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A Climatologia, levando em conta definiA Climatologia, levando em conta definiçções e ões e 
bases histbases históóricas, como tambricas, como tambéém a maior parte da m a maior parte da 
pesquisa nela desenvolvida, possui fundamentapesquisa nela desenvolvida, possui fundamentaçção ão 
e objetivos fortemente calcados em conceitos e objetivos fortemente calcados em conceitos 
probabilprobabilíísticos e estatsticos e estatíísticos.sticos.

Por outro lado, a partir da segunda metade do Por outro lado, a partir da segunda metade do 
ssééculo XX, seu estudo enfatiza a avaliaculo XX, seu estudo enfatiza a avaliaçção da ão da 
ocorrência de flutuaocorrência de flutuaçções, variaões, variaçções e mudanões e mudançças as 
climclimááticas, em especial nas ticas, em especial nas úúltimas dltimas déécadas, em cadas, em 
que a preocupaque a preocupaçção da ciência se volta para ão da ciência se volta para 
aspectos ligados a mudanaspectos ligados a mudançças climas climááticas de origem ticas de origem 
antrantróópicapica, envolvendo o , envolvendo o ““efeito estufaefeito estufa””. . 



Assim, nesta palestra, tratamos tAssim, nesta palestra, tratamos téécnicas estoccnicas estocáásticas, sticas, 
univariadasunivariadas e e multivariadasmultivariadas, direcionadas , direcionadas áá detecdetecçção ão 
de variade variaçções, flutuaões, flutuaçções e, especialmente, mudanões e, especialmente, mudançças as 
climclimááticas. Não insistimos nas possticas. Não insistimos nas possííveis distinveis distinçções ões 
entre tais conceitos. Por outro lado, as mesmas entre tais conceitos. Por outro lado, as mesmas 
ttéécnicas podem aplicarcnicas podem aplicar--se nestes vse nestes váários contextos.rios contextos.

VariaVariaçções e flutuaões e flutuaçções climões climááticasticas dizem respeito, dizem respeito, éé 
certo, a alteracerto, a alteraçções do clima relacionadas a efeitos de ões do clima relacionadas a efeitos de 
natureza rnatureza ríítmica, donde não permanentes, ou em tmica, donde não permanentes, ou em 
princprincíípio, reverspio, reversííveis. Em geral, relacionados a fatores veis. Em geral, relacionados a fatores 
que atuem de forma não persistente.que atuem de forma não persistente.

Enquanto se reservaria a designaEnquanto se reservaria a designaçção de ão de MudanMudanççasas 
climclimááticasticas ààs que se esperam sejam permanentes ou s que se esperam sejam permanentes ou 
quase irreversquase irreversííveis, em funveis, em funçção de fatores naturais ou ão de fatores naturais ou 
decorrentes de uma adecorrentes de uma açção ão antrantróópicapica, continuada., continuada.



A técnicas a serem consideradas, são as seguintes 
(trata-se de lista não exaustiva).
(i) Técnicas Univariadas clássicas, paramétricas e 
não-paramétricas. Entre elas: a Análise de Variância 
(ANOVA) e a Regressão Linear e Curvilínea Simples, 
estas consideradas como procedimentos complemen 
tares, entre si;

(ii) Técnicas Multivariadas. Tais como: Análise de 
Variância Múltipla (MANOVA), Regressão Múltipla e  
Análise de Covariância; 

(iii) Modelagem das variáveis envolvidas através de 
Leis Probabilísticas Discretas, Contínuas e Mistas;  

[ continua ]



(iv) Processos Estocásticos, entre os quais Análise de 
Séries Temporais, Modelos Markovianos, Modelos de 
Extremos, etc; 

(v) finalmente, Métodos Fatoriais (ACP, Análise Discri- 
minante, etc.),   Métodos de Classificação Automática, 
rígida e “fuzzy”, e “Data Mining” (mineração de dados).
Como seria impossComo seria impossíível tratar sistematicamente, num vel tratar sistematicamente, num 
curto espacurto espaçço de tempo, todas estes assuntos, decidiuo de tempo, todas estes assuntos, decidiu-- 
se pela estratse pela estratéégia de mostrar variedade significativa de gia de mostrar variedade significativa de 
exemplos ou de sugestões para sua utilizaexemplos ou de sugestões para sua utilizaçção, no ão, no 
contexto da ancontexto da anáálise de flutualise de flutuaçções ões e/oue/ou mudanmudançças as 
climclimááticas. Tais exemplos ticas. Tais exemplos e/oue/ou sugestões são extrasugestões são extraíídas das 
dos nossos prdos nossos próóprios trabalhos de pesquisa prios trabalhos de pesquisa e/oue/ou de de 
nossa experiência pessoal, ou ainda da bibliografia nossa experiência pessoal, ou ainda da bibliografia 
nacional e internacional.nacional e internacional.



EXEMPLIFICAEXEMPLIFICAÇÇÃO ÃO 

1.1. AnAnáálise de Variância (ANOVA) e  Regressãolise de Variância (ANOVA) e  Regressão
tomadas   como  ttomadas   como  téécnicas  complementarescnicas  complementares
no estudo de Mudanno estudo de Mudançças Climas Climááticas Urbanasticas Urbanas

Como primeiro exemplo, consideramos mudanComo primeiro exemplo, consideramos mudançças as 
climclimááticas urbanas verificadas a partir dos dados ticas urbanas verificadas a partir dos dados 
da Estada Estaçção Meteorolão Meteorolóógica do gica do IAG/USPIAG/USP, com rela, com relaçção ão 
ao comportamento da temperatura de superfao comportamento da temperatura de superfíície e cie e 
tambtambéém da umidade relativa do ar. m da umidade relativa do ar. 

