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RESUMO

Compreender como as alteragdes no clima tém modificado a temperatura do ar e a precipitacdo pluvial de uma regido
essencial, sobretudo para regides como o Nordeste brasileiro, que apresentam vasto histérico de secas e altas
temperaturas. No entanto, estudos com esse fim sdo escassos ou até mesmo inexistentes para essa regido. Deste modo,
objetivou-se identificar mudangas ocorridas no regime temporal da temperatura diurna e noturna e na precipitagdo na
regido de Rio Largo, Alagoas. Para isto, utilizaram-se dados de temperatura diurna (maxima) e noturna (minima)
compreendidos entre 1973 e 2002, e de precipitacdo dispostos entre 1973 e 2008. As séries temporais foram submetidas
ao teste estatistico SNHT (Standard Normal Homogeneity Test) para identificar possiveis pontos de mudanga na média.
A anélise de regressao linear simples foi utilizada para identificar alteracdes nas séries temporais, testada por meio do
teste t de Student, adotando-se nivel de significAncia estatistica de 0,05%, para ambos o0s testes estatisticos. A analise
mostrou que as temperaturas demostraram pontos de mudancas significativos, no entanto, foi observada uma defasagem
de quase dez anos entre os pontos. A tendéncia identificada entre as temperaturas foram opostas entre si, sendo de
aumento para a temperatura diurna e de reducdo para a noturna. A precipitacdo demostrou tendéncia de reducdo, no
entanto, ndo apresentou mudanca estatistica significativa.

Palavras-chave: Temperatura diurna e noturna, SNHT, Tendéncia, Ponto de mudanca.

Change in the temporal regime of air temperature and Rainfall in the region of
Rio Largo, Alagoas, Brazil

ABSTRACT

Understanding how changes in climate have changed air temperature and rainfall in a region is essential, especially for
regions such as the Brazilian Northeast, which have long history of drought and high temperatures. However, studies
for this purpose are scarce or even nonexistent for this region. Thus, this study aimed to identify changes in the
temporal regime of daytime and nighttime temperature and rainfall in the region of Rio Largo, Alagoas, Brazil. For this,
it was used data of daytime temperature (maximum) and night (minimum) ranging from 1973 to 2002, and rainfall
arranged between 1973 and 2008. Time series were submitted to SNHT (Standard Normal Homogeneity Test) statistical
test to identify possible change point in average. A simple linear regression analysis was used to identify changes in
time series, tested using the Student t test, adopting a significance level of 0.05%, for both statistical tests. The analysis
showed that temperatures demonstrated significant change points, however, there was a gap of almost ten years between
the points. The trend identified among the temperatures was opposed to each other, with increasing daytime temperature
and reduction of nighttime temperature. Rainfall demonstrated trend of reducing, however, showed no statistically
significant change.

Keywords: Daytime and nighttime temperature, SNHT, Trend, Change point.
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Introducéo

As mudangcas climaticas globais causadas pela
intensificacdo dos gases do efeito estufa, decorrente da
acdo antrépica, tornaram-se evidente nas ultimas
décadas. O incremento desses gases na atmosfera tem o
potencial de modificar o balanco de radiacdo
atmosférica, aumentar a temperatura, modificar o
padrdo de distribuicdo da precipitacdo e de outros
elementos do clima.

Uma das consequéncias deste acréscimo na
temperatura seria 0 aumento da frequéncia de
ocorréncia e na magnitude de alguns eventos
meteoroldgicos e hidrolégicos, em decorréncia da
intensificacdo do ciclo hidrol6gico (Tao et al., 2011).
Esperasse também que ocorra alteracdo no padrdo de
distribuicdo temporal e espacial da maior parte das
varidveis envolvidas nesses processos (Portela et al.,
2011).

Essas mudangas ocorrerdo de forma distinta
para algumas regides do planeta. Para as de clima
temperado, espera-se que os indices pluviométricos
aumentem. Para regifes que j& apresentam uma
pluviometria irregular, como parte do Nordeste
brasileiro, esperasse que aumente a escassez das chuvas
(Dore, 2005).

