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Introducéo

No Brasil, atemperatura média do ar tem apresentado aumentos significativos em diversas regides. E um pais vulneravel as mudangas climéticas atuais e
ainda mais as mudangas climéticas futuras, especialmente quando se trata de eventos extremos (MARENGO et al., 2011). O clima é uma das caracteristicas
mais importantes de regides semiéridas, sendo responsavel pelo sucesso ou fracasso das atividades agricolas (MOURA; SOBRINHO; SILVA, 2019).
Problema de Pesquisa e Objetivo

Os estudos relacionados a0 clima da regido semiérida do Brasil tém sido um grande desafio devido a auséncia de séries completas e longas de dados
climéticos. Este trabalho visainvestigar possiveis alteragdes e mudancas na distribuigo do parametro de temperatura média do ar, utilizando um novo método
baseado na andlise de cluster de modo complementar ajatradicional andlise de tendéncias pelo método de Mann-Kendall.

Fundamentacdo Tedrica

De acordo com o sexto relatério do IPCC (Intergovernmental Panel on Climate Change), foram observados importantes aumentos na temperatura média anual
do planeta (1850-2020) e ainfluéncia humanafoi apontada como a principal causadora desse aquecimento (IPCC, 2021). Variagdes nas anomalias de
temperatura ocorreram em todo o globo, destague para uma érea no norte da Eurésia onde a temperatura esteve mais de 5 °C acima da média (1981-2010)
(WORLD METEOROLOGICAL ORGANIZATION, 2021).

Metodologia

O seminério brasileiro abrange boa parte da regido Nordeste do Brasil, além do norte de Minas Gerais. Os dados historicos de temperatura média do ar mensal
foram solicitados ao Banco de Dados Meteorol égicos (BDMT) do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET), desde o inicio dainstalagdo das estages
meteorol dgicas até o final do ano de 2020. A andlise de cluster foi aplicada paraavaliar o comportamento da temperatura média do ar ao longo dos anos. Além
disso, o teste ndo-paramétrico de Mann-Kendall (MK), quantificado pelo declive de Sen.

Anélise dos Resultados

Para cada estagao, trés ou dois grupos foram formados para analisar, identificar e comparar as mudangas de padréo. Para as estagdes do norte do semiérido,
Quixeramobim-CE e Cruzeta-RN, o Grupo 1 representou a concentragdo dos anos iniciais das séries (ano mediano 1973 e 1976, respetivamente) e apresentou
0 menor valor anual de temperaturamédia do ar. Na comparagéo anual, 36 estagdes apresentaram tendéncias significativas de aumento na temperatura média
do ar. Isso representa um aumento anual em média de 0,05 °C/ano na temperatura médiado ar do semiérido.

Concluséo

Com o novo método baseado na andlise de cluster, para cada estagdo meteorol 6gica foram obtidos clusters de anos em que a distribuiggo sazona de
temperaturado ar era semelhante entre si. Desta forma, o comportamento da temperatura do ar pdde ser avaliado de forma mais especifica. Na maioria das
|ocalidades na avaliagdo anual, trimestral @ mensal o cluster com 0s anos mais recentes apresentou aumento da temperatura médiado ar. Com o
desenvolvimento do trabalho ficou clara aimportancia de aplicar os dois métodos em conjunto.
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NOVO METODO PARA COMPREENDER TENDENCIAS NA
TEMPERATURA DO AR: ESTUDO DE CASO PARA O SEMIARIDO
BRASILEIRO

Resumo: O aumento da temperatura do ar global é evidente. Esse aumento estd
relacionado com acdes humanas, que tem um impacto direto na diversidade ambiental,
nas atividades agricolas, no setor energético, na saude, no transporte, dentre outros. O
aumento da temperatura do ar associado as mudancas climaticas vai impactar na
sobrevivéncia de todo ecossistema local em regides semiaridas. O tradicional teste de
Mann-Kendall quantificado pelo declive de Sen foi aplicado em séries de dados historicos
de temperatura média do ar fornecidos pelo Instituto Nacional de Meteorologia (INMET),
para verificar a existéncia de tendéncias nos dados. Um novo método baseado na anélise
de cluster foi aplicado para um entendimento mais aprofundado das tendéncias. Foram
observadas tendéncias significativas de crescimento da temperatura média do ar na
comparacdo anual para 36 estacBes meteoroldgicas. Com o novo método baseado na
analise de cluster foi observado que para a maioria das estacfes 0s anos mais recentes
apresentaram aumento da temperatura média do ar, nas avaliagdes anual, trimestral e
mensal.

