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1 Introducao

A ocorréncia de eventos climéaticos extremos, que ocasionam impactos ambientais, sociais
e econdmicos, tem chamado a aten¢do da sociedade e da comunidade cientifica, principalmente
pela gravidade dos consequentes danos. O estudo da ocorréncia de niveis maximos ou minimos
de varidveis hidrometeorolégicas como precipitacao pluvial, temperatura, umidade relativa do
ar, velocidade do vento, radiacao solar, entre outras, € um instrumento importante na tomada de
decisdes em atividades como a satide publica e a agropecuaria.

A radiacdo solar global, definida como toda radiag¢do eletromagnética proveniente do Sol
que atinge o planeta, é importante na maioria dos processos bioldgicos e fisioldgicos dos vege-
tais, sendo responsdavel direto na disposi¢do da energia para os processos solo-planta-atmosfera
(QUERINO et al., 2006). Dessa forma, o conhecimento do comportamento da radia¢do solar
global € relevante para a compreensdo da disponibilidade de energia em diversos processos na-
turais. Uma maneira de se estudar o comportamento dessa varidvel climatica € utilizando-se
distribui¢des de probabilidade.

A metodologia de analise estatistica de uma varidvel climdtica consiste no estudo de seus
valores j4 observados ao longo do tempo. Esses registros histéricos podem ser ajustados a uma
distribui¢do de probabilidade, que sera utilizada para calcular as probabilidades ou niveis de
retorno de alguns eventos de interesse. A validade dos resultados € baseado, em particular, nos
pressupostos cldssicos de independéncia e estacionariedade das observagdes. Estes pressupos-
tos sdo condicdes essenciais para que uma distribuicdo possa ser ajustada a um conjunto de
dados (KHALIQ et al., 2006).

No entanto, no contexto das alteracdes climédticas € possivel que estes pressupostos nao
mais sejam satisfeitos e os resultados obtidos pela andlise estatistica tradicional (estaciondria)
tornam-se duvidosos. Nessa circunstancia, € importante a utilizagdo de métodos que incorporem
a dependéncia e nao estacionariedade dos valores extremos das varidveis hidrometeoroldgicas.
Dessa forma, a andlise ndo estaciondria surge como uma alternativa em relacdo a anélise es-

taciondria convencional, haja visto que nesse tipo de andlise os parametros da distribuicdo, e
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talvez a propria distribuicdo, variarem com o tempo, € consequentemente as estimativas da
probabilidade de excedéncia (KHALIQ et al., 2006; SILVA; ANJOS e LIMA, 2011).

Diante da necessidade do conhecimento dos niveis maximos de radiacdo solar global para,
por exemplo, o planejamento de acOes em atividades agropecudrias na regido de Piracicaba-SP,
objetivou-se neste trabalho modelar os niveis méximos de radiacdo solar global nos meses de
outubro, novembro e dezembro nesse municipio. Para modelar as séries historicas utilizou-se a
distribuicdo Generalizada de Valores Extremos (GEV), considerando possiveis tendéncias dos
dados.

2 Material e métodos

Os dados de radiagdo solar global, em cal/cm.d, foram obtidas a partir dos registros histéricos
da Estacdo Convencional do Posto Agrometeorologico da Escola Superior de Agricultura “Luiz
de Queiroz” (ESALQ/USP). As observagdes correspondem as medicdes do periodo de 1984 a
2013. O clima de Piracicaba, conforme a classificagcdo de Koppen € do tipo Cwa: tropical de
altitude, com chuvas de verdo e seca no inverno, sendo os meses de junho, julho e agosto mais
secos. A temperatura média do més mais quente € superior a 22°C e a do més mais frio nao é
inferior a 16°C (GHIBERTO; MORAES, 2011).

Foram extraidas os niveis maximos de radiac@o solar global dos meses de outubro, novem-
bro e dezembro em cada ano do estudo, constituindo assim as séries mensais. Cada amostra
possui 30 observagdes, satisfazendo dessa maneira as recomendacdes da World Meteorological
Organization (WMO), que preconiza que o nimero minimo de anos de dados climéticos para
andlise seja de 30 anos (BADDOUR et al., 2007).

A independéncia e a aleatoriedade das séries de dados foi verificada aplicando-se respecti-
vamente os testes de Durbin Watson e Runs test. O nivel de significancia de 5% foi adotado
em ambos os testes. A distribui¢do GEV foi ajustada aos dados, sendo as estimativas dos
seus parametros obtidas pelo método de méxima verossimilhanca. A qualidade dos ajustes foi
verificada pela andlise dos gréficos Quantil-Quantil (QQ-plot) e Probabilidade-Probabilidade
(PP-plot).

Conhecidas as estimativas dos parametros, de acordo com Naghettini e Pinto (2007), os

niveis de retorno em um tempo médio 7 (em anos), podem ser calculados pela distribui¢ao

GEV por:
(T = —%{1—{—111(%)}_&} 1)

Nos casos em que a pressuposi¢cdo de independéncia dos dados nao € satisfeita e o conjunto
de dados apresenta uma tendéncia temporal linear, a distribuicdo GEV pode ser utilizada para
modelar esse conjunto de dados com tendéncia, pela substituicao de seu parametro de posicao

estaciondrio (constante ao longo do tempo) pelo parametro de posi¢do ndo estaciondrio, que €
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dado por:

u(t) = o+t (2)

em que u(t) é o pardmetro de posi¢do que estd em fungdo da covaridvel tempo (%).
Todas as andlises estatisticas foram realizadas no software R Development Core Team
(2012). O pacote evd foi utilizado para o estudo da série de dados, por possuir fungdes es-

pecificas na andlise de valores extremos.

