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RESUMO

Variabilidades climaticas podem causar impactos em diversos segmentos socioecondmicos, visto a sua importancia,
varios estudos tem ganhado destaque associado a ciéncia de dados, na tomada de decisdo. O objeto foi analisar os padrdes
das séries temporais de precipitacdo e temperatura do ar, para a microrregido de Frutal - MG, os dados foram obtidos do
ECMWF — ERAbS-Interim, para o periodo de 1990 a 2019. Foram determinadas as estatisticas nas escalas mensais e
anuais, aplicaram-se os testes paramétricos e ndo paramétricos, com auxilio da plataforma Google Earth Engine. A
precipitagdo média para todo periodo foi de 1374 mm, com concentracdo em dezembro, janeiro e fevereiro. Os valores
de temperatura média, maxima e minima apresentaram dados com baixa dispersdo e pouca variabilidade (CV < 5%), a
temperatura média do ar em torno de 24,75°C, sendo 0 més junho o mais frio com média de 22.10°C e novembro o mais
guente 25.79°C. O teste de Mann-Kendall apontou tendéncia significativa decrescente para precipitagdo em 1990-2019,
0S meses que apresentaram tendéncia significativa decrescente, foram janeiro, fevereiro, margo, maio, agosto, setembro
e outubro. As andlises mensais da temperatura méxima e média, apresentaram tendéncia significativa crescente para
fevereiro e setembro, sendo que os demais apresentaram tendéncia ndo significativa crescente. Para os dados de
temperatura minima houve tendéncia significativa decrescente para maio, junho e julho, os demais meses foram
registrados com tendéncia nédo significa crescente. Os testes se mostraram eficientes para estudos sobre a evolucdo dos
dados do modelo Era5-Interim, sendo essenciais para a compreensdo da distribuicio temporal.

Palavras — chaves: Mann-Kendall, Machine Learning, Climatologia

Rends and patterns of variation in time series of air temperature and
precipitation in the microrregion of Frutal - MG

ABSTRACT

Climate variability can impact several socioeconomic segments, given its importance, several studies have gained
prominence associated with data science, in decision making. The object was to analyze the patterns of the time series of
precipitation and air temperature, for the micro-region of Frutal - MG, the data were obtained from the ECMWF - ERA5-
Interim, for the period from 1990 to 2019. The statistics were determined on the monthly scales and annual tests,
parametric and non-parametric tests were applied, with the aid of the Google Earth Engine platform. The average
precipitation for the whole period was 1374 mm, with concentration in December, January and February. The average,
maximum and minimum temperature values presented data with low dispersion and little variability (CV < 5%), the
average air temperature around 24.75°C, with June being the coldest month with an average of 22.10° C and November
the hottest 25.79°C. The Mann-Kendall test showed a significant downward trend for precipitation in 1990-2019, the
months that showed a significant downward trend were January, February, March, May, August, September and October.
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The monthly analyzes of the maximum and average temperature showed a significant upward trend for February and
September, while the others showed a non-significant upward trend. For the minimum temperature data, there was a
significant downward trend for May, June and July, the other months were recorded with a trend that does not mean an
increase. The tests proved to be efficient for studies on the evolution of data from the Era5-Interim model, being essential

for understanding the temporal distribution.

Keywords: Mann-Kendall, Machine Learning, Climatology

Introducéo

Os estudos do comportamento da
atmosfera tém emergido como uma é&rea de
pesquisa extremamente relevante nos ultimos anos,
principalmente  devido as alteracbes nas
caracteristicas naturais resultantes do
desenvolvimento insustentavel. As atividades
humanas tém impactado diretamente o clima
global, gerando variagdes que, por menores que
sejam, acarretam consequéncias significativas
tanto para o meio ambiente quanto para a sociedade
(Rosa et al., 2023). Essas flutuacdes climaticas,
mesmo que sutis, podem provocar desastres
naturais, alteragdes nos padrdes de precipitacdo e
temperaturas extremas, 0 que por sua vez afeta a
biodiversidade, os recursos hidricos e a agricultura.
Por isso, a capacidade de identificar padrbes ou
tendéncias climaticas tornou-se uma questdo de
relevante importancia para a ciéncia climatica
contemporéanea.

Observar essas modificacdes ndo apenas
no ambiente natural, mas também nos contextos
sociais, é crucial para entender como as mudangas
climaticas afetam diferentes aspectos da vida
humana e como podem ser mitigadas.

As novas tecnologias tém desempenhado
um papel fundamental nesse processo, servindo
como ferramentas habeis para a difusdo e a analise
de dados climéticos. Essas tecnologias possibilitam
uma observacdo mais detalhada e em tempo real
das alteracbes atmosféricas, permitindo uma
resposta mais rapida a eventuais -catastrofes
naturais e facilitando a formulacdo de estratégias
de adaptacdo e mitigacdo mais eficazes.

Um dos grandes desafios enfrentados pelos
cientistas climaticos é a obtencdo de dados
meteoroldgicos em regifes extensas que n&o
possuem cobertura adequada de estacdes
meteoroldgicas. Muitas areas, especialmente em
paises em desenvolvimento, carecem de
infraestrutura para monitoramento climatico, o que
dificulta a coleta de dados precisos e,
consequentemente, a analise das tendéncias
climaticas nesses locais. Neste contexto, as novas
tecnologias oferecem uma alternativa viavel e
poderosa para suprir essa lacuna.

A utilizacdo de satélites, por exemplo, tem
revolucionado a maneira como o0s dados
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meteoroldgicos sdo coletados. Esses dispositivos
orbitais fornecem uma vasta quantidade de
informacbes sobre diversas varidveis climaticas,
como temperatura, pressao atmosférica, umidade e
precipitacdo, cobrindo grandes areas que seriam de
outra forma inacessiveis. Além disso, a tecnologia
de deteccdo remota via satélite permite uma
observacao continua e de longo prazo, facilitando a
identificagdo de padrdes e tendéncias climaticas ao
longo de décadas.

