10,9°C para o periodo, observando-se

baixa variabilidade para a série.
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Gréafico 5 — Média das temperaturas minimas anual (TMedMin) no municipio de

Pirassununga/SP para os anos de 1976 a 2009.
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5.1.2 — Analise da tendéncia para as temperaturas médias, maximas, minimas, média
maxima e média minima: retas de regressao.

Sdo apresentados, a seguir e em sequéncia, os graficos de regressao linear e as analises
das tendéncias e estimativas para a temperatura relativas ao periodo estudado.

A temperatura média apresenta uma tendéncia de diminuicdo a uma taxa anual de
0,034°C. Em 1977, com temperatura média de 23,8°C, foi 0 ano mais quente, enquanto 2004,
com temperatura de 20,4°C, mostrou-se como o mais frio, apresentando uma amplitude
térmica de 3,4°C para o periodo. O coeficiente de determinacdo que explica a variacdo da
temperatura média em relacéo ao do tempo, obtido da reta ajustada aos dados, é R? = 0,2149
(Grafico 6). Assim, o Grafico 6 mostra a reta de tendéncia apontando para um decréscimo de
1,16°C na temperatura média anual durante o periodo de trinta e quatro anos de observagéo da
série considerada.
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Gréafico 6 — Reta de regressdo para a temperatura média anual no municipio de
Pirassununga/SP para os anos de 1976 a 2009.

A andlise do Grafico 7 indica que a reta ajustada para o periodo apresentou uma clara
tendéncia de ascenséo, evidenciada pelo coeficiente angular, com R? = 0,272 e uma propensio
a elevacdo da temperatura maxima numa razédo de 0,079°C/ano. A maior temperatura maxima
ocorreu nos anos de 1997 e 2004 (39°C), e a menor, em 1992 (33°C), resultando em uma

amplitude térmica de 6°C para o periodo, com um aumento do nimero de dias mais quentes.
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Assim, conforme o Gréfico 7, a reta de tendéncia aponta para um aumento de 2,68°C na

temperatura maxima durante os trinta e quatro anos de observacao da série considerada.
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Gréafico 7 — Reta de regressdo para a temperatura maxima anual no municipio de
Pirassununga/SP para os anos de 1976 a 20009.

Em relacdo a temperatura minima, o Grafico 8 mostra que ocorre uma peguena
tendéncia de aumento, na razdo de 0,014°C ao ano, com R? = 0,0046, muito baixo, mostrando
que a reta ndo se ajusta muito bem aos dados da série. A maior temperatura minima foi de 7°C
em 1992 e a menor, -2°C, em 1994, estabelecendo uma amplitude de 9°C para a série em um
intervalo de dois anos. A tendéncia de aumento das temperaturas minimas sugere a presenca
de diminuicdo do nimero de noites frias para os ultimos anos da série. Assim, conforme
demonstra o Gréfico 8, a reta de tendéncia aponta para um aumento de 0,47°C nos valores
das temperaturas minimas durante os trinta e quatro anos de observacgédo da série considerada,
indicando uma estabilidade dessa variavel.

O Gréfico 9 mostra que a temperatura média maxima aponta para uma tendéncia
positiva de aumento, a taxa de 0,034°C ao ano, contabilizando 1,1°C ao longo da série de
trinta e quatro anos, para um coeficiente de determinacdo da reta ajustada aos dados, R? =
0,1468, muito baixo. Esse valor mostra que a tendéncia é pouco significativa. A maior
TMedMax registrada em 1999 foi de 33,4°C e a menor, em 2004, com valor de 31,1°C,
resultando em uma amplitude térmica de 2,3°C.



(=]
]

;i\\/ﬁ \//\J/\ /\ Avﬁvx vf\xf\vf\s.

y=0,0144x- 26,203

o) Ey

2 ] R2=0,0046

e T e o e e s e e B R s B e e B e N N s e e
Lol s No i e R sBo dlUaRiel v Roy e N o Faa B Vg Rt el pulivaNos N N ol Ne o Bo Vg RXaT pullvis Nan)
|l el il il N e R e N e s R v aleolvaleaNv oo Ro Yo No Yo o Neo Yo No o N o Yo Noo oo R ov N oo o Koo N o ]
[ e Yo Yoo oo ool laololaialaolafeola o e e Yo Nl Yo o oo Yol Ko No]
et el e e el el el e e e el e e e e o — ] O] O] ] ] OO e

Ano

48

Gréafico 8 — Reta de regressdo para a temperatura minima anual no municipio de

Pirassununga/SP para os anos de 1976 a 2009.
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Gréafico 9 — Reta de regressdo para a temperatura média maxima anual (TMed Max) no
municipio de Pirassununga/SP para os anos de 1976 a 20009.

A reta de regressdo do Grafico 10 evidencia um pequeno decréscimo nos valores da

temperatura média minima a taxa de 0,013°C ao ano, totalizando 0,4°C para a série toda,

mostrando que a tendéncia dessa variavel € muito pouco significativa, apontando para uma

estabilidade da mesma. A maior TMedMin de 12,3°C ocorreu em 1977 e a menor, 8,2°C, em

2004, resultando em uma amplitude térmica de 4,1°C. Com o valor de R* = 0,025 fica

evidente que a reta de regressdo nao foi bem ajustada aos dados.
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Gréfico 10 — Reta de regressdo para a temperatura média minima anual no municipio de

Pirassununga/SP para os anos de 1976 a 2009.

5.1.3 — Anélise da variabilidade para a pluviosidade

Ao longo da série temporal estudada (1976 a 2009) registrou-se o total anual médio de

1304,1 mm, sendo 1983 o ano mais chuvoso (2069,1 mm) e 1994, o menos chuvoso

(810,7 mm), conforme Tabela 4.

Tabela 4 — Valores da pluviosidade total anual no municipio de Pirassununga/SP para 0s anos

de 1976 a 2009.

Ano Total (mm) Ano Total (mm) Ano Total (mm)
1976 1560,5 1988 1266,8 2000 1704,8
1977 1227,3 1989 1389,6 2001 1157,0
1978 14423 1990 1041,5 2002 1131,2
1979 1109,5 1991 1095,8 2003 1217,1
1980 1367,2 1992 1054,9 2004 1402,5
1981 1164,4 1993 1096,3 2005 897,2
1982 1369,3 1994 810,7 2006 1291,3
1983 2069,1 1995 12447 2007 1239,6
1984 812,0 1996 1676,9 2008 1328,8
1985 1139,6 1997 1274,8 2009 1755,7
1986 1876,0 1998 1462,8

1987 1440,9 1999 1220,3
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A andlise da pluviosidade no periodo escolhido evidencia que sua distribuicdo ndo é
igualitéaria ao longo do ano, conforme Tabela 5. Verifica-se, também, a ocorréncia de dois a
quatro meses sem a incidéncia de chuvas ao longo da série. As estacbes com menor
precipitacdo (seca) séo, em geral, 0 outono e o inverno, fato decorrente do clima tropical no
qual a regido esté inserida.

O periodo que abrange os meses de abril a setembro, em geral, apresenta
pluviosidades médias mensais abaixo de 80 mm. Ja o periodo compreendido entre o primeiro
trimestre (janeiro, fevereiro e marco) e o ultimo (outubro, novembro e dezembro), apresenta

valores médios de pluviosidade acima de 100 mm. (Tabela 5).

Tabela 5 — Valores de média, desvio padrdo (DP) e coeficiente de variacdo (CV) da
pluviosidade média anual e mensal no municipio de Pirassununga/SP para os anos de 1976 a
2009.

Anual/mensal Média DP cv Max Min
(mm) (mm) (%) (mm) (mm)
jan. 229,5 73,1 32 448,4 119,2
fev. 187,2 98,1 52 418,5 9,3
mar. 143,3 70,9 49 295,6 40,9
abr. 62,1 41,9 67 181,6 1,1
maio 56,7 35,4 62 141,5 3
jun. 26,4 30,5 115 153,5 0
jul. 27,9 29,6 106 126,8 0
ago. 28,7 35,2 122 123,5 0
set. 61,3 48,1 78 193,0 0
out. 110,7 60,8 55 240,1 19,4
nov. 139,6 62,7 45 317,6 19,1
dez. 231,3 85,4 37 4242 91,6
Anual 1304,1 291,9 18 2069,1 810,7

A pluviosidade média anual no periodo de 1976 a 2009 foi de 1304,1 mm, sendo 1983
0 ano mais chuvoso, com 2069,1 mm, coincidindo com o periodo de manifestacdo do
fendmeno EIl Nifio. O ano de 1994 foi o de menor indice de pluviosidade, com 810,7 mm. A
grande variabilidade da pluviosidade no periodo pode ser verificada, observando-se que seus
valores oscilaram, principalmente, entre 1000 mm e 1500 mm, com destaque para o biénio
1983 — 1984, quando a pluviosidade declinou de 2069,1 mm para 812 mm de um ano para o
outro.

Os anos de 1983, 1986, 1996, 2000 e 2009 (Tabela 4) sdo os muito chuvosos, com

uma pluviosidade acima de 1600 mm. No caso de anos menos chuvosos, os de 1984, 1994 e
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2005 sdo os mais secos, apresentando uma pluviosidade menor que 900 mm, valores muito
abaixo da média da série. Em relacdo a sazonalidade, o trimestre mais chuvoso ocorre nos
meses de dezembro, janeiro e fevereiro para Pirassununga, compativel com o que acontece no
estado de S&o Paulo, de acordo com Sant’ Anna Netto (1995).

O trimestre menos chuvoso abrange os meses de junho, julho e agosto, com
pluviosidade média abaixo dos 30 mm.

Verifica-se, também, que dos trinta e quatro anos de observacdo, vinte registraram
pluviosidade abaixo da média e apenas quatorze, acima, apresentando desvio padrdo de 291,9
mm e coeficiente de variacdo de 18% ao longo da série (Tabela 5). Os valores estdo proximos
do esperado para a regido e em conformidade com a andlise da variabilidade mostrada, em
nivel global, por Ayoade (1986), em sua obra Introducdo a climatologia para os trépicos. A
magnitude do desvio padrdo mostra uma grande variabilidade na pluviosidade para o local. A
Tabela 5 mostra, também, que os meses de maio, junho, julho e agosto apresentam os
menores indices pluviométricos, com média de 34,9 mm, sendo 0 més de junho 0 menos
chuvoso (26,4 mm). Observa-se, tambem, que 0s meses maio, junho, julho e agosto
registraram valores da pluviosidade minima igual a zero ou préximos de zero. As maximas
pluviosidades ocorreram nos meses de novembro, dezembro, janeiro, fevereiro e margo, com
precipitacdo média de 186,2 mm para esses meses, verificando-se também as maximas
pluviosidades para o meses de janeiro (448,4 mm) e dezembro (424,2 mm).

O Grafico 11 ilustra a distribuicdo temporal da pluviosidade total anual no municipio
de Pirassununga/SP, no periodo de 1976 a 2009. Constata-se que o0 menor valor de
pluviosidade no municipio ocorreu no ano de 1994, com um total anual precipitado abaixo de
1000 mm, ao passo que o maior valor anual precipitado esta acima de 2000 mm, registrado
em 1983, ressaltando-se a alta variabilidade temporal da precipitacdo naquela localidade. A
pluviosidade anual média nesse periodo € de 1304,1 mm, valor préximo da normal

climatoldgica, que é de 1352 mm, determinada pelo INMET.
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Grafico 11 - Pluviosidade total anual de Pirassununga/SP de 1976 a 20009.

O polindmio de quinto grau ajustado a série de dados anuais da chuva (Gréafico 12)
mostra, também, a grande variabilidade do fenédmeno que, durante toda a série retratada,
apresentou valores oscilando entre 1000 e 1500 mm, com destaque para 0 biénio 1983/1984,
em que a pluviosidade declinou de 2069,1 mm para 812,0 mm de um ano para outro. A
analise para periodos mais curtos ao longo da série, evidencia que a curva indica
variabilidades decrescentes de 1981 a 1987 e de 1987 a 1994; levemente crescente no periodo

de 1994 a 1996; e acentuadamente crescente no final da série (2005 a 2009).
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Graéfico 12 - Pluviosidade total anual de Pirassununga/SP de 1976 a 2009, curva de regressao
polinomial de grau 5.
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A anélise dos dados da série indica que janeiro € o més da série com o de menor
namero dias sem chuva (436), com média de 12,8 dias, seguido de fevereiro (465), com média
de 13,6 dias e dezembro (476), com média de 14 dias, e julho, 0 més com o maior nimero de
dias sem chuva (957), com média de 28,2 dias, seguido de agosto (937), com media de 27,5
dias e junho (904), com média de 26,5 dias. Os dados sdo apresentados no Anexo D.

A analise de todo o periodo mostra que dezembro, janeiro e fevereiro sdo 0s meses
com maior total de pluviosidade: (7865, 7803 e 6364 mm, respectivamente). Esses meses
apresentam maior nimero de dias com pluviosidade, caracterizando o trimestre mais chuvoso
da série estudada.

O prosseguimento da analise revela que, os meses de junho, julho e agosto sdo 0s com
menor pluviosidade (897, 948 e 978 mm, respectivamente), com o menor ndmero de dias com
pluviosidade.

E possivel observar, também, que ocorre grande variabilidade em relagdo ao nimero
de dias com chuva ao longo da série: a média de 116,6 dias com chuva mostra que os valores
oscilam entre 154 dias, maximo em 1983, ano com maior pluviosidade da série (2069 mm) e
80 dias, minimo em 1994, ano com menor indice de pluviosidade (810,7 mm).

Um aspecto importante a ser analisado no estudo da variabilidade da pluviosidade é o
da “estiagem climatologica”, definida como o nimero de dias por ano sem pluviosidade (n° de
dias sem chuva/ano). Dessa maneira conclui-se que, para Pirassununga, o ano de maior
estiagem climatologica foi 1994, com 285 dias sem chuva, e o de menor estiagem

climatoldgica foi 1983, com 211 dias sem chuva, conforme mostrado no Anexo E.

5.1.4 — Anélise da tendéncia para a pluviosidade: reta de regressao

Na analise da tendéncia, observando os valores da pluviosidade total e a inclina¢do da
reta de regressdo, constatou-se uma pequena diminuicdo de 47,2 mm ao longo da série
(1,38 mm por ano), o que pode ser considerado como manutencao nos valores da pluviosidade
no periodo analisado, conforme Grafico 13. A analise dos dados ndo indica qualquer
tendéncia consistente de reducdo ou aumento das precipitacdes na localidade. O valor do
coeficiente de determinagdo (R? = 0,0024) mostra, também, que nenhuma variacdo da
pluviosidade estd associada ao tempo. Pelos dados obtidos, é possivel reconhecer que nao

houve mudanca no tipo de clima e que as pequenas mudangas observadas no comportamento
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da pluviosidade, mesmo considerando alguns extremos, estdo relacionadas com modificacdes

na frequéncia e intensidade das massas de ar.
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Gréfico 13 — Tendéncia da pluviosidade total anual no municipio de Pirassununga/SP no

periodo de 1976 a 2009 — reta de regressao.

5.1.5 — Analise da tendéncia para a temperatura e pluviosidade - teste de Mann-Kendall

e curvatura de Sen.

5.1.5.1 - Medidas estatisticas das temperaturas maximas, médias maximas, minimas,

meédias minimas, medias e pluviosidade em Pirassununga no periodo de 1976-2009.

O objetivo desta secdo é estudar os dados anuais, do periodo entre 1976 a 2009 das

variaveis meteoroldgicas, temperaturas (médias maximas, médias minimas, minimas,

méaximas e médias) e pluviosidade, em Pirassununga-SP. Os resultados envolvem o célculo de

elementos da estatistica descritiva, graficos, ajuste de curvas de regressdo polinomial e testes

ndo paramétricos.

Com os dados obtidos foram calculadas as principais medidas estatisticas para

verificacdo da tendéncia durante o periodo de 1976-2009 em Pirassununga SP. Para se

obterem os célculos das estatisticas descritivas, tendéncias e magnitudes dos dados, foram
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utilizados os aplicativos Matlab, Statistica e BioEstat 3.0. As formulas para o calculo dessas
medidas podem ser encontradas em Moretin e Bussab (2004).

A Tabela 6 mostra que, para 0s maximos e minimos do periodo, houve uma maior
variacdo nas temperaturas médias minimas, minimas e maximas. As meédias das temperaturas
maximas e médias maximas estdo bem proximas. Comportamento similar ocorre com as
medidas de variabilidade — desvio padrdo (DP) e coeficiente de variagdo CV(%) para as
temperaturas dos periodos. Em relagdo a assimetria, todas as séries sdo classificadas como
assimétricas, sendo as séries das temperaturas maximas e médias assimétricas a esquerda
(negativas) e as demais assimétricas a direita (positiva).

Em relacéo a curtose, todas as distribuicdes sdo classificadas como platicirticas, pois

as medidas das colunas s&o menores que 3.

Tabela 6 - Medidas estatisticas das temperaturas maximas, médias méaximas, minimas,
médias minimas, medias e pluviosidades de Pirassununga — 1976 a 2009.

Variaveis Meteoroldgicas

Estatistica | temperatura | temperatura temperatura | temperatura | temperatura |pluviosidade

méaxima média maxima minima média minima média (mm)

9] 9] 9] (9] 9)

Minimo 33 31,16 -2,00 1,0700 21,10 810,70
Maximo 39,00 34,29 7,00 12,31 23,80 2069,10
M. A. 36,24 32,75 2,53 10,74 22,65 1304,07
DP 1,52 0,89 2,10 1,88 0,62 281,00
CV(%) 4,20 2,75 3,16 17,78 2,7 21,55
Assim. 0,1744 -0,1267 -0,2432 -4,1594 0,34 0,7081
Curtose -0,4429 -1,0166 -0,2119 2,6299 0,45 0,8102

Onde: M. A. = Média Aritmética; DP = Desvio Padrdo; CV = Coeficiente de Variacao;
Assim. = coeficiente de assimetria; Curtose = Coeficiente de Curtose.

5.1.5.2 - Andlises das tendéncias e das estimativas

Na Tabela 7 sdo apresentados os resultados da aplicacdo dos testes estatisticos de
Mann-Kendall (MK) e Curvatura de Sen (CS), considerando o nivel de confianca de 95% ou
a=5%.
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A seguir sdo apresentados resultados das analises das variaveis meteorologicas, a
partir dos testes estatisticos de Mann-Kendall (MK) e Curvatura de Sen (CS), considerando-se
o nivel de confianca de 95% ou « =5%.

Tabela 7 - Medidas estatisticas de tendéncia das varidveis meteoroldgicas (« =5%) para
Pirassununga/SP — 1976 a 2009.