Na busca de entender como as alterages
climaticas ja estdo modificando os elementos
meteoroldgicos, alguns estudos tém apresentado
indicacOes de que a temperatura e a precipitacdo estdo
apresentando mudancas (Biggs & Atkinson, 2011). No
entanto, algumas dessas modificacBes encontradas
podem estar associadas a oscilagcBes que estdo dentro
da normalidade de distribuicdo dessa varidvel, embora
ja exista comprovacdo da acdo antropica para algumas
mudancas (Villarini, 2011; Villariniet al., 2011).

Para o Nordeste brasileiro, a identificacdo de
como a precipitacdo e a temperatura estdo mudando
seria essencial, justamente por essa regido apresentar
um vasto histérico de secas e altas temperaturas. O
entendimento de possiveis modificacbes nestas
variaveis pode revelar como elas ja estdo sendo
afetadas pelo distarbio no clima, o que poderia
propiciaria planos mitigadores para setores essenciais
como a agricultura, mesmo que seja ela familiar, e a
pecuéria.

Para entender como as alteragcBes do clima
estariam mudando a variabilidade desses elementos
meteoroldgicos, a identificacdo de tendéncias seria o
ponto de partida para essa compreensdo. Tendéncia
pode ser entendida com uma alteracdo continua e
sistematica observada em uma série temporal, a qual
reflete o grau de acréscimo ou diminuigdo em seus
valores (Back, 2001).

Outro fator essencial seria a andlise da
homogeneidade de séries temporais. Esta indicagdo
pode ser indicio de como uma série temporal esta
refletindo o efeito das mudangas climaticas (Some'e,
2012). Uma série temporal é considerada homogénea
quando pertence a mesma populacdo, passando a ser
ndo homogénea com a identificacdo de alteracdo em
sua distribuicdo. Apesar de ser uma tarefa complexa, a
identificacdo essa descontinuidade seria esséncia para
conclusbes sobre mudancas no clima. Negligenciar a
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presenca de pontos de mudanca ou de eventual
tendéncia em séries climatoldgicas pode ter um grande
impacto sobre as conclusfes das analises de alteracBes
do clima.

A identificacdo de pontos de mudangas na
precipitacdo pode ser observado em estudos como o
realizado por Zhang et al. (2011), onde os anos que
apresentaram pontos de mudangas foram associados ao
efeito antropico decorrentes com a construgdo de
barragens para a producéo hidrelétrica, regulamentacédo
de rios, mudancas na cobertura do solo e uso da terra,
ndo em virtude de modificacdo do clima. Ja a tendéncia
observada naprecipitacdo tem indicando que para
algumas regides a precipitacdo esta aumentando e para
outras diminuindo (Jain et al., 2013).

Quando essa analise é realizada para a
temperatura, a maioria dos estudos apresenta tendéncia
positiva para o acréscimo da mesma, principalmente
para a temperatura noturna. Essas tendéncias estdo
sendo observadas tanto em escala anual, sazonal
quanto mensal, tanto para a temperatura quanto para as
chuvas, com algumas apresentando tendéncia
significativa (Yue & Hashino, 2003; Partal & Kahya,
2006). Deste modo, objetivou-se identificar mudancas
ocorridas na temperatura diurna e noturna e na
precipitacdo na regido de Rio Largo, Alagoas.

Materiais e métodos

Neste estudo foram utilizados dados médios
anuais de temperatura do ar diurna (representada pela
temperatura méxima) e noturna (representada pela
temperatura minima) compreendidas entre 0s anos de
1973 a 2002. A andlise também foi realizada para
dados de precipitacdo pluviométrica dispostos entre
1973 a 2008. Os dados foram obtidos em estagdo
agrometeorologia convencional, localizada do Centro
de Ciéncias Agraria da Universidade Federal de
Alagoas, localizada no municipio de Rio Largo, situado
na regido metropolitana de Maceid, estado de Alagoas.

