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Resumo

Abordagens sobre mudanga climatica e aquecimento global também geram questionamentos sobre
0 que estd acontecendo na atmosfera a nivel local. Estudos de tendéncia e de variabilidade
representam formas de responder a esses questionamentos. Nesta pesquisa utilizou-se a série
temporal de Maringa-PR, de 1980 a 2020, com o objetivo de identificar a existéncia de tendéncia da
temperatura, umidade relativa do ar e precipitacdo. Para verificar a normalidade dos dados,
aplicou-se os testes de Shapiro Wilk e o de Lilliefors, e a partir destes resultados, a metodologia
utilizada para a estimativa de tendéncias anual foi a regressao linear simples. As modalidades de
temperatura apresentaram tendéncia de aumento, enquanto a precipitacdo e a umidade relativa
ndo apresentaram tendéncia significativa.

Palavras-chave: Série temporal; variabilidade climatica; regressao linear simples.

Abstract

Approaches to climate change and global warming also raise questions about what is going on in
the atmosphere at a local level. Trend and variability studies represent ways to answer these
questions. This research used the Maringa-PR time series from 1980 to 2020 to identify the
existence of trends in temperature, relative humidity and precipitation. To check data normality,
the Shapiro Wilk and Lilliefors tests were applied, and based on these results, the methodology
used to estimate annual trends was the simple linear regression. Temperature modalities showed
an increasing trend, whereas precipitation and relative humidity did not show a significant trend.

Key words: Time series; climate variability; simple linear regression.
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Resumen

Los enfoques sobre el cambio climatico y el calentamiento global también plantean preguntas
sobre lo que esta sucediendo en la atmosfera a nivel local. Los estudios de tendencia y variabilidad
son formas de responder a estas preguntas. Esta investigacion utilizo las series de tiempo de
Maringa-PR, de 1980 a 2020, con el objetivo de identificar la existencia de tendencias en la
temperatura, humedad relativa y precipitacion. Se aplicaron las pruebas de Shapiro Wilk y
Lilliefors para comprobar la normalidad de los datos y, a partir de estos resultados, la metodologia
utilizada para estimar las tendencias anuales fue la regresion lineal simple. Las modalidades de
temperatura mostraron una tendencia ascendente, mientras que la precipitacion y la humedad
relativa no mostraron ninguna tendencia significativa.

Palabras clave: Series temporales; variabilidad climatica; regresion lineal simple.

Introducao

A tendéncia climatica corresponde a uma alteracdo lenta do clima, que incorre
no aumento ou na diminui¢do dos valores médios dentro de uma série temporal.
Nesta pesquisa buscou-se analisar a existéncia de tendéncias, positiva ou negativa,
para elementos climaticos mensurados em Maringa-PR, no periodo de 1980 a 2022. O
estudo se justifica pela necessidade de comprovar estatisticamente se os dados
registrados estao refletindo além de padrdes de variabilidade, com uso de uma série
de dados superior ao periodo de uma normal climatoldgica.

Os objetivos consistiram em verificar se dentro da variabilidade climatica do
municipio hd tendéncias; caracterizar a dinamica da temperatura do ar (média,
média maxima e média minima), da precipitacdo e da umidade relativa do ar e
responder, para cada um destes elementos, se estd ocorrendo tendéncia anual.

Utilizou-se séries temporais da Estacao Climatoldgica Principal de Maringa
(ECPM), para o periodo de 1980 a 2020, com a aplicacao de regressao linear simples
para a obtencdo dos resultados. Havendo tendéncia, a andlise considerou a
verificagdo se esta foi crescente ou decrescente, aproveitando-se para isso, a
interpretacao do valor do coeficiente angular. Para as analises estatisticas realizou-se

teste de hipdtese convencional e uma simulacdo de Monte Carlo (Science Direct,
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2024) para a temperatura do ar, que foi a inica variavel com tendéncias significativas

de aumento.

