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RESUMO

Este trabalho tem por objetivos apresentar as principais caracteristicas da distribuicao
temporal da precipitagdo e da temperatura do ar em Taubaté (SP), além de estabelecer uma
caracterizagdo do periodo da estagdo chuvosa, bem como verificar a ocorréncia de tendéncias
nas séries temporais desses dois elementos climaticos por meio do teste ndo paramétrico
sazonal de Mann-Kendall. Devido a relativa variabilidade interanual da precipitacdo, ndo se
verificaram tendéncias significativas no seu valor médio anual. Contudo, as analises da série
temporal de 1983 a 2005 mostraram tendéncia de aumento das chuvas no més de novembro,
redu¢do em abril € uma diminui¢do do nimero de dias por ano sem precipitagdo. Observou-se
que o inicio da esta¢do chuvosa em Taubaté ocorre em meados de setembro e o final acontece
em meados de abril.

Palavras-chave: Tendéncias climaticas; Teste de Mann-Kendall; Estiagem climatologica.

Climate assessment and trend analysis in air temperature and
precipitation time series in Taubaté (SP)

ABSTRACT

The main objectives of this paper are to present the temporal climatic characteristics of
precipitation and air temperature in Taubaté (SP), in addition to the characterization of the
rainy season. The time trend of the climatic elements were studied using the non parametric
seasonal Mann-Kendall test. Statistically, no significant average changes in precipitation were
detected although a relatively large natural year-to-year variability there exits. A short-term
increasing trend from 1983 to 2005 have been observed in November precipitation, a
decreasing trend in the amount of the April precipitation and a decreasing trend in the number
of dry days per year. This study suggests that the onset of the Taubaté's rainy season occurs in
mid-September and the end is in April.
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1. INTRODUCAO

A informagdo climatica ¢ importante nas atividades atuais do homem, quer seja para se
precaver de fendomenos atmosféricos adversos, quer seja para auxiliar e otimizar a produgao
agropecuaria. A busca pela otimizacdo da pratica agricola ¢ uma questdo estrategicamente
fundamental diante da necessidade de produzir alimentos para uma populacdo cada vez maior.
Nesse sentido, supde-se que as informagdes meteoroldgicas colocadas a disposicdo dos
agricultores sdo de fundamental importincia para o correto planejamento da produgdo
agricola. Estima-se que apenas esse setor primario da economia, no qual o agronegocio ¢ uma
area em franco desenvolvimento, foi responséavel por 9,5% do Produto Interno Bruto (PIB) do
Brasil no ano base de 2004 (Brasil, 2005).

Muito se discute, atualmente, sobre a questdo de mudancas climaticas, sendo que, para a
regido do Sudeste Brasileiro, as previsdes dos cenarios futuros apontam para um aumento da
precipita¢do e da temperatura da ordem de 3 a 4 °C (Machado; Marengo, 2006). Associado a
essas mudangas, também poderd ocorrer um aumento do numero de eventos extremos,
provocando prejuizos sociais € econdmicos. Segundo o relatério Stern (2006), perdas
econdmicas equivalentes a 3% das riquezas produzidas por todas as nacdes sdo esperadas nas
proximas décadas devido aos impactos das mudancas climaticas globais e ao aumento de
eventos extremos, tais como tempestades severas, inundagdes, periodos de estiagens mais
prolongados, etc.

Nesse contexto, este trabalho visa apresentar os valores médios e extremos de
temperatura do ar e precipitagdo medidos no posto meteorologico da Universidade de Taubaté
(UNITAU), estabelecer uma possivel caracteriza¢do do inicio e fim da estagdo chuvosa nessa
regido do pais, bem como proceder a uma avaliacdo da série temporal desses elementos
climaticos a fim de subsidiar as questdes sobre mudancgas climaticas na regido. Espera-se que
os resultados deste trabalho contribuam para o melhor entendimento da climatologia do Vale
do Rio Paraiba do Sul.

