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RESUMO

Este trabalho tem como objetivo principal analisar tendéncias nas séries temporais de
temperatura e precipitagdo mensais em pontos distribuidos pelo Brasil. Para isso, foram
utilizados os métodos estatisticos ndo paramétricos de Mann-Kendall e Mann-Kendall
Sazonal. Os testes foram aplicados em dados observados de temperatura de cinco estagbes
obtidos no banco de dados do Nacional Centers for Environmental Information (NCEI) e em
sete estacdes pluviométricas coletados no sistema de informag8es hidrologicas Hidroweb.
Também foi avaliada a aplicabilidade do estudo de tendéncia utilizando a base de dados
online da University of Delaware Air Temperature and Precipitation. Com o intuito de analisar
a aplicabilidade da base de dados da Universidade de Delaware em estudos de tendéncia
no Brasil foi realizada a analise exploratdria dos dados, que consistiu na construgdo de
gréaficos tipo box plot e nos diagramas de dispersao, e também as duas bases de dados
foram comparadas quantitativamente pelo coeficiente de correlacdo de Pearson. Além disso,
foi aplicado a teste de Mann-Kendall nos dados mensais de Delaware e nos dados mensais
observados e verificado as diferencas nos resultados do teste de hipotese. Os resultados
mostram que a base de dados de Delaware nado é indicada para analise de tendéncia no
Brasil. Para a andlise estatistica foram estudados dois conjuntos de séries de temperatura e
precipitacdo, uma a andlise mensal dos dados e outra a andlise sazonal. Para a analise
mensal, foi aplicado o teste de Mann-Kendall nas séries de temperatura e precipitacdo
mensais e também foi analisado o grau de dependéncia entre os dados sucessivos da série
historica, através da aplicacdo do teste de coeficiente de autocorrelagdo. Para a analise
sazonal, as séries de precipitacdo e temperatura observadas foram divididas em veréo,
outono, inverno e primavera e aplicado o teste de Mann-Kendall Sazonal. A andlise sazonal
foi realizada de duas formas: a primeira, separando as estacfes do ano e posteriormente
somando os resultados, e a segunda analisando separadamente cada estacdo do ano. Em
geral, o efeito da autocorrelacdo dos dados de temperatura e precipitagdo no Brasil € pouco
expressivo, pois o resultado da andlise de tendéncia divergiu apenas na estacdo
meteorologica do Aeroporto Afonso Pena. As séries de precipitagdo apresentaram
tendéncias apenas na andlise sazonal e para duas esta¢gfes pluviométricas, indicando que
ndo h& sinal generalizado de alteragdes nos regimes de precipitacdo de longo prazo nas
estacOes analisadas. As séries temporais de temperatura apresentaram tendéncia positiva
estatisticamente significativa na maioria das estacdes meteorologicas estudadas, no
entanto, ndo se pode rejeitar a hipotese que as tendéncias de aumento de temperatura
sejam devido ao efeito de ilha de calor, visto que foram analisadas as tendéncias de

temperatura de grandes cidades.
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1. INTRODUCAO

As mudancas no clima podem acarretar significativos impactos na sociedade. Entre os
impactos causados pelas alteracées na temperatura e precipitacdo média pode-se destacar o
efeito sobre a agricultura, a geracéo de energia, a disponibilidade hidrica e a intensificacéo de
desastres associados a fendmenos meteoroldgicos (tais como enchentes, deslizamentos e
secas drasticas) (CHOU et al., 2005 apud MACEDO, 2012).

Eventos climaticos extremos, como as secas na Amazo6nia em 2010, no Sul do Brasil
em 2004-2006, no estado de Sao Paulo em 2013-2014, as ondas de calor da Europa em
2003, o furacédo Catarina no Sul do Brasil em 2004 e os intensos furacdes no Atlantico Norte
durante 2005 fomentam o interesse da comunidade cientifica em estudar como o clima da

terra esta mudando, as causas e as consequéncias para a sociedade (SANTOS et al., 2009).

A tese que o aumento da temperatura da terra estd diretamente associado as
emissbes antrépicas dos Gases de Efeito Estufa (GEE) é defendida por muitos cientistas e
pelo Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC), que foi estabelecido em 1988 pela
Organizacdo Meteorologica Mundial (OMM) e que tem o objetivo de avaliar e entender as
recentes alteragdes climaticas e suas possiveis conseqiéncias sobre os cenérios ambiental e
socioecondmico. Por outro lado, as conseqiiéncias do efeito-estufa no aquecimento global
foram analisadas e discutidas por Molion (2008) e Karl et al. (1995) que defendem que o
aumento da temperatura ndo é grande e nem temporalmente consistente para se rejeitar a

hipétese de que as mudancas tenham ocorrido por variacdes aleatérias naturais.

Diante desse cenério de incertezas em relagdo as alteragbes climaticas em séries
temporais é recomendada a aplicacdo de métodos probabilisticos, na presenca de uma série
temporal consideravel, ou seja, extensa e com um minimo de falhas ou dados incorretos
(PLOSZAI, 2014). Tendo em vista as dimensbes continentais do Brasil, assim como a
diversidade de seus regimes climaticos e das influéncias sobre seu clima, € necessario
estudos observacionais para bem conhecé-lo, em termos de caracteristicas, mecanismos e
variabilidade. O conhecimento do clima presente € o primeiro passo para se conhecer o clima
futuro (PBMC, 2014).

O teste de hipotese de Mann-Kendall é um método apropriado para analisar
mudangas climéticas em séries climatoldgicas, pois permite a deteccdo e localizacdo
aproximada do ponto inicial de determinada tendéncia (BACK, 2001 apud PLOSZAI, 2014).
Uma variacdo do teste de Mann-Kendall € o Mann-Kendall Sazonal, que surgiu com a
necessidade de lidar com dificuldades impostas por eventuais sazonalidades em séries
temporais de clima (BUCHIR, 2013 apud PLOSZAI, 2014)



No presente estudo serdo aplicados os métodos ja mencionados, Mann-Kendall e
Mann-Kendall Sazonal, em séries temporais de temperatura e precipitacdo no Brasil. Os
testes estatisticos foram aplicados em dados observados de temperatura de cinco estacfes
obtidos no banco de dados do Nacional Centers for Environmental Information (NCEI), de
responsabilidade do National Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA) e em dados
observados de precipitacdo de sete estacdes pluviométricas coletados no sistema de
informacdes hidrologicas Hidroweb, mantido pela Agéncia Nacional das Aguas (ANA).

Também foi avaliada a aplicabilidade do estudo de tendéncia de temperatura e
precipitacdo utilizando a base de dados online da University of Delaware Air Temperature and
Precipitation. A base de dados da University of Delaware apresenta a vantagem de ser uma
série temporal extensa, abrange o periodo entre 1900 a 2014, e sem falhas, pois os valores
séo estimados através da interpolac@o das estacdes disponiveis. A resolucdo espacial desta
base de dados é de pontos de grade com um espagamento de 0,5° de latitude e 0,5° de

longitude para toda area continental da Terra, exceto a Antértica.

Este trabalho esta organizado em seis capitulos, incluindo esta introducdo. A seguir
serdo apresentados o objetivo geral e os objetivos especificos do estudo. O capitulo trés é
dedicado a revisdo bibliografica, onde é detalhado o debate sobre mudancas climaticas e
descritos estudos similares na literatura. O capitulo quatro é dedicado aos materiais e
método, no qual é descrito a area de estudo, os dados usados para a analise e os métodos
utilizados para identificacdo de tendéncias. No capitulo cinco sdo exibidos os resultados
obtidos deste estudo bem como a sua discussdo. Finalmente, no capitulo sexto sédo

apresentados as principais conclusdes e recomendac¢fes para pesquisas futuras.



2. OBJETIVOS
2.1. OBJETIVO GERAL

O objetivo geral deste estudo é analisar tendéncias nas séries temporais de

temperatura e precipitacdo mensais em pontos distribuidos pelo Brasil.
2.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

1) Analisar tendéncias das séries temporais de médias mensais de temperatura e
precipitacao utilizando o método Mann-Kendall e avaliar se a autocorrelacdo serial
afeta o resultado.

2) Analisar tendéncias sazonais das séries temporais de médias mensais de temperatura
e precipitacao utilizando o método Mann-Kendall Sazonal.

3) Analisar tendéncias em cada uma das quatro estagdes do ano (veréo, outono, inverno
e primavera) das séries de temperatura e precipitacado médias mensais.

4) Avaliar a aplicabilidade de dados de precipitacdo e temperatura mensal da base de
dados da University of Delaware Air Temperature and Precipitation em analises de

tendéncia de séries temporais dessas variaveis.



3. REVISAO BIBLIOGRAFICA
3.1. MUDANGCAS CLIMATICAS

Ao longo dos ultimos anos discussfes relacionadas as mudancas climéticas vém se
tornando cada vez mais freqlentes na comunidade cientifica. Véarios estudos buscam
identificar alteracBes nos padrbes climaticos, apontar o principal agente causador (se o

préprio homem é responsavel pela mudanca climéatica ou se o clima estd sendo alterado

naturalmente) e avaliar os principais impactos resultantes das mudancas climaticas.

Para identificar os principais impactos resultantes das mudancgas climaticas, o
Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC) produziu cinco grandes relatérios e
alguns outros documentos. Formado por cientistas do mundo inteiro, o IPCC néo realiza
pesquisas ou monitora dados climéticos, mas revisa as publicacdes mais recentes na area
cientifica, técnica e sdcio-econbmica para produzir seus relatérios. O IPCC esta organizado
em trés grupos de trabalho e uma Forca-Tarefa. O Grupo de Trabalho I, em inglés Working
Group | (WG 1), avalia os aspectos cientificos do sistema climéatico e de mudanca do clima. O
Grupo de Trabalho Il (WG II) avalia a vulnerabilidade dos sistemas socieconémicos e naturais
diante da mudanca climatica, assim como as possibilidades de adaptacdo. O Grupo de
Trabalho Il (WG lll) avalia op¢des para mitigar as mudancas climaticas através da limitacao
ou prevencdo de emissfes da atmosfera. Ja a Forca-Tarefa foi criada para supervisionar o

Programa Nacional de Inventarios de Gases de Efeito Estufa (IPCC, 2017)

Entre os principais riscos para o0 planeta apontados pelo Quinto Relat6rio esta o
aumento da frequéncia das secas até o final do século 21, a reducdo da qualidade da agua
ndo tratada, a ameaca a qualidade da agua potavel, a extingdo de espécies, 0 aumento de
espécies invasoras, 0s impactos adversos nos sistemas costeiros, tais como submerséo,

inundacao e erosao costeira, e 0 impacto na producao agricola, entre outros (IPCC, 2014).

