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Durante as últimas décadas, com as fortes evidências do aquecimento 
global, ganham importância os estudos sobre o comportamento e as mu-
danças dos padrões em séries climáticas. Para a coerência nas análises 
de dados, o processo probabilístico gerador dos valores da variável alea-
tória ao longo do tempo deve permanecer o mesmo. No caso de dados de 
estações meteorológicas, este pressuposto de homogeneidade no proces-
so estocástico pode ser violado a partir de perturbações como mudanças 
de posição da estação, mudança de instrumentos ou mudança climática. 
Neste trabalho, o pacote Climatol-R foi aplicado a 122 séries mensais de 
temperatura mínima, cobrindo o interior do estado de São Paulo para os 

Resumo
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anos 1940 até 2012. Todas as estações estudadas apresentaram não 
homogeneidades. Uma das consequências deste trabalho de homogenei-
zação foi a melhora da homogeneidade dos dados de temperatura mínima 
para a estação meteorológica IAC.00015 onde se obteve redução do des-
vio padrão de 0,86ºC para 0,81ºC. O pacote Climatol-R tende a melhorar 
espacialmente e temporalmente a série original, apresentando melhores 
resultados para a análise de variabilidade climatológica. 

Palavras-chave: série temporal, homogeneização, Climatol-R, variabilidade 
climatológica.
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Homogeneity analysis 
for monthly minimum 
temperature for the state of 
São Paulo

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 São 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 0.86ºC to 0.81ºC. 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.

Abstract 





9Análise de homogeneidade de temperatura mínima mensal para o Estado de São Paulo

Introdução
Uma série climatológica ao longo de diversos anos pode ser considerada 
homogênea somente quando as possíveis variações ao longo do tempo 
são causadas pelo clima (CONRAD; POLLAK, 1950). Entretanto, a série é 
usualmente afetada por fatores isolados que realmente não representam o 
comportamento climático. Esses fatores são inúmeros, tais como: mudan-
ça do local da estação; mudança de instrumento; mudança na forma como 
os dados são tratados; entre outros (HEINO, 1994). Por isso, diferentes 
testes estatísticos são usados para detectar mudanças artificiais ou não 
homogeneidades nas propriedades estatísticas das variáveis climáticas. 
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 referência, comprovadamente 
homogênea, para compará-los com a série a ser testada. Homogeneização 
de séries temporais é amplamente reconhecida como um dos passos que 
devem ser tomados para a construção de conjuntos de dados confiáveis a 
longo prazo a partir de observações meteorológicas (SAHIN; CIGIZOGLU, 
2010; TUOMENVIRTA, 2002).

O princípio de estatística mais comumente utilizado para detectar e re-
mover os efeitos das mudanças artificiais é a homogeneização relativa, 
que pressupõe que estações próximas estão expostas ao mesmo sinal de 
clima e que, portanto, as diferenças entre as estações próximas podem ser 
utilizadas para detectar heterogeneidades (CONRAD; POLLACK, 1950).

Para verificar a homogeneidade de séries temporais, calcula-se uma série 
temporal de referência composta a partir de múltiplas estações próximas, 
compara-se esta série de referência à série candidata e assume-se que 
qualquer não homogeneidade encontrada é devida à série candidata 
(ALEXANDERSSON, 1986). A suposição funciona porque usando múltiplas 
estações como referência, a influência da falta de homogeneidade na série 
de referência é muito reduzida. 

O objetivo deste estudo foi detectar não homogeneidades em séries tem-
porais de temperatura mínima mensal e homogeneizá-las usando o pacote 
Climatol-R para o interior do estado de São Paulo.
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Material e métodos
Neste estudo foram utilizados dados de temperatura mínima mensal de 
122 estações meteorológicas com altitude menor do que 600 metros para 
o período de 1940 a 2012. Esta região destaca-se no estado pela alta pro-
dução agrícola, principalmente de cana-de-açúcar. A estação IAC.00015, 
localizada na latitude -21,22 e longitude -48,93, foi usada como exemplo 
no trabalho. Esta estação apresenta uma série temporal longa, com pou-
cas falhas nos dados e é representativa da região, portanto se apresenta 
como um estudo de caso pertinente.

Para que uma série de dados climáticos seja considerada homogênea em 
termos absolutos, as variações de observações devem apresentar pro-
priedades estatísticas constantes ao longo do tempo. Em termos relativos, 
ou seja, comparando valores de séries, a homogeneidade equivale à 
ocorrência de um padrão climático regional que deve se repetir em todas 
as estações. No caso em que as observações 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 função de 
mudança de posicionamento de uma estação, do instrumento ou de falha 
de calibração, fatores esses não climáticos que devem ser isolados e 
corrigidos para análise do comportamento climático ao longo do tempo. As 
condições de existência de homogeneidade relativa entre séries de dados 
são favoráveis para estudos climáticos, havendo assim a probabilidade de 
estudar a homogeneidade absoluta das séries e atribuir estritamente ao 
fator climático qualquer não homogeneidade detectada. Os climatologistas 
recorrem às diferenças ou à relação entre as séries de estação climática e 
a uma série de referência criada a partir do conjunto de estações vizinhas 
para investigar se os valores são estatisticamente independentes e identi-
camente distribuídos, caracterizando assim a homogeneidade relativa de 
uma série de dados com o comportamento climático regional.

