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RESUMO

As mudancas ocorridas nas condi¢des climaticas tém importantes implicagées sobre
regides aridas e semiaridas, como o Nordeste brasileiro, podendo afetar
especialmente a demanda de agua. Para avaliar essas mudancas, foram utilizados
dados diarios de velocidade do vento a 2 metros de altura, temperatura maxima,
temperatura minima, umidade relativa meédia e insolacdo diéria, sendo estas as
principais variaveis responsaveis pelo incremento da evapotranspiracdo de
referéncia - ETo. As unidades de estudo sdo as localidades de Sao Gongalo, Patos,
Monteiro, Campina Grande, Areia e Jodo Pessoa. Considerou-se um periodo de
aproximadamente 18.250 dias com dados diarios compreendidos entre 1966 — 2016,
obtidos nas estagdes convencionais do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET),
distribuidas no estado da Paraiba. Os dados supracitados foram utilizados para
calcular os valores da ETo e para realizar as andlises de tendéncias para as
variaveis climaticas e a ETo na escala anual e sazonal. A metodologia adotada foi a
verificagdo da consisténcia dos dados meteoroldgicos, que resultou na comparagao
de diferentes metodologias estatisticas que se utilizam de técnicas multivariadas
para o preenchimento de falhas de dados meteorologicos didrios. A andlise de
tendéncia foi realizada por meio do teste ndo paramétrico de Mann-Kendall e a
determinagcdo do ponto de mudanca através do estimador de declive de Sen. O
método FAO-Penman-Monteith foi utilizado para o calculo da ETo. Verificou-se que
houve tendéncia de elevacado na ETo na escala anual, nas localidades de Monteiro,
Campina Grande e Joao Pessoa; ja na escala sazonal todas as localidades
apresentaram tendéncia de elevagdo na ETo na maior parte das estagdes do ano,
com excecao de Patos e Areia. As tendéncias tornaram-se significativas a partir dos
anos de 1970 e 1980 para as localidades de Monteiro, Campina Grande e Joao
Pessoa.

Palavras-chave: Climatologia do Nordeste. Imputagdo de dados. Andlise de

tendéncia.



ABSTRACT

Changes in climatic conditions have important implications for arid and semi-arid
regions, such as the Brazilian Northeast, which may affect water demand in
particular. To evaluate these changes, daily data of wind velocity at 2 meters height,
maximum temperature, minimum temperature, average relative humidity and daily
sunshine were used, these being the main variables responsible for the increase of
reference evapotranspiration - ETo. The units of study are the localities of S&o
Goncgalo, Patos, Monteiro, Campina Grande, Areia and Joado Pessoa. It was
considered a period of approximately 18,250 days with daily data from 1966 to 2016,
obtained in the conventional stations of the National Institute of Meteorology
(INMET), distributed in the state of Paraiba. The aforementioned data were used to
calculate the ETo values and to perform the trend analysis for the climatic variables
and the ETo on the annual and seasonal scale. The methodology adopted was to
verify the consistency of the meteorological data, which resulted in the comparison of
different statistical methodologies that use multivariate techniques to fill in daily
meteorological data. The trend analysis was performed using the Mann-Kendall non-
parametric test and the change point determination using the Sen slope estimator.
The FAO-Penman-Monteith method was used to calculate ETo. It was verified that
there was a tendency of elevation in the ETo in the annual scale, in the localities of
Monteiro, Campina Grande and Jodo Pessoa; already in the seasonal scale all the
localities presented tendency of elevation in the ETo in most of the seasons of the
year, with exception of Ducks and Sand. The trends became significant from the

1970s and 1980s to the locations of Monteiro, Campina Grande and Joao Pessoa.

Keywords: Climatology of the Northeast. Imputation of data. Trend analysis.
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1 INTRODUCAO

As mudancas climaticas e suas implicacdes no clima vém sendo abordadas em
varios estudos. Segundo a Convengao-Quadro das Nagdes Unidas sobre Mudancgas
do Clima (UNFCCC), em seu Artigo 12, as mudangas climaticas sao definidas como
“‘uma mudanca do clima que € atribuida direta ou indiretamente a atividade humana,
que altera a composicdo da atmosfera mundial e que vai além da variabilidade
climatica natural observada ao longo de periodos comparaveis”. Assim, uma
diferenciacao entre as mudancgas climaticas atribuidas as atividades humanas que
alteram a composicado atmosférica e a variabilidade do clima atribuida a causas
naturais € de fundamental importancia.

Nas ultimas décadas, a ocorréncia de impactos das mudancas climaticas
ligadas as atividades e processos naturais, como aqueles realizados pelo homem,
tém afetado progressivamente o nosso planeta, pois cada uma das trés ultimas
décadas tem se revelado gradualmente mais quente que qualquer década anterior
desde 1850. Entre 1880 e 2012, a temperatura do ar média global observada
mostrou um aumento de 0,85°C e se prevé que essa tendéncia continuara sendo
positiva no periodo 2016-2035. Com isso, ocorreria uma variagdo media entre 0,3°C
e 0,7°C maior do que a sofrida entre 1986 e 2005, segundo o Painel
Intergovernamental sobre Mudangas Climéaticas (IPCC, 2014).

As mudancas climaticas e seus potenciais efeitos sobre o ciclo hidrolégico
estdo contribuindo para o aumento das incertezas consideraveis nas demandas e
ofertas futuras de agua doce (MIDDELKOOP et al., 2001), e alguns fatores como a
qualidade e quantidade de agua em bacias, incluindo variacbes nas taxas de
evapotranspiracao (FAN & SHIBATA, 2015), podem ser significativamente alterados.

E possivel observar tendéncias de mudancas nas temperaturas, nos totais
anuais de precipitacdo, no numero de dias secos consecutivos, na oferta hidrica e
nos processos de desertificacdo. As diferencas encontradas nas tendéncias e
indices analisados, mesmo entre estacdes relativamente proximas entre si,
fortalecem o entendimento das alteracbes nos regimes climaticos como tendo um
forte aspecto regional.

O Governo do Estado da Paraiba (2011) alerta que este estado € um dos mais

vulneraveis aos efeitos das mudancas climaticas no Brasil e que vem sofrendo com
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0 agravamento das secas no Sertdo e no Agreste. Considera-se que, dos 223
municipios existentes no estado, 208 estdo enquadrados nas areas suscetiveis a
desertificacdo (ASD) e que mais de 90% do seu territério se encontra em areas de
ocorréncia de secas e em areas com risco de desertificacdo. Grande parte das
terras desertificadas ou que estdo em risco de desertificagdo na Paraiba tem como
causa o0 desmatamento excessivo, 0 super-pastejo, o uso inadequado da irrigagao e,
em algumas areas, as praticas de mineragdo. Na base desses problemas, pode-se
destacar alguns fatores como, por exemplo, 0 pequeno acesso aos conhecimentos e
as tecnologias que geram usos mais sustentaveis dos solos entre outros, segundo o
Governo do Estado da Paraiba (2011).

Varios relatérios de 6rgaos internacionais importantes, como os da Agéncia
Ambiental Europeia (EEA, 2011, 2014), asseveram a importancia do planejamento e
gestdo dos recursos hidricos para atender varios interesses frente aos impactos
decorrentes das mudancas climaticas. Esses documentos propdem estratégias e
disseminam conhecimentos relacionados ao tema. Com relagdo as estratégias,
pode-se destacar a reducao das diferencas entre demanda e fornecimento, desde a
reducédo das perdas por fatores ndo climaticos, bem como a adog¢ao de tecnologias
mais eficientes no uso e no plano de economia da agua.

As estimativas regionais precisas de evapotranspiracdo (ET) e sua
variabilidade espacial tém um papel importante na analise, no entendimento e
principalmente na projecdo dos impactos das mudangas climaticas sobre os
recursos hidricos (IRMAK et al., 2012; BLACKIE & SIMPSON, 1993). Segundo
Toribio (1992), em média aproximadamente 57% da precipitacdo anual do mundo
voltam a atmosfera pela evapotranspiracdo. Esse valor pode chegar bem préximo de
100% em &reas aridas ou desérticas. Além disso, de toda a precipitacdo que ocorre
nos continentes, 57 % evaporam, enquanto que nOS oOceanos a evaporagao
corresponde a 112% do total precipitado.

Estudos que avaliam as tendéncias de variagdo da evapotranspiracao de
referéncia (ETo) com as mudancgas climaticas tém produzido resultados variados.
Com isso investigar-se-a a ETo em diversas regides do estado da Paraiba no
contexto das mudancas climaticas, a fim de se aferir possiveis alteragcdes que
algumas variaveis climaticas utilizadas no célculo da ETo pelo método padrao da
Organizacao das Nacdes Unidas para a Alimentacédo e a Agricultura (FAO), podem
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sofrer. E o caso especifico das temperaturas extremas, velocidade do vento e da
radiacdo solar, variaveis climaticas que mais influenciam no calculo da ETo.
Observar-se-a também o comportamento da ETo nas possiveis tendenciais, assim
como o comportamento de todas as variaveis climaticas envolvidas no calculo da
ETo, utilizando-se do método FAO-Penman-Monteith (PM-FAO).

Nesse sentido, se investiga se as mudancas climaticas afetam a ETo no estado
da Paraiba.

2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

Investigar as possiveis alteracdes na evapotranspiracdo de referéncia no
estado da Paraiba, a partir da investigacao da existéncia de tendéncia de variacao
de evapotranspiracdo e nas principais variaveis meteorologicas determinantes da

ETo, no contexto das mudancas climaticas.

2.2 Objetivos Especificos

e Avaliar o comportamento sazonal e anual de ETo no periodo 1966-2016 para
as estacoes localizadas nas cidades paraibanas de Areia, Campina Grande,
Jodo Pessoa, Monteiro, Patos e Sdo Gongalo.

e Testar em escalas sazonal e anual a existéncia de tendéncia nas séries da
ETo e das variaveis meteoroldgicas que a influenciam e quantificar a taxa de
variacao anual de tais parametros, no caso de se constar sua existéncia.

e Avaliar, pormenorizadamente, o preenchimento de falhas e homogeneizacao
das séries temporais de dados climaticos relacionados no computo da ETo.

e Empregar teste de tendéncia e imputagao de dados.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Evapotranspiracao

A evapotranspiracao varia de acordo com a propria atividade fisioldégica das
plantas, que € variavel durante o ano todo e depende das planta¢des, da insolagéo,

temperatura e condi¢oes climaticas de maneira geral.

Allen et al. (1998) definem a evapotranspiragdo como resultante da
combinacao de dois processos distintos, pelos quais a agua é perdida tanto pela
superficie do solo, por evaporacdo, como pela vegetacdo, por transpiracdo. A
evaporacao € pois o processo pelo qual a agua no estado liquido € convertida em
vapor de agua. Ja a transpiracao consiste na vaporizagdo da agua no estado liquido
que esta contida nos tecidos vegetais e sua transferéncia para a atmosfera. A agua,
por sua vez, €& absorvida, juntamente com nutrientes, pelas raizes e parte
substancial dela retorna a atmosfera por esse importante processo, como mostra o

esquema abaixo.

Evapotranspim(;ﬁo

I Transplracﬁn

Evaporacao

Figura 1 - Esquema representando a evapotranspiracao. Fonte: Allen et al. (1998)
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3.1.1 Evapotranspiracao de referéncia

A evapotranspiracao de referéncia (ETo), segundo Smith (1991), corresponde a
perda de agua de uma cultura hipotética, com altura fixa de 0,12 m, albedo igual a
0,23 e resisténcia da cobertura ao transporte de vapor d’agua igual a 69 s m™', que
representaria a evapotranspiracdo de um gramado verde, de altura uniforme, em
crescimento ativo, cobrindo totalmente a superficie do solo, e sem falta de agua. Ja
a evapotranspiracao real (ER) é aquela que ocorre numa superficie vegetada,
independentemente de sua area, de seu porte e das condi¢ées de umidade do solo.
Logo, ER é aquela que ocorre em qualquer circunstancia, sem imposicao de
qualquer condicao de contorno. A ER pode ser limitada tanto pela disponibilidade da
radiacao solar como pelo suprimento de umidade pelo solo (PEREIRA et al., 1997).

Ao se considerar que a evapotranspiragdo real de uma dada cultura pode ser
obtida a partir da combinagdo da evapotranspiracao de referéncia (ETo) com o seu
coeficiente de cultura, estando a mesma em condicdo padréo (ALLEN et al., 1998)
de disponibilidade hidrica adequada, o entendimento das variagdes espaciais e
temporais da ET, torna-se um componente indispensavel em estudos hidrolégicos
regionais, projetos de sistemas de irrigacdo e planejamento de recursos hidricos
(RUSSO, 1983; DOLMAN, 1992; HUO et al., 2013).

A evapotranspiracdo de referéncia - ETo expressa o poder evaporativo da
atmosfera em localizacdo e tempo especificos. Os seus valores, obtidos em
diferentes localidades ou periodos, sdo comparaveis pois se referem a
evapotranspiracao de uma superficie de referéncia, que seja uma extensa superficie
de grama verde de altura uniforme, crescendo ativamente e adequadamente irrigada
(ALLEN et al., 1998).

Fatores climéticos )
Vegetardo especifica ETO

(grama)

Radiagio +
Temperahira
Vento

Urnidade

Figura 2 - Esquema representado a evapotranspiracao de referéncia. Fonte: Allen et al. (1998)
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A radiacao solar, velocidade do vento, umidade relativa e ETo sdo variaveis
hidroclimaticas que sofrem diretamente ou indiretamente com os impactos das
mudancas da temperatura do ar. A evapotranspiracdao esta diretamente ligada a
essas variaveis, supra mencionadas, e qualquer mudangca nas mesmas podera
influenciar a ETo, que pode representar mais de 90% do uso da agua em
ecossistemas agricolas e uma parcela significativa em outros ecossistemas. A
estimativa precisa da ET por estudos que avaliem o impacto das mudancas
climaticas sobre o balango hidrico tem um papel critico no entendimento e na
projecao desses impactos nos recursos hidricos (IRMAK et al., 2012).

Nesse contexto, a irrigacao € uma das atividades que devem ser vistas dentro
do contexto de gestdo dos recursos hidricos de uma bacia com vistas aos aspectos
qualitativos e quantitativos da agua em seus multiplos usos. Segundo a Agéncia
Nacional de Aguas (ANA, 2015), a irrigacdo é responsavel por aproximadamente
72% da vazao total consumida no Brasil e cuja demanda se baseia nas
necessidades hidricas das culturas, que dependem diretamente da
evapotranspiracdo de referéncia. Ao mesmo tempo em que a irrigacdo mais que
dobra a produtividade agricola em todo o mundo, cerca de um terco das terras
irrigadas tem produtividade reduzida por administracées inadequadas de irrigacao,

gue causam alagamentos e salinizagdo (KHAN et al., 2006).