A avaliag&o dos riscos para o planeta apresentado no relatério do IPCC é baseada em
modelos que relacionam as emissdes atmosféricas com as mudancas de temperatura. O
cenario de baixas emissfes, RCPs (Representative Concentration Pathways) 2.6, apresenta a
menor mudanca de temperatura para o periodo de 2081 a 2100, onde a temperatura média
na superficie do planeta ira aumentar de 0,5 a 2 °C. J& o cenario de altas emissdes, RCPs
8.5, prevé que a Terra ira aquecer de 2,5 a 6°C (IPCC, 2014).

No entanto, ha pesquisadores que contestam a legitimidade dos modelos de
circulagéo geral utilizados pelo IPCC. Por exemplo, Lindzen (1997) conclui que os modelos de
circulagéo geral da atmosfera de entdo eram inadequados com o objetivo de determinar de

forma convincente que as pequenas mudancgas no fluxo de energia do topo da atmosfera



associadas a um aumento da concentracdo de C0O, sdo capazes de produzir mudancas

climaticas significativas.

Como Lindzen (1997), Molion (2008) também critica os modelos de circulagédo geral
alegando que eles tém dificuldade em reproduzir a temperatura média global, a diferenca de
temperatura entre equador e pélo, a intensidade e posicionamento das altas subtropicais e
das correntes de jato. Molion (2008) conclui que ndo se pode afirmar que o aguecimento de
0,7°C seja decorrente da intensificacdo do efeito-estufa causada pelas atividades humanas,
ouU mesmo que essa tendéncia de aquecimento persistirA nas proximas décadas, como
sugere o Quarto Relatério do IPCC. O autor também contesta a relacdo do aumento da
concentragdo de CO, na atmosfera e o aumento da temperatura da Terra defendida pelo
IPCC, mostrando que a temperatura do planeta era maior entre 1925 a 1946, época que a
guantidade de CO, langcada na atmosfera era inferior a 10% da atual.

Schio (2013) questiona o0 modelo utilizado pelo IPCC para previsédo de temperatura e
precipitacdo no Brasil. A autora utilizou a base de dados de observagdo da University of
Delaware Air Temperature and Precipitation, do periodo de 1900 a 2000, e comparou através
de analise estatistica e andlise espectral de energia com os dados simulados do modelo
GFDL-CM 2.0 utilizado pelo IPCC. Schio (2013) concluiu que o modelo ndo é capaz de
representar os padrdes climéaticos de temperatura e precipitacdo para a maior parte da area

do Brasil.

Embora Lindzen (1997), Molion (2008) e Schio (2013) apresentem as limitagfes dos
modelos climaticos do IPCC, Oreskes (2005) afirma que ha um consenso da opinido cientifica
que as mudancas climéaticas sdo causadas pelas atividades humanas. Oreskes (2004)
analisou 928 resumos, publicados em revistas cientificas com referéncia entre 1993 e 2003,
listados com as palavras-chaves “mudanca climatica”. Os 928 documentos foram divididos em
seis categorias: aprovacdo explicita da posicdo de consenso, avaliagdo de impactos,
propostas de mitigacao, métodos, andlise paleoclimatica e rejeicdo da posicdo de consenso.
O resultado foi que 75% dos documentos aceitaram, explicitamente ou implicitamente, a visdo

de consenso.

Apesar do enorme avango cientifico e computacional das ultimas décadas tenham
possibilitado um maior e melhor entendimento do sistema climético, e assim contribuido para
as andlises das possiveis causas e futuros impactos das mudancas climaticas globais, as
incertezas que permeiam as projecbes de clima ainda continuam muito grandes,
principalmente em escala regional (SANTOS et al., 2015). Este estudo visa contribuir com a
identificacdo de tendéncia nas séries temporais de precipitacdo e temperatura de uma escala

regional, abrangendo o Brasil.
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3.2. MUDANGCAS CLIMATICAS NO BRASIL

Com o obijetivo de reunir, sintetizar e avaliar informac@es cientificas sobre os aspectos
relevantes das mudancas climéticas no Brasil, foi estabelecido em 25 de setembro de 2009,
pelos Ministérios da Ciéncia e Tecnologia e do Meio Ambiente, o Painel Brasileiro de
Mudancas Climéticas (PBMC), que baseia-se no Intergovernmental Panel on Climate Change
(IPCC) (PBMC, 2017). O Primeiro Relatério do PBMC apresenta os cendrios climéticos
futuros no Brasil e revela um aumento dos eventos extremos de secas e estiagens
prolongadas, principalmente nos biomas da Amazobnia, Cerrado e Caatinga, sendo que tais

mudancgas evidenciam-se a partir da metade e final do século XXI (PBMC, 2014).

Alguns estudos buscam identificar as causas de eventos extremos ocorridos no Brasil
e quais sdo as acdes para mitigar seus efeitos. Recentemente ocorreu uma estiagem em S&o
Paulo que acarretou uma abrupta reducdo no volume dos reservatérios que abastecem a
Regido Metropolitana de S&o Paulo. O nivel dos reservatérios comegou abaixar desde 2013 e
chegou a ter apenas 10,2% de volume de agua disponivel para o abastecimento em maio de
2014 (MARTINS, 2014 apud SOUZA, 2015).

Souza (2015) estudou a existéncia de tendéncia climatica a estiagem na regido
préxima ao Sistema Cantareira, que é o conjunto de seis reservatdrios que abastece a Regido
Metropolitana de Sdo Paulo. A autora utilizou métodos estatisticos ndo paramétricos de
Mann-Kendall em dados de precipitacdo anual, mensal e diaria para trés regides definidas
préximas ao Sistema Cantareira. O estudo conclui que ndo existe tendéncia estatisticamente
significativa & seca na analise da precipitacdo anual, enquanto a andlise mensal indica
tendéncia a estiagem para apenas o0 més de agosto. Souza (2015) levanta a hipotese da
ocorréncia de um Bloqueio Atmosférico sobre Sdo Paulo nos anos de 2013 e 2014, o que

acarretou a estiagem e consequentemente a diminui¢do do nivel dos reservatérios.

A pesquisadora de Ciéncias Atmosféricas da USP, Maria Assung¢éo Silva Dias, afirma
gue embora o Sudeste brasileiro tenha sofrido um seca extrema, os sistemas de
abastecimento publico devem estar planejados para épocas de estiagem, assim como em
paises que tém uma ocorréncia de seca muito maior que o Brasil e que possuem alternativas

para o abastecimento publico (Canal DoisP, 2016).

Em 2010 a Amazbnia enfrentou a maior seca dos ultimos 112 anos. Houve
rebaixamento dos niveis de agua e seca completa de cursos d’agua e tributarios de rios na
bacia amazoénica. O fenbmeno causou graves problemas socioambientais, especialmente as
populagbes ribeirinhas, que dependem dos rios para seu deslocamento. Nesse contexto,

Serrdo et al. (2015) analisaram o comportamento pluviométrico na bacia hidrogréfica do rio
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Solimdes nos anos de 2005 e 2010, marcados como as maiores secas do século na
Amazobnia. Os autores concluiram que a precipitacdo nos dois anos estudados foi influenciada
pelo aquecimento andbmalo da temperatura da superficie do mar (TSM), que acarretou na
ocorréncia do fenébmeno Dipolo do Atlantico. A formacdo do dipolo positivo no Atlantico
ocasiona o deslocamento ao norte dos ventos alisios de Sudeste e toda a umidade que estes
transportam na formac&o da Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT). Serrédo et al. (2015)
também concluiram que os sistemas hidrolégicos da Amazonia necessitam de monitoramento

continuo no auxilio da prevencao e mitigacdo de eventos extremos.

Paiva e Clake (1995) analisaram a tendéncia de precipitacdo da bacia Amazoénica. Foi
utilizado o teste de Mann-Kendall aplicado em 48 estacdes pluviométricas com registros
superiores a 15 anos, fornecidos pelo Departamento Nacional de Aguas e Energia Elétrica
(DNAEE). O resultado da andlise de tendéncia de precipitagdo mensal da Amazoénia permitiu
concluir que tendéncias positivas e negativas ocorrem aproximadamente com igual freqiéncia
sobre toda a bacia. No entanto, tendéncias significantes negativas sdo mais comuns do que

as tendéncias significantes positivas.

Giannini et al. (2012) analisaram os impactos na populagdo de abelhas causados
pelas mudancas climaticas no Brasil. Os polinizadores desempenham um papel essencial ao
ecossistema e trazem inumeros beneficios a sociedade, através da producdo de alimentos
direta (mel, no caso das abelhas) e indireta (agricultura e reproducdo vegetal) e da
conservacdo da diversidade bioldgica. Os autores citam que h& evidéncias de um declinio
global dos polinizadores devido a mudltiplos fatores, como a perda e fragmentacdo dos
habitats, mudanga no uso do solo e praticas agricolas agressivas ao meio ambiente. O estudo
considerou dois cenarios diferentes de mudancas climéticas, um otimista e outro pessimista
das projecbes do IPCC. Os resultados mostraram que o habitat diminuird para todas as
espécies de abelhas brasileiras e as maiores reducdes em habitat sdo das espécies Melipona

scutellaris e Melipona bicolor bicolor que ocorrem predominantemente na Floresta Atlantica.

Lucena et al. (2009) avaliaram o impacto das mudangas climaticas na intensidade do
vento no Brasil. Embora a energia edlica ndo seja totalmente explorada, o Brasil tem um alto
potencial edlico, especialmente no Nordeste e em partes do Sul e Sudeste. O estudo analisou
possiveis impactos das mudangas climéticas no potencial edlico através de simulagfes das
condicdes do vento associado com os modelos do IPCC. O resultado indicou que o potencial
eodlico ndo seria afetado pela nova condicao climatica e que em algumas regifes € esperado

um aumento, particularmente no Nordeste do pais.

O Brasil € um pais muito extenso e que contém regides com diversos biomas,

portanto, utiliza-lo como area de estudo serd representativa de varias condigOes
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climatoldgicas. Além disso, é fundamental para o Brasil ter estudos do clima futuro e que os
gestores estejam preparados para eventuais mudancas climéticas.

3.3. ANALISE EXPLORATORIA DOS DADOS

Embora existam muitos testes estatisticos para identificar tendéncia em séries
temporais, € fundamental realizar a andlise subjetiva dos dados antes da aplicacdo desses
testes. Este exame inicial dos dados é parte de um conjunto de técnicas conhecido como
andlise exploratoria dos dados, traducgéo livre da expressdo de lingua inglesa “Exploratory
Data Analysis - EDA” (ALEXANDRE et al., 2010). A analise exploratéria dos dados facilita a
deteccdo de tendéncias abruptas ou graduais nas séries temporais e € considerado

imprescindivel antes da aplicagéo de outros métodos (TOZZI, 2014).

