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RESUMO

Este trabalho analisou a frequéncia mensal de dias com chuva na cidade de S&o Paulo entre
1990 e 2019, considerando a proporcao de dias com precipitagdo igual ou superior a 1 mm.
Com base nas caracteristicas da variavel continua e restrita ao intervalo (0,1) empregou-se a
distribuicdo Beta, incluindo o ajuste mensal e global. Em seguida, foram ajustados modelos
de regressdo Beta para investigar efeitos temporais e sazonais, bem como possiveis
interacdes entre ano e més. Os resultados mostraram forte sazonalidade, com valores mais
elevados nos meses de verdo e menores no periodo seco, enquanto nao foram observadas
tendéncias temporais gerais; entretanto, a interacdo Ano x Més indicou reducéo significativa
da proporc¢ao de dias chuvosos em meses especificos, como fevereiro e julho.

Em uma segunda etapa, incorporou-se o indice Oceanic Nifio Index (ONI), a fim de avaliar a
influéncia do fenémeno EI Nifilo—Oscilacdo Sul (ENSO) sobre a variabilidade pluviométrica da
cidade. As analises descritivas mostraram maiores propor¢cdes médias de dias chuvosos
durante eventos de El Nifio e La Nifia em comparacao a fase neutra. O teste de Kruskal—
Walllis confirmou diferengas estatisticas entre as fases, e os modelos de regressao Beta
incluindo ENSO revelaram coeficiente significativo ap6s controle dos efeitos sazonais,
evidenciando que episddios de aquecimento ou resfriamento do Pacifico influenciam o regime
de chuva local.

Por fim, avaliou-se a dependéncia conjunta entre propor¢éo de dias chuvosos e precipitacdo
total mensal utilizando coépulas, com destaque para a cépula de Clayton, aplicada
separadamente para cada fase do ENSO. Observou-se forte dependéncia em todas as fases,
com intensidade ligeiramente maior durante La Nifia, indicando maior coeréncia entre
frequéncia e volume total de chuva. Nos anos de El Nifio, a dependéncia foi levemente menor,
sugerindo maior ocorréncia de eventos intensos concentrados em poucos dias.

A relevancia deste estudo reside no fornecimento de evidéncias estatisticas que aprimoram a
compreensdo da variabilidade pluviométrica em Sao Paulo, contribuindo para o
monitoramento climatico, o planejamento urbano e a¢bes de adaptacdo e prevencdo voltadas
a Defesa Civil. A integracdo entre ENSO, frequéncia de chuva e precipitagéo total permite
identificar meses e condigdes climéaticas mais suscetiveis a extremos, oferecendo subsidios

técnicos para decisdes estratégicas em gestéo de risco meteoroldgico.

Palavras-chave: Chuva. ENSO. El Nifio. La Nifla. Distribuicdo Beta. Regressdo Beta.
Sazonalidade. Cépulas. Dependéncia.



ABSTRACT

This study analyzed the monthly frequency of rainy days in the city of Sdo Paulo between 1990
and 2019, considering the proportion of days with precipitation equal to or greater than 1 mm.
Given the continuous nature of the variable restricted to the (0,1) interval, the Beta distribution
was employed, including both global and monthly fits. Subsequently, Beta regression models
were used to investigate temporal and seasonal effects, as well as interactions between year
and month. The results revealed strong seasonality, with higher values in summer and lower
values during the dry season. No general temporal trends were detected, although the Year x
Month interaction indicated significant reductions in specific months, such as February and
July.

In the second stage, the Oceanic Nifio Index (ONI) was incorporated to evaluate the role of
the EI Nifio—Southern Oscillation (ENSO) in the rainfall variability of S&o Paulo. Descriptive
analyses showed higher average proportions of rainy days during El Nifio and La Nifia events
compared to neutral conditions. The Kruskal-Wallis test confirmed statistical differences
among ENSO phases, and Beta regression models including ENSO revealed a significant
effect once seasonality was controlled, demonstrating that Pacific Ocean temperature
anomalies influence the local rainfall regime.

Finally, the joint dependence between the proportion of rainy days and total monthly
precipitation was assessed using copulas, particularly the Clayton copula, applied separately
for each ENSO phase. Strong dependence was observed across all phases, with slightly
higher intensity during La Nifia, and slightly weaker dependence during El Nifio, suggesting a
higher occurrence of intense rainfall concentrated in fewer days.

The relevance of this study lies in providing statistical evidence that enhances the
understanding of rainfall variability in S&o Paulo, supporting climate monitoring, urban
planning, and Civil Defense preparedness. The integration of ENSO dynamics, frequency of
rainy days, and precipitation volume offers valuable insights for identifying months and climatic
conditions more prone to extreme events, thus providing technical support for risk

management decisions.

Keywords: Rainfall. ENSO. El Nifio. La Nifia. Beta Distribution. Beta Regression. Seasonality.

Copulae. Dependence.
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1 INTRODUCAO

Durante toda a historia da humanidade, o estudo e o conhecimento do clima
foram fundamentais para o desenvolvimento humano, permitindo que as civilizagoes
se adaptassem e progredissem em ambientes diversos. Isso pode ser evidenciado
por diversos estudos, como IPCC (2014, 2021), Pielke e Niyogi (2010) e Rosenzweig
et al. (2004), que mostram a influéncia climatica em &areas como agricultura,
infraestrutura urbana, gestado de recursos, politica, entre outras.

A precipitacdo pluvial exerce um papel importantissimo no equilibrio ambiental
e no desenvolvimento econdmico das regides. Em S&o Paulo, uma cidade
caracterizada pelo clima subtropical umido, segundo a classificagdo de Koppen-
Geiger, aliado a intensa urbanizacdo, observa-se uma variabilidade significativa nas
distribuicdes das chuvas, o que pode causar impactos no abastecimento de agua, na
agricultura e na gestdo de recursos hidricos (Saad, 1990). Considerando esses
fatores, evidencia-se a necessidade de uma analise que busque compreender e,
possivelmente, minimizar danos nessas areas, especialmente por meio de um estudo
relacionado ao numero de dias de chuva, uma vez que essa variavel esta associada
a eventos extremos, como secas prolongadas e inundacoes.

No caso da cidade de S&o Paulo, o elevado grau de urbanizacéo, aliado a
variabilidade climatica, torna a regido sensivel a impactos hidrolégicos negativos. A
impermeabilizacdo do solo e a canalizacdo de rios alteram o escoamento da agua,
dificultando sua infiltracdo e contribuindo para a maior ocorréncia de alagamentos.
Dessa forma, torna-se fundamental uma compreensdo mais ampla sobre os padrdes
mensais de dias de chuva, pois esses dados podem fornecer informacfes essenciais
para otimizar sistemas de drenagem, aprimorar a gestdo de recursos hidricos e
orientar o desenvolvimento urbano sustentavel.

A variabilidade das chuvas e seus impactos na cidade de Sdo Paulo podem ser
observados em eventos recentes, como o ocorrido em abril de 2025, quando, em um
intervalo de apenas dois dias, registrou-se uma precipitacdo superior a média prevista
para todo o més (UOL, 2025). Diante dessa situacdo, a Defesa Civil orientou a
populagdo sobre como se proteger e identificar possiveis riscos, incluindo
deslizamentos e estruturas comprometidas.

Outro aspecto relevante refere-se a seguranca climatica e a gestédo de riscos.

A andlise da frequéncia de dias de chuva ao longo dos meses permite identificar
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periodos historicamente mais sensiveis a incidentes como deslizamentos e
alagamentos, fornecendo informacdes importantes para 6rgaos responsaveis, como
a Defesa Civil.

Os impactos da variabilidade climatica podem ser observados também em
outras regides do mundo. Estudos sobre a moncdo na India, por exemplo,
demonstraram a relevancia da quantidade e da regularidade da precipitacédo para o
desenvolvimento agricola e, consequentemente, para a economia do pais (Kumar et
al., 1992; Joshi et al., 2005). Esses casos reforcam a importdncia das analises
climéaticas, que permitem a adocédo de estratégias de adaptacéo diante de incertezas
ambientais. Embora as caracteristicas climaticas dessas regides sejam distintas das
de S&o Paulo, as licbes aprendidas sobre gestdo de recursos hidricos e praticas
agricolas podem servir de referéncia para a elaboracao de estratégias adaptativas que
mitiguem os desafios impostos pela variabilidade climatica.

