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Resumo:

A analise de tendéncias tem sido muito Util emagéreas do conhecimento, oferecendo apoio ao
processo decisério sobre problemas os mais difssea climatologia o foco é direcionado as
expectativas de comportamento de grandezas athwasférariaveis no tempo e espaco, tais como
temperatura e pluviosidade. Elementos e fenbmereseptes na superficie terrestre que influenciam
no comportamento da atmosfera, a exemplo da alasamarés e temperatura das 4guas oceénicas,
também tém merecido atencdo de climat6logos. Ofideéaprever valores futuros com base em
valores passados, 0 que requer uma boa memonidastie informacdes, embora um bom conjunto
de dados nfo seja suficiente para uma previsadsarde situacdes futuras. E importante a escolha
adequada de metodologias de previsdo de sérienn@isipalgumas muito simples e outras que
envolvem procedimentos mais complexos. Este texto por objetivo apresentar trés alternativas
muito simples, porém (teis a analise de tendérdéaséries pluviométricas. Dados de um posto
pluviométrico da ANA (agéncia Nacional de Aguaskadlizado na bacia do rio Araguari, Minas
Gerais, foram adotados para o exercicio demonairati
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ANALYSIS OF TRENDS IN PLUVIOMETRIC SERIES: SOME
METHODOLOGICAL POSSIBILITIES

Abstract:

The analysis trend has been very useful in varayaas of knowledge, offering support to decision
making on the most different problems. In the ctiohagy the focus is directed to the behavioral
expectations of greatness atmospheric in the tim& space, such as temperature and rainfall.
Elements and phenomena present in the earth'ssutfat influence the behavior of the atmosphere,
such as the height of the tides and temperaturecean waters, have also received attention from
climatologists. The challenge is to predict futuedues based on past values, which requires a good
memory of historical data, although a good datassett sufficient for an accurate prediction aiuie
situations. It is important to choose appropriaithudologies of the forecast of time series, some
very simple and others that involve more complercpdures. This text aims to present three
alternatives very simple but useful for trend aseof rainfall series. Data of a pluviometric post
the ANA (National Water Agency), located in the ina&raguari river, Minas Gerais, were adopted
for the demo exercise.

Keywords: methodologies; trend analysis; rainfall

INTRODUCAO

Existem diversas metodologias destinadas a prede&series temporais, dentre as quais as
que recorrem a modelos de suavizacdo exponenc@dgelos auto-regressivos, regressao linear,

médias mdveis ou Modelos ARIMA (AutoRegressive dntéde Moving Average). Tecnologias de
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inteligéncia computacional tais como redes neuddigica nebulosa e algoritmos genéticos tém
possibilitado a criacdo de metodologias avancadamdlise de tendéncias em séries temporais.

Uma série temporal é qualquer conjunto de inforreagirdenadas no tempo (Morettin e
Toloi, 2006). Para Silva et al. (2007), trata-saudeagrupamento de observacdes discretas, realizada
em periodos equidistantes e que apresentam umadigméa serial entre elas.

O estudo de séries temporais tem grande aplicabtidicha climatologia porque permite a
previsdo de valores futuros para diversos elemesitogiticos. Detectar se ha aumento ou reducdo
progressiva de temperatura ou pluviosidade em a&soasoclimatica é fundamental para a
identificagcdo de externalidades produzidas pelaslamgas no uso do solo ou pelas mudangas
climéticas globais sobre os regimes hidropluvioioé$ das bacias hidrogréficas. As chuvas e a
disponibilidade de recursos hidricos afetam atoédahumanas diversas, incluindo pesca, navegacao,
abastecimento publico de &gua, agricultura e p@ulde energia hidroelétrica.

A pluviosidade apresenta flutuagdes interanuaisifigtivas. E por isso que varios autores
propdem critérios e procedimentos visando ide@siiffi® de anos regulares, anos chuvosos e anos
secos em séries histéricas. O presente texto apaesensideracdes a respeito de trés metodologias

simples, porém Uteis para analise de tendénciapiétricas.

DEMONSTRACAO DE METODOLOGIAS

A analise de tendéncia pretende indicar expecttidavalores para um dado horizonte de
previsdo. Para isso, recorre a registros histonbetamente anteriores ao horizonte de previsae, qu
sdo utilizados para formar os exemplos (padroexssarios a extracdo do conhecimento aplicavel a
previsdo de valores futuros (Palit e Popovic, 2005)

Para demonstrar trés possibilidades metodologimiaadotada uma série historica de totais
pluviométricos mensais de um posto da ANA (Agémdamional de Aguas) situado na bacia do rio
Araguari, no Tridngulo Mineiro (posto Santa Juliam@digo 01947001, latitude 19°18'57"LS,
longitude 47°31'34"LW, 950m de altitude), com inieim 1942 e término em 2010 (69 anos). Tendo
em vista as caracteristicas fisiograficas favosjvei rio Araguari € um dos cursos d’agua mais
importantes para a geragdo de energia elétricaidasMserais. Nele encontram-se instaladas varias
usinas hidrelétricas, com destaque para as Usenktirdnda, Nova Ponte e Capim Branco | e II.