Variaveis Meteoroldgicas
Estatistica | temperatura | temperatura média | temperatura | temperatura média | temperatura | pluviosidade
maxima maxima minimas minima média (mm)
(°C) (°C) Q) (Y) ()
Escore Z 2,9013 2,1945 0,1187 -0,3877 0,8943 0,5853
MK 0,3494 0,2656 0,0160 -0,0492 0,1087 0,1167
CS 0,0800 0,0393 0,0042 -0,0065 0,0100 6,2654
Prob. (p) 0,0037 0,0282 0,9055 0,6983 0,3711 0,5584

A partir dessa tabela, € possivel estabelecer que:
1. Para os resultados da coluna das temperaturas maximas e coluna das temperaturas
médias maximas ha uma tendéncia de 0,3494 e 0,2656 (Mann-Kendall), crescente ou positiva,

pois Z>0, sendo significante, pois p<a e que essas temperaturas aumentam

aproximadamente 0,0800°C e 0,0393°C por ano, respectivamente (Curvatura de Sen).
2. Para os resultados da coluna das temperaturas médias minimas, ha uma tendéncia
de -0,0492, fracamente decrescente ou negativa, pois Z<0, sendo insignificante, pois

p =0,6983 > o = 0,05,com uma diminuicdo de aproximadamente 0,0065°C por ano;

3. Para os resultados das colunas das temperaturas minimas, médias e pluviosidades,

ha tendéncias crescentes, pois Z>0, mas mostrando-se insignificante, pois p>a«, € que

aumentam aproximadamente 0,0042° C; 0,0100° C e 6,2654 mm por ano.

As analises de regressdo linear para os dados das temperaturas médias maximas e
temperaturas maximas de Pirassununga 1976-2009 foram apresentadas nos Gréafico 7 e
Gréfico 9 que, considerando os resultados da Tabela 7, detectou tendéncias significativas
para as estatisticas de Mann-Kendall e curvatura de Sen dessas variaveis em estudo.

Os valores das magnitudes das tendéncias das temperaturas méaximas e média
méaximas mostraram-se coerentes, quando comparados com o0s resultados obtidos pela reta de
regressao e Curvatura de Sen. Observando o Grafico 7 verifica-se que o coeficiente angular
da reta de regressao para a temperatura maxima € igual a 0,079, indicando uma tendéncia de
acréscimo de 0,079° C por ano para a série estudada. De acordo com a coluna 1 da Tabela 7,

o valor da magnitude da tendéncia calculada pela Curvatura de Sen é igual a 0,0800,
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indicando uma tendéncia crescente a taxa de 0,08° C por ano e evidenciando resultados
praticamente iguais, determinados por dois métodos diferentes.

O mesmo ocorre com a reta de regressdo para a temperatura média maxima
(Gréfico 9), que mostra um coeficiente angular igual a 0,034, indicando uma tendéncia de
aumento de 0,034°C ao ano. A coluna 2 da Tabela 7 mostra o valor de 0,039, medido pelo
estimador estatistico da Curvatura de Sen, indicando uma tendéncia crescente com magnitude
de 0,039°C ao ano, novamente com resultados praticamente iguais.

De acordo com a andlise do item 3, a tendéncia da pluviosidade mostrou-se
insignificante (aumento de 6,2 mm ao ano), o que permite concluir que ndo foi encontrada
tendéncia significativa na variavel precipitacdo, analisada com teste Mann-Kendall.

Em relag&o a coluna da temperatura minima da Tabela 7, as medidas estatisticas Z>0,
mas insignificante, pois p >« (0,9055), obtidas do teste de Mann-Kendall, indica que essa

variavel tem tendéncia crescente com magnitude da ordem de aproximadamente 0,0042° C ao
ano, medida pelo estimador estatistico da Curvatura de Sen. Para essa mesma variavel, a reta
de tendéncia do Grafico 8 determina um coeficiente angular igual a 0,014, indicando um
pequeno crescimento de 0,014°C ao ano. Nesse caso, as medidas estatisticas apresentam
resultados diferentes: a magnitude da tendéncia medida pela Curvatura de Sen é
aproximadamente quatro vezes menor que a medida pela reta de regressao.

Comparativamente, a analise da tendéncia feita por meio da reta de regress@o em
relacdo ao teste de MK é menos indicada porque o ajuste da reta aos dados nem sempre €
adequado, ja que resulta em uma medida estatistica pouco representativa, enquanto o teste
MK considera que, em uma série temporal, a sucessdo de valores ocorre de forma
independente e a distribuicdo de probabilidade deve permanecer sempre a mesma,
caracterizando uma série aleatdria simples.

Além disso a andlise de regressdo € utilizada para indicar alteracGes climaticas por
meio da significancia do coeficiente angular de uma reta ajustada aos dados, enquanto o teste
MK considera a diferenca entre a probabilidade de que os dados observados de duas variaveis
estejam na mesma ordem, contra a probabilidade de que os mesmos dados estejam em ordens
diferentes para as referidas variaveis.

Conceitualmente, a analise de regressdao € denominada método paramétrico por
assumir que a amostra pode ser ajustada a uma distribuicdo teorica. O teste MK ndo faz
distincdo guanto a distribui¢do que os dados sdo oriundos, sendo, com isso, considerado nao-
paramétrico. Assim, esse método é fundamentalmente desenvolvido para a detecgdo de

tendéncias climéaticas em uma série temporal.
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5.2 — Anédlise dos dados de temperatura e pluviosidade da série temporal de 1994 a 2009
para Pirassununga/SP.

5.2.1 — Anélise da variabilidade da temperatura

5.2.1.1 — Temperatura média

A Tabela 8 sobre o comportamento anual da temperatura durante a série temporal
considerada (1994-2009) mostra que a temperatura média anual do periodo é de 22,6°C. A
temperatura média mais elevada foi de 23,3°C, registrada em 1998, e a média mais baixa, de
20,4°C, em 2004, com uma pequena amplitude térmica de 2,9°C.

Tabela 8 — Valores da temperatura média anual no municipio de Pirassununga/SP para a série
temporal de 1994 a 2009.

Ano T média (°C)
1994 23,2
1995 22,9
1996 22,5
1997 23,2
1998 23,3
1999 22,7
2000 23,2
2001 22,8
2002 22,7
2003 21,7
2004 20,4
2005 215
2006 21,3
2007 22,5
2008 21,8
2009 214
Med 22,6

Quanto ao comportamento mensal dessa variavel, a Tabela 9 mostra que o primeiro e
0 Ultimo trimestres do ano representam o periodo de temperaturas mais elevadas, sendo

fevereiro o més mais quente do ano, com média mensal de 25,1°C, desvio padrdo de 1,2°C,
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coeficiente de variacdo de 4,74%, temperatura média maxima igual a 27,1°C e também
temperatura média minima de 23,3°C (maior temperatura média minima da série). Ja 0s meses
de maio, junho, julho e agosto representam o periodo do ano com temperaturas menos
elevadas, sendo junho o més mais frio, com temperatura média de 18,5°C, desvio padrdo de
1,1°C, coeficiente de variacdo de 5,9% e temperatura média maxima de 20,7°C. Abril é o més
com maior coeficiente de variagdo (CV = 9,3%), mostrando a maior variabilidade da
temperatura média do ar para a série; e 0 més com menor coeficiente de variacdo é dezembro
(CV =4 %), com pouca variabilidade, ou seja, a temperatura manteve-se préxima de um valor

constante para todos os meses de dezembro da série.

Tabela 9 — Valores da temperatura media, desvio padréo (DP) e coeficiente de variacdo (CV)
da temperatura média anual e mensal no municipio de Pirassununga/SP para os anos de 1994
a 20009.

Anual/mensal Média DP Ccv MaxMed MinMed

§9) (°C) (%) (’C) (’C)

Jan 24,9 1,1 4.4 27,0 23,2
Fev 25,1 1,2 4,7 27,1 23,3
Mar 24,6 1,2 4,8 26,5 22,4
Abr 22,6 2,1 9,3 25,7 16,9
Mai 19,4 1,2 6,2 21,3 17,1
Jun 18,5 1,1 5,9 20,7 16,9
Jul 18,7 1,4 75 21,5 16,3
Ago 21,1 1,4 6,6 23,2 18,9
Set 22,9 1,2 52 25,1 20,8
Out 24,7 1,6 6,4 27,5 21,1
Nov 24,5 1,0 4,1 26,5 23,1
Dez 249 1,0 4 26,4 22,7
anual 22,6 0,7 3,1 23,8 21,1

A anélise da distribuicdo dessa varidvel climatica ao longo da série (Grafico 14)
evidencia gue dos dezesseis anos, dez apresentaram temperatura média anual, acima da média
da série, sendo que os ultimos sete da série apontam para uma diminuicédo dos valores médios,
verificando-se o desvio padrdo de 0,7°C e o coeficiente de variacdo de 3,1%, conforme a
Tabela 9. O Gréafico 14 mostra também que a temperatura média apresentou pequena
variabilidade. Nos ultimos sete anos, mesmo com um valor extremo e inferior & média, em
1994, os valores registrados para os Gltimos anos foram bem préximos do valor médio. Pode-
se constatar, ainda, que os Ultimos sete anos da série foram um pouco mais frios que 0s

anteriores, com temperaturas abaixo da média
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Gréfico 14 — Temperatura média anual no municipio de Pirassununga/SP para os anos de
1994 a 2009.

5.2.1.2 — Temperatura maxima

De acordo com a Tabela 10 verifica-se que a média das temperaturas maximas para o
periodo é de 37,1°C. A maior temperatura maxima, 39°C, ocorreu nos anos de 1997 e 2008 e a
menor maxima é de 34,8°C, em 2003. A amplitude térmica desse periodo resultou em 4,2°C,
indicando pouca variabilidade anual das temperaturas maximas, com valores oscilando em
torno da média.

Em relacdo ao comportamento mensal da temperatura maxima da Tabela 11, verifica-
se que os valores dessa variavel mostraram que outubro € o més mais quente da série, com
temperatura média maxima de 36,4°C, maxima de 39°C e minima maxima de 33°C, com um
desvio padréo de 1,9° C e coeficiente de variacdo de 5,2%. Na mesma linha de analise, 0 més
de junho é o mais frio, com temperatura média maxima de 29,2° C, minima maxima de
26,3°C, desvio padrdo de 1,7°C e coeficiente de variacdo de 5,8%. A amplitude térmica de
7,2°C (36,4°C — 29,2°C), aponta para uma grande variabilidade climatica entre os meses do

periodo considerado.
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Tabela 10 — Valores da temperatura maxima anual no municipio de Pirassununga/SP para a
série temporal de 1994 a 20009.

Ano Tmax (°C)

1994 37
1995 36
1996 35
1997 39
1998 36
1999 37,1
2000 37,6
2001 35,5
2002 38,9
2003 38,4
2004 35,7
2005 34,8
2006 37,5
2007 36,4
2008 39
2009 38,7
Med 37,1

Tabela 11 — Valores da temperatura maxima, desvio padrdo (DP) e coeficiente de variacao
(CV) da temperatura maxima anual e mensal no municipio de Pirassununga/SP para 0s anos
de 1994 a 2009.

Anual/mensal Méd Max DP CcVv MaxMax MinMax

(°C) (°C) (%) (C) (C)
Jan 33,9 1,6 4,7 36 31,3
Fev 34,0 1,2 3,5 35,6 31,5
Mar 33,8 1,4 4,1 36,8 32,0
Abr 32,2 1,4 4,3 34,1 29,4
Mai 30,5 1,4 4,5 32,4 28,0
Jun 29,2 1,7 5,8 32,0 26,3
Jul 30,4 1,5 4.9 32,4 27,2
Ago 33,2 1,0 3,0 35,0 31,2
Set 34,8 3,0 8,6 38,4 25,7
Out 36,4 1,9 5,2 39,0 33,0
Nov 34,9 1,4 4,0 38,0 32,2
Dez 34,2 1,6 4.6 37,1 31,1

Anual 33,2 0,8 2,4 34,3 31,4
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A distribuicdo da temperatura maxima ao longo da série, conforme o Grafico 15,
mostra registros de oito valores abaixo da média (37,1°C) e oito acima da média (50%),
indicando uma distribuicdo simétrica em torno da média, com desvio padrdo de 0,8°C e
coeficiente de variagdo de 2,4%, valores muito proximos dos encontrados para a temperatura

média.
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Gréfico 15 — Temperatura maxima anual no municipio de Pirassununga/SP para 0s anos de
1994 a 2009.

5.2.1.3 — Temperatura minima

Em relacdo aos dados da Tabela 12, verifica-se que a média das temperaturas minimas
é de 2,3°C. A menor temperatura minima é de -2°C, registrada em 1994 e a maior ocorreu em
1995, com valor registrado de 5°C, determinando uma amplitude térmica de 7°C de um ano

para o outro, indicativo de uma média variabilidade para a temperatura minima anual.
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Tabela 12 — Valores da temperatura minima anual no municipio de Pirassununga/SP para a

série temporal de 1994 a 20009.

Ano Tmin (°C)
1994 -2,0
1995 5,0
1996 1,0
1997 2,0
1998 3,0
1999 3,0
2000 -0,1
2001 3,2
2002 0,8
2003 3,7
2004 2,4
2005 3,4
2006 2,3
2007 3,6
2008 3,2
2009 2,8
Med 2,3

A andlise dos dados mensais colocados na Tabela 13 evidencia que os valores

indicam o0 més de janeiro com 0 mais quente da serie, com temperatura média minima, de

17,1°C, méaxima de 19°C e minima de 15°C, apresentando um desvio padrdo de 1,2°C e

coeficiente de variacdo de 7%. Os meses de junho e julho, com valores bem préximos,

mostraram-se 0s mais frios, com temperaturas médias minimas de 3,9°C e 3,4°C,

respectivamente; com maximas de 8,6°C e 9°C e minimas de -2°C e -0,1°C, respectivamente.

Os desvios-padréo tiveram valores iguais (2,5°C) e os coeficientes de variacdo apresentando

valores de 64,1% e 73,5%, respectivamente, indicando uma grande variabilidade térmica para

esses dois meses. A amplitude térmica da temperatura média minima é igual a 13,7°C

(17,1°C — 3,4°C), indicando uma grande variabilidade climatica dessa variavel entre os meses

de janeiro e julho.
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Tabela 13 — Valores da temperatura minima, desvio padrdo (DP) e coeficiente de variacéo
(CV) da temperatura maxima anual e mensal no municipio de Pirassununga/SP para 0s anos
de 1994 a 2009.

Anual/mensal Méd Min DP Ccv MaxMin  MinMin

§9) (°C) (%) (’C) (’C)

jan 17,1 1,2 7 19,0 15,0
fev 16,6 1,7 10,2 18,5 12,5
mar 15,3 1,5 9,8 17,8 12,0
abr 10,6 2,6 24,5 14,9 5,0
mai 5,6 2,4 42,8 9,0 15
jun 3,9 2,5 64,1 8,6 -2,0
jul 3.4 2,5 73,5 9,0 -0,1
ago 6,7 2,5 37,3 12,3 3,7
set 8,5 2,4 28,2 12,0 3,2
out 12,6 2,1 16,6 15,0 7,3
nov 13,7 1,6 11,6 16,3 11,0
dez 15,2 1,8 11,8 18,0 12,2
Anual 10,8 0,9 8,3 11,9 8,6

A andlise do Grafico 16 mostra, que com excecdo dos dois primeiros anos da série,
em que a temperatura minima variou de -2°C até 5°C, valores extremos, 0s anos seguintes
(1996 até 2002) apresentaram uma variabilidade um pouco menos acentuada. Para os Ultimos

sete anos da série a variabilidade foi insignificante, com valores um pouco acima da media.
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Gréfico 16 — Temperatura minima anual, no municipio de Pirassununga/SP para os anos de
1994 a 2009.



65

5.2.1.4 — Temperatura média maxima

Sobre o comportamento anual da TMedMax é possivel verificar a inexisténcia de
variabilidade estatistica significativa para o periodo 1994-2009. De acordo com o Gréfico 17,
a média para o periodo ¢ de 33,2°C, com maxima de 34,3°C em 1999 e a minima de 31,2°C

em 2004, indicando uma estabilidade térmica para essa variavel.
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Gréafico 17 — Média das temperaturas maximas anual (TMedMax) no municipio de
Pirassununga/SP para os anos de 1994 a 20009.

5.2.1.5 — Temperatura média minima

Durante o periodo, a TMedMin oscilou entre os valores de 11,9°C em 2 e 8,3°C em 2004,

com uma média de 10,7°C para o periodo, observando-se baixa variabilidade para a série
(Gréfico 18).
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Gréafico 18 — Média das temperaturas minimas anual (TMedMin) no municipio de
Pirassununga/SP, para 0s anos de 1994 a 2009.

5.2.2 — Anédlise da tendéncia para as temperaturas médias, maximas, minimas, média
maxima e média minima: retas de regressao.

A temperatura media para 0 periodo apresenta uma tendéncia de decrescimento
correspondente a 0,128°C/ano. O ano de 1998, com temperatura média de 23,4°C, foi o mais
quente, enguanto 2004, com temperatura de 20,4°C, mostrou-se o mais frio, com uma
amplitude térmica de 3°C para o periodo. O coeficiente de determinagdo € igual a 0,502,
explicando que a reta da temperatura média em relacdo ao tempo se ajusta em 50,2%, como
mostra o Gréafico 19 que apresenta a reta de tendéncia apontando para um decréscimo de
aproximadamente 2,1°C na temperatura média anual durante o periodo de dezesseis anos de

observacéo da série considerada.
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Gréafico 19 — Reta de regressdo para a temperatura media anual no municipio de
Pirassununga/SP para os anos de 1994 a 20009.

A analise do Grafico 20 indica que a reta ajustada para o periodo apresentou uma
pequena tendéncia de acréscimo, evidenciada pelo coeficiente angular, e uma propensao a
elevacdo da temperatura maxima, numa razéo de 0,083°C/ano. A maior temperatura maxima
ocorreu nos anos de 1997 e 2008 (39°C), e a menor, em 2005 (34,8°C), resultando em uma
amplitude térmica de 4,2°C, para o periodo. Entdo, conforme demonstra o Grafico 19, a reta
de tendéncia aponta para um aumento de 1,33° C na temperatura maxima durante os dezesseis

anos de observacgdo da série considerada.
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Gréafico 20 — Reta de regressdo para a temperatura maxima anual no municipio de
Pirassununga/SP para os anos de 1994 a 2009.



68

Em relacdo a temperatura minima, o Grafico 21 evidencia uma tendéncia de aumento
na razdo de 0,13°C/ano, com R? = 0,133, cujo valor de 13,3%, mostra-se muito baixo,
indicando que a reta ndo se ajusta muito bem aos dados da série. A maior temperatura minima
foi de 5°C em 1995 e a menor, -2°C, em 1994, estabelecendo uma amplitude de 7°C para a
série, em um intervalo de apenas um ano. A tendéncia do aumento das temperaturas minimas
sugere a diminuicdo do nimero de noites frias para os Ultimos anos da série. Assim, no
Grafico 20, a reta de tendéncia aponta para um aumento de 2,1°C nos valores das
temperaturas minimas durante 0s dezesseis anos de observacdo da série considerada,

indicando uma tendéncia crescente dessa variavel.
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Gréafico 21 — Reta de regressdao para a temperatura minima anual no municipio de
Pirassununga/SP para os anos de 1994 a 20009.

O Grafico 22 mostra que a temperatura média maxima aponta para uma tendéncia de
decrescimento a taxa de 0,069°C ao ano, contabilizando 1,1°C ao longo da série de dezesseis
anos, para um coeficiente de determinagdo da reta ajustada aos dados, R? = 0,141, muito
baixo. Esse valor mostra que a tendéncia é pouco significativa. A maior TMedMax registrada
foi de 34,2°C, em 1999 e a menor, de 31,1°C, em 2004, com amplitude térmica de 3,1°C.
Pode-se entdo afirmar, pela medida estatistica da reta de regressdo que essa variavel ndo

apresenta tendéncia significativa.
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Gréafico 22 — Reta de regressdo para a temperatura média maxima anual (TMedMax) no
municipio de Pirassununga/SP para os anos de 1994 a 20009.