Palavras-chaves: Mudancas climaticas, Mann-Kendall, Tendéncias, Cluster.

INTRODUCAO

De acordo com o sexto relatério do IPCC (Intergovernmental Panel on Climate
Change), foram observados importantes aumentos na temperatura média anual do planeta
(1850-2020) e a influéncia humana foi apontada como a principal causadora desse
aquecimento (IPCC, 2021). VariacGes nas anomalias de temperatura ocorreram em todo
o globo, destaque para uma area no norte da Eurasia onde a temperatura esteve mais de 5
°C acima da média (1981-2010) (WORLD METEOROLOGICAL ORGANIZATION,
2021). A temperatura média global para 2020 foi de 1,2 + 0,1 °C acima das condic0es
observadas no periodo pré-industrial (1850-1900) (WORLD METEOROLOGICAL
ORGANIZATION, 2021). Devido as emissdes antropogénicas de GEE, os aumentos de
temperatura tém se tornado mais frequentes ou intensos, como exemplo, a Amazonia,
Nordeste do Brasil, Mediterraneo, Patagonia, grande parte da Africa e nordeste da China
(JIA et al., 2019). Esses aumentos de temperatura do ar requerem agdes complementares
de adaptacéo e desenvolvimento em escala local e regional (BABIKER et al., 2018).

No Brasil, a temperatura média do ar tem apresentado aumentos significativos em
diversas regides. E um pais vulneravel as mudancas climaticas atuais e ainda mais as
mudancas climaticas futuras, especialmente quando se trata de eventos extremos
(MARENGO et al., 2011). O clima é uma das caracteristicas mais importantes de regides

semiaridas, sendo responsavel pelo sucesso ou fracasso das atividades agricolas
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(MOURA,; SOBRINHO; SILVA, 2019). O semiarido é uma regido fragilizada, marcada
por dificuldades econdmicas. Apesar de possuir ecossistemas resistentes, as variagdes no
clima nessas regides podem ser extremamente danosas. Independente do regime de
chuvas no semiérido brasileiro, o aumento da temperatura do ar associado as mudancas
climaticas € suficiente para causar o aumento da evaporacdo de lagos, represas,
reservatorios e o aumento da evapotranspiracdo da vegetacdo (MARENGO et al., 2011).

Os estudos relacionados ao clima da regido semiérida do Brasil tém sido um
grande desafio devido a auséncia de séries completas e longas de dados climaticos. Este
trabalho visa investigar possiveis alteracdes e mudancas na distribui¢do do parametro de
temperatura média do ar, utilizando um novo método baseado na andlise de cluster de

modo complementar a ja tradicional analise de tendéncias pelo método de Mann-Kendall.

MATERIAL E METODOS

e Descricdo da area de estudo

O seminario brasileiro abrange boa parte da regido Nordeste do Brasil, além do
norte de Minas Gerais (Figura 1). Dez estados possuem areas inseridas no semiarido:
Maranhdo, Piaui, Ceara, Rio Grande do Norte, Paraiba, Pernambuco, Alagoas, Sergipe,
Bahia e Minas Gerais, totalizando 1.262 municipios (BRASIL, 2017). O semiérido
brasileiro apresenta precipitacdo pluviométrica anual média igual ou inferior a 800 mm,
indice de Aridez de Thornthwaite igual ou inferior a 0,50 e um percentual diario de déficit
hidrico igual ou superior a 60%, considerando todos os dias do ano (SUDENE
(SUPERINTENDENCIA DO DESENVOLVIMENTO DO NORDESTE), 2017).
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Figura 1- Limites do semiarido brasileiro e localizagcdo das estacGes meteoroldgicas do
INMET.
Fonte: Adaptado de IBGE (2017) e Sudene (2017).

e Dados meteoroldgicos

Os dados histéricos de temperatura média do ar mensal foram solicitados ao
Banco de Dados Meteoroldgicos (BDMT) do Instituto Nacional de Meteorologia
(INMET), desde o inicio da instalacdo das estacdes meteorologicas até o final do ano de
2020. Foram utilizadas 49 estacdes do semidrido brasileiro. Inicialmente foi realizada
uma limpeza na base de dados, eliminando os dados e os anos nulos nas estagdes
selecionadas. Posteriormente, os dados foram separados por meses, para que fossem feitas
as médias mensais, anuais e trimestrais (DJF — Dezembro, Janeiro e Fevereiro), (MAM —
Marco, Abril e Maio), (JJA — Junho, Julho e Agosto), (SON — Setembro, Outubro e
Novembro). Na

