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Resumo

Durante as ultimas décadas, com as fortes evidéncias do aquecimento
global, ganham importancia os estudos sobre o comportamento e as mu-
dangas dos padrdes em séries climaticas. Para a coeréncia nas analises
de dados, o processo probabilistico gerador dos valores da variavel alea-
téria ao longo do tempo deve permanecer o mesmo. No caso de dados de
estagdes meteoroldgicas, este pressuposto de homogeneidade no proces-
so estocastico pode ser violado a partir de perturbagbes como mudancgas
de posicao da estagdo, mudanga de instrumentos ou mudanga climatica.
Neste trabalho, o pacote Climatol-R foi aplicado a 122 séries mensais de
temperatura minima, cobrindo o interior do estado de Sao Paulo para os
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anos 1940 até 2012. Todas as estagdes estudadas apresentaram nao
homogeneidades. Uma das consequéncias deste trabalho de homogenei-
zacao foi a melhora da homogeneidade dos dados de temperatura minima
para a estacdo meteorolégica IAC.00015 onde se obteve redugéo do des-
vio padréo de 0,86°C para 0,81°C. O pacote Climatol-R tende a melhorar
espacialmente e temporalmente a série original, apresentando melhores
resultados para a analise de variabilidade climatoldgica.

Palavras-chave: série temporal, homogeneizagao, Climatol-R, variabilidade
climatoldgica.
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Homogeneity analysis

for monthly minimum
temperature for the state of
Séo Paulo

Abstract

During the last decades, with strong evidence of global warming, become
important studies on the behavior and patterns of changes in climate
series. For consistency in data analysis, the probabilistic process of
generating the random variable values over time should remain the
same. In the case of data from meteorological station, this assumption of
homogeneity in the stochastic process can be violated from disturbances
such as changes in position of the station, changing instruments or climate
change. In this work Climatol - R package was applied to 122 monthly
minimum temperature series, covering the interior of Sdo Paulo state for
the years 1940 to 2012. All stations studied showed inhomogeneity. One
consequence of this homogenization work was to improve the minimum
temperature data homogeneity for the meteorological station IAC.00015
reducing the standard deviation of 0.86°C to 0.81°C. The Climatol -R
package tends to improve spatially and temporally the original series
showing better results for the analysis of climatological variability.

Index terms: time series, homogenization, Climatol —R, climatological
variability.
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Introducao

Uma série climatolégica ao longo de diversos anos pode ser considerada
homogénea somente quando as possiveis variagdes ao longo do tempo
sao causadas pelo clima (CONRAD; POLLAK, 1950). Entretanto, a série é
usualmente afetada por fatores isolados que realmente nao representam o
comportamento climatico. Esses fatores sao inUmeros, tais como: mudan-
¢a do local da estagdo; mudanga de instrumento; mudanga na forma como
os dados séo tratados; entre outros (HEINO, 1994). Por isso, diferentes
testes estatisticos sdo usados para detectar mudancas artificiais ou nao
homogeneidades nas propriedades estatisticas das variaveis climaticas.
Esses testes podem ser classificados em dois grupos: testes de homoge-
neidade absolutos, que consideram somente a série a ser testada, e testes
relativos, aqueles que usam uma série de referéncia, comprovadamente
homogénea, para compara-los com a série a ser testada. Homogeneizagao
de séries temporais € amplamente reconhecida como um dos passos que
devem ser tomados para a constru¢do de conjuntos de dados confiaveis a
longo prazo a partir de observagées meteorologicas (SAHIN; CIGIZOGLU,
2010; TUOMENVIRTA, 2002).

O principio de estatistica mais comumente utilizado para detectar e re-
mover os efeitos das mudancas artificiais € a homogeneizacéo relativa,
que pressupde que estagdes proximas estao expostas ao mesmo sinal de
clima e que, portanto, as diferencgas entre as estagbes proximas podem ser
utilizadas para detectar heterogeneidades (CONRAD; POLLACK, 1950).

Para verificar a homogeneidade de séries temporais, calcula-se uma série
temporal de referéncia composta a partir de multiplas estacdes préximas,
compara-se esta série de referéncia a série candidata e assume-se que
qualquer ndo homogeneidade encontrada é devida a série candidata
(ALEXANDERSSON, 1986). A suposic¢ao funciona porque usando multiplas
estagbes como referéncia, a influéncia da falta de homogeneidade na série
de referéncia é muito reduzida.