Embora a umidade relativa do ar e a precipitacdo tenham apresentado,
respectivamente, tendéncias negativa e positiva, ambas tiveram valor o acima do
nivel de significancia adotado. Por sua vez, a temperatura em todas as suas
modalidades, apresentou tendéncia positiva corroborando com outros estudos
realizados para o Parand, conforme secao “Referencial Teorico. Considerando que
uma variacdo nao tende a ocorrer isoladamente, e os atributos climaticos nao
possuem o mesmo tempo de resposta, € possivel que a partir da andlise de séries
temporais distintas para a mesma drea, aspectos de tendéncia ou de variabilidade
sejam mais bem vislumbrados.

Em geral, os procedimentos foram satisfatorios para o cumprimento dos
objetivos da pesquisa. O estudo de tendéncia apresentou-se necessario para
compreender e apontar dinamicas que podem se repetir na drea de estudo.

Metodologia

Utilizou-se séries sem falhas de temperatura do ar, precipitacio e umidade
relativa do ar registradas por estacao meteoroldgica do tipo convencional. Com
relacdo a precisao da mensuracdo destes elementos, considerou-se as seguintes
resolucoes: 0,1°C para temperatura do ar, 0,1 mm para precipitacao e 1% para
umidade relativa do ar (WMO, 2021).

Os instrumentos dos quais se obteve os registros foram termoémetro comum,
termOmetro de maxima, termometro de minima, termometro de bulbo iumido e
pluvidometro Ville de Paris. A ECPM localiza-se nas coordenadas de 23°24'S e
51°55’'W, com altitude de 542 m e pertence a rede do Instituto Nacional de
Meteorologia (INMET), com codigo 83767, perante a Organizacao Meteoroldgica
Mundial (OMM). Os dados foram coletados no escritorio da ECPM, mas encontram-

se disponiveis no Banco de Dados Meteoroldgicos para Ensino e Pesquisa (BDMEP)

do INMET.
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Em todos os casos realizou-se testes de tendéncia anual, logo, os dados foram
organizados nesta escala temporal, e avaliou-se a possibilidade de usar a regressao
linear simples para verificar a tendéncia linear ao longo da série temporal, uma vez
que tais modelos de regressao “[...] exploram a relagao existente entre um grupo de
varidveis para prever o comportamento de outra” (GARBER, 1995, p. 94). A
regressao foi utilizada em trabalhos como os de Back (2001), Ferrari, Vecchia e

Colabone (2012) e Sanches, Verdum e Fisch (2013).

7

Considerou-se os valores médios anuais como a variavel “y”, enquanto o
periodo de 1980 a 2020 foi considerado a varidvel “x”. Dos resultados da regressao
utilizou-se o valor o0 em comparagao ao nivel de significancia adotado que foi de
5%. Logo, se valor g < i, aceitou-se a hipdtese de que ha tendéncia na série (hl); por
outro lado, se valor ¢ > a, nado foi rejeitada a hipdtese nula (h0), de que nao ha
tendéncia na série. No caso de existéncia de tendéncia, a analise também considerou
a verificacao se ela é crescente ou decrescente, por meio da interpreta¢ao do valor do
coeficiente angular.

Por ser um teste paramétrico, o uso da regressao necessita atender algumas
exigéncias, a saber: a relagao linear entre x e y; 0s erros nao variarem com X; 0s
residuos serem independentes; e para cada valor de X, os erros possuirem uma
distribuicao normal sobre a reta de regressao (Rogerson, 2012, p. 201). Logo, o
suporte para a escolha da regressdao linear se deu em funcdo dos testes de
normalidade aplicados aos residuos. Para um total de pouco mais de 40 anos, estes
testes consistiram no de Shapiro Wilk e no de Lilliefors, que ¢ uma adaptacao do
teste de Kolmogorov-Smirnov. A maioria dos resultados alcangou valores acima do
valor o, para ambos os testes, podendo-se assumir que os residuos possuem
distribui¢ao normal, o que possibilitou o uso da regressao linear simples para a
analise de tendéncias.