No contexto da climatologia, estudos e analises sobre dados de chuva
frequentemente se concentram no volume total de precipitacdo, em razdo de sua
relevancia direta. Contudo, a frequéncia com que ocorrem 0s eventos de chuva
também merece atencéo, oferecendo uma perspectiva igualmente importante. Isso
porque o volume mensal de precipitacdo pode ser influenciado por eventos extremos
isolados, como citado anteriormente, o que nao indica necessariamente uma mudanca
climatica. Assim, analisar o nimero de dias de chuva possibilita avaliar a distribuicéo
desses eventos, aspecto diretamente relacionado ao cotidiano urbano. No caso de
Sao Paulo, uma cidade densamente urbanizada, a frequéncia de chuva afeta o
transito, a prestacdo de servicos e a seguranca da populacéo frente a riscos como
deslizamentos e alagamentos. Portanto, o aprofundamento estatistico sobre a
frequéncia de dias chuvosos pode revelar padrdes climaticos que ndo seriam
identificados apenas por meio da analise do volume total de precipitacéo.

Esse tipo de estudo permite uma compreensao mais detalhada das mudancas
no regime de chuvas e auxilia na tomada de decisdes frente aos impactos e desafios
ambientais e urbanos. Dessa forma, a analise estatistica da frequéncia de dias de
chuva mensal na cidade de S&o Paulo torna-se essencial, com o objetivo de identificar
tendéncias e alteracdes no comportamento climatico. Com base nesses resultados,
torna-se possivel aprimorar o entendimento climatico da regido, além de fornecer
subsidios para a tomada de decisdes e o0 desenvolvimento de estratégias de gestao

urbana e ambiental, visando mitigar impactos observados.
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O estudo da frequéncia de dias chuvosos, além de sua relevancia local, é
importante também no cenario internacional, especialmente diante das mudancas
climéaticas. Segundo o Painel Intergovernamental sobre Mudancas Climéticas (IPCC,
2014), existem evidéncias de que o aumento da temperatura média global influencia
os padrdes de precipitacdo, inclusive em areas urbanas. Essa variabilidade climética
também afeta a ocorréncia de eventos extremos, como tempestades e longos
periodos de seca (IPCC, 2021).

Além da perspectiva ambiental e cientifica, compreender essa variavel é
igualmente importante sob o ponto de vista social. A populacdo de Sdo Paulo enfrenta
diariamente os impactos da variabilidade climatica, como enchentes repentinas,
congestionamentos e atrasos no transporte publico. Esses efeitos atingem de forma
mais intensa as populac¢des vulneraveis, evidenciando que a analise desses dados
ultrapassa questdes ambientais e de planejamento urbano, envolvendo também
aspectos relacionados ao bem-estar coletivo.

Apesar da ampla existéncia de estudos sobre o comportamento da precipitacédo
em Sao Paulo, como Tarifa e Armani (2001) e Reboita et al. (2010), a maioria
concentra-se no volume total acumulado mensalmente a maioria concentra-se no
volume total acumulado mensalmente. No entanto, ainda s&o poucos os que tratam a
frequéncia de dias de chuva como variavel principal, o que representa uma lacuna na
compreensao da regularidade das chuvas e de seu comportamento ao longo do
tempo. Essa lacuna limita a atuacdo de 6rgaos publicos e planejadores urbanos, que
frequentemente utilizam analises que nao contemplam adequadamente essa
dimensdo. A frequéncia de eventos de chuva é crucial, pois esta diretamente
associada a percepcéao da populacéo sobre a presenca ou auséncia de precipitacao,
além de afetar o manejo de espacos publicos, sistemas de drenagem e mecanismos
de alerta.

Dessa forma, analisar a frequéncia de dias chuvosos por més no periodo de
1990 a 2019 na cidade de Sao Paulo representa uma oportunidade de preencher essa
lacuna e fornecer uma visao mais detalhada da variabilidade climatica regional. Esse
intervalo temporal foi selecionado devido a qualidade e a completude dos dados
disponibilizados pelo Instituto Nacional de Meteorologia (INMET), uma vez que, a
partir de 2019, observou-se um aumento expressivo no numero de registros ausentes,
0 que comprometeria a consisténcia das séries histéricas e a confiabilidade das

analises estatisticas. Essa perspectiva, alinhada aos dados histéricos mais robustos,
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pode revelar tendéncias e fornece uma base soélida para decisfes que aumentem a
resiliéncia urbana diante dos desafios climéticos atuais e futuros.

Além disso, considerando o papel de fenébmenos climaticos de grande escala
na variabilidade das chuvas, este estudo incorpora uma andlise complementar da
influéncia do fendémeno EIl Nifio—Oscilagdo Sul (ENSO) sobre a frequéncia de dias

chuvosos ao longo do periodo analisado.

1.1 OBJETIVOS

O objetivo deste trabalho €, a partir dos dados de precipitacdo da cidade de
Sao Paulo, realizar analises estatisticas voltadas para a frequéncia de dias de chuva
mensais no periodo de 1990 a 2019. Pretende-se identificar padrbes sazonais,
variagcbes entre 0s meses e possiveis indicios de mudancas no comportamento
climético urbano.

Além disso, busca-se obter resultados por meio de métodos estatisticos, como
analises descritivas, ajustes a distribuicdes tedricas e técnicas de regressao, com foco
na distribuicdo Beta.

De forma complementar, serd realizada uma analise conjunta entre a
frequéncia de dias com chuva e a quantidade de precipitacdo mensal por meio das
teorias das copulas, com o objetivo de examinar a dependéncia entre essas variaveis.

Por fim, incorporou-se ao estudo uma analise adicional sobre a influéncia do
fendbmeno El Nifilo—Oscilacdo Sul (ENSO), avaliando de que forma suas diferentes
fases podem afetar a frequéncia mensal de dias chuvosos e a estrutura de

dependéncia entre as variaveis analisadas.

2 REFERENCIAL TEORICO

Este projeto utiliza como area de estudo a cidade de Sao Paulo, que apresenta
um clima caracterizado como subtropical Umido, com chuvas irregulares e
temperaturas elevadas ao longo do ano. Em Souza et al. (2017), observa-se a
importancia da variabilidade climéatica e da precipitacdo devido a sua influéncia direta
sobre as atividades humanas e as dinamicas ambientais. Os autores destacam que,
no semiarido brasileiro, uma das principais causas dessa variabilidade sédo os
fendbmenos El Nifio—Oscilagdo Sul (ENOS) e o Dipolo do Atlantico Tropical (DAT), que

alteram significativamente o comportamento das chuvas. Embora o estudo tenha



13

como foco cidades do Nordeste, essa abordagem metodoldgica e 0s impactos
observados servem como parametro para compreender o comportamento climético
em areas urbanas, como S&o Paulo, onde a distribuicdo e a dinAmica das chuvas
afetam diretamente a gestéo de riscos, a infraestrutura e o abastecimento hidrico.

Além disso, os autores ressaltam que, mesmo em regiées como o Nordeste
brasileiro, onde os indices pluviométricos séo baixos, a distribuicdo dos dias de chuva
€ uma variavel relevante, especialmente no caso dos veranicos periodos sem
precipitagdo, com forte insolagéo e calor intenso, mesmo durante a estagéo chuvosa
gue impactam a agricultura e os recursos hidricos. Analisar como os dias de chuva se
distribuem ao longo dos meses permite compreender a ocorréncia de eventos
extremos, como estiagens prolongadas e inundacdes. Essa logica pode ser aplicada
também a grandes centros urbanos, como S&o Paulo, onde a variabilidade das chuvas
influencia diretamente a dinamica urbana.