O objetivo deste estudo foi detectar ndo homogeneidades em séries tem-
porais de temperatura minima mensal e homogeneiza-las usando o pacote
Climatol-R para o interior do estado de Sao Paulo.

9
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Material e métodos

Neste estudo foram utilizados dados de temperatura minima mensal de
122 estagbes meteoroldgicas com altitude menor do que 600 metros para
o periodo de 1940 a 2012. Esta regiao destaca-se no estado pela alta pro-
dugéo agricola, principalmente de cana-de-agucar. A estagéo IAC.00015,
localizada na latitude -21,22 e longitude -48,93, foi usada como exemplo
no trabalho. Esta estagdo apresenta uma série temporal longa, com pou-
cas falhas nos dados e é representativa da regido, portanto se apresenta
como um estudo de caso pertinente.

Para que uma série de dados climaticos seja considerada homogénea em
termos absolutos, as variagdes de observagdes devem apresentar pro-
priedades estatisticas constantes ao longo do tempo. Em termos relativos,
ou seja, comparando valores de séries, a homogeneidade equivale a
ocorréncia de um padrdo climatico regional que deve se repetir em todas
as estagdes. No caso em que as observagdes fossem tomadas no mes-
mo local, dentro de um ambiente inalterado e usando instrumentos iguais
e calibrados de acordo com o mesmo método, logicamente os valores
deveriam ser iguais. Qualquer desvio, neste caso, ocorre em fungao de
mudanca de posicionamento de uma estagéo, do instrumento ou de falha
de calibragao, fatores esses ndo climaticos que devem ser isolados e
corrigidos para analise do comportamento climatico ao longo do tempo. As
condicdes de existéncia de homogeneidade relativa entre séries de dados
sao favoraveis para estudos climaticos, havendo assim a probabilidade de
estudar a homogeneidade absoluta das séries e atribuir estritamente ao
fator climatico qualquer ndo homogeneidade detectada. Os climatologistas
recorrem as diferencas ou a relagao entre as séries de estacao climatica e
a uma série de referéncia criada a partir do conjunto de estacdes vizinhas
para investigar se os valores sdo estatisticamente independentes e identi-
camente distribuidos, caracterizando assim a homogeneidade relativa de
uma série de dados com o comportamento climatico regional.

Peterson et al., 1998 revisaram técnicas para detectar e corrigir a néo
homogeneidade em séries temporais, e descrevem alguns procedimen-
tos usados na construcao de séries homogéneas. Eles ressaltam o que
chamam de métodos objetivos como sendo os mais usados para a homo-
geneizagdo. Sdo os métodos de Potter, teste de homogeneidade normal
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padréo, Standard Normal Homogeneity Test (SNHT), regresséao linear
multipla, regresséo de duas fases, teste de ponto de troca da ordem de
classificagao, teste de Craddock, teste T, Caussinus-Mestre e analise
multipla de séries para homogeneizagao. Sahin & Cigizoglu, 2010 usaram
quatro métodos para detectar ndo homogeneidades em séries temporais:
SNHT, teste de amplitude de Buishand, teste de Pettitt e teste da razao de
Von Neumann.

Neste estudo foi utilizado o pacote CLIMATOL, software livre para a de-
puragcdo e homogeneizacéo de dados climatoldgicos desenvolvido por
Guijarro Pastor (2004). E uma rotina dentro do software R que, por ser
livre e multiplataforma, permite seu uso em grande variedade de situagoes.
Além disso, o seu codigo é aberto e modificavel, para que outros pesquisa-
dores possam adapta-lo as suas preferéncias.

Climatol € um conjunto de rotinas para aplicagdes climatologicas, dedi-
cado, principalmente, 8 homogeneizacao da série mensal, porém pode

ser aplicado aos dados diarios. O método de homogeneizagéo é baseado
na comparagao entre cada série de dados com uma série de referéncia
construida para a mesma estacao através de interpolagéo de relacdes,
diferengas ou valores padronizados das estagdes vizinhas. A comparagao
da série de dados com as suas séries de referéncias permite a detecgéo
de erros pontuais, possiveis mudangas e tendéncias por meio de testes
estatisticos (MALVESTI; NERY, 2012). Os valores de referéncia calculados
podem ser facilmente usados para preencher os dados faltantes da série.

