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APRESENTACAO

O desenvolvimento sustentavel das Ciéncias Agrarias assegura um
crescimento socioecondémico satisfatorio reduzindo potenciais impactos ambientais,
ou seja, proporciona melhores condi¢cdes de vida e bem estar sem comprometer os
recursos naturais.

Neste contexto, a obra “Desenvolvimento Social e Sustentavel das Ciéncias
Agrérias” em seus 3 volumes traz a luz, estudos relacionados a essa temética.

Primeiramente séo apresentados trabalhos a cerca da produgao agropecuéria,
envolvendo questdes agroecoldgicas, qualidade do solo sob diferentes manejos,
germinacéo de sementes, controle de doencas em plantas, desempenho de animais
em distintos sistemas de criacéo, e funcionalidades nutricionais em animais, dentre
outros assuntos.

Em seguida sdo contemplados estudos relacionados a questbes florestais,
como caracteristicas fisicas e quimicas da madeira, processos de secagem,
diferentes utilizacbes de residuos madeireiros, e levantamentos florestais.

Na sequéncia sa@o expostos trabalhos voltados a educacdo agricola,
envolvendo questdes socioecondmicas e de inclusao rural.

O organizador e a Atena Editora agradecem aos autores por compartilharem
seus estudos tornando possivel a elaboracao deste e-book.

Esperamos que a presente obra possa contribuir para novos conhecimentos
que proporcionem o desenvolvimento social e sustentavel das Ciéncias Agrarias.

Boa leitura!

Julio César Ribeiro
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RESUMO: A alteragéo temporal do clima € uma
caracteristica a ser discutida, pois o estudo nas
mais diferentes escalas permite compreender
como era o clima terrestre no passado e como
€ no presente, além de permitir, a partir de
modelos, simular situagdes de clima no futuro.
Com isso, o objetivo deste trabalho foi verificar
a ocorréncia de tendéncia climatica nas séries
temporais de temperaturas do ar e precipitacao.
Os dados do municipio de Santa Maria foram
obtidos a partir da estacdo meteoroldgica da
UFSM e do INMET, foram utilizados modelos
néo estacionarios baseados na distribuicdo geral
dos valores extremos (GEV) com parametros
estimados em fungdo da covariavel tempo. A
distribuicdo GEV foi empregada em suas formas
estacionaria e nao estacionaria com parametros
estimados por meio do método da maxima
verossimilhanga. Os testes Lilliefors e Anderson-
Darling, os gréaficos quantil-quantil e o critério
de informacé@o da Akaike foram utilizados para
verificar o ajuste da GEV aos dados. Todos os
métodos estatisticos foram conduzidos ao nivel
de 5% de significancia. A GEV foi ajustada para
todas as séries estudadas sendo que a adogéo
de modelos GEV néao estacionarios resultou em
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melhor ajuste da descricdo probabilistica da série
climatica de temperatura maxima do ar.
PALAVRAS-CHAVE: Distribuicdo geral dos
valores extremos, mudanga climatica, testes de
aderéncias.

CLIMATE TRENDS IN THE TEMPORARY
SERIES IN SANTA MARIA-RS CITY

ABSTRACT: The climate change is a
characteristic to be discussed, because the study
in the most different scales allows to understand
what was the terrestrial climate in the past and
how it is in the present, besides allowing, from
models, to simulate future climate situations.
Thus, the objective of this work was to verify
the occurrence of climatic tendency in the time
series of air temperatures and precipitation. Data
from Santa Maria municipality were obtained
from the UFSM and INMET weather stations.
Non-stationary models were used based on the
general distribution of extreme values (GEV)
with parameters estimated as a function of
the covariate time. The GEV distribution was
employed in its stationary and non-stationary
forms with parameters estimated by the maximum
likelihood method. Lilliefors and Anderson-
Darling tests, quantile-quantile plots, and Akaike
information criteria were used to verify GEV fit to
the data. All statistical methods were conducted
at the 5% significance level. The GEV was
adjusted for all series studied and the adoption
of non-stationary GEV models resulted in a better
fit of the probabilistic description of the climatic
series of maximum air temperature.

