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Resumo - As tendéncias da temperatura média anual e trimestral das cidades de Aracaju, Salvador e
Caravelas foram analisadas através do teste ndo paramétrico de Mann-Kendall. A tendéncia da
temperatura média anual resultou positiva nas trés cidades, variando de 0,016 °C/ano (Salvador) até
0,023°C/ano (Caravelas), enquanto que a temperatura media trimestral apresentou aumento entre
0,012 °C/ano até 0,03°C/ano. Todas as tendéncias apresentaram 99% de confianca.

Abstract - Trends in annual and quarterly average temperature of the cities of Aracaju, Salvador
and Caravelas were analyzed using the nonparametric Mann-Kendall. The tendency of the mean
annual temperature was positive in all three cities, ranging from 0.016 ° C / year (Salvador) to 0.023
° C [ year (Caravelas), while the mean quarterly temperature increased from 0.012 ° C / year to 0.03
° C/year. All tendencies presented 99% of confidence.

Palavras-Chave: Temperatura do ar, Tendéncia, Nordeste.

INTRODUCAO

O clima do planeta vem sofrendo alteragdes. O Intergovernmental Panel on Climate Change
(IPCC, 2007) estima uma projecdo de aumento na temperatura media da superficie global entre 2°C
e 4,5°C para o final do século XXI em relacdo ao periodo de 1980 a 1999. Christensen et al. (2007)
mencionam que alteracdes na temperatura média global podem vir a promover mudangas na
freqiiéncia, na intensidade e na duragdo dos eventos extremos em muitas regides.

Nicholls e Alexander (2007) apontam que situacdes climaticas extremas, tais como ondas de
calor, tempestades e inundagdes tem causado muitos danos para a sociedade. Segundo tais autores,
mesmo uma mudanca relativamente pequena na média de uma varidvel climatica pode desencadear
mudangas substanciais na freqiiéncia de extremos e, alteragdes nos extremos pode ser a primeira
indicagdo de que o clima estd mudando de uma forma que pode afetar o homem e o ambiente
substancialmente. Estima-se um aumento na ocorréncia de dias extremamente quentes e uma

diminuicao na ocorréncia de dias muito frios, em sentido global (IPCC, 2007).
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Marengo e Camargo (2008), analisando a temperatura do ar no sul do Brasil, indicaram uma
tendéncia evidente de aquecimento, sendo mais forte durante o inverno do que no verdo, assim
como um aumento relativo na frequéncia de dias quentes e noites frias.

Sansigolo e Kayano (2010) observaram no Estado do Rio Grande do Sul tendéncia
significativa de aumento das temperaturas minimas sazonais em todas as estacfes do ano,
principalmente nos meses de verdo (dezembro, janeiro e fevereiro). Em relagdo as temperaturas
maximas sazonais tais autores observaram tendéncia significativa somente no verdo, com
decréscimo de 0,6°C/100anos. Quanto ao resultado da precipitagdo, encontraram também tendéncia
significativa apenas no verao.

Silveira e Gan (2006) analisaram a temperatura minima na Regido Sul do Brasil, destacando:
a) 0 aumento da temperatura minima média de inverno no litoral centro-sul do Rio Grande do Sul;
b) o aumento de eventos extremos da maxima da temperatura minima; e ¢) o aumento da amplitude
térmica.

O presente artigo objetiva detectar tendéncias em séries temporais das temperaturas do ar das

cidades de Aracaju — SE, Salvador — BA e Caravelas — BA.
METODOLOGIA

Foram utilizados dados referentes a temperatura média anual e média trimestral do ar das
cidades de Aracaju — SE, Salvador — BA e Caravelas — BA, referente aos periodos de 1950-2009;
1912-2009 e 1949-2009, respectivamente. Estas cidades estdo localizadas no litoral Leste do Brasil.
Os trimestres definidos foram: dezembro, janeiro fevereiro (DJF); marco, abril, maio (MAM);
junho, julho, agosto (JJA) e setembro, outubro, novembro (SON).

Os arquivos com os dados foram disponibilizados pelo Goddard Institute for Space Studies
(GISS, 2010), entretanto havia varias series compreendendo diferentes periodos de anos para uma
mesma cidade. Algumas dessas séries apresentaram sobreposicao temporal e divergéncias entre 0s
dados do mesmo ano. Para definir uma Unica série por cidade, as temperaturas foram transformadas
em anomalias e realizou-se uma andlise comparada dos dados das trés cidades. A anomalia
representa a diferenca entre o valor da temperatura média do ano em relacdo a temperatura média de
todo o periodo estudado.