Tabela 1 estdo descritas as estagdes meteorologicas do INMET pertencentes ao
semiarido com o nome das cidades, estado pertencente, localizacdo geogréafica, ano de
inicio e final da série de dados e a numeracdo da estacdo para localizacdo na Figura 1.



Tabela 1 — Relacdo das estacGes meteorologicas do INMET na regido do semiarido do
Brasil, informando cidade, estado, coordenadas geograficas, altitude, periodo de coleta
de dados e numeracgdo da estacdo para localizacdo na Figura 1.

Cidade Estado Lat.(S) Long.(W) Alt Inicio Final Estacdo
Agua Branca AL -9,3 -37,9 603,4 1978 2020 1
Palmeira dos indios AL -9,4 -36,6 278,0 1978 2020 2
Pao de Acucar AL -9,7 -37,4 20,9 1977 2020 3
Barra BA -11,1 -43,1 407,5 1978 2020 4
Barreiras BA -12,2 -45,0 4475 1961 2020 5
Bom Jesus da Lapa BA -13,3 -43,4 447,8 1960 2020 6
Carinhanha BA -14,3 -43,8 455,3 1978 2020 7
Cipo BA -11,1 -38,5 1435 1964 2020 8
Feira de Santana BA -12,2 -39,0 2295 1966 2020 9
Irecé BA -11,3 -41,9 747,2 1974 2020 10
Ituagu BA -13,8 -41,3 534,4 1977 2020 11
Jacobina BA -11,2 -40,5 486,4 1961 2020 12
Lencois BA -12,6 -41,4 438,1 1969 2020 13
Morro do Chapéu BA -11,5 -41,2 1.001,7 1964 2020 14
Remanso BA -9,6 -42,1 397,4 1961 2020 15
Serrinha BA -11,7 -39,0 362,4 1966 2020 16
Vitéria da Conquista BA -14,9 -40,8 879,5 1976 2020 17
Barbalha CE -7,3 -39,3 409,4 1974 2020 18
Iguatu CE -6,4 -39,3 221,6 1961 2020 19
Morada Nova CE -5,1 -38,4 45,0 1963 2020 20
Quixeramobim CE -5,2 -39,3 227,3 1961 2020 21
Taud CE -6,0 -40,3 401,9 1968 2020 22
Araguai MG -16,8 -42,1 317,7 1970 2020 23
Januaria MG -15,4 -44,4 480,0 1980 2020 24
Pedra azul MG -16,0 -41,3 648,0 1974 2020 25
Salinas MG -16,2 -42,3 476,1 1976 2020 26
Areia PB -7,0 -35,7 571,8 1996 2020 27
Campina Grande PB -7,2 -35,9 546,3 1974 2020 28
Monteiro PB -7,9 -37,1 606,4 1963 2020 29
Patos PB -7,1 -37,3 251,7 1984 2020 30
Sdo Gongalo PB -6,8 -38,3 237,0 1962 2020 31
Arcoverde PE -8,4 -37,1 683,9 1974 2020 32
Cabrob6 PE -8,5 -39,3 342,8 1964 2020 33
Garanhuns PE -8,9 -36,5 827.,8 1965 2020 34
Ouricuri PE -7,9 -40,1 462,0 1977 2020 35
Petrolina PE -9,4 -40,5 3725 1973 2020 36
Surubim PE -7,8 -35,8 421,4 1962 2020 37
Bom Jesus do Piaui Pl -9,1 -44,4 330,6 1974 2020 38
Caracol Pl -9,3 -43,3 515,3 1995 2020 39
Floriano Pl -6,8 -43,0 126,6 1973 2020 40
Paulistana Pl -8,1 -41,1 376,0 1976 2020 41
Picos Pl -7,1 -41,4 210,1 1967 2020 42
Piripiri Pl -4,3 -41,8 157,9 1978 2020 43
Séo Jodo do Piaui Pl -8,4 -42,3 237,0 1982 2020 44
Teresina Pl -5,0 -42,8 75,7 1961 2020 45
Apodi RN -5,6 -37,8 131,4 1964 2020 46
Cruzeta RN -6,4 -36,8 226,3 1969 2020 47
Seridéd (Caicd) RN -6,5 -37,1 171,3 1997 2020 48
Proprié SE -10,2 -36,8 18,5 1969 2020 49