KEYWORDS: Generalized extreme value,
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climate change, adhesion tests.

11 INTRODUGAO

As projegdes climaticas até o ano de 2013 sugerem que tanto a freqiéncia
quanto a intensidade dos extremos climaticos seréo substancialmente modificadas
ao longo das proximas décadas. Como consequéncia, ha necessidade de entender
em que medida e por quais caminhos os extremos climaticos afetam o estado e a
funcionalidade dos ecossistemas terrestres e os ciclos biogeoquimicos associados
em escala global (ZSCHEISCHLER et al., 2013). Até o fim do século XXI, de acordo
com os modelos climaticos globais apresentados pelo IPCC, a temperatura global
pode aumentar entre 1,4 e 5,8°C, o que representaria um aquecimento ainda mais
acentuado do que observado no século 20 (MARCOTT et al., 2013).

A alteracdo temporal do clima é uma caracteristica que deve ser discutida,
pois o0 seu estudo nas mais diferentes escalas cronolégicas permite compreender
como era o clima terrestre no passado e como 0 é no presente além de permitir, a
partir de modelos, simular situa¢des de clima no futuro (PEREIRA; ANGELOCCI e
SENTELHAS, 2002).

A Teoria de Valores Extremos (TVE) & fundamental para os estudos de
valores maximos de precipitagdo pluvial, temperatura maxima e minima do ar a
fim de estimar a probabilidade de ocorréncia desses eventos (BLAIN e MORAES,
2011). As premissas dessa teoria sdo descritas em Fisher e Tippett (1928), em
que sdo definidos trés casos particulares da distribuicdo generalizada de valores
extremos (GEV e JENKINSON, 1955) conhecidos como Gumbel (tipo I), Fréchet
(tipo 11) e Weibull (tipo Ill) (GUMBEL, 1958). Um problema que surge na pratica
€ a decisédo da escolha de qual tipo, I, Il ou Ill, € o mais adequado a amostra sob
investigacdo, sugerindo, como alternativa, a utilizacdo da GEV (RAYNALL, 1997).
Segundo Nadarajah e Choi (2007), a GEV possui toda a flexibilidade contida em
seus casos particulares.

ATeoria de Valores Extremos, portanto, concentra-se em classes especiais de
distribuicdes de probabilidade. As distribuicdes do tipo GEV incluem as distribuicdes
de Gumbel, de Fréchet e de Weibull, e as distribuicbes DGP, como a Exponencial, a
Pareto e a Beta. Na forma padronizada, a GEV e a DGP dependem apenas de um
parametro, chamado de indice de cauda (ARRAES e ROCHA, 2006).

A GEV tem sido aplicada em trabalhos com valores extremos de velocidade
do vento (BAUTISTA et al., 2004), analises de frequéncias, tanto para séries de
picos anuais de enchentes quanto para precipitacdbes maximas anuais (HAKTANIR;
COBANER e KISI, 2010; BEIJO e AVELAR, 2012), na hidrologia para analisar a
frequéncia de fluidos e em finangas para calcular o valor em risco de retornos, perdas
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ou ganhos extremos (GUEVARA OTINIANO e TEIXEIRA, 2014), e nos extremos de
temperaturas (BLAIN, 2011b; KRUEL et al., 2015; REIS; BEIJO e AVELAR, 2017).

O objetivo do presente trabalho foi detectar tendéncias climaticas nas séries
de valores diérios extremos de precipita¢do pluvial, temperatura maxima e minima
do ar, observados em escala anual do municipio de Santa Maria-RS, e incorporar
essa possivel alteracdo de ordem climatica nas estimativas das probabilidades de
ocorréncia desses eventos extremos.

21 MATERIAL E METODOS

Foram utilizados os dados historicos disponiveis pela Universidade Federal
de Santa Maria (UFSM) para o municipio de Santa Maria - RS, para as variaveis
temperatura minima e maxima do ar iniciam no ano de 1910 até o ano de 2015 e
a série de precipitagédo disponivel pelo Instituto Nacional de Meteorologia (INMET)
iniciam em 1961 até 2015.