A analise de tendéncia de séries temporais dos dados foi realizada utilizando o teste de Mann-
Kendall. O teste de Mann-Kendall € um teste estatistico ndo paramétrico, no qual, na hipétese da
estabilidade de uma série temporal, os valores devem ser independentes e a distribuicdo de

probabilidades deve permanecer sempre a mesma (hipdtese de mudanca nula).
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O teste de Mann-Kendall que consiste em comparar cada valor da série temporal com 0s
valores restantes, sempre em ordem sequencial, sendo feita a contagem do numero de vezes em que
0s termos restantes sao maiores ou menores que o valor analisado. Conforme descrito por Kumar et
al. (2009), a estatistica S do teste de Mann-Kendall é obtida por:

i-1

S= Zn: sgn(xi —xj) Eq. (1)

i=2 j-1

em que o sgn(xi - xj) é obtido da seguinte forma:

1se(xi—x;)>0
sgn = Ose(xi—x;) =0
-1se (xi—X;) <0

Eq. (2)

Se a hipotese de tendéncia nula é verdadeira, entdo S segue uma distribuigdo normal com:
E(S)=0
n(in-1)(2n+S) Eq. (3) e Eq. (4)

18

V(S) =

onde E(S) é a media e V(S) é a variancia de S. Entdo teste Z de Mann-Kendall é dado por:

.
S seS>0
JVvar(S)
Z= 4 0 sS=0
io seS=0
L Var(S) Eq. (5)

O trabalho adotou a versdo modificacdo Mann-Kendall, proposta por Hamed e Rao (1998),
que considera toda a estrutura de autocorrelagdo significativa em uma série de tempo. Neste
método, a variancia modificada V(S)* é utilizada para calcular o Z:

V(S) =V(S)
Eq. (6) e Eq. (7)
le mzm—l)(n—l ~D(n-i-2r,
V(S) é calculado de acordo com a Eqg. (4); r; é o coeficiente de autocorrelacdo de ‘lag’ i (Eq.
(8)) da serie temporal. Para calcular o Z de Mann-Kendall (Eq. (5), V(S) é substituido pelo V(S)*.
Hamed e Rao (1998) mostraram que este método é capaz de detectar a significancia da tendéncia

mais correta do que o classico Mann-Kendall teste, sem afetar a robustez do teste.
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O coeficiente de autocorrelacdo r; de ‘lag’” 1 (k =1) é obtido por:

1 n- - -
" "% = X) (X —X)
r= Eq. (8)

1n -2
HZizl(Xi —X)

Um valor positivo de S indica uma tendéncia de aumento e vice-versa. O teste estatistico Z

fornece um nivel de significancia (NS) de rejeicdo da hipotese nula, que é a ndo existéncia de
tendéncia na série. O nivel de confianca (NC) de rejeicdo da hipdtese nula é dado por:

NC=1-NS Eq. (9)

A magnitude da tendéncia tem sido determinada pelo método de Sen (1968), onde a
inclinacdo S é dada por:

X=X
L= medlana[ lj—i '} para todo i < j Eg. (10)

A andlise dos dados foi realizada no ambiente do Matlab®, utilizando rotina
Mann_Kendall_Modified.m (Fatichi, 2011). Considerou-se o periodo comum de dados das trés
séries: 1950 a 2009.

RESULTADOS

O comportamento da temperatura média anual das cidades de Aracaju, de Salvador e de
Caravelas é apresentado na Figura 1. Pode-se perceber que a temperatura no periodo de 1950-2009
sofreu tendéncia de aumento nas trés cidades. Isto € confirmado na Figura 2, que contém os graficos
de anomalia da temperatura média anual destas cidades. Entretanto, ao analisar a série de 1912-
1950 observa-se uma pequena tendéncia de reducdo de temperatura.

As temperaturas medias anuais mais elevadas nas cidades de Aracaju, Salvador e Caravelas
foram 27,41°C(1987), 26,47°C (1998) e 25,92°C (1987), respectivamente. As inferiores foram
25,17°C em Aracaju em 1968; 24,25°C em Salvador em 1943 e 22,91°C em Caravelas em 1949.
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Figura 1. Temperatura anual das trés cidades.
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Figura 2. Anomalia da temperatura anual das trés cidades — 1950 a 2009.

O coeficiente angular definido pela aplicacdo do teste de Mann-Kendall, obtido com 99% de
confianca em todas as trés cidades, € apresentado na Tabela 1. Considerando que o coeficiente
representa a taxa média de variacdo anual, pode-se definir um aumento medio para o periodo de
1950-2009. Assim, Caravelas apresentou a maior variagdo 1,38°C, sequida de Aracaju de 1,14°C.

Salvador foi a cidade que mostrou a menor alteracédo, 0,96°C.

Tabela 1. Coeficiente angular do teste de Mann-Kendall (°C/ano) — 99% de confianga.