Foi realizada a caracterizacdo da temperatura média do ar para visualizar seu

comportamento no periodo anual e trimestral (DJF, MAM, JJA, SON) usando os dados



meteorologicos da regido semiarida do Brasil. Através do software QGIS verséo 3.18.2
foram criados mapas, com interpolacdo dos dados do INMET e tratamento da imagem

para melhor visualizagéo espacial.

e Estatistica aplicada

A andlise de cluster foi aplicada para avaliar o comportamento da temperatura
média do ar ao longo dos anos. As estacOes selecionadas foram escolhidas levando em
consideragdo o tamanho da série, a partir de 30 anos de coleta de dados. O critério se
aplicou em 14 estaces. Na andlise de cluster os dados séo organizados em uma cole¢édo
de padrdes (geralmente representados como um vetor de medidas ou um ponto em um
espaco multidimensional) em conjuntos em funcdo de medidas de similaridade (JAIN;
MURTY:; FLYNN, 1999). O programa Statgraphics Centurion VX foi utilizado.

Além disso, o teste ndo-paramétrico de Mann-Kendall (MK), quantificado pelo
declive de Sen, foi empregado para detectar possiveis tendéncias nos dados de
temperatura média do ar. As estacGes meteorolégicas do INMET selecionadas possuiam
mais de 15 anos de dados completos. Esse método j& consolidado para estudos com
variaveis climaticas é pouco afetado pela presenca de “outiliers” ¢ outras formas de nao
normalidade (LANZANTE, 1996). O declive de Sen usa um modelo linear para estimar
a amplitude da tendéncia, sendo que a variancia residual deve permanecer constante ao
longo do tempo (SALMI et al., 2002).

RESULTADOS E DISCUSSAO

e Analise de cluster para a temperatura media do ar

Nas Figura 2 e 3 é possivel observar os resultados obtidos para cada estacao por
meio do novo método baseado na analise de cluster. Para cada estacéo, trés ou dois grupos
foram formados para analisar, identificar e comparar as mudancas de padrdo. Nas Figura
2 e 3 estdo contidas as informacdes para cada grupo formado dos valores representativos
mensais (a), anuais (b) e trimestrais (c), juntamente com os valores historicos
correspondentes a todo o periodo disponivel na base de dados fornecida pelo INMET.

Para as estacdes do norte do semiarido, Quixeramobim-CE e Cruzeta-RN, o
Grupo 1 representou a concentracdo dos anos iniciais das séries (ano mediano 1973 e
1976, respetivamente) e apresentou o menor valor anual de temperatura média do ar. O
Grupo 2 representa os anos intermediarios em Quixeramobim-CE e em Cruzeta-RN e 0

Grupo 3 representa 0s anos mais recentes (ano mediano 2009 e 2007, respetivamente).



Comparando 0s grupos percebe-se que esta ocorrendo um aumento da temperatura nos
periodos mais recentes. Esse comportamento pode ser visto anualmente, em todos 0s
trimestres e em todos 0s meses.

Nas estacdes de Picos-Pl e Barbalha-CE foram obtidos dois agrupamentos, pode-
se observar um comportamento semelhante das duas estacfes anteriores. No grupo com
dados mais antigo em Picos-PI (ano mediano 1977) a temperatura média do ar foi de 27
°C enguanto no grupo com dados mais recentes (ano mediano 2006) a temperatura média
do ar foi de 28,4 °C. Na estacdo de Barbalha-CE a diferenca entre o Grupo 1 e o Grupo 2
foi maior de 1,7 °C. Também foram observados aumentos na temperatura anualmente,
em todos os trimestres e em todos 0s meses.

Nas estagcOes de Surubim-PE e Monteiro-PB foram observados aumentos
gradativos entre 0s grupos antigos e recentes. Sendo que em Monteiro-PB as diferencas
entre as médias das temperaturas dos clusters foram maiores.