Em Silva et al. (2012), observa-se uma analise realizada no Nordeste sobre a
variabilidade anual e intra-anual da precipitacéo, destacando a importancia do namero
de dias de chuva como indicador climatico complementar ao volume total. Os autores
utilizaram séries historicas provenientes da Agéncia Nacional de Aguas (ANA) e da
Superintendéncia do Desenvolvimento do Nordeste (SUDENE) entre 1935 e 2000,
realizando andlises como coeficiente de variacdo, mapas de distribuicdo espacial e
avaliacdo da variabilidade da frequéncia de dias de chuva nos periodos anuais,
chuvosos e secos. Identificaram diferencas expressivas entre o litoral e o semiarido,
sendo este Ultimo mais suscetivel a oscilagdes intensas, especialmente em periodos
de estiagem. Esse estudo demonstra que a frequéncia dos dias de chuva fornece
informacdes relevantes sobre o clima de uma regido, permitindo identificar periodos
de maior inseguranca hidrica. Embora o foco seja o Nordeste, suas metodologias e
conclusdes também sao aplicaveis a areas urbanas como Sao Paulo, nas quais a
frequéncia de dias chuvosos impacta diretamente o cotidiano, como mencionado
anteriormente.

Estudos sobre a frequéncia dos dias de chuva tém ganho visibilidade e
importancia até mesmo internacionalmente. Em Kumar et al. (2021), uma andélise foi
realizada no distrito de Navsari, na india, utilizando distribuicées binomial e normal
para investigar a distribuicdo semanal e mensal de dias chuvosos com base em dados
diérios de 36 anos. Os resultados demonstraram que tais distribui¢cdes foram eficazes

para analisar a variabilidade da frequéncia de chuva e identificar tendéncias sazonais,
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como o aumento da ocorréncia de dias chuvosos durante o periodo de mongdes.
Embora o estudo tenha foco agricola, assim como outros trabalhos citados, a
estratégia metodoldgica adotada € aplicavel a analises voltadas a ambientes urbanos,
oferecendo uma compreenséo mais precisa da dindmica climéatica.

A andlise conjunta da distribuicdo dos dias de chuva e da quantidade total de
precipitacdo tem se mostrado eficaz para aplicacbes em agricultura, climatologia e
planejamento. No estudo de Haider e Hussain (1989), baseado em uma série diaria
de 43 anos no distrito de Faisalabad, no Paquistdo, os autores investigaram a
distribuicdo estatistica da precipitacdo e as probabilidades associadas aos numeros
de dias com chuva mensais e por décadas. Como metodologia, aplicaram testes de
normalidade, como o qui-quadrado, e ajustaram distribuicdes tedricas para estimar
probabilidades de ocorréncia de diferentes quantidades de dias de chuva. Destacaram
gue, embora analisar a precipitacdo total seja fundamental, a frequéncia de dias
chuvosos fornece informacdes complementares de grande relevancia. A conclusao foi
gue apenas os meses de julho e agosto apresentaram distribuicdo normal, enquanto
0os demais exibiram distribuicbes assimeétricas, reforcando a importancia de avaliar
essa variavel separadamente.

Um estudo realizado por Silva et al. (2021) na bacia hidrografica do rio Gurupi,
em Cachoeira do Piria (PA), teve como objetivo analisar séries historicas de
precipitacdo ao longo de 30 anos, utilizando metodologias como tendéncia linear,
Mann—Kendall, Spearman e Sen’s Slope. Com base nesses métodos, os autores
identificaram padrdes sazonais bem definidos, com maior frequéncia de dias chuvosos
entre janeiro e junho, além de avaliar possiveis tendéncias significativas ao longo do
periodo. Embora a conclusdo tenha indicado auséncia de tendéncia significativa, o
estudo reforca a utilidade dessas analises para apoio ao planejamento hidrico e
ambiental.

Considerando os fendmenos de grande escala, como o ENOS, é importante
destacar que suas diferentes fases El Nifio e La Nifia exercem influéncia reconhecida
sobre o regime de chuvas no Brasil, ainda que com intensidades distintas entre
regides. O El Nifio tende, em muitos casos, a modificar padrdes de circulacéo
atmosférica, o que pode resultar em alteracdes na distribuicdo temporal das chuvas,
enquanto a La Nifa frequentemente promove condicdes de maior regularidade
pluviométrica em algumas regides. Embora o presente estudo utilize Sdo Paulo como

area de referéncia regido com padrdes climaticos distintos dos citados a atuacdo do
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ENOS constitui um componente relevante da variabilidade climéatica nacional e,

portanto, fundamenta sua inclusédo como variavel complementar neste trabalho.
3 BASE DE DADOS

3.1 Dados de precipitagado (INMET)

Para a realizacdo deste trabalho, utilizou-se a base de dados de precipitacéo
da cidade de S&o Paulo referente ao periodo de 1990 a 2019, obtida no site oficial do
Instituto Nacional de Meteorologia (INMET), a partir da estacao meteorol6gica Mirante
de Santana. Na estrutura original da base, as informacdes disponiveis consistem nas
datas das medicdes e na quantidade total de precipitacdo diaria, expressa em

milimetros (mm), conforme ilustrado na Figura 1.

Figura 1. Exemplo dos dados de precipitacdo diaria obtidos a partir do INMET.

-
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11/01/1990

Fonte: bdmep.inmet.gov.br

A proposta central deste estudo envolve a analise da frequéncia de dias de
chuva ao longo dos meses. Para isso, os dados diarios foram organizados de forma
a permitir sua posterior transformacdo em métricas mensais, incluindo a contagem
de dias com chuva e a agregacao da precipitacdo diaria. Essa estrutura consiste na
base inicial utilizada para a construcao das variaveis analisadas ao longo do

trabalho.
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Figura 2: Estrutura dos dados iniciais utilizados antes das transformagdes.
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3.2 Dados do fenébmeno El Nifio—Oscilagcao Sul (ENSO)

Além da base de precipitacdo, este estudo incorporou informacdes referentes
ao fenbmeno El Niflo—Oscilacdo Sul (ENSO), devido a sua influéncia reconhecida
sobre o regime de chuvas no Brasil. Para isso, utilizou-se o Oceanic Nifio Index (ONI),
disponibilizado pela NOAA/Climate Prediction Center, amplamente empregado como
medida operacional do ENSO.

O ONI é calculado como a média movel trimestral das anomalias de
temperatura da superficie do mar na regidao Nifio 3.4 (5°N-5°S, 120°-170°W).
Segundo a classificacdo da NOAA:

e Valores > +0,5°C indicam EI Nifio,
e Valores < —0,5°C indicam La Nifa,
e Valores entre —0,5°C e +0,5°C representam fase neutra.

Para o presente estudo, foram utilizados os valores correspondentes ao
periodo de 1990 a 2019, de forma a manter compatibilidade temporal com a série
pluviométrica. Os dados foram organizados no formato largo (wide), contendo para
cada ano as 12 médias trimestrais correspondentes aos periodos: DJF, JFM, FMA,
MAM, AMJ, MJJ, JJA, JAS, ASO, SON, OND e NDJ.

Essas informacdes foram posteriormente transformadas em:

e ENSO_index: valor numérico continuo da ONI associado a cada més;

e ENSO_fase: categorizagdao em EI Nifio, La Nifia ou Neutro.
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A utilizacdo do ENSO como variavel complementar permite investigar se suas
fases influenciam a frequéncia de dias chuvosos na cidade de S&o Paulo, além de

auxiliar na identificacéo de anos atipicos observados nas andlises descritivas.

3.3 Integracao das Bases

Para integrar as informacfes do ONI aos dados mensais de precipitacédo, cada
més da série histodrica foi associado ao valor do ONI referente ao trimestre mével no
qual ele se encontra. Por exemplo:

e Janeiro —» DJF

e Fevereiro —» DJF
e Marco — JFM

e Abril - MAM

e Eftc.

Esse procedimento € amplamente utilizado em estudos climatolégicos, uma
vez que o ENSO atua de forma gradual, sendo melhor representado por médias
moveis trimestrais do que por valores pontuais mensais. Ap0s essa associacdo, a
Série passou a conter, para cada mes:

e proporcédo de dias chuvosos,
e Precipitacdo total mensal,

e Fase ENSO correspondente,
e Indice ENSO continuo.

Essa estrutura permitiu a realizacdo das analises complementares por meio de
métodos descritivos, testes ndo paramétricos e modelos de regresséo Beta, além de
investigacGes envolvendo a teoria das copulas, estratificando-se as dependéncias

entre variaveis de acordo com a fase do ENSO.