Cidades Taxa de variacdo anual
Aracaju 0,019
Salvador 0,016
Caravelas 0,023

Os valores médios de temperatura do ar nos trimestres analisados sdo apresentados na Tabela
2. O comportamento da anomalia da temperatura média trimestral de cada uma das trés cidades
analisadas para os trimestres podem ser visualizados nas Figuras 3 (DJF), 4 (MAM), 5 (JJA) e 6
(SON).
Tabela 2. Médias trimestrais de temperaturas das trés cidades (°C)
Cidades DJF | MAM | JJA | SON
Aracaju 27,0 26,7 24,7 | 25,8

Salvador 26,4 26,0 23,8 | 25,0
Caravelas 259 25,2 22,2 24,1
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Figura 3. Anomalia da temperatura do trimestre DJF nas trés cidades.
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Figura 4. Anomalia da temperatura do trimestre MAM nas trés cidades.
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Figura 5. Anomalia da temperatura do trimestre JJA nas trés cidades.
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Figura 6. Anomalia da temperatura do trimestre SON nas trés cidades.
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Nas trés cidades o trimestre DJF foi aquele com temperaturas médias mais elevadas. Neste
trimestre o valor médio maximo encontrado na cidade de Aracaju foi de 29,2°C no ano de 1988 e 0
minimo em 1968 — 25,5°C. Nesta cidade, no trimestre MAM o resultado desta variavel mais
elevado ocorreu em 1987 (28,9°C) e o inferior nos anos de 1957 e 1976, com uma temperatura
média do trimestre de 25,6°C. No trimestre JJA o0 ano de 1987 registrou o valor médio maximo de
temperatura (26,5°C) e 0 minimo ocorrem em 1950 (23,5°C). No trimestre SON a temperatura mais
elevada ocorreu em 1987, que apontou 27,1°C e minima de 24,9°C nos anos de 1951, 1956 e 1999.

Em Salvador o trimestre DJF apresentou no ano de 1998 o valor méximo de 28,0°C, enquanto
que o minimo (25,5°C) ocorreu nos anos de 1955 e 1979. No trimestre de MAM, no ano de 1998,
foi registrada a temperatura media maxima (27,4°C), sendo a minima de 25,0°C em 1968. O
trimestre seguinte — JJA — a maxima temperatura média foi encontrada no ano de 1987 (24,8°C) e a
minima em 1968 de 22,6°C. No ano de 1998 também foi observada a maxima temperatura média
(26,0°C) do trimestre SON, sendo a minima ocorrida em 1951 (24,0°C).

No ano de 1988 observou temperatura média méaxima (27,3°C) do trimestre DJF em Caravelas
e a minima em 1979 (24,1°C). O mesmo ano da maxima média do trimestre anterior foi observado
no trimestre MAM, com valor de 27,0°C. A média minima — 23,5°C — deste trimestre foi verificada
no ano de 1950. Os anos de 1987 e 2002 foram registrados temperatura média maxima de 23,9°C
referente ao trimestre JJA e a minima ocorreu em 1951 — 20,5°C. No trimestre seguinte — SON —
esta maxima ocorreu em 1987 — 26,0°C — e a minima ocorreu no ano de 1955 que apontou 22,9°C.

O coeficiente angular definido pela aplicacdo do teste de Mann-Kendall para a anomalia da
tempertura nos trimestres, obtido com 99% de confiangca em todas as trés cidades, é apresentado na
Tabela 3. A estimativa do aumento médio da temperatura nos trimestres, considerando as seis

décadas do periodo de 1950 a 2009 ¢é apresentada na Tabela 4.

Tabela 3. Coeficiente angular — média trimestral de temperatura das trés cidades (°C/ano).
Cidades DJF | MAM | JA | SON
Aracaju 0,012 | 0,023 | 0,025 | 0,018
Salvador 0,021 | 0,016 | 0,014 | 0,019
Caravelas | 0,021 | 0,030 | 0,023 | 0,018

Tabela 4. Aumento médio da temperatura nas trés cidades (°C).
Cidades DJF MAM | JJA SON
Aracaju 0,72 1,38 1,50 1,08
Salvador 1,26 0,96 0,84 1,14
Caravelas 1,26 1,80 1,38 1,08

O coeficiente angular obtido para a temperatura trimestral em Aracaju variou entre 0,012
°C/ano (DJF) e 0,025 °C/ano (JJA). Para cidade de Salvador, o coeficiente ficou entre 0,014 °C/ano
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(JJA) e 0,021 °C/ano (DJF). No caso de Caravelas, o coeficiente variou entre 0,018 °C/ano (SON) e
0,030 °C/ano (MAM).

Ao analisar 0 aumento da temperatura trimestral para cada cidade durante o periodo estudado
(1950- 2009), observou-se que 0 maior aumento ocorreu no trimestre de MAM em Caravelas, este
correspondeu a 1,8°C, enquanto o menor ocorreu na cidade de Aracaju no trimestre DJF e

correspondeu a 0,72°C.
CONCLUSAO

As analises da temperatura do ar média anual e trimestral nas cidades litoraneas de Aracaju,
Salvador e Caravelas foram realizadas por meio do método de Mann-Kendall para o periodo de
1950 a 2009. A tendéncia da temperatura média anual resultou positiva, apresentando variacdo de
0,016 °C/ano em Salvador; 0,019 °C/ano em Aracaju e de 0,023°C/ano em Caravelas. O trimestre
DJF apresentou, para as trés cidades, as maximas médias trimestrais. O aumento da temperatura
média trimestral apresentou valores maximos no trimestre JJA, DJF e MAM respectivamente, nas
cidades de Aracaju, Salvador e Caravelas. O resultado obtido para a tendéncia da temperatura anual

em Caravelas é compativel com o apresentado por Obregén e Marengo (2007).
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