De fato, a EM do De fato, a EM do IAGIAG / USP considera/ USP considera--se como um se como um 
laboratlaboratóório natural no estudo de alterario natural no estudo de alteraçções ligadas ões ligadas 
àà urbanizaurbanizaçção e ão e àà poluipoluiçção.ão.



HHáá hháá uma explicauma explicaçção para isto.  Nos idos de 1936 ão para isto.  Nos idos de 1936 
o Parque do Estado podia consideraro Parque do Estado podia considerar--se como se como 
““extraextra--murosmuros”” àà cidade de São Paulo.  Porcidade de São Paulo.  Poréém, com m, com 
o avano avançço da urbanizao da urbanizaçção, ocorreu por assim dizer ão, ocorreu por assim dizer 
um um ““sequestrosequestro”” das condidas condiçções climões climááticas originais ticas originais 
do Parque do Estado, que aos poucos se torna um do Parque do Estado, que aos poucos se torna um 
enclave verde rodeado por enclave verde rodeado por ááreas densamente reas densamente  
edificadas.edificadas.

Ora, conforme as Ora, conforme as FIGURAS 1 & 2FIGURAS 1 & 2, verifica, verifica--se uma  se uma  
tendência ntendência níítida para o tida para o aumento da temperaturaaumento da temperatura e, e, 
paralelamente, paralelamente, diminuidiminuiçção da umidade relativaão da umidade relativa do do 
ar, ao longo do perar, ao longo do perííodo de 70 anos de observaodo de 70 anos de observaçções, ões, 
a saber, 1936 ata saber, 1936 atéé 2005.2005.



Demais, por um outro motivo, os resultados podem Demais, por um outro motivo, os resultados podem 
ser considerados indubitser considerados indubitááveis, pois as sveis, pois as sééries ries 
climclimááticas submetidas ticas submetidas ààs ans anáálises são confilises são confiááveis, veis, 
no sentido de envolverem contno sentido de envolverem contíínuo e rigoroso nuo e rigoroso 
controle de qualidade durante as vcontrole de qualidade durante as váárias fases de rias fases de 
aquisiaquisiçção, transcrião, transcriçção e salvaguarda dos dados ão e salvaguarda dos dados 
respectivos. (*)respectivos. (*)

NoteNote--s que todos estes resultados e figuras foram s que todos estes resultados e figuras foram 
tomadas de tomadas de Xavier, PereiraXavier, Pereira & Xavier (2007),& Xavier (2007), artigo artigo 
apresentado neste apresentado neste IIII--SIC/SBMETSIC/SBMET. . 

(*) (*) Com efeito, os resultados serão garantidos, apenas se as Com efeito, os resultados serão garantidos, apenas se as 
ttéécnicas forem aplicadas corretamente e, ao mesmo tempo, cnicas forem aplicadas corretamente e, ao mesmo tempo, 
se os dados forem confise os dados forem confiááveis !veis !



Figura 1   Figura 1   ANOVAANOVA EM/IAG/USPEM/IAG/USP 1936 a 20051936 a 2005
temperaturas mtemperaturas méédias no trimestre 4   dias no trimestre 4   K=7K=7 classesclasses



Na Na Figura 1Figura 1 precedente denotaprecedente denota--se, claramente, o se, claramente, o 
aumento progressivo das temperaturas (aumento progressivo das temperaturas (trimestre 4trimestre 4 
= = outubrooutubro--dezembrodezembro) levando em conta as posi) levando em conta as posiçções ões 
relativas dos intervalos de confianrelativas dos intervalos de confiançça para as a para as 
classes consecutivas: classes consecutivas: 19361936--45, 4645, 46--55, 5655, 56--65, 6665, 66-- 
75, 7675, 76--85, 8685, 86--95, 9695, 96--20052005.  .  

A probabilidade de erro na A probabilidade de erro na ANOVAANOVA foi praticamente foi praticamente 
nula: nula: p=0p=0,0000,0000, donde o resultado obtido possui , donde o resultado obtido possui 
uma elevaduma elevadííssima significância do ponto de vista ssima significância do ponto de vista 
estatestatíístico.stico.

Em seguida, passaEm seguida, passa--se a examinar a mesma questão, se a examinar a mesma questão, 
sob outra perspectiva. Isto sob outra perspectiva. Isto éé, pela , pela regressão linearregressão linear..



Figura 2    Figura 2    Regressão linear   Regressão linear   EM/IAG/USPEM/IAG/USP

Evidência de crescimento da temperatura de superfEvidência de crescimento da temperatura de superfíície no 4cie no 4oo

trimestre, pertrimestre, perííodo 1964odo 1964--2005        (regressão com 2005        (regressão com p = 0,0000p = 0,0000) ) 



De fato, nos quatro trimestres do ano (jan.De fato, nos quatro trimestres do ano (jan.--mar.,..., out.mar.,..., out.-- 
dez.) em 1936dez.) em 1936--2005,   os incrementos globais foram de2005,   os incrementos globais foram de 
1,96;  2,26;  1,76  e  2,68  graus C, 1,96;  2,26;  1,76  e  2,68  graus C, resp., com  resp., com  probabiliprobabili-- 
dadedade de erro de erro p=0p=0,0000,0000, com base nas regressões.  , com base nas regressões.  