No dia 16 de abril de 1984 foi registrado o acumulado diario de precipitagéo
de 183,9 mm e 180,8 mm no dia 8 de outubro de 2015. As maiores temperaturas
registradas marcaram os 41°C nos dias 19 de janeiro e 29 de dezembro de 1917,
16 de janeiro de 1943 e 13 de fevereiro de 1958 e 41,2°C no dia 12 de janeiro de
1914. Quanto a temperatura minima, as menores registradas foram de -2,5° em 30
de junho de 1996, -2,6°C nos dias 8 de junho de 1915, 17 de junho de 1971 e -2,9°C
em 14 de julho de 2000.

As séries de valores extremos foram compostas por meio da abordagem em
maximos blocos nesta o maximo valor diario observado em cada bloco (ano) foi
utilizado para compor as séries anuais de temperatura maxima e precipitacdo. Para
as séries anuais de temperatura minima do ar foram utilizados os menores valores
observados em cada ano e uma transformagé@o nos dados fez-se necessario: as
variaveis x da amostra foram transformadas em -x e, consequentemente o parametro
M em -y (MESCHIATTI, 2016).

Segundo COLES (2001), a analise de valores extremos visa quantificar a
variabilidade estocastica de um processo aleatério considerando valores elevados e
pouco usuais. A fungdo GEV estacionaria pode ser descrita por:

-1 | :f(M—y)
— ¢ _ z 142 =7
f(M)=;.|:1+§(A/[IU):| exp |i]+§(]l/['u)i| se o >O [1]

o (e

em que:
u é o parédmetro de localizagéo;
0 € o parametro de escala e;
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& € o0 parametro de forma.

Conforme descrito em Coles (2001), Furié e Meneu (2011), e Blain (2011), um
modelo GEV néo estacionario com parametros estimados em fungéo da covariavel
tempo (t) pode ser descrito pela fungéo densidade de probabilidade apresentado na
equacéo 1.

A fim de incorporar a possivel presenca de tendéncias climaticas na
modelagem estocastica da probabilidade de ocorréncia das variaveis precipitacao
(Pre), temperatura maxima do ar (Tmax) e temperatura minima do ar (Tmin) séo
propostos os seguintes modelos baseados na equacéo 1:

Modelo 1: GEV(u=p, 0 = 0, § = &) — Estacionario. Equivalente a equagéo 1;

Modelo 2: GEV(u=u, + Bt, 0 = 0, & = &) — Modelo homocedastico; B € a taxa
de alteracdo do parédmetro de localizagéo;

Modelo 3: GEV(u=1’, + B't, 0 = exp(o, + at), § = §) — A fungdo exponencial
é utilizada a fim de garantir que o parédmetro de escala (relativo a dispersao da
distribuicdo) sempre apresente valores positivos. Esse modelo descreve alteracoes
temporais tanto nas medidas de posicao, quanto nas de disperséo das distribuicdes;

Modelo 4: GEV(u=p", + B, 0’ = exp(0’ + a't), § = § + Bt).

E importante enfatizar que o modelo 1 pode ser visto como um caso particular
do modelo 2. Por analogia, os modelos 1 e 2 sdo casos particulares do modelo 3
que, por sua vez, é um caso particular do modelo 4.

O método da Maxima Verossimilhanca (MV) foi adotado para estimar os
valores dos pardmetros [, o, § dos modelos 1, 2, 3 e 4 da distribuicdo geral dos
valores extremos (GEV) e o método numérico de Nelder-Mead (COLES, 2001).

Quando as condig¢des de regularidade nédo foram atingidas levando a obtencgéo
de valores de § fisicamente irreais ou a ndo estimativa do intervalo de confianca
dos parametros, optou-se por descartar o modelo. Ressalta-se que de acordo com
Coles (2001), quando & > -0,5, os estimadores de maxima verossimilhanca sao
regulares, no sentido de ter as propriedades assintéticas usuais; quando -1 < § <
-0,5, os estimadores da maxima verossimilhanca sdo geralmente obtidos, mas nao
tém as propriedades assintoticas padréo; quando § < -1, os estimadores da maxima
verossimilhanga ndo podem ser obtidos. Os modelos que apresentarem parametro
de cauda inferior a -1 serdo descartados. A determinacdo dos erros padrédo
associados as estimativas dos parametros da GEV foi realizada, conforme descrito
em Coles (2001), com base na matriz variancia-covariancia e, considerando-se a
normalidade (aproximada) das estimativas de maxima verossimilhanca.