Peterson et al., 1998 revisaram técnicas para detectar e corrigir a não 
homogeneidade em séries temporais, e descrevem alguns procedimen-
tos usados na construção de séries homogêneas. Eles ressaltam o que 
chamam de métodos objetivos como sendo os mais usados para a homo-
geneização. São os métodos de Potter, teste de homogeneidade normal 
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padrão, Standard Normal Homogeneity Test (SNHT), regressão linear 
múltipla, regressão de duas fases, teste de ponto de troca da ordem de 
classificação, teste de Craddock, teste T, Caussinus-Mestre e análise 
múltipla de séries para homogeneização. Sahin & Cigizoglu, 2010 usaram 
quatro métodos para detectar não homogeneidades em séries temporais: 
SNHT, teste de amplitude de Buishand, teste de Pettitt e teste da razão de 
Von Neumann.

Neste estudo foi utilizado o pacote CLIMATOL, software livre para a de-
puração e homogeneização de dados climatológicos desenvolvido por 
Guijarro Pastor (2004). É uma rotina dentro do software R que, por ser 
livre e multiplataforma, permite seu uso em grande variedade de situações. 
Além disso, o seu código é aberto e modificável, para que outros pesquisa-
dores possam adaptá-lo as suas preferências.

Climatol é um conjunto de rotinas para aplicações climatológicas, dedi-
cado, principalmente, à homogeneização da série mensal, porém pode 
ser aplicado aos dados diários. O método de homogeneização é baseado 
na comparação entre cada série de dados com uma série de referência 
construída para a mesma estação através de interpolação de relações, 
diferenças ou valores padronizados das estações vizinhas. A comparação 
da série de dados com as suas séries de referências permite a detecção 
de erros pontuais, possíveis mudanças e tendências por meio de testes 
estatísticos (MALVESTI; NERY, 2012). Os valores de referência calculados 
podem ser facilmente usados para preencher os dados faltantes da série. 

Os dados podem ser conjuntos simples de cada estação (utilizando valores 
anuais), ou conjuntos de séries (valores mensais ou sazonais). O pacote 
Climatol foi aplicado na série diferença entre a estação a ser testada e a 
série de referência construída usando a média ponderada pela distância 
das estações próximas. A seleção destas estações próximas não se baseia 
somente na proximidade, mas também na correlação, pois as anoma-
lias das séries temporais altamente correlacionadas são coincidentes no 
tempo. No pacote Climatol, dados originais são normalizados usando 
proporções (relações) ou diferenças, dependendo da variável climatológi-
ca. Proporções para valores normais climatológicos são apropriados para 
parâmetros meteorológicos limitados a zero com distribuição de probabili-
dade em forma de L (por exemplo, precipitação), enquanto que diferenças 
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em relação a Normal são mais adequadas para as variáveis com distri-
buição Normal (por exemplo, temperatura), o que equivale a aplicar um 
modelo estatístico de regressão linear do tipo II, em vez de conhecido tipo 
I. Na regressão linear ordinária (tipo I), o objetivo é o de minimizar o desvio 
entre as observações para a linha de regressão verticalmente. A pressupo-
sição neste caso é que a variável independente X é controlada pelo in-
vestigador ou medida com erros insignificantes. Mas no caso do ajuste de 
regressão para os pares de série de uma rede climatológica, onde os erros 
são a priori semelhantes em todas as estações, o objetivo é o de minimizar 
o desvio perpendicular dos dados para a linha de regressão. Neste caso a 
regressão é ortogonal (tipo II). 

Esta abordagem foi inspirada no método usado por Paulhus e Kohler 
(1952) para estimar dados faltantes na série de precipitação diária, que 
consiste em uma interpolação espacial da taxa de precipitação normal das 
estações vizinhas (GUIJARRO PASTOR, 2011; MAMARA et al., 2012). 
Uma característica deste tipo de regressão II é que a variância da variável 
estimada é a mesma que a da variável original.

Uma vez que os dados originais são normalizados, cada termo de cada 
série é estimado como uma média ponderada do número de dados dis-
poníveis nas séries mais próximas. Os pesos a serem aplicados para os 
dados da série de referência podem ser todos iguais (média simples) ou 
ser calculados como uma função inversa da distância d entre os locais 
de observação. A função originalmente escolhida para isso foi (1 + d2 / a), 
onde o parâmetro a permite ao investigador modular o peso relativo das 
estações vizinhas em relação às estações mais distantes. Por conveniên-
cia, formula-se como (1 + d2 / h2), pois nesta forma o parâmetro h torna-
-se a distância à qual o peso é a metade do peso da estação localizada 
no mesmo local do dado que está sendo estimado. Se séries temporais 
não estão completas, as médias e os desvios-padrão para todo o perío-
do de estudo não podem ser calculadas. Nesse caso, estes parâmetros 
são calculados a partir dos dados disponíveis, a série estimada (depois 
de desfazer a normalização) é usada para preencher os dados faltantes. 
Em seguida, as médias e os desvios-padrão são recalculados, e os dados 
são novamente normalizados. As estimativas da série são obtidas. Este 
processo é repetido até que a alteração máxima na média é menor do que 
(0,005 unidades).
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A série de referência é obtida usando a média ponderada dos valores das 
séries próximas com maior peso para as séries mais próximas. A proximi-
dade geográfica tende a apresentar maior correlação com a série observa-
da, apesar de a Figura 1 indicar que essa relação é bastante difusa.