4 METODOLOGIA

Nesta secdo, descreve-se o procedimento adotado para a analise da proporcao
de dias com chuva na cidade de Sao Paulo durante o periodo de 1990 a 2019. A
metodologia compreende desde a aquisi¢cdo e preparacdo da base de dados até a
aplicacdo das técnicas estatisticas de modelagem, bem como a interpretacdo dos

resultados obtidos.
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Inicialmente, selecionou-se o software R, devido a sua ampla utilizacdo em
estudos estatisticos e a variedade de pacotes disponiveis para manipulacao,
transformacéao e modelagem de dados. A base de dados foi obtida a partir do Instituto
Nacional de Meteorologia (INMET), referente a estacdo meteoroldgica do Mirante de
Santana. Apés a importacao dos dados originais compostos exclusivamente pela data
e pela precipitacao total diaria em milimetros foram realizadas as etapas de limpeza e
organizagao da base.

Para possibilitar as analises propostas, os dados diarios foram agregados em
escala mensal. A partir da definicdo operacional de dia chuvoso, adotou-se o critério
de considerar como chuva apenas dias com precipitacdo superior a 1 mm, valor
amplamente utilizado pelo INMET, o que exclui ocorréncias como garoa leve, orvalho
ou medi¢cdes muito pequenas. Utilizando os pacotes dplyr (para manipulacdo) e
lubridate (para tratamento de datas), foram construidas as variaveis mensais:

e numero de dias com chuva (= 1 mm);
e numero total de dias do més;

e precipitacdo total mensal,

e proporcéo de dias chuvosos.

Esse formato da base é fundamental para as etapas seguintes, que envolvem
modelagem da proporcdo de dias chuvosos, ajustes de distribuicdes tedricas e
avaliacdo de dependéncia entre variaveis.

A andlise estatistica iniciada utlizou, primeiramente, procedimentos
descritivos, com o0 objetivo de identificar padrdes gerais, diferencas sazonais e
possiveis anos atipicos. Em seguida, a proporcao de dias de chuva foi analisada como
uma variavel continua no intervalo (0,1), justificando-se o uso da distribuicdo Beta.
Foram ajustados modelos Beta via maxima verossimilhanca, com o objetivo de
estimar os parametros de forma a e B. A adequagdo dos modelos foi avaliada
graficamente e por meio da andlise de residuos. Adicionalmente, com o intuito de
investigar possiveis tendéncias temporais, aplicaram-se modelos de regressao Beta,
permitindo estimar a probabilidade de ocorréncia de meses com elevada frequéncia
de dias chuvosos.

Para complementar o estudo, incorporou-se a teoria das copulas, empregando
especificamente a cépula de Clayton, com o objetivo de avaliar a dependéncia
conjunta entre a propor¢cdo de dias chuvosos e a precipitacdo total mensal.

Inicialmente, ajustaram-se separadamente as distribuicbes marginais: Beta para a
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proporcao de dias chuvosos e Gamma para a precipitacdo total. Apds a transformacéo
das marginais para o intervalo (0,1), realizou-se o ajuste da cOpula por maxima
verossimilhanca. Tal abordagem permite investigar a intensidade da dependéncia
entre as variaveis, especialmente quanto a ocorréncia simultanea de meses secos ou
de comportamento extremo no regime pluviomeétrico.

Por fim, considerando a influéncia de fendmenos climaticos de grande escala
na variabilidade das chuvas, foi conduzida uma analise complementar envolvendo a
relacéo entre a frequéncia de dias chuvosos e as fases do El Nifilo—Oscilacdo Sul
(ENSO) ao longo do periodo estudado. Essa etapa auxilia na interpretacdo de
eventuais anomalias e contribui para a compreensdo mais ampla dos padrbes

observados.
5 FUNDAMENTAC;AO TEORICA DA MODELAGEM E REGRESSAO BETA

5.1 DistribuicOes para Propor¢cdes e Motivacao para a Distribui¢cdo Beta

Variaveis do tipo proporcao sao representadas por valores continuos contidos
no intervalo (0,1). Elas aparecem com frequéncia em estudos ambientais,
econdmicos, bioldgicos e climaticos, como no presente trabalho, que inclui uma
analise referente a proporcéo de dias de chuva.

Para uma modelagem adequada de uma variavel dessa natureza, é necessario utilizar
distribuicbes que respeitem o intervalo (0,1). Assim, modelos classicos, como
regressao linear ou normal, tornam-se inadequados pelos seguintes motivos:

e podem gerar previsdes fora do intervalo (0,1);

e assumem variancia constante, o que nao € apropriado para proporcoes;

e ndao captam assimetrias, comuns quando ha concentracéo de valores proximos

de O ou de 1.

Diante dessas limitacbes, a distribuicdo Beta destaca-se como uma das mais
utilizadas no contexto de modelagem de proporcdes. Trata-se de uma distribuicdo
continua com alta flexibilidade, capaz de assumir diferentes formatos, conforme

ilustrado na Figura 3.
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Figura 3 Exemplos de formas da distribuic&o Beta:

Exemplos de Formas da Distribuigdo Beta
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buigﬁu Beta(0.5.0.5) — Formato U — Beta(2,2) — Simétrica — Beta(2,5) — Assimetria a direita Beta(5,2) — Assimet

Fonte: Elaborado pelo Autor.
Essa versatilidade € especialmente util em estudos climaticos, em que
diferentes meses podem apresentar comportamentos distintos: alguns mais estaveis

e outros mais dispersos ou assimétricos.

5.2 Distribuicdo Beta

A funcéo densidade da distribuicdo Beta no intervalo (0,1) € dada por:

_I'(a+p)

= —F(a)F(B)xa_l(l -x)FL0o<x<1

fO;a,pB)

Onde:
e a>0ep >0sado os parametros de forma.
e [ ¢é afuncdo gama.
As principais propriedades utilizadas para interpretacéo sao:

° E(Y)ZL

a+f

___aB
(a+B)2(a+B+1)

Essas expressdes mostram que a variancia depende da média, diferentemente

o Var(Y) =

do caso normal. Além disso, a distribuicdo é controlada por apenas dois parametros e
permite capturar assimetrias, algo comum na proporgédo de dias com chuva. Essa
flexibilidade contribui para a analise de dados pluviométricos, nos quais é recorrente
a concentracao de valores proximos de 0 em meses secos e proximos de 1 em meses

mais chuvosos.
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5.3 Tratamento de Proporgdes com Valores O e 1

Um aspecto fundamental para a utilizacdo da distribuicdo Beta € que seus
valores devem estar estritamente no intervalo (0,1). No entanto, dados climatolégicos
podem apresentar meses com proporgéo exatamente igual a O (por exemplo, meses
de inverno sem chuva) ou igual a 1 (casos raros, mas possiveis).

Para lidar com esse problema, um procedimento amplamente aceito € a
transformacgao proposta por Smithson e Verkuilen (2006), que garante que todos 0s
valores estejam dentro do intervalo (0,1):

Y(n—1)+ 0.5
. (n—1)

n
Onde:

e Y é aproporcéo original;
e 1 € 0 numero total de observacoes;

e Y* é anova variavel utilizada no ajuste da distribuicéo Beta.

5.4 Modelagem de Proporc¢des via Regressao Beta

A regressdo Beta € uma extensdo da distribuicdo Beta que permite incluir

variaveis explicativas e modelar a média da proporcédo. O modelo assume:

Yi~Beta(u;, $),
onde:
e u; € amédia da distribuicdo Beta para o més/ano i;
e ¢ € 0 parametro de preciséo.
A ligacdo entre u; e os preditores ocorre por meio de uma funcdo de ligacao,

geralmente o logit:

logit(uy) = n; = x;.

Esse modelo permite manter os valores no intervalo (0,1), além de possibilitar
a representacdo de efeitos lineares e nao lineares, inclusdo de interacoes,
consideracao de sazonalidade e investigacdo de tendéncias temporais. Assim, torna-

se possivel explorar questdes como:
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e se aproporcao media de dias chuvosos depende do més;
e se hatendéncia temporal,

e se ha variacOes significativas entre os meses.

5.5 Interpretacédo dos Parametros na Regresséo Beta

A interpretagdo dos coeficientes estimados é feita na escala logit. Dessa forma:
e um coeficiente positivo indica aumento na média da proporcao de dias com
chuva;
e um coeficiente negativo indica reducéao.
Além dos coeficientes, a regressdo Beta fornece métricas de avaliacdo do
ajuste, como:
o Pseudo-R?, que expressa a qualidade do modelo;
e AIC, util para comparar diferentes modelos ajustados.