As séries temporais foram submetidas ao teste
estatistico denominado SNHT (Standard Normal
Homogeneity Test) para identificar pontos de mudanca
na média das temperaturas e precipitacdo. A analise de
regressdo linear simples foi utilizada para identificar
tendéncia linear nas séries temporais, testadas por meio
do teste t de Student, adotando-se nivel de significancia
estatistica de o = 0,05%, para ambos o0s testes
estatisticos.

O teste SNHT (Standard  Normal
Homogeneity Test) € um teste paramétrico amplamente
utilizado para detectar mudangas abruptas existente em
series temporais em estudos climatolégicos e/ou
meteoroldgico. O teste ndo s6 € utilizado para
identificar do ponto de quebra, como também para
identificar tendéncia ndo homogénea e mudancas na
variancia (Alexandersson & Maberg, 1997).

O SNHT assume um desvio na média (Y) e
estabelece, como hipétese nula (Ho), que a variavel em
analise Yi (1 <i < n) a ser testada é independente e
identicamente distribuida. Desta forma, por meio do
teste T(k), a média dos primeiros k anos de registros é
compara com os Ultimos nk anos, pela Eq. (1).
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O valor de k correspondente ao valor maximo
que identifica o ano provavel onde ocorreu a mudanca
(quebra) na série, Eq. (2). Deste modo, a hipétese nula
sera rejeitada, se o valor obtido de T(k) for superior a
um nivel critico de significancia (¢=0,05%), rejeitando-
se a hipotese nula (Ho), ou seja, a de homogeneidade.
Assim, a hipétese alternativa (Hi), de que a série ndo
homogénea é aceita, admitindo a existéncia de uma
ruptura ou mudanca na média (quebra) da série em
anélise.

Ta = s T @

A andlise de regressdo também foi realizada
para indicar alteracbes na série temporal mediante a
utilizacdo do teste de significancia para o coeficiente
angular da reta. Esse teste avalia se esse coeficiente é
significantemente diferente de zero, indicando a
presenca de tendéncia, sendo indicada pela regresséo
linear de y com varidvel aleatdria no tempo x, Eq. (3).

y=a-+bx 3)

sendo:

y - variavel em andlise

X - tempo

a e b- coeficientes da regressdo calculados pelo método
dos minimos quadrados

A hipotese nula (H,) adotada foi a de ndo
existéncia de tendéncia, ou seja, b = 0, a qual foi
testada por meio do teste t de Student com n-2 graus de
liberdade, Eq. (4). A hipdtese de nulidade é rejeitada
quando o valor de t calculado é maior, em valor
absoluto, ao valor critico tabelado tu», n2, a um
determinado nivel de significancia .

_rWn-2 Db .
J1-r2 s/+/SSx @
em que:

n - tamanho da amostra
r - coeficiente de correlacdo de Pearson

t

s - desvio padrdo dos residuos

b - coeficiente angular da reta

SSx - soma dos quadrados da variavel independente
(tempo em andlise de tendéncia)

Resultados e discussao

Os resultados mostraram que os elementos
meteorolégicos analisados apresentaram pontos de
mudancgas, no entanto apenas as séries de temperatura
diurna e noturna demostraram significancia estatistica
para essa mudanca na aplicacdo do teste SNHT. Este
resultado indica que as temperaturas em questdo,
apresentaram mudangcas abruptas em sua média durante
0 periodo em estudo. A anélise para a precipitacdo nao
indicou mudanga abrupta estatisticamente significativa,
contudo, esse resultado ndo isenta a mesma de
mudancas, no entanto, caso ela exista, estd ocorrendo
de forma sucinta, ndo sendo identificada pelo teste
estatistico utilizado, Tabela 1.

Na temperatura diurna o ponto de mudanca foi
identificado no ano de 1981, onde se observou a parti
desse ano, um aumento na temperatura diurna. Quando
realizada uma andlise entre os dois periodos distintos,
antes e depois do ponto de mudanca, para a
temperatura diurna, observou-se um aumento na média
da temperatura de 3,30%, entre 0s anos compreendidos
do inicio da série até o ponto indicado como sendo o de
mudanca (1973-1981), para o periodo posterior ao
ponto de mudanca ao fim da série (1982-2001).