O cO cáálculo (estimativa) lculo (estimativa) éé simples: simples: a medida da a medida da 
““inclinainclinaçção da retaão da reta”” (ou (ou ““slopeslope””) estima o aumento ano ) estima o aumento ano 
a anoa ano. . Logo, Logo, mutiplicandomutiplicando por 70 (npor 70 (núúmero de anos) mero de anos) 
obtemos a estimativa do incremento de temperaturas obtemos a estimativa do incremento de temperaturas 
para todo o perpara todo o perííodo 1936odo 1936--1200512005..

AnAnáálogos resultados valem para outras faixas sazonais logos resultados valem para outras faixas sazonais 
(meses, bimestres, etc.) e, ainda, para temperaturas (meses, bimestres, etc.) e, ainda, para temperaturas 
mmíínimas e mnimas e méédias.  dias.  



DeveDeve--se ter em mente, contudo, que mediante uma se ter em mente, contudo, que mediante uma 
ananáálise de variância obtlise de variância obtéémm--se, apenas, informase, apenas, informaçção ão 
sobre o comportamento global das msobre o comportamento global das méédias dias 
respeito respeito ààs vs váárias classes.rias classes.

Assim, quando da rejeiAssim, quando da rejeiçção da ão da ““hiphipóótese nulatese nula””, o , o 
teste somente informa que as classes ou grupos teste somente informa que as classes ou grupos 
não podem ser considerados não podem ser considerados ““iguaisiguais”” ou ou 
provindos de uma mesma provindos de uma mesma ““populapopulaççãoão””.. PorPoréémm, , 
nada nada éé adiantado sobre a exata localizaadiantado sobre a exata localizaçção das ão das 
eventuais difereneventuais diferençças entre as mas entre as méédias e, em dias e, em 
especial, sobre suas significâncias estatespecial, sobre suas significâncias estatíísticas, sticas, 
individualizadas. individualizadas. 



Para esta Para esta úúltima finalidade estão disponltima finalidade estão disponííveis veis 
testes complementares para comparatestes complementares para comparaçções ões 
mmúúltiplas de mltiplas de méédiasdias, em geral incorporados aos , em geral incorporados aos 
mmóódulos de ANOVA existentes em vdulos de ANOVA existentes em váários rios ““pacotes pacotes 
computacionaiscomputacionais””..

Ademais, neste procedimento estatAdemais, neste procedimento estatíístico estão stico estão 
dispondisponííveis vveis váárias sarias saíídas tabulares e grdas tabulares e grááficas, comoficas, como::

1.1. ““tabela da antabela da anáálise de variâncialise de variância””, que consolida um , que consolida um 
resumo da execuresumo da execuçção do procedimento e, inclusive, ão do procedimento e, inclusive, 
com informacom informaçção sobre a significância estatão sobre a significância estatíística stica 
alcanalcanççada globalmente (explicitada por uma ada globalmente (explicitada por uma ““probabiliprobabili 
dadedade de errode erro”” p);p);



2.2. tabela para o comportamento estattabela para o comportamento estatíístico das classes stico das classes 
(m(méédias, variabilidade, etc.);dias, variabilidade, etc.);

3.3. grgrááfico com os intervalos de confianfico com os intervalos de confiançça das ma das méédias, dias, 
como na como na Figura 1 ;  Figura 1 ;  

4.4. enfim, saenfim, saíídas para os testes de comparadas para os testes de comparaçções ões 
mmúúltiplas, tambltiplas, tambéém incorporando suas significâncias m incorporando suas significâncias 
estatestatíísticas, individualizadas; etc.sticas, individualizadas; etc.



NoteNote--se que a se que a ananáálise de variância cllise de variância cláássicassica, ou , ou 
ANOVAANOVA, designa, designa--se como se como paramparaméétrica.trica. Pois depende Pois depende 
de pressupostos, como normalidade e de pressupostos, como normalidade e homocedashomocedas 
ticidadeticidade (homogeneidade das variâncias), embora seja (homogeneidade das variâncias), embora seja 
relativamente imune a pequenos ou mrelativamente imune a pequenos ou méédios afasta dios afasta 
mentos dos pressupostos por se tratar de procedi mentos dos pressupostos por se tratar de procedi 
mento estatmento estatíístico considerado stico considerado ““robustorobusto””. . 

Contudo, para dirimir eventuais dContudo, para dirimir eventuais dúúvidas, podevidas, pode--se se 
empregar uma empregar uma ananáálise de variância nãolise de variância não--paramparaméétricatrica, , 
não submetida a tais pressupostos. Tratanão submetida a tais pressupostos. Trata--se do se do teste teste 
de de KruskalKruskal--WallisWallis ((de fato, nele, testade fato, nele, testa--se a igualdade se a igualdade 
das medianas e não das mdas medianas e não das méédiasdias). Como uma referência ). Como uma referência 
geral sobre testes nãogeral sobre testes não--paramparaméétricos, vejatricos, veja--se se ConoverConover 
(1971 / 2001)(1971 / 2001);; tambtambéém, m, SiegelSiegel (1956)(1956)..