Mudancgas climaticas vao ampliando os riscos existentes e criardo novos
riscos para a natureza e humanidade. Esses riscos se distribuem de forma desigual
e sdo normalmente maiores para as pessoas e comunidades menos favorecidas em
paises com qualquer nivel de desenvolvimento (IPCC, 2014). Segundo relatérios do
IPCC (MAGRIN et al., 2007) e do INPE (MARENGO et al., 2007; AMBRIZZI et al.,
2007), o Semiarido brasileiro tendera a tornar-se mais arido. Algumas projecoes
indicam que a frequéncia e a intensidade das secas podem aumentar, 0 que
reduzird a disponibilidade dos recursos hidricos. Isso causaria impacto em diversas
areas como, por exemplo, muitas culturas agricolas, a biodiversidade e as atividades
que dependem dos recursos naturais. Entre as consequéncias dessas mudancas,
estdo os impactos sobre a alimentagédo e a saude da populagao local. “Mais de 70%
das cidades do Semiarido brasileiro, com populacdo acima de cinco mil habitantes,

enfrentardo crise no abastecimento de agua para o consumo humano até 2025,
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independentemente da transposi¢cao do rio S&do Francisco, concluiu um estudo feito
pela Agéncia Nacional de Aguas (ANA)” (MARENGO, 2008). O Instituto Nacional do
Semiarido (INSA) alerta que a Paraiba é o estado brasileiro mais afetado,
proporcionalmente, pela desertificagdo, processo de degradacdo ambiental que

torna as terras inférteis e improdutivas.

O impacto nos processos hidrometeorolégicos no Nordeste brasileiro,
especificamente no estado da Paraiba, tem sido apontado em diversos estudos
recentes (ASSIS, 2012; SILVA, 2013; SOUZA; AZEVEDO, 2012; SANTOS;
SANTOS; COUTINHO, 2013; SANTOS; ASSIS; SOUZA, 2014; LACERDA et al.,
2009; MARENGO, 2008; NOBRE, 2011). Alguns destes, que avaliaram os impactos
das mudancgas climaticas nas taxas de evapotranspiracdo, chegaram a observar
tendéncias na ETo, por vezes contrarias, ao aumento esperado na temperatura do
ar (TANG et al., 2011; IRMAK et al., 2012).

3.1.2 Estimativas da evapotranspiracao de referéncia

Evapotranspiracdo € um assunto trivial do ponto de vista teérico, porém, no
lado pratico das medicdes, torna-se bastante complexo e dificil. Essa dificuldade,
nem sempre consciente de medida adequada da evapotranspiracao, faz com que
inUmeros autores rejeitem métodos conceituados e acurados de estimativas da

evapotranspiracao, principalmente em regides carentes de dados meteorolégicos.

De acordo com Allen (2008), avaliacao e correcao dos dados meteorolégicos
sd0 essenciais para calcular valores precisos e representativos da
evapotranspiracdo de referéncia. Entre as recomendagdes estdo o conhecimento da
localizagdo da estacgéo, tipo e exposicdo dos sensores usados, procedimentos de
manutencdo e calibragem dos equipamentos, procedimentos de controle de
qualidade e/ou ajustes previamente realizados nos dados, disponibilidade de dados
a pequenos intervalos para auxiliar o controle de qualidade, experiéncia do operador
da estacdo e/ou recomendacdes com respeito ao uso dos dados para quantificagéo
da ETo. Além destas, sdo recomendados procedimentos aplicaveis a varias
circunstancias, conforme os sugeridos por Walter et al. (2000), para avaliacao e
correcao de dados de radiacdo, umidade e temperatura do ar e velocidade do vento.
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Recomenda-se, ainda, que se busquem contribuicdes locais para avaliagdo e
correcao de dados.

No tocante a avaliacdo das mudancas climaticas, varios estudos tém
produzido uma grande variedade de resultados e conclusbes sobre as tendéncias da
evapotranspiracdo para localidades especificas. Pode-se entender que uma das
razbes para os resultados inconsistentes é o fato de que, mesmo havendo
disponibilidade de equacdes precisas e robustas baseadas fisicamente no balango
de energia, alguns desses estudos utilizam equagbes empiricas baseadas tao
somente em temperatura e/ou radiagdo solar, que ndo levam em conta outros
parametros climaticos criticos como saldo de radiagéo, velocidade do vento e déficit
de pressdo de vapor, provavelmente fornecendo tendéncias e valores que nao
representam o comportamento real da ETo (IRMAK et al., 2012). Notadamente, as
equagbes empiricas normalmente s&o validas apenas sob circunstancias,
localidades e periodos de tempo especificos. Entdo, na andlise de tendéncias, essas
equacoes precisam ser calibradas ao longo do periodo de estudo.

Atualmente, o meétodo padronizado recomendado pela Organizacdo das
Nacdes Unidas para a Alimentacdo e a Agricultura (FAO) é uma adaptacédo do
Método de Penman-Monteith (PM), doravante denominado Método da FAO-
Penman-Monteith (PM-FAQ). Este método considera que a evapotranspiracdo de
referéncia incorpora os aspectos aero e termodinamicos, incluindo na sua dedugéo a

resisténcia ao fluxo de calor sensivel e vapor da dgua (FERNANDES et al., 2001).

3.1.3 Tipos de métodos para calcular ETo

Métodos empiricos sdo resultados de correlacbes entre a evapotranspiragao
medida em condigbes padronizadas e os elementos meteoroldgicos medidos em
estacdes meteoroldgicas padrao. Alguns desses métodos tém aplicacdo quase
universal, como € o caso do método de Penman-Monteith-FAO (PM-FAQO). Observa-
se agora uma abordagem atual de alguns métodos empiricos de estimativas da ETo.
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Quadro 1 - Métodos de estimativa da evapotranspiracao de referéncia

(Continua)
Elemento
meteoroldgicos
Método Referéncias de entrada’ Observacgdes
Penman (1948),
Penman (PEN) Yoder et Tx, Tn, T, UR, Conhecido também por Penman Original.
al.(2005) v, n, P, Rs, Rn
Estimativa da ETp, em escala mensal (mm
més™'). Utilizando-se T, pode-se estimar a ETp
ou ETo, em escala diaria, desde que o
resultado seja dividido pelo numero de dias do
, Thornthwaite respectivo més - este critério pode ser valido
Thomthwaite Tmn, Tm, T para todos os métodos cujo resultado seja
(TW) (1948) apresentado em mm més'.Turc (TC). Yoder
et al. (2005)
Yoder et al.
(2005), Trajkovic
Turc (TC) & Kolakovic T, UR, Rs
(2009), Tabari -
(2010)
} Allen et al.
II\D/I%T'[T;?[E (PM- (1998) x, Tn, T, UR, v, | Também conhecido por Penman Monteith
FAO) n, P, Rs, R FAO 56.
Doorenbos &
Pruitt (1977),
Xa(r}qé’:)c'asse Allen et al. ECA, v, UR
(1998), Barros et
al. (2009) )
Também conhecido por Blaney-Criddle FAO
B?j{f&%%%f‘ 24. Todos os dados de entrada em médias
Blanev-Criddle | Pereira et al. mensais. Estimativa da ETo em escala mensal
(BC) y (1997), Lo e'z_ (mm més-1). Com DJ e Lat, pode-se estimar o
Urrea ét alp Tm, URmin, n, | parametro “p” sem uso de tabela. Ver,
(20086) ' v também, observacao do método TW, para
estimativa da ETo em escala diaria.
Também conhecido por Radiagao Solar FAO
E?u?{tea%c;s7f( 24. E uma adaptagao ao método MK. As
Radiacio Solar : ’ observagbes sdo as mesmas para o método
(RS ¢ Z"gge;r)a etal. T,v,UR, Rs, P | de MK. Acrescenta-se P, para a obtencgéo do

parametro “W”.
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Quadro 2 - Métodos de estimativa da evapotranspiracao de referéncia

(Continuagao)

Elemento
) o meteoroldgicos .
Método Referéncias de entrada’ Observagoes
Trata-se de uma simplificagdo do método
PEN. A parte (Tm-Tpo) deste
método pode ser estimada em fungéo de Alt,
Tm, Tx, Tn e, ainda, pela diferenca entre as
temperaturas médias dos meses mais quente
e mais frio.
Pereira et al Tm, Tpo, Tx Estima a ETo em escalg mensal (mm més-1).
Linacre (LN) (1997) ' Tn ’ o Ver, também, observagéo do
método TW, para estimativa da ETo em
escala diaria.
E uma simplificagdo do método TW. Estima a
ETp em periodo de 10 ou
Pereira et al. 30 dias. Ver, também, observacdo do método
Camargo (CAM) (1997) Tm TW, para estimativa da ETo
em escala diaria.
Jensen-Haise Pereira et al. Rs. T
(JH) (1997), Trajkovic | ™S
& Kolakovic i}
(2009)
Jones and
Ritchie (RT) Ritchie (1990), rﬁ’inr’ T's, max,
Valipour (2015) -
Hargreaves éllge;s)et ggusa ot | T Tx Tn Bastante divulgado como método “Hargreaves
(HG) al. (2010) e Samani”.
Pereira et al. )
(1997), E uma simplificacdo do método PEN. Rn e G
Sentelhas et al. T,P,Rn, G podem seguir os mesmos procedimentos do

Priestley-Taylor
(PT)

(2010), Tabari
(2010)

método PM-FAO.

Penman
Modifcado
(PENMOD)

Doorenbos &
Pruitt (1977),
Yoder et al.
(2005), Chauhan
& Shrivastava
(2009)

Também conhecido por PENMAN FAO 24. E
uma modificagdo do método PEN. As
variaveis sao praticamente as mesmas do
método PEN.

(Conclusao)

FONTE: CARVALHO, L. G.; RIOS, G. F. A.; MIRANDA, W. L.; NETO, P. C.; Evapotranspiragdo de
Referéncia: uma abordagem atual de diferentes métodos de estimativa. Pesquisa Agropecuaria

Trop., Goiania, v.41. 2011, p. 456-465.
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3.2 As mudancas climaticas e a evapotranspiracao

Nas ultimas décadas, as mudancgas climaticas tém causado impactos sobre
os sistemas naturais e humanos em todos os continentes. Segundo o Painel
Intergovernamental de Mudancas Climéaticas - IPCC (2014), as alteragdes climaticas
referem-se a uma mudanca no estado do clima que pode ser identificada (por meio
de testes estatisticos, por exemplo) por mudangas na média e / ou na variagao das
suas propriedades e que persistem durante um longo periodo de tempo.

Os efeitos de tais mudancas, segundo o IPCC (2001), sdo notados em
algumas partes do mundo. O século passado teria sido o mais quente do milénio,
presumidamente devido, em grande parte, a atividade econémica humana como, por
exemplo, as usinas de energia, automoveis, responsavel pela emissdo de gases

causadores do efeito estufa, em que se destaca o CO..

O IPCC destaca que a recente mudanca no clima regional, particularmente o
aumento da temperatura, ja afetou muitos sistemas fisicos e biolégicos. (McCARTHY
et al.,, 2001). Uma das maiores preocupagdes nos ultimos anos diz respeito as

mudancas climaticas e suas consequéncias para a populacdo humana.

IRMAK et al. (2012) estudaram as tendéncias e magnitudes de mudangas em
varaveis climaticas e também da ET, para um periodo de 116 anos na bacia do rio
Platte, Estados Unidos. Foram integrados procedimentos robustos e praticos para
estimar as variaveis climaticas necessarias (radiacdo solar, velocidade do vento e
déficit de pressdo de vapor na saturagdo (e; —e,), apenas possuindo valores
observados de temperatura maxima (T,,,,) € temperatura minima (T,,;,), para usar
no método de Penman-Monteith, que fornece avaliacbes mais significativas dos
efeitos integrados das mudancas dos parametros meteorolégicos sobre a demanda
evaporativa atmosférica. A variacdo das varidveis climatologicas, como as
temperaturas maxima e minima entre outras variaveis, pode impactar diretamente na

evapotranspiragao de referéncia (ET,).
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3.3 Métodos de preenchimento de falhas

Uma série de dados consistentes e principalmente confiaveis € o grande
desafio para as pesquisas e estudos em climatologia. Uma série com esses atributos
nem sempre € possivel devido a varios fatores: auséncia de dados em determinadas
estacoes e locais, falhas nas séries historicas, mudancas nos locais onde o0s
instrumentos de medicao meteoroldgicos estdo instalados ou até mesmo em muitos
casos o fechamento das estacoes.

Nas ultimas décadas, com a importancia nos estudos relacionados com o
aquecimento global, e suas implicagbes no clima, entre outros, as analises
climaticas com énfase nas temperaturas ganharam volume e destaque, mas a falta
de dados histéricos e a descontinuidade das séries temporais tém dificultado a
execucgao das pesquisas e dos estudos sobre esse importante tema.

Nesta perspectiva, o presente trabalho utilizou técnicas de preenchimento de
falhas de imputacdo multivariadas, para suprir os dados faltantes de temperatura
maxima e minima, insolacdo, umidade relativa e velocidade do vento a 2 metros de
altura, nas séries histéricas de dados meteorolégicos do BDMEP (Banco de Dados
Meteorolégicos para Ensino e Pesquisa) do INMET (Instituto Nacional de
Meteorologia), para aplicacdes em meteorologia, hidrologia, recursos hidricos.

Como uma alternativa a Imputacao Mdultipla (IM) ou multivariada que surgiu na
década de 80, proposta por Donald Rubin (RUBIN, 1987 e RUBIN, 1989), a
imputagcdo multipla realiza os calculos de dados ausentes “m” vezes, gerando “m”
bancos de dados completos. Os “m” bancos s&o analisados separadamente por uma
técnica de analise estatistica e finalmente os “m” resultados obtidos sdo combinados
para a analise final (ZHOU et al. 2001).

Diversos estudos tém utilizado técnicas multivariadas de imputagdo para
preencher dados faltantes em diversas areas de pesquisas, tais como saude e clima
e se observa que os métodos multivariados apresentam maior acuracia e precisao
segundo NUMES (2007), JUNGER (2008), NUNES et al. (2010) e COSTA et
al.(2012).

Foram avaliadas no trabalho as seguintes abordagens estatisticas para o

preenchimento de falhas nas séries temporais:
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- mitsdi (Multivariate Time Series Data Imputation): algoritmo para
preenchimento de falhas em séries temporais normais multivariadas, baseado no
algoritmo EM, proposto por JUNGER et al. (2003). Se destaca por sua estrutura de
correlacao entre as estagdes, levada em consideracdo a matriz de covariancia dos
dados. O método considera também a correlagao temporal, por meio da modelagem
independente das séries temporais em cada estacao;

- mice (Multivariate Imputation by Chained Equations): algoritmo de imputacéo
multipla proposto por VAN BUUREN et al. (2006) em que o preenchimento dos
dados faltantes é feito de forma iterativa considerando as densidades condicionais
dos dados em cada estacéo;

- amelia Il (HONAKER, 2010): é outro algoritmo de imputacao mudultipla de
dados multivariados baseado em técnicas de bootstrapping.

A avaliagdo do desempenho destas abordagens no preenchimento de dados
faltantes diarios foi realizada mediante um estudo de simulagdo que consistiu na
criacdo de um cenario e posterior medicdo de erro de imputacdo desses dados
removidos que foram obtidos em cada um dos métodos utilizados. Foi gerado um
cenario de imputagdo para cada uma das cinco variaveis em estudo (temperatura
maxima e minima, insolacdo, umidade relativa e velocidade do vento), removendo
em cada uma delas um periodo de 90 dias aleatoriamente. A proporcao total de
dados faltantes no cenario, apds a remocao dos dados observados, foi de 24,9 %,
para todas as varidveis em estudo. As medidas de erros para comparar 0S
resultados obtidos foram a Raiz do Erro Quadratico Médio (REQM), o Erro Absoluto
Médio (EAM) e o Indice de Concordancia de Willmott (d). As andlises foram
executadas através da linguagem de programacao R e seus pacotes “mtsdi”, “mice”

e “amelia”.
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4 MATERIAL E METODOS

4.1 Material

4.1.1 Area de estudo

O estado de Paraiba possui uma area de 56.468,427 km? e populacédo de
3.999.415 habitantes. Localiza-se no leste da regido Nordeste do Brasil, sendo
banhado pelo Oceano Atlantico (GOVERNO DO ESTADO DE PARAIBA, 2016). O
Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE, 2010) divide a area do estado
em quatro mesorregides geograficas representadas na Figura 3, a saber: Agreste
Paraibano, Borborema, Mata Paraibanas, Sertdo Paraibano.