3 Resultados e discussao

Pela analise dos resultados dos testes de Durbin Watson e Runs test (TABELA 1), observou-
se respectivamente nos meses de outubro, novembro e dezembro que os dados apresentaram
dependéncia e auséncia de aleatoriedade (p<0,05). Para incorporar a possivel tendéncia dos
dados foi necessario a substituicdo do parametro de posi¢do estaciondrio da distribuicio GEV

pelo parametro de posi¢do nao estaciondrio.

Tabela 1: Resultados dos testes de independéncia, de aleatoriedade, e do diagndstico de de-
sempenho das distribui¢cdes Generalizada de Valores Extremos estaciondria e ndo estaciondria
(GEV, GEVr), em relacdo aos dados de radiacdo solar global de Piracicaba-SP.

Independéncia Aleatoriedade .
R 2 Deviance
Meés Durbin Runs test
Watson GEVy GEV
Outubro 0,0091 0,0258 318,30% 322,25
Novembro 0,0055 0,0096 312,30% 319,46
Dezembro 0,0064 <0,0001 322,49%* 326,96

* Estatisticamente diferente da deviance do modelo GEV, ao nivel de 5% de significancia

Os resultados do diagnostico de desempenho das distribuigdes Generalizada de Valores Ex-
tremos estaciondria (GEV) e ndo estaciondria (GEV7) indicam que a distribuicdo GEVr apre-
sentou melhor desempenho nos trés meses, por ter apresentado menor deviance (TABELA 1).

As estimativas do parametro fi; indicaram um aumento no parametro de posi¢ao de 0,92,
1,01 e 0,97 nos meses de outubro, novembro e dezembro, respectivamente, em cada ano (TA-
BELA 2). Em termos praticos, esses resultados indicam um aumento nos niveis maximos de

radiagdo solar global nesses meses em Piracicaba-SP, ao longo dos anos do estudo.
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Tabela 2: Estimativas dos pardmetros ug, uj, 6 € &, obtidas pelo método da maxima
verossimilhanca.

Més Estimativas ]
fio fn 6 &
Outubro 598,53 91,86 51,88 -0,38
Novembro 651,34 101,25 51,53 -0,58
Dezembro 648,96 97,38 59,95 -0,52

Pela anélise dos graficos QQ-plot e PP-plot verificou-se que a distribuicao ndo estaciondria
GEVr ajustou-se aos dados. Uma vez que a distribuicdo GEVr ajustou-se aos dados, essa
distribui¢do pode ser utilizada para a obtencao dos niveis de retorno méximos de radiacdo solar
global em Piracicaba-SP. Na Tabela 3 sao apresentadas os niveis maximos de radiagdo solar

global esperados para os tempos de retorno de 5, 10, 15, 20, 25 e 30 anos.

Tabela 3: Niveis de retorno maximos de radiacdo solar global para os meses de outubro, no-
vembro e dezembro em Piracicaba-SP, obtidos via distribui¢do ndo estacionaria GEVr.
Més Tempos de retorno (em anos)
5 10 15 20 25 30
Outubro 657,69 676,70 685,25 690,45 694,08 696,80
Novembro 702,89 715,97 721,19 724,14 726,10 727,51
Dezembro 711,36 728,40 735,45 739,53 742,28 744,28

Escolhendo o més de outubro e o tempo de retorno de 15 anos, uma interpretagdo das
informacdes da Tabela 3 pode ser feita do seguinte modo: espera-se que o nivel de retorno
de 685,25 cal/cm.d seja igualado ou excedido em pelo menos um dia do més de outubro em
Piracicaba-SP, em um tempo médio de 15 anos.

Em todos os tempos de retorno verificou-se que os maiores valores de radia¢ao solar global
maxima sdo esperados para o més de dezembro (TABELA 3). Cargnelutti Filho et al. (2004) ob-
servaram em 22 municipios do Estado do Rio Grande do Sul que os maiores valores de radiagao
solar global média aconteceram nos meses de janeiro e dezembro, havendo uma diminui¢ao nos
meses de junho e julho. Segundo os autores, esse fato ocorreu em razao do solsticio de verdao
que acontece na segunda quinzena de dezembro, com reducdo gradativa da radiacdo solar e o

aumento da declinacdo solar até o solsticio de inverno, na segunda quinzena de junho.

4 Conclusoes

As séries de valores méaximos de radiacdo solar global dos meses de outubro, novembro
e dezembro apresentaram dependéncia e auséncia de aleatoriedade entre suas observagdes. A
distribuicdo ndo estaciondria GEVr foi mais adequada para modelar os dados, indicando uma
tendéncia positiva nos meses estudados, ou seja, um aumento dos niveis mdximos de radiagdo

solar global nesses meses em Piracicaba-SP ao longo dos anos do estudo.
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