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Nos tultimos anos, varios estudos se preocuparam em tentar caracterizar as condi¢des
climatoldgicas da regido de Taubaté (Fisch, 1995; Fisch, 1999; Nunes; Calbet, 2000), cujo
enfoque maior foi dado ao elemento climatico precipitagao. Esses estudos descreveram
especialmente as caracteristicas do regime pluviométrico, analisaram detalhadamente sua
variabilidade interanual, mas ndo se preocuparam em investigar a provavel ocorréncia de
tendéncias na série de dados temporais de precipitagao.

Estudos desenvolvidos por Sugahara (1991), Fisch (1995), Sansigolo (1996) e Marengo
et al. (2002) procuraram estabelecer uma climatologia de inicio e fim da estacdo chuvosa para
o estado de Sdo Paulo, Vale do Rio Paraiba do Sul e Regido Sudeste do Brasil. Com base nos
dados de precipitagdo acumulada a cada 5 dias (péntadas), Sugahara (1991), Fisch (1995) e
Sansigolo (1996) determinaram que a estacdo chuvosa tem inicio no final de setembro e
comeco de outubro, e que o final ocorre em abril e inicio de maio. Em média, segundo
Marengo et al. (2002), as primeiras chuvas significativas, que prenunciam o inicio da estag@o
chuvosa na bacia do Rio Paraiba do Sul, ocorrem entre 08 de setembro e 12 de outubro
(péntada 51).

Recentemente, Marengo e Alves (2005) estudaram a ocorréncia de tendéncia hidrologica
na Bacia do Rio Paraiba do Sul, usando longas séries temporais de dados de precipitacio e
vazdo fluvial para varias localidades na regido e concluiram que, embora tenham observado
vazoes com tendéncias negativas, nao hd como associar tal redugdo a uma possivel
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diminui¢do da precipitagdo, mas sim a forma de gerenciamento das aguas dos reservatérios da
regido (principalmente o reservatorio de Paraibuna). Nesse mesmo estudo, os autores
observaram um aumento da precipitacdo anual nos postos de Cacapava (série temporal de
dados de 1930-2000) ¢ de Cachoeira Paulista (1933-2000), embora a tendéncia positiva nao
fosse estatisticamente significante.

Fisch e Valério (2005) investigaram a variabilidade anual da precipitacdo observada no
Vale do Paraiba e sua relacdo com fendmenos de teleconexdo global, como ¢ o caso dos
eventos EI Nino ou La Nina. Nao foi observada uma conexao forte (do tipo causa/efeito) entre
os eventos El Nino/La Nina e as chuvas anuais ou mesmo sazonais no Vale do Paraiba.

Em um estudo da variabilidade climatica do estado de Sao Paulo, Dufek ¢ Ambrizzi
(2005) utilizaram cinco indices climaticos para investigar a ocorréncia de tendéncias na série
de dados temporais de temperatura do ar, tais como “dias quentes”, “dias frios”, “noites
quentes”, “noites frias” e “amplitude da temperatura diurna”. De forma geral, o estudo aponta
uma tendéncia a condi¢des mais quentes no estado, explicado em parte pelo aumento da
temperatura minima associada a diminuicdo de noites frias, e pelo aumento da temperatura
maxima associada a diminuicao de dias frios.

3. MATERIAL E METODOS

Os dados dos elementos climaticos utilizados neste trabalho foram coletados no posto
meteorologico do Departamento de Ciéncias Agrarias da Universidade de Taubaté
(UNITAU), localizado no municipio de Taubaté, na regido do Vale do Rio Paraiba do Sul. O
posto esta situado nas coordenadas geograficas 23° 02' S e 45° 30' W, numa cota 577 metros
acima do nivel do mar.

Os dados de precipitacdo estdo sendo coletados desde julho de 1982, quando foi
instalado o posto meteoroldgico. Os dados de temperatura do ar a superficie foram coletados a
partir de agosto de 1992, quando o posto meteoroldgico foi ampliado, por meio de uma
cooperagdo técnico-cientifica com o Instituto Nacional de Meteorologia (INMET), e passou a
integrar a rede de observagdes meteorologicas do Brasil (Sistema Global de
Telecomunicacdes — GTS).