Nas duas estacdes centrais do semiarido, Petrolina-PE e Remanso-BA, no leste
em Cipd-BA, Jacobina-BA no noroeste, Barreiras-BA e Bom Jesus da Lapa-BA no oeste
e no sul em Salinas-MG também foram observadas caracteristicas de aumento da
temperatura do ar para o grupo mais recente. Em Cip0-BA, apesar do Grupo 3 apresentar
temperaturas anuais maiores do que 0s outros grupos, a diferenca entre eles foi pequena
e 0 Grupo 2 foi menor que o Grupo 1. Além disso, em Cip6-BA é possivel observar
reducdes em alguns meses e trimestres, principalmente JJA, que possui 0S meses mais
frios do ano.

Comparando o grupo mais antigo e 0 mais recente nos periodos trimestrais, no
norte do seminario em Quixeramobim-CE e Cruzeta-RN os periodos de MAM e JJA
tiveram os maiores aumentos de temperada média do ar, periodo em que normalmente as
temperaturas do ar sdo mais baixas. O mesmo ocorreu em Barbalha-CE, Monteiro-PB e
Petrolina-PE, estacdes localizadas no centro do semiéarido, assim como em Bom Jesus da
Lapa-BA e Salinas-MG no sul do semiarido. Em Petrolina-PE o percentual de aumento
na temperatura foi de 14% no trimestre de MAM entre 0 grupo mais antigo e 0 mais
recente. As estacOes de Bom Jesus da Lapa-BA e Salinas-MG foram as que apresentaram
maiores aumentos de temperatura média do ar entre o Grupo 1 o Grupo 3 em todos 0s
trimestres analisados. Também foi possivel observar a concentracdo dos dados em cada

agrupamento.
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Figura 2- Valores representativos de cada grupo formado a partir do novo método baseado na analise de clus
média do ar mensal (a), anual (b) e trimestral (c) para Quixeramobim-CE, Cruzeta-RN, Picos-Pl, Barba
Petrolina-PE, Remanso-BA e Cipé-BA. Cada grupo é descrito pela mediana dos anos que o compdem.

Fonte: Autor
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Fonte: Autor.



e Tendéncias da temperatura media do ar

Na comparacdo anual, 36 estacGes apresentaram tendéncias significativas de aumento
na temperatura media do ar. Isso representa um aumento anual em média de 0,05 °C/ano na
temperatura média do ar do semiarido. Os maiores incrementos anuais na temperatura média
do ar foram de 0,15 °C/ano (p < 0,01) em Cabrob6-PE, 0,11 °C/ano (p < 0,001) em Floriano-
PI, 0,08 °C/ano em Ouricuri-BA, Irecé-BA, Bom Jesus da Lapa-BA e Januéria-MG, 0,07
°C/ano em S&o Jodo do Piaui-Pl e de 0,06 °C/ano em S&o Goncalo-PB, Serrinha-BA, Picos-PI
e Salinas-MG. Todas essas estacdes que tiveram destaque estdo mais proximas da regido central
do semiéarido, com excec¢éo de Picos-Pl.

Avaliando os periodos trimestrais (DJF-MAM-JJA-SON), 22 estacBGes apresentaram
tendéncias significativas de aumentos da temperatura média do ar nos 4 periodos. Os
trimestres de MAM e JJA foram os periodos que mais tiveram aumentos associados, 33
estacdes no trimestre MAM e 31 estacdes em JJA estiveram mais quentes. Nos trimestres de
DJF e SON 28 esta¢des apresentaram aumentos significativos na temperatura média do ar.

Nos periodos de DJF, MAM e JJA os destaques de aumento sdo para as estacdes a
oeste do estado do Pernambuco e a leste do estado do Piaui proximas ao centro do semiarido.
Em JJA e SON o aumento na temperatura média do ar no sul do semiarido ocorreu no estado
de Minas Gerais e da Bahia. Em DJA, no estado da Bahia, trés pontos apresentaram aumentos,
sendo dois localizados no centro e um no leste do estado.