6 TEORIA DAS COPULAS

Nesta etapa do trabalho, aborda-se a relacdo entre duas variaveis
fundamentais em estudos climatoldgicos: a proporcdo mensal de dias chuvosos e a
guantidade total de precipitacdo mensal. Comumente, andlises desse tipo utilizam
métricas como a correlacdo de Pearson; entretanto, tais métodos apresentam
limitacdes importantes. A correlacao linear captura apenas a dependéncia simétrica e
linear entre variaveis, tornando-se insuficiente quando a associacdo é mais intensa
em regides especificas da distribuicdo, como valores simultaneamente baixos, ou
guando a relacéo é nitidamente néo linear.

Diante disso, as coépulas surgem como uma ferramenta apropriada para
modelar dependéncias complexas. O ponto central dessa abordagem € a capacidade
de separar as distribuicbes marginais da estrutura de dependéncia, permitindo
analisar o comportamento conjunto sem impor suposic¢des rigidas sobre as marginais.
Com isso, obtém-se maior flexibilidade e aderéncia ao comportamento real dos dados

climaticos.
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6.1 TEOREMA DE SKLAR

O fundamento que sustenta toda a teoria das copulas é o Teorema de Sklar
(1959). Ele estabelece que, considerando duas variaveis aleatérias X e Y , com
distribuicbes marginais Fy e Fy , a distribuicdo conjunta pode ser representada por

meio de uma coépula € definida no quadrado unitario (0,1)?, tal que:

Fxy(x,y) = C(Fx(x), Fy ().

Assim, as informacdes sobre a dependéncia entre as variaveis ficam
completamente contidas na funcéo C. Isso garante maior flexibilidade para as analises
possiveis e permite ajustar separadamente as marginais e a estrutura de

dependéncia.
6.2 Transformagdes das marginais para o intervalo (0,1)
Para utilizar copulas, € necessario transformar as variaveis originais por meio

de suas distribuicbes acumuladas, garantindo que seus valores fiqguem no intervalo

(0,1). Esse procedimento é chamado de uniformizacdo, sendo dado por:

uy = Fy(x), up =Fy(y).

No presente estudo, as variaveis utilizadas séo:
e A proporcdo mensal de dias chuvosos, modelada por uma distribuicdo Beta;
e A precipitacdo total mensal, ajustada por uma distribuicdo Gamma.

Assim, a transformacéo ocorre da seguinte forma:

Uy = Fgerq(Proporcdo) , U, = Fgamma (Precipitagio).

6.3 COPULA DE CLAYTON

Dentro da teoria das cépulas, existe uma ampla variedade de familias, cada

uma adequada a tipos especificos de dependéncia. As coOpulas arquimedianas
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incluem Clayton, Gumbel e Frank; j& as cépulas elipticas incluem a Normal e a t-
Student, entre outras.

A cépula escolhida neste trabalho € a Clayton, caracterizada por capturar de
forma eficiente a dependéncia em eventos simultaneamente baixos — isto €, quando
a associacao € mais forte na cauda inferior. Esse comportamento justifica sua escolha,
j& que, no contexto pluviométrico, meses com poucos dias de chuva tendem a

apresentar precipitacao total baixa. A copula de Clayton é definida por:

1
C(ul,u2;0)=(u1‘9+u2‘9—1) 6 6 > 0.

O parametro 8 controla a intensidade da dependéncia: quanto maior seu valor,
maior a associagao entre as variaveis. Uma medida bastante utilizada é a tau de

Kendall, que para a copula de Clayton assume a forma:

0
T=—07,
0+2
permitindo interpretar a dependéncia de forma direta e comparavel entre estudos.

Outra medida importante, especialmente em pesquisas sobre escassez de
chuvas, é a probabilidade de valores simultaneamente baixos nas duas variaveis,

dada por:

6.4 Estimacao do parametro

O método utilizado segue a abordagem tradicional em hidrologia, meteorologia
e areas afins, sendo amplamente empregado devido a eficiéncia assintética e ao bom
desempenho mesmo em amostras moderadas.

Apo6s a transformacdo das marginais, o proximo passo é ajustar a copula
diretamente aos pares (uq,u;). O parametro 6 é estimado pelo método da maxima

verossimilhanga. A estimagao fornece tanto o valor pontual de 8 quanto a medida de
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dependéncia correspondente via t, permitindo interpretacbes mais coerentes sobre a

relacao entre as variaveis.

7 RESULTADOS E DISCUSSAO

Nesta secdo sao apresentados os resultados obtidos a partir da andlise da
frequéncia de dias chuvosos na cidade de S&o Paulo entre 1990 e 2019, bem como
da investigacdo complementar envolvendo a precipitacdo total mensal, a dependéncia
entre variaveis via copulas e o papel do fenébmeno El Nifio—Oscilagdo Sul (ENSO).

Os resultados séo discutidos considerando aspectos climaticos, estatisticos e
aplicados, com destaque para a utilidade pratica em contextos de planejamento

urbano e gestéo de riscos.

7.1 Analise descritiva da proporcao de dias chuvosos

Inicialmente, foram calculadas medidas descritivas para a propor¢cdo mensal de
dias com chuva entre 1990 e 2019. Os resultados indicam que a cidade apresenta
uma média geral préxima de 0,30, correspondendo a cerca de 9 dias de chuva por
més, com variabilidade significativa entre as estacdes do ano. O coeficiente de
variacdo indica heterogeneidade moderada, revelando que, apesar de haver

sazonalidade, existe ampla variabilidade més a més.



Tabela 1:Estatisticas descritivas da proporcado mensal de dias chuvosos.

Més Média | Mediana D.P Minimo Maximo CV

Jan 0.537 0.516 0.098 0.355 0.774 0.182
Fev 0.488 0.491 0.124 0.250 0.786 0.254
Mar 0.429 0.419 0.122 0.161 0.774 0.284
Abr 0.212 0.233 0.093 0.033 0.367 0.439
Mai 0.191 0.194 0.069 0.065 0.355 0.362
Jun 0.153 0.150 0.086 0.033 0.333 0.561
Jul 0.141 0.113 0.109 0.000 0.452 0.774
Ago 0.119 0.129 0.071 0.000 0.226 0.594
Set 0.226 0.233 0.121 0.000 0.467 0.537
Out 0.322 0.339 0.088 0.097 0.452 0.274
Nov 0.353 0.350 0.100 0.20 0.567 0.284
Dez 0.430 0.419 0.0996 0.194 0.613 0.232

Fonte: Elaborado pelo Autor.

A distribuicdo apresenta assimetria moderada e cauda mais acentuada a
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direita, refletindo meses excepcionalmente chuvosos, especialmente entre dezembro

e marco. Esses padrdes justificam o uso de modelos adequados para propor¢cdes

com assimetria, como a distribuicdo Beta.

Uma analise preliminar concentra-se na observacdo do comportamento da

propor¢cdo mensal de dias chuvosos. O boxplot apresentado a seguir, construido a

partir de todos os meses entre 1990 e 2019, evidencia a forte variabilidade sazonal do

regime pluviométrico da cidade.

Figura 4:Boxplot da propor¢do mensal de dias chuvosos por més.
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A Figura 4 deixa claro que os meses de verdo apresentam propor¢cées mais
altas, com mediana elevada e maior dispersao, refletindo a maior instabilidade
atmosférica tipica dessa estacdo. Em contraste, os meses de inverno exibem valores
sistematicamente baixos, com forte concentracdo proxima de zero. Essa assimetria
entre periodos secos e chuvosos reforga ainadequacao de modelos lineares classicos
e justifica o uso da distribuicdo Beta, cuja flexibilidade permite modelar proporc¢des
préximas de O e 1.

Além disso, observa-se a presenca de valores extremos ao longo de todo o
periodo, indicando meses com seca quase absoluta e meses com chuva praticamente
diéria. Essa variabilidade reforca a necessidade de técnicas de modelagem capazes
de incorporar sazonalidade e eventuais tendéncias temporais.

Complementando a analise, apresenta-se a Figura 5, sendo um mapa de calor

gue sintetiza a evolucao anual e mensal da proporcéo de dias chuvosos.

Figura 5: Mapa de calor da propor¢do mensal de dias com chuva por més e ano (1990-2019).
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Fonte: Elaborado pelo Autor.