Entre as finalidades de realizar a andlise exploratéria dos dados estdo a identificacdo
de eventuais valores atipicos (outliers), falhas nos registros e alteragbes nas séries temporais
(KUNDZEWICZ e ROBSON apud PLOSZAI, 2014). Além disso, essa técnica permite estimar
a época da mudanca na série temporal e também verificar a suspeita de variagdes continuas
ou periddicas (TOZZI, 2014). A apresentacéo grafica dos dados pode auxiliar na criagdo de
hipteses a respeito da natureza das tendéncias, que posteriormente devem se sujeitar a

aplicacéo de testes formais de significancia.

Diversas metodologias podem ser utilizadas para a andlise exploratéria dos dados no
caso de detecgdo de tendéncia em séries temporais, quais sejam: histogramas, graficos
temporais e de correlacéo, teste de normalidade e dependéncia temporal, box plot e fungbes
suavizadoras (KUNDZEWICZ e ROBSON apud TOZZI, 2014).

A analise exploratéria dos dados também é usada como forma de confrontar, elucidar
e validar duas populagbes. Os graficos do tipo box plot sdo Uteis para auxiliar nas
comparagfes entre medidas em dois grupos. O grafico € construido com base em cinco
nameros, que sdo: valor minimo, primeiro quartil (Q1), mediana (segundo quartil Q2), terceiro
quartil (Q3) e valor maximo, como demonstrado na Figura 1. O conjunto destas medidas

fornece evidéncia sobre localizacao, dispersdo, assimetria e medidas discrepantes (outliers).
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Limite superior

Terceiro Quartil

Segundo Quartil ou Mediana

Primeiro Quartil

Limite inferior

Figura 1: Representacéo de um grafico tipo box plot

Os quartis sdo valores em uma escala que divide o conjunto de dados em quatro
partes, todas elas com o mesmo numero de observacdes. Isso significa que 25% das
observacdes sdo menores que o primeiro quartil, 50% sdo menores que o segundo quartil e
75% s&o menores que o terceiro quartil. Um valor € considerado atipico (ou outliers) quando

estiver fora do Limite inferior e Limite superior.

O diagrama de dispersao € usado principalmente para visualizar a relagdo/associagcéo

entre duas variaveis, mas também é til para comparar o efeito de dois tratamentos no

mesmo individuo e verificar o efeito antes /depois de um tratamento.

A Figura 2 representa esquematicamente as correlagdes positivas em um diagrama de

dispersao.

- - ' - ‘
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- [ ] [ ] - [ N ] - L ]
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E L ] L ] E L N ] = L ]
- [ ] [ ] - [ ] [ ] - L]
- & L] o & & @ = L]
- &8 - & - &
Correlagao fraca Correlagao forte Correlagao perfeita

Figura 2: Diagrama de dispersdo com as correlacdes positivas
Fonte: Cantidio, S. (2009)
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Apbs a realizacdo da EDA, é conveniente que as possiveis tendéncias ou mudancas
abruptas observadas graficamente sejam verificadas mediante testes estatisticos, a fim de
avaliar o grau de significAncia dessas alteracdes na série temporal (ALEXANDRE et al.,
2010).

3.4. COEFICIENTE DE CORRELACAO DE PEARSON (R)

A correlacao entre duas variaveis pode ser medida pelo coeficiente de correlagéo de
Pearson, que também é chamado de “coeficiente de correlagdo produto-momento” ou
simplesmente de “p de Pearson”. O coeficiente de correlagdo pode variar de -1 a +1, p igual a
1 significa uma correlagédo perfeita positiva entre as duas variaveis, p igual a -1 indica uma
correlagdo negativa perfeita entre as duas variaveis e p igual a 0 significa que as duas

variaveis ndo dependem linearmente uma da outra.

O coeficiente de correlacdo de Pearson é calculado por:

p= i (i —D@i—y)  __ covXY) W
\/Z?=1(xi—f)z\/2?=1(%—37)2 Jvar X)var (Y)

Na literatura ha uma divergéncia como o0s pesquisadores podem interpretar a
magnitude dos coeficientes. Para Cohen (1988), valores entre 0,10 e 0,29 podem ser
considerados pequenos, enquanto valores entre 0,30 e 0,49 podem ser considerados como
médios e valores entre 0,50 e 1 podem ser classificados como grandes. Ja Dancey e Reidey
(2005) apontam para uma classificacdo um pouco diferente, para eles o valor de r igual a 0,10
até 0,30 indica uma correlacéo fraca, r de 0,40 até 0,6 significa uma correlacdo moderada e r
de 0,70 até 1 é uma correlacao forte (FIGUEIREDO e SILVA, 2009).

3.5. TESTES DE HIPOTESES

De acordo com Naghttini e Pinto (2007), os testes de hip6teses sédo procedimentos
usuais da inferéncia estatistica, bastante Uteis para analisar caracteristicas de uma
populagdo, da qual se conhece apenas uma amostra de observacdo. Os testes envolvem a
formulacdo de uma hipétese bésica a ser testada (hip6tese nula), que consiste em uma

afirmacdo sobre uma caracteristica da populacdo a ser testada. A decisdo sobre a hipotese
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nula ser, ou ndo, verdadeira é baseada nos valores de uma estatistica de teste calculada a
partir dos dados da amostra.

Em um teste estatistico sempre sdo formuladas duas hipédteses, denominadas
hipétese nula (H,) e hipotese alternativa (H;). A hip6tese nula é a afirmacdo sobre o valor do
parametro (exemplo, a média), e que sempre deve conter a condi¢do de igualdade. O teste
analisa a hipo6tese nula que pode ser aceita ou rejeitada, em funcéo da informacé&o contida na

amostra. E a rejeicao da hip6tese nula envolve a aceitacdo da hipétese alternativa.

A decisdo de se rejeitar ou ndo uma hipétese nula é tomada com base em uma certa
probabilidade ou nivel de significancia a. Por exemplo, pode-se aceitar a hiptese de que
houve um decréscimo significativo da vazdo média dos ultimos trinta anos, em uma certa
secdo fluvial. No entanto, a eventual variacdo da vazao média do periodo, pode ser uma mera
decorréncia das flutuagdes amostrais sem consequéncia para a média populacional em
questao. A especificagao prévia do nivel de significancia a, tem o papel de remover o grau de
subjetividade associado a tomada de decisdo de um teste de hipétese (NAGHTTINI e PINTO,
2007).

Quando uma hipétese é testada tem-se uma decisao (rejeitar ou ndo H,) que pode ser
a deciséo correta ou incorreta. Ao aceitar, ou rejeitar Hy, dois tipos de erros podem ocorrer,

conforme apresentado abaixo, na Tabela 1.

Tabela 1: Resultado de um teste estatistico

Teste de Situacgéo real
Hipotese H, é verdadeira H, é falsa
Rejeitar HO Erro Tipo | Acdo correta
Nao rejeitar HO Acdo correta Erro Tipo Il

A probabilidade de rejeitar Hy, quando H, é verdadeira, ou seja, a probabilidade de
erro tipo I, é o nivel de significancia do teste, que pode ser arbitrado ao especificar a regido de
rejeicdo e o seu complemento 1-a. A probabilidade do erro tipo Il € designada por B e 0 seu

complemento 1-B chama-se poder do teste (PINTO, 1976).

Os testes estatisticos podem ser classificados em paramétrico e ndo paramétrico. O
teste € dito paramétrico se os dados amostrais foram extraidos de uma populacdo com
distribuicdo normal ou de qualquer outra populacdo, cuja funcdo de distribuicdo de
probabilidade é conhecida ou previamente especificada por meio de parametros, tais como

momentos estatisticos. Ja os testes ndo paramétricos nao necessitam da especificacdo prévia
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do modelo de distribuicdo de probabilidade da populacédo, da qual foram extraidos os dados
amostrais (ALEXANDRE et al., 2010).

Para Reis e Junior (2007), os testes paramétricos sdo mais rigorosos, mas possuem
mais pressuposicées para sua validacdo. Ja os ndo paramétricos utilizam postos atribuidos
aos dados ordenados e séo livres da distribuicdo de probabilidade dos dados estudados. Em
alguns casos pode-se cogitar a extensdo dos testes paramétricos para populacdes nao-

normais. No entanto, os resultados dessa extensdo serdo apenas aproximados.

Percebe-se que os testes de hipbteses paramétricos sdo 0s mais utilizados. Essa
constatacdo pode ser explicada pela possibilidade de deducdo das distribuicdes de
amostragem de variaveis normais, ou pelas amplas aplicagdes do teorema central do limite.
Entretanto, os testes ndo paramétricos sdo preferiveis em estudos hidrolégicos, em virtude
das variaveis hidrologicas ndo provém, de forma geral, da distribuicdo normal. E as
variedades dos testes ndo paramétricos tém crescido enormemente desde que foram
introduzidos, no inicio da década de 1940 (NAGHTTINI e PINTO, 2007).

Exemplos de testes paramétricos aplicados a populacdes normais sdo o teste t de
Student e o teste F de Snedecor. JA o0s testes ndo paramétricos mais utilizados sdo o

coeficiente de Spearman, Mann-Whitney e Mann-Kendall.

O teste de tendéncia de Mann-Kendall € um dos testes ndo paramétricos amplamente
utilizados para detectar tendéncias significativas em séries temporais (HAMED, 2008). Este
método ja foi aplicado em estudos sobre mudancas climaticas em diversas partes do mundo,
como pode ser visto em Back (2001), Lindstrom e Bergstrom (2004), Liang et al. (2011),
Ploszai (2014), entre outros.

O teste de Mann-Kendall é um teste ndo paramétrico baseado num processo de
hierarquizacdo (rank) dos dados. A hipétese nula, Hy, € que as observacdes da série sao
independentes e identicamente distribuidas, ou seja, ndo ha tendéncia. A hip6tese alternativa,
Hy, € que as observacdes da série possuem tendéncia monotdnica no tempo.

Sob H,, a estatistica do teste é dado por:
S =2Yj-iy1sinal(R; — Ry) (2

onde n € o numero de observagles, R; € a observagdo posterior, R; € a observagéo

anterior. O sinal é definido pelas seguintes condicoes.
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1,seR —R; >0
sinal(R;, —R;) ={ 0,seR;, —R; =0 3)
—1,seR —R; <0

Kendall (1975) mostra que S é normalmente distribuida, e a média e a variancia

de S sao calculadas pelas equacdes abaixo:
E[S]=0 (4)

(n—=1)2n+5)-YP_ t;(t;—1)(2t; +5
VAR [S] = mn n Zjlgl j(tj=1)(2t;+5) 5)

onde p € o numero de grupos contendo valores iguais na serie de dados e t; € o numero de

dados com valores iguais em um certo grupo j.