Inicialmente, para caracterizar o perfil pluviontgrda area, foram elaborados trés gréficos.
O Grafico 1 mostra os totais pluviométricos médims meses. Percebe-se que as chuvas séo
concentradas entre outubro e abril. O periodo shoa de maio a setembro. A sazonalidade
pluviométrica representa uma das caracteristicas marcantes dos regimes climaticos tipicamente
tropicais. O Grafico 2 mostra a curva de permamémpiiuviométrica mensal, equivalente a um

histograma de frequéncias acumuladas. Observaeselgwvas mensais superiores a 200mm ocorrem
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durante 25% da série histérica (cerca de 200 meBes)outro lado, em outros 25% do tempo as
chuvas mensais nao ultrapassam 30mm. Ou seja,aaengbs mais de 800 meses da série historica

recebe entre 30 e 200mm de chuvas.
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Gréfico 1 — Média de totais pluviométricos mensaigposto Santa Juliana, situado na bacia do rio
Araguari, Minas Gerais (dados: ANA)
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Graéfico 2 — Curva de permanéncia pluviométrica @t Santa Juliana, situado na bacia do rio
Araguari, Minas Gerais (dados: ANA)

Ainda em relacdo as caracteristicas do regime qigirico da éarea utilizada para
demonstracdo, o grafico 3 mostra que o ano maisoslourecebeu mais de 3000mm e o menos
chuvoso recebeu 750mm. A média aritmética anuéR8rbm (linha azul). O desvio padrao é 435mm.
A simples observacao do grafico ndo permite indioaie tendéncia de longo prazo. As caracteristicas
do regime pluviométrico na area do posto estariamde alteradas? Nesse caso, ficaria mais seco ou
mais chuvoso?
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Conforme mencionado, ha varias possibilidades nodigitas aplicaveis a andlise de
tendéncias em séries temporais. As possibilidadesle ferramentas estatisticas simples até modelos
complexos oferecidos pelas tecnologias de intetigéoomputacional. Uma forma muito simples e
muito utilizada pela climatologia é a linha de t&ncia linear, apresentada no grafico 4. Ela mostra

gue a pluviosidade esta diminuindo com uma taxarfix area do posto demonstrativo.
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Grafico 3 — Série de pluviosidade anual no postdeSauliana, situado na bacia do rio Araguari,
Minas Gerais, mostrando média aritmética (dadosA)AN
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Grafico 4 — Série de pluviosidade anual no postdeSauliana, situado na bacia do rio Araguari,
Minas Gerais, mostrando linha de tendéncia lingadds: ANA)

A linha de tendéncia pluviométrica foi feita atravda andlise de regresséo linear com a
variavel tempo. Se ela for estendida para os anesdgo continuidade a série histérica é possivel

prever os valores futuros. O gréafico é construialonpeio da equacao:

y=ax+hb
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As constantes'a” e “b” podem ser obtidas no Microsoft Excel por meio fdacao
=INCLINACAO(B2:B70;A2:A70) para “a” (-6,88 no caso utilizado como exemplo) e
=INTERCEPCAO(B2:B70;A2:A70) parth” (1870,27 no caso utilizado como exemplo).

O teste do sinal € mais uma alternativa simplea gatectar tendéncias em séries temporais,
embora ndo recomendado como ferramenta Unicaalimiente a série temporal deve ser dividida em
duas sub-séries de igual tamanho, seguindo a ogiaadriginal. No caso aqui utilizado para efeito d
demonstracdo a primeira sub-série vai de 1942 & Q@Y e a segunda de 1976 a 2009 (Yi), portanto
trinta e quatro anos para cada sub-série. Em seguaiftula-se a diferenca (Di) para cada par de
observacdes.

Di= Xi-Yi
Se Di > 0, ao par é atribuido um sinal positivo (+)
Se Di < 0, ele recebe um sinal negativo (-)

Se Di = 0 exclui-se o par de observacdes e o tasndalamostra é reduzido.

Se 0 numero de sinais positivos for aproximadamignigl ao numero de sinais negativos a
tendéncia indica manutencdo do comportamento davedrestudada. Se o sinal negativo prevalecer
admite-se que esta havendo tendéncia de aumepition@ira sub-série apresenta valores menores). Se
prevalecer o sinal positivo a situacdo é de reddedvariavel estudada (a primeira sub-série apt@sen
valores maiores). O gréfico 5 apresenta o resuldadaplicacdo do teste do sinal & série pluvioggétri
do posto Santa Juliana.
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Gréfico5 — Resultado da aplicacao do teste do aisétie pluviométrica anual do posto Santa Juliana
situado na bacia do rio Araguari, Minas Gerais (@adNA)

Observa-se que dos 34 pares de dados apenas gmapnesinal negativo, indicando que os
totais anuais de pluviosidade apresentam tend@ecdeclinio. O teste considera somente o sinal do
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resultado da operacdo, ignorando, portanto, a geandlas diferencas. Para a consideracdo das
grandezas das diferencas, assim como seus sixiaiene alternativas metodolégicas.