Um ultimo procedimento estatistico foi aplicado para verificagao adicional das
tendéncias observadas na temperatura do ar (conforme sera apresentado na secao

“Resultados e discussao”, essa foi a tinica varidvel que demonstou consistentemente
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tendéncias significativas de aumento). Além do teste de hipotese convencional,
elaborou-se uma simulagao de Monte Carlo (Science Direct, 2024) em que os dados
originais de temperatura do ar foram alterados, conforme uma distribui¢do normal
com média equivalente a propria medida e desvio-padrao de 0,05°C (WMO, 2021).
Apos a geracao de valores simulados, eles foram utilizados no calculo das médias
anuais e a regressao linear foi aplicada sobre cada série gerada. Foram computadas
10.000 simulagdes, e para cada interacdo se registrou o valor-p e o coeficiente angular
resultante da regressao. Esses procedimentos foram elaborados com wuso de

linguagem Python (Van Rossum; Drake, 2009).

A simulagao de Monte Carlo é uma opg¢ao nesta situacdo, pois se entende que
o valor verdadeiro da temperatura do ar nao é conhecido, mas se conhece sua
distribuicao de probabilidades. Segundo (WMO, 2021), a resolugao de 0,1°C dos
termometros utilizados nas estagdes convencionais ¢ equivalente a 95% de uma
distribuicao normal, igual a 20, sendo o desvio-padrao de 0,05°C. Dessa forma, é
possivel observar por meio de muitas simulagdes, se os resultados sdao consistentes

com aqueles feitos com a série de dados registrada.
Referencial teorico

Varios autores utilizaram o estudo de tendéncias aplicado a série de dados
climatologicos, a exemplo de Blain (2010), Alves, Prado e Specian (2011) e Obregén e
Marengo (2011). Back (2001), Ferrari, Vecchia e Colabone (2012), Sanches, Verdum e
Fisch (2013) também embasaram a presente pesquisa e utilizaram a regressao linear
como meio de se concluir a respeito de tendéncias.

Minuzzi, Caramori e Borrozino (2011) concluiram a respeito da tendéncia de
aumento da temperatura do ar no Parand, de forma discreta para a temperatura
maxima e de forma mais representativa, para a temperatura minima. Por sua vez,
Minuzzi e Caramori (2011) identificaram aumento de precipita¢ao a nivel do Estado,

principalmente durante o verdo e a primavera. Assim, este estudo especifico sobre
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Maringa se apoiou em outros trabalhos com maior abrangéncia escalar e que
detectaram tendéncias de aumento para alguns dos mesmos elementos climaticos

considerados.

Resultados e Discussao

A regressao linear testada apontou tendéncia de aumento para a temperatura
média e as temperaturas médias extremas — minima e maxima, enquanto a umidade
registrou uma leve tendéncia de redugdo, mas nao significativa, e a precipitagao
registrou leve tendéncia de aumento, também nao significativa. Logo, nao é possivel
afirmar que ha tendéncia linear constante na umidade relativa do ar e na
precipitacao registradas pela ECPM, na série considerada (Tabela 1). No entanto,
rejeitar a hipotese de que existe tendéncia nao constitui uma prova de que nao ha
tendéncia, pois se trata de uma afirmacdo de que as evidéncias disponiveis sao

insuficientes para a conclusao esperada (Helsel; Hirsch, 2002, p. 324).

Tabela 1 — Tendéncias anuais dos elementos climaticos

Elemento analisado Tendéncia 'Valor g (ot = 95%)
Temperatura maxima (°C) Positiva (0,0453) Significativo (5,63e )
Temperatura minima (°C) Positiva (0,0325) Significativo (1,68 e)
Temperatura média (°C) Positiva (0,0358) Significativo (1,94 e )
Umidade relativa do ar (%) Negativa (-0,0437) Nao significativo (0,2208)
Precipitacao (mm) Positiva (2,993) Nao significativo (0,460)

Fonte: Minaki(2024)

Os resultados da simulacao de Monte Carlo estao resumidos na Tabela 2. A
coluna “Maior valor p” apresenta o maior valor encontrado, segundo os resultados
das 10.000 simulag¢des geradas para cada varidvel. Assim, em nenhum caso o valor p
foi maior do que o nivel de significancia adotado (0,05), os quais ainda se mostraram
muito pequenos. Como mesmo em muitas simulagdes aleatdrias, nao se observou
nenhum resultado contrdrio aos apresentados na Tabela 1, pode-se afirmar que as

tendéncias ndo sao resultantes das margens de erro inerentes as medigoes.