Na avaliacdo da precipitacdo foram considerados os totais mensais, sazonais e anuais e,
em relacdo a temperatura do ar, foram considerados os valores médios mensais de
temperaturas maxima e minima, € seus valores mensais extremos, tais como temperatura
maxima absoluta e minima absoluta. Os valores mensais de precipitagdo foram calculados
como totais mensais (precipitagdo integrada ao longo de um dia e, posteriormente, ao longo
do més), ao passo que os valores de temperatura média foram calculados pela determinacao
das temperaturas médias didrias e mensais.

Sobre as varidveis estudadas (temperatura e precipitagdo) foram aplicados testes
estatisticos de andlises ndo paramétricas por meio do teste Sazonal de Mann-Kendall (SMK)
para verificar a ocorréncia de tendéncias estatisticamente significativas nas séries de dados
temporais.

O teste SMK, proposto inicialmente por Sneyers (1975), é recomendado pela
Organizacao Meteorologica Mundial (OMM) em estudos de tendéncias em séries temporais
de elementos climaticos (Yu et al.,, 2002). Esse mesmo teste também foi utilizado por
Machado e Marengo (2006) para estudos hidrolégicos no Vale do Rio Paraiba do Sul. O teste
considera que, assumindo a hipétese nula (H,) de estabilidade de uma série temporal, os
valores da variavel aleatoria sdo independentes e igualmente distribuidos.
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Dado uma série temporal aleatéria X;,...Xi,...X, a ser analisada na comprovacao de H,,
deve-se primeiro calcular a posicdo ou a ordem de cada elemento X; em relacdo aos outros
valores da série, de forma que Rj,...R;,...R,, representa a série de numeros que especificam a
ordem relativa de cada elemento da série temporal de X;. O passo seguinte consiste em
determinar o sinal de cada nimero-ordem pelas fungdes sinal (R; - R;):

sinal(R; - R;)=1, paraR;-R; >0

sinal(Rj - Rj) =0, paraR;-R; =0

sinal(R; - R;) =-1, para R; - R; <0

Sob a hipotese nula H, de auséncia de tendéncia de variagdo (quer seja positivo ou

negativo), o teste consiste no somatdrio apresentado na equagao abaixo:
n

S = Zsinal(Rj - Ri)
j=i+l

Supondo que H, seja verdadeira, entdo a estatistica S apresenta uma distribui¢ao
aproximadamente normal gaussiana, com média igual a zero e variancia (VAR) conforme a
seguinte equacao:

VAR(S)=n(n-1)2n+5)/18

Quando o teste ¢ aplicado para séries temporais mensais de observagdes, deve ser levado
em consideracdo a covariancia entre os valores mensais no computo da variancia do teste
estatistico. Nesse caso os dados sao agrupados em uma matriz do tipo:

X112 - X112
X= : :
X nl °°° X n,12
E a respectiva matriz de ordem de cada observagdo em X como sendo:
Ri1 Rii12
R=| : RigRip :
Rn,l Rn,:L2

A estatistica S, para cada més tem a seguinte formulagao:
n
Sg = _Zsmal(RJ—,g -Ri 4 )
j=i+1
emque, g =1, 2, ...,12 que representa os meses do ano (Janeiro = 1, Dezembro = 12).
Sob H,, o teste estatistico sazonal de Mann-Kendall ¢ dado por:

12
S Elsg
Supondo que H, seja verdadeira, entdo a estatistica S apresenta uma distribuicdo
aproximadamente normal com média igual a zero e varidncia VAR de acordo com a equagao:

12 12
VAR(S)= YVAR(S4 )+ Y.cov(s,.S)
SE

A covariancia COV(S,,Sy) ¢ dada por:
n
cov(s,, s, ){Kg,h +4Y Ri gRip —n(n +1)2}/3
i=1

em que,
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n
K= sinall(X, =X X 0~ Xin |
j=i+l
Finalmente, o valor da estatistica MK ¢ dado por:

_ 571 e 9s0
1/VARiSi

MK = 0 se S=0
L se S<0
1/VARiSi

Com base na andlise da estatistica MK, ¢ feita a decisdo final de aceitar ou rejeitar H,, ou
seja, pode-se confirmar a hipdtese de estabilidade dos dados ou rejeita-la a favor da hipotese
alternativa, ou seja, de existéncia de tendéncia nos dados. O sinal da estatistica MK indica se
a tendéncia é crescente (MK>0) ou decrescente (MK<0).