Os dados podem ser conjuntos simples de cada estagao (utilizando valores
anuais), ou conjuntos de séries (valores mensais ou sazonais). O pacote
Climatol foi aplicado na série diferenga entre a estagao a ser testada e a
série de referéncia construida usando a média ponderada pela distancia
das estagdes proximas. A selegédo destas estagdes proximas ndo se baseia
somente na proximidade, mas também na correlagéo, pois as anoma-

lias das séries temporais altamente correlacionadas sédo coincidentes no
tempo. No pacote Climatol, dados originais sdo normalizados usando
proporgoes (relagdes) ou diferengas, dependendo da variavel climatologi-
ca. Proporgdes para valores normais climatologicos sao apropriados para
parametros meteoroldgicos limitados a zero com distribuicao de probabili-
dade em forma de L (por exemplo, precipitagéo), enquanto que diferengas
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em relagcdo a Normal sdo mais adequadas para as variaveis com distri-
buicdo Normal (por exemplo, temperatura), o que equivale a aplicar um
modelo estatistico de regressao linear do tipo Il, em vez de conhecido tipo
I. Na regresséo linear ordinaria (tipo 1), o objetivo € o de minimizar o desvio
entre as observagdes para a linha de regressao verticalmente. A pressupo-
sicao neste caso € que a variavel independente X é controlada pelo in-
vestigador ou medida com erros insignificantes. Mas no caso do ajuste de
regresséo para os pares de série de uma rede climatolégica, onde os erros
séo a priori semelhantes em todas as estagdes, o objetivo é o de minimizar
o desvio perpendicular dos dados para a linha de regressao. Neste caso a
regressao é ortogonal (tipo II).

Esta abordagem foi inspirada no método usado por Paulhus e Kohler
(1952) para estimar dados faltantes na série de precipitagao diaria, que
consiste em uma interpolagéo espacial da taxa de precipitagao normal das
estacgdes vizinhas (GUIJARRO PASTOR, 2011; MAMARA et al., 2012).
Uma caracteristica deste tipo de regressao Il € que a variéncia da variavel
estimada € a mesma que a da variavel original.

Uma vez que os dados originais sdo normalizados, cada termo de cada
série é estimado como uma média ponderada do numero de dados dis-
poniveis nas séries mais proximas. Os pesos a serem aplicados para os
dados da série de referéncia podem ser todos iguais (média simples) ou
ser calculados como uma fungao inversa da distancia d entre os locais

de observacao. A fungéo originalmente escolhida para isso foi (1 + d?/ a),
onde o parametro a permite ao investigador modular o peso relativo das
estagdes vizinhas em relagao as estagbes mais distantes. Por convenién-
cia, formula-se como (1 + d? / h?), pois nesta forma o parametro h torna-
-se a distancia a qual o peso é a metade do peso da estagao localizada
no mesmo local do dado que esta sendo estimado. Se séries temporais
nao estdo completas, as médias e os desvios-padréo para todo o perio-
do de estudo ndo podem ser calculadas. Nesse caso, estes parametros
sdo calculados a partir dos dados disponiveis, a série estimada (depois
de desfazer a normalizagéo) é usada para preencher os dados faltantes.
Em seguida, as médias e os desvios-padréo séo recalculados, e os dados
sdo novamente normalizados. As estimativas da série sao obtidas. Este
processo é repetido até que a alteragdo maxima na média € menor do que
(0,005 unidades).
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Ap0s ter estimado todos os dados, para cada série original € computada
uma série de anomalias (diferengas entre os dados normalizados originais
e estimados). E aplicado um procedimento para detectar outsiders (a série
de anomalias é padronizada e anomalias > 5 desvios-padrao resultara na
eliminacao do dado original correspondente) e mudangas na média (o teste
de homogeneidade padrao - SNHT (ALEXANDERSSON, 1986) é aplicado
em toda série de anomalias).

Os valores maximos do teste SNHT e suas localizagdes para cada conjun-
to de dados séo retidos e a série com o maior valor de SNHT é dividida no
ponto em que foi calculado o maximo. Valores apos este ponto de inter-
rupgao sao transferidos para uma nova série (com as mesmas coordena-
das) e excluidos da série original. Quando todas as n&do homogeneidades
detectadas pelo teste SNHT forem removidas pelo processo de separacgao,
o SNHT é aplicado novamente para toda a série, possivelmente gerando
mais quebras e corregcdes na série.