Além dos satélites, outras ferramentas
tecnoldgicas, como modelos computacionais
avancados e plataformas de analise de dados, como
0 Google Earth Engine, também contribuem
significativamente para o estudo do clima. Esses
modelos permitem simulacbes e projecOes
climaticas que ajudam o0s cientistas a prever
cenarios futuros baseados em diferentes padrbes de
emissdo de gases de efeito estufa e outras variaveis
ambientais. Essas projecOes sdo fundamentais para
0 desenvolvimento de politicas publicas e
estratégias de gestdo ambiental, assim como para a
conscientizacdo da populagdo sobre os impactos
das mudancas climaticas.

As andlises das varidveis climaticas
guando obtidas e aferidas corretamente, se tornam
excelentes ferramentas estratégicas (Niu et al.,
2008; Rahimi et al., 2013). No entanto, as falhas
nas séries de dados obtidos por estacBes de
superficie e a falta dessas acabam muitas vezes
limitando diversas pesquisas de monitoramento e
previsdes. Segundo Moraes et al. (2012), o
monitoramento das condic¢des climaticas é afetado
por diversos problemas como, por exemplo, a
perda de calibracdo dos sensores, a baixa densidade
de estacOes, as falhas de medidas e a falta de
continuidade da série histérica, além do
fechamento de estacdes.

Com todos os diversos avancos cientificos
e computacionais das Ultimas décadas € possivel se
ter um melhor entendimento da dindmica do
sistema climatico do nosso planeta e da sua
contribuicdo para as andlises das possiveis causas
das mudancas climéticas, assim como, as
incertezas nas projecdes climéaticas baseadas nos
modelos numéricos, principalmente na escala
regional (Natividade et al., 2017). Uma alternativa
tem sido o uso de satélites pois proporcionam as
analises de séries histdricas e das condicBes do
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tempo. A obtencdo dos dados meteorolégicos e
criacdo de banco e dados, auxilia no melhor
entendimento dos sistemas classificatorios e de
tendéncias do clima (Novais, 2021).

O modelo global European Center for
Medium Range Weather Forecast (ECMWF) —
Erab-Interim, fornece facilmente os dados para
download pelo banco meteorolégico do JRC (Joint
Research Centre), um centro de pesquisas da
Comissdo Europeia (Moraes et al., 2014). E um
sistema de assimilacdo de dados de coleta de
informac6es de diversas fontes meteoroldgicas do
mundo, como por exemplo, os radares e satélites
meteoroldgicos (Couto et al., 2015).

Alguns trabalhos verificaram a acuracia
dos produtos de reandlise do Era-4 e Erab —
Interim, como Fu e Betts (2008); Hersbach e
Dee (2016), Hennermann e Berrisford (2019) e
Hoffmann et al. (2019). Sapucci (2014) analisou a
umidade no territorio brasileiro com dados do
ERA-4, e observou que os valores da reanalise do
ECMWEF apresentaram uma maior dispersdo dos
dados.

O ERA5 € a reandlise atmosférica de
quinta geragcdo do modelo global ECMWEF, uma
alternativa para suprir a caréncia de dados
meteorolégicos € o uso do modelo atmosférico
global ECMWF, o sistema de coleta das
informacfes meteoroldgicas se da a partir de
estacOes espalhadas por todo mundo, radares
meteoroldgicos, satélites, entre outras fontes. Tais
informacdes sdo coletadas a cada 6 horas sin6ticas
(00, 06, 12, 18 UTC), com resolucdo espacial de
0,25°.

Contribuindo com a afirmativa de que a
utilizagdo de informagcbes meteoroldgicas
provenientes de produtos de reanalise do ECMWF
é uma alternativa vidvel aos dados meteoroldgicos
de superficie, incluido informagdes de chuva (mm),
temperaturas do ar (0C), radiacdo solar (MJ m-2) e
evapotranspiracdo (mm) por Penman-Monteith-
FAO, Aparecido et al. (2019).

O principal fator dessas diferentes
aplicacdes de inovacdo refere-se a automacgao das
tarefas, isso proporciona maior rapidez e precisao,
além de oferecer maior qualidade a préopria base
de dados, ja& que o sistema efetua
automaticamente testes nas variaveis coletadas
(Alencar et al., 2016). Além disso, a andlise de
tendéncias climaticas por meio dessas tecnologias
avancadas oferece insights importantes para a
formulacdo  de  politicas  publicas  de
sustentabilidade e mudancas climaticas. Com
dados mais precisos e analises mais profundas, é
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possivel desenvolver politicas que ndo sé
abordem os sintomas das mudangas climéticas,
mas também suas causas fundamentais, como as
emissdes de gases de efeito estufa e a degradagdo
ambiental.

Com a disponibilidade dos Sistemas de
InformagBes Geograficas e dos satélites ha a
possibilidade de processar, analisar e adquirir 0s
dados confiaveis (GOMES et al.,, 2022). O
Google Earth Engine (GEE) é uma plataforma em
nuvem que foi desenvolvida para processar e
armazenar grandes coleges de dados. Os
arquivos de dados presentes na plataforma
incluem dados que se baseiam nos Sistemas de
Informacdo Geogréaficas (Mutanga e Kumar,
2019) e entre eles os dados metereoldgicos e
climaticos.

As plataformas em nuvem, como o GEE,
visam combater o problema enfrentado na area de
deteccdo remota, referente a capacidade
computacional necessaria para lidar com
processamento de imagens, incluindo o
armazenamento local necessario em disco, com a
oferta da capacidade computacional, por um vasto
catalogo de dados inclusive de colecdes de
imagens de satélite e varias funcbes para analise,
observacdo e visualizacdo desses dados (Hao et
al., 2019).