A reta de regressdo do Grafico 23 indica um pequeno decréscimo nos valores da
temperatura média minima, a taxa de 0,031°C ao ano, totalizando 0,49°C para a série toda. Ha
assim a tendéncia muito pouco significativa dessa variavel, apontando para uma estabilidade
da mesma. A maior TMedMin de 11,6°C ocorreu em 1996 e a menor, 8,2°C, em 2004,
resultando em uma amplitude térmica de 3,4°C. Com o valor de R? = 0,024 fica evidente que
a reta de regressao ndo foi bem ajustada aos dados, em razdo da auséncia de uma propenséo

manifestada pela temperatura. .
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Gréfico 23 — Reta de Regressdo para a temperatura média minima anual (TMedMax) no
municipio de Pirassununga/SP para 0s anos de 1994 a 20009.
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5.2.3 — Anélise da variabilidade para a pluviosidade

Para a série temporal estudada (1994 a 2009) registrou-se o total anual médio de
1302,9 mm, sendo 2009, ultimo ano da série, 0 mais chuvoso (1755,7 mm), e 1994, primeiro
ano da série, 0 menos chuvoso (810,7 mm), conforme Tabela 14.

Tabela 14 — Valores da pluviosidade total anual no municipio de Pirassununga/SP para 0s
anos de 1994 a 20009.

Ano Pluviosidade (mm)
1994 810,7
1995 12447
1996 1676,9
1997 1274,8
1998 1462,8
1999 1220,3
2000 1704,8
2001 1157,8
2002 1131,2
2003 1217,1
2004 1402,4
2005 897,2
2006 1291,3
2007 1239,6
2008 1360,4
2009 1755,7
Med 1302,9

Os meses da estacdo menos chuvosa em geral apresentam pluviosidades médias
mensais abaixo de 80 mm. Ja o periodo compreendido entre o primeiro trimestre (janeiro,
fevereiro e marco) e o Gltimo (outubro, novembro e dezembro), apresenta valores médios de
pluviosidade acima de 100 mm. O trimestre menos chuvoso, constituido pelos meses de
junho, julho e agosto, apresentou pluviosidade média abaixo dos 40 mm.

A diferenca entre a estacdo chuvosa e a seca tem base nos critérios propostos por
Koeppen e Geiger (1936), que consideraram chuvoso 0 més que apresenta uma pluviosidade
acima de 60 mm.

A Tabela 15 mostra, também, que 0s meses maio, junho, julho e agosto, registraram
valores da pluviosidade minima iguais a zero ou proximas de zero. As maximas pluviosidades
ocorreram nos meses de novembro, dezembro, janeiro, fevereiro e marco, com precipitacéo
média de 194,9 mm para esses meses, verificando-se também as maximas pluviosidades para

0s meses de dezembro (384,4 mm) janeiro (383,8 mm) e fevereiro (418,5 mm).
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A pluviosidade media anual no periodo foi de 1302,9 mm, com um desvio padrdo de
261,1 mm e coeficiente de variagdo de 20%, conforme a Tabela 15.

Tabela 15 — Valores de média, desvio padrdo (DP) e coeficiente de variacdo (CV) da
pluviosidade média anual e mensal, no municipio de Pirassununga/SP para os anos de 1994 a
2009.

Anual/mensal Media DP CVv Max Min
(mm) (mm) (%0). (mm) (mm)
jan 247,6 58,3 23 383,8 148,2
fev 233,5 108,1 46 418,5 75,1
mar 136,1 68,8 50 295,6 54,4
abr 53,2 43,1 81 181,6 11
mai 47,5 33,3 70 113,5 3,0
jun 13,9 36,3 261 153,5 0
jul 32,7 339 103 126,8 0
ago 375 37,9 101 123,5 0
set 51,9 48,5 9,0 166,8 0
out 94,0 58,7 62 240,1 46,3
nov 132,9 64,8 48 237,4 47,7
dez 2246 82,5 36 384,4 91,6
anual 1302,9 261,1 20 1755,7 810,7

A grande variabilidade da pluviosidade no periodo pode ser verificada pela observacéo
dos seus valores que oscilaram, principalmente, entre 1100 mm e 1700 mm, com destaque
para 0s biénios 1994 — 1995 e 2005 — 2006, quando a pluviosidade aumentou de 810,7 mm
para 1244,7 mm, e de 897,2 mm para 1291,3 mm, de um ano para o outro.

Para os dados referentes aos dezesseis anos de observacao, apenas cinco registraram
pluviosidade acima da média e os onze restantes, abaixo da média.

O Graéfico 24 mostra a distribuicdo temporal da pluviosidade total anual no municipio
de Pirassununga/SP, no periodo de 1994 a 2009. O grafico permite constatar que a
pluviosidade anual apresentou-se bem distribuida ao longo da série chamando a atencdo para
0s maximos valores registrados nos anos de 2000 e 2009. A pluviosidade anual média nesse
periodo é de 1302,9 mm, valor proximo da normal climatologica de 1352 mm, determinada
pelo INMET.
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Gréfico 24 - Pluviosidade total anual de Pirassununga/SP de 1994 a 20009.
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A curva do Grafico 25 tem o objetivo de mostrar também, a variabilidade da chuva

em intervalos menores. Portanto, o polindmio de quinto grau ajustado a série de dados anuais

aponta para a grande variabilidade desse fen6meno, que, ao longo da série apresentou valores

oscilando entre 1100 e 1600 mm, com excecao para 0s anos de 2009 e 1994 que apresentaram

valores extremos. Ao efetuar a analise por periodos mais curtos ao longo da série, observa-se
que a curva indica variabilidades crescentes entre 1994 a 1996, decrescendo acentuadamente

entre 0s anos de 1996 a 1999. Entre 2001 e 2004 volta a ter um comportamento levemente

crescente e apds um valor decrescente em 2005, sua oscilacdo torna-se moderada até o final

da série, evidenciando com mais clareza a variabilidade do regime de chuvas para a

localidade.
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Gréfico Polinomial (Pirassununga 1994-2009)
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Gréfico 25 - Pluviosidade total anual de Pirassununga/SP de 1994 a 2009, curva de regressao
polinomial de grau 5.

5.2.4 - Analise da tendéncia para a pluviosidade: reta de regressao

O Grafico 26 mostra a reta de tendéncia para a pluviosidade. A inclinacdo da reta de
regressao permite constatar que houve acréscimo de 152,4 mm de chuva ao longo da série, da
ordem de 9,527 mm/ano, o que pode ser considerado um ligeiro aumento nos valores da
pluviosidade no periodo analisado. A analise dos dados indica, entdo, uma tendéncia de
elevacdo nos valores da precipitacdo na localidade. O valor do coeficiente de determinagéo
(R* = 0,030) mostra, também, que nenhuma variacdo da pluviosidade estd associada ao
tempo. Os dados obtidos permitem reconhecer que ndo houve mudanca no tipo de clima e que
a pequena tendéncia a elevacdo observada no comportamento da pluviosidade, mesmo
considerando alguns extremos, esta relacionada com as variagdes na oscilacdo e intensidade

das massas de ar.
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Graéfico 26 — Tendéncia da pluviosidade total anual no municipio de Pirassununga/SP no
periodo de 1994 a 2009 — reta de regressao.
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5.2.5 — Anédlise da tendéncia para a temperatura e pluviosidade - Teste de Mann-Kendall

e Curvatura de Sen.

5.2.5.1 - Medidas estatisticas das temperaturas maximas, médias maximas, minimas,
medias minimas, médias e pluviosidades em Pirassununga no periodo de 1994-2009.

Utilizando os aplicativos estatisticos Statistica e BioEstat foram obtidos resultados

apresentados abaixo para a cidade de Pirassununga no periodo de 1994-2009.

A Tabela 16 mostra proximidade entre as medidas estatisticas Minimo, Maximo e

M.A. para as temperaturas, 0 mesmo nao ocorrendo com a pluviosidade. Para cada coluna, o

comportamento das medidas de variabilidade: desvio padrdo (DP) e coeficiente de variacdo

CV(%) sdo baixos para as séries, indicando pouca variabilidade entre os dados. Em relacéo a

assimetria, todas as séries sdo classificadas como assimétricas. As séries das colunas 2, 3, 4 e

5 sdo assimétricas a esquerda, pois apresentam 0s coeficientes do momento de assimetria

negativos, enquanto as séries para a coluna 1 é classificada como assimétrica a direita ou

positiva. Em relacdo a curtose, todas as distribuicdes sao classificadas como platicurticas, pois

as medidas das colunas s&éo menores que 3.
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Tabela 16 - Medidas estatisticas de temperatura maxima, temperatura média maxima,
temperatura minima, temperatura média minima e pluviosidade.

Variaveis Meteoroldgicas

Estatistica temr’)eratura tgmperz%tu_ra tempe_ratura te,mpera,tu_ra pluviosidade

maxima média maxima minima média minima (mm)

(°C) Q) Q) (Y)

Minimo 34,80 31,16 -2,00 8,27 799,60
Méximo 39,00 34,29 5,00 11,90 1368,90
M. A. 37,03 33,17 2,33 10,74 1090,81
DP 1,4651 0,8814 1,6985 0,9563 170,0225
CV(%) 3,96 2,66 2,86 8,90 15,59
Assim. 0,0194 -0,8922 -1,1625 -1,2530 -0,3851
Curtose -1,4058 -1,0166 1,7408 1,5982 -0,6254

Onde: M. A. = Média Aritmética; DP = Desvio Padrdo; CV = Coeficiente de Variacao;
Assim. = coeficiente de assimetria; Curtose = Coeficiente de Curtose.

5.2.5.2 - Andlises das tendéncias e das estimativas

A seguir apresentam-se resultados das analises das variaveis meteoroldgicas a partir
dos testes estatisticos de Mann-Kendall (MK) e Curvatura de Sen (CS), considerando-se o

nivel de confianga de 95% ou o =5%.

Tabela 17 - Andlise Estatistica das Variaveis Meteoroldgicas (« = 5%) para Pirassununga/SP
— 1994 a 20009.

Variaveis Meteorologicas
Estatistica | Temperatura | Temperatura | Temperatura | Temperatura | Temperatura | Pluviosidade
Maxima Média Maxima Minima Média Minima Média (mm)
(°C) () (°C) () €9)
Escore Z 0,8572 1,1718 1,2181 0,6310 -1,9966 0,1351
MannKendall 0,1667 0,2250 0,2333 0,1250 -0,3750 0,0333
Curvat.Sen 0,0938 0,0500 0,0900 0,0386 -0,084 2,0600
Prob. (p) 0,3914 0,2413 0,2232 0,5281 0,0459 0,8926

A Tabela 17 permite verificar que os resultados das colunas das temperaturas
méaximas, médias maximas, minimas e médias minimas indicam tendéncias positivas com
0,1667, 0,2250, 0,2333 e 0,1250 (Mann-Kendall), crescente ou positiva, pois Z>0 proximo de
um, sendo insignificante, pois p>a e que as tendéncias dessas variaveis (anuais) é de
aproximadamente 0,0938°C, 0,0500°C, 0,0900°C e 0,03868°C por

respectivamente. Para a pluviosidade total anual, pode-se constatar que ndo ha tendéncia

aumentar ano,
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significativa, pois, embora Z>0, seu valor fica proximo de zero, com p > «, a magnitude da

tendéncia também apresenta valor insignificante (-2,06 mm/ano). Essa tendéncia de acréscimo
no valor da pluviosidade ocorreu também quando se utilizou a reta de regressao (Grafico 26),
onde a taxa de aumento foi da ordem de 9,527 mm/ano, dada pelo coeficiente angular,
mostrando coeréncia quanto a tendéncia havendo, com uma diferenca na magnitude da
grandeza.

Em relagdo a coluna das temperaturas médias os resultados mostram uma tendéncia
negativa, com -0,3750 (MK), decrescente, pois Z<0 e significante, pois p<ea, com
magnitude de tendéncia de -0,084°C/ano, contabilizando -1,35°C ao longo dos dezesseis anos
da série. Comparativamente, para essa mesma variavel pode-se observar no Grafico 19, que a
equacao reta de regressao € dada por y = -0,128x + 278,6, onde o coeficiente angular igual a —
0,128, mostrando que pode ocorrer um decréscimo de 0,128°C/ano, resultando em
aproximadamente -2°C no decorrer da série toda. Verifica-se entdo certa coeréncia em relagéo

ao declinio da tendéncia e sua respectiva magnitude, quando estimada pelos dois méetodos.

5.3 — Analise dos dados de temperatura e pluviosidade da série temporal de 1994 a 2009,
para Rio Claro/SP.

5.3.1 — Andlise da variabilidade da temperatura

5.3.1.1 — Temperatura média

De acordo com a Tabela 18 a analise do comportamento anual da temperatura durante
a série temporal considerada (1994-2009) mostra que a temperatura média anual do periodo é
de 22,9°C. A temperatura média mais elevada foi de 23,7° C, registrada em 2002; e a média
mais baixa, 22,3° C, ocorreu em 1996, com uma pequena amplitude térmica, de 1,4° C,

indicando inexisténcia de variabilidade.
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Tabela 18 — Valores da temperatura média anual no municipio de Rio Claro/SP para a série
temporal de 1994 a 2009.

Ano Tméd (°C)
1994 22,8
1995 22,7
1996 22,3
1997 22,7
1998 22,7
1999 22,5
2000 22,8
2001 23,3
2002 23,7
2003 23,2
2004 22,4
2005 23,2
2006 22,9
2007 23,5
2008 22,8
2009 23,1

Quanto ao comportamento mensal dessa variavel, a Tabela 19 mostra que o primeiro e
0 ultimo trimestres do ano representam os periodos com temperaturas mais elevadas, sendo
fevereiro o més mais quente do ano, com média mensal de 25,3°C, desvio padréo de 0,84°C,
coeficiente de variacdo de 3,3%, temperatura média maxima igual a 27,2°C e média minima
de 23,8°C (maior temperatura média minima da série). J4 os meses de maio, junho, julho e
agosto representam o periodo do ano com temperaturas menos elevadas, sendo junho o mais
frio do ano, com temperatura média de 18,9°C, desvio padrdo de 1,2°C, coeficiente de
variagdo de 6,2% e temperatura média maxima de 20,9° C e média minima de 16,9°C. Junho é
més com maior coeficiente de variacdo é junho (CV = 6,2%), mostrando maior variabilidade
da temperatura média do ar para a série; dezembro é 0 més com menor coeficiente de variacdo
(CV = 1,8 %), mostrando pouca variabilidade, ou seja, a temperatura manteve-se proxima de

um valor constante para todos os meses de dezembro da série.



78

Tabela 19 — Valores da temperatura média, desvio padrdo (DP) e coeficiente de variacdo
(CV) da temperatura média anual e mensal no municipio de Rio Claro/SP para os anos de
1994 a 2009.

Anual/mensal Média DP Ccv MaxMed MinMed

(°C) (°C) (%0). (°C) (°C)

jan 25,0 0,7 2,7 26,4 24,2
fev 25,3 0,8 3,3 27,2 23,8
mar 25,0 0,8 34 26,4 23,8
abr 23,3 0,9 3,7 25,6 22,3
mai 20,0 0,8 43 21,7 18,9
jun 18,9 1,2 6,2 20,9 16,9
jul 19,0 0,7 3,8 20,0 17,4
ago 21,3 0,9 4,5 22,7 19,5
set 22,9 1,2 51 25,4 21,3
out 24,5 1,5 6 27,8 22,4
nov 24,8 0,7 2,8 26,5 23,7
dez 25,2 0,5 1,8 25,9 24,5
Anual 22,9 0,4 1,7 23,7 22,3

A analise da distribuicdo dessa variavel climatica ao longo da serie (Grafico 27)
mostra que, dos dezesseis anos, apenas seis apresentaram temperatura média anual acima da
média da série, sendo que os Ultimos sete anos apontam para uma diminuicdo dos valores
médios, verificando-se o desvio padrdo de 0,4°C e o coeficiente de variacdo de 1,7%,
conforme a Tabela 19. O Gréafico 27 mostra, também, que a temperatura média apresentou
pequena variabilidade. Nos ultimos sete anos, com excecdo de 2004, os valores da
temperatura registrados foram bem proximos do valor médio.Pode-se constatar, ainda, que 0s
altimos cinco anos da série registram temperaturas oscilando em torno da média, com

diferencas inferiores a 1°C, com baixissima variabilidade da temperatura média.
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Gréfico 27 — Temperatura média anual no municipio de Rio Claro/SP para os anos de 1994 a
2009.

5.3.1.2 — Temperatura maxima

De acordo com a Tabela 20 verifica-se que a média das temperaturas maximas para o
periodo, é de 36,4°C. A maior temperatura maxima, 38,4°C, ocorreu em 2002, e a menor
maxima, 34,4°C, em 1996. A amplitude térmica desse periodo resultou em 4°C, indicando a
ocorréncia de pequena variabilidade anual das temperaturas maximas, com valores oscilando
em torno da média.

Em relacdo ao comportamento mensal da temperatura maxima, na Tabela 21, os
valores mostram que outubro é o més mais quente da série, com temperatura média maxima
de 35,3°C, maxima de 38,4°C e minima de 32,4°C, com um desvio padrdo de 1,8°C e
coeficiente de variacdo de 5%. O més de junho configurou-se como o mais frio, com
temperatura média maxima de 28,2°C, minima maxima de 27,4°C, desvio padrdo de 9,9°C e
coeficiente de variacdo de 3%. A amplitude térmica de 7,3°C (35,5°C — 28,2°C) aponta para

uma acentuada variabilidade climética entre os meses do periodo considerado.
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Tabela 20 — Valores da temperatura maxima anual no municipio de Rio Claro/SP para a série
temporal de 1994 a 2009.

Ano Tmax (°C)
1994 37,2
1995 35,8
1996 34,4
1997 37,2
1998 35,8
1999 36,0
2000 36,4
2001 35,2
2002 38,4
2003 37,0
2004 37,0
2005 36,8
2006 36,8
2007 37,6
2008 37,0
2009 34,8
Med 36,4

Tabela 21 — Valores da temperatura maxima, desvio padrao (DP) e coeficiente de variagédo
(CV) da temperatura média anual e mensal no municipio de Rio Claro/SP para os anos de

1994 a 20009.
Anual/mensal Med Max DP CcVv MaxMax MinMax

(9] {9) (%) (C) (C)

jan 34,1 1,1 3 36,6 32,4

fev 33,9 1,0 2 35,6 32,2

mar 33,5 0,8 2 35,0 32,0

abr 32,1 0,9 2 33,5 30,6

mai 30,6 0,9 2 30,6 29,2

jun 28,2 9,9 3 29,2 27,4

jul 30,7 1,1 3 33,0 29,0

ago 33,2 1,3 4 35,5 30,4

set 35,3 1,5 4 37,2 33,2

out 35,5 1,8 5 38,4 32,4

nov 34,7 1,0 2 36,8 33,0

dez 34,1 1,2 3 36,0 32,6
anual 33,1 0,5 1 33,8 32,3

A distribuicdo da temperatura maxima ao longo da série, conforme o Grafico 28,

mostra que foram registrados seis valores abaixo da média (36,4° C), nove acima da média e
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apenas um valor coincidindo com média. Excetuando-se os dois valores um pouco mais
extremos (38,4°C e 34,4°C), a distribuicdo praticamente oscilou em torno do valor médio,
com desvio padrdo de 0,5° C e coeficiente de variacdo de 1%, indicando baixa disperséo,

inexisténcia de variabilidade, em concordancia com o0 comportamento apresentado na
temperatura média.
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Gréfico 28 — Temperatura maxima anual no municipio de Rio Claro/SP para os anos de 1994
a 20009.