A avaliagdo do ajuste da GEV inicialmente foi baseada nos testes de
aderéncia de Komolgorov-Smirnov/Lilliefors, Anderson-Darling e Anderson-Darling
modificado. Os testes foram aplicados em todos os 4 modelos anteriormente
descritos. O teste de Lilliefors compara a fungéo de distribuicdo cumulativa empirica
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e a tedrica (LILLIEFORS, 1969).

L = max,|F*(x) — F,(x)| [2]

Em que F*(x) é a fungédo de distribuicdo empirica e Fn (x) & a fungéo de
distribuicéo tedrica.

Esse procedimento adotou a geragdo de Ns = 10000 amostras sintéticas
oriundas de simulagbes baseadas na funcdo GEV e utilizando-se o método de
geragdo por inversdo de numeros aleatérios distribuidos de forma néo uniforme.
Descricdes mais detalhadas sobre o método Lilliefors sdo dadas em Wilks (2011).

Em relagédo a estatistica de valores extremos, o teste de Anderson-Darling
(AD; ANDERSON e DARLING, 1952) € baseado tanto na soma dos quadrados das
diferencas entre as distribuices tedricas e empiricas quanto em uma fungéo de
ponderacgao (weight function [W(.)]) que da énfase as discrepancias em ambos os
extremos (caudas) das respectivas curvas (SHIN et al., 2012). Ressalta-se que essa
Ultima caracteristica ndo pode ser observada no algoritmo do Lilliefors. Conforme
descrito em Shin et al. (2012), quando [W(.)]=1, Qn torna-se equivalente ao teste
de Cramer Von Mises. O teste de AD é obtido para W(.) ={G(.)[1-G(.)]}". Essa
Gltima forma de célculo de W(.) resulta em um teste mais rigoroso por enfatizar as
diferengas nas caudas das distribuicdes (SHIN et al., 2012).

Entretanto, o teste AD pondera de forma similar ambas as caudas (superior
e inferior) das distribuicbes. Nesse aspecto, ressalta-se que enquanto o estudo dos
valores extremos de Pre e de Tmax é focado nas caudas superiores das curvas de
probabilidade, o estudo dos valores extremos (inferiores) de Tmin é direcionado as
caudas inferiores das fun¢des de probabilidade. Em ambos os casos, a utilizagdo de
uma funcéo W(.) capaz de enfatizar, separadamente, as discrepancias nas caudas
inferiores e superiores torna-se uma opgéo relevante (SHIN et al., 2012).

A segunda etapa de selecédo dos modelos foi realizada por meio da aplicagéo
do critério de informacéo de Akaike que conforme o trabalho de Felici et al. (2007),
foram selecionados apenas os modelos que obtiveram A(.) < 2.

O teste da razdo da verossimilhancga foi aplicado a fim de verificar se existia
diferenca significativa entre os modelos, sendo que o modelo 4 neste estudo € o
modelo mais geral, com o0 maior nimero de parametros e, todavia, o modelo 1 € um
caso particular do modelo 2, que sao casos particulares do modelo 3 e do modelo
4. Com isso, os valores de p iguais ou inferiores a 0,05 foram vistos como indicagéo
de que o M2 é melhor que 0 M1; M3 é melhor que o M2; M3 é melhor que o0 M4; M4
€ melhor que o M1.