Mesmo parecendo pouco um aumento dessa
intensidade na temperatura diurna, esse incremento
contribuiu para que a temperatura diurna média entre
0s anos de 1982-2001 seja superior aos 30 °C, Figura
1. Temperatura dessa magnitude pode ser responsavel
por causar estresse térmico nos seres humanos, plantas
e animais, diminuindo a producédo agricola e pecudria,
além de uma maior demanda energética para o
resfriamento do ambiente.

O ajuste linear para a temperatura diurna
mostrou a existéncia de tendéncia positiva, como ja era
de se esperar em funcdo da aplicacdo do teste anterior,
a qual indicou aumento na temperatura no periodo de
analise. Este aumento apresentou significancia
estatistica por meio do teste t para o coeficiente angular
da reta, Tabela 1. Para essa temperatura, foi observado
um aumento de 0,48 °C por década para a localidade
em estudo, Figura 1(b).

Este acréscimo na temperatura diurna se
mostrou superior ao encontrado por Marengo e
Camargo (2008), para o sul do Brasil, onde obtiveram
um aumento de 0,4 °C por década. No entanto,
verifica-se que esse aumento é coerente com as
projecBes de aquecimento global, e até mesmo menor
do que os que vém sendo observado em outra
localidade do globo, como demonstrado por Yang et al.
(2012).

Tabela 1. Testes estatisticos aplicados as séries de temperatura e precipitagdo.

Variaveis SNHT t Bano

Temp Max 5,58* 0,48

Temp Min 1,61 -0,15
Wanderley, H. S; Carvalho; A. L. Fernandes, R. C.; Souza, J. L. 664
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Precipitacdo

1,35 -7,00

*a=0,05% de significancia
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Figura 1. Identificacdo do ano de mudanca por meio do teste SNHT (a), com a tendéncia linear (b) demostrados pela

temperatura diurna.

Parte desse incremento na temperatura se deve
a maior frequéncia de eventos El Nifio, durante os
Ultimos 20 anos e ndo s6 ao aquecimento global. Na
Figura 1, observa-se que 0 ano de maior temperatura
diurna foi o de 1998, em funcdo do El Nifio 1997/98,
um dos mais intensos do século passado (Kumar et al.,
1999). Fatores como o aumento nas cidades das
edificacOes, asfalto, redugdo da cobertura vegetal,
dentre outros, também contribuem para 0 aumento da
temperatura, além da intensificagdo do efeito estufa
causado pelo aumento de gases como o diéxido de
carbono (COy).

Na temperatura noturna, o0 ponto de
descontinuidade foi identificado quase uma década
apos o da diurna, a saber, no ano de 1990, Tabela 1. O
ponto de mudanca identificado na temperatura noturna
apresentou significancia estatistica, igualmente a
temperatura diurna, embora defasados. As séries de
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22 -
21 \/\/

20 +

19 } } } |

1973 1980 1987 1994 2001
Anos

Temperatura (°C)
»
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temperaturas mostram uma variabilidade analoga até o
fim da década de 80. No entanto, a temperatura noturna
apresentou redugdo apds o ponto de descontinuidade,
diferente ao observado na diurna.

Quando comparado os dois periodos, antes e
depois do ponto de mudanga, para a temperatura
noturna, observou-se que, apos o ponto de mudanca, a
temperatura noturna apresentou reducéo de 9,79%, em
comparacdo ao periodo anterior, respectivamente 1973-
1990 para 1991-2001, Figura 2. Apesar da reducéo,
também se observou a resposta da temperatura noturna
ao El Nifio 1997/98.

A temperatura noturna ndo demonstrou
tendéncia estatisticamente significativa pelo teste t de
Student, para a reducdo observada nesta temperatura,
Tabela 1.