2.2. AnAnáálise de Variância (ANOVA) para lise de Variância (ANOVA) para ““flagrarflagrar”” o o 
papel da posipapel da posiçção da ZCIT sobre as chuvas durante a  ão da ZCIT sobre as chuvas durante a  
““quadra chuvosaquadra chuvosa”” no Cearno Cearáá e Nordeste Setentrionale Nordeste Setentrional

Neste contexto, consideramos Intervalos de Con 
fiança para as Latitudes Médias da Posição da ZCIT 
ao longo do Meridiano de 37°W, de Janeiro a Junho, 
relativamente às 5 classes para a chuva : 
--2 = MS = Muito Seco2 = MS = Muito Seco, , --1 = S = Seco1 = S = Seco, 0 = N = Normal0 = N = Normal,  
1 = C = Chuvoso1 = C = Chuvoso e 2 = MC = Muito Chuvoso, durante a 
“quadra chuvosa” (fevereiro-maio) na Bacia Metropoli 
tana (Ceará), conforme os dados pluviométricos sobre 
a referida bacia, no período 1964-1998. 

Veja-se a  FIGURA 3.



FIGURA  3 BACIA METROPOLITANA - ESTADO do CEARÁ
Intervalos de Confiança para as Latitudes Médias da ZCIT 
em função da chuva (5 classes) na referida bacia



Os resultados, do ponto de vista grOs resultados, do ponto de vista grááfico, nafico, na Figura 3Figura 3,, 
são fsão fááceis de interpretar. Ou seja, nos vceis de interpretar. Ou seja, nos váários meses rios meses 
ocorre uma tendência da ZCIT permanecer numa ocorre uma tendência da ZCIT permanecer numa 
posiposiçção mão méédia mais ao norte, quando o ano for MUITO dia mais ao norte, quando o ano for MUITO 
SECO ou SECO; ou descer ao sul da linha equatorial, SECO ou SECO; ou descer ao sul da linha equatorial, 
em mem méédia, se o ano for CHUVOSO ou MUITO CHUVOSOdia, se o ano for CHUVOSO ou MUITO CHUVOSO..

De fato, tratamDe fato, tratam--se de se de ““grgrááficos de intervalos de ficos de intervalos de 
confianconfianççaa”” na ANOVA (Anna ANOVA (Anáálise de lise de VarVarîîânciaância).  No caso, ).  No caso, 
confianconfiançça de 95%, donde com erro ma de 95%, donde com erro mááximo da ordem de ximo da ordem de 
5%.5%.

Resultados anResultados anáálogos foram obtidos para outras bacias, logos foram obtidos para outras bacias, 
no Cearno Cearáá.. fonte fonte –– Xavier Xavier etet al. (2003),  Rev. al. (2003),  Rev. BrasBras. Recursos . Recursos 
HHíídricosdricos--ABRHABRH, Vol. 8 (2), pp. 19, Vol. 8 (2), pp. 19--37. 37. 



3.    3.    AnAnáálise de Variância e Regressão para detectar  lise de Variância e Regressão para detectar  
““mudanmudançças climas climááticas na superfticas na superfííciecie”” dos oceanosdos oceanos

Um artigo estUm artigo estáá sendo apresentado neste IIsendo apresentado neste II--SICSIC--SBMET SBMET 
sobre mudansobre mudançças climas climááticas no Atlântico ticas no Atlântico IntertropicalIntertropical 
em termos da TSM em termos da TSM -- temperatura da superftemperatura da superfíície do mar:  cie do mar:  
Xavier, Xavier, SilvaXavier, Xavier, Silva--Dias e SilvaDias e Silva--Dias (2007).Dias (2007). De fato, De fato, 
dando continuidade a artigos anteriores, ou seja :dando continuidade a artigos anteriores, ou seja :
II--SICSIC--SBMETSBMET--20052005, , ee CBMETCBMET--CongressoCongresso Brasileiro de Brasileiro de 
MeteorologiaMeteorologia--20062006, etc.  , etc.  

O mesmo se aplica O mesmo se aplica àà ananáálise de mudanlise de mudançças no regime de as no regime de 
ventos, como tambventos, como tambéém da TSM, conforme artigo de m da TSM, conforme artigo de 
Xavier, A.F.S., Xavier, T. de Ma. B.S. & J.Ma.B. Alves,Xavier, A.F.S., Xavier, T. de Ma. B.S. & J.Ma.B. Alves, no no 
CBMETCBMET--CongressoCongresso BrasBras. de Meteorologia. de Meteorologia--20002000..



No No ““slideslide”” seguinte, são mostradas alteraseguinte, são mostradas alteraçções da  TSM ões da  TSM 
no no ““Golfo da GuinGolfo da Guiné”é”, em termos de aumentos nos , em termos de aumentos nos 
meses de meses de marmarççoo e e dezembrodezembro, no per, no perííodo odo 19641964--20052005. . 

Na Na FIGURA 4FIGURA 4, temos a indica, temos a indicaçção da localizaão da localizaçção do ão do 
Golfo da GuinGolfo da Guinéé, ns costa da , ns costa da ÁÁfrica.  Na frica.  Na FIGURA 5FIGURA 5, , osos
Intervalos de confianIntervalos de confiançça para os valores da TSM obtidos a para os valores da TSM obtidos 
pela ANOVA, com K = 3 classes.  Ou seja: pela ANOVA, com K = 3 classes.  Ou seja: 

[ no 1o semestre,  1 = 1964-77,  2 = 1978-91 e 3 = 
1992/2005; no 2o semestre, 1 = 1963-76, 2 = 1977-90,   
3 = 1991-2004 ] 



XAVIER & XAVIER (1995), XAVIER (2001) G = Golfo da Guiné

Figura 4
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Figura 5
TSM na Área G (Golfo de Guiné) :  Intervalos de Confiança para 
TSMG03 (março) e TSMG12 (dezembro) com respeito aos sub- 
períodos 1, 2, 3 em 1964-2005



Por outro lado, na Figura 6, tem-se o gráfico de 
dispersão das observações no plano (com x=ano, 
y=tsmg12), para o mês de dezembro  

Através dessa última figura denota-se claramente que 
na primeira metade do período 1964-2004, as 
temperaturas em dezembro na Área G  foram todas 
inferiores a 28,40C, ao passo que na segunda metade, a 
partir de 1985, de vinte observações onze (52,4%) 
ultrapassaram aquele valor.