5.3.1.3 — Temperatura minima

Os dados da Tabela 22 permitem constatar que a média das temperaturas minimas é
de 2,6°C, a menor minima é de -1,8° C, registrada em 1994, e a maior, 5,6°C, em 2005,
determinando uma amplitude térmica de 7,4° C, indicativo de uma variabilidade bem mais

acentuada para a temperatura minima anual em relacdo ao ocorrido com a temperatura média
e com a maxima.
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Tabela 22 — Valores da temperatura minima anual no municipio de Rio Claro/SP para a série
temporal de 1994 a 2009.

Ano Tmin (°C)
1994 -1,8
1995 4,2
1996 1,6
1997 2,6
1998 3,8
1999 3,0
2000 0,2
2001 2,0
2002 2,0
2003 4,2
2004 4,0
2005 5,6
2006 2,6
2007 3,0
2008 4,6
2009 1,2
Med 2,6

A andlise dos dados mensais da Tabela 23 mostra que os valores indicam janeiro com
0 més mais quente da série, com temperatura média minima de 16,7°C, maxima de 19,2°C e
minima de 14,2°C, com desvio padrdo de 1,5° C e coeficiente de variagdo de 8%. Os meses de
junho e julho, com valores bem préximos, mostraram-se 0s mais frios, com temperaturas
médias minimas de 4,2°C, maximas de 11°C e 7,4°C e minimas de -1,6°C e -1,8°C,
respectivamente. Os desvios padrdo tiveram valores iguais a 2,9°C e 2,5°C, e os coeficientes
de variacdo, valores de 69% e 58%, respectivamente, indicando uma grande variabilidade
térmica para esses dois meses. A amplitude térmica da temperatura média minima é igual a
16°C [14,2°C — (-1,8°C)], indicando a ocorréncia de uma grande variabilidade climatica dessa

variavel entre os meses de janeiro e julho para a série estudada.
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Tabela 23 — Valores da temperatura minima, desvio padrdo (DP) e coeficiente de variacdo
(CV) da temperatura média anual e mensal no municipio de Rio Claro/SP para os anos de
1994 a 2009.

Anual/mensal Med Min DP Ccv MaxMin  MinMin

(C) (C) (%) (’C) (’C)

jan 16,7 15 8 19,2 14,2
fev 16,2 1,3 7 18,2 14,2
mar 15,1 11 7 16,6 13,0
abr 10,8 2,5 23 14,6 4.4
mai 6,2 1,9 31 9,6 3,0
jun 4,2 2,9 69 11,0 -1,6
jul 4,2 2,5 58 7.4 -1,8
ago 6,0 2,7 45 11,4 0,6
set 8,3 2,6 31 11,8 2,0
out 12,1 1,8 15 15,4 8,4
nov 13,1 1,9 14 16,8 10,0
dez 15,1 1,6 11 17,2 11,0
anual 10,7 0,6 6 11,8 9,7

A andlise do Gréafico 29 mostra que, com excecdo dos dois primeiros anos da série,
em que a temperatura minima variou de -1,8°C até 5,6°C, os dez anos seguintes ndo
apresentaram variabilidade significativa, a ndo ser 2005, com o maior valor registrado,
quando a oscilagdo foi um pouco mais acentuada. Os ultimos quatro anos da série

apresentaram valores bem proximos da media, com variabilidade mais baixa.
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Gréfico 29 — Temperatura minima anual no municipio de Rio Claro/SP para os anos de 1994
a 20009.
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5.3.1.4 — Temperatura média maxima

Sobre o comportamento anual da temperatura média maxima € possivel verificar que
ndo houve variabilidade estatistica significativa para o periodo 1994-2009. De acordo com a
Tabela 24 e o Grafico 30, a média para o periodo é de 28,5°C, com maxima de 29,2°C em

2002 e a minima de 27,6°C em 2004, indicando uma estabilidade térmica para essa variavel.

Tabela 24 — Valores da temperatura média méxima anual no municipio de Rio Claro/SP para
a série temporal de 1994 a 2009.

Ano T méd Max (°C)
1994 28,7
1995 28,5
1996 28,1
1997 28,5
1998 28,3
1999 28,4
2000 28,5
2001 28,8
2002 29,2
2003 28,7
2004 21,7
2005 28,5
2006 28,7
2007 28,8
2008 28,1
2009 28,1
Med 28,5
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Gréfico 30 — Temperatura média maxima anual no municipio de Rio Claro/SP para os anos
de 1994 a 2009.
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5.3.1.5 — Temperatura média minima

Durante o periodo a temperatura média minima oscilou entre os valores de 15°C em
1999 e 16,7°C, em 2004, com uma média de 15,6°C para o periodo, ndo se verificando
variabilidade para a série, conforme mostram a Tabela 25 e o Gréfico 31.

Tabela 25 — Valores da temperatura média minima anual no municipio de Rio Claro/SP para
a série temporal de 1994 a 2009.

Ano Tméd min (°C)
1994 15,3
1995 15,5
1996 15,3
1997 15,6
1998 16,1
1999 15,0
2000 15,7
2001 16,0
2002 16,7
2003 15,4
2004 15,3
2005 16,1
2006 15,3
2007 15,7
2008 15,4
2009 15,8
Med 15,6
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Gréfico 31 — Temperatura média minima anual no municipio de Rio Claro/SP para o0s anos de
1994 a 2009.
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5.3.2 — Anélise da tendéncia para as temperaturas médias, maximas, minimas, média
maxima e média minima: retas de regressao.

A temperatura média para o periodo apresenta tendéncia de crescimento
correspondente a um aumento de 0,0363°C/ano. O ano de 2002, com temperatura média de
23,7°C, foi 0 mais quente, enquanto 1996, com temperatura de 22,3° C, mostrou-se 0 mais
frio, apresentado uma amplitude térmica de 1,4°C para o periodo. O coeficiente de
determinacdo é igual a 0,1874, explicando que a reta da temperatura média em relagcdo ao
tempo se ajusta em apenas 18,7%, conforme mostra o Grafico 32. No mesmo gréfico, a reta
de tendéncia aponta para um acréscimo de aproximadamente 0,57°C na temperatura média

anual durante o periodo, determinando, portanto, a auséncia de tendéncia.
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Gréfico 32 — Reta de regressdo para a temperatura média anual no municipio de Rio Claro/SP
para 0s anos de 1994 a 20009.

O Gréfico 33 mostra a reta ajustada para o periodo com uma pequena tendéncia de
acréscimo, evidenciada pelo coeficiente angular e uma propensdo a elevacdo da temperatura
maxima a razdo de 0,0415°C/ano, caracterizando-se como tendéncia insignificante. A maior
temperatura maxima, 38,4°C, ocorreu em 2002, e a menor, em 1996, com valor de 34,4°C,
resultando em uma amplitude térmica de 4,0° C, para o periodo. Pode-se observar que a reta
de tendéncia aponta para um aumento de 0,66°C e na temperatura maxima durante os

dezesseis anos de observagdo da série considerada, com tendéncia também pouco
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significativa. Verifica-se, também, que a reta ndo se ajustou bem aos dados, fato demonstrado
pelo baixissimo coeficiente de determinagdo R? igual a 0,0345.
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Gréafico 33 — Reta de regressdo para a temperatura maxima anual no municipio de Rio
Claro/SP para os anos de 1994 a 2009.

A analise do Gréafico 34, relativo a temperatura minima, indica que ocorre uma
tendéncia de aumento a razido de 0,14°C/ano, com R? = 0,1318, cujo valor de
aproximadamente 13% mostra-se muito baixo, indicando que a reta ndo se ajusta muito bem
aos dados da série. A maior temperatura minima foi de 5,6° C em 2005 e a menor, -1,8°C, em
1994, estabelecendo uma amplitude de 7,4° C para a série, em um intervalo de onze anos A
tendéncia de aumento das temperaturas minimas sugere a diminuicdo do numero de noites
frias para os Ultimos anos da série, visto que as menores temperaturas diarias ocorrem sempre
na madrugada. Observa-se que a reta de tendéncia aponta para um aumento de 2,2° C nos
valores das temperaturas minimas durante os dezesseis anos de observacdo da série

considerada, com tendéncia de crescimento crescente dessa variavel.
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Grafico 34 — Reta de regressdo para a temperatura minima anual no municipio de Rio
Claro/SP para os anos de 1994 a 2009.

Em relacdo ao Grafico 35, a temperatura media maxima aponta para uma tendéncia de
decréscimo, a taxa de 0,0075°C ao ano, contabilizando 0,12°C ao longo da série de dezesseis
anos, para um coeficiente de determinacdo da reta ajustada aos dados, R? = 0,0097, indicando
que quase nenhuma variacdo da temperatura media maxima esta bem associada a variacao
temporal. O valor do acréscimo total da temperatura e a inclinagdo da reta evidenciam
tendéncia pouco significativa, podendo ser considerada como estabilidade. A maior
temperatura registrada foi de 29,2°C em 2002 e a menor, 27,6°C, em 2004. Pode-se afirmar,

entdo, que, pela medida estatistica da reta de regressao, essa variavel ndo apresenta tendéncia
significativa.
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Gréfico 35 — Reta de regressao para a temperatura média maxima anual no municipio de Rio
Claro/SP para os anos de 1994 a 2009.
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A reta de regressdo do Gréafico 36 aponta para uma minima inclinagdo positiva nos
valores da temperatura média minima, a taxa de 0,0138°C/ano, totalizando 0,22°C para a série
toda, mostrando que a tendéncia dessa variavel é muito pouco significativa, apontando para a
estabilidade. A maior temperatura média minima, de 16,7°C, ocorreu em 2004 e a menor,
15°C, em 1999, resultando em uma amplitude térmica de 1,7° C. Com o valor de R? = 0,0243
fica evidente que a reta de regressdo ndo foi bem ajustada aos dados, em razdo da auséncia de
uma propensdo manifestada pela temperatura.
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Gréfico 36 — Reta de regressao para a temperatura média minima anual no municipio de Rio
Claro/SP,para os anos de 1994 a 2009.

5.3.3 — Andlise da variabilidade para a pluviosidade

Para a série temporal estudada (1994 a 2009) registrou-se o total anual médio de
1458,9 mm, sendo 2004 o ano mais chuvoso (1742,4 mm), e 2001, o0 menos chuvoso
(1186,4 mm), conforme Tabela 26.
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Tabela 26 — Valores da pluviosidade total anual no municipio de Rio Claro/SP para a série
temporal de 1994 a 2009.

Ano Pluvisidade (mm)
1994 1243,5
1995 1677,9
1996 1700,8
1997 1458,7
1998 1288,7
1999 1601,7
2000 1532,7
2001 1186,4
2002 1534,1
2003 1336,2
2004 17424
2005 1416,6
2006 1354,3
2007 1433,3
2008 1192,9
2009 1643,6
Med 1458,9

A Tabela 27 mostra o comportamento mensal da pluviosidade e a analise do periodo
escolhido evidencia a distribuicdo ndo homogénea ao longo do ano.Verifica-se também a
ocorréncia de quatro meses (junho, julho, agosto e setembro) sem a incidéncia de chuvas ao
longo da série. A estacdo com menor precipitacdo (seca) ocorre, em geral, no outono e
inverno, abrangendo os meses de abril a setembro, decorrente do clima tropical da regido.

Os meses da estacdo menos chuvosa em geral apresentam pluviosidades médias
mensais abaixo de 60 mm. Ja o periodo compreendido entre o primeiro trimestre (janeiro,
fevereiro e marco) e o ultimo trimestre (outubro, novembro e dezembro), apresenta valores
médios de pluviosidade acima de 100 mm. O trimestre menos chuvoso, constituido pelos
meses de junho, julho e agosto, apresentou pluviosidade média abaixo dos 40 mm.

Os meses maio, junho, julho e agosto registraram valores da pluviosidade minima
igual a zero ou proximo de zero. As maximas pluviosidades ocorreram nos meses de
novembro, dezembro, janeiro e fevereiro, com precipitacdo média de 226,6 mm para esses
meses, verificando-se também as maximas pluviosidades para dezembro (220,6 mm), janeiro
(299,8 mm) e fevereiro (224,9 mm).

A pluviosidade média anual no periodo foi de 1458,9 mm, sendo verificado um desvio

padréo de 182,8 mm e coeficiente de variagdo de 12%, conforme a Tabela 27.
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A grande variabilidade da pluviosidade no periodo pode ser verificada pelos seus

valores que oscilaram, principalmente, entre 1100 mm e 1700 mm.

Tabela 27 — Valores da média, desvio padrdo (DP) e coeficiente de variacdo (CV) da
pluviosidade média anual e mensal no municipio de Rio Claro/SP para os anos de 1994 a
2009.

Anual/mensal Média DP Ccv Max Min
(mm) (mm) (%) (mm) (mm)
jan 299,8 114,64 38 485,2 110,8
fev 2249 110,52 49 506,1 72,6
mar 149,5 44,07 29 2141 58,2
abr 64,4 47,36 73 175,3 4,1
mai 56,7 29,28 51 94,7 2,7
jun 39,1 55,25 137 230,8 0
jul 30,5 44,77 146 168,8 0
ago 31,2 37 118 125,8 0
set 63,7 52,96 83 192,6 0,6
out 115,7 35,4 30 182,6 50,8
nov 161,3 77,11 47 288,2 28,1
dez 220,6 42,31 19 332,3 142,3
anual 1458,9 182,8 12 1742,4 1186,4

O Grafico 37 mostra a distribuicdo temporal da pluviosidade total anual para o
periodo estudado. O grafico permite constatar que a pluviosidade anual apresentou-se bem
distribuida ao longo da série, chamando a atencdo para 0s maximos valores registrados nos
anos de 1996 e 2004. A pluviosidade anual média nesse periodo é de 1458,9 mm, valor um
pouco acima da normal climatoldgica 1352 mm, determinada pelo INMET. Em relacdo aos
dados referentes aos dezesseis anos de observacdo, apenas sete anos registraram pluviosidade

acima da média; os nove anos restantes, abaixo da média, indicacdo de grande variabilidade.
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Gréfico 37 - Pluviosidade total anual de Rio Claro/SP de 1994 a 2009

A curva do Gréafico 38 tem o objetivo de mostrar, também, a variabilidade da chuva
em intervalos menores, apresentando periodos de dispersdes acentuadas. Portanto, o
polinbmio de quinto grau ajustado a série de dados anuais aponta para a grande variabilidade
do fenémeno que, ao longo da série, apresentou valores oscilando entre 1100 e 1700 mm, com
excecao dos 1996 e 2004, que apresentaram valores acima de 1700 mm.

A analise de periodos mais curtos ao longo da série evidencia que a curva indica
variabilidades crescentes entre 1994 a 1996, decrescendo acentuadamente de 1996 a 1998.
Entre 2001 e 2004 volta a ter um comportamento crescente, com um maximo em 2004; e,
apos um valor decrescente em 2008, volta a crescer acentuadamente até 2009, evidenciando

com mais clareza a variabilidade do regime de chuvas para a localidade.

Gréafico Polinomial (Rio Claro 1994-2009)
y=362.975+1291.445*%x-443.944*x"2+63.747*x"3-4.051*x4+0.094*x"5+eps
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Graéfico 38 - Pluviosidade total anual de Rio Claro/SP de 1994 a 2009, Curva de Regressao
polinomial de grau 5.
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5.3.4 - Analise da tendéncia para a pluviosidade: reta de regressédo

O Griéfico 39 mostra a reta de tendéncia para a pluviosidade: a inclinagdo da reta de
regressdo mostra que houve um decréscimo de 4,1597 mm/ano de chuva ao longo da série,
perfazendo um total de 66,5 mm, o que pode ser considerado como pequena diminui¢do nos
valores da pluviosidade no periodo considerado.

A andlise dos dados indica entdo uma tendéncia de diminuicdo nos valores da
precipitacdo na localidade. O valor do coeficiente de determinacdo (R? = 0,0117) mostra
também que a reta de regressdo nao esta bem ajustada aos dados; portanto, quase nenhuma
variacdo da pluviosidade esteve bem associada ao tempo. Os dados obtidos permitem
reconhecer a auséncia de mudanga no tipo de clima. A pequena tendéncia a diminuicdo
observada no comportamento da pluviosidade, mesmo levando-se em conta alguns extremos,

esta relacionada as variagGes na oscilacéo e intensidade das massas de ar e relevo local.
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Gréfico 39 — Tendéncia da pluviosidade total anual no municipio de Rio Claro/SP no periodo
de 1994 a 2009 - reta de regressao.
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5.3.5 — Anédlise da tendéncia para a temperatura e pluviosidade: teste de Mann-Kendall
e curvatura de Sen.

5.3.5.1 - Medidas estatisticas das temperaturas maximas, médias maximas, minimas,
médias minimas, médias e pluviosidade em Rio Claro no periodo de 1994-20009.

Utilizando os aplicativos estatisticos Statistica e BioEstat foram obtidos resultados

apresentados abaixo para a cidade de Rio Claro, no periodo de 1994-2009.

Tabela 28 - Medidas estatisticas de temperatura maxima, temperatura média maxima,
temperatura minima, temperatura média minima, temperatura média e pluviosidade ) para Rio
Claro/SP.

Variaveis Meteoroldgicas

Estatistica temperatura telzn)pera,tu.ra temgeratura tgmperqtqra pluviosidade

maxima média maxima minima média minima (mm)

W) (W9) (9] (9]

Minimo 32,27 27,74 9,70 15,02 1186,40
Maximo 33,87 29,17 11,81 16,70 1742,40
MA 33,06 28,48 10,73 15,64 1458,98
DP 0,4567 0,3622 0,6487 0,4224 182,806
CcVv 1,38 1,27 6,04 2,70 12,53
Assim. -0,1277 -0,2510 -0,1346 0,373 0,0036
Curtose -0,7032 0,0440 -0,6887 1,0664 -1,2387

Onde: M.A. = Média Aritmética; DP = Desvio Padrdo; CV = Coeficiente de Variacao;
Assim. = coeficiente de assimetria; Curtose = Coeficiente de Curtose.

A analise da Tabela 28 mostra que ha certa proximidade entre as medidas estatisticas
Minimo, Maximo e M.A. para as temperaturas, mas ndo ocorre 0 mesmo com a pluviosidade.
O comportamento das medidas de variabilidade: desvio padrdo (DP) e coeficiente de variacéo
CV(%) sdo baixos para as séries, indicando pouca variabilidade entre os dados de cada
coluna. Em relacdo a assimetria, todas as séries sao classificadas como assimétricas. As séries,
temperatura maxima, média maxima e minima, sdo assimétricas a esquerda, pois apresentam
os coeficientes do momento de assimetria negativos, enquanto as séries para temperatura
média minima e pluviosidade séo classificadas como assimétricas a direita ou positiva. Em
relacdo a curtose, todas as distribuicdes sdo classificadas como platicdrticas, pois as medidas

das colunas sdo menores que 3.
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5.3.5.2 - Analises das tendéncias e das estimativas

A seguir apresentam-se os resultados das anélises das variaveis meteoroldgicas a partir
dos testes estatisticos de Mann-Kendall (MK) e Curvatura de Sen (CS), considerando-se o

nivel de confianga de 95% ou o =5%.