MESORREGIOES DO ESTADO DA PARATBA

Sertdo Paraibano Agreste Paraibano Mata U
Paraibana

Borborema

Figura 3 - Mesorregides do Estado de Paraiba. Fonte: Adaptado do Atlas Nacional do Brasil (IBGE,
2010).

A altitude varia de maneira aproximadamente linear, crescendo a partir da
planicie litoranea para o interior, onde ha pontos que chegam a ultrapassar os 1000

metros de altitude. A distribuicdo do clima da Paraiba estd relacionada com a
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localizagdo geografica. Sendo assim, quanto mais préximo do litoral, mais Umido se
apresenta o clima, quanto mais longe, mais seco (ATLAS DA PARAIBA, 2002).

A planicie Atlantica engloba a encosta do planalto da Borborema, o tergo leste
do estado, com o clima, segundo a classificagcdo de Kdppen, do tipo (As’), clima
topical quente e umido com chuvas de outono-inverno conforme mostrado na Figura
4. O Planalto da Borborema, a porcdo central do Estado, com clima do tipo
Semiarido Quente (Bsh), com precipitacdo anual predominantemente abaixo de 600
mm, e temperatura mais baixa, devido ao efeito da altitude (400 m a 700 m). O
Sertdo, ocupa a parte oeste do Estado, formada pela depressédo do rio Piranhas e
seus contribuintes, com clima do tipo Semiarido Quente (Bsh), ja as areas mais
baixas, com valores de altitudes (<300m) e (Aw') Tropical Quente e Umido com
chuvas de verao-outono. Nas &reas mais altas, por sua vez, se encontram as
depressdes e em todos os contrafortes e topo do Planalto de Princesa, ao sul, o
estado faz divisa com o estado de Pernambuco, e a oeste, com o estado do Ceara.
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ADAPTADO DO ATLAS GEOGRAFICO DO ESTADO DA PARAIBA

Figura 4 - Tipos de climas do estado da Paraiba, segundo a classificacdo de Képpen (Adaptado do
atlas Geografico da Paraiba, 2002)
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4.1.2 Séries temporais de dados meteorologicos

Os dados meteoroldgicos das estagdes utilizadas na pesquisa, a saber, Sao
Gongalo, Patos, Monteiro, Campina Grande, Areia e Jodo Pessoa, foram obtidos
através do Banco de Dados Meteorolégicos para Ensino e Pesquisa (BDMEP), da
rede observacional do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET, 2017), e
comtemplam o periodo que vai de janeiro de 1966 a dezembro de 2016. As variaveis
coletadas para o estudo de tendéncias indicadoras de mudancas climaticas e
aplicacao no método PM-FAO pela FAO (Organizacao das Nacdes Unidas para a
Alimentacdo e a Agricultura) foram: velocidade do vento a 10 metros de altura em
m/s (u,), temperatura maxima — Tmax (°c), temperatura minima - Tmin (°c), umidade
relativa — UR (%) e insolagao real diaria - ns (h), todas com valores diarios.

Foram selecionadas todas as estacdes meteoroldgicas de observacao de
superficie convencional do estado da Paraiba, que tém disponibilidade de dados ao
longo do periodo de estudo, apesar de algumas das séries obtidas apresentarem
falhas pontuais ou consecutivas em alguns dos meses que fazem parte do intervalo
de tempo estudado. As cidades em que elas se encontram instaladas sdo Joao
Pessoa, na mesorregiao do Litoral paraibano, Areia e Campina Grande, na
mesorregido do Agreste, Patos e Sdo Gongalo, na mesorregido do Sertédo, e
Monteiro, na mesorregido da Borborema. As informacgdes referentes a localizacédo
das estacdes (latitude, longitude e altitude) também foram encontradas no BDMEP e
estdo apresentadas no Tabela 1 e geograficamente representadas na Figura 5.

Estacao Latitude (Graus) Longitude (Graus) Altitude (Metros)
Areia -6,966667° -35,683333° 574,62
Campina Grande -7,216667° -35,883333° 547,56
Jodo Pessoa -7,1° -34,866667° 7,43
Monteiro -7,883333° -37,066667° 603,66
Patos -7,016667° -37,266667° 249,09
Séo Goncalo -6,75° -38,216667° 233,06

Tabela 1 — Dados de localizacdo geografica das estagdes meteoroldgicas. Fonte: INMET (2016)
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SdojGongalo

2&" Campina Grande! o
Joéo Pe|ssoa

éoogfe Earth

Figura 5 - Loalizagéo geogréfica dasestag()es meteorolégicas no Estado da Paraiba. Fonte: Google
Earth (2016)

4.2 Métodos

4.3 Processamentos de Dados

Os dados coletados foram importados em software de criacdo e edigdo de
planilhas, no qual foram efetuadas todas as operagbes de calculo necessarias ao
estudo e que serdo apresentadas mais adiante. Inicialmente, analisaram-se os
resultados mediante plotagem das diferentes séries em graficos, seguindo
recomendagédo de Allen (2008), o que permitiu a eliminagdo de falhas de medicao
como baixissimas horas de Sol em meses nos quais as demais variaveis estavam
com valores dentro dos limites usuais € ndo houve total de precipitacao elevado ou
muitos dias com precipitacdo. As séries resultantes dessa verificacdo inicial
apresentaram dados bem distribuidos entre limites razoaveis e foram consideradas
como validas para utilizagdo no desenvolvimento do estudo.

Os meses com dados validos foram utilizados para a andlise de tendéncia de
mudanca entre 1966 e 2016 (600 meses), exceto em Patos, onde os dados estdo
disponiveis somente a partir de 1975 e, portanto, as séries consideradas no estudo
compreendem os anos de 1976 a 2016 (480 meses). Na Tabela 3, encontra-se a
quantidade de dados mensais sem falhas verificados em cada uma das séries de
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dados meteorolédgicos coletadas por localidade, tanto em valor absoluto como em
percentual do periodo total dos meses de estudo.

Para a analise de tendéncias, transformaram-se os dados em valores médios
anuais e sazonais, considerando cada trimestre equivalente a uma estagéo do ano —
verao: janeiro, fevereiro e margo; outono: abril, maio e junho; inverno: julho, agosto e
setembro; e primavera: outubro, novembro e dezembro. Nas escalas anual e
sazonal, respectivamente, os meses e anos das estacées com falta de dados em um
ou mais meses foram desconsiderados. A quantidade de dados vélidos esta
representada no Tabela 4. Os valores médios obtidos para cada variavel
meteoroldgica com seus respectivos desvios padrao estdo no Tabela 6, a partir do
que se pode tragar um panorama dos dados apresentados e, consequentemente, a
validagéo dos dados apresentados.

4.4 Método de Penman-Monteith-FAO

De acordo com Collischonn (2007), as equagdes da evapotranspiracao (ET)
sao do tipo empirica ou de base fisica. A principal equacao de base fisica é a
equacao de Penman-Monteith, encontrada em Allen et al. (1998), representada pela

seguinte equacao:

A.(Rn—G)+pa.c .M
ALET = S ra (1)
A+y.(1+r—a)
S

Em que ET € a taxa de variagdo da agua (mm dia™"), 1 € o calor latente de
vaporizagdo (MJ Kg'), A é a inclinacdo da curva de saturacdo do vapor da agua
(KPa °C"), Rn é o saldo de radiacdo (MJ m2dia™), G é o fluxo de calor no solo (MJ
m2dia”), p, é a massa especifica do ar (Kg m?), ¢, é o calor especifico do ar a
pressdo constante (MJKg' 2C ), es é a presséo de saturagdo do vapor dada (KPa),
(e) é a pressao real de vapor de agua no ar (KPa), y é a constante psicrométrica
(KPa °C"), rs é a resisténcia superficial da vegetacdo (s m™) e ra é a resisténcia
aerodinamica (s m™).

A aplicacao do método de Penman-Monteith a superficie de referéncia, uma

extensa superficie de grama verde de altura uniforme, crescendo ativamente e
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adequadamente irrigada, resultou na equacao recomendada pela FAO para o
calculo da ET,, superando as limitagdes de métodos anteriores e fornecendo valores
mais consistentes com dados de uso de agua por plantagdes investigadas em varias
partes do mundo (ALLEN et al., 1998). O método PM-FAOQO requer dados de Tmax,
Tmin, n, URmax, URmin, Uz e Rsolar, sendo que a expressao destinada ao computo
da ETo é dada por:

0,408A(R,—G)+vy TL-I-OZBuZ(eS —e,)
ETo = =g (2)
A+y(1+0,34u,)
onde:
ET, evapotranspiracao de referéncia [mm dia™],
R, saldo de radiacao a superficie [MJ m=2 dia™],
fluxo de calor no solo [MJ m™2 dia™],
Tavg média entre extremos de temperatura do ar a 2 metros de altura [°C],
U, velocidade média do vento a 2 metros de altura [m s77],
es pressao de saturagao do vapor [kPa],
€q pressao parcial de vapor [kPa],

(es —ey) déficit de pressao de vapor [kPa],
A declividade da curva de pressao de vapor [kPa °C™],

y constante psicrométrica [kPa °C™"].

O procedimento de célculo de todas as variaveis envolvidas no cémputo da
ETo de acordo com o Boletim da FAO-56 (ALLEN et., 1998), é apresentado a seguir.
Observa-se que a expressdao A+ y(1+ 0,34u,) da Equacao (2) deriva da

expressao A+y.(1+ :—a) da Equacao (1). De acordo com a FAO-56, rs é a

resisténcia superficial da vegetacao, que é dada por:

=Tt )

s =
1AF gtiyo
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onde r; é a resisténcia estomatica na folha bem iluminada que possui um valor
médio em relacdo a uma Unica folha de 100 (s m™) sob circunstancia ideal de
campo: IAFativo representa o indice de area foliar ativo, ou seja, indice de area da
folna que contribui ativamente a transferéncia de vapor para a superficie

(adimensional), que pode ser calculado através de (ALLEN et al., 1989):

[AFativo = 0,5.IAF (4)
em que IAF € o indice de area foliar de uma cultura especifica, onde:

IAF = 24.h (5)

em que h é a altura média da cultura, no caso da grama 0,12 m. Sendo assim, rs

dada na Equacéo (3) se apresenta como:

_ 100
S 7 0,5.(24).(0,12)

=70sm! (6)

A resisténcia aerodinamica (ra), por sua vez, é dada por:

208

o 7)

onde Uz representa a velocidade do vento (m s') a 2 m de altura.
Logo, tem-se que:

A+y.(1+:—:)=> A+y.l1+ (27T_08)l=>A+)/(1+0,34u2) (8)

Uz

em que a Equacéo (7) € dada em KPa°C-'.

Ja a expressao A(R, — G ) da Equacao (1) se apresenta com o fator 0,408 na
Equacao (2). De acordo com a FAO-56, Rn e G representam energia disponivel por
unidade de area expressadas em (MJ m=2 dia™'). Para converté-la é usado um fator

de conversdo, como A é dado em (KPa®C™'), logo:
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0,408. A.(R,, — G ) (mmdia'KPa?C) (9)

900
Tavg+273

A expressao y u, da Equacao (2) deriva da expressao @ da Equacéao (1) e

como:
c, == (10)

onde C, é o calor especifico do ar a presséo constante (MJ Kg' ®C), ¢ é a razéo
entre a massa molecular do vapor d"agua e a massa molecular do ar seco de valor
igual a 0,622, A é o calor latente de vaporizagdo de valo igual a 2,24 (MJ Kg),y é o
coeficiente psicrométrico (KPaC') e P é a pressédo atmosférica (KPa).

A Equacédo (11) determina massa especifica do ar (p,) (Kg M), segundo a
FAQO-56, logo:

(11)

[

Ty R

em que R é a constante do gas ideal com valor igual a 0,287 (kJ kg'k') Tv 4 a
temperatura virtual em (k).

A temperatura virtual é representada por:
Tv=1,01.(T + 273) (12)

onde T é temperatura do ar em °C.
Logo, substituindo a Equacédo (11) na Equacao (10) e isolando P na mesma,
como também, na Equacéo (9), pode-se iguala-las:

red (13)

Cp. = —
P:Pa 1,01.(T+273).R

Aplicando as Equacgdes (10) e (7) na expressao %, obtém-se:

a
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Cp.Pa _ y.eA.Usp _ ¥.0,622.2,45.U, _ y.1,524.U,
Tq 1,01.(T+273).R.208 1,01.(T+273).0,287.208  60,3.(T+273)

[em MJ m22C-1s]  (I)

Para converter a expressdo (MJ.m22C-".dia), aplica-se o fator de conversao
86400, entao:

Cppa _ _¥.1524.U; 86400 = 12183602

Ta 60,3.(T+273) " (T+273)

[em MJ.m22C-'dia"] (1)

Usando o fator de conversdo 0,408, transformando MJ.m=2¢C'dia, para mm.°C
.dia™', se chega a seguinte expressao:

Cp. .2183,6.U Cp. .900.U. _ .
BPa _ ¥ 20,408 & £Pa Y272 Imm eCldia] ()
Ta (T+273) Ta (T+273)

Analisando a Equacéao (2), resta a expressao (es - €), que representa o déficit
de presséao de vapor do ar para a altura de referéncia, em (KPa). Entdo fazendo uma
analogia da Equacgédo (2) com as expressoes (l), (ll), (lll) e suas respectivas
unidades, tem-se a unidade final da ETo-PM:

900
0,408.A.(Rn—G )+]/ W

A+y(1+0,34 .uy)

Uz (es—e)

ET,(PM) =

(14)

Logo, a conversdo das unidades fica:

ID+UID.(V) (m"?"ip “) ( mm .@)
ETo (PM) = 0 . — dia.°C (Kpgja.-c 1 PN ETO(PM) - [mm dia'1] (15)
~c

4.5 Teste de Mann-Kendall

A analise da tendéncia das séries temporais foi realizada através do teste de
Mann-Kendall (KENDALL, 1975). Este teste ndo paramétrico € recomendado pela
Organizacao Meteoroldgica Mundial (OMM) para avaliar a tendéncia de série
temporal de dados ambientais (YUE et., 2002).
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O teste de Mann-Kendall é classificado como ndo paramétrico. Isso significa
que ele nao requer que os dados de uma dada série temporal sigam uma
distribuicdo normal, mas apenas que sejam independentes. E amplamente usado
para verificar a significancia estatistica de tendéncias em séries temporais
climatolégicas e leva esse nome porque Mann (1945) usou-o0 originalmente e
Kendall (1975) derivou a sua distribuicdo estatistica posteriormente.

O teste é aplicavel a casos em que os valores amostrais {x;,i =1,2,3,...,n}
de uma série temporal de dados obedecem ao seguinte modelo: x; = f(t;) + &,
onde f(t) é uma fungdo continua monétona crescente ou decrescente; os residuais
g; sao de uma mesma distribuicdo com média zero e a variancia da distribuicdo é
constante no tempo. A hipdtese nula Ho € que x; € independente e identicamente
distribuida, enquanto a hipdtese alternativa Ha € de que existe de fato uma tendéncia
mondtona na variavel X.