E mais, de 1993 em diante, dez dentre doze médias de 
temperaturas  (83,3%) foram superiores a 28,40C. 
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Figura 6
Variação da TSM/SST na Área G (Golfo da Guiné)  em 
dezembro,  entre 1964 e 2004.       



4.    4.    Regressão MRegressão Múúltipla ltipla ““stepwisestepwise”” (ou (ou ““passo apasso a
passopasso””) e  An) e  Anáálise Discriminantelise Discriminante

São São úúteis para modelos de previsão   (ver: teis para modelos de previsão   (ver: ““TEMPO DE TEMPO DE 
CHUVACHUVA””).  ).  NoteNote--se que na Regressão Mse que na Regressão Múúltipla  o modeloltipla  o modelo
de regressão fornece   de regressão fornece   valores previstos  (calculados)valores previstos  (calculados) 
que permitem que permitem ““a a posterioriposteriori”” avaliar a qualidade da previ avaliar a qualidade da previ 
são pela comparasão pela comparaçção com os ão com os valores observadosvalores observados.  .  

JJáá a  a  AnAnáálise  Discriminante  lise  Discriminante  permite um previsão por permite um previsão por 
““classesclasses”” da chuva,   ou   de outra varida chuva,   ou   de outra variáável que venha  avel que venha  a
ser prevista.    Noteser prevista.    Note--se que classes se que classes ““terctercíílicaslicas”” são maissão mais
pobres para a previsão,   embora seja um  procedimentopobres para a previsão,   embora seja um  procedimento
usual.  Classes usual.  Classes ““quintquintíílicaslicas”” (ou ainda (ou ainda as classesas classes cf. cf. 
PinkayanPinkayan) permitem melhor discrimina) permitem melhor discriminaçção.      ão.      



5.   5.   AnAnáálise de Classificalise de Classificaçção (ão (““classificaclassificaççãoão
automautomááticatica””,  ,  ““rríígidagida”” ou ou ““fuzzyfuzzy””))

Uma aplicaUma aplicaçção possão possíível  referevel  refere--se se àà caracterizacaracterizaçção de ão de 
estados do estados do oceano Pacoceano Pacííficofico ((eventos eventos ElEl NiNiññoo, , LaLa NiNiññaa 
e estados neutrose estados neutros) ou do ) ou do AtlânticoAtlântico ((dipolosdipolos). ). 
Os resultados obtidos, comparando com a chuva, Os resultados obtidos, comparando com a chuva, 

permitiriam estabelecer um modelo de previsão para a permitiriam estabelecer um modelo de previsão para a 
chuva, digamos no chuva, digamos no CearCearáá (e por extensão para o (e por extensão para o 
Nordeste setentrionalNordeste setentrional).  Em ).  Em úúltima instância, servindo ltima instância, servindo 
para acoplar a um modelo discriminante de previsão.   para acoplar a um modelo discriminante de previsão.   
Quanto Quanto àà classificaclassificaçção ão ““fuzzyfuzzy”” tem sido pouco usada. tem sido pouco usada. 
Mas oferece interesse no sentido de tratar situaMas oferece interesse no sentido de tratar situaçções em ões em 
que que ““nnííveis de pertinênciaveis de pertinência”” sejam mais apropriados do sejam mais apropriados do 
que que ““probabilidadesprobabilidades”” (em especial se estas não possam (em especial se estas não possam 
ser estimadas).ser estimadas).



Versões Versões ““fuzzyfuzzy”” dos dos algoralgoríítmostmos de de ForgyForgy e de e de ““NuvensNuvens 
DinâmicasDinâmicas”” de de DidayDiday foram ensaiados por foram ensaiados por Xavier Xavier 
& Xavier& Xavier [notas de aula para Cursos no [notas de aula para Cursos no IAG/USPIAG/USP/ / 
Mestrado e Doutorado em Meteorologia, e tambMestrado e Doutorado em Meteorologia, e tambéém m 
na na UFC/MestradoUFC/Mestrado em Recursos Hem Recursos Híídricos; aldricos; aléém de m de 
artigos em Congressos; tambartigos em Congressos; tambéém, objeto de disserta m, objeto de disserta 
ççõesões de alunos do Prof. Airton F. S. Xavier, nos de alunos do Prof. Airton F. S. Xavier, nos 
Mestrado de Mestrado de MatemMatemáática/UFCtica/UFC e de Computae de Computaçção ão 
Profissionalizante Profissionalizante AplicadaAplicada--MPCOM/UECE/CEFETMPCOM/UECE/CEFET]. ]. 

AlAléém disso, hm disso, háá possibilidade de aplicar tpossibilidade de aplicar téécnicas cnicas 
““fuzzyfuzzy”” para prognpara prognóósticos climsticos climááticos. ticos. 