Tabela 29 - Analise Estatistica das Variaveis Meteoroldgicas (« =5%) para Rio Claro/SP.

Variaveis Meteoroldgicas
Estatistica | temperatura temperatura | temperatura temperatura temperatura | pluviosidade
maxima média maxima minima média minima média (mm)
(°C) (°C) Q) ) §9)

Escore Z -0,0412 0,2060 0,7828 0,1236 1,6347 -0,9474
MK -0,0147 0,0441 0,1471 0,0294 0,3083 -0,1765
CS -0,0012 0,0076 0,0249 0,0025 0,0333 -17,4542
Prob. (p) 0,9671 0,8368 0,4338 0,9016 0,1021 0,3434

A partir da Tabela 29, ¢é possivel verificar que:

Para os resultados das colunas das temperaturas médias maximas, minimas, médias
minimas e médias ha tendéncias positivas, pois os valores das medidas de Mann-Kendall
(MK) sdo, respectivamente, 0,0041, 0,1471, 0,0294 e 0,3083, com Z>0, mas todas as colunas
insignificantes, pois p>0,05. As tendéncias dessas variaveis (anuais), determinadas pelos
valores da Curvatura de Sen é de aumentar aproximadamente 0,0076°C, 0,0249°C, 0,0025°C
e 0,0333°C por ano. As colunas das temperaturas maximas e pluviosidade apresentaram
tendéncias decrescentes, com Mann-Kendall igual a -0,0147 e -0,1765, mas também
insignificante, com Z<0 e p>0,05. A tendéncia da temperatura maxima é de decrescimento a
taxa de 0,0412°C/ano (Curvatura de Sen).

Para a pluviosidade anual, embora insignificante por MK, ocorreu uma tendéncia mais
acentuada, podendo ser constatado um decréscimo de 17,4542 mm/ ano, observando-se a
medida determinada pela curvatura de Sen, no total de 279,2 mm para a série toda.
Comparando-se esse resultado com o obtido do Grafico 39 (reta de regressdo), constata-se
coeréncia quanto a tendéncia no declinio da pluviosidade, embora tenha ocorrido uma
diferenca nas magnitudes, pois o coeficiente angular determinou uma taxa de decréscimo de
4,1597 mm/ano. Comparando-se também os resultados por MK e Curvatura de Sen com a reta

de regressdo do Grafico 32 para as temperaturas médias, verifica-se que, pelos dois métodos,
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houve tendéncia de crescimento, cujas magnitudes sdo iguais 0,0333°C/ano (Sen) e

0,0363°C/ano (coeficiente angular).

5.4 — Andlise dos dados de temperatura e pluviosidade da série temporal de 1994 a 2009
para Sao Carlos/SP.

5.4.1 — Anélise da variabilidade da temperatura

5.4.1.1 — Temperatura média

De acordo com a Tabela 30 a analise do comportamento anual da temperatura durante
a série temporal considerada (1994-2009) mostra que a média anual do periodo é de 21,8°C,
com média mais elevada de 23,4°C, registrada em 1994, e a média mais baixa de 19,7°C, em
1999, com pequena amplitude térmica, de 3,7°C, indicando uma pequena variabilidade, pois

os valores encontrados para 0s outros anos da série oscilam em torno da situacdo média.

Tabela 30 — Valores da temperatura média anual no municipio de Sdo Carlos/SP para a série
temporal de 1994 a 2009.

Ano Tméd(°C)
1994 23,4
1995 22,1
1996 21,7
1997 22,1
1998 22,7
1999 19,7
2000 215
2001 21,6
2002 22,8
2003 21,7
2004 20,2
2005 22,5
2006 22,6
2007 21,9
2008 214
2009 21,1

Med 21,8
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Em relagdo ao comportamento mensal da temperatura média, a Tabela 31 mostra que
0 primeiro e o Ultimo trimestres do ano, representam os periodos com temperaturas mais
elevadas, sendo fevereiro o més mais quente, com média mensal de 24,3°C, desvio padrdo de
1,3°C, coeficiente de variagdo de 5,3%, temperatura média maxima igual a 26,3° C e média
minima de 21,7°C. Os meses de maio, junho, julho e agosto representam o periodo do ano
com temperaturas menos elevadas, sendo junho o més mais frio, com temperatura média de
17,7°C, desvio padrdo de 2,3°C, coeficiente de variacdo de 13%, temperatura média maxima
de 20,2°C e média minima de 10,3°C. Junho é o més com maior coeficiente de variacio
(CV = 13%), com a maior variabilidade para a temperatura média do ar; dezembro tem o
menor coeficiente de variagdo (CV = 1,8 %), apresentando baixissima variabilidade, ou seja, a
temperatura manteve-se préoxima de um valor constante para todos 0s meses de dezembro da

série.

Tabela 31 — Valores da temperatura média, desvio padrdo (DP) e coeficiente de variacéo
(CV) da temperatura média anual e mensal no municipio de Sdo Carlos/SP para os anos de
1994 a 2009.

Anual/mensal Méd Med DP Ccv MaxMed  MinMed

(S (S (%) (C) (C)

jan 23,7 1,1 4,7 25,9 21,2
fev 24,3 1,3 5,3 26,3 21,7
mar 23,9 1,2 5 25,8 21,5
abr 22,4 0,9 4,4 23,8 19,2
mai 19,1 1,2 6,4 21,1 16,2
jun 17,7 2,3 13 20,2 10,3
jul 18,2 1,2 6,4 21,6 17,1
ago 19,9 1,3 6,4 22,9 17,7
set 21,5 1,2 53 23,6 19,5
out 23,1 1,5 6,6 25,8 20,9
nov 23,8 2,5 10,7 32,5 21,1
dez 23,7 2,4 10,2 31,5 21,1
Anual 21,8 0,9 4,2 19,6 19,6

A anélise da distribuicdo desta variavel climatica ao longo da série (Gréafico 40)
mostra que, dos dezesseis anos, oito apresentaram temperatura média anual acima da média
da série, tendo os ultimos trés anos da série apontando para uma diminuicdo dos valores
médios, verificando-se o desvio padrdo de 0,9°C e o coeficiente de variagdo de 4,2%,
conforme a Tabela 31. O Grafico 40 mostra também que a temperatura média apresentou
pequena variabilidade. Excetuando-se os valores um pouco mais extremos, ocorridos em 1994

e 1999, os valores registrados para 0s outros anos foram bem préximos do valor médio.
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Graéfico 40 — Temperatura media anual no municipio de S&o Carlos/SP para os anos de 1994
a 20009.

5.4.1.2 — Temperatura maxima

A Tabela 32 mostra que a média das temperaturas maximas para o periodo é de
35,8°C. A maior temperatura maxima, 39,7°C, ocorreu em 2007 e a menor maxima, de
33,7°C, em 1996. A amplitude térmica desse periodo resultou em 6°C, indicando pequena
variabilidade anual das temperaturas maximas, com valores oscilando em torno da média,
exceto por dois valores bem abaixo da média e dois, bem acima.

Em relacdo ao comportamento mensal da temperatura maxima, Tabela 33, 0 més de
outubro é o mais quente da série, com temperatura média maxima de 34,7° C, maxima de
37,4°C e minima de 32,4°C, com um desvio padrdo de 1,6°C e coeficiente de variagdo de
4,5%. Junho configurou-se como o més mais frio, com temperatura média maxima de 28,5°C,
maxima de 30,5°C, minima de 26,3°C, desvio padrdo de 1,6°C e coeficiente de variagdo de
3,9%. A amplitude térmica de 6,2°C (34,7°C — 28,5°C), aponta para uma acentuada

variabilidade climatica entre esses meses do periodo considerado.
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Tabela 32 — Valores da temperatura maxima anual no municipio de S&o Carlos/SP para a
série temporal de 1994 a 20009.

Ano Tmax (°C)
1994 35,6
1995 34,8
1996 33,7
1997 35,6
1998 34,3
1999 35,0
2000 36,4
2001 33,8
2002 37,4
2003 39,2
2004 35,4
2005 34,8
2006 35,6
2007 39,7
2008 36,4
2009 35,0
Med 35,8

Tabela 33 — Valores da temperatura maxima, desvio padrdo (DP) e coeficiente de variacao
(CV) da temperatura média anual e mensal no municipio de S&o Carlos/SP para os anos de
1994 a 2009.

Anu/mens  Méd Max DP CcVv MaxMax  MinMax

(C) (C) (%) (’C) (’C)

jan 33,5 1,2 3,5 36,2 32.0
fev 33,2 0,8 2,4 34,4 32,1
mar 33,4 1,3 3,7 36,4 31,3
abr 29,8 1,1 3,6 33,4 29,6
mai 29,7 1,1 3,4 31,1 27,2
jun 28,5 1,6 3,9 30,5 26,3
jul 29,3 1,3 4,5 31,7 26,3
ago 32,3 0,9 3 34,2 30,2
set 34,4 2,1 5,8 39,6 31,6
out 34,7 1,6 4,5 37,4 32,4
nov 33,7 1,2 3,5 35,6 31,6
dez 33,4 1,8 5,4 39,2 31,4
Anual 32,3 0,6 1,8 33,4 32,3

A distribuicdo da temperatura maxima ao longo da série, conforme o Grafico 41,

mostra o registro de oito valores abaixo da média (35,8°C), cinco acima da média e trés
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valores coincidindo com média. Excetuando-se os dois valores um pouco mais extremos, em
2003 e 2007, a distribuicdo praticamente oscilou em torno do valor médio, com desvio padréo
de 0,6°C e coeficiente de variacdo de 1,8%, indicando baixa dispersdo e também a
inexisténcia de variabilidade, em acordo com o comportamento apresentado pela temperatura
média.
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Gréfico 41 — Temperatura maxima anual no municipio de Sdo Carlos/SP para os anos de
1994 a 2009.

5.4.1.3 — Temperatura minima

Os dados da Tabela 34 mostram que a média das temperaturas minimas é 1,0°C, a
menor temperatura minima é -3,3° C, registrada em 1994, e a maior, 4,3°C, em 1995,
determinando uma amplitude térmica de 7,6°C, entre os dois primeiros anos da série, o que
indica uma variabilidade bem mais acentuada para a temperatura minima anual em relacéo ao

ocorrido com as temperatura média e a maxima.
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Tabela 34 — Valores da temperatura minima anual no municipio de So Carlos/SP para a

série temporal de 1994 a 20009.

Ano Tmin (°C)
1994 -3,3
1995 4,3
1996 0,2
1997 1,8
1998 2,4
1999 0,8
2000 -1,4
2001 -2,0
2002 -1,0
2003 2,4
2004 1,0
2005 2,9
2006 2,8
2007 2,6
2008 1,8
2009 0,6
Med 1,0

A analise dos dados mensais da Tabela 35 indica que janeiro € o0 més mais quente da

série, com temperatura média minima de 14,1°C, maxima de 17°C e minima de 11°C,

apresentando um desvio padrdo de 2,1° C e coeficiente de variacdo de 14,5%. Os meses de

junho e julho, com valores bem préximo, mostraram-se 0s mais frios, com temperaturas

médias minimas de 3°C e 2,6°C, maximas de 6,4°C e 6,7°C e minimas de -2°C e -3,3°C,

respectivamente. Os desvios padréo tiveram valores iguais a 2,2°C e 2,7°C, com coeficientes

de variacdo de 73,5% e 103%, respectivamente, indicando uma grande variabilidade térmica

para esses dois meses. A amplitude térmica da temperatura média minima é igual a 14,3°C

[11°C — (-3,3°C)], indicando grande variabilidade climatica dessa variavel entre os meses de

janeiro e julho para a série estudada.
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Tabela 35 — Valores da temperatura minima, desvio padrdo (DP) e coeficiente de variacéo
(CV) da temperatura média anual e mensal no municipio de Sdo Carlos/SP para os anos de

1994 a 20009.
Anual/mensal Méd Min DP Ccv MaxMin  MinMin

(C) (C) (%) (’C) (’C)

jan 14,1 2,1 14,5 17 11
fev 13,9 1,6 11,7 16,2 10,5
mar 13,1 1,6 12,2 15,4 10,4

abr 7,9 3,3 40,9 11,8 0,8

mai 5,3 1,9 36,5 8,8 1

jun 3,0 2,2 73,5 6,4 -2
jul 2,6 2,7 103 6,7 -3,3

ago 47 2,2 47,4 91 1

set 6,5 2,4 37,2 10,5 15

out 8,9 1,7 19,8 12,6 6,6

nov 10,1 15 15,5 13,1 7,6
dez 12,6 2,2 17,2 15,7 10,1
Anual 8,5 0,7 8,7 9,6 7,19

O Grafico 42 mostra que para 0s dois primeiros anos da serie ocorreu uma grande

variabilidade com temperatura minima variando de -3,3°C até 4,3°C. Os anos seguintes

apresentaram variabilidade um pouco menos acentuada, com as temperaturas oscilando em

torno da média, com valores aproximadamente 1,2°C para mais e para menos. Os Gltimos

cinco anos da serie apresentaram valores bem proximos da média, com variabilidade muito

baixa.
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Gréfico 42 — Temperatura minima anual no municipio de Sao Carlos/SP para os anos de 1994

a 20009.
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5.4.1.4 — Temperatura média maxima

Sobre o comportamento anual da temperatura média méaxima pode-se verificar a
inexisténcia de uma variabilidade estatistica significativa para o periodo 1994-2009. De
acordo com a Tabela 36 e o Gréafico 43, a média para o periodo é de 27,9°C, com maxima de
28,9°C, em 2007, e a minima de 27,3°C, em 1996, indicando uma estabilidade térmica para

essa variavel, com os valores oscilando em torno de uma situacdo média.

Tabela 36 — Valores da temperatura média maxima anual no municipio de Sdo Carlos/SP
para a série temporal de 1994 a 2009.

Ano Tmédmax (°C)
1994 28,5
1995 28,0
1996 27,3
1997 27,6
1998 27,4
1999 27,4
2000 21,7
2001 27,9
2002 28,8
2003 28,2
2004 27,4
2005 27.9
2006 28,2
2007 28,9
2008 27,9
2009 21,7

Med 27,9
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Grafico 43 — Temperatura média maxima anual no municipio de Sdo Carlos/SP para 0s anos

de 1994 a 2009.

5.4.1.5 — Temperatura média minima

Durante o periodo a temperatura média minima oscilou entre os valores de 12°C em

1999 e 14,6° C em 2007, com uma média de 13,4° C para o periodo, sem variabilidade

significativa para a série, conforme Tabela 37 e Grafico 44.

Tabela 37 — Valores da temperatura média minima anual no municipio de Sdo Carlos/SP para

a série temporal de 1994 a 2009.

Ano

Tmedmin (°C)

1994
1995
1996
1997
1998
1999
2000
2001
2002
2003
2004
2005
2006
2007
2008
2009
Med

13,9
13,4
13,6
13,8
13,0
12,0
13,3
13,2
14,2
14,0
12,7
12,7
13,7
14,6
13,2
13,5
13,4
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Graéfico 44 — Temperatura média minima anual no municipio de Sdo Carlos/SP para 0s anos
de 1994 a 2009.

5.4.2 — Andlise da tendéncia para as temperaturas médias, maximas, minimas, média
maxima e média minima: retas de regressao.

A temperatura média para o periodo apresenta uma tendéncia decrescente,
correspondente a uma diminuicdo de 0,0494°C/ano ao longo dos dezesseis anos. O coeficiente
de determinacdo € igual a 0,0617, explicando que a reta da temperatura média em relacdo ao
tempo, se ajusta em apenas 6,17%, conforme Gréafico 45, que também mostra a reta de
tendéncia apontando para um decréscimo de aproximadamente 0,79°C na temperatura média

anual durante o periodo, determinando a auséncia de tendéncia.
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Gréafico 45 — Reta de regressdao para a temperatura média anual no municipio de S&o
Carlos/SP para os anos de 1994 a 2009.

A anélise do Grafico 46 indica que a reta ajustada para o periodo mostrou uma
tendéncia de acrescimo, evidenciada pelo coeficiente angular, e uma propensdo a elevagéo da
temperatura maxima a razdo de 0,1369°C/ano, totalizando um aumento de aproximadamente
2° C para os dezesseis anos de observagdo da série considerada, caracterizando-se como
tendéncia significativa. Também a reta ndo se ajustou bem aos dados, fato demonstrado pelo

coeficiente de determinacdo R? igual a 0,1479.
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Gréfico 46 — Reta de regressao para a temperatura maxima anual no municipio de Sdo
Carlos/SP para os anos de 1994 a 2009.
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O Gréfico 47, relativo a temperatura minima, mostra que ocorre uma tendéncia de
aumento a razdo de 0,1151°C/ano, com R? = 0,0709, indicando que a reta ndo se ajusta aos
dados da série. O coeficiente angular da reta determina que, para 0s dezesseis anos da série, a
temperatura minima sofreria um acréscimo de 1,84° C, valor indicativo de tendéncia

significativa para essa variavel.
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Gréafico 47 — Reta de regressdo para a temperatura minima anual no municipio de Séo
Carlos/SP para os anos de 1994 a 2009.

O Grafico 48 mostra que a temperatura média maxima aponta para uma tendéncia de
crescimento, a taxa de 0,0236°C ao ano, contabilizando 0,37°C ao longo da série de dezesseis
anos, para um coeficiente de determinacéo da reta ajustada aos dados, R? = 0,0549, indicando
quase nenhuma variacdo da temperatura media maxima associada a variacdo temporal. O
valor do acréscimo total da temperatura e a inclinacdo da reta evidenciam que tendéncia é
pouco significativa, podendo ser considerada como estabilidade. E possivel afirmar, entdo,

que, pela medida estatistica da reta de regressdo, essa varidvel ndo apresenta tendéncia
significativa.
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Gréfico 48 — Reta de regressdo para a temperatura media maxima anual no municipio de S&o
Carlos/SP para os anos de 1994 a 2009.

A reta de regressdo do Grafico 49 aponta para uma minima inclinacdo positiva nos
valores da temperatura média minima, a taxa de 0,0092°C/ano, totalizando 0,14°C para a série
toda, mostrando tendéncia dessa variavel nao significativa e apontando para estabilidade da
mesma. Com o valor de R? = 0,0047 fica evidente que a reta de regressdo ndo foi ajustada aos

dados em razdo da auséncia de uma propensdo manifestada pela temperatura média minima.
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Gréfico 49 — Reta de regressdo para a temperatura média minima anual no municipio de Séo
Carlos/SP para os anos de 1994 a 2009.
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5.4.3 — Anédlise da variabilidade para a pluviosidade

Para a série temporal estudada (1994 a 2009) registrou-se o total anual médio de
1481,9 mm, sendo 1995 o ano mais chuvoso (1790,4 mm), e 1994, 0 menos chuvoso
(1180,0 mm), dois valores extremos de um ano para 0 outro, mostrando uma variabilidade

acentuada nesse biénio, conforme se observa na Tabela 38.

Tabela 38 — Valores da pluviosidade total anual no municipio de Sdo Carlos/SP para a série
temporal de 1994 a 2009.