Mann (1945) e Kendall (1975) mostraram que mesmo para valores pequenos de n,

pode-se assumir uma distribuicdo normal desde que o valor da estatistica Z seja dado por:

5-1
(\/W(S)’ se §>0

Z = 0, se §S=0 (6)
| St se §<0

\VVar )’

Em um teste unilateral, ndo rejeitamos a hipotese nula H, para um certo nivel de
significancia a, se dado o valor do quantil Z, de uma distribuicAo normal padrdo temos
1Z| < Z,.

O teste ndo paramétrico de Mann-Kendall Sazonal € uma modificacdo do teste de
Mann-Kendall. Os dados sdo agrupados dentro de blocos sazonais e, a partir de um
procedimento de hierarquizacdo, sdo testados quanto a tendéncia dentro de cada bloco, e
entdo combinada os resultados (GROPPO et al., 2006 apud GUARENGUI, 2004). As

estatisticas S; para cada bloco sazonal sdo somadas para formar a estatistica geral Sy.
Sk = 2je1 5 ()

onde §; € obtido para cada um dos m blocos sazonais, separadamente, conforme mostrado

na equacao (2).

Quando o produto do numero de estacdes pelo nimero de anos for maior que 25, a
distribuicdo de S, pode ser aproximada de uma distribuicdo normal, com expectancia O
(HELSEL e HIRSCH, 2002). E a variancia de S, € obtida pela soma das variancias de cada

bloco, ou seja:
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Osi = \/27;1@/18)(@ —1)(2n; +5) )

em que n; € o numero de dados de cada bloco sazonal. O valor final de Zg, € dado pela

equacao (9).
S"U_l,seS >0

MKS ={ 0,seS=0 (9)
Sitl se s <0

)
a

Em um teste unilateral, Hy, ndo é rejeitada, no nivel de significancia a, se o valor
absoluto de MSK for menor que um determinado valor de Z obtido da tabela da distribui¢cdo
normal com a probabilidade de Z,. Adotando-se um nivel de significancia a=0,05, H, ndo sera

rejeitada sempre que |MKS| < Z,,.

Quando séo realizados o0s testes estatisticos para detec¢cdo de mudancas em séries
temporais, trés tipos de suposi¢fes sdo comumente feitas para efeito da hipotese nula, entre
elas, a especificacdo da forma da distribuicdo, a independéncia dos dados e a
homogeneidade dos dados (TOZZI, 2014).

e Especificacdo da forma da distribuicdo: esta suposicdo é essencial nos testes

paramétricos e é violada se os dados ndo seguem a distribuigcdo especificada.

e Independéncia dos dados: o termo “independéncia” entre os dados da série significa
gue nenhuma observacao presente na amostra pode influenciar a ocorréncia, ou a ndo
ocorréncia, de qualquer outra observacdo seguinte. Varios testes estatisticos podem

ser utilizados, por exemplo, o teste de autocorrelagéo.

¢ Homogeneidade dos dados: “homogeneidade” significa que todos os elementos de
uma certa amostra provém de uma Unica e idéntica populacdo, sendo que esta

suposicao é violada se, por exemplo, existem variagcdes sazonais nos dados.

Para o teste de verificacdo da independéncia dos dados é recomendada a aplicacao
do teste de coeficiente de autocorrelagéo. A autocorrelagdo pode ser definida como o grau de
variagdo comum entre uma variavel (X) medida no tempo t com ela mesma medida em tempo
posterior t+k, onde k € o tempo do intervalo de observagcdo. Quando a autocorrelagéo é
proxima de zero significa que hd um processo aleatorio ocorrendo sem nenhuma persisténcia

ou regularidade.
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Neste trabalho, a autocorrelagdo entre os dados de temperatura e precipitacdo sera
analisada e corrigida por um procedimento chamado de pré-whitening, onde o coeficiente de
autocorrelacdo é calculado na série original com um atraso (lag-one) e entdo removido desta
série. Desta forma, sera criada uma nova série considerada “limpa”, da qual poderdao ser
calculados os parametros de interesse e aplicados os métodos estatisticos. O célculo é feito
por (SOUZA, 2015):

Yt = Xt - rkXt—l (10)

onde Y, sera a série “limpa’, X, € o valor original do dado e r, é o coeficiente de

autocorrelacdo para cada defasagem € obtido por (TOZZI, 2014):

e [ C I D)
g (=2

T (11)

onde 7, € o coeficiente de autocorrelacdo amostral para o lag k, N é igual ao nimero de

dados da série, e X; é o t-ésimo dado da série.
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4. MATERIAIS E METODOS
4.1. PROJECOES DE MUDANCAS CLIMATICAS NO BRASIL

A area escolhida para a realizagdo deste estudo foi o Brasil, devido as proporc¢des
continentais do territério brasileiro — 0 que permite uma grande variabilidade climatica entre as
diferentes regides do pais, como também a ocorréncia de diferentes biomas — que favorecem

o0 estudo de tendéncia de temperatura e precipitacdo sob diferentes condiges climaticas.

O Brasil é o quinto maior pais do mundo em &rea territorial, sendo cortado pela Linha
do Equador, que passa pela regido norte do pais, e pela Linha de Capricérnio, que atravessa
0 municipio de Sao Paulo. O territorio brasileiro esta localizado entre as latitudes 33°45°03”S
e 05°16'20”N e entre as longitudes 73°59'32”W e 34°47°30”W, abrangendo quatro fusos
horarios, a partir de UTC-5 no Acre e sudoeste do Amazonas até o UTC-2 nas ilhas do

Atlantico.

O Brasil apresenta variedade de biomas, devido a sua extenséo territorial, variedade
de cobertura vegetal e climatica, gerando uma enorme diversidade de fauna e flora. Os seis
biomas brasileiros sdo: Amazoénia, Caatinga, Cerrado, Mata Atlantica, Pantanal e Pampas. O

mapa de biomas do Brasil € apresentado na Figura 3.

:
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/

Figura 3: Mapa de biomas do Brasil.

Fonte: Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica — IBGE
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A descri¢cdo de cada bioma brasileiro, segundo o Ministério do Meio Ambiente (MMA)
e o0 IBGE, est& descrito a seguir.

Bioma Amazbnia: a Amazbnia € o maior bioma do Brasil, abrangendo uma area de
4.196.943 km2. A vegetacdo predominante na Amazénia € a Floresta Ombrdfila Densa, que
corresponde a 41,67% do bioma. O clima é quente e Umido, com umidade elevada durante
todo o ano, o que favorece a sobrevivéncia da cobertura vegetal com &rvores de grande porte
e folhas sempre verdes.

Bioma Caatinga: a Caatinga é o Unico bioma exclusivamente brasileiro, com uma area
de 844.453 kmz2. A vegetacdo da Caatinga apresenta adaptagdes ao clima seco, com arvores
de pequeno porte, geralmente com caules retorcidos e espinhosos. Porém, quando chega o
periodo de chuvas, as folhagens voltam a brotar. O clima desse bioma apresenta médias de
temperaturas anuais elevadas, geralmente superiores a 25 °C.

Bioma Cerrado: o Cerrado abrange no Brasil uma area estimada em 2.039.448 kmz2.
Esse bioma é caracterizado por uma estacdo seca e uma chuvosa e temperatura média anual
entre 22 °C e 27 °C. A maioria das arvores tem pequeno porte, muitas delas com troncos

retorcidos.

Bioma Mata Atlantica: a Mata Atlantica, que ocupa toda a faixa continental atlantica
leste brasileira e se estende para o interior no Sudeste e Sul do pais, é definido pela
vegetacdo florestal predominante e relevo diversificado. Os ecossistemas florestais que
compde a Mata Atlantica séo a floresta ombroéfila (densa, mista e aberta), a floresta estacional
semidecidual e a estacional decidual. Atualmente apenas cerca de 7% da cobertura vegetal
original estdo bem conservados em fragmentos acima de 100 hectares. Em relacdo ao clima,
a variabilidade climética ao longo da distribuicdo desse bioma é grande, indo desde climas

temperados superamidos no extremo sul a tropical amido.

Bioma Pantanal: Em territério brasileiro, o Pantanal cobre uma &area estimada em
150.355 km? e constitui a maior superficie inundavel interiorana do mundo. O Pantanal é
caracterizado pela alternancia entre periodos de muita chuva, que acontecem de outubro a
marco, e periodos de seca nos meses de abril a setembro. No periodo de chuvas, a paisagem
do bioma modifica-se drasticamente, com a formacdo de grandes areas alagadas, e no

periodo seco, o Pantanal se assemelha a um cerrado.

Bioma Pampa: o Pampa, restrito ao estado do Rio Grande do Sul, cobre uma area
aproximada de 176.496 km2. A vegetacdo dominante é de gramineas entremeadas por

florestas mesdfilas, florestas subtropicais (especialmente floresta com araucéria) e florestas
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estacionais. O clima do Pampa é subtropical com as quatro estacdes do ano bem definidas e
com temperatura média anual de 19 °C.

O relatério Volume 1: Bases Cientificas das Mudancas Climaticas, contribuicdo do
Grupo de Trabalho 1 para o Primeiro Relatério de Avaliacdo Nacional do PBMC avalia as
possiveis alteracbes nos biomas brasileiros como resposta aos cenarios de mudancas
climéticas. Para gerar as projecdes regionalizadas de clima nos biomas brasileiros foram
considerados os periodos de inicio (2011-2040), meados (2041-2070) e final (2071-2100) do
século XXI. As projecdes de temperatura e precipitacdo para cada bioma estao representadas
na Tabela 2.a e 2.b, respectivamente.

Tabela 2.a: Proje¢cbes de temperaturas divulgadas pelo PBMC considerando inicio, meados e final do

século XXI para cada bioma brasileiro.

2011 - 2040 2041 - 2070 2071 -2100
Amazobnia Aumentode 1°a 1,5°C Aumento de 3° a 3,5°C Aumento de 5° a 6°C
Caatinga Aumento de 0,5°a 1°C  Aumentode 1,5°a 2,5°C Aumento de 3,5° a 4,5°C
Cerrado Aumento de 1°C Aumento de 3°a 3,5°C Aumento de 5°a 5,5°C

Mata Atlantica (NE)
Mata Atlantica (SE)
Pantanal

Pampa

Aumento de 0,5° a 1°C
Aumento de 0,5° a 1°C
Aumento de 1°C
Aumento de 1°C

Aumento de 2° a 3°C

Aumento de 1,5°a 2°C
Aumento de 2,5° a 3°C
Aumento de 1°a 1,5°C

Aumento de 3°a 4°C
Aumento de 2,5° a 3°C
Aumento de 3,5° a 4,5°C
Aumento de 2,5° a 3°C

Tabela 2.b: Projecbes de precipitacdes divulgadas pelo PBMC considerando inicio, meados e final do

século XXI para cada bioma brasileiro.