Em Floriano-PI os periodos de JJA e SON foram mais quentes 0,07 °C/ano e 0,08
°C/ano respectivamente (p < 0,001). Em Picos-PI, os trimestres DJF e SON tiveram aumentos
na temperatura média do ar de 0,08 °C/ano (p < 0,001). Em MAM os aumentos na temperatura
média do ar em Ouricuri-PE foram de 0,12 °C/ano (p < 0,01), 0,09 °C/ano (p < 0,01) em S&o
Jodo do Piaui-PI, 0,13 °C/ano (p < 0,01) em Arcoverde-PE e 0,22 °C/ano (p < 0,01) em
Cabrob6-PE. Em Serrinha-BA 0 aumento na temperatura média do ar em DJF e MAM foi de
0,09 °C/ano (p < 0,01). Na estacdo de Bom Jesus da Lapa-BA, no periodo de DJF e SON, o
incremento na temperatura média do ar foi de 0,09 °C/ano (p < 0,001). Em Januaria-MG o
trimestre JJA tem sido mais quente, com aumentos na temperatura média do ar de 0,09 °C/ano
(p <0,001).

Todos o0s 12 meses do ano apresentaram aumentos significativos da temperatura média
do ar em 13 estacOes. Dessas, uma estacdo fica no sul do estado do Rio Grande do Norte, uma

no leste do estado do Sergipe e uma no norte de Minas Gerais. Mais duas estagc0es no leste do



estado do Piaui, duas no oeste do estado de Pernambuco, duas na Paraiba e quatro esta¢cdes no
estado da Bahia sendo duas a leste e duas a oeste.

Junho foi 0 més que apresentou mais tendéncias significativas de aumento da
temperatura média do ar, em 34 estacdes, seguido do més de abril com 33 estacdes.
Normalmente as temperaturas durante esses meses sao mais baixas, correspondendo ao outono
e inverno no hemisfério sul.

A estacdo de Cabrobo-PE localizada na regido central do semiarido bateu recorde de
aumento da temperatura média do ar nos meses de janeiro, fevereiro, abril, maio, junho, julho,
setembro e dezembro em comparagdo com as demais estacGes. Os maiores aumentos foram
no més de abril, 0,23 °C/ano (p < 0,01), e em maio, 0,21 °C/ano (p < 0,01). No més de marc¢o
0 maior aumento foi na estacdo de Serrinha-BA, no leste do semiarido com tendéncias
significativas de crescimento na temperatura média do ar de 0,13 °C/ano (p < 0,001). Em
agosto, em Januaria-MG, no sul do semiarido, o aumento foi igual a Cabrob6-PE, 0,09 °C/ano.
Em outubro e novembro, em Floriano-Pl, na parte oeste do semiarido, a temperatura média do
ar aumentou 0,16 °C/ano (p < 0,001) e 0,15 °C/ano (p < 0,01). Em dezembro, as maiores
elevacdes foram em Floriano-Pl e Cabrobé-PE (0,13 °C/ano).

Em nenhum més foram obtidas tendéncias significativas em Morada Nova-CE, Barra-
BA e Carinhanha-BA. Nas estacGes de Bom Jesus do Piaui-PI e Vitdria da Conquista-BA
apenas 0 més de abril apresentou aumento significativo na temperatura média do ar de 0,16
°C/ano e 0,05 °C/ano, respetivamente. Em Taua-CE e Cipd-BA apenas os meses de abril e
novembro tiveram incrementos significativos na temperatura média do ar. Em Caic6-RN e
Areia-PB os meses de junho e agosto foram os Gnicos que apresentaram aumentos.

Ressalta-se que todos os resultados que poderiam indicar tendéncia de decrescimento
para a temperatura media do ar foram ndo significativos estatisticamente, sdo elas Teresina-
Pl, Morada Nova-CE, Taua-CE, Caic6-RN, Areia-PB, Patos-PB, Bom Jesus do Piaui-PI,
Remanso-BA, Barra-BA, Ituagu-BA, Carinhanha-BA e Vitdria da Conquista-BA.

Foram observadas tendéncias significativas de aumento da temperatura media do
ar nas estacdes estudadas com as andlises de cluster, com excecéo da estagdo de Cipo-

BA. O teste de Mann-Kendall, nos periodos anual e trimestral, ndo foi sensivel ao
comportamento observado pelo estudo do cluster em Cipd-BA, visto que a temperatura
média do ar variou pouco. Esse resultado sugere que 0 novo método baseado na anélise

de cluster pode ser mais sensivel a pequenas mudancas na temperatura do ar.
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Avaliando o periodo trimestral, 11 estacbes apresentaram tendéncias
significativas de aumento da temperatura do ar em todos os trimestres. Também foram
observados aumentos gradativos entre os periodos trimestrais dos agrupamentos antigos
e recentes.