Ano Pluviosidade (mm)
1994 1180,0
1995 1790,4
1996 1640,5
1997 1383,2
1998 1686,1
1999 1407,1
2000 1503,6
2001 1644,4
2002 1416,9
2003 1325,3
2004 1617,9
2005 1424,9
2006 1396,1
2007 1502,7
2008 1320,4
2009 1472,2
Med 1481,9

A Tabela 39 mostra o comportamento mensal da pluviosidade e a analise do periodo
escolhido evidencia que sua distribuicdo ndo € homogénea ao longo do ano. As maiores
pluviosidades ocorreram em novembro, dezembro, janeiro e fevereiro, com precipitacdo
média de 232,9 mm para esses meses, com a maxima de 326,9 mm em janeiro. Verifica-se
também a ocorréncia de quatro meses (junho, julho, agosto e setembro) sem a incidéncia de
chuvas em alguns anos ao longo da série. A estacdes com menor precipitacdo (seca) sdo
outono e inverno, abrangendo os meses de abril a setembro, em decorréncia do clima tropical
da regido.

Os meses da estacdo menos chuvosa, em geral, apresentam pluviosidades médias

mensais abaixo de 60 mm. Ja o periodo compreendido entre o primeiro trimestre (janeiro,
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fevereiro e marco) e o Ultimo (outubro, novembro e dezembro), apresenta valores médios de
pluviosidade acima de 100 mm. O trimestre menos chuvoso constituido pelos meses de junho,
julho e agosto apresentaram pluviosidade média abaixo dos 40 mm.

Maio, junho, julho, agosto e setembro registraram valores da pluviosidade minima
igual a zero para alguns anos do periodo, que teve pluviosidade média anual foi de 1481,9
mm, sendo verificado um desvio padrdo de 159,1 mm e coeficiente de variacdo de 10%,
conforme a Tabela 39.

Tabela 39 — Valores da média, desvio padrdo (DP) e coeficiente de variacdo (CV) da
pluviosidade média anual e mensal no municipio de S&do Carlos/SP para os anos de 1994 a
2009.

Anual/mensal Média DP cv Max Min
(mm) (mm) () (mm)  (mm)
jan 326,9 112,5 34 542,3 174,8
fev 219,5 110,4 50 523,3 69
mar 149,7 77,2 51 347,6 64
abr 65,1 40,0 61 140,3 6
mai 59,3 34,9 58 134,9 5,6
jun 35,4 39,7 112 168 0
jul 29,1 40,7 140 161,4 0
ago 36,2 45,6 126 170,8 0
set 62,1 45,9 73 152,9 0
out 113,0 41,8 37 219,6 38,8
nov 162,3 74,5 45 351,7 34,1
dez 223,1 70,4 31 361,7 125,9
Anual 1481,9 159,1 10 1790,4 1180

O Grafico 50 mostra a distribuicdo temporal da pluviosidade total anual para o
periodo estudado: constata-se que a pluviosidade anual apresentou-se bem distribuida ao
longo da série, chamando a atencdo para o valor maximo registrado em 1995 e 0 minimo em
1994. A pluviosidade anual média nesse periodo é de 1481,9 mm, valor um pouco acima da
normal climatoldgica de 1352 mm, determinada pelo INMET. Para os dados referentes aos
dezesseis anos de observacdo, apenas cinco anos registraram pluviosidade acima da média e

0S onze anos restantes, abaixo da média, indicativo de variabilidade bastante acentuada.
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Gréfico 50 - Pluviosidade total anual de Sao Carlos/SP de 1994 a 2009
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A curva do Grafico 51 mostra, também, a variabilidade da chuva em intervalos

menores, apresentando periodos de dispersdes mais ou menos acentuadas. O polinbmio de

grau cinco ajustado a série de dados anuais aponta para a grande variabilidade da

pluviosidade, que, ao longo da série apresentou valores oscilando entre 1100 e 1700 mm, com
excecdo do ano de 1995, com valor acima de 1700 mm.

A analise por periodos mais curtos ao longo da série evidencia que a curva indica a

maior variabilidade crescente entre 1994 e 1995, decrescendo acentuadamente de 1996 a

2002. Entre 2002 e 2006 volta a ter um comportamento levemente crescente e, depois,

decresce até 2009, evidenciando claramente a variabilidade do regime de chuvas para a

localidade.
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Gréfico Polinomial (1994-2009)
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Gréfico 51 - Pluviosidade total anual de S&o Carlos/SP de 1994 a 2009, curva de regressao
polinomial de grau 5.

5.4.4 - Analise da tendéncia para a pluviosidade: reta de regressao

O Gréfico 52 mostra a reta de tendéncia para a pluviosidade. O coeficiente angular da
reta de regressdo determina um decréscimo de 6,858 mm/ano de chuva ao longo da série,
perfazendo um total de 109,7 mm, o que pode ser considerado como uma diminui¢cdo pouco
acentuada nos valores da pluviosidade no periodo considerado.

A andlise dos dados indica, entdo, uma tendéncia de diminuicdo nos valores da
precipitacdo na localidade. O valor do coeficiente de determinacdo (R? = 0,042) mostra
também que a reta de regressao ndo esta bem ajustada aos dados, portanto quase nenhuma
variacdo da pluviosidade esteve bem associada ao tempo. A tendéncia observada pode ser

atribuida a variabilidade natural do clima.



Pluviosidade (mm)

2000 +

1800 ~
1600 ~

1400 —/
1200 +

1000 -
800
600 y=-6,858x+ 15208
= il
400 - R*=0,0421
200
0 T T T T T T T T T T T T T T 1
=+ Ul j=l - vl (=3} (=1 — ol o =+ U] el — 0 (=}
— — — — — — [ [} [} [} [} [} [} [} [} [}
Ano

Grafico 52 — Tendéncia

periodo de 1994 a 2009 - reta de regressao.

da pluviosidade total anual no

113

municipio de S&o Carlos/SP no

5.4.5 — Anédlise da tendéncia para a temperatura e pluviosidade: teste de Mann-Kendall
e curvatura de Sen

5.4.5.1 - Medidas estatisticas das temperaturas maximas, medias maximas, minimas,
medias minimas, médias e pluviosidades em S&o Carlos no periodo de 1994-20009.

Os aplicativos estatisticos Statistica e BioEstat forneceram resultados apresentados

abaixo para a cidade de Sao Carlos no periodo de 1994-2009.

Tabela 40 - Medidas estatisticas de temperatura méaxima, temperatura media maxima,
temperatura minima, temperatura média minima e pluviosidade para Sao Carlos/SP.

Variaveis Meteoroldgicas
Estatistica | temperatura Temperatura Temperatura Temperatura | Pluviosidade(mm)
maxima média maxima Minima média minima
G S S S
Minimo 31,62 27,40 7,19 12,03 794,80
Maximo 33,87 28,93 9,83 14,63 1790,40
M. A. 32,33 27,94 8,57 13,47 1439,64
D. P. 0,5529 0,4790 0,7938 0,6670 234,27
CV (%) 1,71 1,71 9,26 4,95 16,27
Assim. 0,7458 0,7427 -0,3618 -0,3697 -1,23
Curtose -0,6254 -0,1812 -0,7144 0,1054 3,9419

Onde: M. A. = Média Aritmética; D. P. = desvio padrdo; CV = coeficiente de variacao;
Assim. = coeficiente de assimetria; curtose = Coeficiente de curtose
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Pode-se observar na Tabela 40 que h& certa proximidade numérica entre as medidas
estatisticas Minimo, Maximo e M.A. para as colunas da temperatura maxima e média maxima
e para a minima e média minima, ndo ocorrendo o mesmo para a pluviosidade. O
comportamento das medidas de variabilidade - desvio padrdo (DP) e coeficiente de variacao
CV(%) - séo baixos para as séries, indicando pouca variabilidade entre os dados. Em relagdo a
assimetria, todas as séries sdo classificadas como assimétricas. As temperaturas maximas e
média maximas do periodo sdo assimétricas a direita, pois apresentam o coeficiente do
momento de assimetria positivo, enquanto as séries para as temperaturas minimas, médias
minimas e pluviosidades sdo classificadas como assimétricas a esquerda ou negativa. Em
relacdo a curtose, todas as colunas referentes as temperaturas sdo classificadas como
platicirticas (Coeficiente de Curtose<3), e a coluna da pluviosidade, como leptocurtica

(Coeficiente de Curtose>3).

5.4.5.2 - Andlises das tendéncias e das estimativas

A seguir sdo apresentados resultados das analises das variaveis meteoroldgicas de Séo
Carlos, no periodo de 1994-2009, a partir dos testes estatisticos de Mann-Kendall (MK) e

Curvatura de Sen (CS), considerando o nivel de confianga de 95% ou « =5%.

Tabela 41 - Andlise estatistica das variaveis meteorologicas (« =5%) para Sao Carlos/SP.

Variaveis Meteorologicas
Estatistica | Témperatura| Temperatura | Temperatura | Temperatura | Temperatura | Pluviosidade
Maxima Média Maxima Minima Médias minima Média (mm)
(°C) () (°C) () €9)
Escore Z 0,8112 0,6310 0,5853 0,4052 -1,2181 1,5758
MK 0,1583 0,1250 0,1167 0,0833 -0,2333 0,3000
CS 0,0388 0,0300 0,0274 0,0222 -0,0519 21,6750
Prob. (p) 0,4172 0,5281 0,5584 0,6853 0,22232 0,1151

A tabela 41 permite verificar que, com excecdo da coluna das temperaturas médias,
com tendéncia negativa, com Mann-Kendall decrescente, pois Z<0. Para os resultados de
todas as outras colunas ha tendéncias positivas, com Mann-Kendall, crescente, pois Z>0, mas

insignificantes, pois p>a. Os crescimentos dessas variaveis (temperaturas anuais) Sao
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aproximadamente de 0,0388°C, 0,0300°C, 0,0274°C e 0,0222°C, respectivamente, pela
Curvatura de Sen. Para a pluviosidade observa-se um decréscimo de 21,6750 mm/ano. E
preciso observar, também, que para as colunas das temperaturas maximas, medias e
pluviosidades as tendéncias sdo mais acentuadas, pois apresentam valores de Z mais proximos
de 1.

A comparagdo dos resultados por Mann-Kendall e Sen com a reta de regressdo do
Grafico 45 para as temperaturas médias, evidencia que, pelos dois métodos, houve uma
tendéncia de decréscimo, cujas magnitudes sdo iguais a 0,0519°C/ano, pela curvatura de Sen
(Tabela 41), e 0,0494°C/ano, pelo coeficiente angular, ou seja, resultados praticamente iguais.
Embora se tenha comprovado que os dois métodos forneceram resultados semelhantes, a
eficiéncia do método MK e Sen é mais confiavel.

Verifica-se também que os resultados obtidos para a temperatura maxima indicam
uma semelhanca entre os dois metodos, pois o coeficiente angular da reta de regressdo do
Grafico 46 indica que a tendéncia é de crescimento a razéo de 0,1369°C/ano e por MK e Sen,
a tendéncia é também positiva de acréscimo na ordem de 0,0388°C/ano, resultados diferentes
guanto a magnitude, mas semelhantes quanto a tendéncia.

Para a pluviosidade anual, embora insignificante por MK, ocorreu uma tendéncia mais
acentuada, podendo ser constatado um decréscimo de 21,675 mm/ ano, observando-se a
medida determinada pela curvatura de Sen, no total de 346,8 mm para a série toda. A
comparacdo deste resultado com o obtido no Grafico 52 (reta de regressao), mostra,
novamente, a coeréncia quanto a tendéncia no declinio da pluviosidade, embora tenha
ocorrido uma diferenca nas magnitudes, pois o coeficiente angular determinou uma taxa de

decréscimo de 4,1597 mm/ano, resultando no total de 67,2 mm, aproximadamente.
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5.5 — Andlise estatistica dos dados de temperatura e pluviosidade da série temporal de
1994 a 2009 para S&o Simao/SP.

5.5.1 — Anélise da variabilidade da temperatura

5.5.1.1 — Temperatura média

De acordo com a Tabela 42, a anélise do comportamento anual da temperatura média
durante a série temporal considerada mostra que a temperatura média anual do periodo é de
22,2°C, com a média mais elevada de 23,2°C, registrada em 2002 e a média mais baixa, de
20,6°C, em 2001, com pequena amplitude térmica de 2,6°C, indicando baixa variabilidade,

pois os valores encontrados para 0s outros anos da série oscilam em torno da situagdo media.

Tabela 42 — Valores da temperatura média anual no municipio de Sdo Simao/SP para a série
temporal de 1994 a 2009.

Ano Tméd (°C)
1994 21,8
1995 22,0
1996 21,7
1997 22,0
1998 22,4
1999 22,2
2000 22,3
2001 20,6
2002 23,2
2003 22,2
2004 21,9
2005 22,5
2006 22,4
2007 22,8
2008 22,1
2009 22,2
Med 22,2

Em relacdo ao comportamento mensal da temperatura média, a Tabela 43, mostra que
0 primeiro e o Ultimo trimestres do ano representam 0s periodos com temperaturas mais
elevadas, sendo janeiro o més mais quente do ano, com média mensal de 24,4°C, desvio

padrdo de 0,4°C, coeficiente de variacdo de 2%, temperatura média maxima igual a 25,3°C e
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temperatura média minima de 23,6°C. Os meses de maio, junho, julho e agosto representam o
periodo do ano com temperaturas menos elevadas, sendo junho o més mais frio, com
temperatura média de 18,4°C, desvio padrdo de 1,1°C, coeficiente de variacdo de 6% e
temperatura média maxima de 25,3°C e média minima de 23,6°C. O més do ano com maior
coeficiente de variacdo é outubro (CV = 27%), mostrando-se 0 més com maior variabilidade
para a temperatura média do ar. Os meses com menor coeficiente de variacdo sdo dezembro e
janeiro (CV = 1,8 %), com baixissima variabilidade, ou seja, a temperatura manteve-se

préxima de um valor constante para todos os meses de dezembro e janeiro da série.

Tabela 43 — Valores da temperatura média, desvio padrdo (DP) e coeficiente de variacdo
(CV) da temperatura media anual e mensal no municipio de S&o Simao/SP para os anos de
1994 a 2009.

Anual/mensal Med Med DP cv MaxMed MinMed

€9 9] (%) (C) (C)

jan 244 0,4 2,0 25,3 23,6
fev 24,1 0,6 2,5 24,9 22,8
mar 24,1 0,6 2,5 25,0 23,0
abr 22,6 0,8 4,0 24,3 21,3
mai 19,8 2,7 13,0 29,6 18,1
jun 18,4 1,1 6,0 20,3 16,5
jul 18,7 0,9 6,0 20,4 17,2
ago 20,9 1,1 5,0 23,1 18,6
set 21,4 0,9 4,5 24,6 21,4
out 22,6 6,1 27,0 26,9 21,6
nov 24,1 0,6 2,5 25,5 23,1
dez 24,2 0,5 2,0 25,1 23,6
Anual 20,9 0,5 2,5 23,2 20,6

A andlise da distribuicdo do Grafico 53 mostra que dos dezesseis anos, seis
apresentaram temperatura média anual acima da média da série, seis anos abaixo e quatro
anos com valores praticamente iguais a média, mostrando auséncia de variabilidade, também
pelo desvio padrdo de 0,5°C e o coeficiente de variacdo de 2,5%, conforme a Tabela 43. O
Gréafico 53, mostra, também, que, com excecdo dos valores um pouco mais extremos
ocorridos em 2001 e 2002, os registrados para 0s outros anos foram bem proximos da situacao

média.
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Graéfico 53 — Temperatura média anual no municipio de S0 Sim&o/SP para 0s anos de 1994 a
2009.

5.5.1.2 — Temperatura maxima

A Tabela 44 demonstra que a média das temperaturas maximas para o periodo é de
37,2°C sendo a maior méaxima, 39,4°C, ocorrida em 2002 e a menor,de 35,4°C, em 1996. A
amplitude térmica desse periodo resultou em 4°C, indicando a ocorréncia de pequena
variabilidade anual das temperaturas maximas, com valores oscilando em torno da média,
com excecdo de dois valores um pouco acima.

Em relacdo ao comportamento mensal da temperatura maxima, a Tabela 45 evidencia
que outubro é o més mais quente da série, com temperatura média maxima de 36,6°C,
maxima de 39°C e minima de 33,8°C, com um desvio padrdo de 1,5°C e coeficiente de
variacdo de 4,1%. O més de junho configurou-se como o mais frio, com temperatura média
maxima de 29,4°C, maxima de 31,7° C, minima de 20,7°C, desvio padrdo de 2,5°C e
coeficiente de variacdo de 8,5%. A amplitude térmica de 7,2°C (36,6°C — 29,4°C), aponta para

uma acentuada variabilidade climatica entre esses meses do periodo considerado.
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Tabela 44 — Valores da temperatura maxima anual no municipio de Sdo Simao/SP para a
série temporal de 1994 a 20009.

Ano Tmax (°C)
1994 36,3
1995 36,1
1996 35,4
1997 37,1
1998 35,8
1999 39,0
2000 38,1
2001 36,1
2002 39,4
2003 38,5
2004 37,4
2005 36,9
2006 37,2
2007 38,6
2008 38,4
2009 35,5
Med 37,2

Tabela 45 — Valores da temperatura maxima, desvio padrdo (DP) e coeficiente de variagdo
(CV) da temperatura média anual e mensal no municipio de S&o Simao/SP para os anos de
1994 a 2009.

Anu/mens  Med Max DP CcVv MaxMax  MinMax

(9] {9 (%) (C) (C)

jan 34,7 1,1 3,3 37,2 33,1
fev 34,2 1,9 5,7 39,0 30,7
mar 34,2 0,9 2,8 35,5 32,3
abr 32,9 1,0 3,1 34,5 31,4
mai 31,3 1,0 3,2 33,0 29,8
jun 29,4 2,5 8,5 31,7 20,7
jul 31,3 1,2 3,7 33,2 29,4
ago 34,2 1,1 3,0 35,9 32,3
set 36,1 1,4 3,8 38,5 34,1
out 36,6 1,5 4,1 39,0 33,8
nov 35,3 0,9 2,4 37,1 34,1
dez 34,6 1,1 3,2 37,2 32,6
Anual 37,2 1,3 3,3 39,0 35,4

A distribuicdo anual da temperatura maxima ao longo da série (grafico 54), mostra

que foram registrados sete valores abaixo da média (37,2°C), seis acima da média e trés
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valores coincidindo com a média, praticamente oscilando em torno do valor médio, com
desvio padrdo de 1,3°C e coeficiente de variacdo de 3,3%, indicando baixa disperséo,
inexisténcia de variabilidade, em acordo com o comportamento apresentado para temperatura
média.
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Gréfico 54 — Temperatura maxima anual no municipio de Sdo Sim&o/SP para os anos de
1994 a 2009.

5.5.1.3 — Temperatura minima

Em relacdo aos dados da Tabela 46, verifica-se que a média das temperaturas minimas
é 4,1°C, com a menor temperatura minima é 0°C, registrada em 2001 e a maior, 7,6°C, em
1995, determinando uma amplitude térmica de 7,6° C entre esses anos da série, indicativo de
uma variabilidade bem mais acentuada para a temperatura minima anual em relacdo ao
ocorrido com as temperaturas média e maxima.