2011 - 2040

2041 - 2070

2071 -2100

Amazonia

Caatinga

Cerrado

Mata Atlantica (NE)
Mata Atlantica (SE)
Pantanal

Pampa

Redugao de 10%
Redugdo de 10 a 20%
Redugao de 10 a 20%
Redugado de 10%
Aumento de 5a 10%
Redugdo de 5 a 15%
Aumento de 5a 10%

Redugdo de 25 a 30%
Redugdo de 25 a 35%
Redugao de 20 a 35%
Redugdo de 20 a 25%
Aumento de 15 a 20%
Redugdo de 10 a 25%
Aumento de 15 a 20%

Redugdo de 40 a 45%
Redugdo de 40 a 50%
Redugao de 35 a 45%
Redugdo de 30 a 35%
Aumento de 25 a 30%
Redugdo de 35 a 45%
Aumento de 35 a 40%

Como o bioma da Mata Atlantica abrange areas desde o Sul, Sudeste até o Nordeste
brasileiro, as projecdes apontam dois regimes distintos, uma considerando a por¢do Nordeste

(NE) e outra as por¢des Sul/Sudeste (SE).
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No Primeiro Relatério do PBMC também consta que estudos observacionais e de
modelagem numérica sugerem, que caso o desmatamento alcance 40% na Amazobnia,
estima-se mudanca drastica no padrdo do ciclo hidrolégico em curto prazo, com reducéo de
40% na chuva durante os meses de julho a novembro, prolongando a duracdo da estacdo
seca, além do aquecimento superficial em até 4°C.

4.2. DADOS OBSERVADOS

Para realizar o presente estudo foram selecionadas sete estacdes pluviométricas e
cinco estagcOes meteoroldgicas, as quais as estacdes pluviométricas séo listadas na Tabela
3.a e as estagOes meteorologicas na Tabela 3.b e representadas na Figura 4. Essas estagdes
foram escolhidas principalmente pelos seus extensos periodos de observacdo, qualidade e
continuidade de seus registros. Além disso, buscou-se escolher pelo menos uma estacéo de
dados de temperatura e precipitacdo de cada bioma brasileiro, a fim de comparar se os
registros histdricos estéo apresentando a tendéncia de acordo com o que foi projetado para o
futuro pelo Primeiro Relatério do PBMC, no entanto, ndo foi possivel satisfazer esse objetivo

devido a falta de dados adequados.



Tabela 3.a: EstagGes pluviométricas selecionadas.
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Cddigo Nome Localizagdo Bioma Latitude (°) | Longitude (°) | Altitude (m) | Periodo Inicio | Periodo Fim | Falhas (%)
Ponto 1 |00260007 | Presidente Figueiredo |Presidente Figueiredo, AM | Amazonia -2,041 -60,026 122 mar/1985 dez/2014 2,1
Ponto 2 | 01556000 | Nossa Senhora da Guia | Cuiaba, MT Cerrado -15,356 -56,217 240 mar/1971 dez/2014 2,1
Ponto 3 | 00834007 | Recife (Curado) Recife, PE Mata Atlantica (NE) -8,05 -34,917 10 mar/1961 dez/2014 0,0
Ponto4 |02346100 | Ermelino Matarazzo Sao Paulo, SP Mata Atlantica (SE) -23,481 -46,471 730 jan/1963 dez/2014 2,2
Ponto 5 |02549075 | Curitiba - Prado Velho | Curitiba, PR Mata Atlantica (SE) -25,45 -49,25 884 abr/1981 fev/2014 0,0
Ponto 6 |00338034 | Eusébio Eusébio, CE Caatinga -3,9 -38,5 30 jan/1990 dez/2010 0,8
Ponto 7 | 00537035 | Fazenda Angicos Mossoré, RN Caatinga -5,28 -37,289 16 out/1986 dez/2014 1,5
Tabela 3.b: Estacdes meteoroldgicas selecionadas.
Estacdo Localizagdo Bioma Latitude (°) | Longitude (°) | Altitude (m) | Periodo Inicio | Periodo Fim | Falhas (%)
Ponto1 |Aeroporto Eduardo Gomes Manaus, AM Amazonia -3,133 -60,017 80 jun/1977 dez/2014 0,2
Ponto 2 |Campo Grande Campo Grande, MS Cerrado -20,45 -54,617 552 jan/1973 dez/2014 0,5
Ponto 3 | Aeroporto Guararapes-Gilberto Recife, PE Mata Atlantica (NE) -8,134 -34,917 10 jan/1973 dez/2014 0,4
Ponto 4 | Aeroporto Guarulhos Guarulhos, SP Mata Atlantica (SE) -23,432 -46,469 749 jul/1988 dez/2014 0,6
Ponto 5 |Aeroporto Afonso Pena S3o José dos Pinhais, PR | Mata Atlantica (SE) -25,531 -49,176 911 jan/1973 dez/2014 1,8
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Figura 4: Mapa de localizag&o das estagbes meteoroldgicas selecionadas (triangulos vermelhos) e
das estac¢@es pluviométricas selecionadas (pontos azuis) no Brasil.

Os dados observados de precipitagdo mensal acumulada foram obtidos a partir dos
registros da Agéncia Nacional das Aguas (ANA), disponiveis na internet no sistema de
informagBes hidrolégicas Hidroweb, que pode ser acessado através do link:
http://hidroweb.ana.qov.br/. E os dados observados de temperatura foram obtidos no banco

de dados do Nacional Centers for Environmental Information (NCEI), de responsabilidade do
National Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA), e que pode ser acessado por:

https://www.ncdc.noaa.gov/cdo-web/.


http://hidroweb.ana.gov.br/
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Os dados de temperatura estao disponiveis na forma de temperatura média diéria.
Foi calculada a média mensal de temperatura desde que atendido o critério de até 30% de
falhas nos dados diarios daquele més. E os dados faltantes das séries mensais de
temperatura e precipitacdo foram preenchidos com a média de todos os meses da série
relativos ao dado faltante.

4.3. BASE DE DADOS DA UNIVERSITY OF DELAWARE

Um dos grandes problemas nos estudos climaticos é obter dados meteorolégicos de
qualidade, pois requerem grandes volumes de dados de qualidade, com séries de longo
tempo, continuas e consistentes. Além do mais, os dados com boa qualidade sdo de
estacOes que estdo localizadas em centros urbanos, tornando-se dificeis estudos climéticos
em regibes mais afastadas desses centros urbanos. Por esse motivo, também foi avaliada a
longa série de dados da University of Delaware Air Temperature and Precipitation para os

pontos j& selecionados.

A base de dados de temperatura e precipitagdo da University of Delaware Air
Temperature and Precipitation é disponibilizada pelo Laboratério de Pesquisas do Sistema
Terrestre — Divisdo de Ciéncias Fisicas (Earth System Research Laboratory — Physical
Sciences Division) da National Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA).

O conjunto de dados da Universidade de Delaware apresenta valores de
temperaturas médias mensais e a precipitacdo acumulada mensal em pontos nao
amostrados através de interpolacdo das estacbes disponiveis. A resolucdo espacial desta
base de dados € de pontos de grade com um espacamento de 0,5° de latitude e 0,5° de
longitude e cobertura global terrestre (leia-se: areas de terra seca), totalizando uma grade
de 720x360 pontos. Em relacédo a resolucdo temporal, o periodo disponivel de dados é de
janeiro de 1900 a dezembro de 2014.

Os dados de temperatura média mensal e precipitagcdo acumulada mensal da base
de dados de Delaware foram interpolados a partir de estacdes terrestres que fazem parte da
Global Historical Climatology Network (GHCNZ2) e de agéncias locais que apdiam o projeto.
Trata-se de uma base geoestatistica, ou seja, os dados disponiveis na base foram ajustados

para que ficassem dispostos exatamente sobre os pontos de grade.

Na base de Delaware é utilizada uma interpolagédo dos dados de temperatura média
mensal por intermédio do modelo digital de elevacdo (DEM). Resumidamente, a temperatura

da estacdo € primeiro reduzida ao nivel do mar a taxa de resfriamento vertical na troposfera
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média da temperatura (6,5 °C/km). A interpolagéo tradicional é realizada nas temperaturas
ajustadas para o nivel do mar. A interpolacdo tradicional foi realizada com uma versdo
esférica do algoritmo de Shepard, que emprega o método de ponderacdo por distancia. Em
seguida, as temperaturas do nivel do mar em forma de malha regular séo trazidas até a

altura da grade do DEM, novamente, a taxa do lapse rate média (MATSUURA, 2012).

Em relagdo a precipitacdo, a interpolagdo denominada Climatologically Aided
Interpolation (CAl) foi utilizada para estimar os campos mensais de precipitacdo total. O CAl
utiliza uma climatologia de base para aumentar a precisdo das séries temporais
espacialmente interpoladas, que consiste em mesclar duas estagfes climatolégicas para
obter a diferenga de precipitagdo mensal em cada estagdo. Essas diferencas na precipitagdo
sdo interpoladas para obter um campo de grade usando a versao esférica do algoritmo de
Shepard (MATSUURA, 2012).

Para avaliar os erros de interpolagdo espacial foi empregada a validacdo cruzada
estacdo a estacdo. Uma estacdo é removida de cada vez e a temperatura ou precipitacéo €
entdo interpolada para o local da estacdo removida. A diferenca entre o valor da estacéo

real e o valor interpolado € uma estimativa local do erro de interpolagdo (MATSUURA,
2012).

E incomum a existéncia de estacdes meteoroldgicas e pluviométricas com longo
periodo de dados observados e boa cobertura espacial, por isso, o uso dos dados de
temperatura e precipitacdo que usem a interpolacdo espacial apresenta vantagens para o

estudo de tendéncias por ser uma extensa série de dados e ndo possuir falhas.

Para este estudo foram coletados os dados de temperatura e precipitacdo de uma
série temporal de cento e catorze anos, utilizando a base de dados da University of
Delaware Air Temperature and Precipitation. Apés a escolha dos pontos para andlise de
temperatura e precipitacdo, como mostrada no item anterior, fez-se download dos arquivos
gue estavam hospedados no site da Universidade de Delaware para o ponto de grade mais

proximo.

4.4. ANALISE DE TENDENCIA

Sao apresentados nesta se¢do os métodos a serem utilizados para identificacdo de

tendéncias de temperatura e precipitacdo no Brasil.
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Para aplicacdo do teste Mann-Kendall, ndo deve existir dados faltantes na série
temporal. Por esse motivo foi feita uma avaliacdo prévia nos dados de temperatura e
precipitacdo mensais observados em busca de falhas nas séries. Os dados faltantes foram
preenchidos com a média de todos 0s meses da série relativos ao més faltante.