Esta ferramenta &, por si, um dos principais
focos deste trabalho, pela diferenca que traz, em
particular no @ambito da deteccdo remota,
relativamente a outros softwares de SIG. O Google
Earth Engine é uma plataforma online e
tecnoldgica desenvolvida para analise de dados em
escala planetéria, disponibiliza imagens globais de
satélites produzidas nas Ultimas décadas,
atualizadas diariamente, e fornece as ferramentas
computacionais necessarias para cientistas e outros
interessados detectarem mudancas e tendéncias na
superficie terrestre, nos oceanos e na atmosfera
(Gorelick et al., 2017). O GEE pode ser
classificado como um modelo PaaS (Platform as a
Service), esse modelo se propde a criar uma
plataforma para o desenvolvimento de aplicagdes
ja voltadas para a computacdo em nuvem para
anélise para ciéncias de dados em grande escala.

Estudos climatolégicos em  escalas
regionais, para detec¢cdo das possiveis mudancas
climaticas tem utilizado os dados orbitais e de
superficie na aplicacdo de analise de tendéncias nas
séries histéricas das varidveis meteoroldgicas,
como para a temperatura e a precipitacdo, para
tanto corroboram os trabalhos de Ferreira et al.
(2017), Cabral-Junior e Lucena (2020) e Silva
Junior et al. (2020). A analise espacial de
tendéncias permite observar as mudangas no
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comportamento e determinar em quais regides
uma determinada  varidvel  vem sofrendo
mudancas significativas ao longo do tempo
(Salviano et al.,, 2016). Essa abordagem
multidimensional permite uma anélise mais
robusta e abrangente das tendéncias nas séries
historicas de dados climéaticos, crucial para
entender como o clima de determinadas regibes
esta evoluindo ao longo do tempo.

Costa e Queiroz (2021), avaliaram a
evolugdo da precipitacdo por meio da aplicacdo de
testes de tendéncia para uma série de 45 anos, no
municipio de Campina Verde (MG) os dados
obtiveram resultados satisfatorios observando
tendéncias ndo significativas para precipitacéo
totais. Fernandes et al. (2022), analisaram
tendéncias para detectar sazonalidade e utilizaram
0 teste de sazonalidade de Mann-Kendall e
obtiveram valores constantes para todo periodo.

Ferreira et al. (2017), observaram
tendéncia decrescente da precipitacdo para o estado
de Pernambuco, assim como, Santos e Manzi
(2011) obtiveram tendéncias significativas no
estado do Ceard, para os testes da precipitagdo com
aumento significativo nos periodos de seca e
diminuicdo dos eventos com maiores volumes
precipitados entre os anos de 1971 a 2016.

Desta forma, identificar padrdes ou
tendéncias de mudancas climaticas é de relevante
importancia, ja que impactam os recursos hidricos,
agricultura e outras areas (Alves et al., 2015). Uma
das grandes limitacbes que cientificamente séo
necessarias aplicaces de técnicas estatisticas com
dados a longo prazo (Kiem e Austin, 2013).

Nota-se que, estudos desta natureza
contribuem para uma reflexdo a respeito dos
impactos ambientais em diversos setores da
sociedade, pois as mudancas climéticas globais e
seus efeitos na distribuicdo dos ecossistemas,
implicam em profundas alteracbes na atual
composi¢do da biodiversidade (Ferreira et al.,
2015) assinalam que, em um futuro préximo, é
esperado um cenario de clima mais extremo com
ocorréncias mais frequentes de secas, inundagoes,
tempestades tropicais e ondas de calor. A
observacdo das mudancas climéticas e a andlise de
suas tendéncias por meio de tecnologias avancadas
sd0 essenciais ndo apenas para a ciéncia, mas
também para a sociedade como um todo. A medida
gue enfrentamos desafios climéticos crescentes, a
capacidade de compreender e prever essas
mudangas € crucial para mitigar seus efeitos
adversos.

A hipétese central deste trabalho é que por
meio da utilizacdo de tecnologias avangadas, como
satélites e plataformas de andlise de dados em
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nuvem, melhora significativamente a precisao e a
abrangéncia na deteccdo de padrdes climéticos e
tendéncias meteoroldgicas em regides de grande
escala que carecem de redes de estaches
meteoroldgicas tradicionais. Esta melhoria na
coleta e andlise de dados contribui para uma
resposta mais efetiva e informada aos desafios
socioambientais causados pelas mudancas
climaticas decorrentes do desenvolvimento
insustentavel. A utilizacdo de novas tecnologias
permite uma coleta de dados mais abrangente e
continua, essencial para a analise precisa de
tendéncias que, por sua vez, é crucial para o
desenvolvimento de estratégias eficazes de
mitigacdo e adaptacdo as mudangas climéticas.

Neste contexto, o objetivo principal foi
analisar as inovacOes tecnoldgicas e os padroes das
séries temporais de dados climatoldgicos de
precipitacdo e temperatura média, maxima e
minima do ar, identificando se estas variaveis
apresentaram alguma tendéncia significa ao longo
dos anos de 1990 a 2019.

Material e métodos
Area de estudo

O universo de analise engloba a
microrregido do municipio de Frutal (Figura 1) e
estd localizada no estado de Minas Gerais,
especificamente na regido oeste da mesorregido do
Triangulo Mineiro e Alto Paranaiba (Triangulo
Sul), entre as coordenadas de aproximadamente de
Latitude 20° 1' 11" Sul, Longitude: 48° 55' 10"
Oeste, distribuidas em doze cidades (Limeira do
Oeste, Unido de Minas, Campina Verde,
Carneirinho, Iturama, S&o Francisco de Sales,
Itapagipe, Comendador Gomes, Frutal, Fronteira,
Pirajuba e Planura).