Sendo n o numero de dados da série temporal disponiveis no periodo
analisado, x; e x; os valores sequenciais dos dados nos momentos i e j,
respectivamente, e Snl(x; —x;) a fungdo de sinal definida pela Equagao (16),

enquanto a estatistica S estatistico é calculada com base na Equacao (17).

+1,se (xj—x;) >0
Snl = 0, se (X] - Xi) =0 (16)
—1,58 (XJ —Xi) <0

S= nz—f zn: Snl(xj — xi) (17)

i=1 j=i+1

Quando n = 10, o S estatistico € normalmente distribuido, com média zero e
variancia Var(S) dada pela Eq. (18), onde m € o numero de grupos contendo valores
iguais e t; o numero de pontos no grupo i. Entdo, um teste estatistico padronizado

Zs pode ser computado usando a Equacao (19).

_ n(n - 1)(27’1 + 5) - Z:ﬁl ti(ti - 1)(2tl + 5)

4
ar 18

(18)



41

Zs = 0,seS = (19)

Valores positivos de Zg indicam tendéncias crescentes, enquanto valores
negativos indicam tendéncias decrescentes. As tendéncias sdo testadas em um

nivel de significancia especifico a e quando |Zg| >Zy-a;, @ hipétese nula H, &
rejeitada e uma tendéncia significante existe na série temporal. Zy-ay, € obtido pela

tabela de distribuicdo normal padréo.

O nivel de significancia a usado neste trabalho foi 0,05, de maneira a tentar
evitar tanto os Erros do Tipo | — rejeitar H, quando ela seja verdadeira —, como 0
Erro do Tipo Il — nao rejeitar H, quando ela seja falsa. A hipétese nula de nao
existéncia de tendéncia é rejeitada se |Zs| estiver fora do intervalo -1,96 < |Z5| < 1,96
no nivel de significancia de 0,05.

Os calculos e resultados do teste de SMK foram realizados a partir do
comando “SeasonalMannKendall()” do pacote Kendall do programa estatico R (R
Core Team 2017).

4.6 Estimador de Inclinacao Sen

O teste de Mann-Kendall permite detectar tendéncias estatisticamente
significativas, porém n&o possibilita estimativas da inclinagdo da tendéncia
(magnitude) em uma série temporal. Por esta razdo, utilizou-se de forma
complementar um estimador estatistico ndo paramétrico chamado de Theil-Sen ou
método de Sen.

O estimador de tendéncia de Thell-Sen, Equacao (20), inicialmente proposto
por Theil (1950) e posteriormente expandido por Sen (1968), é usado para estimar a
inclinacao real de uma tendéncia existente, que representa a taxa anual de variacao
do parametro em estudo. Esse estimador se aplica a casos em que as tendéncias

podem ser consideras da forma f(t;) = Qx; + B, ou seja, lineares com coeficiente
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angular Q e coeficiente linear B. Calculam-se as inclinagdes para cada par de

valores usando a seguinte equagao:

. Xj — Xi
S, = medlana[ I ] (20)

onde x; e x; sdo os valores dos dados nos momentos i e j respectivamente, para
todo j > i. Dessa forma, e sendo n 0 numero de dados da série disponiveis no
periodo, obtém-se até N = n(n —1)/2 inclinagbes Q.. A mediana dos N valores Qy
assim obtidos é entdo a inclinacdo Q procurada, considerar-se-a inclinagcdo Q de

Sen.

Para obter uma estimativa do coeficiente linear B, os n valores de diferencas
x; — Qt; sao calculados B é a mediana de tais diferencas (SIROIS, 1998). Este
método seleciona, entre todas as linhas de inclinacdo formadas por cada par de
pontos da amostra, aquela correspondente a inclinacdo mediana.

O teste de Theil-Sen identifica possiveis mudancas de tendéncia e magnitude
na série, sendo uma técnica muito utilizada para a verificagcdo da magnitude
segundo DEO et al. (2007) e YUE e HASHINO (2003). Foi utilizado um nivel de
significancia a = 0,05 no programa estatico R (R Core Team 2017). O comando
utilizado para o estimador de Sen da Equacao (20) foi o zyp.sen() do pacote zyp.

5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Teste de homogeneidade

A homogeneidade dos dados € muito importante para detectar a
variabilidade em uma série temporal. No geral, quando os dados sé&o
homogéneos significa que as medi¢cdes dos dados sdo tomadas no mesmo tempo
e com 0s mesmos instrumentos e no mesmo ambiente, segundo LONGOBORDI e
VILLANI (2010) e MARTINEZ et al. (2011).Tendo em vista os aspectos citados
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acima, foi tragado um panorama dos dados meteoroldgicos das séries temporais,
que engloba as localidades em estudo, referenciadas nesse trabalho, destacando
a quantidade e a porcentagem dos dados faltantes meteorolégicos de todas as
localidades das utilizadas no calculo da ETo. Ao observar a Tabela 2, pode-se

perceber a variabilidade dos dados, quanto a sua regularidade de registro.

Dados faltantes e porcentagem (%) das Variaveis meteorolégicas

Localidades
Tx (°C) Tm (°C) n (horas) UR (%) Vv (m s)
Jodo Pessoa 2762 | 14.8% [3392| 18.2% | 3393 |18.2% | 2443 |13.1% (4062 | 21.8%
Areia 882 | 10% | 900 | 10.2% | 1053 | 12% |1095|12.4% |1170| 13.3%
Campina Grande |4597 | 24.6% |4597 | 24.6% | 5127 |27.5% | 5446 |29.4% | 5658 | 30.3%
Monteiro 8668 | 46.5% |8076 | 43.3% | 9408 |50.2% | 8626 |46.3% (9347 | 50.1%
Patos 4001 | 26% |4473| 29.1% | 4170 |27.1% | 4526 |29.5% [ 4495 | 29.3%
Séao Gongalo 2920 | 15.6 % [2920 | 15.6 % | 4679 |25.1% | 6463 |34.7% | 6337 34%

Tabela 2 - Quantidade de dados faltantes e porcentagem por localidade.

Também foi tragado um panorama dos dados validos na escala mensal e

anual, que se pode observar nas Tabelas 3 e 4.

Numero de meses com dados validos (% do total)

Localidade Tmax Tmin n RHmédio Vv
Areia 262 (43.6%) | 262 (43.6%) 257 (42%) 255 (42.5%) 253 (42.1%)
Campina o o o o o
Grande 462 (77%) 462 (77%) 444 (74%) 438 (73%) 426 (71%)
Jodo
528 (88%) 507 (84.5%) | 507 (84.5%) | 539 (89.8%) 485 (80.8%)
Pessoa
Monteiro 331 (55%) 351 (58.5%) 307 (51%) 333 (55.5%) 333 (55.5%)
Patos 369 (61.5%) | 345 (57.5%) | 341(56.83%) | 280 (46.6%) 324 (54%)
Séo O, o, O, o) O,
Gongalo 454 (75.6%) | 454 (75.6%) | 442 (73.6%) | 392 (65.3%) 397 (66%)

Tabela 3 - Quantidade de dados mensais vélidos para cada variavel meteorologica, Tmax, Tmin, n,

Uz e UR por localidade.
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Numero de dados validos (% do total)

Localidade Escala Tmax Tmin n RHmédio Vv
Jodo Pessoa Anual 44 (88%) 42(84%) 42(84%) | 44(88%) | 40(80%)
Monteiro Anual 27(54%) 29(58%) 25(50%) | 27(54%) | 27(54%)
Areia Anual 21(42%) 21(42%) | 21(42%) | 21(42%) | 21(42%)
Campina Anual 38(76%) 38(76%) | 37(74%) | 36(72%) | 35(70%)
Grande
Patos Anual 30(60%) 28(56%) 28(56%) | 23(46%) | 27(54%)
Séo Gongalo Anual 37(74%) 37(74%) 36(72%) | 32(64%) | 33(66%)

Tabela 4 — Quantidade de dados validos para cada variavel meteoroldgica, Tmax, Tmin, n, U2e UR
por localidade e escala temporal

Para analisar a homogeneidade das varidveis meteoroldgicos, nas séries
anuais a saber, temperatura maxima e minima, umidade relativa, insolacao,
velocidade do vento a 2 metros de altura e evapotranspiracao de referéncia, foi
aplicado o teste de sequéncia conhecido como “run test’, recomendado pela
Organizacao Meteorolégica Mundial (OMM) em sua nota técnica n® 81 (THOM,
1966). O Run € um teste ndo paramétrico apresentado por Thom (1966) e sua
utilizacdo possibilita avaliar se os dados de uma série ocorre de forma aleatéria.
Logo, ele consiste em realizar a contagem dos numeros de oscilacbes acima e
abaixo da mediana em uma série ordenada. Esse numero de oscilacoes é
denominado de Run, e a hipdtese a ser testada é se o valor observado esta dentro
da faixa considerada aceitavel. Estes valores calculados podem ser comparados aos
valores tedricos da distribuicdo normal, considerando o nivel de significancia de 5%,
o valor de R deve estar entre -1,96 e 1,96. Logo, se o R calculado for maior que
estes limites tabelados, rejeita-se a hip6tese nula. Valores de Run altos indicam
muitas oscilagbes e valores baixos indicam um desvio em relagdo a mediana

durante o periodo de registro

Se a sequéncia contém N+ simbolos de um tipo e N2 simbolos de outro tipo,
com N1 e N2 ndo sendo muitos pequenos, a distribuicdo amostral do numero de Runs

totais pode ser aproximada pela distribuicao normal com média:

2 NiN,

E(u) = +1 (21)
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e a variancia da distribuicdo pode ser estimada por:

2 NiNp(2N1N,—N1N3)

Var(w) = G 8, e, -0

+1 (22)

Onde u representa o numero de Runs. Por isso, a Hipétese Nula de que a
distribuicao dos simbolos ocorre normalmente, e de que a amostra é aleatéria, pode
ser testada com base na estatistica:

__ u—E(u)
o Jvar(u) (23)

O teste foi executado no programa estatistico R, por meio da funcao

‘runs.test()” do pacote “lawstat”.

A Tabela 5 dispde dos valores do parametro R do teste de homogeneidade
“runs.test” para os municipios de Jodo Pessoa, Monteiro, Areia, Campina Grande,
Patos e Sao Goncalo.

Pode-se observar que os valores da estatistica R para as variaveis
meteorolégicas analisadas, a saber, temperatura maxima (Tmax) e minima (Tmin),
insolagéo (n), unidade relativa (UR), velocidade do vento (Uz2) a 2 metros de altura e
evapotranspiracao de referéncia (ET,), variara com uma minima de 0,19 para a
variavel de Tmin e UR no municipio de Monteiro a uma méaxima de 2,41 para
variavel de ET, no municipio de Areia, ficando acima do valor maximo estipulado
pelo teste que é [1,96]|. Logo, pode-se destacar que as variaveis das séries
meteoroldgicas utilizadas na pesquisa que podem ser consideradas homogéneas
(H), s&o: Tmax, Tmin, n e ET, para o municipio de Jodo Pessoa; Tmax, Tmin, Uz e
ET, em Monteiro; Tmax, Tmin, n, UR e ET, para o municipio de Campina Grande; e
Tmax, n e U2 para o municipio de Patos. Possibilita analises mais profundas que
envolvam analises de tendéncia de séries temporais nos referidos municipios do

estado da Paraiba.
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Tabela 5 - Resultado do teste de homogeneidade (run test) para as séries anuais
dos parametros meteoroldgicos e ET,para os municipios de Jodo Pessoa, Monteiro,
Areia, Campina Grande, Patos e Sdo Gongalo (1966 — 2016), excerto patos que vai

de 1975 - 2016.

Joao Campina Sao
Variavel Pessoa Monteiro Areia Grande Patos Goncalo
IR| |Res.| |R| |Res.| |R| |Res.| |R| |Res.| |R| |Res.| |R| |Res.
Temperatura
maxima(Tmax) 0,27 | H 0,29 | H 240/NH | 0,22| H 0,23 H 2,20 | NH
Temperatura
minima(Tmin) 0,38| H 0,19| H 226 | NH | 0,21 | H 234|NH | 248 | NH
Insolacao (n) 0,60 H 1,99 NH | 229| NH | 052| H 0,46 | H 3,51 | NH
Umidade relativa
(UR) 245| NH | 198 NH | 2,60 NH | 0,33| H 2,28| NH | 2,31 |NH
Velocidade do
vento (Uy) 2,05|NH | 0,29| H 243|NH | 2,38 NH | 0,34 | H 2,39 | NH
Evapotranspiracao
de referéncia
(ETo) 029 H |020| H (241 | NH|028| H |2,31| NH |235| NH

H = Homogeneidade; NH = Nao homogeneidade.

Para complementar o teste de homogeneidade (run test), foram calculados os
valores médios e o0 desvio padrdo na escala sazonal e anual de todas as variaveis
meteoroldgicas utilizadas no célculo da ETo, que se observa na Tabela 6.

Tabela 6 — Valores médio e desvio padréo de cada variavel meteoroldgica, Tmax,
Tmin, ns, Uz e UR por localidade e escala temporal

(Continua)
Localidade Escala Tmax(°C) Tmin(°C) ns(h) RHmédo (%) Uz(msT)
Anual [296+12[233+17] 76+28 | 76,4%6,2 28+£0,9
Verdo |[30,5+0,9|242+14 | 7,7+27 | 748+5.2 2,7+52
Jodo Outono [29,6+1,2 | 229+1,2 | 6,6£3,0 | 79,5+ 6,4 26%0,9
Pessoa
Inverno [ 285+1,0 | 220+1,4 | 71+27 | 784+6,4 3,0£0,9
Primavera [ 209+0,8 | 24,1+15| 89+21 | 729+4/1 3,0+0,9
Anual [30,8+1,8|185+18 | 7,720 | 67,393 3,1+1,0
Verdo [31,3+14|191+15| 7,7+1,8 | 66,9%9,0 3,0£1,0
Monteiro | Outono [29,9+1,7[180+1,0| 7,1+20 | 72,1+9.3 27+1,0
Inverno [ 30,0+1,7 [ 1778+2,0 | 75+2,0 | 682+8,3 3,1£0,9
Primavera | 31,9+1,4 [ 192+1,3 | 83+19 | 61,9+75 36+1,0
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Tabela 6 — Valores médio e desvio padréo de cada variavel meteoroldgica, Tmax,
Tmin, ns, Uz e UR por localidade e escala temporal

(Continuacéo)

Localidade Escala Tmax(°C) Tmin(°C) ns(h) RHmsdo (%) Uz2(ms™)
Anual [273+£22[197+13] 59+28 | 83267 3,1£1.2
Verdo |28,7+1,7(206+1,0| 6,1£26 | 735+22,8 2,8+1,1
Areia Outono | 26,6 +2,0 | 19,8+1,0 | 54+1,8 | 86,859 29+12
Inverno [ 254+1,8 | 185+1,0 | 42+3,0 | 851+6,5 35+14
Primavera | 28,7+1,4 | 20,9+1,1 | 7021 | 78652 34+12
Anual [284+22|197+13 | 7,0+26 | 781+7,3 36+1,0
Verdo |29,7+1,8[206+1,0| 7,127 | 77,168 3,5+1,1
Campina Outono | 27,7+2,0]20,0+1,1] 6,127 | 81,3%7,1 32+1,0
Grande
Inverno [ 268+1,9 | 186+1,2 | 58+27 | 79,875 36+1,0
Primavera [ 295+15 | 21,0+1,0 | 81+20 | 74,1+57 42+0,9
Anual [339+19[221+13] 8622 | 572+10,6 3,9+1,1
Verdo |[34,0+1,9[226+12| 82+25 | 605+11,6 34+12
Patos Outono [ 329+1,7[22,0+1,2| 81+22 | 63,1+10,6 3,3+1,1
Inverno [ 334+15[21,3+12 | 8721 | 546+7,2 43+£0,9
Primavera | 353+14 | 224+12 | 93+1,9 | 509+7,1 45+1,0
Anual [329+1,0[21,2+06 | 89+0,3 | 625+44 23+0,4
Verdo |[324+19[21,8+12] 84+25 | 67,9+10,7 2,0+£0,8
Sao Outono | 316+1,4|20,8+1,7 | 80+2,1 | 683+10,5 2,0£0,7
Gongalo
Inverno [ 32,8+1,8[20,1+20 | 74+1,8 | 569+9,9 24+08
Primavera | 342+20|21,9+14 | 96+20 | 57,0+9,0 2,6+0,9

(Conclusao)

5.2 Preenchimento de falhas nas séries temporais

O presente trabalho se utilizou das técnicas de preenchimento de falhas de
imputacdo multivariada, mtsdi (Multivariate Time Series Data Imputation), mice
(Multivariate imputation by Chained Equations) e amelia Il. O desempenho das trés
abordagens de imputagdo, quando aplicadas as variaveis em estudo, € mostrado
nas Figuras 6 e 7. Destaca-se o0 bom desempenho da técnica estatistica “mtsdi”,
com Erros Absolutos Médios (EAM) que variam sempre abaixo de 1,2 em todas as
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variaveis em estudo e o indices de Concordancia de Willmott (d) préximos de 1,0,
indicando uma concordancia muito boa entre os dados observados (removidos) e
preenchidos. Ja o método de “mice” e “amelia” apresentaram os piores resultados,

com erros substancialmente maiores aos da outra metodologia.

