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RESUMO: Objetivou-se com este trabalho analisar a existéhetendéncia temporal na série historica
de temperatura maxima e minima do ar, em quatraaipims do Estado de Minas Gerais, considerando
a escala anual. Foram utilizadas séries histodeatemperaturas minimas e maximas diarias do ar,
pertencentes a rede de monitoramento do InstitamioNal de Meteorologia (INMET), coletadas nas
estacdes climatoldgicas principais localizadasmaosicipios de Belo Horizonte, Florestal, Oliveira e
Sete Lagoas, no periodo de 1961 a 2009. Paraadélitendéncia da variacdo de temperatura extremas,
foram aplicados os métodos estatisticos a anatiseegressdo e o teste ndo-paramétrico de Mann-
Kendall. Observou-se aumentos significativos daspFaturas minimas e maximas anuais,
respectivamente, para as estacfes meteorologicataeas do estado de Minas Gerais, identificadas
com boa concordancia por ambos os testes estasisiiticados. Em geral, os testes de Mann-Kendall
e as analises de regresséo linear apresentam danca, auxiliando na identificacdo de tendénces d
séries temporais.

PALAVRAS-CHAVE: variavel climatica, mudancas climaticas, tendéncia.

Climatic trend identification in the historical series of extreme air temperatures in the cities of
Minas Gerais state, Brazil

ABSTRACT :It was aimedwith this work to analyze the exiseené temporal trend in the historical
series of maximum and minimum air temperaturepunr tities of Minas Gerais state, considering the
annual scale. Daily historical series of maximuna aninimum air temperature were used, which
belongs to themonitoring network of the Nationatitute of Meteorology (INMET), collected at the
main weather stations located in the cities of Béboizonte, Florestal, Oliveira and SeteLagoashe
period from 1961 to 2009. To analyze the extremgptratures variation trend, statistical methods of
regression analysis and non-parametric Mann-Kenesstiwere applied. Significant increases in annual
minimum and maximum annual temperatures were obdédir the studied weather stations of Minas
Gerais state, identified with good agreement fah Istatistical tests applied. Overall, the Mann-#ah
tests and the linear regression analyses presesgragnt, helping in the identification of the higtal
series trend.
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INTRODUCAO

O aumento da concentracdo de gases de efeito,assifitante principalmente da intensificacao
das atividades antropogénicas, tem causado sigigs alteracdes no clima (IPCC, 2007), Evidéncias
observacionais dos continentes e dos oceanos mogtra muitos sistemas naturais tém sido afetados
pelas mudancas climéticas regionais, principalmergemento de temperatura (AVILA, 2007).Para a
regido Sudeste do Brasil, especificamente, asgiresidos cenarios climaticos futuros apontam para o
aumento da temperatura da ordem de 3 a 4 °C (MAGBIAIMARENGO, 2006).

Uma das formas de detectar variagdes climaticasagistros meteoroldgicos € atraves do estudo
de series temporais, que fornecem resultados fid@stimportantes para diversas areas de estudo com
a engenharia, uma vez que tanto as simulacbes esnaplicacbes da teoria da probabilidade séo
realizadas considerando a hipétese de que as b&téscas sdo homogéneas, ou seja, ndo apresentam
tendéncias. Estudos relacionados as tendénciastidas podem ser realizados tanto por meio de
Modelos Climaticos de circulacédo Global (MCG) (COECHONN et al., 2005; ZHANG et al., 2007),
guanto por meio de modelos estocasticos, como odeseeries temporais (GUEDES et al., 2005;
RODRIGUES e SANTOS, 2007).

Neste contexto, objetivou-se verificar se ha ten@étemporal na série histérica de temperatura
méaxima e minima do ar, por meio da aplicacdo dedostestatisticos como a analise de regressédo e o
teste ndo-paramétrico de Mann-Kendall, para os cipios de Belo Horizonte, Florestal, Oliveira esSet
Lagoas, localizados no Estado de Minas Geraiseniogo de 1961 a 2009..