A fim de auxiliar a avaliacdo de desempenho da GEV, foram utilizados
os graficos Quantil-Quantil (QQ). Estes, que podem ser considerados métodos
qualitativos de verificagcao de ajustes paramétricos (WILKS, 2006), tem a capacidade
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de comparar as distribuicbes cumulativas empiricas e tedricas em termos
dimensionais (relativos a unidade da variavel em analise) (WILKS, 2011). Dessa
forma, no presente estudo, os mesmos foram ilustrados considerando-se no eixo
das abscissas os valores observados de Pre, Tmax ou Tmin e no das ordenadas,
0s respectivos valores estimados com base na GEV. Conceitualmente, um ajuste
perfeito apresentaria um grafico QQ com todos os pontos cartesianos recaindo
sobre a reta 1:1.

Contudo, deve-se ressaltar que a correta elaboragao desses graficos exige
que os dados que formam os pontos cartesianos, tenham uma escala comum. Dessa
forma, para os modelos néo estacionarios (que, por definicdo ndo sdo independentes
e identicamente distribuidos; idd) foi aplicada a seguinte transformacao (COLES,
2001; FELICI et al., 2007):

ApOs a realizacdo das etapas de sele¢do dos modelos e a fim de exemplificar
uma aplicacdo pratica dos modelos ndo estacionérios, a fungcdo cumulativa de
probabilidade da GEV foi utilizada para estimar o valor de precipitagédo, temperaturas
maximas e minimas extremas associadas a probabilidade de 0,90, 0,95 e 0,99 nos
anos 2050, 2075 e 2100, conforme Furi6 e Meneu (2011).

31 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os dados disponiveis pela Universidade Federal de Santa Maria (UFSM) para
o municipio de Santa Maria-RS, para as variaveis temperatura minima e maxima do
ar iniciam no ano de 1910 até o ano de 2015 e a série de precipitagdo iniciam em
1961 até 2015 (Figura 1).
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Figura 1. Série de valores extremos anuais de temperatura maxima e minima do ar e
precipitagdo, disponivel no INMET para o municipio de Santa Maria — RS.
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A série de precipitagdo pluvial do municipio de Santa Maria, apresenta falha
entre os anos de 1983 a 1990, devido a isso, a série utilizada compreende o0s anos
de 1991 a 2015. A primeira etapa de selecdo dos modelos é a partir dos testes de
aderéncia, em que é ajustado os modelos que apresentam valor do teste calculado

inferior ao valor critico do teste (Tabela 1).

Pre
Modelo KSL KSLcrit AD Adcrit AU/AL AU/ALcrit
1 0,05 0,15 0,10 0,59 0,04 0,27
2 0,05 0,15 0,11 0,59 0,05 0,27
3 0,06 0,15 0,10 0,59 0,05 0,27
4 0,06 0,15 0,11 0,64 0,06 0,28
Tmin
1 0,04 0,08 0,27 0,68 0,17 0,31
2 # # # # # #
3 0,06 0,08 0,29 0,67 0,19 0,30
4 0,04 0,08 0,19 0,75 0,12 0,33
Tmax
1 0,06 0,08 0,32 0,64 0,19 0,30
2 0,07 0,08 0,51 0,69 0,28 0,31
3 0,06 0,08 0,51 0,68 0,28 0,31
4 0,06 0,08 0,54 0,65 0,29 0,30

Tabela 1. P-valor dos testes de aderéncia de Kolmogorov-Smirnov/ Lilliefors (KSL),

Anderson Darling (AD) e Anderson Darling modificado (AU e AL) e os respectivos

valores criticos (crit) para as séries de precipitacao (Pre), temperatura maxima (Tmax)

e minima (Tmin) extrema da localidade de Santa Maria. #Rejeicdo do modelo

O modelo 2 de temperatura minima de Santa Maria apresentou valores
anormais dos parametros e quando calculados os testes de aderéncia esses valores
ficaram em desacordo, ocasionando a rejeicdo do modelo. O critério de informacgéo
de Akaike rejeita os modelos 3 e 4 de precipitacdo e 1 e 4 de temperatura maxima

por apresentarem valores de Ai>2 (Tabela 2).
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Pre Tmin
Modelo
AIC Ai AIC Ai AIC Ai
1 244,40 0 334,10 0 374,58 4,56
2 246,30 1,90 * * 370,02 0
3 248,07 3,67 335,53 1,43 371,88 1,86
4 249,88 5,48 335,09 0,98 373,43 3,41
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Tabela 2. Critério de informacéo de Akaike [AIC; Ai] para precipitacéo (Pre),
temperatura minima (Tmin) e maxima (Tmax) extrema anual do municipio de Santa
Maria - RS. * modelos previamente excluidos pelos testes de aderéncia.