7.7. AnAnáálise de Slise de Sééries Temporaisries Temporais..

TTéécnicas de   cnicas de   AnAnáálise de Slise de Sééries Temporaisries Temporais têm têm 
sido amplamente empregadas para o estudo de sido amplamente empregadas para o estudo de 
variavariaçções e mudanões e mudançças climas climááticas. ticas. 

Contudo, fazContudo, faz--se necessse necessáário cautela ao interpretar rio cautela ao interpretar 
determinados resultados, pois determinados resultados, pois ““periodicidades periodicidades 
fantasmasfantasmas”” ou ou ““espespúúriasrias”” podem ser incorporados podem ser incorporados 
aos resultados.  Em especial quando são aplicadas aos resultados.  Em especial quando são aplicadas 
ttéécnicas de Ancnicas de Anáálise de Fourier, Espectrais e lise de Fourier, Espectrais e 
similares, sem o devido cuidado.  similares, sem o devido cuidado.  



Isto decorre, principalmente, do fato de que para a Isto decorre, principalmente, do fato de que para a 
chuva e outras varichuva e outras variááveis geofveis geofíísicas terrestres não sicas terrestres não 
existem propriamente ciclos, mas existem propriamente ciclos, mas quase ciclosquase ciclos. . 

Com a exceCom a exceçção de ciclos sazonais propriamente ão de ciclos sazonais propriamente 
ditos ou aqueles que são comandados por fatores ditos ou aqueles que são comandados por fatores 
astronômicos, de natureza nitidamente castronômicos, de natureza nitidamente cííclica.clica.

Alguns mAlguns méétodos grtodos grááficos para representaficos para representaçção de são de sééries ries 
temporais são bastante temporais são bastante úúteis, em particular aqueles teis, em particular aqueles 
relacionados ao estudo de relacionados ao estudo de sub ssub séériesries sazonaissazonais, que , que 
apesar de clapesar de cláássicos e constando de muitos ssicos e constando de muitos ““pacotespacotes”” 
estatestatíísticos, são geralmente sub utilizados. sticos, são geralmente sub utilizados. 



VejaVeja--se, assim, a se, assim, a FIGURA 7FIGURA 7 com a variabilidade com a variabilidade 
sazonal da forsazonal da forçça do vento na estaa do vento na estaçção meteoro ão meteoro  
llóógica da FUNCEME, onde fica evidenciada a sua gica da FUNCEME, onde fica evidenciada a sua 
sazonalidadesazonalidade, , a par de uma diminuia par de uma diminuiçção progressiva ão progressiva 
ao longo dos anos, em especial no 2ao longo dos anos, em especial no 2oo semestre, ou semestre, ou 
seja, semestre em que os ventos são mais fortesseja, semestre em que os ventos são mais fortes.  .  

Esta diminuiEsta diminuiçção não se deve decerto a qualquer ão não se deve decerto a qualquer 
alteraalteraçção de ordem global ou regional, no vento, ão de ordem global ou regional, no vento, 
mas, simplesmente, pela criamas, simplesmente, pela criaçção de ão de ““falfaléésiassias”” 
artificiais constituartificiais constituíídas pelo paredão de edificadas pelo paredão de edificaçções ões 
muito elevadas, na orla marinha, originada da muito elevadas, na orla marinha, originada da 
especulaespeculaçção imobilião imobiliáária e ria e dede polpolíítica errônea das tica errônea das 
autoridades municipais.      autoridades municipais.      
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FIGURA 7 Estação Meteorológica da FUNCEME – Fortaleza-CE  1974-95 
Evolução sazonal /anual  :  Médias Mensais do Vento

fonte :  Xavier & Xavier,  1996;  Xavier, 2001



8.   Modelos 8.   Modelos MarkovianosMarkovianos

Tais modelos são extremamente Tais modelos são extremamente úúteis. Em especial, teis. Em especial, 
para tratar questões ligadas para tratar questões ligadas àà evoluevoluçção de são de sééries ries 
didiáárias de varirias de variááveis meteorolveis meteorolóógicas, climgicas, climááticas, etc.  ticas, etc.  
Conforme indicam vConforme indicam váários estudos existentes (rios estudos existentes (aa 
bibliografia bibliografia éé muito ampla, a comemuito ampla, a começçar pelos estudos ar pelos estudos 
pioneiros de pioneiros de Gabriel & Gabriel & NeumanNeuman), são apropriados na ), são apropriados na 
ananáálise de ocorrências para lise de ocorrências para ““sequênciassequências de dias de dias 
chuvososchuvosos”” e, por complementae, por complementaçção, ão, ““sequênciassequências de dias de dias 
secossecos”” (ou (ou ””veranicosveranicos””). No caso da an). No caso da anáálise de lise de 
temperaturas ditemperaturas diáárias, analogamente, para avaliar as rias, analogamente, para avaliar as 
ocorrências de ocorrências de ““ondas de calorondas de calor””, , ““ondas de frioondas de frio””, etc.    , etc.    



Estas tEstas téécnicas foram objeto de artigos (em reuniões cnicas foram objeto de artigos (em reuniões 
cientcientííficas) e de material didficas) e de material didáático para disciplinas de tico para disciplinas de 
ppóós graduas graduaçção (Curso de Especializaão (Curso de Especializaçção ministrado na ão ministrado na 
ParaParaííba, Mestrado em Recursos Hba, Mestrado em Recursos Híídricos / UFC, etc.). dricos / UFC, etc.). 