MATERIAIS E METODOS

Descrigéo da area de estudo:

Neste estudo foram utilizados dados diarios de ¢éeatpras maxima e minima do ar, pertencentes
as redes de estacdes meteoroldgicas do InstituttoMd de Meteorologia (INMET), coletadas nas
estacdes climatoldgicas principais localizadasmaosicipios de Belo Horizonte, Florestal, Oliveira e
Sete Lagoas, durante o periodo de 1961 a 2009 |@Tape

Tabela 1. Coordenadas geograficas das estacOesraiéggcas convencionais (INMET), para os
municipios de Belo Horizonte, Florestal, Oliveir&e&te Lagoas.

. . . Periodo
Municipio | Lat.(graus) | Long.(graus) | Alt.(m) Tmax Tmin Tmed de dados
Belo 1961-
Horizonte -19,93 -43,93 915,00 24,68 13,82 19,25 5009

1961-

Florestal -19,86 -44,41 748,76 28,26 13,92 21,09 5009
.. 1962-
Oliveira -20,68 -44,81 966,50 26,58 15,45 21,02 5009
sete -19,46 -44,25 732,00 28,36 15,86 22,11 1961-
Lagoas 2009

Foi utilizado, neste estudo, o modelo PGECLIMA_ Rer@lor Estocastico de Cenarios
Climaticos) desenvolvido por Virgens Filho (200d3ya o preenchimento de falhas no banco de dados
climaticos para os municipios estudados. Posteeinte) foram utilizados dois métodos estatisticos pa
testar a tendéncia das variaveis climaticas, @ t#atandlise de regressao e teste nao-paramético de
Mann-Kendall.
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Modelo estocastico: Séries temporais: Teste de ManKendall

O teste de Mann-Kendall (MK), proposto inicialmepter Sneyers (1975), foi aplicado as séries
temporais de elementos climéticos para estudordtteias, por ser recomendado pela Organizacéo
Meteorologica Mundial (OMM) (YU et al., 2002). Adais, de acordo com Goossens e Berger (1986),
o teste MK € o método mais apropriado para anadibaracdes climaticas em séries climatoldgicas,
permitindo também, a deteccdo e localizacdo apadénado ponto inicial de determinada tendéncia.

O teste MK considera que, assumindo a hipétese (dy, que ndo ha tendéncia na seérie
(estabilidade da série temporal), & sucessao deegabcorre de forma independente, e a distribudedo
probabilidade deve permanecer sempre a mesma é&giiéria simples). Assim, a hipotese alternativa
(H1) do teste MK é dada pela existéncia de uma temal@acsérie temporal.

O teste de MK considera que um valor positivo deficeente de Mann-Kendall (MK>0) indica
uma tendéncia de aumento da variavel, enquantoalwn negativo (MK<0) indica uma tendéncia de
decréscimo, desde que significativos ao nivel delS&h €, considerando um nivel de significancia de
5%( = 0,05)pela Tabela de Z obtém-sg7=1,96. Assim, se a estatistica do teste de Manm&kn
for maior que 1,96 ‘,(AK >z, ), rejeita-se a hipoteseoHindicando a existéncia de tendéncia

La
2

significativa na série de dados de temperatura.

Para os meses em que a tendéncia foi significatl@ teste MK, realizou-se uma analise de
regressao linear simples, considerando como vardegendente a temperatura maxima (Tmax) e
minima (Tmin) do ar e como variavel independentarass (1961 a 2009).A analise de regressao, além
de avaliar as possiveis tendéncias da temperaum@gsma foi empregada para estimar a taxa das
possiveis tendéncias decenais de temperaturas asiremmaximas, uma vez que o teste de Mann-
Kendall ndo fornece tal estimativa (BACK et a., 201

Os testes descritos acima foram aplicados no sedéide complementarem, visto que o teste de
Mann-Kendall avalia a significancia da tendéncia analise de regressdo analisa o grau de inctinaca
da reta, e as projecdes decenais. Para analisetesies descritos, utilizou-se o software XLSTAT
Verséo 2011.3.02.