Tmax (90) Tmin (90) n (90)
5 = . —
e 4 — | : — :
el ! | © o H H : !
= H ] [ ] o H |
o ; : ) 1 ! :
E ~ = B : = oo H
w il o < <
= w — ui .
= 7 = = = %
-
o | 1 1 i & . i = o 4 = i i
= T T T T T T T T T
amelia mice mitsdi amelia mice misdi amelia mice misdi
Método Método Método
UR (90) U2 (90)
1 T T
B : | S : |
: | | |
= oo H = ™~ i
5 . . ﬁ . .
= i i | 1 | :
T T T T T T
amelia mice mitsdi amelia mice misdi
Método Método

Figura 6 - Erro Absoluto Médio (EAM) para as trés abordagens de imputacao, aplicadas a variaveis
diarias de temperatura maxima e minima, insolagéo, humidade relativa e velocidade do vento no
cenario (periodo com 90 dias removidos).

O indice de Concordancia de Willmott apresentou valores bem préximos de
1,0, 0 que mostra boa concordancia entre os dados simulados e os dados reais.
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Figura 7 - Indice de concordancia de Willmott (d) para as trés abordagens de imputagao, aplicadas a
varigveis diarias de temperatura méaxima e minima, insolagao, humidade relativa e velocidade do
vento no cenario (periodo com 90 dias removidos)

Os dados faltantes que se deseja completar sdo caraterizados por “NA”, e foi
utilizado o numero de imputagbes mdltiplas, padrdo do pacote MTSDI (Multivariate
Time Series data Imputation) versdo 3.4.2 do software estatistico R (R Core Team,
2017). A série da variavel meteorolégica original com falhas é colocada lado a lado
das estagdes mais proximas da localidade em uma matriz como exemplo na Tabela
7.



Tabela 7 - llustragdo de dados a serem imputados, representados por NA, referentes a temperatura
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méxima, temperatura minima, insola¢do, umidade relativa e velocidade do vento a 2 metros de altura

para a estacao de Sao Gongalo (a) e os dados imputados (b). Os dados com falhas (Sao Gongalo)

estdo ao lado da estagao proxima com dados completos (Patos).

(@) Tmax, Tmin, n, UR, U2

Ano  Meés Dia Tx[5G) Tz [FPatos)] Tm(5G) Tm[Fatos) n[S5G] n[Patos) Ur[SG) Ur[Patos) ¥u[5G) ¥Ye[Patos)
1378 1 1 4.3 4.8 23.2 24.1 10.0 4.3 56.5 425 2.6 5.1
1375 1 z 4.0 366 TEE EEE) 7.3 71 553 445 =3 52
1978 1 3 351 366 238 220 2.4 8.2 45.0 46.3 3.0 56
1975 1 4 357 362 714 5.4 115 5.4 [ 478 41 45
1378 1 5 364 3658 13.4 261 15 7.4 47.0 465.8 14 5.0
15975 1 3 5.8 368 25 Z4.1 10 a5 505 47.0 36 41
1375 1 T LA, 4.2 Tl 256 & 4.7 MA, 513 Ty 4.1
1375 1 B T TEE T 755 A 4 A BB A 3.3
1975 1 a [ 337 Iy 23.3 A 35 S E5.8 [ 1.8
1975 1 10 W) 4.0 sy 22.7 & 5.5 Ma 473 &y 3.2
1378 1 11 ) 355 iy 229 &y 0.2 Mo 358 sy 4.0
1378 1 12 Ay 364 Il 2.8 A 1.5 Ma, 325 Ty 2.3
1375 1 13 LA, 355 Tl 2348 & 7.7 MA, EE.2 Ty 24
1978 1 14 Tl 324 Tl 220 & B2 MlA, 7.3 Ty 5.0
1975 1 15 [ 346 Iy 225 A i.r S h3.0 [ 3.8
1378 1 16 ) 362 iy 228 &y 0.1 Mo 40.5 sy 5.2
1378 1 17 ) 356 iy 23.0 &y 0.2 Mo 43.5 sy 5B
1375 1 12 LA, 363 Tl 24.0 & 10.E MA, 483 Ty 3.5
1378 1 13 333 355 218 241 3.8 a.0 E13 45.8 26 3.2
1975 1 20 323 362 22.8 231 149 8.2 .3 383 27 2.8
1975 1 21 278 376 214 22.0 0.3 0.8 1.3 33.0 1.3 27
1378 1 22 36 360 20.5 21.9 3.8 24 74.0 4.8 1.8 1.2
1378 1 23 26.0 360 211 230 o1 2.3 263 5.8 1.5 3.5
1375 1 24 322 366 216 22E 5.2 10.5 ELS 40.0 21 2.4
1978 1 25 337 3649 214 224 16 1.4 8.8 36.8 3.8 4.4
1975 1 25 328 367 21.0 22.3 1.7 10.1 2.0 43.8 25 A
1378 1 27 333 361 23.0 23T 103 B2 El2 513 a2 5.1
1378 1 28 32.0 JE.E 24.0 24.5 a1 9.2 E7.0 50.0 1.4 5B
1375 1 29 .4 366 20.7 261 E.2 T.E ] 2.8 16 74
1378 1 30 322 368 13.0 24.9 a1 FAl E4.5 43.0 4.5 EE
1975 1 il 3241 365 214 23.8 105 a8 E4.0 385 24 4.7
(b) Tmax, Tmin, n, UR, U2
Ano es  Dia Tz [5G] Iz [Patos Tm[SG] Tm[Patos] n[SG) n[Patos] Ur[SG] Ur[Patos] ¥v[SG) ¥v[Patos)
13975 1 1 4.3 4.8 232 241 0.0 4.3 55.5 425 26 A
1975 1 2 4.0 3hE 2B 224 T3 7.1 533 4.5 243 b2
1376 1 3 361 6.6 238 Zzn g4 8.2 48.0 46.3 30 5E
1376 1 4 367 6.2 214 6.4 15 g4 428 47.8 4.1 1E
1376 1 5 364 5.8 13.4 261 15 F:] 47.0 46.8 14 5.0
1976 1 [ 6.8 6.8 225 241 1.0 9.5 G5 47.0 15 41
13975 1 7 350 .2 et} 206 E.2 4.7 535 5.3 23 41
1376 1 2 340 336 214 235 5.4 24 46.8 E1.8 34 3.3
1376 1 3 364 x z2 3.3 5.3 35 47.0 £6.8 45 1.8
1376 1 n 363 4.0 z10 22T T2 5.5 4.8 47.3 A 3.2
1376 1 1 360 et 218 224 0.4 0.3 430 368 33 4.0
1976 1 12 e} 6.4 203 2.8 1.3 15 4.3 3256 34 23
13975 1 13 6.2 355 Z1E 2349 111 T.7 413 6.8 G4 249
1376 1 14 333 321 zEd4 e 0.8 E.2 438 573 24 5.0
1376 1 15 334 4.6 214 26 4.0 1.7 E3.0 530 32 3.8
1376 1 16 363 6.2 Z1E prk] 96 0.1 533 40.5 5B 5.2
1376 1 17 el 356 2.4 3.0 1.3 0.3 45.3 435 27 BB
1976 1 13 368 el i} 230 24.0 a0 0.6 G5 4.3 a7 15
1975 1 13 333 3.5 218 241 38 4.0 E1.3 45.8 2 32
1376 1 20 323 6.2 28 231 13 8.2 5.3 383 27 8
1376 1 21 278 ITE 214 en 0.4 0.8 813 38.0 1.8 2T
1376 1 22 IE 6.0 205 2149 k] g4 4.0 54.8 1.8 1.2
1376 1 23 26.0 6.0 4 3.0 0.1 ] 853 5.8 15 35
1376 1 24 322 366 Z1E 228 k] 0.5 E1G 4.0 21 34
1975 1 20 33T 6.9 214 224 16 14 5.8 368 3.8 44
1376 1 26 328 36T z1.0 223 "7 0.1 E2.0 438 2B 56
1376 1 27 333 361 230 237 0.4 %] E1.3 A1.3 32 51
1376 1 28 320 6.6 24.0 4.5 81 9.2 E7.0 0.0 13 5B
1376 1 23 jKs 6.6 20.7 261 E.2 TE Ta0 k] 16 T4
1376 1 jeii] 322 6.8 13.0 4.9 a1 FAl E4.5 430 45 EE
1975 1 il 321 365 214 238 0.5 9.3 E4.0 385 249 47
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Dessa forma, utilizaram-se combinacdes entre as estacbes com dados
faltantes e estagdes préximas com um periodo de dados completos, para as devidas
correlacoes. Nesse sentido, foram utilizadas a estagdo de Sdo Gongalo, com dados
completos, com a estagdo proxima de Patos, com dados faltantes; a estacédo de
Monteiro com a de Patos, a estacao de Joao pessoa com Areia e por fim a estacao
de Campina Grande com a de Areia.

Inicialmente, foi executado o comando “mstats()” no software estatistico R,
para que fosse apresentada a estatistica de dados faltantes, como a quantidade e
porcentagem de dados falantes nas variaveis meteorolégicas do IMMET, que serédo
usadas no célculo da ET, pelo método PMFAO-56 em cada estagdo convencional do
estado da Paraiba.

Ja sabendo de todas as porcentagens de dados faltantes, Tabela 2, pode-s
e criar uma variavel “f” que ira conter todas as variaveis a serem preenchidas com o
seguinte comando “f ()” e depois “i <- mnimput()”, agora se aplicar o comando “() <-
predict(i)” para realizar uma predicao dos dados e preencher os locais sem dados.
Ja com a série preenchida é possivel exporta-la para uma planilha do Excel utilizado
o comando “write.xIsx()” que ira salvar a planilha com todos os dados preenchidos

no local indicado.

5.3 ANALISE DE TENDENCIA

5.3.1 Temperatura maxima

Para os valores médios anuais das temperaturas maxima diarias do ar, as
Unicas localidades que nao apresentaram tendéncias estatisticamente significantes
foram Sdo Gongalo e Areia, sendo detectado um crescimento em todas as demais,
com um nivel de significancia de 0,05. As taxas de crescimento encontradas para as
maximas se situaram entre, 0,19°C em Monteiro e 0,49 °Cano~! em Campina
Grande, o que resultou na média de 0,34°Cano~!. Esses resultados estéo
visualmente representados nos Figuras 8 e 9, onde sdo apresentadas a reta
estimada pelo método de Sen, as retas de mudanca (linha pontilhada laranja e

verde) e a reta de regressao linear (linha continua preta).
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Pode-se verificar que no municipio de Patos houve uma tendéncia de
crescimento da ordem de 0,9 °C década™! a partir do ano 1997; em Monteiro, a partir
de 1988, da ordem de 0,5 °C década™! em Campina Grande, a partir do ano de
1987, da ordem de 0,9 °C década™?'; e em Jodo Pessoa, a partir do ano de 1993, da
ordem de 0,7 °Cdécada™t. J& na escala sazonal, houve tendéncias significativas
positivas em todas as estagdes do ano, em todos os lugares, excerto em Areia em
gue nao houve tendéncia significativa no verdo. Entretanto, o outono e o inverno
apresentaram tendéncia de declinio, e a primavera tendéncia de aumento, como se

pode observar na Tabela 9.
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c)

MEDIA ANUAL MONTEIRO - PB ‘

7=2,64 Se=0,19

1990 2000

SERIE 1966 - 2016

2020

mul=30,524

mu2 = 31,084

Linear (Tmax) |

Figura 8 - Séries temporais de (Tmax) com as médias anuais no periodo de 1966 a 2016, linear

(linha preta) com seus testes de Mann-Kendall (Z), magnitude (Se) e o

ponto de mudanga (linha

laranja e azul) para as localidades de Sdo Gongalo, Patos e Monteiro para o periodo de 1966 a 2016,
com excecao de Patos que vai de 1975 a 2016.
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MEDIA ANUAL JOAO PESSOA - PB Z=5,19 Se=0,30

Tmax (°c)
N
©
w
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SERIE 1966 - 2016

| —o— Tmax - =------- mul=29,297  ------- mu2 = 30,045 Linear (Tmax) |

Figura 9 - Séries temporais de (Tmax) com as médias anuais no periodo de 1966 a 2016, linear
(linha preta) com seus testes de Mann-Kendall (Z), magnitude (Se) e o ponto de mudanca (linha
laranja e azul) para as localidades de Campina Grande, Areia e Joao Pessoa para o periodo de 1966
a 2016, com excegao de areia que vai de 1993 a 2016.

Na Tabela 9 estdo os resultados referentes aos testes estatisticos de Mann-
Kendall (Z), estimador de Sen e o sinal da tendéncia (Tendéncia), para a
temperatura maxima (Tmax) na escala sazonal e anual para toda a regidao de

estudo.

Ao considerar a escala anual, verifica-se que nas localidades de Patos,
Monteiro, Campina Grande e Jodo Pessoa, foram detectadas tendéncias positivas
significativas, conforme demonstra o teste estatistico de Mann-Kendall (2),
apresentando um Z>1,96, com um nivel de sindicancia de 0,05. O mesmo se verifica
na escala sazonal em todas as localidades, excerto em Areia nas esta¢des do verao,

outono e inverno.
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Tabela 9 - Teste estatistico de Mann-Kendall (Z) e do estimador de Sen (magnitude) aplicados as
séries temporais anuais e sazonais da temperatura maxima (Tmax) para Jodo pessoa, Areia,
Campina Grande, Monteiro, patos e Sao Gongalo, considerando nivel de 5% de significancia (p-valor
<0,05) para o periodo de 1966 a 2016, excerto Areia que vai de 1993 a 2016 e Patos que vai de 1975

a 2016.