Primeiro o teste de Mann-Kendall foi aplicado aos dados mensais de temperatura e
precipitacdo sem considerar a correcdo da autocorrelagdo, conforme é mostrado na
equacao (6). Foi definido um teste de hipotese unilateral, pois se busca identificar alteracdes
no clima de acordo com o que foi apresentado no Primeiro Relatério de Avaliagcdo Nacional
do PBMC. A hipétese nula, Hy, € que as observacdes da série sdo independentes e
identicamente distribuidas, ou seja, ndo ha tendéncia. A hipétese alternativa, H,;, € que as

observacdes da série possuem tendéncia.

Como as projec¢des do Primeiro Relatério do PBMC indicam aumento na temperatura
em todos os biomas brasileiros, sera aplicado o teste unilateral direito nas séries temporais
de temperatura. Em relacdo a precipitacdo, as projecdes do PBMC apontam aumento no
regime de chuvas na regido Sul e Sudeste do bioma Mata Atlantica, enquanto outros biomas
indicam diminuicdo da precipitacdo. Sendo assim, serd aplicado o teste unilateral esquerdo
nas séries temporais de precipitacdo, exceto para os pontos 4 e 5, onde sera aplicado o
teste unilateral direito, pois essas duas estac¢des pluviométricas estdo localizadas na regiao

Sul e Sudeste do bioma Mata Atlantica.

Neste trabalho sera adotado um nivel de significancia a=0,05, quando for aplicado o
teste unilateral direto, o H, ndo sera rejeitada se o valor de Z, que foi calculado pela
equacao (6), for menor que o valor obtido da tabela da distribuicdo normal Z; s = 1,645. E
para o teste unilateral esquerdo, a hipétese nula ndo seré rejeitada se o valor de Z for maior

que o valor obtido da tabela da distribuicdo normal Z, o5 = —1,645.

Em um estudo de tendéncia climatica é recomendado a utilizacdo do teste de
coeficiente de autocorrelacdo para avaliar a existéncia de autocorrelacdo entre os dados
sucessivos em uma série. Para isso, aplicou-se o teste de coeficiente de autocorrelagéo nos
dados mensais de temperatura e precipitacdo. A partir da equacao (10) obteve-se a série
“limpa”, ou seja, removida a autocorrelacdo da série. Depois deste passo, pode-se aplicar o

método de Mann-Kendall como ja foi mencionado.

Ap6s a andlise de tendéncia nas séries temporais de precipitacdo e temperatura
média mensais, os dados observados foram submetidos a analise sazonal. Para isto,

dividiram-se as séries historicas nas quatro épocas do ano: verdo, outono, inverno e
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primavera. A estacédo verdo compreende os meses dezembro, janeiro e fevereiro, a estacéo
outono abrange 0s meses marco, abril e maio, a estacdo inverno compde-se pelos meses
junho, julho e agosto e a estacdo primavera compreende 0s meses setembro, outubro e
novembro.

Depois de realizado a divisdo das séries histéricas nas quatro estagbes do ano, o
teste de Mann-Kendall Sazonal foi aplicado de duas formas: uma calculando como descrito
na equacdo (9), que consiste em separar as estagdo do ano e calcular o S, e
posteriormente somar os resultados, e outra obtendo a estatistica de Mann-Kendall S; para

cada uma das esta¢fes do ano.
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5. RESULTADOS
5.1. ANALISE DE CONSISTENCIA DOS DADOS DA UNIVERSIDADE DE DELAWARE

Nesta secdo sera apresentada a analise exploratéria dos dados que foi realizada
com a finalidade de fazer uma comparacéo visual dos dados da base da Universidade de
Delaware com os dados observados de temperatura e precipitacdo, para isto construiu-se os
graficos tipo box plot e os diagramas de dispersdo para as sete estaces pluviométricas e as
cinco estacbes meteoroldgicas selecionadas. As duas bases de dados também foram

comparadas quantitativamente pelo coeficiente de correlagdo de Pearson.

5.1.1. Dados de precipitagéo

A seguir serdo apresentados os graficos box plot, os diagramas de dispersao e 0s
coeficiente de correlagdo de Pearson entre os dados de Delaware e observados de

precipitacdo das sete estacao pluviométricas selecionadas.
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Figura 5: A esquerda o grafico box plot dos dados de precipitacdo para o ponto 1 (Amazdnia). A

direita o diagrama de disperséo dos dados de precipitacdo para o ponto 1 (Amazénia).

A partir do grafico box plot da Figura 5, percebe-se que os dados da Universidade de
Delaware estdo proximos dos dados observados da estacdo pluviométrica Presidente

Figueiredo, Amazénia. Pelo grafico box plot pode-se notar que a mediana de ambas as
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bases de dados sdo proximas a 200 mm de precipitacdes mensais e as duas séries
apresentam pontos atipicos. Também se pode verificar pelo diagrama de dispersdo que os
dados da Universidade de Delaware estdo bem associados aos dados observados, de forma
geral, embora observados alguns pontos discrepantes. O coeficiente de correlagdo de

Pearson entre as duas variaveis é 0,81.
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Figura 6: A esquerda o grafico box plot dos dados de precipitagdo para o ponto 2 (Cerrado). A direita

o diagrama de disperséo dos dados de precipitagdo para o ponto 2 (Cerrado).

Na Figura 6, pode-se perceber no box plot que os dados de Delaware estdo
representando bem a mediana dos dados observados da estacdo pluviométrica Nossa
Senhora da Guia, localizado em Cuiabd, pois ambas as medianas estao proximas de 100
mm de precipitacdo mensal. No entanto, a série observada tem mais valores atipicos de
precipitacdo do que os dados modelados. Pelo diagrama de dispersédo, nota-se que, em
geral, os dados sdo bem correlacionados, porém alguns valores da série mensal de
precipitacdo observada ndo foram bem representados pela base de dados da Universidade

de Dalaware. E o coeficiente de correlacdo de Pearson apresenta valor de 0,83.
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Figura 7: A esquerda o gréafico box plot dos dados de precipitagéo para o ponto 3 (Mata Atlantica NE).

A direita o diagrama de disperséo dos dados de precipitacdo para o ponto 3 (Mata Atlantica NE).

Na Figura 7, percebe-se pelo gréfico box plot que os dados da Universidade de
Delaware estdo levemente subestimando os valores observados de precipitacdo na estagcéo
pluviométrica Recife (Curado), o que também pode ser notado pelo diagrama de disperséo.

No entanto, o coeficiente de correlacao de Pearson é 0,90.
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Figura 8: A esquerda o grafico box plot dos dados de precipitacéo para o ponto 4 (Mata Atlantica SE).

A direita o diagrama de dispers&o dos dados de precipitacdo para o ponto 4 (Mata Atlantica SE).
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A precipitagdo mensal acumulada da estagéo pluviométrica Ermelino Matarazzo em
Sao Paulo é bem representada pelos dados modelados da Universidade de Delaware, como
pode-se notar nos graficos da Figura 8. O coeficiente de correlagéo de Pearson é 0,85 entre
as duas séries historicas de precipitagéo.
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Figura 9: A esquerda o gréfico box plot dos dados de precipitacéo para o ponto 5 (Mata Atlantica SE).

A direita o diagrama de dispers&o dos dados de precipita¢do para o ponto 5 (Mata Atlantica SE).

Como pode ser notado no box plot da Figura 9, a mediana dos dados da
Universidade de Delaware € muito proxima dos dados observados da estacdo pluviométrica
de Curitiba — Prado Velho e as duas bases de dados apresentam valores atipicos, ou
outliers, de precipitacdo. Pelo diagrama de dispersdo pode perceber que os dados estédo
fortemente correlacionados e o coeficiente de Pearson apresenta valor de 0,92, confirmando

correlagédo dos dados.
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Figura 10: A esquerda o grafico box plot dos dados de precipitacdo para o ponto 6 (Caatinga). A

direita o diagrama de disperséo dos dados de precipitagdo para o ponto 6 (Caatinga).

Na Figura 10, pode-se observar que os dados modelados apresentaram valores
proximos aos dados observados da estacdo pluviométrica Eusébio, localizada na cidade de
Eusébio, no Ceara. No entanto, um valor atipico de precipitacdo ndo foi mensurado na base
de dados modelados, pois a interpolacdo que € utilizada para obter a série de precipitacédo
por Delaware pode suavizar os valores atipicos. O coeficiente de correlagdo de Pearson é
0,94.
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Figura 11: A esquerda o grafico box plot dos dados de precipitacdo para o ponto 7 (Caatinga). A
direita o diagrama de disperséo dos dados de precipitacdo para o ponto 7 (Caatinga).
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Pelo grafico box plot da Figura 11, nota-se que a mediana da base de dados da
Universidade de Delaware € proxima da mediana dos dados observados de precipitacdo da
estac@o pluviométrica Fazenda Angicos, localizada na cidade de Mossor6, Rio Grande do
Norte. No entanto, o terceiro quartil e o limite superior do grafico box plot dos dados de
Delaware apresentam valores maiores do que no gréfico box plot dos dados observados.
Pelo diagrama de disperséo pode-se perceber que a correlacéo entre os dados é mais fraca
que das outras estagfes selecionadas, o que é confirmado pelo coeficiente de correlagéo de

Pearson que apresentou valor de 0,7.

A principio, os dados da Universidade de Delaware conseguem representar os dados
observados de precipitagdo na maioria das estagcdes pluviométricas selecionadas.
Entretanto, ainda é necessario aplicar o teste de Mann-Kendall nas duas bases de dados
para verificar se as diferengas entre os dados sintéticos de Delaware e os dados observados

afetam a analise de tendéncia.

5.1.2. Dados de temperatura

Nesta sec¢do serdo aplicados os mesmos métodos de andlise da sec¢do anterior aos

dados de temperatura das cinco estacfes meteoroldgicas selecionadas.
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Figura 12: A esquerda o grafico box plot dos dados de temperatura para o ponto 1 (Amazonia). A

direita o diagrama de disperséo dos dados de temperatura para o ponto 1 (Amazénia).
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Pelo grafico box plot da Figura 12, pode-se notar que a mediana dos dados
observados e dos dados de temperatura média mensais de Delaware estdo préximos a
27°C. O diagrama de dispersdo mostra que os dados estédo fortemente correlacionados, no
entanto os dados modelados superestimam os dados observados, o que faz o coeficiente de
correlagdo de Pearson ser 0,86.
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Figura 13: A esquerda o gréafico box plot dos dados de temperatura para o ponto 2 (Cerrado). A direita

o diagrama de disperséo dos dados de temperatura para o ponto 2 (Cerrado).

