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Resumo

Com expansao territorial, as cidades tendem a sofrer com as alteragdes climaticas, estudar essas alteragdes se apresentam como de extrema
necessidade, pois auxiliardo na mitigagdo desses efeitos para a sociedade. O objetivo deste trabalho foi analisar séries temporais de temperatura
média da cidade de Rondonopolis-MT no periodo de 2004 a 2016, os dados foram coletados pelo Instituto Nacional Meteorologico (INMET),
obtidos por meio de seu Banco de Dados Meteorologicos para Ensino e Pesquisa (BDMEP), para essa analise foi utilizado o teste ndo
paramétrico de Mann Kendall. Os resultados apresentaram tendéncia positiva, porém ndo significativa, ou seja, houve aumento na temperatura
média durante o periodo estudado. Os meses de janeiro e fevereiro apresentaram o valor de Z,,, -0,011 ¢ -0,055 respectivamente, dessa forma
o valor de Z <0 consequentemente decrescente, isso pode ter relagdo com o periodo chuvoso na regido.
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Abstract

With territorial expansion cities tend to suffer from climate change, studying these changes are extremely necessary, as it will help in mitigating
these effects to the society. The objective of this work was to analyze the temporal series of the mean temperature of the city of Rondonopolis-MT
from 2004 to 2016, the data were collected by the National Meteorological Institute (INMET), obtained through its Meteorological Database
for Teaching and Research BDMEP), the non-parametric Mann Kendall test was used for this analysis. The results showed a positive tendency,
but not significant, that is, there was an increase in the average temperature during the studied period. The months of January and February
presented the value of ZMK -0.011 and -0.055 respectively, thus the value of ZMK <0 consequently decreasing, this may be related to the rainy
season in the region.
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1 Introducao um aumento da temperatura terrestre entre 0,3 °C e 1,7 °C de
2010 até 2100 e, no pior cenario, a superficie da Terra podera
aquecer entre 2,6 °C e 4,8 °C ao longo deste século. Assim,

atualmente, a caracterizagdo estatistica de séries temporais

Atualmente, ha diversas pesquisas que t€ém por objetivos
investigar ¢ determinar o aumento do microclima de uma
determinada regido. Estudos indicam que o efeito estufa . . .. ..
) - i ] . de dados climaticos deve considerar a existéncia de possiveis
deverd causar impactos catastroficos e provocara muitas o . S

alteragdes no regime esperado das variaveis em estudo na
analise do clima de uma regido (COSTA et al., 2015).

A analise estatistica tem sido usada, de forma expressiva,

para identificacdes e previsdes de tendéncias de variaveis

como temperatura e precipitagdes, Lobell et al. (2011) relatam

mudangas no modo de viver de varias populagdes (LOBELL
et al. 2011, OBREGON; MARENGO 2007). Porém, outros
estudos indicam que estas mudancas ndo sao assim tao
agressivas e seria um processo natural que vem ocorrendo
com a Terra e ndo ¢ fruto exclusivo da antropiza¢ao (MOSS
etal., 2010).

O avanco da urbanizacdo e o crescimento populacional

0 aumento em um desvio padrio histérico da variabilidade
ano a ano para a temperatura na maioria dos paises produtores
de grdos. Os modelos tém indicado queda na produgdo de

talvez sejam uns dos motivos que causa mudanca no
microclima, conforme Gheno et al.(2012), que afirmam que
o processo de urbanizagdo provoca alteragdes significativas
no ambiente natural, em que grandes areas constituidas
de vegetagdo nativa sdo substituidas por materiais e
equipamentos urbanos. Em 2014, o Painel Intergovernamental
sobre Mudangas Climaticas (IPCC, 2014) publicou mais
um relatorio a respeito dos avangos da ciéncia referentes as
mudangas climaticas globais. O cendrio mais otimista prevé
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milho e trigo na ordem de 3,8 e 5,5%, respectivamente, em
relacdo ao cenario sem essas mudangas climaticas. Ainda,
segundo esses autores, a temperatura média global tem subido
0,13 °C por década desde os anos 1950 e isto devera afetar
profundamente a producdo e os pregos dos alimentos nas
proximas duas ou trés décadas.