23
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Figura 2. ldentificagdo do ano de mudanga por meio do teste SNHT (a), com a tendéncia linear (b) demostrados pela

temperatura noturna.
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A reducdo identificada na temperatura noturna
foi de 0,15 °C por década, Figura 2(b). A maioria dos
estudos que envolvem temperatura diurna e noturna
mostra que a noturna apresenta um acréscimo maior do
que a diurna. No entanto, resultados apresentados por
Tomozeiu et al. (2002) e Sansigolo e Kayano (2010),
demonstram que ambas as temperatura podem
apresentar diminuicdo, embora possam apresentar
aumento para alguns periodos sazonais

Apesar da reducdo anual, pode existir algum
periodo que demonstre aquecimento, uma vez que tem
sido observado um maior aumento de temperatura
durante o inverno, em comparacdo ao verdao (Marengo
& Camargo, 2008). No entanto, os resultados obtidos
por Santos et al. (2010), ratificam a tendéncia
demonstrada neste estudo, para a regido em analise,
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onde os autores encontraram reducdo na temperatura
minima com significancia estatistica a nivel de 0,05%
de probabilidade.

O ponto de mudanca identificado para a
precipitacdo foi igual ao apontado para a temperatura
noturna, no ano de 1990, Tabela 1. Mas diferente da
temperatura, o ponte de mudanca para a precipitacdo
ndo foi significante estatisticamente. Este resultado
deixa claro que as mudancas ocorridas na precipitacdo
podem ser em funcéo de ciclos climaticos naturais, ndo
sendo encontradas mudangas bruscas em funcdo de
acOes antrdpicas, Figura 3(a). No entanto, em analise
realizada por Wanderley et al. (2013), para Alagoas,
indica que a distribuicdo da precipitacéo ja demonstrou
mudanca.

b)
y =-0,700x + 299,7

1973 1980 1987 1994

Anos

2001 2008

Figura 3. Identificagdo do ano de mudanca por meio do teste SNHT (a), com a tendéncia linear (b) demostrados pela

precipitacdo pluviométrica.

A precipitacdo demonstrou uma tendéncia de
reducdo, a qual também ndo foi estatisticamente
significativa. Para a precipitacdo foi encontrada uma
reducdo de 7 mm por década, diminuicao que ainda ndo
compromete o setor agricola do estado de Alagoas.
Para outras regifes do Brasil, distribuicdo semelhante
para a precipitagdo foi observada por Sansigolo e
Kayano (2010), com tendéncia negativa na
precipitacdo, porem também ndo mostrou significancia
estatisticamente significativa

A reducdo apresentada na precipitagdo ¢é
coerente com a analise realizada por Dore (2005), que
também observou redugdo na precipitacdo para a regido
tropical, com uma taxa média de 0,3% por década de
reducdo. Esse resultado constata 0 aumento observado
na precipitacdo em média e alta latitudes.

Concluséo
Na temperatura diurna foi identificado ponto

de mudanca brusca em sua média no ano de 1981, esse
apresentando significancia estatistica a 0,05% de
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probabilidade. Deste ponto em diante, foi observado
um acréscimo na média desta variavel de 3,30%, em
comparagdo ao periodo anterior. Nesta temperatura
também foi identificada tendéncia positiva, ratificando
seu acréscimo, essa tendéncia também foi
estaticamente significativa, com acréscimo decadal de
0,48 °C.

Para a temperatura noturna, o ponto de
descontinuidade foi identificado no ano de 1990, quase
uma década apds o demonstrado pela temperatura
diurna. Semelhante a temperatura diurna, o ponte de
mudanca identificado na temperatura noturna também
foi estaticamente significativo. No entanto, a tendéncia
observada na temperatura noturna foi de decréscimo,
com uma reducdo 0,15 °C por década, e uma redugao
de 9,79%, entre os periodos anterior e posterior ao
ponto de mudanca. A tendéncia observada na
temperatura noturna ndo foi significancia estatistica.

O ponto de descontinuidade identificado na
precipitacdo foi idéntico ao da temperatura noturna,
embora esse ndo tenha sido estaticamente significativo.
Semelhante ao ponto de descontinuidade, a tendéncia
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observada na precipitacdo ndo foi estatisticamente
significativa, embora seja negativa, com uma reducédo
de 7 mm por década.
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