SAO GONCALO PATOS MONTEIRO

Var. Série Tendéncia Tendéncia Tendéncia
Zs =005 °° % g=005 ¢ % g=005 €
Veréo 13,05 S+ 0,001 18,05 S+ 0,001 25,90 S+ 0,001
Tméax Outono 12,68 S+ 0,001 14,19 S+ 0,001 22,96 S+ 0,001
(°C) Inverno 17,85 S+ 0,001 15,74 S+ 0,001 17,53 S+ 0,001
Primavera 21,85 S+ 0,001 25,60 S+ 0,002 24,00 S+ 0,001
Anual 01,07 NS 0,160 03,76 S+ 0,454 02,64 S+ 0,001

CAMPINA GRANDE AREIA JOAO PESSOA

Var. Série Tendéncia Tendéncia Tendéncia
Zs =005 °° % 4005 ¢ % =005 €
Verao 28,06 S+ 0,001 1,45 NS 0,000 36,0 S+ 0,001
Tméax Outono 21,65 S+ 0,001 -3,00 S- -0,001 23,84 S+ 0,001
(°C) Inverno 18,19 S+ 0,001 -104 S- -0,002 30,87 S+ 0,002
Primavera 35,87 S+ 0,001 6,46 S+ 0,002 41,25 S+ 0,001
Anual 04,80 S+ 0,496 0,86 NS -0,219 05,19 S+ 0,306

NS = Tendéncia nao significativa; S+ = Tendéncia significativa positiva a 5%; S- = Tendéncia
significativa negativa a 5%.

Aumentos significativos nas temperaturas média, maxima e minima ja foram
observados em varios estudos no Brasil. Victoria et al. (1998) detectaram
aquecimento na regido Amazdnica que chegou a +0,63 °C/100 anos, enquanto a
taxa de crescimento encontrada por Marengo (2003) alcangou +0,85/100 anos. Ja
Silva (2004) e Lima et al. (2010) verificaram no Nordeste do Brasil uma tendéncia
estatisticamente significativa de aumento da temperatura maxima anual com

aumentos médios de 0,50 °C por década.

5.3.2 Temperatura minima

Para os valores médios anuais da temperatura minima didria do ar, as
localidades que apresentaram tendéncias estatisticamente significantes foram
Monteiro, Campina Grande e Joao Pessoa, em que se detectou um crescimento
com um nivel de significancia de 0,05. As taxas de crescimento encontradas para as
minimas se situaram em torno de 0,47 °C em Monteiro e 0,50 °C ano™! em Jodo
Pessoa, ficando a média em 0,48 °C ano~!. Esses resultados estdo visualmente

representados nos Figura 10 e 11, em que séo apresentadas a reta estimada pelo
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método de Sen, as retas de mudanca (linha pontilhada laranja e verde) e a reta de
regressao linear (linha continua preta).

Pode-se verificar que no municipio de Monteiro houve uma tendéncia de
crescimento da ordem de 0,4 °C década™! a partir do ano 1984; em Campina Grande
esse aumento se registrou a partir de 1988, da ordem de 0,5 °C década™! e em Jodo
Pessoa, a partir do ano de 1991, da ordem de 0,4 °C década™t. Os municipios de
Sao Gongalo, Patos e Areia ndo apresentaram tendéncia, ja que o teste de Mann-
Kendall (Z) mostrou valores abaixo do critico Z< 1,96 para o nivel de significancia de
0,05. Ja na escala sazonal, pode-se destacar que houve tendéncia significativa de
aumento na Tmin em Sdo Gongalo no outono e na primavera; em Monteiro ocorreu
aumento em todas as estagdes do ano; em Patos houve uma tendéncia negativa no
verdo, inverno e primavera. Ja em Campina Grande, houve uma tendéncia de
aumento na Tmin em todas as estacbes do ano, assim como em Jodo Pessoa;
porém, em Areia houve tendéncia de aumento da Tmin no verdo, outono e na

primavera e uma tendéncia negativa no inverno, como se pode observar na Tabela
5.
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Figura 10 - Séries temporais de (Tmin) com as médias anuais no periodo de 1966 a 2016, linear
(linha preta) com seus testes de Mann-Kendall (Z), magnitude (Se) e o ponto de mudanga (linha
laranja e azul) para as localidades de Sao Gongalo, patos e monteiro para o periodo de 1966 a 2016,

com excecao de Patos que vai de 1975

a 2016
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Figura 11 - Séries temporais de (Tmin) com as médias anuais no periodo de 1966 a 2016, linear
(linha preta) com seus testes de Mann-Kendall (Z), magnitude (Se) e o ponto de mudanga (linha

laranja e azul) para as localidades de Campina Grande, Areia e Jodo Pessoa para o periodo de 1966

a 2016, com excec¢ao de Patos que vai de 1975 a 2016
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Na Tabela 9 sdo mostrados os resultados referentes aos testes estatisticos de
Mann-Kendall (Z), estimador de Sen (Sen) e o sinal da tendéncia (Tendéncia), para

a temperatura minima (Tmin) na escala sazonal e anual para toda regidao de estudo.

Tabela 9 - Teste estatistico de Mann-Kendall (Z) e do estimador de Sen (magnitude) aplicados as
séries temporais Anuais e sazonais da temperatura minima (Tmin) para Jodo pessoa, Areia, Campina
Grande, Monteiro, patos e Sdo Gongalo, considerando nivel de 5% de significancia (p-valor <0,05)
para o periodo de 1966 a 2016, excerto Areia que vai de 1993 a 2016 e Patos que vai de 1975 a

2016.
SAO GONCALO PATOS MONTEIRO
Var. Série Tendéncia Tendéncia Tendéncia
Zs 0=0,05 e 0=0,05 Se Zs 0=0,05 =
Verao 0,56 NS 0,001 -2,22 S- -0,001 30,25 S+ 0,001
Tmin Qutono 2,43 S+ 0,001 0,76 NS 0,000 28,16 S+ 0,001
(°C) Inverno  -0,77 NS -0,001 -9,78 S- -0,001 13,52 S+ 0,001
Primavera 5,26 S+ 0,001 -11,06 S- -0,001 26,0 S+ 0,001
Anual -0,09 NS -0,198 -0,151 NS -0,091 4,60 S+ 0,474
CAMPINA GRANDE AREIA JOAO PESSOA
Var. Série Tendéncia Tendéncia Tendéncia
Zs 0=0,05 2 Zs 0=0,05 Se Z 0=0,05 2
Verao 43,49 S+ 0,006 2,54 S+ 0,002 35,8 S+ 0,001
Tmin Outono 34,8 S+ 0,005 2,95 S+ 0,002 26,24 S+ 0,002
(°C) Inverno 20,7 S+ 0,003 -2,83 S- -0,001 16,94 S+ 0,002
Primavera 38,9 S+ 0,008 13,0 S+ 0,002 34,69 S+ 0,002
Anual 519 S+ 0,507 0,28 NS -0,037 558 S+ 0,509

NS = Tendéncia nao significativa; S+ = Tendéncia significativa positiva a 5%; S- = Tendéncia
significativa negativa a 5%.

5.3.3 Insolacao

Para os valores médios anuais de insolagdo (n), as localidades que
apresentaram tendéncia estatisticamente significantes foram Patos e Campina
Grande, sendo detectado uma elevacao com um nivel de significancia de 0,05. As
taxas de elevacado encontradas para Patos tornaram-se significativas a partir de
1993, com um aumento de 0,3 horas por década. J& em Campina Grande a
tendéncia de elevagcdo comecou a partir de 1983, com um crescimento de 0,7 horas
por década, as demais localidades nao apresentaram tendéncia significativa. Estes
resultados sugerem que o numero de horas de brilho solar na regido tem aumentado
com o passar do tempo, favorecendo diretamente na incidéncia da radiacao solar
global, que por sua vez contribuird para o aumento da temperatura e diminuigéo da

precipitacao nestes periodos.
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Esses resultados estdo visualmente representados nos Figuras 12 e 13, onde

séo apresentadas a reta estimada pelo método de Sen, as retas de mudanga (linha

pontilhada laranja e verde) e a reta de regressao linear (linha continua preta).
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Figura 12 - Séries temporais de (n) com as médias anuais no periodo de 1966 a 2016, linear (linha
preta) com seus testes de Mann-Kendall (Z), magnitude (Se) e o ponto de mudanca (linha laranja e
azul) para as localidades de Sao Gongalo, patos e monteiro para o periodo de 1966 a 2016, com

excecao de Patos que vai de 1975 a 2016.

d)



61

MEDIA ANUAL CAMPINA GRANDE- PB Z=2,45 Se=0,253
8
rr;; 7.5
1
S
(=] 7
=
= 65
6 t t + +
1960 1970 1980 1990 2000 2010 2020
SERIE 1966 - 2016
—e—n —------ mul=6,580 ------- mu2 =7,277 Linear (n) |
e)
MEDIA ANUAL AREIA- PB ‘ Z=0,28 Se=0,067
’g 6.5
S
é 5.5
=
4.5 t t t t t
1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020
SERIE 1993 - 2016
—&—n Linear (n)
f)
MEDIA ANUAL JOAO PESSOA- PB Z=-194 Se=-0,177
9.5
@ 9
g 8.5
8
5 7.5
= 7
6.5 t t t t t
1960 1970 1980 1990 2000 2010 2020
SERIE 1966 - 2016
| —o—n Linear (n) |

Figura 13 - Séries temporais de (n) com as médias anuais no periodo de 1966 a 2016, linear (linha

preta) com seus testes de Mann-Kendall (Z), magnitude (Se) e o ponto de mudanca (linha laranja e

azul) para as localidades de Campina Grande, Areia e Jodo Pessoa para o periodo de 1966 a 2016,
com excecdo de areia que vai de 1993 a 2016.

Na anadlise da série de dados de insolacdo (n) na escala sazonal pode-se
observar que, na localidade de Sao Gongalo, constatou-se uma tendéncia de
aumento de 0,1 horas década™ no inverno e na primavera, enquanto em Patos,
Monteiro e Campina Grande houve um aumento de 0,1 horas década™' em todas as

estacdes do ano. Ja em Areia, constatou-se uma tendéncia de aumento de 0,2 horas
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década no verdo e 0,1 horas década' no inverno e primavera. Também identificou-
se uma leve tendéncia de declinio de -0,2 horas década' no outono, na localidade
de Jodo Pessoa; apenas o outono e a primavera tiveram uma leve tendéncia de

declinio na ordem de -0,2 horas década™', como pode ser observado no Tabela 10.

Tabela 10 - Teste estatistico de Mann-Kendall (Z) e do estimador de Sen (magnitude) aplicados as
séries temporais Anuais e sazonais de insolagao (n) para Joao pessoa, Areia, Campina Grande,
Monteiro, patos e Sao Gongalo, considerando nivel de 5% de significancia (p-valor <0,05) para o
periodo de 1966 a 2016, excerto Areia que vai de 1993 a 2016 e Patos que vai de 1975 a 2016.

SAO GONCALO PATOS MONTEIRO
Var. Série Tendéncia Tendénci Tendénci
Zs a=0,05 Se Zs aeagg,og Se Zs aeag§,0c5 Se
Verao 1,77 NS 0,001 11,2 S+ 0,001 20,3 S+ 0,001
n Outono 0,21 NS 0,001 7,28 S+ 0,001 18,43 S+ 0,001
(horas) Inverno 5,0 S+ 0,001 14,96 S+ 0,001 17,88 S+ 0,001
Primavera 11,7 S+ 0,001 16,48 S+ 0,001 20,18 S+ 0,001
Anual 1,86 NS 0,103 2,56 S+ 0,203 1,86 NS 0,077
CAMPINA GRANDE AREIA JOAO PESSOA
Var. Série Tendéncia Tendénci Tendénci
Zs a=0,05 Se Zs a agg,og Se Zs aeugg,og Se
Verao 13,5 S+ 0,001 2,95 S+ 0,002 -1,38 NS 0,000
n Outono 10,4 S+ 0,001 -591 S- -0,002 -5,44 S- -0,002
(horas) Inverno 10,0 S+ 0,002 2,46 S+ 0,001 -0,133 NS 0,000
Primavera 14,4 S+ 0,004 2,18 S+ 0,001 -7,72 S- -0,002
Anual 2,45 S+ 0,253 0,28 NS 0,067 1,94 NS -0,177

NS = Tendéncia nao significativa; S+ = Tendéncia significativa positiva a 5%; S- = Tendéncia
significativa negativa a 5%.

5.3.4 Umidade relativa média

Observou-se que a Unica localidade que apresentar tendéncia
estatisticamente significante de umidade relativa (UR) na escala anual foi Campina
Grande, com um nivel de significAncia de 0,05, apresentando uma tendéncia de
declinio médio de -2,0 % por década. Essa mudanga comegou a ocorrer a partir do
ano de 1979, conforme a (Figura 15d) em que s&o apresentadas a reta estimada
pelo método de Sen, as retas de mudanca (linha pontilhada laranja e verde) e a reta
de regressdo linear (linha continua preta). Comportamentos similares foram
observados por Alencar et al. (2012), na regido Sudeste, e por Silva (2004), na
regiao Nordeste. Os autores verificaram reducdo acentuada de umidade relativa

média anual, associada ao aumento conjunto da temperatura minima e maxima.
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Figura 14 - Séries temporais de (UR) com as médias anuais no periodo de 1966 a 2016, linear (linha
preta) com seus testes de Mann-Kendall (Z), magnitude (Se) e o ponto de mudanga (linha laranja e
azul) para as localidades de Sao Gongalo, patos e monteiro para o periodo de 1966 a 2016, com
excecao de Patos que vai de 1975 a 2016
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Figura 15 - Séries temporais de (UR) com as médias anuais no periodo de 1966 a 2016, linear (linha

preta) com seus testes de Mann-Kendall (Z), magnitude (Se) e o ponto de mudancga (linha laranja e

azul) para as localidades de Campina Grande, Areia e Joao Pessoa para o periodo de 1966 a 2016,
com excecao de areia que vai de 1993 a 2016.
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Na analise da série dos dados de umidade relativa (UR), na escala sazonal,
na localidade de Sao Gongalo, constatou-se uma tendéncia de aumento de 0,2% por
década em todas as estacdes do ano, enquanto em Patos houve um aumento de 0,1
% por década nas estagdes de verdo, outono e inverno. Em Monteiro, constatou-se
uma tendéncia de declinio de -0,1 % por década no verao e na primavera, porém, no
outono, observa-se um pequeno aumento de 0,1% por década. A localidade de
Campina Grande apresentou um declinio de -0,1 % por década em todas as
estacdes do ano; observa-se 0 mesmo em Areia, no verdo e na primavera, s6 que
com um declinio de -0,2% por década, diferentemente do outono e inverno que
apresentaram um aumento de 0,2% por década, enquanto Jodo Pessoa apresentou
declinio de -0,1% por década no verdao e -0,2% por década no inverno e na

primavera, como pode ser observado na Tabela 11.