As maiores correlações correspondem às estações mais próximas a uma 
distância de 50 km, entretanto para a mesma distância, verificam-se coe-
ficientes de correlação variados, que vão de 0,65 até 0,95. Devido a esta 
variabilidade do coeficiente de correlação, os critérios de ponderação são 
decisivos. Além disso, o coeficiente de correlação apresenta falta de robus-
tez para dados de variáveis que não são distribuídos normalmente, como 
os dados de precipitação, por exemplo. Cuidados com o uso do coeficiente 
de correlação foram observados em Freitas et al. (2013) e Venema et al. 
(2012).

A distribuição de não homogeneidades no período de 1940 até 2012 pode 
ser visualizada na Figura 2. Para cada estação, as interrupções mensais 

Após ter estimado todos os dados, para cada série original é computada 
uma série de anomalias (diferenças entre os dados normalizados originais 
e estimados). É aplicado um procedimento para detectar outsiders (a série 
de anomalias é padronizada e anomalias > 5 desvios-padrão resultará na 
eliminação do dado original correspondente) e mudanças na média (o teste 
de homogeneidade padrão - SNHT (ALEXANDERSSON, 1986) é aplicado 
em toda série de anomalias).

Os valores máximos do teste SNHT e suas localizações para cada conjun-
to de dados são retidos e a série com o maior valor de SNHT é dividida no 
ponto em que foi calculado o máximo. Valores após este ponto de inter-
rupção são transferidos para uma nova série (com as mesmas coordena-
das) e excluídos da série original. Quando todas as não homogeneidades 
detectadas pelo teste SNHT forem removidas pelo processo de separação, 
o SNHT é aplicado novamente para toda a série, possivelmente gerando 
mais quebras e correções na série.

Resultados e discussão
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Figura 1. 
Coeficientes 
de correlação 
em função da 
distância.
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Figura 2. Número 
de interrupções 
por ano para as 
112 estações 
meteorológicas.
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Figura 3. Número de anomalias padronizadas (observada menos estimada) para a 
estação IAC.0015 no período de 1940 até 2012.

(quebra de continuidade) são combinadas para uma interrupção por ano. 
O maior número de interrupções na série de temperatura mínima foi em 
1957, com 81 ocorrências. Grandes números de interrupções na série 
também podem ser encontrados em 1948 (59), 1961 (47), 1979 (42), 1992 
e 2004 com 39 ocorrências. A explicação mais provável para este tipo de 
alteração não é climático e sim a localização das estações meteorológicas 
e também a possíveis mudanças em sua instrumentação.

Para a estação em estudo, verifica-se que a primeira interrupção na série 
observada se deu em setembro de 1996 (Figura 3) originando a primeira 
série de referência. Automaticamente o programa calculou as demais inter-
rupções que aconteceram em março de 2003, abril de 1944, maio de 1948, 
janeiro de 1990 e julho de 2001, gerando as séries de referência 2, 3, 4, 5 
e 6 respectivamente. O trabalho de Nery e Carfan, 2014 estuda detalhada-
mente a evolução temporal de anomalias.
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Após o cálculo da série de referência final para cada estação meteoroló-
gica, a homogeneidade da série observada pôde ser testada mediante a 
comparação com a série estimada, pelas diferenças entre ambas as séries 
que no caso ideal deveria ser semelhante a uma série aleatória de distri-
buição normal conforme Figura 4.

Figura 4. Série observada e série de referência para a estação IAC.00015.

O gráfico foi construído pelo procedimento SGPLOT (SAS INSTITUTE, 
2008). A visualização da figura 4 nos revela um significante decréscimo na 
temperatura mínima média em 1978. Podemos concluir que esta variação 
foi causada por fatores climáticos, visto que a mesma variação foi verifi-
cada na série original e na série de referência. A série original apresentou 
uma variação de temperatura mínima média de 4,23ºC com um desvio 
padrão de 0,86°C. Para a série de referência, a variação de temperatura 
mínima média foi de 3,92ºC com um desvio padrão de 0,81ºC.
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1. Os resultados das análises permitiram concluir que todas as séries 
meteorológicas estudadas (122) apresentaram, pelo menos, um ponto 
de descontinuidade.

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

3. Melhoria da homogeneidade dos dados de temperatura mínima para a 
estação meteorológica IAC.00015 com a redução de desvios-padrão e 
melhora na consistência temporal das séries climatológicas. 

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

Conclusões
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