RESULTADOS E DISCUSSAO

As Tabelas 2 e 3 ilustram as taxas de variacOesfisaivas de aumento ou reducdo das
temperaturas extremas anuais, identificadas poo ohes$ testes estatisticos de Mann-Kendall e pela
analise de regresséo linear, para as estacfesroiétgeas de Belo Horizonte, Florestal, Oliveiraate
Lagoas, localizadas no estado de Minas Gerais.

Os resultados obtidos pelo teste de Mann-Kendalb€l 2) indicam tendéncias positivas nas
séries temporais de temperaturas minimas e maxpaes todos 0Ss municipios estudados, com
tendéncias de aumento variando de 0,07 &0/d8cada na temperatura minima, para municipios de
Belo Horizonte e Sete Lagoas, respectivamenteimAssmo, tendéncia significativas de aguecimento
na série de temperatura maxima entre0,20 &0/8dcada, para os municipios de Sete Lagoas e Belo
Horizonte, respectivamente. Isto €, o teste de M&mdall indicou tendéncia na série, que foram
significativas ao nivel de 5% de probabilidadegitapdo a hipotese de que ndo ha tendéncia na serie
temporal.
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Tabela 2. Analise de tendéncia pelo teste de MaamdH&ll para série temporal de 1961 a 2009, nos
municipios de Belo Horizonte, Florestal, Oliveir§ete Lagoas, MG.

Tmim Tmax
Estacdo Z P(5%)| °C/década Ho Z P(5%) | °C/década Ho
Belo Horizonte | 2,995 0,002 0,07 R 4,720 <0,0001 340, R
Florestal 2,320 0,020 0,19 R 2,871 0,004 0,21 R
Oliveira 6,034| <0,0001 0,23 R | 4,127, <0,0001 0,24 R
Sete Lagoas 4,968 <0,0001 0,28 R | 4,062 <0,0001 0,20 R

Ho= N&o ha tendéncia na série temporal. A: aceiip@dse de bIR: Rejeita a hipétese de,H

A partir doteste Mann-Kendall, que indicou tendérsignificativa de aumento na série temporal
estudada.Foi realizado a analise de regressaao,lj@ase baseia na verificacdo do coeficientelangu
de uma reta ajustada aos dados, para um nivegdificsincia de 5% (Tabela 3). Observa-se que os
valores estatisticamente significativos, indicamli@m possiveis alteracdes nas séries das temperatur
minimas e maximas para 0s municipios de Belo Hotezd-lorestal, Oliveira e Sete Lagoas, MG.

Em geral, os resultados obtidos pela aplicacdouotejdo teste de Mann-Kendall e a analise de
regressao linear apresentam concordancia, auxiliaadentificacdo de tendéncias nas séries telspora
e guantificando o aumento das temperaturas maamaginimas, através do coeficiente angular do
modelo de regressao linear,para um periodo medi@ @mos.

Tabela 3. Analise de regressao linear, com um wmi@elignificancia de 95%, para a série temporal de
1961 a 2009, nos municipios de Belo Horizonte, ddt@al, Oliveira e Sete Lagoas, MG.

Tmim Tmax
Estacao a b P(5%) a b P(5%)
Belo Horizonte | -0,320| 0,007 0,203+ | -41,908| 0,034 <O0,00GL
Florestal -23,705 0,019 0,003s+ | -14,134| 0,021 0,004«
Oliveira -29,410| 0,023<0,0001s+ | -20,682| 0,024 < 0,00GL
Sete Lagoas -40,442 0,028 0,0001s+ | -11,867| 0,020 0,0004

CONCLUSOES

O teste de Mann-Kendall e a analise de regresséarlapresentaram concordancia nos resultados
encontrados, indicando tendéncias crescentes magtaturas minimas e maximas para 0S municipios
de Belo Horizonte, Florestal, Oliveira e Sete Lagdan geral, os testes aplicados podem ser uma boa
ferramenta na identificacdo de tendéncias em sk&megorais.
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