Analisando os dados mensais da Tabela 47 verifica-se que os valores indicam o0 més
de janeiro como o mais quente da série com temperatura média minima de 17,8°C, maxima de
20,1°C e minima de 14,8°C, com um desvio padrdo de 1,5°C e coeficiente de variagdo de
8,3%. Os meses de junho e julho, com valores bem préximos, mostraram-se 0s mais frios,
com temperaturas médias minimas de 6,0°C e 6,6°C, maximas de 10°C e 10,5°C e minimas de
2,3°C e 1,1°C, respectivamente. Os desvios padrdo tiveram valores iguais a 2,2°C e 2,7°C, e

o0s coeficientes de variagcéo apresentaram valores de 37% e 27%, respectivamente, indicando
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uma grande variabilidade térmica para esses dois meses. A amplitude térmica da temperatura
média minima ¢ igual a 14,8°C (14,8°C — 0,0°C), indicando a ocorréncia de uma grande

variabilidade climatica entre os meses de janeiro e julho para a série estudada.

Tabela 46 — Valores da temperatura minima, anual no municipio de Sdo Sim&o/SP, para a
série temporal de 1994 a 20009.

Ano Tmin (°C)
1994 4,3
1995 7,6
1996 2,2
1997 2,7
1998 6,6
1999 3,6
2000 1,1
2001 0,0
2002 2,8
2003 50
2004 58
2005 6,7
2006 5,3
2007 51
2008 5,0
2009 2,3
Med 4,1

Tabela 47 — Valores da temperatura minima, desvio padrdo (DP) e coeficiente de variacao
(CV) da temperatura média anual e mensal no municipio de Sdo Simdo/SP para os anos de
1994 a 2009.

Anual/mensal Med Min DP CcVv MaxMin  MinMin
(C) (C) (%) (C) (C)
jan 17,8 1,5 8,3 20,1 14,8
fev 17,4 1,3 7,2 19,3 14,8
mar 16,3 1,2 7,5 18,1 14,4
abr 12,1 2,7 30 15,6 4,6
mai 7,3 2,2 30 10,2 3,6
jun 6,0 2,2 37 10 2,3
jul 6,6 2,7 27 10,5 1,1
ago 8,3 2,3 27 12,8 4,3
set 10,3 2,8 27 13,7 4,2
out 13,2 4,1 30,6 17,5 0
nov 14,7 1,8 12,5 18,4 12
dez 16,2 1,5 9 18,1 12,7

Anual 41 2,1 51,8 7,6 0
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O gréfico 55 mostra que a temperatura minima sofreu grande variabilidade com trés
valores bem acima da média e dois, bem abaixo da média. Os anos seguintes apresentaram
variabilidade um pouco menos acentuada, com as temperaturas oscilando em torno da média.
Os ultimos quatro anos da série apresentaram valores bem préximos da média, com

variabilidade mais baixa.
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Gréfico 55 — Temperatura minima anual no municipio de S&o Simao/SP para 0s anos de 1994
a 20009.

5.5.1.4 — Temperatura média maxima

O comportamento anual da temperatura média maxima mostra que ndo houve uma
variabilidade estatistica significativa para o periodo 1994-2009. De acordo com a Tabela 48 e
o grafico 57, a média para o periodo é de 29,7°C, com maxima de 30,7°C em 2002 e a
minima de 28,9°C, em 1996, indicando uma estabilidade térmica para essa variavel com os

valores oscilando em torno de uma situacdo média.
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Tabela 48 — Valores da temperatura média maxima anual no municipio de Sdo Sim&o/SP para
a série temporal de 1994 a 2009.

Anual Tmedmax (°C)
1994 29,2
1995 29,5
1996 28,9
1997 29,5
1998 29,7
1999 29,7
2000 29,6
2001 30,4
2002 30,7
2003 30,0
2004 29,0
2005 29,7
2006 29,9
2007 30,4
2008 29,5
2009 29,5
Med 29,7
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30,0 -
o
<295 -
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Gréfico 57 — Temperatura média maxima anual no municipio de Sdo Simao/SP para 0s anos
de 1994 a 2009.
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5.5.1.5 — Temperatura média minima

Durante o periodo a temperatura média minima oscilou entre os valores de 16,3°C em
2003 e 17,5°C em 2007, com uma média de 16,7°C para o periodo, indicando auséncia de

variabilidade significativa para a série conforme mostra a Tabela 49 o Gréfico 58.

Tabela 49 — Valores da temperatura média minima anual no municipio de S&o Sim&o/SP para
a série temporal de 1994 a 2009.

ANo Tmedmin
1994 16,8
1995 16,4
1996 16,6
1997 16,5
1998 17,2
1999 16,6
2000 16,8
2001 16,7
2002 17,5
2003 16,3
2004 16,5
2005 17,2
2006 16,6
2007 17,1
2008 16,5
2009 16,8

Med 16,7




125

19.0 -
18,5 -
~ 180 -
U
(ISR
Z17.5 -
-
£
Z17.0 -
T 4
= - -
=165 1
&
16.0
15,5 -
15.0 T T T T T T T T T T T T T T 1
-+ W o - (=] =y = — () o -+ U] ] r— (=] =y
— — — — — — [ [} [} [} [} [} [} [} [} [}
Ano

Gréfico 58 — Temperatura média minima anual no municipio de S&o Sim&o/SP para 0s anos
de 1994 a 2009.

5.5.2 — Anédlise da tendéncia para as temperaturas médias, maximas, minimas, média
maxima e média minima: retas de regressao.

A temperatura média para o periodo apresenta uma tendéncia crescente
correspondente a um acréscimo de 0,0363°C/ano ao longo dos dezesseis anos. O coeficiente
de determinacdo € igual a 0,0931, explicando que a reta da temperatura média em relacéo ao
tempo, ajusta-se em apenas 9,31%, valor extremamente baixo, conforme mostra o Gréafico 59,
Assim, a reta de regressdo aponta para um acréscimo de aproximadamente 0,58°C na

temperatura média anual durante o periodo, determinando uma tendéncia pouco significativa.
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Gréafico 59 — Reta de regressdao para a temperatura média anual no municipio de S&o
Sim&o/SP para os anos de 1994 a 20009.

A anélise do Grafico 60 indica que a reta ajustada para o periodo mostrou uma
tendéncia de acrescimo, evidenciada pelo coeficiente angular, e uma propensdo a elevagéo da
temperatura maxima a razdo de 0,085°C/ano, totalizando um aumento de aproximadamente
1,3°C para os dezesseis anos de observacdo da série considerada, caracterizando-se como
tendéncia significativa. A reta ndo se ajustou bem aos dados, fato demonstrado pelo

coeficiente de determinacdo R? igual a 0,1031, ou seja 10,31% de ajuste.
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Gréafico 60 — Reta de Regressdo para a temperatura maxima anual no municipio de Séo
Simao/SP para os anos de 1994 a 2009.
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O Grafico 61 mostra que ocorre uma tendéncia de aumento a razdo de 0,026°C/ano,
com R? = 0,0033, indicando que a reta nio se ajusta aos dados da série. O coeficiente angular
da reta determina que, para 0s dezesseis anos da série, a temperatura minima sofreria um
acréscimo de aproximadamente 0,4°C, valor indicativo de tendéncia pouco significativa para

essa variavel.
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Gréafico 61 — Reta de Regressdao para a temperatura minima anual no municipio de Sao
Siméo/SP para 0s anos de 1994 a 20009.

A andlise do Gréafico 62 mostra que a temperatura meédia maxima aponta para uma
tendéncia de crescimento a taxa de 0,0345°C/ano, contabilizando 0,55°C ao longo da série de
dezesseis anos para um coeficiente de determinacéo da reta ajustada aos dados, R? = 0,1093,
indicando que apenas 10,93% da variacdo da temperatura média maxima estdo associadas a
variacdo temporal. O valor do acréscimo total da temperatura e a inclinacdo da reta

evidenciam uma tendéncia pouco significativa.
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Gréfico 62 — Reta de regressdo para a temperatura media maxima anual no municipio de S&o
Sim&o/SP para os anos de 1994 a 20009.

A reta de regressdo do Grafico 63 aponta para uma minima inclinacdo positiva nos
valores da temperatura média minima a taxa de 0,0086°C/ano, totalizando 0,13°C para a série
toda, com tendéncia dessa variavel ndo significativa e indicando estabilidade. Com o valor de
R? = 0,0148 fica evidente que a reta de regressio nio foi ajustada aos dados, em razéo da

auséncia de uma propensdo manifestada pela temperatura méedia minima.
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Gréfico 63 — Reta de regressdo para a temperatura média minima anual no municipio de Séo
Simao/SP para 0s anos de 1994 a 20009.
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5.5.3 — Anélise da variabilidade para a pluviosidade

Conforme se observa na Tabela 50, a série temporal estudada (1994 a 2009) registrou
o total anual médio de 1486,8 mm, sendo 1995 o ano menos chuvoso (1094,2 mm), e 2005 e
2009, os mais chuvosos, com 1946,8 mm e 1943,8mm, respectivamente, valores extremos

localizados no inicio e fim da série, mostrando uma variabilidade bastante acentuada.

Tabela 50 — Valores da pluviosidade total anual no municipio de Sdo Sim&o/SP para a série
temporal de 1994 a 2009.

Ano Pluviosidade (mm)
1994 1502,90
1995 1094,20
1996 1765,50
1997 1690,90
1998 1390,60
1999 1171,50
2000 1487,80
2001 1391,70
2002 1466,00
2003 1269,70
2004 1283,30
2005 1946,00
2006 1605,50
2007 1349,60
2008 1430,60
2009 1943,80
Med 1486,80

A Tabela 51 mostra o comportamento mensal da pluviosidade e a analise do periodo
escolhido evidencia que sua distribuicdo é bastante variavel ao longo do ano. As maiores
pluviosidades ocorreram no quadrimestre de novembro, dezembro, janeiro e fevereiro, com
precipitacdo média de 242,4 mm, para esses meses, com a maxima de 285,7 mm em janeiro.
Também verificou-se que oito meses (fevereiro, abril, maio, junho, julho, agosto, setembro e
outubro) tiveram pluviosidade minima igual a zero para alguns anos ao longo da série, com
destaque, principalmente, para os meses de fevereiro e outubro, habitualmente chuvosos. As
estacGes com menor precipitacdo (secas) sdo geralmente o outono e o inverno, abrangendo 0s

meses de abril a setembro, fato decorrente do clima tropical da regido.
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Os meses da estacdo menos chuvosa, em geral, apresentam pluviosidades médias
mensais abaixo de 60 mm. J& o periodo compreendido entre o primeiro trimestre (janeiro,
fevereiro e marco) e o Ultimo (outubro, novembro e dezembro), apresenta valores médios de
pluviosidade acima de 100 mm. O trimestre menos chuvoso, constituido pelos meses de
junho, julho e agosto, apresentou pluviosidade média abaixo dos 30 mm.

A pluviosidade média anual no periodo foi de 1486,8 mm, com desvio padrdo de
249,8 mm e coeficiente de variacdo de 16%.

Tabela 51 — Valores da média, desvio padrdo (DP) e coeficiente de variacdo (CV) da
pluviosidade média anual e mensal no municipio de Sdo Simao/SP para os anos de 1994 a
2009.

Anual/mensal Média DP Ccv Max Min
(mm) (mm) %) (mm)  (mm)
jan 285,7 148,8 52 570,8 134,8
fev 246,0 137,9 56 596,2 0
mar 154,6 62,1 40 255 55,4
abr 59,1 38,1 64 134,6 0
mai 60,2 33,2 55 109 0
jun 23,6 33,7 143 130,8 0
jul 16,3 22,9 140 86,9 0
ago 24,3 35,7 147 141,3 0
set 62,6 52,9 84 198,3 0
out 116,2 65,0 55 233,6 0
nov 185,1 119,2 64 466,5 60,9
dez 253,2 99,0 39 461,3 95,7
Anual 1486,8 249,8 16 1946 1094,2

O Grafico 64 mostra a distribuicdo da pluviosidade total anual para o periodo
estudado. O grafico permite constatar que a pluviosidade anual apresentou-se bem distribuida
ao longo da série, com atencdo para o valor minimo registrado em 1995 e 0s maximos em
2005 e 2009. A pluviosidade anual média nesse periodo é de 1486,8 mm, valor um pouco
acima da normal climatoldgica de 1352 mm, determinada pelo INMET. Verifica-se também
que, para os dados referentes aos dezesseis anos de observacdo, apenas seis registraram
pluviosidade acima da média, nove abaixo e um ano coincidindo com a média, indicativo de

variabilidade bastante acentuada.
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Gréfico 64 — Pluviosidade total anual no municipio de Sdo Sim&o/SP para os anos de 1994 a
2009.

A curva do Grafico 65 foi construida, também, com a finalidade de analisar a
variabilidade da chuva em intervalos menores, apresentando periodos de dispersdes mais ou
menos acentuadas. O polindmio de grau cinco ajustado a série de dados anuais aponta para a
grande variabilidade da pluviosidade, que, ao longo da série, apresentou valores oscilando
entre 1100 e 1900 mm, com excecao para 0s anos de 2005 e 2009, com valores acima de 1900
mm.

A andlise por periodos mais curtos ao longo da série evidencia que a curva aponta
maior variabilidade crescente entre 1994 e 1996, decrescendo suavemente de 1996 a 1999.
Entre 1999 e 2002 volta a ter um comportamento levemente crescente e, apos 2003 e 2004,

volta a crescer mais acentuadamente até 2009, evidenciando a grande variabilidade do regime
de chuvas para a localidade.
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Gréfico 65 - Pluviosidade total anual de S&o Sim&o/SP de 1994 a 2009, curva de regressao
polinomial de grau 5.

5.5.4 - Analise da tendéncia para a pluviosidade: reta de regressao

O Gréfico 66 mostra a reta de tendéncia para a pluviosidade. O coeficiente angular da
reta de regressdo determina um acréscimo de 13,985 mm/ano de chuva ao longo da série,
perfazendo um total de 223,7 mm, o que pode ser considerado uma elevacdo acentuada nos
valores da pluviosidade no periodo considerado.

A anélise dos dados indica, entdo, uma tendéncia de aumento nos valores da
pluviosidade no local. O valor do coeficiente de determinacdo (R? = 0,071) mostra também
que a reta de regressdo nao esta ajustada aos dados; portanto, quase nenhuma variacdo da
pluviosidade esteve bem associada ao tempo. Os dados obtidos permitem reconhecer que a
tendéncia a elevacdo observada no comportamento da pluviosidade deves-se a variabilidade

natural do clima local
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Gréafico 66 — Tendéncia da pluviosidade total anual no municipio de Sdo Simao/SP no
periodo de 1994 a 2009 - reta de regressao.

5.5.5 — Anédlise da tendéncia para a temperatura e pluviosidade: teste de Mann-Kendall
e curvatura de Sen.

5.5.5.1 - Medidas estatisticas das temperaturas maximas, médias maximas, minimas,
medias minimas, medias e pluviosidades em S&o Siméo no periodo de 1994-2009.

Os aplicativos estatisticos Statistica e BioEstat forneceram resultados apresentados
abaixo para a cidade de Sdo Siméo no periodo de 1994-2009.

Pode-se observar na Tabela 52 que ha certa proximidade numérica entre as medidas
estatisticas Minimo, Maximo e M.A. para as colunas da temperatura maxima e média maxima
e para a minima e média minima, diferentemente do que para a pluviosidade. O
comportamento das medidas de variabilidade: desvio padrdo (DP) e coeficiente de variacdo

CV(%) sdo baixos para as séries, indicando pouca variabilidade entre os dados.
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Tabela 52 - Medidas estatisticas de temperatura méxima, temperatura média méaxima,
temperatura minima, temperatura média minima, e pluviosidade para S&o Simao/SP.

Variaveis Meteoroldgicas

Estatistica | temperatura | temperatura temperatura temperatura pluviosidade

maxima média méaxima minima média minima (mm)

(°C) (°C) Q) (Y)

Minimo 32,73 28,96 11,20 16,34 356,80
Maximo 34,73 30,76 15,30 19,70 1947,01
M. A. 33,75 29,79 12,32 16,95 1415,21
DP 0,5565 0,4957 0,9661 0,8041 376,90
Ccv 1,65 1,66 7,84 4,74 26,63
Assim. 0,1077 0,2766 2,0373 2,9265 -1,2386
Curtose -0,3853 -0,2199 5,7574 9,8566 3,4476

Onde: M. A. = Média Aritmética; D. P. = Desvio Padrao; CV = Coeficiente de Variagao;
Assim. = coeficiente de assimetria; Curtose = Coeficiente de Curtose.

Em relagdo a assimetria, todas as séries sdo classificadas como assimétricas. As séries
das colunas das temperaturas maximas, médias maximas, minimas, e médias minimas séo
assimetricas a direita, pois os coeficientes de assimetria séo positivos, enquanto a distribuicéo
da pluviosidade é assimétrica a esquerda, pois o coeficiente € negativo. Em relagéo a curtose,
as colunas das temperaturas maximas e medias maximas classificam-se como platicurticas

(Coeficiente de Curtose <3), e as demais, como leptocurticas (Coeficiente de Curtose >3).

5.5.5.2 - Andlises das tendéncias e das estimativas

A seguir sdo apresentados resultados das analises das variaveis meteorolégicas, de Séo
Simédo no periodo de 1994-2009, a partir dos testes estatisticos de Mann-Kendall (MK) e
Curvatura de Sen (CS), considerando-se o nivel de confianca de 95% ou a =5%.

A Tabela 53 permite verificar que, para o resultado da coluna 3, das temperaturas
minimas, ha tendéncia de -0,0333 (Mann-Kendall), decrescente ou negativa, pois Z<0 e muito
proximo de zero, sendo insignificante, pois p>«; e que a tendéncia dessa variavel é de
diminuir aproximadamente 0,0070°C/ ano. Para as colunas 1, 2, 4, 5 e 6, das temperaturas
méaximas, médias maximas, médias minimas, médias e pluviosidade, ha tendéncias crescentes,

pois Z>0, insignificantes, pois p>«. Para as colunas 1, 5 e 6 as tendéncias sdo mais

acentuadas, pois os valores de Z sdo mais proximos de 1 para cada uma delas. Pela curvatura



135

de Sen, as magnitudes das tendéncias dessas colunas sdo respectivamente de, 0,0438°C/ano,
0,0066°C/ano, 0,0007°C/ano, 0,0358°C/ano e 22,3112 mm/ano.

Tabela 53 - Andlise estatistica das variaveis meteoroldgicas (a =5%) para Sdo Siméao/SP.

Variaveis Meteoroldgicas
Estatistica | temperatura temperatura temperatura temperatura temperatura | pluviosidade
maxima média maxima minima médias minima média (mm)
Q) (°C) Q) Q) €9)
Escore Z 1,6658 0,4963 -0,1351 0,0451 1,6658 1,3957
MK 0,3167 0,1000 -0,0333 0,0167 0,3167 0,2667
CS 0,0438 0,0066 -0,0070 0,0007 0,0358 22,3112
Prob. (p) 0,0957 0,6197 0,8926 0,9640 0,0957 0,1628

Como se constatou para as colunas das temperaturas maximas, medias e pluviosidade
ocorreu uma tendéncia mais acentuada (MK e Sen), € importante compara-las com as
tendéncias determinadas pelo método das retas de regressdo. Assim, do Grafico 59 o
coeficiente angular da reta de regressdo determina que a tendéncia da temperatura média, €
crescente, aumentando a taxa de 0,0363°C/ano, compativel com o resultado da Tabela 53, em
que a tendéncia também é de crescimento a razdo de 0,0358°C/ano.