Como no caso Back (2001), que realizou analise estatistica
a uma série de dados para temperatura do ar e precipitacao
para a cidade de Urussanga, SC, no periodo de 1924 a 1998.
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Empregou andlise de regressdo e os testes ndo paramétricos
de Run, Mann-Kendall e Pettitt. Os resultados encontrados
mostram que naquela cidade houve, a partir de 1965, um
incremento na temperatura média anual e na temperatura
média do més de janeiro. Também foi identificada tendéncia
significativa de aumento da precipitagdo pluvial total anual.

Dessa forma, objetivo desse trabalho foi realizar
uma analise estatistica aplicada as séries de 2004-2016,
contemplando os parametros de temperaturas médias mensais
da cidade de Rondondpolis-MT, utilizando como método
estatistico e ndo paramétrico o teste de Mann-Kendall,
no intuito de detectar mudancas bruscas e tendéncias
significativas nas médias interanuais.

2 Material e Métodos

A cidade de Rondonopolis se localiza, geograficamente,
na Regido Sul do Estado de Mato Grosso, situa-se a uma
distancia de 210 Km da capital, Cuiab4, e representa cerca de
0,48% da area total do Estado, com uma area de 4.165 Km?,
sendo 129,2 Km? de zona urbana e 4.035,8 Km? de zona rural
(IBGE, 2012).

Foram utilizadas séries historicas de temperaturas médias
correspondentes aos periodos de 2004-2016, dados fornecidos
pelo Instituto Nacional Meteorologico (INMET), obtidos
por meio do Banco de Dados Meteorologicos para Ensino
e Pesquisa (BDMEP). O conjunto de dados foi organizado
em totais mensais, utilizando como ferramenta o software
Excel (Microsoft Inc.). Apos a organizagdo dos dados, os
mesmos foram avaliados quanto as mudancas significativas
de comportamento, por meio da aplicagdo do Teste de Mann-
Kendall (MK), utilizando a ferramenta Excel XLSTAT
365. Neste teste se adota a hipdtese da estabilidade da série
temporal (H,), em que os valores devem ser independentes
¢ a distribuicdo de probabilidades deve permanecer sempre
a mesma.

2.1 Teste de Mann-Kendal (MK)

O Teste de Mann-Kendall (MANN, 1945; KENDALL,
1975) ¢ um método robusto, sequencial e ndo paramétrico
utilizado para determinar se determinada série de dados
possui uma tendéncia temporal de alteracdo estatisticamente
significativa. Por se tratar de um método ndo paramétrico,
esse nao requer distribuicdo normal dos dados (YUE et al.,
2002).

De acordo com Portela et al. (2011), o referido teste €
relatado por infimeros autores, que evidenciam resultados
bastante consistentes. Alertam, todavia, que o referido teste
deve ser aplicado para a detecgao de tendéncias monotdnicas.

Conforme Chebana et al. (2013) acrescentam que ¢ uma
ferramenta poderosa para teste de tendéncias e destacam
que o mesmo foi concebido para testar a hipotese nula (HO),
de auséncia de tendéncia. Como explicitado por Yue et al.
(2002) e Wagesho et al. (2012), dada uma série (X1, X2, ...,
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Xn) proveniente de uma amostra de n variaveis aleatorias
independentes e identicamente distribuidas (iid), a estatistica

do teste MK ¢ dada conforme a equacgao (1):

(M

De acordo com Salviano et al. (2015), a variavel estatistica
S, para uma série de n dados do teste de Mann-Kendall ¢
calculada a partir da somatoria dos sinais (sgn) da diferenca,
par a par, de todos os valores da série (xi) em relagdo aos

valores que a esses sao futuros (Xj), expressa na Eq. (2):

@

A estatistica S tende a normalidade para n grande, com
média e variancia dadas por: E (s) =0 e Var (s) = [n(n-1)
(2n+5)] Em que n é o tamanho da série temporal. Assim, o

teste estatistico ZMK ¢ dado por:

3)

O sinal de Z,, indica se a tendéncia ¢ crescente (Z,,, >0)
ou decrescente (Z,, < 0) e nula quando o Z,, =0. O nivel de
significancia comumente utilizado ¢ a = 0,05, como ¢ o caso
do presente estudo. O p-valor da estatistica S para os dados
da amostra pode ser estimado pela probabilidade acumulada
da distribui¢@o normal, considerando que se p <o, o teste
apresenta evidéncias para rejei¢do de H, sugerindo a presenga

de tendéncias na série (MOREIRA; NAHETTINI, 2015).