Tabela 11 - Teste estatistico de Mann-Kendall (Z) e do estimador de Sen (magnitude) aplicados as
séries temporais Anuais e sazonais da umidade relativa (UR) para Jodo pessoa, Areia, Campina
Grande, Monteiro, patos e Sao Gongalo, considerando nivel de 5% de significancia (p-valor <0,05)
para o periodo de 1966 a 2016, excerto Areia que vai de 1993 a 2016 e Patos que vai de 1975 a

2016.
SAO GONCALO PATOS MONTEIRO
Var Série 7 Tendéncia s 7 Tendéncia s 7 Tendéncia S
s a=0,05 e s a=0,05 e s a=0,05 €
Verao 20,7 S+ 0,002 9,94 S+ 0,001 -3,24 S- -0,001
Ur Outono 13,2 S+ 0,002 12,87 S+ 0,001 227 S+ 0,001
() Invemo 395 S+ 0,002 4,77 S+ 0,001 1,26 NS 0,000
P”maa"er 227 S+ 0,002 1,48 NS 0,000 -8,55 S- -0,001
Anual 1,47 NS 0,661 0,75 NS 2320 0,49 NS 0,174
CAMPINA GRANDE AREIA JOAO PESSOA
Var Série 7 Tendéncia s 7 Tendéncia s 7 Tendéncia S
s a=0,05 s a=0,05 e s a=0,05 e
Verao -15,94 S- -0,001 -2,85 S- 0,002 -9,47 S- -0,001
Outono  -14,36 S- 0,001 2,13 S+ 0,002 -1,55 NS 0,000
UR )
(n Inverno 1340 S- 0,001 3,00 S+ 0,002 o0, S- -0,002
P”maa"er -25.81 S- 0,001 -5,72 S- 0,001 -9,19 S- -0,002
Anual  -2,250 S- 2,029 -0,86 NS 0,745 -1,47 SN 0,318

NS = Tendéncia nao significativa; S+ = Tendéncia significativa positiva a 5%; S- = Tendéncia
significativa negativa a 5%.
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5.3.5 Velocidade do vento

Para a velocidade do vento a dois metros de altura, as localidades que
apresentaram tendéncia estatisticamente significante na escala anual foram Patos e
Monteiro. Todas foram detectadas com um nivel de significancia (a = 0,05),
mostrando-se uma taxa de declinio variando entre —0,37 m s~ década™!, a partir de
1989 em Patos. J4 em Monteiro foi detectada um aumento de 1,1 m s~ ! década™?, a
partir do ano de 1981, as demais localidades n&o apresentaram tendéncia
significativa, conforme a Figura 16, onde sdo apresentadas, a reta estimada pelo
método de Sen, a reta de mudanca (linha pontilhada laranja e verde) e a reta de
regressao linear (linha continua preta). Alencar et al. (2012) e Santos e Silva (2013)
realizaram estudos dessa variavel para a regidao sudeste (Uberaba-MG) e para a
regidao nordeste do Brasil, respectivamente. Para a regido sudeste foi observada
tendéncia de aumento na velocidade do vento; para o Nordeste foi observada
tendéncia de declinio.
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Figura 16 - Séries temporais de (U2) com as médias anuais no periodo de 1966 a 20186, linear (linha
preta) com seus testes de Mann-Kendall (Z), magnitude (Se) e o ponto de mudanca (linha laranja e
azul) para as localidades de Sao Gongalo, patos e monteiro para o periodo de 1966 a 2016, com
excecao de Patos que vai de 1975 a 2016
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Figura 17- Séries temporais de (U2) com as médias anuais no periodo de 1966 a 20186, linear (linha

preta) com seus testes de Mann-Kendall (Z), magnitude (Se) e o ponto de mudanca (linha laranja e

azul) para as localidades de Campina Grande, Areia e Jodo Pessoa para o periodo de 1966 a 2016,
com excegao de areia que vai de 1993 a 2016.

Na analise da série de dados da velocidade do vento a dois metros de altura
(U2) na escala sazonal, pode-se observar que as localidades de Sao Gongalo, Patos
e Areia apresentaram tendéncia de declinio em todas as estagdes do ano, variando
entre de -0,1m s !década™®, em Sdo Gongalo e Patos, respectivamente, e
—0,2m s~ ! década™* em Areia. Diferentemente, pode-se observar nas localidades de
Monteiro e Jodo Pessoa, que apresentaram um aumento variando entre
0,im s ' década™ e 0,2m s~ década™! em todas as estagdes do ano. O mesmo
observa-se em Campina Grande no verdo e no outono, com taxa de aumento de
0,im s Y década™; porém, na primavera, apresentou um leve declinio de

—0,1m s~1 década™1, como pode ser observado na Tabela 12.
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Tabela 12 - Teste estatistico de Mann-Kendall (Z) e do estimador de Sen (magnitude) aplicados &s
séries temporais Anuais e sazonais da velocidade do vento a 2 m de altura para Jodo pessoa, Areia,
Campina Grande, Monteiro, patos e Sao Gongalo, considerando nivel de 5% de significancia (p-valor
<0,05) para o periodo de 1966 a 2016, excerto Areia que vai de 1993 a 2016 e Patos que vai de 1975

a 2016.
SAO GONCALO PATOS MONTEIRO
Var. Série Tendéncia Tendénci Tendénci
Zs T g=005 ° % aa=005 ° % ag=005 °°
Verso 855  S-  -0,001 -1532  S-  -0,001 348 S+ 0,001
y, Ouono 815 S 0001 -1687 S  -0001 2527 S+ 0,001
(mje) Invemo 380 S 0001 -500 S-  -0,001 2330 S+ 0,001
P”maa"er -5,21 S-  -0,001 -6,83 S~  -0001 8519 S+ 0,001
Anual  -195 NS -0,068 -3,16 S- -0281 284 S+ 0311
CAMPINA GRANDE AREIA JOAO PESSOA
Var. Série Tendéncia Tendénci Tendénci
Zs T g=005 ° % aa=005 ° % ag=005 °°
Verso 7.87 S+ 0001 -6,87 S -0,002 807 S+ 0,002
y,  Outono 4,09 S+ 0001 -751 s-  -0,002 10,08 S+ 0,003
(mje) Invemo 154 NS 0000 -244 S -0,001 1281 S+ 0,001
P”maa"er -4,71 S-  -0,001 -5,00 S~ -0002 488 S+ 0,002
Anual 0,098 NS 0,104 -259 S- 1,169 127 NS 0,174

NS = Tendéncia nao significativa; S+ = Tendéncia significativa positiva a 5%; S- = Tendéncia

significativa negativa a 5%.

Cavalcante et al. (2009), Lima et al. (2010) e Alencar et al. (2014) enfatizam

que as tendéncias observadas nas variaveis meteorolégicas pelo Brasil, em geral,

podem ser atribuidas as mudancas climaticas, assim como a origem e a qualidade

dos dados em estagcées meteoroldgicas, periodos de tempo analisados ou efeitos

locais.

5.6.6 Analise anual da Evapotranspiracao de Referéncia

Para melhor compreenséao e discussao espacgo temporal de tendéncia na ETo

da regido de estudo, foram construidos gréaficos e tabelas contendo a média anual,

reta de regressdo linear estimada pelo estimador de Thiel-Sen, a fim de se

evidenciar tendéncia linear com o passar do tempo, bem como sua magnitude, sinal

(positiva ou negativa) e significancia estatistica (estatistica 2Z).



70

Pela andalise de regressdo e pelo valor da estatistica do teste de Mann-
Kendall (Z= -,049), observa-se, no (Figura 18a), que ndo ha tendéncia significativa
de aumento/declinio da ET, anual, para o periodo de 1996 a 2016, no municipio de
Sao Gongalo, tendo em vista que o valor da estatistica Z esta dentro do intervalo -
1,96<Z<1,96 com um nivel de significancia de 0,05 que nao rejeita a hipétese nula
(Ho) de que ha tendéncia na série. Como o p-valor calculado é maior que o nivel de
significancia alfa = 0,05, ndo se deve rejeitar a hipétese nula (Ho) em favor da
hip6tese alternativa (Ha) de que ha uma tendéncia na série. Estatisticamente, o risco
de rejeitar a hip6tese nula Ho quando verdadeira é de 68,80%. A inclinagdo da reta
pelo método de Sen foi de 0,013 com um intervalo de confianca de 0,05. Pode-se
destacar que a referida localidade apresenta um baixo valor de desvio padrao (D.P=
0,37), apresentando uma baixa variagao de um ano pra outo.

Seguindo 0 mesmo raciocinio, pode-se observar, na (Figura 18b), que nao ha
tendéncia significativa de aumento ou declinio da ETo anual, para o periodo de 1975
a 2016, no municipio de Patos, com (Z= -1,95). A inclinagdo da reta pelo método de
Sen foi de -0,198 com um intervalo de confianca de 0,05. Pode-se destacar que a
referida localidade apresenta um baixo valor de desvio padrao (D.P= 0,33), e que na
(Figura 18e), no periodo de 1993 a 2016, no municipio de Areia, com (Z= -0,288). A
inclinacao da reta pelo método de Sen foi de -0,028, com um intervalo de confianga
de 0,05. Pode-se destacar que a referida localidade apresenta um baixo valor de
desvio padréao (D.P=0,19).

Observa-se que, na (Figura 18c), que o municipio de Monteiro apresenta um
valor de Z=2,45, apresentando-se tendéncia significativa de aumento da ETo anual,
de 0,3 (mm década), para o periodo de 1966 a 1970 (linha pontilhada laranja).
Tomando-se mais significativa a partir do ano de 1980 (linha pontilhada verde) com
0,7 (mm década). Pode-se observar que, apds 1980, a tendéncia da ETo persistiu
com sinal positivo, porém com maior inclinagdo que no ano de 1970. O desvio
padrdo para todo o periodo foi de (D.P= 0,48), apresentando uma inclinagéo
(magnitude) de tendéncia pelo método de Sen de 0,15 (mm década™) em todo o
periodo de estudo. Ja na (Figura 19d), o municipio de Campina Grande apresenta
valor de Z= 2,84, caracterizando uma tendéncia de aumento da ETo de 0,3 (mm

década) para o periodo de 1966 a 1970 (linha pontilhada laranja), a qual se tornou
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mais significativa, a partir do ano de 1980, (linha pontilhada verde) de 0,7 (mm
década). Verifica-se que, em geral, as tendéncias apresentam configuracdes
similares, diferindo apenas na inclinacao (magnitude) de tendéncia que é de 0,23
(mm década) na (Figura 19d). Com relacdo especificamente a (Figura 19e), néo
houve tendéncia significativa, pois o valor € menor que o limite apresentado para o

alfa igual a 0,05.

Quando se analisa a (Figura 20f), o municipio de Jodo Pessoa apresenta
valor de Z= 3,23 superior ao observado nas (Figuras 18c e 19d), visto que segue
uma tendéncia de aumento de 0,13 (mm década') no periodo de 1966 a 1970 e se
intensifica no periodo de 1980 a 2016 com 0,16 (mm década™). Apresenta um
desvio padréo (D.P= 0,11) e uma inclinagdo (magnitude) de tendéncia de 0,51 (mm
década’) em todo periodo de estudo, caracterizando uma tendéncia mais

significativa que em outros municipios anteriormente citados.
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Figura 18 - Séries temporais de ET, com as médias anuais no periodo de 1966 a 2016, linear (linha
preta) com seus testes de Mann-Kendall (Z), magnitude (Se) e o ponto de mudanca (linha laranja e
azul) para as localidades de Sao Gongalo, Patos e Monteiro para o periodo de 1966 a 2016, com
excegao de Patos que vai de 1975 a 2016.
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MEDIA ANUAL JOAO PESSOA - PB ‘ Z= 3,23 Se=0,051
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Figura 19 - Séries temporais de ET, com as médias anuais no periodo do verao (linha preta) com
seus testes de Mann-Kendall (Z), magnitude (Se) e o ponto de mudanca (linha azul) para as
localidades de Campina Grande, Areia e Jodo Pessoa para o periodo de 1966 a 2016, com excecao
de Areia que vai de 1993 a 2016.

Verifica-se na Tabela 13 que, quando aplicado o teste de tendéncia para o
ETo na regido de estudo, a estatistica Z demonstrou sempre valores maiores que
zero na escala anual, nos municipios onde se identifica tendéncia, confirmando uma
tendéncia de aumento. O estimador de Sen da ETo, considerando duas casas
decimais, revelou valores variando entre 0,50 a 0,23 (mm década'). Com base
nesses resultados, pode-se concluir que, com excecdo dos municipios que nao
apresentaram tendéncia, as séries anuais de ETo na regido de estudo mostraram-se

tendéncia temporal de aumento em seus valores.

E importante ressaltar, ndo somente a comparagéo de valores da ETo do dia-
a-dia, mas as respectivas oscilagdes (aumento ou declinio) da média com o desvio
padrao, estudo esse adotado por Cabral Junior e Almeida (2013) e Almeida (2013),
ao analisar se as oscilagdes temporal e espacial das temperaturas do ar, indicam
variabilidade natural ou mudancga climatica. Silva (2004) verificou para o Nordeste do
Brasil, uma tendéncia estatisticamente significativa de aumento da ET em 8

estacoes.

Nao obstante, Pereira et al. (2012) relataram que a mesorregidao do Sertao
Paraibano apresenta uma maior taxa de agua evapotranspirada, quando comparada
as outras regides. E sustentam que as mesorregides do Sertdo, Borborema e

Agreste possuem um baixo indice de precipitacdo, quando comparada a alta
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evapotranspiragdo anual ocorrida, sendo o maior volume pluviométrico advindo da

regiao Litoral do Estado.

Tabela 13 - Teste estatistico de Mann-Kendall (Z) e do estimador de Sen (magnitude) aplicados as
séries temporais média anuais da ET, para Jodo pessoa, Areia, Campina Grande, Monteiro, patos e
Sao Gongalo, considerando nivel de 5% de significancia (p-valor <0,05) para o periodo de 1966 a
2016, excerto Areia que vai de 1993 a 2016 e Patos que vai de 1975 a 2016.

SAO GONCALO PATOS MONTEIRO

Var. Série Tendéncia Tendéncia Tendéncia

Zs a=0,05 Se Zs a=0.05 Se Zs a=0.05 Se
ETo Anual
(mm) -0,49 NS 0,013 -1,95 NS -0,198 2,45 S+ 0,152

CAMPINA GRANDE AREIA JOAO PESSOA
Var. Série Tendéncia Tendéncia Tendéncia

Zs g=005 O Zs =005 O Zs =005 @ °
ETo Anual
(mm) 2,84 S+ 0,023 -0,288 NS -0,028 3,23 S+ 0,051

NS = Tendéncia nao significativa; S+ = Tendéncia significativa positiva a 5%; S- = Tendéncia
significativa negativa a 5%.

5.3.7 Analise sazonal da Evapotranspiracao de Referéncia

Para melhor compreenséo e discussao espacgo temporal de tendéncia na ETo
da regido de estudo, foram construidos boxplot das esta¢des do ano e tabelas com
as médias diarias, contendo valores médio para cada estacdo do ano, mediana,
valores maximo e minimo da ETo, o estimador de Thiel-Sen com sua magnitude
(Se), destacando o seu sinal (aumento ou declinio) e a significancia estatistica
(estatistica Z) por meio do teste de Mann-Kendall com um nivel de significancia de
0,05 para evidenciar possiveis tendéncia nas estacdes do ano.

A Figura 20, evidencia a ETo (mm dia tri') por estagdo do ano,
apresentando-se boxplot com os valores médio diario na escala sazonal de Sao
Gongalo (a), Patos (b), Monteiro (c), Campina Grande (d), Areia (e) e Jodo Pessoa
(f), a fim de identificar quais das estacées do ano que podem conter tendéncia e que

reflitam nos dados diario.

Pode-se observar que, no municipio de Sao Gongalo (Figura 20a), as
estacbes do ano apresentam oscilacbes em seus valores médio, sugerindo
tendéncia no decorrer do periodo. Observou-se tendéncia de aumento ou declinio,
estatisticamente significativa a um nivel de 0,05, confirmada pelo teste de Mann-
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Kendall com valor da estitica Z= -3,64 no Verdo, o que configura uma tendéncia de
declinio, e Z= -2,64 no Outono, com seus respectivos valores médio de 4,9 (mm
dia/tri) e 4,2 (mm dia/tri). J& no Inverno se configurou uma tendéncia de aumento
com Z= 6,00 e na Primavera com Z= 6,11, com seus respectivos valores médio de
4,7 (mm dia/tri) e 5,9 (mm dia/tri).