O teste da razdo da verossimilhanca néo verificou diferenca significativa
entre os modelos 1 e 2 de precipitacao, assim como 1 e 2 de temperatura minima,
adotando para essas séries 0 modelo estacionario, ndo detectando tendéncia
climatica, os parametros do modelo 1 de precipitagdo sao pu=88,2664, 0=25,04536
e £=-0,06013 e para temperatura minima sao p=0,0251, 0=1,237902 e £=-0,37548.
Ja para temperatura maxima, o modelo adotado € o modelo 2, onde o parametro de
localizagdo varia com o tempo (Tabela 3). A tendéncia detectada nesta série € de
reducao de 0.01°C com o passar dos anos, apresentando os valores dos parametros
de p=38,30889599-0,01088673t, 0=1,45983069 e &= -0,38745613.

Pre Tmin Tmax
Modelos
D p-valor D p-valor D p-valor
1-2 0,10 0,75 0,78 0,38 * *
2-3 0,23 0,63 1,79 0,18 0,13 0,71
3-4 * * 2,44 0,12 * *

Tabela 3. Teste da razéo da verossimilhanca [D; p-valor] para precipitagéo (Pre),
temperatura minima (Tmin) e maxima (Tmax) extrema anual do municipio de Santa
Maria - RS. * n&o ajustado pelo AIC (Ai>2)

A fim de mostrar o ajuste dos modelos a GEV, o grafico QQ é apresentado
com os valores observados e estimados (Figura 2).
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Figura 2. Graficos quantil-quantil do ajuste de séries de valores de precipitacédo (PRE)
(1991 a 2015), minimos (TMIN) e maximos (TMAX) (1910 a 2015) de temperatura do ar
a distribuicdo geral de valores extremos para Santa Maria, Rio Grande do Sul, Brasil.

Para a série de temperatura maxima, onde foi detectada tendéncia climatica
de reducgéo dos valores, nota-se que ha uma probabilidade de 5% de ocorrer valores
acima de 39,38°C no ano de 2050, 39,11°C no ano de 2075 e 38,83°C no ano de
2100 (Tabela 4).

Tendéncia 90 95 99
Modelo Ano
u Tmax
2050 38,99 39,38 39,94
2 - 2075 38,73 39,11 39,67
2100 38,45 38,84 39,40

Tabela 4. Temperatura extrema méaximas (Tmax) extremas anuais estimadas para os
anos de 2050, 2075 e 2100 nas probabilidades de 90%, 95% e 99%, para o municipio
de Santa Maria.

As séries temporais de precipitacdo de todo o Brasil para o periodo 1961 a
2008, encontraram padrdes diferenciados e muito regionalizados nas tendéncias de
aumento e diminuicdo das precipitacdes (SILVAet al., 2011)do coeficiente de variagao
(CV. Em termos anuais, a faixa leste da regido Sul do Brasil destaca-se como area
com tendéncias positivas significativas, desde o centro do Rio Grande do Sul até o
Parana. Desde meados do século XX o estado do Parana vem apresentando uma
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tendéncia de aumento no volume pluviométrico, principalmente nos meses de veréo
e de primavera (MINUZZI e CARAMORI, 2011). No verao o total de chuva teve um
acréscimo de 17 a 37 mm por década, enquanto na primavera esta tendéncia foi de
16 a 42 mm sendo que algumas estagdes hidroldgicas apresentaram esta tendéncia
significativa em ambos os periodos sazonais.

41 CONCLUSAO

A adocédo de modelos GEV néo estacionarios resultou em melhor ajuste
da descricdo probabilistica da série climatica de temperatura maxima do ar
apresentando redug¢do na média dos valores ao longo dos anos de -0,01°C. Nao ha
tendéncia climatica nas séries de temperatura minima e de precipitacéo pluvial para
0 municipio de Santa Maria.
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