Os dados da Universidade de Delaware conseguiram representar os dados
observados da estacdo meteorologica da cidade de Campo Grande, como pode ser
observado pela Figura 13. O coeficiente de correlagdo € 0,98, que indica uma correlagcédo

muito forte entre os dados.
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Figura 14: A esquerda o gréfico box plot dos dados de temperatura para o ponto 3 (Mata Atlantica

NE). A direita o diagrama de dispersdo dos dados de temperatura para o ponto 3 (Mata Atlantica NE).

Os dados de Delaware ndo conseguiram representar os dados de temperatura da
estacdo meteoroldgica do aeroporto Guararapes-Gilberto Freyre, localizado em Recife. A
diferenca das medianas entre as duas seéries histéricas de temperatura é quase 4°C, como
pode ser verificado no gréfico box plot da Figura 14. As diferencas nos dados das duas
séries histéricas podem ser explicadas pela dificuldade de obter os dados modelados em
pontos muito préximos do oceano, pois a base de dados de Delaware ndo possui registros

em pontos do oceano e a interpolagdo dos dados proximos a costa oceénica é afetada.
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Figura 15: A esquerda o gréfico box plot dos dados de temperatura para o ponto 4 (Mata Atlantica

SE). A direita o diagrama de disperséo dos dados de temperatura para o ponto 4 (Mata Atlantica SE).

Os dados de temperatura da estagdo meteoroldgica do aeroporto de Guarulhos,

localizado na cidade de S&o Paulo, é bem representado pelos dados modelados de

Delaware, como pode ser visto na Figura 15. O coeficiente de correlacdo de Pearson

confirma a correlagdo entre os dados com o valor de 0,97.
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Figura 16: A esquerda o gréfico box plot dos dados de temperatura para o ponto 5 (Mata Atlantica

SE). A direita o diagrama de dispersdo dos dados de temperatura para o ponto 5 (Mata Atlantica SE).

Pela Figura 16, pode-se notar que os dados da Universidade de Delaware

representaram bem os dados de temperatura do aeroporto Afonso Pena, localizado na
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regido metropolitana de Curitiba. O coeficiente de Pearson apresentou correlagdo muito boa
entre os dados, com valor de 0,99.

Pelos graficos box plot, diagramas de dispersdo e coeficientes de correlacdo de
Pearson, os dados de Delaware conseguiram representar bem os dados de temperatura das
estacbes meteoroldgicas selecionadas, exceto para a estacdo localizada no Recife.
Portanto, serd aplicado o teste Mann-Kendall somente dos dados observados da estacao
meteoroldgica de Recife.

5.2. ANALISE MENSAL

ApGs a andlise exploratéria dos dados e do coeficiente de Pearson para verificar a
consisténcia dos dados de Delaware, serd aplicado o teste ndo paramétrico de Mann-
Kendall nas duas bases de dados. Nesta secdo, também serd analisado o grau de
dependéncia entre os dados sucessivos da série historica, através da aplicagdo do teste de
Mann-Kendall de duas maneiras, uma nédo corrigindo o efeito da autocorrelagdo na série e

outra corrigindo o efeito da autocorrelacao.

O teste de Mann-Kendall foi aplicado sobre a hipotese H, de estacionariedade das
séries de temperatura e precipitacdo, para um nivel de confianca a=0,05 e unilateral. A
hipotese alternativa H; foi determinada de acordo com as projeg¢6es do futuro divulgada pelo
Primeiro Relatorio do PBMC. A variavel Z foi obtida pela equagéo (6) e valor de Z; s obtido

da tabela da distribuicdo normal para o nivel de confianca a=0,05.

Os resultados da aplicacdo do teste aos dados de precipitacdo e temperatura sdo

apresentados nas Tabelas 4 e 5, respectivamente.

Primeiramente, comparando os resultados obtidos entre a andlise de tendéncia dos
dados de precipitacdo de Delaware e os dados observados da Tabela 4, pode-se notar que
os resultados estdo divergindo apenas na estacdo de Curitiba — Prado Velho. No entanto,
para os dados de temperatura os resultados da andlise de tendéncia divergiram em duas
estacfes meteorologicas, na estacado do aeroporto Eduardo Gomes, localizado em Manaus,

e na estacao do aeroporto Afonso Pena, localizado na regido metropolitana de Curitiba.

Embora a andlise exploratoria dos dados e o coeficiente de correlacdo de Pearson
indicaram similaridade entre as duas séries histdricas na maioria das estacOes
pluviométricas e meteoroldgicas analisadas, as diferencas dos resultados da analise de

tendéncia entre os dados da Universidade de Delaware e os dados observados indicam que
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a correlacdo elevada ndo significa necessariamente que a série modelada representa
corretamente a tendéncia. Portanto, antes da utilizagdo de séries sintéticas de temperatura
ou precipitacao para estudo de analise de tendéncia é necessario a validacado dessa série
também pelos testes estatisticos.

Sendo assim, a base de dados da Universidade de Delaware sera descartada da
andlise de tendéncia do presente estudo, devido a discrepancia de seus resultados em
relacdo aos resultados observados em alguns pontos e que torna os dados modelados nédo

confidveis na aplicacdo da andlise de tendéncia nos outros pontos analisados.

Em relacdo a andlise da autocorrelacdo, pode-se observar que o grau de
dependéncia entre 0os dados sucessivos S0 poucos expressivos, pois o0s resultados da
andlise de tendéncia nédo diferem se for corrigido ou nédo o efeito da autocorrelacéo. O efeito
da correcdo da autocorrelagédo € expressivo apenas na série observada de temperatura da

estacdo meteorologica do aeroporto Afonso Pena.



Tabela 4: Resultado da andlise de tendéncia mensal de precipitagéao.

41

Sem correcao da autocorrelacao

Com correcao da autocorrelacao

Nome Localizagdo Variavel
Delaware Observado Delaware Observado

) o Z 0,547 -0,99 0,519 -1,17

Ponto 1 | Presidente Figueiredo Pre5|dentAe|\I;||gue|redo Zy 05 -1,645 -1,645 -1,645 -1,645
Resultado Aceita Aceita Aceita Aceita

Z 0,869 -0,711 1,357 -0,884

Ponto 2 | Nossa Senhora da Guia Cuiab3, MT Zo 05 -1,645 -1,645 -1,645 -1,645
Resultado Aceita Aceita Aceita Aceita

Z 1,553 -0,367 0,912 -0,792

Ponto 3 Recife (Curado) Recife, PE 20,05 -1,645 -1,645 -1,645 -1,645
Resultado Aceita Aceita Aceita Aceita

VA 0,548 1,436 0,308 1,615

Ponto4 | Ermelino Matarazzo Sao Paulo, SP Zo,05 1,645 1,645 1,645 1,645
Resultado Aceita Aceita Aceita Aceita

VA 1,901 1,159 1,813 1,081

Ponto 5 | Curitiba - Prado Velho Curitiba, PR 20,05 1,645 1,645 1,645 1,645
Resultado Rejeita Aceita Rejeita Aceita

z -0,999 1,487 -1,117 1,058

Ponto 6 Eusébio Eusébio, CE Zo 05 -1,645 -1,645 -1,645 -1,645
Resultado Aceita Aceita Aceita Aceita

z 0,899 1,346 0,642 0,516

Ponto 7 Fazenda Angicos Mossord, RN Zo 05 -1,645 -1,645 -1,645 -1,645
Resultado Aceita Aceita Aceita Aceita




Tabela 5: Resultado da andlise de tendéncia mensal de temperatura.

42

. By Sem corregdo da autocorrelagdo | Com correcdo da autocorrelacdo
Nome Localizagdo Variavel

Delaware Observado Delaware Observado

YA 5,273 -0,711 6,764 0,078

Ponto1l | Aeroporto Eduardo Gomes Manaus, AM Zy 05 1,645 1,645 1,645 1,645
Resultado Rejeita HO Aceita HO Rejeita HO Aceita HO

Z 4,724 4,389 6,584 6,302

Ponto 2 Campo Grande Campo Grande, MS | Zj s 1,645 1,645 1,645 1,645
Resultado Rejeita HO Rejeita HO Rejeita HO Rejeita HO

A t0 G Z 2,768 5,053

Ponto 3 eroporto buararapes- Recife, PE Zo 05 1,645 1,645

Gilberto Freyre ’

Resultado Rejeita HO Rejeita HO

Z 0,55 -0,853 0,238 -1,719

Ponto 4 Aeroporto Guarulhos Sdo Paulo, SP Zo 05 1,645 1,645 1,645 1,645
Resultado Aceita HO Aceita HO Aceita HO Aceita HO

. . R P 2,1 1,339 3,366 2,025

S3o José dos Pinhais,

Ponto 5 Aeroporto Afonso Pena PR Zo 05 1,645 1,645 1,645 1,645

Resultado Rejeita HO Aceita HO Rejeita HO Rejeita HO
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Agora, analisando apenas os valores do teste de Mann-Kendall dos dados
observados de precipitacdo, pode-se verificar que a hipotese H, é aceita em todos os pontos
analisados, ou seja, nenhuma estacdo apresentou, ainda, modificacdo de longo prazo nas
séries de precipitacao.

Pela Tabela 5, pode-se observar que as estacdes meteoroldégicas Campo Grande e
Aeroporto Guararapes-Gilberto Freyre, localizada no Recife, rejeitam a hipétese de nao
tendéncia, o que significa a ocorréncia de um aumento na temperatura média mensal no
periodo analisado. Quando € corrigido o efeito da autocorrelagéo, a estacdo Afonso Pena,
localizada na regi&o metropolitana de Curitiba, também rejeita a hipétese Hy.

5.3. ANALISE SAZONAL

Na Tabela 6 e 7, onde estdo os resultados dos testes, a coluna identificada como
“sazonal” refere-se a primeira maneira que foi calculado o Mann-Kendall Sazonal, que
possui a vantagem que retirar a sazonalidade do teste Mann-Kendall tradicional. As colunas
identificadas como “verdo, outono, inverno e primavera” refere a estatistica Mann-Kendall
para cada uma das estacdes do ano, que tem a vantagem de identificar possiveis

tendéncias em uma determinada estagc&do do ano de interesse.

O teste de hipétese foi aplicado de maneira analoga ao item anterior, considerando a
hipotese nula de estacionariedade das séries e a hipétese alternativa de diminuicdo da
precipitacdo, exceto para as estacdes meteoroldgicas de Curitiba e de Sdo Paulo. Para os

dados de temperatura, a hip6tese alternativa é de aumento da temperatura.