Resultados e discussao

A série de referéncia é obtida usando a média ponderada dos valores das
séries proximas com maior peso para as séries mais proximas. A proximi-
dade geografica tende a apresentar maior correlagédo com a série observa-
da, apesar de a Figura 1 indicar que essa relagéo é bastante difusa.

As maiores correlagdes correspondem as estagdes mais proximas a uma
distancia de 50 km, entretanto para a mesma distancia, verificam-se coe-
ficientes de correlacao variados, que vao de 0,65 até 0,95. Devido a esta
variabilidade do coeficiente de correlacdo, os critérios de ponderagéo sdo
decisivos. Além disso, o coeficiente de correlacdo apresenta falta de robus-
tez para dados de variaveis que nao sao distribuidos normalmente, como
os dados de precipitagédo, por exemplo. Cuidados com o uso do coeficiente
de correlagdo foram observados em Freitas et al. (2013) e Venema et al.
(2012).

A distribuicdo de ndo homogeneidades no periodo de 1940 até 2012 pode
ser visualizada na Figura 2. Para cada estacéo, as interrupgdes mensais
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(quebra de continuidade) sdo combinadas para uma interrupgao por ano.
O maior numero de interrupcdes na série de temperatura minima foi em
1957, com 81 ocorréncias. Grandes numeros de interrupgdes na série
também podem ser encontrados em 1948 (59), 1961 (47), 1979 (42), 1992
e 2004 com 39 ocorréncias. A explicagdo mais provavel para este tipo de
alteragao nao é climatico e sim a localizagdo das estagcdes meteoroldgicas
e também a possiveis mudangas em sua instrumentacao.

Para a estagdo em estudo, verifica-se que a primeira interrupgéo na série
observada se deu em setembro de 1996 (Figura 3) originando a primeira
série de referéncia. Automaticamente o programa calculou as demais inter-
rupgdes que aconteceram em margo de 2003, abril de 1944, maio de 1948,
janeiro de 1990 e julho de 2001, gerando as séries de referéncia 2, 3, 4, 5
e 6 respectivamente. O trabalho de Nery e Carfan, 2014 estuda detalhada-
mente a evolugao temporal de anomalias.

Numero de anomalias
0

-2

-4

1940 1960 1980 2000
Ano

Figura 3. Numero de anomalias padronizadas (observada menos estimada) para a
estagdo IAC.0015 no periodo de 1940 até 2012.
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Apbs o calculo da série de referéncia final para cada estagdo meteorolo-
gica, a homogeneidade da série observada pode ser testada mediante a
comparagao com a série estimada, pelas diferengas entre ambas as séries
que no caso ideal deveria ser semelhante a uma série aleatéria de distri-
buigdo normal conforme Figura 4.

Estagio IAC.00015

19.50 4
19.25
19.00 4 &
18.75 o
18.50
18.25 o
18.00 4
17.75
17.50 4
17.25 4
17.00
16.75
16.50 4
16.25 <
16.00 4
1575
15.50
15.25 =
15.00 4
1475
14.50

Temperatura Minima Média

T T T T

T T T T
1940 1950 1960 1970 14680 1990 2000 2010 2020
Ano
[ —e— Série Obsevada — = — Série Referéncia |

Figura 4. Série observada e série de referéncia para a estagéo IAC.00015.

O grafico foi construido pelo procedimento SGPLOT (SAS INSTITUTE,
2008). A visualizagéo da figura 4 nos revela um significante decréscimo na
temperatura minima média em 1978. Podemos concluir que esta variagao
foi causada por fatores climaticos, visto que a mesma variacao foi verifi-
cada na série original e na série de referéncia. A série original apresentou
uma variacao de temperatura minima média de 4,23°C com um desvio
padrao de 0,86°C. Para a série de referéncia, a variagcao de temperatura
minima média foi de 3,92°C com um desvio padrao de 0,81°C.
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Conclusoes

1. Os resultados das analises permitiram concluir que todas as séries
meteoroldgicas estudadas (122) apresentaram, pelo menos, um ponto
de descontinuidade.

2. Para a estagao usada como estudo de caso (IAC.00015), este ponto foi
em 1996.

3. Melhoria da homogeneidade dos dados de temperatura minima para a
estacao meteorologica IAC.00015 com a redugéo de desvios-padrao e
melhora na consisténcia temporal das séries climatologicas.

4. O uso do pacote Climatol melhorou espacialmente e temporalmente
a série original, consequentemente, melhorando os resultados para a
analise de variabilidade climatoldgica.
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