De fato, a disponibilidade hidrica no rio Aragupdrece esta mesmo sendo reduzida. Os
dados de vazado minima mensal do posto fluviomébBiesemboque (cédigo 60220000, 20°00'50"LS,
47°10'20"LW, 960m de altitude) mostram a previsivegularidade sazonal do escoamento fluvial e
confirmam paulatina reducéo (Grafico 6).
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Gréfico 6 — Série de vazdes minimas mensais no pEgemboque, situado no rio Araguari (Minas
Gerais) mostrando linha de tendéncia linear (datiNg)

Muitas vezes a simples percepcdo de aumentos aicaednuma série historica ndo é
suficiente. Pode ser interessante procurar sulttemas dentro da tendéncia principal. Nesse caso, a
média mdvel € uma alternativa. Ela suaviza as difies nos numeros, utilizando quantidade
especifica de pontos de dados (periodo), definisdiocme o objetivo de cada estudo. A média é
determinada para cada periodo, sendo o valoraddizomo um ponto da linha de tendéncia.

No Grafico 7 a linha azul representa a média mpaeh periodos de 5 anos. Observa-se que
houve um ciclo mais chuvoso entre 1942 al962 (2%)aseguido de um ciclo mais seco que durou
de 1963 até 1985 (23 anos). A partir de 1985 (28)as totais anuais de pluviosidade passaram a
flutuar menos, mantendo-se em torno de 1400mm.
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Gréfico 7 — Série de precipitagfes anuais no featda Juliana, situado na bacia do rio Araguari,
Minas Gerais, mostrando média mével com perioddsateos (dados: ANA)

Assim, ao funcionar como um filtro que suaviza lag@es bruscas, a média mével permitiu
identificar um ciclo chuvoso, um ciclo seco e umee&o ciclo de relativa estabilidade pluviométrica
na &rea do posto demonstrativo. Isso ocorre dedéroum cendrio de paulatina redugdo da
pluviosidade, conforme demonstrado pelas demaisduokigias aplicadas. Cada um destes ciclos
pode ser analisado internamente de forma maishael@l o que permitiria identificar causas e

consequéncias dos mesmos.

CONCLUSOES

O estudo das tendéncias pluviométricas despedeesses dos climatdlogos porque as chuvas
interferem em varios aspectos do quadro geoambiemtiividades socioecondémicas. Ferreira (2010)
avaliou séries historicas de escoamento fluviow@te pluviosidade na bacia do rio Jequitinhonha
utilizando linhas de tendéncia linear. Em doze-lsatias verificou tendéncia de reducdo dos
escoamentos anuais, bem como das vaz6es maximé&smas Ao mesmo tempo, percebeu clara
tendéncia de aumento dos indices pluviométricoseladacia, situada na porcdo nordeste de Minas
Gerais. Da mesma forma, Santos e Ferreira (201@asm as bacias dos rios da Prata e Tijuco, no
Tridngulo Mineiro. Os resultados mostraram quectas vazdes minimas quanto as maximas estdo
aumentando na maioria dos postos fluviométricogjcamdo mudancas positivas na curva de
permanéncia. As séries pluviométricas também indindéncia de incremento nos aportes de agua.
As situagfes variam de regido para regido, sencksgario espacializar as tendéncias.

Os dados avaliados pelos trés procedimentos nergeesirtigo (linha de tendéncia linear,
média mével de cinco periodos e teste do sinaljrarosreducédo paulatina da pluviosidade na area do
posto Santa Juliana, na bacia do rio Araguari, Mi@G&rais. O dimensionamento adequado de tal
guestao dependeria da avaliacdo de outros poste®ipiétricos e de varios fatores biogeogréficos,
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fisicos e climaticos relacionados. E importantengir que o intuito do presente texto foi apenstate
as opcdes metodoldgicas destinadas a avaliar teilagdé&m séries historicas de pluviosidade.

Enfim, diversas alternativas metodolégicas sdo eggatas nos estudos de séries temporais,
algumas baseadas nos procedimentos classicos al#stest e outras baseadas em técnicas de
inteligéncia artificial. Leone Filho (2006) lembgae ndo existe um Unico procedimento aplicavel
eficientemente em qualquer tipo de série tempdeagotar a questao ndo € objetivo nesse momento,
mas sugere-se aos interessados consultar Palipa/iPq2005), Ribeiro et al. (2008), Silva et al.
(2007) e Morettin e Toloi (2006).
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