Tabela 6: Resultado da analise de tendéncia sazonal de precipitacédo
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Estacdo Variavel Sazonal Sazonal -

Verdo Outono Inverno Primavera

MKS -0,824 1,532 -0,379 -0,993 -1,739

Ponto1l | Presidente Figueiredo |Zj s -1,645 -1,645 -1,645 -1,645 -1,645
Resultado Aceita HO Aceita HO Aceita HO Aceita HO Rejeita HO

MKS -0,913 -0,003 -0,968 0,297 -1,079

Ponto 2 | Nossa Senhora da Guia |Z s -1,645 -1,645 -1,645 -1,645 -1,645
Resultado Aceita HO Aceita HO Aceita HO Aceita HO Aceita HO

MKS -0,429 0,813 -1,519 -0,103 -0,029

Ponto 3 Recife (Curado) Zo,05 -1,645 -1,645 -1,645 -1,645 -1,645
Resultado Aceita HO Aceita HO Aceita HO Aceita HO Aceita HO

MKS 1,754 2,343 1,563 0,118 -0,518

Ponto 4 Ermelino Matarazzo Zo05 1,645 1,645 1,645 1,645 1,645
Resultado Rejeita HO Rejeita HO Aceita HO Aceita HO Aceita HO

MKS 1,065 0,553 -0,531 1,112 0,976

Ponto5 | Curitiba - Prado velho | Z; o5 1,645 1,645 1,645 1,645 1,645
Resultado Aceita HO Aceita HO Aceita HO Aceita HO Aceita HO

MKS 2,328 0,99 0,866 1,647 1,845

Ponto 6 Eusébio Zo 05 -1,645 -1,645 -1,645 -1,645 -1,645
Resultado Aceita HO Aceita HO Aceita HO Aceita HO Aceita HO

MKS 2,328 1,054 2,696 1,175 -0,649

Ponto 7 Fazenda Angicos Zy 05 -1,645 -1,645 -1,645 -1,645 -1,645
Resultado Aceita HO Aceita HO Aceita HO Aceita HO Aceita HO




Tabela 7: Resultado da analise de tendéncia sazonal de temperatura

Estagdo Variavel Sazonal Sazonal -

Verdo Outono Inverno Primavera

MKS -0,805 -0,115 -2,449 -0,431 1,527

Ponto 1 Aeroporto Eduardo Gomes Zo 05 1,645 1,645 1,645 1,645 1,645
Resultado Aceita HO Aceita HO Aceita HO Aceita HO Aceita HO

MKS 5,757 4,223 1,586 2,064 3,634

Ponto 2 Campo Grande Zo,05 1,645 1,645 1,645 1,645 1,645
Resultado Rejeita HO Rejeita HO Aceita HO Rejeita HO Rejeita HO

) MKS 4,744 2,901 3,24 1,88 1,46

Ponto 3 | Aeroporto Gﬁfga:zpes'G"bert° Zo0s 1,645 1,645 1,645 1,645 1,645
y Resultado Rejeita HO Rejeita HO Rejeita HO Rejeita HO Aceita HO

MKS -0,705 -0,785 -1,738 0,947 0,085

Ponto 4 Aeroporto Guarulhos Zo05 1,645 1,645 1,645 1,645 1,645
Resultado Aceita HO Aceita HO Aceita HO Aceita HO Aceita HO

MKS 2,951 1,322 0,432 2,364 1,776

Ponto 5 Aeroporto Afonso Pena Zo 05 1,645 1,645 1,645 1,645 1,645
Resultado Rejeita HO Aceita HO Aceita HO Rejeita HO Rejeita HO
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Analisando os resultados dos testes de hipGtese para os dados de precipitacédo,
pode-se notar que a estagao pluviométrica Presidente Figueiredo, localizado no Amazonas,
rejeitou a hipétese de estacionaridade na primavera, indicando diminuicdo na precipitacdo
na primavera para o periodo analisado. A estacdo pluviométrica Ermelino Matarazzo,
localizado em Sao Paulo, também rejeitou a hip6tese de estacionaridade da série, no
entanto a rejeicdo do H, foi na estacdo verdo e aponta um aumento na intensidade da

precipitacao.

No que se refere ao teste de Mann-Kendall Sazonal aplicado aos dados de
precipitacdo, a estacdo Ermelino Matarazzo foi a Unica estacdo que apresentou uma
tendéncia de sazonalidade. Os outros seis pontos analisados indicam ndo tendéncia tanto
na aplicacdo do Mann-Kendall tradicional quanto na aplicagdo do Mann-Kendall Sazonal.

Em relagdo aos resultados do teste de Mann-Kendall aplicado aos dados de
temperatura de cada estacdo do ano, pode-se verificar que a estacdo meteorolégica de
Campo Grande indicou tendéncia de aumento na temperatura no verao, inverno e
primavera, e também essa estacdo meteoroldgica apontou tendéncia de sazonalidade. A
estacdo do Aeroporto Guararapes-Gilberto Freyre, que esta localizado no Recife, também
indicou tendéncia de sazonalidade e tendéncia de aumento na temperatura no verao, outono
e inverno. Assim como a estacdo de Campo Grande e a estacdo de Recife, a estacdo do
Aeroporto Afonso Pena, localizado na regido metropolitana de Curitiba, indicou tendéncia
sazonal e tendéncia de aumento na temperatura no inverno e na primavera. As outras
estacfes meteorologicas estudadas aceitaram a hipétese de estacionaridade nos dois

métodos de Mann-Kendall Sazonal aplicado, para o nivel de significancia a=0,05.

A rejeicdo da hipotese H, na andlise mensal de temperatura das estacdes de Campo
Grande, Aeroporto Guararapes-Gilberto Freyre e Aeroporto Afonso Pena, como podem ser
observados na Tabela 5, ndo implica na tendéncia de aumento da temperatura em todas as

estacdes do ano.
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6. CONCLUSOES E RECOMENDAGCOES

Diversos estudos buscam compreender o comportamento das variaveis climéticas,
especialmente porque muitas atividades sdo altamente dependentes do clima, como a
agricultura, a geragdo de energia, a disponibilidade hidrica, entre outros. A analise de
tendéncia de séries histérica € um método para tentar compreender o comportamento do
clima baseado no passado. E o presente estudo buscou contribuir com a identificacdo de
tendéncia nas séries temporais de temperatura e precipitacdo em escala regional,

abrangendo diversos pontos no Brasil.

Comparando os dados da Universidade de Delaware com os dados observados de
temperatura e precipitagdo, pode-se concluir que a base de dados de Delaware ndo é
indicada para analise de tendéncia devido a discrepancia entre os resultados observados e
da base de dados sintética. Embora a andlise exploratéria dos dados e o coeficiente de
correlagdo de Pearson tenham mostrado similaridade entre as duas séries, ainda €
necessario aplicar o teste de hipdtese em ambas as bases de dados, a fim de verificar se

eventuais diferencas afetam a andlise de tendéncia.

Em relacdo a autocorrelagéo entre os dados mensais de precipitacdo e temperatura,
observa-se pelas tabelas 4 e 5 que apenas os dados da estacdo meteorolégica do aeroporto
Afonso Pena, localizado na Regido Metropolitana de Curitiba, apresentam diferenca na
aplicacdo do teste Mann-Kendall quando é corrigido o efeito da autocorrelagéo, portanto o
grau de dependéncia entre os dados sucessivos da série de temperatura dessa estacdo sédo
expressivos e capaz de modificar o resultado do teste de hipotese se nado for corrigido o

efeito da autocorrelagéo.

O teste nao paramétrico de Mann-Kendall quando aplicado nas séries mensais
observadas de precipitacdo, resultaram na aceitacdo da hipotese H,, ou seja, as séries

temporais de precipitacdo sao estacionarias em todas as estacdes analisadas.

Quando foi aplicado o teste Mann-Kendall Sazonal, a hipétese H, foi rejeitada na
estacdo pluviométrica Presidente Figueiredo, Amazonas, na estacao primavera, indicando
diminuicdo na precipitacdo no periodo avaliado. Também a hip6tese nula foi rejeitada na
estacdo Ermelino Matarazzo, em S&o Paulo, na estacdo verdo, indicando um aumento na
intensidade das chuvas. As outras estagfes pluviométricas analisadas aceitaram a hipotese

de estacionariedade na precipitacdo em todas as estacdes do ano.

A indicacdo de diminuicdo no regime de chuvas na estagdo pluviométrica da

Amazobnia na primavera e a indicacdo de aumento na precipitacdo da estacdo pluviométrica
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localizada em S&o Paulo devem ser avaliadas. Também devem ser mitigados os efeitos
dessas mudancas, pois alteracées na precipitacdo podem causar impactos nessas regides.
No entanto, os resultados da andlise de tendéncia mostram que nas estacdes analisadas
ndo ha sinal generalizado de altera¢des nos regimes de precipitacao de longo prazo.

Quando o teste de hipotese Mann-Kendall foi aplicado nas séries mensais
observadas de temperatura, trés estacdes meteoroldgicas rejeitaram a hipétese de
estacionaridade, indicando tendéncia ao aumento da temperatura. As estacOes
meteoroldgicas que rejeitaram a hipdtese H, da andalise mensal foram Campo Grande,
aeroporto Guararapes-Gilberto Freyre (localizado no Recife) e aeroporto Afonso Pena
(localizado na Regidao metropolitana de Curitiba). As mesmas estacdes pluviométricas
rejeitaram a hipétese H, do teste Mann-Kendall Sazonal.

Através dos resultados deste estudo pode-se concluir que a temperatura apresentou
tendéncia positiva estatisticamente significativa na maioria das esta¢cdes meteorologicas
estudadas, enquanto as séries de precipitacdo apresentaram tendéncias apenas na analise

sazonal e para duas estagfes pluviométricas.

O fato de a temperatura apresentar tendéncia significativa de aumento na maioria
das estacdes analisadas indica que mudancas importantes no clima dos locais analisados
estdo ocorrendo. Estudos mais aprofundados sao necessarios para determinar as causas
destas mudancas, pois a continuidade dessas tendéncias podera resultar em impactos na
agricultura, no ciclo hidrol6gico, e consequentemente impactos na fauna e flora e na
populagcédo (SALVIANO, 2016).

Recomendam-se para futuros estudos nessa area uma avaliacdo das causas que
acarretaram as tendéncias positivas de temperaturas, se originadas pelas mudancas
climaticas, variabilidade natural ou mudancas no uso do solo. Mudangas no uso do solo
podem gerar a formacdo de ilhas de calor e, consequentemente, aumentar a temperatura
local. Sendo os locais estudados cidades que tiveram um grande crescimento urbano nos
altimos anos, ndo é descartada a possibilidade das tendéncias positivas de temperatura

serem consequéncia da formacao de ilhas de calor.

Também é recomendado que este estudo seja realizado em mais regides do Brasil e
com diferentes caracteristicas de uso do solo, deste modo sera possivel estimar com maior
precisdo se as alteragbes na temperatura estdo diretamente ou indiretamente relacionadas

as alteracdes do uso do solo.
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