Num teste bilateral para tendéncia, H, deve ser aceito se [MK| < Z,», em que o valor de
Zq € obtido da Tabela na Normal Reduzida. Em geral, considera-se o nivel de significancia
do teste a = 0,05, o que corresponde a aceitar a Hipdtese H, para uma probabilidade de 95%.

4. RESULTADOS

4.1. Precipitacio

A Figura 1 ilustra a distribui¢ao do total anual de chuvas no municipio de Taubaté, no
periodo de 1983 a 2005. Constata-se que a menor ocorréncia de chuvas no municipio foi
observada em 1984, com apenas 854 mm, ao passo que o maior valor (1687 mm) foi
registrado em 1989, ressaltando a alta variabilidade temporal da precipitagdo na regido. A
precipitagdo anual média desse periodo ¢ de 1350 mm, muito proximo da normal
climatologica (1352 mm) determinada pelo INMET e analisada por Fisch (1995).

Em Taubaté, assim como em toda a regido do Vale do Rio Paraiba do Sul, as chuvas
mais significativas iniciam-se em setembro de cada ano e estendem-se até o inicio de abril do
ano seguinte (Figura 2). A andlise da distribui¢do da precipitacdo pelas estagdes do ano
permite concluir que, aproximadamente, 44% da precipitagdo anual ocorrem no verao
(trimestre dez., jan. e fev.), enquanto o inverno (trimestre jun., jul.e ago.) é a estacio menos
chuvosa, com cerca de 7% do total da precipitacdo anual. As estacdes de transicao, primavera
(trimestre set., out. € nov.) e outono (trimestre mar., abr. ¢ mai.) contribuem com os restantes
50% da precipitagdo total, repartidos, aproximadamente, de forma eqiiitativa.

As séries sazonais de precipitagio em Taubaté sdo apresentadas na Figura 3. A
caracteristica mais significativa que se observa nessa figura ¢ a aparente tendéncia de redugao
da precipitagdo no outono ao longo do periodo analisado, acompanhada de ligeiro aumento de
precipitacdo na primavera, quando comparada com a precipitagdo sazonal média historica. No
inverno, a variabilidade interanual da precipitagdo ¢ maior em relagdo as demais estagdes do
ano, com ocorréncia tanto de invernos muito secos quanto de invernos muito chuvosos.

A visualizagcdo dos totais e da média das variaveis selecionadas corresponde a analise
exploratéria do padrdo temporal dos dados de precipitagdo. Segue-se agora o calculo da
estatistica Sazonal de Mann-Kendall para verificar se ha tendéncia estatisticamente
significativa nas séries temporais de dados de precipitacido registrados no posto
meteoroldgico. Os resultados das tendéncias sao apresentados na Tabela 1.
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A observacdo da Tabela 1 permite concluir que ndo foram encontradas tendéncias
significativas nas varidveis de precipitacdo analisadas com o teste SMK, com exce¢do dos
meses de abril e de novembro, para as quais foram encontradas tendéncias estatisticamente
significativas no nivel de confianca de 95% (Figura 4).

As tendéncias aparentes observadas na precipitacdo sazonal que ocorrem na primavera e
no outono, conforme mencionado anteriormente, devem-se, principalmente, ao significativo
aumento e diminuicdo dos totais de precipitagdo nos meses de novembro e abril,
respectivamente. A forma grafica do teste SMK ¢ apresentada na Figura 6, em que as linhas
horizontais representam os limites criticos dos intervalos de confianca bilaterais de 99%
(linha cheia) e de 95% (linha pontilhada). A tendéncia ¢ significativa quando os valores
absolutos da estatistica MK s3o maiores do que os limites de confianga, o que acontece
exatamente nos meses de abril e novembro.
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Figura 1. Série temporal da precipitagdo total anual em Taubaté.
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Figura 2. Precipitacdo média mensal e desvio- padrdo em
Taubaté.