A Figura 5 revela padrdes sazonais bem definidos e recorrentes ao longo dos
30 anos analisados: os meses de janeiro, fevereiro e marco apresentam as maiores
proporcdes, enquanto julho e agosto concentram os valores mais baixos. Nota-se,
também, variacdo consideravel entre diferentes anos, principalmente na estacao
chuvosa, em gque a intensidade da chuva pode mudar substancialmente entre anos
consecutivos. Esses padrdes justificam a futura inclusdo do més como fator

explicativo nos modelos de regresséao Beta.
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7.2 Ajuste da Distribuicdo Beta

Para avaliar a adequacao da distribuicdo Beta a variavel propor¢cdo mensal de
dias chuvosos, foi aplicada a transformacao proposta por Smithson e Verkuilen (2006),
garantindo que todos os valores permanecessem estritamente dentro do intervalo
(0,2). A Figura 6 apresenta o histograma da variavel acompanhado da densidade
estimada.

Figura 6: Histograma da propor¢ao de dias com chuva e ajuste Beta.
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Fonte: Elaborado pelo Autor.

Observa-se que a maior parte dos valores se encontra concentrada entre 0,1
e 0,4, indicando que, em grande parte dos meses, menos de 40% dos dias registram
precipitacdo. A curva da distribuicdo Beta ajustada acompanha adequadamente o
formato empirico, apresentando assimetria a direita, condizente com a
predominancia de meses menos chuvosos ao longo do ano. Essa coeréncia também

pode ser verificada pelas estimativas dos parametros, apresentadas na Tabela 2.

Tabela 2: Estimativas dos parametros da distribuicdo Beta ajustada

Parametros | Estimativa | Erro Padrao
Alpha (a) 1.5948 0.1094
Beta (B) 3.8048 0.2852

Fonte: Elaborado pelo Autor.
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Os valores de a e B obtidos indicam que a distribuicdo apresenta cauda mais
alongada a direita e maior densidade em propor¢cdes mais baixas, caracteristica
compativel com a série historica de precipitacado da cidade de Sdo Paulo. Portanto, a
distribuicdo Beta mostrou-se apropriada para representar a variabilidade da proporc¢éo

mensal de dias chuvosos, justificando seu uso nas modelagens subsequentes.

7.3 Ajuste Mensal da Distribui¢céo Beta

Com o objetivo de investigar possiveis diferencas sazonais no comportamento
da variavel, foram ajustadas distribuicdes Beta individualmente para cada més do ano.
A Figura 7 apresenta os histogramas mensais acompanhados das respectivas curvas

Beta ajustadas.

Figura 7: Histogramas da proporcédo de dias com chuva com ajustes Beta por més.
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Fonte: Elaborado pelo Autor.

Os resultados evidenciam que a distribuicdo da proporcao de dias chuvosos
varia substancialmente ao longo do ano. Nos meses de verado (dezembro a marco),
observa-se uma concentracao de valores mais altos, com distribuicdes préximas a
simetria ou levemente assimétricas, refletindo maior frequéncia de dias com chuva.
Ja nos meses de inverno (junho a setembro), as distribuicdes tornam-se nitidamente
concentradas préximas de zero, apresentando forte assimetria e, por vezes, elevada

curtose, o que indica predominancia de meses com poucos ou nhenhum dia chuvoso.



Nos meses de transi¢éo (abril, maio e outubro) observa-se comportamento
intermediario, com formatos mais heterogéneos entre os anos. Embora alguns
desses meses apresentem maior variabilidade estrutural, a distribuigéo Beta foi

capaz de representar satisfatoriamente a tendéncia central e o padréo geral dos

dados.
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As estimativas dos parametros «a e  para cada més encontram-se na Tabela

3.

Tabela 3: Estimativa dos parametros da distribuicdo Beta por més.

Més Alpha(a) E.P (a) Beta (B) E.P (B)

Jan 13.972 3.579 12.049 3.077
Fev 7.691 1.954 8.080 2.056
Mar 6.770 1.713 8.970 2.291
Abr 3.217 0.792 12.015 3.134
Mai 5.791 1.455 24.383 6.333
Jun 2.620 0.638 14.386 3.794
Jul 1.096 0.251 6.733 1.859
Ago 1.142 0.262 8.620 2.390
Set 1.728 0.411 6.086 1.606
Out 8.252 2.092 17.450 4.496
Nov 8.265 2.096 15.078 3.877
Dez 10.513 2.679 13.941 3.574

Fonte: Elaborado pelo Autor.

A andlise desses parametros reforca a forte sazonalidade: valores mais altos

de a e B nos meses de veréo refletem distribuicbes mais concentradas em niveis

moderados a elevados de proporcdo, enquanto valores mais baixos especialmente «a

nos meses secos explicam a concentracdo em proporcdes proximas de zero.

7.4 Regresséao Beta

Com a finalidade de investigar possivel tendéncia temporal na proporcdo de

dias com chuva, foi realizada uma analise de regressao beta utilizando como variavel

explicativa o ano.

Considerando os valores obtidos na Tabela 4, os coeficientes indicam que nao

h& evidencias estatisticas significativas de tendéncia temporal na propor¢do mensal

de dias com chuva ao longo do periodo estudado.
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Tabela 4: Coeficientes estimados da regressao beta (Proporgcédo de dias com

chuva ~ Ano).

Parametro | Estimativa E.P p-valor
'”te(rﬁc‘;pto 12.749|  10.059|  0.205
0
Ano (8,) -0.007 0.005 0.176

Fonte: Elaborado pelo Autor.

Em seguida, foi ajustado um modelo mais completo, incluindo o fator més

tendo a seguinte forma:

A Tabela 5 mostra os coeficientes estimados desse novo modelo.

ProporciaoBeta ~ Ano + fator(Més).

Tabela 5: Coeficientes estimados do modelo de regressdo Beta com efeito

sazonal.

Coeficiente | Estimativa E.P p-valor
Intercepto 13.232 6.819 0.052
Ano -0.007 0.003 0.055
Fev -0.194 0.128 0.131
Mar -0.425 0.129 0.001
Abr -1.464 0.141 < 0.001
Mai -1.522 0.142 < 0.001
Jun -1.833 0.149 < 0.001
Jul -2.133 0.156 < 0.001
Ago -2.289 0.161 < 0.001
Set -1.506 0.142 < 0.001
Out -0.870 0.132 < 0.001
Nov -0.733 0.131 < 0.001
Dez -0.419 0.129 0.001

Fonte: Elaborado pelo Autor.

Em seguida, a tabela 6 mostra que o modelo sazonal apresentou melhor ajuste,

visto que o AIC é menore o pseudo-R? é maior. E possivel observar que os meses de

inverno apresentaram coeficientes menores, confirmando menor frequéncia de dias

chuvosos, enquanto os meses de verao apresentaram valores maiores, reforcando o

padréo sazonal.
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Tabela 6: Comparacao entre modelos de regressdo Beta: simples (Ano) e
completo (Ano + Més).

Modelo AIC Pseudo
- R?
Simples -273.370 0.004
(Ano)
Completo -612.026 | 0.5125
(Ano + Més)

Fonte: Elaborado pelo Autor.

A seguir, a Figura 8 apresenta os valores ajustados.

Figura 8: Propor¢Bes observadas e ajustadas pelo modelo Beta com efeito sazonal.
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Fonte: Elaborado pelo Autor.

Como uma analise complementar, foi avaliado a multicolineariedade através do
VIF, com os resultados obtidos sendo inferiores a 1,9, indicando auséncia de

colinearidade problematica.

7.5 Regressao Beta com interacdo Ano x Més

Com a finalidade de encontrar possiveis modificac6es ao longo do tempo de
forma diferente entre os meses do ano referente a propor¢cdo de dias com chuva
mensais, foi realizada um modelo de regresséo Beta envolvendo interacdo entre ano

e més. Os coeficientes significativos sdo mostrados na Tabela 7.
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Tabela 7: Coeficientes de interacdo significativos ou préximo do nivel de
significancia (Ano x Més).