A regido esta localizada no bioma Cerrado,
embora grande parte desta area ja foi substituida
pela agricultura e pecuédria, restando apenas
algumas areas de preservagao permanente e reserva
legal. Segundo Costa e Queiroz (2021), é comum
nessa regido encontrar veredas nas areas mais
baixas, que sdo caracterizadas por solos mal
drenados e acumulo de &guas, formado as
nascentes das areas de Cerrado. Nas partes mais
altas, em solos mais desenvolvidos, encontra-se o
Cerraddo que devido ao avanco agropecuario foi
quase todo desmatado.

O relevo em geral, plano ou suavemente
ondulado, assentado sobre a Bacia Sedimentar do
Parand (Bacaro, 1991), o solo da regido é
predominantemente Latossolo Vermelho-Amarelo
e Latossolo Vermelho, apresenta relevo residual de
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chapadGes e morros testemunhos da Formacéo
Marilia e Formagdo Adamantina, que resistiram a

classificacdo internacional de Koppen (Oliveira et
al., 2012), ou seja, possui 0 inverno seco e 0 verao

dissecacdo (Caetano et al., 2020; Pinheiro et al., chuvoso com predomindncia dos sistemas
2020). As altitudes variam entre aproximadamente intertropicais e polares.
400 e 750 m (Figura 1), o clima regional
preponderante é do tipo Aw, segundo a
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Figura 1. Localizacdo da area de estudo, com respectivo climograma e hipsometria.

Coleta e processamento dos dados

Foram obtidos e analisados o banco de
dados do modelo global Era5-Interim, referente aos
dados de precipitagdo pluvial (PP) e temperatura
média (Tar_med), minima (Tar_min) e maxima do
ar (Tar_max), processados recorrendo ao uso da
biblioteca na plataforma em nuvem do Google
Earth Engine, para o periodo de 1990 a 2019, para
toda regido de analise. Os dados providenciados do
ERA-Interim apresentam resolucdo espacial de
0,25 graus (£ 25 x 25 km) mensalmente. O acervo
inteiro esta disponivel em
<https://developers.google.com/ earth-
engine/datasets/>.

Os dados foram interpolados em ambiente

SIG-QGIS 3.16. pelo modelo Inverso da Distancia
do Quadrados (IDW), que baseia-se na
dependéncia espacial, dessa forma atribui maior
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peso para os individuos mais préximos do que para
0s mais distantes do ponto a ser interpolado. O
IDW, é um modelo deterministico, por sua vez
estima medidas desconhecidas por meio de médias
ponderadas das medidas conhecidas de pontos
préximos, dando maior peso aos pontos préximos,
se baseando matematicamente na Equacdo 1 a
seguir:

n 1..
= n L )
i=1 d;

Em que,z = valores estimados; n
numero de amostras; zi = valores conhecidos; di
distancias entre os valores conhecidos e estimados
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( zi e z). O modelo de interpolacdo IDW é um
método exato que e pode ser adequado para uma
visualizacdo ou interpretagdo preliminar da
interpolacdo de uma superficie. Entretanto, ndo é
realizada uma avaliacdo da predigdo de erros, que
pode produzir um efeito “bulls eyes” ao redor da
localizacdo do dado, pequenas &reas que se
diferenciam da suavizagdo geral da variavel.

Com o intuito de avaliar preliminarmente o
comportamento da série temporal associada a um
determinado pardmetro climaético, foi realizado o
célculo das médias e de acordo com os resultados
alcancados foram aplicados os testes paramétricos
e ndo paramétricos. Na andlise exploratoria dos
dados, foram obtidos os coeficientes de variacéo
(CV) com o intuito de avaliar a variabilidade das
séries na escala de tempo definida: CV < 5% baixa
dispersdo, 5% < CV < 30% moderada dispersédo e
CV > 30% alta dispersdo. Aplicou-se 0 método de
regressdo linear utilizando a equacdo da reta da
tendéncia (Y = a (X)+b), onde a é o coeficiente
angular da reta e, no caso, x =t.

Assim, se a > 0 significa que a tendéncia é
crescente e, se caso a < 0 indica uma tendéncia
decrescente. No tocante a andlise da regressao, 0s
dados de temperatura e precipitacdo foram
distribuidos graficamente e ajustados ao modelo
linear do tipo y = a (x) + b, onde: “x” € a variavel
tempo; “y” é a precipitacdo ou temperatura; “b” é
o valor da reta ajustada para o tempo t =0; e “a” ¢
o coeficiente angular, obtida pelo comportamento
da reta, onde: a > 0 significa tendéncia positiva e a
< 0 indica tendéncia negativa. Ao realizar esse
procedimento, o valor estatistico do R 2
(coeficiente de determinacéo) reflete a qualidade
do ajuste efetuado (R?> 0,60 — Forte; 0,30 <R% <
0,60 — Moderado; R? < 0,30 — Fraco; e R?=0 —
Nulo), segundo (Silva Junior et al., 2020).

Para a verificagio da Normalidade foi
realizado o teste de Shapiro-Wilk (1965), por meio
do software BioStat, o parametro fornece valor de
prova (valor-p, p-value ou significancia), que pode
ser interpretado como a medida do grau de
concordancia entre os dados e a hipétese nula (HO),
sendo HO correspondente a distribuicdo Normal.
Quanto menor for o valor-p, menor é a consisténcia
entre os dados e a hipo6tese nula, por meio da
Equacéo 2:

Sy aiym)’

w = @)
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Oonde as constantes al, a2, . . ., an sdo
calculadas como a solucédo de (Equacéo 3)

_ mTy—1
(alraZI ---:an) - (mTV—l -1 m)l/Z (3)

Sendom = (my, mz, ..., m,) T o vetor dos
valores esperados das estatisticas de ordem da
amostra e V a matriz de covariancias dessas
estatisticas. O p-valor deste teste é calculado
exatamente para n = 3, em outras situagoes
utilizam-se aproximagoes diferentes para 4 < n <
11 e paran > 12, (Shapiro e Francia, 1972).