Tabela 2 — Resultados das simula¢des de Monte Carlo
Elemento analisado Menor tendencia(°C) Maior tendencia(°C) [Maior valor
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Anual  |Série total  [Anual Serie total p
Temperatura maxima (°C) 0,0443 1,7702 0,0459 1,8371 8,049¢7
Temperatura minima (°C) 0,0320 1,2800 0,0336 1,3423 2,33e*®
Temperatura média (°C) 0,0350 1,4016 0,0364 1,4575 3,605¢8

Fonte: Minaki (2024)

Outra informagao constante na Tabela 2 refere-se aos coeficientes angulares
das retas ajustadas, apresentados para as trés varidveis, por ano e para a série total
(1980- 2020). Considerando as 10.000 simula¢des, a menor tendéncia de aumento da
temperatura maxima foi de 1,77°C e a maxima de 1,83°C. Levando em conta que a
variagdo obtida com os dados registrados foi de 1,81°C, nota-se que mesmo em
situagdes pouco provaveis, os resultados seriam pouco diferentes daqueles
apresentados na Tabela 1. Resultados similares foram observados para as

temperaturas minima e maxima.

Entre as décadas de 1990 a 2000, houve o aumento da média da temperatura
minima, corroborando com Minuzzi, Caramori e Borrozino (2011), que identificaram
uma tendéncia de aumento da temperatura do ar no Parand, de forma discreta para
a temperatura maxima e mais perceptivel para a temperatura minima, independente
da homogeneidade ou ndo das séries temporais utilizadas. Os autores ainda
apresentaram a premissa de que a temperatura minima esteja sendo influenciada
por variabilidades climaticas de escalas perceptiveis a um periodo inferior a 45 anos
(Minuzzi; Caramori; Borrozino, 2011, p. 473). Para Londrina-PR, Ricce et al. (2009)
também identificaram tendéncia de aumento da temperatura fortemente associado
ao aumento das minimas.

Portanto, todas as modalidades de temperatura tiveram aumento na analise
de variabilidade, sobretudo nas décadas de 1990 a 2000, coincidindo com o resultado
de tendéncia linear positiva.

Ressalta-se os valores extremos dentro de cada série, em alguns momentos
observados sob a ocorréncia de uma das fases do El Nifno-Oscilagao Sul (ENOS), e o

ano de 2019 destacando-se com temperaturas mais elevadas.
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Quanto a umidade relativa do ar, é possivel observar decréscimos desde a
década de 1990 até a década de 2010, indicando que os anos mais recentes foram
mais secos. Este elemento climatico atingiu média de 69%, variando de 61,3% (2020)
a 74,2% (1986, ano de El Nino).

A precipitagao decresceu entre as décadas de 1990 a 2000 e aumentou
principalmente desde a década de 2000 até a de 2010, com um periodo de chuvas
significativas de 2013 a 2018, para Maringa que possui média de 1689,6 mm. Na série
1980-2020, a precipitagao variou de 1280,6 mm (1988, ano de El Nifio e La Nifia) a
2724 mm (2015, ano de El Nino).

Consideracoes Finais

Os procedimentos utilizados mostraram-se aptos ao cumprimento dos
objetivos, de acordo com os materiais disponiveis para a pesquisa. O estudo de
tendéncia demonstrou-se necessario para compreender e apontar dinamicas que
podem se repetir na area de estudo (Minaki, 2024)

Embora a andlise da variabilidade climatica indicasse aumento na média de
alguns elementos, o resultado da analise de tendéncias nem sempre foi compativel
com tais percepgOes. Pela andlise de tendéncia anual, as modalidades de temperatura
consideradas apresentaram tendéncia de aumento, enquanto a precipitagao e a
umidade relativa do ar nao apresentaram tendéncia significativa (Minaki, 2024).

Ha necessidade de ampliar o estudo das interagdes entre as tendéncias e o El
Nifio-Oscilagao Sul (ENOS), além de ampliar a andlise anual para a andlise sazonal,

pois as estagdes podem passar por mudangas em razao da variagdo na variavel “y

(Helsel; Hirsch, 2002, p. 337).
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