Para o municipio de Patos (Figura 20b), verificou-se uma tendéncia de
declinio nas estacdes de Verdo, com Z= -7,37, Outono, com Z= -10,24, e Inverno,
com -10,74, cujas as respectivas media sdo 5,6 (mm dia/tri) para o Verao, 4,9 (mm
dia/tri) para Outono e 5,2 (mm dia/tri) para o Inverno. Na Primavera, observa-se uma
tendéncia de aumento com Z=4,17 e média de 6,9 (mm dia/tri). A partir disso, nota-
se que a menor média entre as estagdes do ano encontra-se no Outono e a maior
na Primavera. A maxima ETo assinalada para os meses da primavera esta
associada ao maior aquecimento radioativo. Os meses do outono, ao contrario,
apresentaram os menores valores de ETo em virtude da menor forgante evaporativa,

ou seja, 0 aquecimento por radiagcéo solar.

Com relacdo aos municipios de Monteiro (Figura 20c) e Campina Grande
(Figura 9 - d), foi possivel observar uma tendéncia de aumento em todas as
estacdes do ano, como mostra os valores da estatistica Z do teste de Mann-Kendall,
destacado na Tabela 14, cujas as respectivas médias, para o0 municipio de Monteiro
(Figura 20c), foram 4,0 (mm dia/tri) para o Verao, 3,0 (mm dia/tri) para outono, 3,5
(mm dia/tri) para o Inverno e 4,7 (mm dia/tri) para a primavera. No municipio de
Campina Grande (Figura 20d), a média foi de 3,9 (mm dia/tri) para o Verao, 2,9 (mm
dia/tri) para outono, 3,0 (mm dia/tri) para o Inverno e 4,3 (mm dia/tri) para a
primavera. Nota-se claramente que na primavera se encontram o0s maiores valores
da ETo. Também se pode notar uma tendéncia de aumento da ETo no municipio de
Jodo pessoa (Figura 20f), com média 3,1 (mm dia/tri) no Verao, 2,4 (mm dia/tri) no
Inverno e 3,3 (mm dia/tri) e na Primavera. No outono ndo houve tendéncia
significativa, considerando que o Z= 1,78 esta dentro do intervalo (-1,96<Z<1,96)
calculado para um nivel de significancia de 0,05.

O municipio de Areia foi o Unico em que ndo se detectou tendéncia
significativa na escala sazonal (Figura 20e), pois apresentou valores de Z
compreendidos no intervalo citado acima. A estacao do Verao apresentou média de
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3,5 (mm diaftri), 2,6 (mm dia/tri) no Outono, 2,7 (mm dia/tri) no Inverno, e uma leve

tendéncia de aumento na Primavera, com Z= 3,8 e média de 3,9 (mm dia/tri).
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Figura 20 - Boxplot sazonal da ET, média diaria (mm/dia) para os localidades de Sao Gongalo,
Patos, Monteiro, Campina Grande, Areia e Jodo Pessoa para o periodo de 1966 a 2016, com
excecao de Areia que vai de (1993 a 2016) e Patos que vai de (1975 a 2016).
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Pelo exposto, nota-se que os valores médio diario da ETo para a localidade
de Patos (Figura 20b) sdo maiores quando comparados as demais localidades
durante todo o ciclo sazonal; e que Jodao Pessoa apresentou os menores valores,
como se pode observar na (Figura 20f). Percebe-se, entdo, que, de modo geral, a
ETo na regiao de estudo apresenta baixa dispersao dos dados com relacao a média,
0 que indica uma boa aproximacao da mediana, como pode ser observado por meio
dos graficos boxplot da Figura 20.

A Tabela 14 mostra que, quando aplicado o teste de tendéncia para ETo nas
localidades de estudo, a estatistica Z demonstrou valores positivos na escala
sazonal, confirmando a tendéncia de aumento nas localidades de Monteiro,
Campina Grande e Jodo Pessoa em todas as estacbes do ano, enquanto a
localidade de Sdo Gongalo apresentou tendéncia de declinio no Verao e outono. O
municipio de Patos apresentou tendéncias de declinio no verdo, no outono e no

inverno. Areia, por sua vez, apresentou tendéncia de declinio no outono e inverno.

De maneira similar Silva (2004) verificou, para o Nordeste do Brasil, uma

tendéncia estatisticamente significativa de aumento de ET em 8 localidades.

Tabela 14 - Teste estatistico de Mann-Kendall (Z) e do estimador de Sen (magnitude) aplicados as

séries temporais sazonais da ET, para Jodo pessoa, Areia, Campina Grande, Monteiro, patos e Sao

Goncalo, considerando nivel de 5% de significancia (p-valor <0,05) para o periodo de 1966 a 2016,
excerto Areia que vai de 1993 a 2016 e Patos que vai de 1975 a 2016.

JOAO PESSOA AREIA CAMPINA GRANDE
Var. Série Tendéncia Tendéncia Tendéncia
Zs a=0,05 Se Zs a=0,05 Se Zs a=0,05 Se
Verao 412 S+ 0,001 1,24 NS 0,000 227 S+ 0,003
ETo  Outono 4 7g NS 0,00 -1,49 NS -0,001 13,8 S+ 0,002
mm
(MM Inverno 8,29 S+ 0,001 -1,74 NS -0,001 12,4 S+ 0,002
Primavera 458 S+ 0,001 3,83 S+ 0,001 29,8 S+ 0,003
MONTEIRO PATOS SAO GONCALO
Var. Série Tendéncia Tendéncia Tendéncia
Zs a=0,05 Se Zs a=0,05 Se Zs a=0,05 Se
Verao o34 S+ 0,003 -7,37 S- -0,001 -3,64 S- 0,00
ETo Outono 4pg S+ 0,002 -10,2 S- -0,002  -2,64 s- 0,00
mm
(Mm)  inverno 15,0 S+ 0,002 -10,7 S- -0,002 6,00 S+ 0,001
Primavera o6 4 S+ 0,004 4,17 S+ 0,000 6,11 S+ 0,001

NS = Tendéncia nao significativa; S+ = Tendéncia significativa positiva a 5%; S- = Tendéncia
significativa negativa a 5%.



78

A Tabela 15 apresenta os valores meédios para a taxa diaria de
evapotranspiracdo de referéncia, considerando o periodo 1966 - 2016 e o0s
respectivos desvios padrdao, encontrados nas diferentes escalas temporais e
localidades escolhidas para este estudo. As médias, em todo o periodo analisado,
variaram entre 2,8mmdia!, em Jodo Pessoa, 56 mmdia~!, em Monteiro e
5,0 mm dia~!, em Sao Gongalo. A menor taxa de evapotranspiragdo de referéncia
encontrada foi de 2,3 mm dia™! e 2,4 mm dia™', para os outonos e invernos em Jo&o

Pessoa, enquanto a maior taxa obtida foi de 6,9 mm dia™?, nas primaveras de Patos.

Tabela 15 - Valores médios da ET, entre 1966 e 2016, excerto Patos que vai de 1975 a 2016 e Areia
que vai de 1993 a 2016 por localidade e escala temporal.

Valores médios da ET, e desvios padrao (mm/dia)

Localidade Anual Verdo Outono Inverno Primavera

Jodo Pessoa 28 +0,11 3,1%0,53 2,3+0,50 2,4+0,54 3,3+0,39
Areia 32 +0,19 3,5%0,83 2,6 £0,80 2,7 +0,81 3,9 £0,67

Campina Grande 3,5 +0,40 3,9+0,93 2,9+0,89 3,0 £0,91 4,3+0,77

Monteiro 3,8 0,48 4,0+1,06 3,0 +£0,95 3,5+0,99 4,6 +1,11
Patos 56 0,33 5,6+1,11 4,9+1,09 5,2+1,07 6,9 +0,82

Séao Gongalo 50 =037 4,9+0,96 42+0,73 4,7 0,69 5,8 £0,94
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6 CONCLUSOES

A evolugao temporal da evapotranspiragéo de referéncia para as localidades
de Monteiro, Campina Grande e Jodo Pessoa, para o periodo compreendido entre
os anos de 1966 a 2016, mostrou tendéncia de aumento estatisticamente
significativa de 0,3 mm década™, para o periodo que se estende de 1966 a 1970, e
0,7 mm década- para o periodo apds 1980. O mesmo ocorre em Campina Grande.
Ja em Jodo Pessoa houve aumento de 0,13 mm década', para o periodo
compreendido entre 1966 a 1970, ficando mais significativa a partir do ano de 1980
com 0,16 mm década'.

Na escala sazonal, Sdo Gongalo apresentou tendéncia estatisticamente
significativa de aumento no inverno e na primavera, com seus respectivos valores
médios de 4,7 (mm dia/tri) e 5,9 (mm dia/tri); em Patos observou-se uma tendéncia
de declinio nas estacbes de verao, outono e inverno, com suas respectivas médias
de 5,6 (mm dia/tri) para o Veréo, 4,9 (mm dia/tri) para Outono e 5,2 (mm dia/tri) para
o Inverno.

Com relagdo aos municipios de Monteiro e Campina Grande, foi possivel
observar uma tendéncia de aumento em todas as estacdes do ano. As médias para
o municipio de Monteiro foram 4,0 (mm dia/tri) para o Verao, 3,0 (mm dia/tri) para
outono, 3,5 (mm dia/tri) para o Inverno e 4,7 (mm dia/tri) para a primavera; no
municipio de Campina Grande, as médias foram 3,9 (mm dia/tri) para o Verao, 2,9
(mm dia/tri) para outono, 3,0 (mm dia/tri) para o Inverno e 4,3 (mm dia/tri) para a
primavera. Nota-se claramente que, na primavera, se encontram 0s maiores valores
da ETo. Também fica evidente uma tendéncia de aumento da ETo no municipio de
Joao Pessoa que, no verao, registrou média de 3,1 (mm dia/tri), no inverno 2,4 (mm
dia/tri) e na primavera 3,3 (mm dia/tri). J& no municipio de Areia ndo foi detectada
tendéncia significativa na escala sazonal.

As séries de dados de temperatura maxima e minima, insolagdo, umidade
relativa e velocidade do vento a 2 metros de altura apresentaram tendéncia de
aumento. No municipio de Patos houve uma tendéncia de aumento a partir do ano
1997 de 0,9 °C década™t; em Monteiro, a partir de 1988, de 0,5 °C década™t; em
Campina Grande, a partir do ano de 1987, de 0,9 °C década™?; e em Jodo Pessoa, a

partir do ano de 1993, de 0,7 °C década™!, muito maior do que o valor de aumento
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anual da temperatura media da atmosfera terrestre entre 1880 e 2012, que foi de
apenas 0,006 °C ano~!, segundo o IPCC (2014).

Com relacdao a escala sazonal, pode-se destacar que houve tendéncia
significativamente de aumento em todas as estagdes do ano, em todos os lugares,
excerto em Areia (em que nao houve tendéncia significativa no veréao). Contudo o
outono e inverno apresentaram tendéncia de declinio e a primavera uma leve
tendéncia de aumento.

Para os valores médios anuais de temperatura minima didria do ar, as
localidades que apresentaram tendéncia estatisticamente significantes foram
Monteiro, Campina Grande e Jodo Pessoa. As taxas de crescimento encontradas
para as temperaturas minima situaram-se entre, 0,47°C em Monteiro e
0,50 °C ano~'em Jodo Pessoa, ficando a média em 0,48 °C ano™!. J& em Campina
Grande foi de 0,5 °C década™! a partir de 1988. Na escala sazonal, pode-se destacar
que houve tendéncia significativa de aumento em Sao Gongalo, no outono e na
primavera, e em Monteiro, em todas as estacbes do ano. Em Patos houve uma
tendéncia de declinio no verdo, inverno e primavera. Em Campina Grande houve
uma tendéncia de aumento em todas as estagdes do ano, assim como em Jodo
Pessoa. Em contrapartida, em Areia houve tendéncia de aumento no verao, no
outono e na primavera.

Para os valores médios anuais de insolagdo (n), as localidades que
apresentaram tendéncias estatisticamente significante foram Patos e Campina
Grande, sendo detectada um aumento. As taxas de aumento encontradas para
Patos tornaram-se significativa a partir de 1993 com um aumento de 0,3 horas por
década; ja em Campina Grande a tendéncia de aumento comecou a partir de 1983
com um crescimento de 0,7 horas por década. Na escala sazonal, pode-se observar
que, na localidade de Sao Gongalo, houve tendéncia de aumento de 0,1 horas
década' no inverno e na primavera, enquanto em Patos, Monteiro e Campina
Grande houve um aumento de 0,1 horas década' em todas as estagdes do ano. No
municipio de Areia, constatou-se tendéncia de aumento de 0,2 horas década™ no
verdo e 0,1 horas década™ no inverno e primavera. Também se identificou uma leve
tendéncia de declinio no outono, na localidade de Jodo Pessoa; apenas no outono e

na primavera houve uma leve tendéncia de declinio.
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Observou-se que a Unica localidade que apresentou tendéncia
estatisticamente significante de umidade relativa (UR) na escala anual foi Campina
Grande, apresentando tendéncia de declinio médio de -2,0 % por década. Essa
mudanga comegou a ocorrer a partir do ano de 1979. Na escala sazonal, pode-se
observar que, na localidade de Sao Gongalo, constatou-se tendéncia de aumento de
0,2% por década em todas as estagdes do ano, enquanto em Patos houve uma
elevacao de 0,1 % por década nas estacdes de verdao, outono e inverno. Ja em
Monteiro, constatou-se tendéncia de declinio de -0,1 % por década no verao e na
primavera, porém no outono observa-se uma leve elevacao de 0,1% por década. A
localidade de Campina Grande apresenta um declinio de -0,1 % por década em
todas as estacbes do ano, 0 mesmo pode-se observar em Areia no verdo e na
primavera, s6 que com um declinio de -0,2% por década, diferentemente do outono
e inverno que apresentaram uma elevagéo de 0,2% por década, enquanto Jo&o
Pessoa apresentou declinio de -0,1% por década no verao e -0,2% por década no
inverno e na primavera.

Para a velocidade do vento a dois metros de altura, as localidades que
apresentaram tendéncia estatisticamente significante na escala anual foram Patos e
Monteiro, com a taxa de declinio variando entre —0,37 m s~ década™!, a partir de
1989, em Patos, e uma elevacéo de 1,1 m s~ década™!, a partir do ano de 1981, em
Monteiro. Na escala sazonal, pode-se observar que a localidade de Sao Gongalo,
Patos e Areia apresentaram tendéncia de declinio em todas as estag¢des do ano,
variando entre de -0,1m s~ década™t, em S&o Gongalo e Patos, respectivamente, e
-0,2m s~t década! em Areia. Diferentemente, pode-se observar, na localidade de
Monteiro e Jodo Pessoa, elevagdo variando entre 0,1ms~!década™ e
0,2m s~ ! década™! em todas as estagdes do ano. Observa-se 0 mesmo em Campina
Grande no verdo e outono, com taxa de aumento de 0,1m s~ década™!, porém na
primavera apresentou um leve declinio de —0,1m s~ ! década™!. A diversidade de
tendéncias encontradas para as diversas variaveis contribui para o entendimento
das mudancas climaticas como tendo um forte aspecto regional, portanto, os
resultados obtidos ndo devem ser tomados como validos para outras regides — ainda

gue sejam climaticamente semelhantes.
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