Oteste de Mann- Kendall éum teste
ndo paramétrico de analises de tendéncias e foi
utilizado para determinar se o declive da linha de
regressdo é significativo (Mann, 1945; Kendall,
1975), o teste baseia -se na comparacdo de cada
valor da série temporal com os valores restantes,
sempre em ordem sequencial é contado o nimero
de vezes que os termos restantes s&o maiores do
que os valor analisado. A estatistica S é obtida pela
soma de todas as contagens, como mostra a
Equacéo 4:

= Y, iy sinal (x; — %) @)

Em que o i j sin al(x x ) — é obtido da
seguinte forma: -1, para xi —x j <00, para Xi — X j
=0(3) 1, paraxi —x j>0. A estatistica S tende a
normalidade para n grande, com média e variancia:
E [S] =0, Equagdo 5:

Var(S) = 1_18 nn—1)2n+5)

q

- Z t, (t,.1)(2t, +5)

p—1

(5)

Em que: n é o tamanho da série temporal;

tp € o nimero de passos até o valor; p e q sdo 0s

numeros de valores iguais. O teste estatistico Z é
dado na Equacéo 6:

—

S—-1

JVar (S)

Z= 0

seS >

seS=0 (6)
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S+1
JVar (S)

A presenga de uma tendéncia
estatisticamente significante na série temporal foi
avaliada usando-se o valor da estatistica Z, para
testar a hipdtese nula de que nenhuma tendéncia
existe. O Z é o par@metro de saida da estatistica M-
K. Valores positivos de Z indicam tendéncias

seS <0

crescentes, enquanto negativos indicam tendéncias
decrescentes. Para testar qualquer tendéncia,
crescente ou decrescente, para um nivel
significante o, rejeita-se a hipotese nula se o valor
absoluto de Z for maior que Z:.,», obtido na tabela
da distribuicdo normal. Utilizou-se o nivel de
significancia o = 0,05, como exemplifica a Tabela
1.

Tabela 1. Significancia do Teste Mann-Kendall (Fonte: Adaptado de Alves et al., 2015)

Significancia Simbologia Z
Sem Tendéncia ST 0
Tendéncia significativa TSC >+1.96
crescente
Tendéncia significativa TSD <-1.96
decrescente
Tendéncia ndo significativa TNSC <+1.96
crescente
Tendéncia ndo significativa TNSD >-1.96
decrescente

Assim, se o valor absoluto de Z for maior
que 1,96, rejeita-se a hipotese nula ao nivel de 5%
e as médias sdo estatisticamente diferentes. Os
testes ndo-paramétricos e sequenciais de Mann-
Kendall se apresentam como métodos apropriados
para a analise de tendéncias e/ou mudancas em

séries temporais de dados (Pinheiro et al., 2013;
Santos e Nishiyama, 2016).

A inclusdo do fluxograma geral (Figura 2)
abaixo, pode contribuir significamente para a
clareza e compreensédo do conteldo.

Banco de dados
Era 5- INTERIM
(ECMWF)

[Google Earth Engine

%

Script para obtencao,
organizacdo e analise dos
dados mensais por
municipios

Precipitacao
Tar_média
Tar_minima

S1G-QGIS

Espacializagao dos
dados interpolados

Tar_maxima

;l

Analise de validagdo
Estatistica dos dados

Figura 2. Fluxograma geral

Resultados e discussao

Quando realizamos estudos climatolégicos
se faz necessario incluir na anélise a abordagem
dos seus elementos formadores, como por
exemplo, a temperatura e a precipitacdo pluvial,

Fuzzo, D. F. S., Assuncdo, F. J. M., Fuzzo, B. E., Filho, J. A. F.

Andlise de Tendéncia

esses elementos podem sofrer alteracGes de acordo
com sua localizagdo, considerando a latitude, a
altitude de um ponto e/ou a cobertura e ocupacéo
do uso da terra no local. Segundo Ayoade (1996),
o clima sobre determinada regido seria, a sintese de
todos os elementos climaticos em uma combinacao
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de certa forma singular, determinada pela interacéo
dos controles e dos processos climéaticos. Numa
escala local ou regional, as mudancas climaticas
sdo detectadas por meio de analise de tendéncias
nas séries histéricas das variaveis meteoroldgicas,
como temperatura e precipitacdo (Silva Junior et
al., 2020). Para isso, Sd80 necessarios registros
climéticos de qualidade e a longo prazo (Moreira et
al., 2021).

Para essa analise primeiramente foi
construido o Climograma (Figura 1), indicando os
valores médios de temperatura do ar (Tar_med) e
da precipitacdo acumulada (PP_acum) anual, nos
permitindo aferir a variabilidade do clima na regi&o
com valor médio da precipitacdo para o periodo de
1990-2019 de 1374mm, com a maior concentracdo
das chuvas nos meses de dezembro, janeiro e
fevereiro e os menores julho e agosto (Tabela 2).
Os anos que apresentaram maiores valores de
PP_acum acima da média do periodo, foram: 1991,
93, 94, 95, 96, 97, 98, 00, 06, 08, 09, e 2001 — com
destaque para os anos de 1991 com 1805mm, 1996
com 1679mm, o ano de 2000 com 1635mm e 2009
com 1632mm, para a Tar_med os valores foram de
24,75°C, sendo junho 0 més mais frio com a média
da temperatura em 22.10°C e o0 mais quente
novembro com 25.79°C.

Costa e Queiroz (2021) analisaram dados
de precipitacdo e teste de tendéncia para o
municipio de Campina Verde — MG, com dados
obtidos pela ANA (Agéncia Nacional de Aguas) e
obtiveram valores médios da precipitacdo de
1374mm para o periodo de 1976 a 2020,
comprovando a veracidade dos dados obtidos nesse
trabalho por meio do ERA5-Interim. Corroboram
trabalho de Oliveira et al. (2012) que realizaram a
andlise da precipitagdo pluvial para o periodo de
1980 a 2011, na regido do Triangulo Mineiro Sul,
em municipios que contavam com estacdo de
superficie do INMET (Instituo Nacional de
Meteorologia) e o resultado foi de 1418mm de

Fuzzo, D. F. S., Assuncdo, F. J. M., Fuzzo, B. E., Filho, J. A. F.

precipitacdo média e a temperatura média de
23.76°C.