Verifica-se, também, a partir do Gréafico 60 que o coeficiente angular é positivo;
portanto, crescente, aumentando a taxa de 0,085°C/ano; e que da Tabela 53, MK indica
tendéncia crescente, com magnitude de 0,0438°C/ano, medida pela curvatura de Sen,
resultados diferentes quanto a magnitude, mas semelhantes quanto a tendéncia. Para a
pluviosidade anual, embora insignificante por MK, ocorreu uma tendéncia mais acentuada,
com acréscimo de 22,3112 mm/ano, (curvatura de Sen), totalizando 356,9 mm para a série
toda. Comparando-se esse resultado com o obtido do Gréafico 66 (reta de regressao), constata-
se novamente a coeréncia quanto a tendéncia no acréscimo da pluviosidade de 13,985

mm/ano, no total de 223,7 mm, resultados compativeis pelos dois métodos.
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5.6 — Andlise estatistica dos dados de temperatura e pluviosidade da série temporal de
1994 a 2009 para Pirassununga, Rio Claro, Sdo Carlos e Sdo Siméao: comparacdes entre
os resultados obtidos pelo método de Mann-Kendall e Sen.

Nesta secdo serd analisado, estatisticamente, 0 comportamento das temperaturas, e
pluviosidades anuais, para 0os municipios de Pirassununga, Rio Claro, Sdo Carlos e S&o
Simdo, por considerarem esses atributos climatolégicos representativos e significativos em
relacdo as localidades escolhidas, principalmente as pluviosidades anuais, que tém implicacao
direta nas atividades de voo desenvolvidas na regido.

A Tabela 54 contém a estatistica Z da série temporal de cada municipio estudado para
uma analise das comparacBes das tendéncias das varidveis meteoroldgicas e a Tabela 55
apresenta as medidas das magnitudes das tendéncias, determinadas pela curvatura de Sen.

Tabela 54 — Analise comparativa da estatistica Z das variaveis meteorologicas (a =5%).

Variaveis Meteoroldgicas
Estatistica(2) temperatura t(,en]peraltu.ra temp’)e.ratura tgmperqtqra pluviosidade
maxima média maxima minima média minima (mm)
(W) (W9) (9] (9]
Sdo Siméo 1,6658 0,4963 -0,1351 0,0451 1,3957
Sao Carlos 0,8112 0,6310 0,5853 0,4052 1,5758
Rio Claro -0,0412 0,2060 0,7828 0,1236 -0,9474
Pirassununga 0,8572 1,1718 1,2181 0,6310 0,1351

Tabela 55 - Analise comparativa da estatistica curvatura de Sen das variaveis meteoroldgicas.

Variaveis Meteoroldgicas
Curvatura [ temperatura | temperatura | temperatura | temperatura | temperatura | pluviosidade
de Sen méxima | média maxima minima média minima média (mm)
G S S S (0
S&o Simédo 0,0438 0,0066 -0,0070 0,0007 0,0358 22,3112
Sé&o Carlos 0,0388 0,0300 0,0274 0,0222 -0,0519 21,675
Rio Claro -0,0012 0,0076 0,0249 0,0025 0,0333 -17,454
Pirassununga| 0,0938 0,0500 0,0900 0,0386 -0,0840 2,0600

A anélise da tabela possibilita verificar que, pelos resultados da coluna 1, temperatura
méaxima, que Sdo Simdo, Sdo Carlos e Pirassununga apresentaram medidas de Z bem
proximas, principalmente Sdo Carlos e Pirassununga, mostrando que a tendéncia da
temperatura maxima é de aumento nos valores ao longo da série para essas duas localidades,

acrescentando-se, ainda, que, para Pirassununga, a magnitude da tendéncia é de 0,0938°C/ano,
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maior que S&o Carlos, que acusa o valor de 0,0388°C/ano, enquanto para Sdo Simao o valor é
intermediario, igual a 0,0438°C/ano. A discrepancia dessa variavel ocorre em Rio Claro, pois,
mesmo estando proxima de Pirassununga e S&o Carlos, a tendéncia é de diminuicdo a razdo
de 0,0012°C/ano.

A andlise para a temperatura minima mostra que S&o Simdo tem tendéncia negativa;
portanto, de decrescimento a razdo de 0,007°C/ano, considerada insignificante, pois, se essa
tendéncia permanecesse por um século, totalizaria apenas 0,7°C. Para as outras trés
localidades a tendéncia é de aumento nos valores ao longo dos dezesseis anos, a razdo de
0,0274°C/ano em Sao Carlos, 0,0249°C/ano em Rio Claro e 0,05°C/ano em Pirassununga.

Para a temperatura média, a analise mostra que em S&o Simao e Rio Claro a tendéncia
é de aumento a razdo de 0,0358°C/ano e 0,0333°C/ano, respectivamente, ou seja, valores
praticamente iguais, indicando mesma tendéncia com mesma magnitude. Ja para S&o Carlos e
Pirassununga a tendéncia é de diminuicdo a razdo de 0,0519°C/ano e 0,084°C/ano,
respectivamente.

A analise das medidas estatisticas da pluviosidade mostra que para S&o Siméo, Sao
Carlos e Pirassununga a tendéncia € de aumento das chuvas a razdo de 22,3112 mm/ano,
21,675 mm/ano e 2,06 mm/ano, respectivamente, indicando que os aumentos relativos a Sao
Siméo e Sdo Carlos s@o bem proximos, maiores que os de Pirassununga, mas, ainda assim,
pouco significativos. Para Rio Claro a tendéncia é de diminuicdo das chuvas a razdo de
17,454 mm/ano, novamente apresentando-se discrepante, tendo em vista a proximidade de

Pirassununga e Sdo Carlos.
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6 - CONSIDERACOES FINAIS

Ao final da pesquisa e de todas as analises realizadas sobre a variabilidade e a
tendéncia climética na regido estudada, principalmente as atividades de interpretacdo dos
dados e aplicacdes das diferentes técnicas estatisticas, é possivel a apresentacdo de algumas

consideracOes gerais e conclusoes.

Variabilidade da pluviosidade

A andlise das séries para Pirassununga mostrou uma variabilidade anual bastante
acentuada, com destaque para o0 ano de 1983, com 2069,1 mm, coincidindo com o periodo de
manifestagcdo do El Nifio. A pluviosidade média ficou em torno de 1304,1 mm, valor muito
proximo da Normal Climatoldgica, que registrou 1352 mm. Em relacdo ao nivel mensal,
agosto foi 0 més da série com maior variabilidade, com coeficiente de variagdo (CV) de
122%. Os meses de junho, julho, agosto e setembro apresentaram indices nulos de
pluviosidade, para varios anos da serie.

Verifica-se, também, para Pirassununga que o trimestre mais chuvoso ocorre nos
meses de dezembro, janeiro e fevereiro, compativel com o que acontece no estado de Sé&o
Paulo, de acordo com Sant’Anna Netto (1995), argumentando que a presenca do oceano &,
sem davida, o fator determinante no retardamento do inicio de chuvas.

Outra consideracdo importante constatada por esta pesquisa refere-se a analise da
estiagem climatoldgica (nUmero de dias sem chuva), mostrando que a media de dias sem
chuva varia de 23 dias em abril até 21 dias em outubro, atingindo o valor maximo de 28 dias,
em julho. Isso significa que o periodo compreendido entre 0s meses de abril a outubro € o
mais propicio para o planejamento de atividades que dependem da variabilidade
pluviométrica, como o planejamento da escala de voo para treinamento dos cadetes da AFA.

Em relacdo a Rio Claro verificou-se uma média de 1458 mm de chuva, um pouco
acima da Normal climatoldgica. O més de julho, com CV=146%, apresentou a maior
variabilidade entre 0os meses da série. Em S&o Carlos ocorreu 0 mesmo: média anual de 1481
mm e 0 més de julho com CV = 140%. Para Sdo Simdo a média anual foi de 1486,8 mm,
sendo o0 més de agosto, com CV = 147%, o de maior variabilidade entre 0os meses da série.
Para todas as localidades a ocorréncia de trés a quatro meses com precipitacdo nula é fator

comprovado para a regiéo.
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Verifica-se, entdo, que a pluviosidade para a regido compreendida pelas quatro
localidades apresenta variabilidade mensal e anual bastante acentuada, com algumas
divergéncias devidas a fatores relacionados com as especificidades de cada uma. Diante da
proximidade entre as localidades comparadas, espera-se que elas sejam afetadas de modo
similar pelos efeitos causados pela circulacdo atmosférica regional. Assim € possivel concluir,
também, que quanto menor a variabilidade da pluviosidade, mais confiabilidade para se
efetuar o planejamento de atividades em quase todos os setores.

Tendéncia da pluviosidade.

Os resultados obtidos mostram que, para Pirassununga, a tendéncia da pluviosidade
determinada por Mann-Kendall € crescente, porém insignificante, com uma taxa de
crescimento de 6,25 mm/ano (1976-2009) e 2,06 mm/ano (1994-2009). A tendéncia avaliada
pela reta de regressdo aponta para uma estabilidade para a série de 1976 a 2009 e para um
crescimento de 9,52 mm/ano para a série de 1994 a 2009; portanto, compativeis. Para Rio
Claro, a tendéncia da pluviosidade é de diminuicdo tanto para Mann-Kendall, quanto para a
reta de regressao, mas com indices também insignificantes, a uma taxa de 17,45 mm/ano. Os
resultados obtidos para S&o Carlos mostraram uma tendéncia de aumento, a taxa de
21,67 mm/ano, considerada insignificante por Mann-Kendall O mesmo ocorreu para Sdo
Siméo, com tendéncia crescente, a razdo de 22,31 mm/ano, também insignificante.

As andlises das medidas estatisticas realizadas nesta pesquisa mostram a inexisténcia
de tendéncias significativas da pluviosidade nas quatro localidades e, para corroborar os
resultados obtidos, tem-se, também, o trabalho desenvolvido por Berlato et al. (1995), que,
estudando os dados de dezessete locais do Rio Grande do Sul, ndo identificaram tendéncias de
longo prazo na precipitacdo pluvial anual, ressaltando que as reducBes e incrementos
observados em curto periodo referem-se, possivelmente, a flutuacdo natural da precipitacéo.
Da mesma forma, Folhes & Fish (2006), analisando as séries de precipitacdo total anual no
periodo de 1983 a 2005 em Taubaté/SP e utilizando o teste de Mann-Kendall, também néo

encontraram tendéncia significativa para esta variavel.

Variabilidade da temperatura.

Em relagdo a temperatura analisada para a série de 1976-2009, em Pirassununga 0s

resultados mostraram temperaturas média, média maxima e média minima com baixa
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variabilidade anual. A temperatura média apresentou grande variabilidade mensal, com
destaque para julho, com CV = 7%. Ja as temperaturas maximas e minimas apresentaram
variabilidade bastante acentuada, principalmente nos meses mais frios, mais especificamente
em julho.

Ainda para Pirassununga, em relacdo a serie de 1994 a 2009, a variabilidade anual
para as temperaturas, média, maxima, minima, média maxima e média minima foi muito
baixa, mantendo-se estavel. A variabilidade mensal, novamente, foi maior para 0s meses do
periodo seco e frio, com destaque para julho e setembro.

Para Rio Claro, S&o Carlos e S&o Simdo a variabilidade anual das temperaturas foi
baixa, préximas da estabilidade, com excecdo da temperatura minima que apresentou grande
variabilidade para os trés locais. Em relacdo a variabilidade mensal da temperatura minima,
novamente destaca-se 0 periodo frio, com 0 més de junho apresentando maior variabilidade
para as trés localidades, com CV = 69% (Rio Claro), 103% (S&o Carlos) e 37% (Séo Simao).

Tendéncia da temperatura

Em Pirassununga, para a série 1976-2009, as tendéncias das temperaturas media,
minima e média minima foram crescentes, mas insignificantes de acordo com Mann-Kendall.
As temperaturas maximas e médias maximas apresentaram tendéncia crescente, tanto por
Mann-Kendall, como pela reta de regressdo, e significativas, com magnitudes medidas pela
Curvatura de Sen, iguais a 0,08°C/ano e 0,039°C/ano, respectivamente. Ainda em
Pirassununga, para a serie de 1994-2009, apenas a temperatura media apresentou tendéncia
decrescente por Mann-Kendall e reta de regressdo, e significativa, com uma taxa de
diminuicdo de 0,084°C/ano. As demais temperaturas apresentaram tendéncias crescentes, mas
ndo significativas.

Os resultados obtidos para as temperaturas de Rio Claro, Sdo Carlos e Sdo Siméao,
indicam tendéncia crescente e/ou decrescente, mas insignificante pelas medidas estatisticas de
Mann-Kendall. A comparacdo dos resultados da tendéncia das temperaturas para as quatro
localidades, ao longo da série 1994-2009, mostrou que apenas a temperatura média de
Pirassununga apresentou tendéncia decrescente e significativa com diminuicdo de
0,084°C/ano, contabilizando 1,3°C para os dezesseis anos. Esse resultado é bastante
significativo, pois, se a tendéncia permanecer, a indicacdo é de mais frio para os anos

vindouros, na regido. Porém, os valores médios dependem intrinsecamente dos valores
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maximos e minimos e nenhum deles representa, isoladamente, um indicativo plenamente fiel
e representativo de tendéncias de mudancas climaticas.

O estudo mostrou a necessidade de monitorar a variabilidade e a tendéncia climética
na regido para planejar eventos dependentes desses atributos, como a previsao para tempo
improprio para treinamento aéreo, planejamento de atividades de voo e, no contexto da
agricultura, para auxiliar na definicdo de politicas publicas para o combate de pragas que se
beneficiam da variabilidade e tendéncias dos atributos climaticos.

Apobs essas consideragdes e constatacdes a respeito dos resultados, é possivel concluir
que a pesquisa atingiu o objetivo proposto e que os mecanismos de andlise utilizados
mostraram que a variabilidade e tendéncia climatica de curto prazo, em escala local, foram
detectadas. Enfim, a presente pesquisa buscou contribuir tanto para os estudos sobre
mudancas climéaticas de curto prazo, em escala local, como também para a compreensdo de
como essas variagOes das condi¢bes climaticas podem auxiliar no planejamento de varias
atividades importantes desenvolvidas na regido de estudo, com énfase para o planejamento

das atividades aéreas da AFA.
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Anexo A — Tabela com os valores da temperatura media anual no municipio de Pirassununga
(SP) para a série temporal de 1976 a 20009.

Ano T média (°C)
1976 21,6
1977 23,8
1978 23,2
1979 22,7
1980 23,6
1981 22,4
1982 22,6
1983 22,5
1984 23,8
1985 22,7
1986 22,6
1987 22,6
1988 22,5
1989 21,8
1990 22,6
1991 22,5
1992 22,4
1993 22,5
1994 23,2
1995 22,9
1996 22,5
1997 23,2
1998 23,3
1999 22,7
2000 23,2
2001 22,8
2002 22,7
2003 21,7
2004 20,4
2005 21,5
2006 21,3
2007 22,5
2008 21,8
2009 21,4

Med 22,6
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Anexo B — Tabela co os valores da temperatura maxima anual no municipio de Pirassununga
(SP) para a série temporal de 1976 a 20009.

Ano T Max (°C)

1976 34,9
1977 35,4
1978 34,7
1979 35
1980 36
1981 34,9
1982 34,9
1983 34
1984 37
1985 37,5
1986 36,1
1987 36,2
1988 37
1989 34
1990 37
1991 36
1992 33
1993 36
1994 37
1995 36
1996 35
1997 39
1998 36
1999 37,1
2000 37,6
2001 35,5
2002 38,9
2003 38,4
2004 35,7
2005 34,8
2006 37,5
2007 36,4
2008 39
2009 38,7

Med 36,2
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Anexo C — Tabela com os valores da temperatura minima anual no municipio de
Pirassununga (SP) para a série temporal de 1976 a 2009.

Ano T Min (°C)

1976 4,2
1977 52
1978 0,7
1979 -1,3
1980 3,5
1981 -1,4
1982 52
1983 2,3
1984 1
1985 1,5
1986 3,8
1987 1,4
1988 1,3
1989 5,5
1990 0
1991 5
1992 7
1993 4
1994 -2
1995 5
1996 1
1997 2
1998 3
1999 3
2000 -0,1
2001 3,2
2002 0,8
2003 3,7
2004 2,4
2005 3,4
2006 2,3
2007 3,6
2008 3,2
2009 2,8

Med 2,5
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Anexo D — Tabela da estiagem climatolégica para o municipio de Pirassununga (SP) no
periodo de 1976 a 2009.

n° de
Ano jan. | fev. | mar. | abr. | maio | jun. | jul. | ago.| set. | out. | nov. | dez. gé?ns
chuva

1976 18 9 12 21 21 27 26 20 20 20 14 11 219
1977 12 21 7 21 31 22 29 28 24 21 14 15 245
1978 14 13 20 28 22 28 25 31 23 26 17 16 263
1979 21 16 22 25 23 30 28 25 18 22 17 15 241
1980 13 14 23 19 27 24 31 27 23 25 21 10 257
1981 11 17 21 25 28 26 28 29 28 16 19 16 264
1982 14 16 14 27 23 20 26 26 26 14 12 10 228
1983 8 12 16 18 20 21 28 31 15 19 14 9 211
1984 18 21 19 21 23 30 30 23 23 27 19 11 265
1985 14 16 21 20 29 27 31 30 22 24 16 17 267
1986 17 7 17 25 20 30 28 23 28 24 20 8 247
1987 12 14 21 22 20 28 28 30 20 21 17 19 252
1988 16 15 20 23 22 25 31 31 27 18 17 19 264
1989 8 11 21 26 28 24 27 27 17 28 17 20 254
1990 14 18 12 21 25 27 25 25 22 17 14 20 240
1991 16 12 12 19 20 27 28 31 25 23 20 10 243
1992 14 12 11 24 24 28 29 26 19 17 23 22 249
1993 14 3 18 24 25 24 30 26 19 19 16 13 231
1994 12 24 23 25 27 27 28 31 30 22 19 17 285
1995 12 8 15 27 26 29 27 31 24 19 20 17 255
1996 11 13 15 23 23 27 30 27 18 18 24 9 238
1997 7 11 20 25 25 22 30 30 22 21 17 12 242
1998 14 7 17 21 22 28 31 26 20 18 12 13 229
1999 10 8 20 25 29 26 29 31 23 25 21 17 264
2000 14 10 16 28 31 28 26 26 22 21 19 11 252
1001 14 20 19 26 24 29 28 26 22 25 14 12 259
2002 10 12 20 27 24 30 27 24 21 23 14 12 244
2003 9 15 18 22 27 28 30 25 25 20 16 11 246
2004 14 16 19 19 21 27 27 31 28 18 15 16 251
2005 9 22 20 24 24 27 26 30 20 20 18 19 259
2006 18 10 18 25 28 28 31 29 22 18 19 11 257
2007 6 16 22 26 25 29 25 31 29 23 19 16 267
2008 9 15 16 17 26 28 31 24 25 21 16 10 238
2009 13 11 19 16 23 23 23 26 20 18 14 12 218

Total dias

sem chuva 436 | 465 | 604 | 785 | 836 | 904 | 957 | 937 | 770 | 711 | 584 | 476 211

no periodo