Apesar da curta série temporal de dados de precipitacdo, ¢ possivel formular algumas
hipdteses para as tendéncias observadas. O aumento significativo das precipitacdes em
novembro (primavera) em grande parte ¢ explicado pelo efeito do aparente aumento de
temperatura do ar na regido, conforme constatado em Dufek e Ambrizi (2005), que facilita e
intensifica o processo de convecgdo natural e a conseqiiente formagao de chuvas convectivas.
No caso da reducdo das precipitacdes em abril (outono), deve-se salientar que a passagem de
sistemas frontais na regido, nessa época do ano, provoca, com freqiiéncia, a ocorréncia de
chuvas (Fisch, 1999). Entretanto, com o aquecimento da atmosfera que se observa no nivel
global, de acordo com Stern (2006), as massas de ar experimentam mais dificuldades em se
deslocar pela regido Sudeste do Brasil, com a conseqiiente redu¢do de chuvas frontais. Os
meses de inverno possuem um total de chuva muito pequeno para registrar essas tendéncias,
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mas a precipitacdo do outono apresenta aproximadamente 25% da precipitacdo anual (Fisch,
1999) e, com isso, consegue-se observar esse sinal de redugdo da precipitacao.

Tabela 1. Resultados das analises de tendéncia com nivel de confianca de 95% e 99%.

Variavel analisada Teste de Mann-Kendal Lenlonen
(Z calculado) a=10,05 a=0,01
Precipitagdo - anual -0,092 NS NS
Precipitag@o mensal - abril -2,430 -S NS
Precipitag@o mensal - novembro 2,086 +S NS
Estiagem climatoldgica - anual -2,512 -S NS
Estiagem climatoldgica - primavera -2,733 -S -S

NS = tendéncia ndo significativa; +S = tendéncia significativa positiva; -S = tendéncia significativa negativa.
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Adicionalmente, foi feita uma caracterizagao sobre as datas esperadas de inicio e fim da
estagdo chuvosa na regido do vale do Paraiba. Este trabalho atualizou a metodologia utilizada
por Fisch (1999), que se baseia na chuva acumulada a cada cinco dias (péntadas). O critério
adotado determina para o inicio da estagdo chuvosa a primeira péntada apos trés péntadas
consecutivas com precipitagdo acumulada igual ou superior a 45 mm, enquanto o final da
estacdo chuvosa ¢ definido como a péntada, a partir da qual ocorrem trés péntadas
consecutivas com precipitagdo inferior a 45 mm. Cabe ressaltar que, inicialmente, foram
calculados valores médios de precipitagcdo para cada péntada, usando a série temporal
completa (23 anos). Sendo assim, em média, as primeiras chuvas significativas, que indicam
para o inicio da estacdo chuvosa no vale do Paraiba, ocorrem entre 18 e 22 de setembro

(péntada 53); j& o final da estagdo chuvosa ocorre entre 6 e 10 de abril (péntada 20) (Figura
5).

50

Péntada 20 Péntada 53

80
Péntadas

Figura 5. Série temporal de precipitagdo média acumulada em péntadas, em
Taubaté.

Outro aspecto analisado com relagdo ao estudo da variabilidade da precipitagdo ¢ a
estiagem climatoldgica, definida como sendo o niimero de dias por ano sem precipitagdo. Na
Figura 6, ¢ possivel visualizar uma redu¢do do numero de dias sem chuvas na série anual
observada, sendo que esse evento ¢ particularmente acentuado na estacdo da primavera
(estatisticas apresentadas na Tabela 1). Esse fato mostra-se coerente com os resultados
apresentados na Figura 3, em que se nota um aumento da dgua precipitada na primavera.

Ndmero de dias

00+ TT T T T T T T T T T T T T
1983 1986 1989 1992 1995 1998 2001 2004

Anos

Figura 6. Numero anual de dias com estiagem
climatoldgica.
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4.2. Temperatura do ar a superficie

A temperatura média anual do ar no periodo de 1992 a 2005' foi de 21,9°C, muito
proxima da normal climatolédgica (21,7°C) do INMET (Fisch, 1995), com o valor minimo de
21,3°C registrada em 1996, e maximo de 22,7°C em 2002. As médias de temperatura nas
estacdes do ano sdo apresentadas na Tabela 2. Nesse periodo, a temperatura média a
superficie variou entre um minimo de 12,2°C no inverno, € um maximo de 30,6°C no verao.
Os valores de temperatura absoluta extrema medidos no posto meteoroldgico foram de 0,9°C
para a minima (em julho/1994) e 37,8°C para a maxima (em setembro/1997).