Foram  especializadas as variaveis
PP_acum, Tar_med, Tar_mine Tar_max, paratodo
o periodo, porém, afim de exemplificar foram
selecionados os anos de 1990, 2000, 2010 e 2019,
apresentadas na Figura 2. Com 0s mapas
interpolados verificamos como os elementos se
distribuem, tornando-a mais precisa e permitindo
uma diminuicdo na escala de classificacdo. Nestes
foram considerados 48 pontos de estacOes
meteoroldgicas virtuais, obtidos no ERA5-Interim
(Figura 1), que contemplam toda a area analisada.

Pode-se observar (Figura 3) que para
PP_acum a distribuicdo ndo segue um padrdo de
localizagdo, registrando apenas a diminui¢do dos
valores maximo registrados. Para os dados de
Tar_med com excecéo do ano de 1990, os demais
mostraram que os municipios localizados a oeste
como: Limeira do Oeste, Carneirinho, lturama e
Unido de Minas apresentaram maiores valores, em
comparagdo as outras areas, 0 mesmo ocorreu para
Tar_min e Tar_max, decorrente da forte influéncia
da continentalidade, além da microrregido de
Frutal ndo apresentar uma variacdo de altitude
acentuada (Figura 1), o que pode justificar a pouca
variagdo nos dados de temperatura do ar. A
distribuicdo espacial da precipitagdo pluvial
evidencia uma grande variacdo entre 0 minimo e o
méaximo anual, entre 0s municipios da regiao.

Segundo Aparecido et al. (2019), a
utilizacdo de muitas estacBes meteoroldgicas
virtuais, como o0s dados de reanalise ERA5-
Interim, possibilita um mapeamento espacial
acurado para todo o Estado do Parana. Da mesma
forma, Siefert et al. (2021), em uma analise
comparativa temporal de velocidade dos ventos no
Brasil, indicaram que os dados do ERAS5
apresentaram uma maior acurécia para as zonas
climéticas do pais em termos de tendéncias médias
e sazonalidades.
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Figura 3. Espacializagdo dos dados de Precipitacdo Pluvial (mm) -Al, A2, A3 e A4; Temperatura média do
ar (°C) -B1, B2, B3 e B4; Temperatura maxima do ar (°C) -C1, C2, C3 e C4 e temperatura minima do ar(°C)
-D1, D2, D3 e D4 para os anos de 1990, 2000, 2010 e 2019.

As séries temporais mensais das
temperaturas média, maxima e minima
apresentaram dados com baixa dispersdo e pouca
variabilidade (CV < 5%), outro indicativo €
apresentado nos valores médios de que novembro,
dezembro, janeiro e fevereiro apresentaram 0s
maiores valores para Tar_med e 0 més de outubro

com a maior valor de Tar_max (37,18°C) e julho

Fuzzo, D. F. S., Assuncdo, F. J. M., Fuzzo, B. E., Filho, J. A. F.

com o menor valor de Tar_min (11,62), Tabela 2.
Jé as séries temporais de precipitacdo apresentaram
alta dispersdo e grande variabilidade (CV >30%) a
moderada para 0s meses de novembro a dezembro,
considerando a média para 0s meses mais chuvosos
dezembro e janeiro e menos chuvoso julho (16,08
mm).
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Tabela 2. Anélise estatistica das séries temporais de temperaturas média, maxima e minima mensais para 0s
anos de 1990-20109.

Andlise Exploratéria dos dados de Temperatura Média (mensal 1990-2020)

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov  Dez

Média 2556 25.68 2549 25.03 2275 2210 2236 2423 2581 2654 25.79 25.68
Ccv 297% 2.81% 2.61% 359% 4.30% 548% 4.78% 3.41% 4.98% 5.06% 251% 2.83%
Diferenca -2.9 -1.4 -0.8 -0.9 0.5 1.6 2.3 0.0 -3.9 -3.4 -1.7 -1.2

Testes Paramétricos e Ndo Paramétricos

Shapiro-Wilk 0.035 0.243 0.476 0.012 0.217 0441 0.809 0.352 0414 0.072 0.791 0.827
a (coef
angular) 0.034 0.040 0.024 0.011 0.003 0.012 0.006 -0.007 0.068 0.044 0.004 0.026

R? 0.158 0.233 0.101 0.012 0.001 0.007 0.003 0.005 0.214 0.082 0.003 0.103
Mann-
Kendall 1588 2516 1838 1.731 1445 1891 1570 0.161 2587 1873 0.375 1.766

Tendéncia TNSC TSC TNSC TNSC TNSC TNSC TNSC TNSC TSC TNSC TNSC TNSC

Anélise Exploratéria dos dados de Temperatura Maxima (mensal 1990-2020)

Média 3390 3368 3337 33.04 3221 3170 3268 3519 36.86 37.18 34.93 34.27
cv 3.79% 3.86% 2.55% 3.34% 3.15% 4.02% 3.27% 3.15% 4.11% 4.88% 2.84% 3.24%
Diferenca -2.0 -1.0 1.8 15 13 14 1.9 -2.3 -5.2 -3.4 -0.9 0.3

Testes Paramétricos e Ndo Paramétricos

Shapiro-Wilk 0.753 0.961 0.010 0.023 0484 0316 0.682 0.426 0.219 0.304 0.123 0.623
a (coef
angular) 0.042 0.049 0.003 -0.010 -0.013 -0.006 -0.012 0.025 0.085 0.074 0.000 0.002