Por outro lado, no pPor outro lado, no póóss--doutorado na Universidade de doutorado na Universidade de 
LilleLille--1, Fran1, Françça, estudoua, estudou--se uma famse uma famíília de Leis de lia de Leis de 
Poisson Generalizadas, bem como, Processos Pontuais Poisson Generalizadas, bem como, Processos Pontuais 
QuaseQuase--PoissonianosPoissonianos. As Leis Generalizadas de Poisson . As Leis Generalizadas de Poisson 
são são úúteis no estudo de eventos raros em Meteorologia, teis no estudo de eventos raros em Meteorologia, 
Climatologia, Hidrologia, Oceanografia, etc.  Bem como, Climatologia, Hidrologia, Oceanografia, etc.  Bem como, 
em Epidemiologia.em Epidemiologia.



9.    9.    ““Data Data MiningMining”” (ou (ou ““MineraMineraçção de Dadosão de Dados””))

““Data Data MiningMining”” não constitui propriamente uma tnão constitui propriamente uma téécnica.  cnica.  
PorPoréém uma designam uma designaçção genão genéérica para o emprego de rica para o emprego de 
recursos terecursos teóóricos muito variados, como : Classificaricos muito variados, como : Classificaçção ão 
AutomAutomáática, Modelos Fatoriais, Redes Neurais, Modelos tica, Modelos Fatoriais, Redes Neurais, Modelos 
GenGenééticos, Inteligência Artificial, etc., a par de toda uma ticos, Inteligência Artificial, etc., a par de toda uma 
parafernparafernáália de lia de ““softwaresoftware”” altamente especializado.   altamente especializado.   

Na verdade, trataNa verdade, trata--se de prover recursos para retirar se de prover recursos para retirar 
informainformaçções de enormes massas de dadosões de enormes massas de dados.  Contudo, .  Contudo, 
hháá necessidade de ter em mente que tais recursos não necessidade de ter em mente que tais recursos não 
operam milagres, donde poderem conduzir a resultados operam milagres, donde poderem conduzir a resultados 
decepcionantes, se mal empregados.    decepcionantes, se mal empregados.    



Em particular, chamo atenEm particular, chamo atençção para procedimentos que ão para procedimentos que 
sejam empregados como sejam empregados como ““caixascaixas--pretaspretas””, como , como éé o o 
caso das caso das ““redes neuraisredes neurais””, em determinadas situa, em determinadas situaçções, ões, 
em especial para a pesquisa climem especial para a pesquisa climáática.   Nada substitui tica.   Nada substitui 
o o ““namoronamoro”” com os dados que se deseja trabalhar.  com os dados que se deseja trabalhar.  

O emprego das minhas O emprego das minhas ““caixinhascaixinhas”” ((””boxesboxes””) (veja) (veja--se a se a 
FIGURA 4FIGURA 4) assume, ali) assume, aliáás, um significado especs, um significado especíífico.  fico.  
Pois desejo conhecer, exatamente como meus dados Pois desejo conhecer, exatamente como meus dados 
funcionam, de sorte que confio pouco em funcionam, de sorte que confio pouco em ““varivariááveis veis 
artificiaisartificiais””...  ...  ÉÉ claro que estas podem se mostrar claro que estas podem se mostrar úúteis, teis, 
eventualmente. eventualmente. ÉÉ o caso das o caso das ACPACP´́ss (ou (ou EOFEOF´́ss) que me ) que me 
ajudam a construir ajudam a construir “ó“óculos culos multimulti--dimensionaisdimensionais””... ... 



99--A.    A.    ““Data Data MiningMining”” antes do antes do ““Data Data MiningMining””... ... 

A este respeito, considero a reavaliaA este respeito, considero a reavaliaçção da cronologia de ão da cronologia de 
secas e anos excepcionalmente chuvosos, apresentada de secas e anos excepcionalmente chuvosos, apresentada de 
forma integrada em forma integrada em [Xavier, 2001],[Xavier, 2001], Cap. 7, Cap. 7, ““Secas Ocorridas em Secas Ocorridas em 
19641964--2001 e seus Graus de Severidade2001 e seus Graus de Severidade””, pp. 229, pp. 229--245245, e  , e  Cap. 8, Cap. 8, 
““Complementos Complementos àà Cronologia das Secas do CearCronologia das Secas do Cearáá e e 
Nordeste SetentrionalNordeste Setentrional””, pp. 247, pp. 247--290290. . 
Para o CearPara o Cearáá e Nordeste setentrional, considero em e Nordeste setentrional, considero em 
particular 1910particular 1910--1979, comparando nossos resultados, 1979, comparando nossos resultados, 
objetivos, com cronologias oficiais e registros histobjetivos, com cronologias oficiais e registros históóricos. ricos. 
Omitimos, aqui, referências a outros autores, porOmitimos, aqui, referências a outros autores, poréém m 
comparecem na bibliografia do referido livro e dos demais comparecem na bibliografia do referido livro e dos demais 
trabalhos nossos.trabalhos nossos.



A rigor, com nossa investigaA rigor, com nossa investigaçção sobre a cronologia das ão sobre a cronologia das 
secas dispõesecas dispõe--se, pela primeira vez, de levantamento em se, pela primeira vez, de levantamento em 
bases inteiramente objetivas ou cientbases inteiramente objetivas ou cientííficas, alficas, aléém de m de 
completas, nos percompletas, nos perííodos considerados.  Assim, quem queira odos considerados.  Assim, quem queira 
documentardocumentar--se a respeito e dar continuidade a tal se a respeito e dar continuidade a tal 
modalidade de investigamodalidade de investigaçção, obrigatoriamente teria de ão, obrigatoriamente teria de 
passar por esses trabalhos. Analisamos no passar por esses trabalhos. Analisamos no Cap. 8Cap. 8, ainda, , ainda, 
ocorrências de secas antes de 1910, com dados de ocorrências de secas antes de 1910, com dados de 
FortalezaFortaleza--CECE a partir de 1849, complementados com os de a partir de 1849, complementados com os de 
QuixeramobimQuixeramobim--CECE desde 1865 e desde 1865 e MossorMossoróó--RNRN desde 1889.desde 1889.