Més Coef. E.P z-valor p-valor | Tendéncia
Interacao
Fev .0.0327 | 00146| -2.232| 0.0256 | Diminuicao
significativa
Mar 0.0195| 00147| -1.327| o0.1844| Se€M
evidéncia
Abr .0.0097 | 0.0160| -0.604| 05459| S€M
evidéncia
Mal .0.0100| 00161| -0.618| 05363| StM
evidéncia
Jun 0.0045| 00169| -0.267| 0.7893| €M
evidéncia
Jul 0.0393| 00178| -2.205| 0.0275 | Diminuicao
significativa
Ago 0.0321| 00183 -1.756| 0.0791 | 'ndiciode
diminuicao
Set 0.0169| 00161| -1.047| 02952| Sem
evidéncia
Out -0.0217 0.0150 -1.445 0.1486 Sem
evidéncia
Nov -0.00039 | 0.0149 -0.026| 0.9792 Sem
evidéncia
Dez -0.0159 | 0.0146 1.088| 02764 Sem
evidéncia

Fonte: Elaborado pelo Autor.

Com base nos resultados obtidos, o nivel de significancia dos coeficientes dos

meses de fevereiro e julho revelaram uma tendéncia significativa de diminuicdo da

proporcdo de dias com chuva durante esses anos analisados, enquanto agosto

mostrou indicio de diminuicdo. O pseudo-R? foi 0,5236, indicando boa capacidade

explicativa. O AIC foi préximo ao do modelo sazonal sem interacdo. Esses resultados

consolidam a ideia de mudancas nos regimes anuais de chuva, mostrando que os

impactos das alteracfes climaticas podem se apresentar de forma sazonalmente

diferente.

7.6 Influéncia do ENSO na Proporcéo de Dias Chuvosos

A fim de investigar uma possivel relacdo entre a variabilidade pluviométrica

mensal e fendmenos climaticos de grande escala, incorporou-se ao estudo o indice

ONI, que caracteriza as fases do El Niflo—Oscilagéo Sul (ENSO).
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Inicialmente, foi realizada uma analise descritiva da propor¢cdo de dias
chuvosos de acordo com cada fase do ENSO. A Tabela 8 apresenta medidas resumo

da série estratificada em trés categorias: El Nifio, La Nifia e fase neutra.

Tabela 8: Estatisticas descritivas da propor¢édo de dias chuvosos por fase do
ENSO.

ENSO n Média | Mediana DP

La Nifia 100 0.322 0.323 0.174
Neutro 160 0.260 0.226 0.161
El Nifio 100 0.342 0.355 0.170

Fonte: Elaborado pelo Autor.

Observa-se que tanto El Nifio quanto La Nifia apresentam propor¢des médias
mais elevadas que os meses classificados como fase neutra. A fase El Nifio registra
0 maior valor médio, indicando que condi¢cbes de aquecimento no Pacifico tendem a
intensificar a ocorréncia de dias chuvosos em S&o Paulo. Por outro lado, a fase neutra
apresenta a menor média e menor mediana, refletindo uma distribuicdo mais
concentrada em meses relativamente secos.

Para verificar se essas diferencas sdo estatisticamente significativas, foi
realizado o teste ndo parameétrico de Kruskal-Wallis, adequado devido a assimetria
evidente da distribuicdo da variavel.

O resultado indicou diferencas significativas entre as trés fases (X2 =
17,932;p < 0,001), sugerindo que o comportamento da frequéncia de dias chuvosos

é influenciado pelo ENSO.

7.7 Modelos de Regressao Beta com ENSO

A fim de avaliar o papel do ENSO na dinamica da proporcao de dias chuvosos,
foram ajustados trés modelos de regressao Beta:
e modelo simples com ENSO como variavel continua;
e modelo completo incluindo efeitos sazonais e temporais;
e modelo com interacdo entre ENSO e més,

Com a finalidade de verificar se o efeito do ENSO difere ao longo do ano.
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7.7.1 Modelo 1: ENSO continuo

O primeiro modelo considerou apenas o indice ENSO continuo como variavel
explicativa:

Proporcao_tr~ENSO_index

Os resultados indicaram coeficiente néo significativo (p ~ 0,102) e pseudo-R?
muito baixo (0,0049). Isso mostra que, isoladamente, o ENSO né&o explica
adequadamente a variabilidade mensal da proporcgéo de dias chuvosos, reforcando a

forte dominancia do padrao sazonal observado.

7.7.2 Modelo 2: ENSO + Més + Ano

O segundo modelo incorporou os efeitos de més (como fator) e ano, além do
ENSO:
Proporc¢do.,~ENSO;pqex + Més + Ano.

Os resultados mostraram:

« ENSO index significativo (p = 0,015)
e pseudo-Rz=0,5186

e AIC muito inferior ao modelo simples.

Esse resultado evidencia que, ao controlar a sazonalidade, o ENSO passa a
apresentar influéncia significativa. O coeficiente positivo sugere que aumento no
indice ENSO (tendéncia a El Nifio) esta associado a maior propor¢cdo de dias
chuvosos, reforcando os padrdes encontrados na analise descritiva.

Abaixo, a Figura 9 apresenta os residuos padronizados em fun¢éo dos valores

ajustados para o modelo Beta completo.
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Figura 9:Residuos padronizados versus valores ajustados do modelo Beta completo
(Propor¢do,~ENSO;, 40 + Més + Ano).
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Fonte: Elaborado pelo Autor.

A distribuicdo dos residuos nao revela padréo sistematico em funcédo dos
ajustados: a nuvem de pontos encontra-se, de forma geral, centrada em torno de zero
e sem tendéncia marcada, o que sugere adequacao do modelo a estrutura média dos
dados. Observa-se, contudo, a presenca de alguns residuos extremos (valores
padronizados acima de 2 ou abaixo de -2), que merecem investigacdo pontual
(meses/anos com comportamento atipico). De modo geral, o grafico indica que a
suposicdo de relacdo média modelada pelo logit € razoavel e que nao existem

evidéncias claras de heterocedasticidade severa néo capturada pelo modelo.

7.7.3 Modelo 3: Interacdo ENSO x Més

O terceiro modelo introduziu termos de interacao:

Propor¢ao.,~ENSO;p4ex X Més + Ano.

Esse modelo busca identificar se a influéncia do ENSO é diferente ao longo do
ano. Os resultados indicaram que:
e algumas interag¢des foram significativas, como ENSO x Novembro (p = 0,044);
e outras apresentaram indicios relevantes, como ENSO x Maio e ENSO x Julho
(p = 0,06).
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A interpretagéo sugere que o impacto do ENSO varia entre os meses, sendo

mais relevante em periodos de transi¢cdo ou inicio da estagéo chuvosa.

7.7.4 Comparagao entre modelos

A Tabela 9 sintetiza os resultados de ajuste:

Tabela 9: Comparacao entre modelos Beta com ENSO.

Modelo df AIC pseudo-R?
Modelo
simples 3 -273.94 0.0049
(ENSO)
Modelo
completo
(ENSO +
Més + Ano)
Modelo
com
interacao
ENSOxMés

15 -615.77 0.5186

26 -606.67 0.5321

Fonte: Elaborado pelo Autor.

O modelo completo apresentou o melhor AIC, enquanto o modelo com
interacdo obteve o maior pseudo-R2. Ambos mostraram desempenho muito superior
ao modelo simples. Do ponto de vista interpretativo:

e 0 ENSO realmente modula a proporcéo de dias chuvosos;
e esse efeito € mais bem observado quando a sazonalidade € controlada;

e hé meses especificos em que 0 ENSO exerce influéncia mais forte.

7.8 Dependéncia entre Proporc¢éo e Precipitacédo via Copulas Estratificadas por
ENSO

Com o objetivo de avaliar se a relagdo entre proporcédo de dias chuvosos e
precipitacdo total varia conforme a fase do ENSO, ajustou-se uma copula de Clayton
separadamente para cada categoria.

A Tabela 10 apresenta os parametros 6 e a medida de dependéncia t de
Kendall.
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Tabela 10: Par@metros da cépula de Clayton estratificados por ENSO.

Fase (7} T
La Nifia 5.984 0.75
Neutro 5.859 0.746
El Nifio 5.031 0.716

Fonte: Elaborado pelo Autor.

Os resultados indicam dependéncia forte em todas as fases. Isso significa que
meses com alta proporcdo de dias chuvosos também tendem a apresentar alta
precipitacao total relacado esperada, mas agora estatisticamente quantificada.