R2 0.081 0.109 0.001 0.007 0.013 0.002 0.009 0.039 0.245 0.128 0.000 0.000
Mann-
Kendall 1.838 2.194 1053 0517 0.731 0963 0.785 1374 2516 1588 0.589 0.482

Tendéncia TNSC TSC TNSC TNSC TNSC TNSC TNSC TNSC TSC TNSC TNSC TNSC

Analise Exploratéria dos dados de Temperatura Minima (mensal 1990-2020)

Média 20.05 20.33 19.73 16.53 13.04 12.00 11.62 13.44 1494 1789 18.77 19.59
cv 7.54% 6.49% 6.59% 12.68% 15.42% 24.89% 24.76% 20.15% 19.11% 10.62% 9.04% 8.41%
Diferenca -5.4 -4.9 -4.1 -2.7 2.3 2.3 8.4 1.7 -2.4 -4.4 -4.7 -4.8

Testes Paramétricos e Ndo Paramétricos

Shapiro-Wilk 0.009 0.008 0.009 0.449 0605 0.661 0.319 0.033 0.010 0573 0.020 0.010
a (coef
angular) 0.055 0.050 0.054 0.010 -0.078 0.057 -0.043 -0.095 0.027 0.018 0.029 0.055

R2 0.101 0.112 0.136 0.002 0.117 0.028 0.017 0.096 0.007 0.007 0.023 0.087
Mann-
Kendall 1.302 1.124 1445 0553 -1.017 1713 -0.036 -0.981 0.910 0.839 0.660 1.195

Tendéncia TNSC TNSC TNSC TNSC TSD TNSC TSD TSD TNSC TNSC TNSC TNSC

Nota: * Shapiro-Wilk (o =5%); Mann-Kendall (+ 1.96)

A regressdo linear ndo apontou tendéncia Para os dados de temperatura média do ar,
estatisticamente significante nos dados historicos, houve tendéncia significativa crescente para 0s
diante dos baixos coeficientes de determinacéo (R? meses de fevereiro e setembro, sendo que o0s
< 0,30) e dos altos coeficientes de variagdo. Isto demais apresentaram tendéncia ndo significativa
significa que quando o valor é maior, indica o grau crescente. Os dados de temperatura maxima segui
de aproximacdo do modelo as médias, ja quando o 0 mesmo padrdo. Para os dados de Temperatura
valor é menor indica o grau de distanciamento do minima houve tendéncia significativa decrescente
modelo as médias. Corroboram trabalhos de para 0s meses de maio, junho e julho, os demais
Montanher e Minake (2020) e Silva Junior et al. meses foram registrados com TNSC. Foram
(2020). realizados os testes de Shapiro-WillK, para avaliar
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normalidade nos dados e foram realizados com
grau de confianca de 95% (nivel de significancia a
=5%). Oztuna et al. (2006) e Andrade et al. (2021)
consideraram que o teste de Shapiro-Wilk ¢é
aparentemente, o melhor teste de aderéncia a
normalidade, mostrando que esse teste é eficiente
para diferentes distribuicbes e tamanhos de
amostras quando comparado aos resultados de
outros testes.

De forma geral, os dados apresentaram
dificuldades em identificar a normalidade dos
dados devido a presenca de outliers, a maior
concentragdo de meses que rejeitaram a hipdtese
nula (Ho), foram encontrados nos dados de
precipitacdo e temperatura minima.

Segundo Crispim et al. (2019), para
confirmar a existéncia ou ndo de tendéncia na série
de precipitacdo total anual foram aplicados dois
testes ndo paramétricos, Mann-Kendall com
intencdo de verificar a significancia da tendéncia
discreta para 0 municipio de Brasileia — Acre, no
periodo de (1981-2013).

Almeida et al (2020) e Cabral Junior e
Lucena (2020), destacaram eficacia na aplicagdo de
tendéncia em série historica, para a variaveis
meteoroldgicas em 27 estagdes no estado de Minas
Gerais. Costa e Queiroz (2021), analisaram
tendéncias relacionadas a precipitacdo e destacam
ainda a reducdo da precipitacdo ao longo da série
historica para o municipio de ltuiutaba -MG, nos
anos de 1988 a 2019.

A partir do teste de Mann-Kendall aplicado
a todo periodo analisado, foi detectado um valor de
Z= - 1,57 para precipitacdo (Tabela 3), quer dizer
gue apresenta tendéncia significativa decrescente.
Quando analisados valores mensalmente 0s meses
de janeiro, fevereiro, marco, maio, agosto,
setembro e outubro apresentam tendéncia
significativa decrescente (TSD), com excecao aos
meses de abril, junho e julho que apresentaram
tendéncia ndo significativa crescente (TNSC), em
contrapartida 0 més de novembro apresentou
tendéncia crescente nos valores de precipitacdo
(TSC).

No entanto essa variabilidade da
precipitacdo, € uma caracteristica inerente a
condicBes diversas como: localizagdo geogréfica,
influéncia oceénica e condigBes atmosféricas,
tipicas da regido e ndo, necessariamente a mudanca
do comportamento da chuva, havendo anos mais
chuvosos e outros menos, com grande
variabilidade temporal mensal e anual. Dentre as
principais justificativas para tal variagdo das
tendéncias, destacam-se as influéncias oceanicas
por meio das teleconexdes, em que as chuvas se
mostraram com grande variabilidade interanual,
que coincide com fases positivas e negativas
(aquecimento e resfriamento, respectivamente)
nos oceanos, especialmente, o Pacifico pela
Oscilagdo Decadal do Pacifico (ODP) e a
Oscilacdo Sudeste do Pacifico (ENSO) -El
Nifioe La Nifa, respectivamente (Vasquez et al.,
2018).

Tabela 3. Andlise estatistica das séries temporais de precipitagdo mensal dos anos de 1990-2019.