Para exemplificar nossas instâncias sobre cronologias de Para exemplificar nossas instâncias sobre cronologias de 
secas, apresentasecas, apresenta--se um levantamento para o Cearse um levantamento para o Cearáá na na 
ddéécada 1930cada 1930--1939, conforme a 1939, conforme a Tabela 1Tabela 1 àà ppáágina seguinte, gina seguinte, 
extraextraíída de da de [Xavier & Xavier, 1987][Xavier & Xavier, 1987] e de [e de [Xavier, 2001Xavier, 2001].].



Tabela 1



Nessa dNessa déécada, cada, 19301930 e e 19311931 haviam sido SECOS (em 1930, haviam sido SECOS (em 1930, 
34,2% dos postos na categoria 34,2% dos postos na categoria ““muito secomuito seco””, 38,4%  na , 38,4%  na 
categoria categoria ““secoseco””,  ao passo que em 1931 esses porcentuais ,  ao passo que em 1931 esses porcentuais 
foram 19,4% e 57,4% , resp.). Segueforam 19,4% e 57,4% , resp.). Segue-- se, então, a se, então, a ““Grande Grande 
SecaSeca”” de de 19321932 (com 87,3% dos postos na categoria (com 87,3% dos postos na categoria ““muito muito 
secoseco””). Em seguida, verifica). Em seguida, verifica-- se que  se que  19331933 éé predominanpredominan 
temente temente ““normalnormal””, enquanto , enquanto 19341934 e e 19351935 caem nas caem nas 
categorias categorias ““chuvosochuvoso”” ou ou ““muito chuvosomuito chuvoso””.  J.  Jáá em em 19361936 
retorna a situaretorna a situaçção de chuvas escassas, com o Cearão de chuvas escassas, com o Cearáá 
predominantemente predominantemente ““muito secomuito seco”” ou ou ““secoseco”” (41,0% e 32,2% (41,0% e 32,2% 
dos postos nessas categorias, resp.).  Não obstante, esse dos postos nessas categorias, resp.).  Não obstante, esse 
ano não ano não éé referido como seca na maioria das cronologias de referido como seca na maioria das cronologias de 
outras fontes consultadas; contudo, [Pompeu outras fontes consultadas; contudo, [Pompeu SoSo, 1953] , 1953] 
realmente anotara 1936 como realmente anotara 1936 como ““escassamente escassamente pluviosopluvioso””, , 
mencionando duas outras fontes.  mencionando duas outras fontes.  



Em nosso livro, são exibidas todas as tabelas para as Em nosso livro, são exibidas todas as tabelas para as 
ddéécadas de 1910cadas de 1910--1919  a  19701919  a  1970--1979.   Dispomos de an1979.   Dispomos de anáálogas logas 
tabelas para outros Estados nordestinos, como tabelas para outros Estados nordestinos, como PiauPiauíí, Rio , Rio 
Grande do Norte, ParaGrande do Norte, Paraííbaba e e PernambucoPernambuco.  Bem como, uma .  Bem como, uma 
tabela resumindo a situatabela resumindo a situaçção, para estes Estados.ão, para estes Estados.

NoteNote--se que nessa modalidade de pesquisa não caberia se que nessa modalidade de pesquisa não caberia 
utilizar atabalhoada ou irrefletidamente modernos utilizar atabalhoada ou irrefletidamente modernos 
procedimentos automatizados de procedimentos automatizados de ““data data miningmining””, como , como 
““classificaclassificaçção automão automááticatica”” ((““rríígidagida”” ou ou ““fuzzyfuzzy””), ), ““mméétodos todos 
fatoriaisfatoriais”” ou a ou a ““caixa pretacaixa preta”” das das ““redes neuraisredes neurais””, etc., vez , etc., vez 
que nos estudos climque nos estudos climááticos exigeticos exige--se o concurso em paralelo se o concurso em paralelo 
de procedimentos peculiares, de procedimentos peculiares, alaléém da preparam da preparaçção preliminar ão preliminar 
dos dados, conforme cada propdos dados, conforme cada propóósito ou objetivo especsito ou objetivo especíífico.fico. 
Evidentemente, todos aqueles mEvidentemente, todos aqueles méétodos automatizados serão todos automatizados serão 
sempre bemsempre bem--vindos, mas com a ressalva precedente.vindos, mas com a ressalva precedente.



10.    Modelos de Extremos 10.    Modelos de Extremos 

Remetemos, neste contexto, a nosso Remetemos, neste contexto, a nosso úúltimo livro, ltimo livro, 
Xavier, Xavier & Alves (2007),Xavier, Xavier & Alves (2007), ““QuantisQuantis e Eventos e Eventos 
Extremos: AplicaExtremos: Aplicaçções a Ciências da Terra e Ambientais.ões a Ciências da Terra e Ambientais.

Evidentemente, mudanEvidentemente, mudançças climas climááticas costumam estar ticas costumam estar 
associadas a ocorrências de associadas a ocorrências de extremos.extremos.
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