Observa-se dependéncia ligeiramente maior em anos de La Nifia. J& anos de
El Nifio apresentam dependéncia um pouco menor, sugerindo maior ocorréncia de
eventos volumosos em poucos dias, que aumentam a precipitacao total sem elevar
proporcionalmente o numero de dias chuvosos.

Esse resultado é altamente relevante, pois evidencia que a estrutura conjunta

das variaveis também responde as fases do ENSO.

7.9 Sintese Integrada dos Resultados

A analise conduzida ao longo deste capitulo permitiu compreender de forma
abrangente os padrdes de ocorréncia de dias chuvosos em Sao Paulo entre 1990 e
2019, bem como sua relacdo com a precipitacao total, a sazonalidade e a variabilidade
climatica associada ao ENSO. Os resultados revelaram, de maneira consistente, que
0 regime pluviométrico da cidade é fortemente marcado pela sazonalidade, com
meses de verdo exibindo proporcfes mais elevadas de dias chuvosos e maior
variabilidade, enquanto os meses de inverno apresentam valores sistematicamente
baixos.

A modelagem Beta aplicada tanto de forma global quanto mensal mostrou-se
adequada para capturar a assimetria caracteristica da distribuicdo da variavel de
interesse. O ajuste por més evidenciou, de forma clara, as diferencas estruturais no
comportamento da proporcdo de dias com chuva ao longo do ano, reforcando a
necessidade do tratamento sazonal nas modelagens subsequentes.

A andlise de regressdo sem o ENSO demonstrou auséncia de tendéncia

temporal global, embora tenha revelado, na modelagem com interacdo Ano x Més,
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sinais de mudanca em meses especificos (principalmente fevereiro, julho e, com
menor intensidade, agosto). Esse resultado sugere que possiveis alteracdes
climaticas que afetam a variabilidade intra-anual podem nao se manifestar de forma
homogénea ao longo do ano.

Ao incorporar o ENSO, observou-se que as fases do fendbmeno exercem
influéncia mensuravel sobre a frequéncia de dias chuvosos. A fase El Nifio associou-
se as maiores médias, enquanto a fase neutra apresentou os valores mais baixos. O
efeito continuo do indice ONI torna-se significativo somente quando a sazonalidade é
controlada, reforcando que a variabilidade interanual do Pacifico modula o regime de
chuvas, mas néo substitui o papel dominante da sazonalidade local.

Os modelos de regressdo Beta com ENSO revelaram desempenho robusto,
mostrando que o fendmeno atua como modulador adicional no comportamento
pluviométrico da cidade. Ademais, a interacdo ENSO x Més evidenciou que a
influéncia do ENSO né&o € uniforme ao longo do ano, indicando sensibilidade
diferenciada entre meses — achado relevante para previsées sazonais.

Por fim, a analise com coOpulas mostrou dependéncia muito forte entre a
propor¢cao de dias chuvosos e a precipitacdo total mensal, mas também revelou
distingcdes sutis entre fases do ENSO, particularmente maior dependéncia em anos de
La Nifia e menor em anos de El Nifio. Esse resultado € importante, pois sugere que
eventos extremos de precipitacdo podem ocorrer de forma diferenciada entre as fases,
reforcando a utilidade das cOpulas como ferramenta para compreender dinamicas
conjuntas.

Em sintese, o conjunto de resultados mostra que a variabilidade mensal de dias
chuvosos em Sdo Paulo € governada por trés eixos principais: sazonalidade
marcante, modificacbes em meses especificos ao longo do periodo analisado e
influéncia adicional do ENSO, que afeta tanto a propor¢éao quanto a estrutura conjunta
de precipitacdo e frequéncia de dias chuvosos. Tais achados fortalecem a
compreensao climatologica da cidade e servem de subsidio para estratégias de

monitoramento e planejamento hidrico.
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8 CONCLUSAO

O presente trabalho analisou de maneira detalhada a propor¢do mensal de dias
com chuva na cidade de S&o Paulo entre 1990 e 2019, empregando métodos
estatisticos avancados, incluindo modelagem Beta, andlise de tendéncia temporal,
investigacdo de efeitos sazonais, incorporacéo do fenbmeno ENSO como covariavel
climatica e avaliacdo de dependéncia bivariada via cépulas. Os resultados obtidos
permitem compreender com maior profundidade tanto a dindmica intrinseca do regime
pluviométrico da cidade quanto os fatores externos que modulam essa variabilidade.

A investigacéao revelou inicialmente que a propor¢do mensal de dias chuvosos
apresenta forte padrao sazonal. Os meses de verdao concentram as proporg¢des mais
elevadas, enquanto o inverno € marcado por valores proximos de zero em diversos
anos. Essa sazonalidade, evidente nas analises descritivas e confirmada nos ajustes
mensais da distribuicdo Beta, representa o componente dominante da variabilidade
pluviométrica paulistana.

O estudo da tendéncia temporal indicou auséncia de mudancas significativas
no comportamento medio da propor¢ao de dias chuvosos ao longo das trés décadas
analisadas. Entretanto, a inclusdo da interacdo entre ano e més revelou que possiveis
alteracoes climaticas podem afetar de maneira diferenciada meses especificos, com
destaque para fevereiro e julho, sugerindo que mudancas intra-anuais merecem
atencao em estudos de monitoramento de longo prazo.

A andlise da influéncia do ENSO mostrou que o fenbmeno exerce papel
modulador importante na frequéncia de dias chuvosos em S&o Paulo. As fases EI Nifio
e La Nifla apresentaram maiores propor¢cées médias de dias chuvosos do que a fase
neutra, confirmando a relevancia climatica dessa oscilacdo oceanica-atmosférica. Os
modelos de regressdo Beta indicaram que o ENSO, embora ndo explique a
variabilidade sozinho, torna-se significativo quando ajustado em conjunto com 0s
efeitos sazonais e temporais, evidenciando que sua influéncia é complementar e ndo
substitutiva a sazonalidade local. A interagcdo ENSO x Més refor¢cou que o impacto do
ENSO varia ao longo do ano, afetando alguns periodos de forma mais intensa.

Por sua vez, a andlise com copulas trouxe uma contribuicdo adicional ao
revelar que a proporcéo de dias chuvosos e a precipitagao total mensal apresentam
dependéncia muito forte, porém nao idéntica entre as fases do ENSO. Em anos de La

Nifia, a dependéncia é ligeiramente maior, enquanto em El Nifio € um pouco reduzida,
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sugerindo padrdes de chuva diferenciados entre as fases. Esses resultados podem
ter implicagbes préaticas para modelagem de extremos e previsdo sazonal.

Do ponto de vista aplicado, os achados deste estudo oferecem subsidios
importantes para oOrgdos de planejamento urbano, defesa civil e entidades
responsaveis pela gestdo de recursos hidricos. A compreensdo detalhada da
sazonalidade e da influéncia do ENSO pode auxiliar na elaboracdo de estratégias
voltadas a prevencao de alagamentos, otimizacdo de reservatérios, planejamento de
infraestrutura e manejo de riscos hidro meteoroldgicos. Além disso, o uso de cépulas
permite caracterizar de forma mais realista a relacdo entre frequéncia de dias
chuvosos e volume total precipitado, o que é essencial para estudos de impacto,
modelagem de cheias e avaliacao de vulnerabilidades.

Por fim, destaca-se que a abordagem metodoldgica empregada combinando
distribuicdo Beta, regressdo com efeitos sazonais, interacdo temporal, ENSO e
copulas fornece uma estrutura analitica robusta e replicavel para outros municipios ou
regides brasileiras. Trabalhos futuros podem incorporar variaveis adicionais (como
temperatura, pressao atmosférica e umidade), explorar diferentes familias de copulas,
utilizar modelos hierarquicos bayesianos ou integrar previsdes climaticas sazonais
operacionais, ampliando o alcance e a utlidade pratica das analises aqui
desenvolvidas.

Assim, conclui-se que a variabilidade pluviométrica de Sdo Paulo resulta da
combinacéo entre sazonalidade forte, modula¢des interanuais associadas ao ENSO
e dependéncia complexa entre frequéncia e volume de chuva. O entendimento desses
elementos contribui para aprimorar o monitoramento climéatico e fundamentar acées
preventivas, consolidando a importancia de analises estatisticas avancadas para a

gestdo urbana e ambiental.
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