Anélise Exploratéria dos dados de Precipitacédo (mensal 1990-2020)

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov  Dez

Média 24195 200.85 188.93 74.78 3859 2169 16.08 19.28 53.74 107.34 177.12 233.49

Ccv 41% 41%  46% 50% 2% 135% 170% 140%  83% 38% 29% 27%

Diferenca 315 -217.7 -470 179 91.7 1052 99.2 93.9 89.4 617 976 -86.7

Testes Paramétricos e Ndo Paramétricos

Shapiro-Wilk 0.174 0.183 0.009 0.487 0.010 0.008 0.007 0.008 0.011 0.126 0.233 0.830
a (coef

angular) -0.690 -1.652 0.671 -0.429 -1.153 -1.059 -0.563 -1.149 -2.266 -1.405 2119 -1.203

R? 0.004 0.031 0.005 0.010 0.135 0.101 0.033 0.140 0.201 0.092 0.133 0.029
Mann-

Kendall -0.018 -0.553 -0.375 0.553 -1.160 0.143 0.071 -0.214 -1.160 -1.017 2.266 -0.767

Tendéncia TSD TSD TSD TNSD TSD TNSD TNSD TSD TSD TSD TSC TSD

Nota: * Shapiro-Wilk (o =5%); Mann-Kendall (+ 1.96)
Nota-se que 50% desses anos mais Secos (1998-1999, 2002-2003, 2007 e 2010) isso

encontram-se em periodos de fenémeno El Nifio

Fuzzo, D. F. S., Assuncdo, F. J. M., Fuzzo, B. E., Filho, J. A. F.

demonstra que nem todo ano de seca ¢ influenciado
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pelo referido fenbmeno, concordando com
resultados encontrados por Kane (1997) e Marengo
et al. (2013). Destaca-se, por exemplo, que em
2012 ocorreu La Nifia e mesmo assim registrou-se
considerando ano seco, com seus valores bem
abaixo da média, que também foi evidenciado por
(RodrigueS; Mcphaden (2014) e Cabral Junior e
LUCENA (2020). Da mesma forma para La nina,
como destaque os anos de 1995-96, 2008 e 2011.

Estudos realizados com tendéncias em
séries temporais de precipitacdo, para o norte do
estado do Rio Grande do Sul, utilizando testes
estatisticos ndo paramétricos Mann-Kendall e
Spearman’s rho identificaram alteracdo na
tendéncia de 50% dos dados analisados em
estacbes meteorologicas de superficie, o0s
resultaram se mostraram semelhantes para os dois
testes, os autores consideraram satisfatorios o0s
resultados aplicados (Guedes et al., 2018). Pinheiro
e Vide (2018), aplicaram o teste de tendéncia de
Mann-Kendall em séries temporais de 30 anos de
precipitacdo para 0 municipio de Irati — PR, 0s
resultados ndo apresentaram tendéncias para o
periodo analisado.

Muitos trabalhos demonstraram pelos
modelos e andlises de tendéncias, a variabilidade
climatica em escalas mais finas, como a anual
(Chaves e Cavalcanti, (2001); Natividade et al.,
2017). Segundo Back (2001), a dificuldade em
estabelecer a existéncia de tendéncia devido a
grande variabilidade natural dos dados
meteoroldgicos. O autor utilizou analise estatistica
para identificar tendéncias anuais de temperatura e
de precipitacdo para 0 estado de Santa Catarina.
Natividade et al. (2017) concluiram que tanto para
os indices de temperatura quanto para os indices de
precipitacdo aplicados para Minas Gerais, a
variabilidade interanual ndo teve uma simulacdo
adequada pela média dos modelos

Concluséo

Podemos concluir que as oscilagbes de
precipitacdo e na temperatura média, max e minima
em diferentes escalas de tempo (mensal, anual),
podem estar muito mais associadas a uma
variabilidade climatica, tomando-se por base uma
regido do Tridngulo Mineiro em constante
transformacéo do uso e ocupacédo da terra.

O teste Mann-Kendall quando analisado
para todo periodo (1990-2019) mostraram
tendéncia significativa decrescente de precipitacéo.
Destacando os meses de janeiro, fevereiro, marco,
maio, agosto, setembro e outubro que apresentaram
tendéncia significativa decrescente (TSD). Em

Fuzzo, D. F. S., Assuncdo, F. J. M., Fuzzo, B. E., Filho, J. A. F.

relacio as médias mensais de precipitagdo:
observou-se o padrdo ja conhecido para a area de
estudo, de chuvas mais volumosas nos meses de
dezembro, janeiro e fevereiro e menores nos meses
de julho e agosto.  Apesar desse padrdo
apresentado pelas médias, a variancia em todos os
meses é alta, 0 que mostra a grande variabilidade
interanual da precipitacao.

A temperatura maxima e média, houve
tendéncia significativa crescente para 0s meses de
fevereiro e setembro, sendo que 0s demais
apresentaram tendéncia ndo significativa crescente.
Os valores de temperatura média, méxima e
minima apresentaram dados com baixa dispersdo e
pouca variabilidade, a temperatura média do ar da
regido em torno de 24,75°C, sendo 0 més junho o
mais frio com 22.10°C e novembro o mais quente
25.79°C. Os testes se mostraram eficiente para
estudos sobre a evolugdo dos dados
meteoroldgicos, para a microrregido de Frutal-MG,
mesmo mostrando que apesar de mostrar a
tendéncia negativa para algumas séries, nao foram
significativas ao longo do periodo.

Os testes se mostraram eficientes para
estudos sobre a evolucdo dos dados do modelo
Erab5-Interim, sendo essenciais para a compreenséo
da distribuicdo temporal e guando associados a
ferramentas de plataformas online como GEE,
possibilitam andlise em grandes areas e em tempo
habil, colaborando com a obtencdo de resultados
mais completos, por obter informag6es precisas e
detalhadas sobre o espaco geografico e uma
condicdo  necessdria para  atividades de
planejamento e tomada de decisao.
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