Tabela 2. Valores médios de temperatura do ar, maxima e minima.

~ Temperatura Temperatura Temperatura
Estacao L1 e o . .
do ano médiadoar médiaminima  média maxima

(°0) (°0) (°0)
Primavera 23,6 17,5 29,6
Verao 24.8 19,0 30,6
Outono 19,9 13,6 26,2
Inverno 19,1 12,2 26,0

A série temporal dos valores mensais de temperatura média, maxima e minima sdo
apresentados na Figura 7. Verifica-se que a menor média do ano ocorre no més de julho
(17,8°C), enquanto no més de fevereiro ¢ registrada a maior média (25,1°C). A média das
temperaturas minimas do ar, no més de julho pode atingir até¢ 10,9°C, ao passo que a média
das temperaturas maximas chega a valores superiores a 31°C em fevereiro. O més do ano com
maior coeficiente de variagdo é outubro, caracterizando maior variabilidade na temperatura do
ar.

De forma geral, o teste SMK indica que nenhuma tendéncia significativa na temperatura
do ar foi detectada, com excecdo da tendéncia decrescente da temperatura minima extrema no
més de fevereiro, como pode ser evidenciado na Tabela 2. A forma grafica do teste Sazonal
de Mann-Kendall para a temperatura minima extrema do ar ¢ apresentada na Figura 8.
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Figura 7. Valores mensais de temperatura média, maxima e minima.

: Cabe salientar a diferenga entre o periodo de coleta de dados de precipitacdo e temperatura do ar. As

medic¢des de precipitagdo na UNITAU iniciaram-se em 1982, mas o posto meteoroldgico (com a instalacdo do
abrigo meteoroldgico e sensores de Temperaturas do Ar, Maxima e Minima) somente ocorreu em 1992.

69



FOLHES, M. T.; FISCH, G. Caracterizacdo climdtica e estudo de tendéncias nas séries temporais de temperatura
do ar e precipitagdo em Taubaté (SP). Ambi-Agua, Taubaté, v. 1, n. 1, p. 61-71, 2006. (doi:10.4136/ ambi-

agua.6)

Tabela 2. Resultados das analises de tendéncia, nivel de significancia de 95% e 99%.

Variavel analisada Teste de Mann-Kendal _ Tendéncia_
(Z calculado) o= 0,05 a=0,01
Temperatura média anual 0,958 NS NS
Temperatura média maxima anual 0,819 NS NS
Temperatura média minima anual 0,264 NS NS
Temperatura minima extrema - fevereiro -2,470 -S NS

NS = tendéncia ndo significativa; +S = tendéncia positiva; -S = tendéncia negativa.

Estatisitca MK
o

jan fev mar abr mai jun jul ago set out nov dez
Meses

Figura 8. Estatistica MK do teste de sazonal de Mann-Kendal.

4. CONCLUSOES

Este estudo procedeu a caracterizacdo e andlise da evolucdo de dois elementos
climaticos, temperatura do ar e precipitacdo, na regido de Taubaté. Os resultados
apresentados, integrando as informagdes disponiveis no posto meteorologico da UNITAU,
indicam que ndo ha tendéncia significativa na série temporal de 14 anos de registros de
temperatura do ar, com exce¢do da tendéncia decrescente da temperatura minima extrema no
més de fevereiro. No caso da precipitagdo, no periodo 1983-2005, as andlises mostraram
tendéncia de aumento das chuvas no més de novembro e também diminui¢do do niimero de
dias secos. Por outro lado, a precipitagdo no més de abril apresenta uma pequena redugdo
estatisticamente significativa. Em termos de precipitagdo anual, essas duas tendéncias se
equivalem e acabam se anulando, de modo que os testes estatisticos aplicados sobre a série
temporal de 23 anos de dados de precipitagdo anual ndo apresentaram nenhum indicio de
tendéncia positiva ou negativa. Porém, estudos mais detalhados e completos, utilizando uma
série temporal maior, necessitam ser realizados para confirmar a hipdtese de estabilidade dos
dados de temperatura do ar e precipitacdo no Vale do Rio Paraiba do Sul.
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