A analise de tendéncias em conjunto com a analise de cluster permitiu observar
como ocorreram essas alteragdes nos padrdes de temperatura média do ar ao longo dos
anos para as localidades estudadas no semiarido brasileiro.

O teste de Mann-Kendall é comumente utilizado para analises de tendéncias
climaticas (ETERNA et al., 2018; MEDEIROS et al., 2019, 2021b; SHAHFAHAD et al.,
2022; SIDDIQUI et al., 2021; SILVA et al., 2020; ZHANG et al., 2018), por ser
recomendado pela Organizagdo Internacional de Meteorologia (FANG et al., 2019). E
um teste ndo paramétrico que tem capacidade de tolerar outliers e ndo necessitam de
series temporais normalmente distribuidas como entrada

A aplicacdo das anélises de agrupamento pode facilitar a analise de tendéncias
(KOUSARI; AHANI; HENDI-ZADEH, 2013). No estudo de caso da temperatura
méaxima do ar no Ird durante 1960-2005, o teste MK foi usado para determinar tendéncias
em series temporais e os clusters foram utilizados para mostrar o padréo de distribuicéo
espacial dos dados na regido (KOUSARI; AHANI; HENDI-ZADEH, 2013).

O método de cluster foi utilizado para verificar a distribuicdo espacial dos dados
do Indice de Evapotranspiracdo de Precipitacdo Padronizada na india durante 1901-2015
(CHOUDHURY et al., 2021). Posteriormente esses dados foram submetidos ao teste de
tendéncia MK. O método de agrupamento foi a abordagem estatistica utilizada para
identificar regides homogéneas, com base na similaridade do padréo de irradiagéo solar
superficial, o teste de MK foi aplicado para avaliar as tendéncias na regido Nordeste do
Brasil no periodo de 2005 a 2015 (LIMA et al., 2019).

O teste de Mann-Kendall em conjunto com a anélise de cluster foi aplicado em
dados de aridez global entre 1960 e 2009 (ASADI ZARCH; SIVAKUMAR; SHARMA,
2015). O cluster foi aplicado com objetivo de observar a distribuigdo espacial, e a
tendéncia desses grupos foram comparadas com as tendéncias do teste de MK. Os
resultados obtidos pelas analises de cluster estiveram em concordancia com os resultados
obtidos no teste de MK (ASADI ZARCH; SIVAKUMAR; SHARMA, 2015). O uso dos
clusters também traz informagdes adicionais sobre as mudancas ocorridas durante
periodos especificos (ASADI ZARCH; SIVAKUMAR; SHARMA, 2015). Os clusters

também sdo aplicados para visualizar a distribuicdo espacial, como no estudo da
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temperatura minima média anual do ar em que os dados foram agrupados pelo método de
cluster entre os anos de 1981 a 2015, para o semiarido brasileiro (GARCIA-
GARIZABAL; ABRAHAO; MEDEIROS, 2020).
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CONCLUSAO

Dois métodos para compreender tendéncias na temperatura do ar foram aplicados
para a regido do semiarido brasileiro: a ja consolidada analise de tendéncias e um novo
método baseado na anélise de cluster. Com a andlise de tendéncias foram observadas
tendéncias significativas de crescimento na temperatura média do ar na comparagdo anual
em 36 estacGes meteoroldgicas. Aumentos significativos foram observados nos periodos
mensais e trimestrais na maioria das estacdes estudadas. Em alguns periodos e estacbes
ndo foram detectadas variacGes na temperatura do ar atraves do teste de Mann-Kendall
quantificado pelo declive de Sen.

Com o novo método baseado na analise de cluster, para cada estacdo
meteoroldgica foram obtidos clusters de anos em que a distribuicdo sazonal de
temperatura do ar era semelhante entre si. Desta forma, 0 comportamento da temperatura
do ar pdde ser avaliado de forma mais especifica. Na maioria das localidades na avaliacao
anual, trimestral e mensal o cluster com os anos mais recentes apresentou aumento da
temperatura média do ar.

Com o desenvolvimento do trabalho ficou clara a importancia de aplicar os dois
métodos em conjunto. A maioria das localidades estudadas apresentou tendéncias de
aumentos significativos na temperatura do ar. Com 0 novo método baseado na anélise de
cluster é possivel observar de forma mais clara e detalhada como ocorreu esse aumento

ao longo do tempo.
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