3 Resultados e Discussao

As Figuras 1(a) e 1(b) mostram, respectivamente, a
variagdo sazonal da temperatura média e a sua tendéncia
no tempo para o periodo de 2004 a 2016, sendo possivel
visualizar na Figura 1(a) menor indice nos meses Junho-Julho-
Agosto, ou seja, inicio do outono, seguido pelo inverno, que
corresponde ao periodo mais chuvoso em Rondondpolis, ou
seja, a diminuigdo da temperatura média mensal nesse periodo

esta associada com o aumento da nebulosidade.
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Figura 1- Andlise da temperatura média mensal (la) e da
tendéncia da temperatura para o periodo de 2003-2016 (1b) para
o municipio de Rondonépolis-MT
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Fonte: Dados da pesquisa.

Ao analisar a tendéncia ao longo dos anos, Figura 1(b),
verifica-se que hd inclinacdo positiva, iniciando no ano de
2009. Observa-se ao periodo de 13 anos (2004-2016), que a
temperatura média aumentou aproximadamente 1°C, podendo
ser considerado um valor relativamente alto, se comparado
com o tempo. Entretanto, ¢ importante ressaltar que esse
estudo trabalha com médias mensais e anuais, dessa forma
se tem que levar em consideragdes fatores que podem ter
influenciado nesses periodos.

A utilizagdo do teste de Mann Kendall para verificagao
de tendéncia das temperaturas média mensal, compreendidos
nos periodos de 2004-2016, sdo apresentados no Quadro 1.
Observa-se que as tendéncias apresentaram valores Z, >0,
ou seja, crescentes.

Quadro 1- Resultados do Teste Mann Kendall e p-valor, para
temperatura média mensal periodo de 2004-2016, do municipio
de Rondondpolis-MT.

Temperatura -valor
Médil:t mensal KZESJ:III\EIEZI{IH ) (Tes{; de Mann- \éz;lgr

(C°) MK Kendall)
Janeiro -0,011 0,500 -1,000
Fevereiro -0,055 0,415 -5,000
Margo 0,143 0,259 13,000
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Abril 0,429 0,018 39,000
Maio 0,516 0,005 47,000
Junho 0,319 0,063 29,000
Julho 0,473 0,010 43,000
Agosto 0,143 0,259 13,000
Setembro 0,495 0,007 45,000
Outubro 0,209 0,165 19,000
Novembro 0,077 0,374 7,000
Dezembro 0,011 0,500 1,000

Nivel de Significancia 5%.
Fonte: Dados da pesquisa.

Verificou-se também que ao nivel de significancia de 5%,
que os dados observados apresentaram evidéncias para nao
rejei¢do de H, ou seja, analisando os resultados, rejeita-se
a hipétese nula de que as informagdes sdo independentes e
identicamente distribuidas, que a série nao possui tendéncia.

Entretanto, nos meses de janeiro e de fevereiro, os valores
de Z,, de -0,011 e -0,055 respectivamente apresentaram
valores negativos, portanto decrescente, confirmado através
do valor do S<0. Em relagdo a p-value somente o més de maio
apresentou diferenca significativa.

4 Conclusao

O teste ndo paramétrico de Mann-kendall utilizado no
presente artigo permitiu uma analise mais abrangente sobre
os comportamentos das séries climaticas de temperaturas,
fornecendo subsidios para conclusdes mais contundentes
sobre as anomalias apresentadas em alguns parametros
climaticos. Diante deste contexto, os resultados indicaram
tendéncia crescente positiva, porém nenhuma significativa
nas séries de temperatura média mensal. O resultado que
apresentou maior indice de aumento de temperatura foi no ano
de 2015, apresentando valor de aproximadamente 25,3 °C.

Os meses que apresentaram valores negativos foram
janeiro e fevereiro, isso se deve por esses meses estarem
relacionados com o periodo chuvoso, daquela regido.
estatisticos
encontrados, por meio das analises exploratorias dos dados,
nos periodos abordados, conclui-se que, em termos gerais,

Em suma, analisando os resultados

uma possivel tendéncia de aumento das temperaturas anuais
de Rondondpolis-MT, esse crescente aumento deve estar
relacionado com a expansao do uso da terra e de produgdo
industrial, presente nesta cidade.
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