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RESUMO

O presente trabalho de mestrado teve como objetivo principal estimar e analisar indices
extremos didrios de precipitacdo e de temperatura do ar madxima e minima e verificar
tendéncia da umidade relativa do ar para regido sudeste do Brasil. Para tanto calculou-se
os indices de extremos climdticos definidos por um grupo de trabalho denominado de
ETCCDMII pela Organizacdo Meteoroldgica Mundial. Utilizou-se dados didrios de
precipitacdo, temperaturas do ar maximas e minimas e umidade relativa do ar
(observada as 18 UTC- Coordenada Universal de Tempo) oriundos do Instituto
Nacional de Meteorologia (INMET) de vinte e uma esta¢des convencionais localizadas
nos estados de Minas Gerais, Rio de Janeiro e Sdo Paulo. Os dados apresentaram
qualidade confidvel e abrangem toda a drea de estudo. Em relagcao aos indices baseados
nas temperaturas mdiximas e minimas didrias, de forma geral, apresentaram
homogeneidade na distribuicdo espacial das tendéncias positivas/negativas
(aumento/diminui¢ao). Observou-se uma elevagao das temperaturas minimas € maximas
na regido, os indices que apontaram diminui¢ao foram nimero de noites e dias frios. Por
outro lado, os indices baseados na precipitagdo didria ndo apresentaram padrao
homogéneo da distribuicdo espacial das tendéncias. Apenas os indices PRCPTOT,
R20mm, R99p e SDII apresentaram predominio de tendéncias positivas (aumento),
mesmo assim sem significancia estatistica na maioria das estacdes. De um modo geral,
observou-se uma diminui¢do da umidade relativa do ar em toda Regido. Isto é um sinal
de alerta forte, pois os Q15 (P15) das localidades do interior estdo proximos dos valores

minimos considerados criticos para a saude humana que € de 30%.

PALAVRAS CHAVES: indices climaticos, RClimDex, tendéncia climatica, umidade

relativa do ar.



ABSTRACT

This master thesis aimed to estimate and analyze indexes extreme daily rainfall and air
temperature maximum and minimum trend and check the relative humidity to
southeastern Brazil. Therefore we calculated the indices of climate extremes defined by
a working group called ETCCDMII the World Meteorological Organization. We used
daily data of precipitation, air temperature and maximum and minimum relative
humidity (observed the 18-UTC Coordinated Universal Time) from the National
Institute of Meteorology (INMET) twenty one conventional stations located in the
states of Minas Gerais, Rio de Janeiro and Sao Paulo. The data showed reliable quality
and cover the entire study area. In relation to indices based on daily maximum and
minimum temperatures, in general, showed homogeneity in the spatial distribution of
the trends positive / negative (increase / decrease). There was a rise in minimum and
maximum temperatures in the region, the indexes that were pointed decreased number
of cold days and nights. Moreover, the indices based on daily precipitation did not show
homogeneous pattern of spatial distribution of trends. Only indexes PRCPTOT,
R20mm, R99p and SDII showed a predominance of positive trends (increase), yet not
statistically significant at most stations. In general, we observed a decrease of the
relative humidity throughout the region. This is a strong warning sign, because the Qis

(P1s) of the interior locations are close to the minimum values that are critical to human

health is 30%.

Keywords: climate indices, RClimdex, climate trends, relative air humidity.
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1. INTRODUCAO

A regido sudeste do Brasil situada entre os paralelos de 14° 14°S e 25°19°S e os
meridianos de 53°7°W e 39°40°W compreende os estados de Espirito Santo, Minas
Gerais, Rio de Janeiro e Sdo Paulo, grande parte das atividades econdmicas do pais se
concentra nesta regido, nela também hd um expressivo nimero de habitantes que
corresponde a 41,8% do total do pais, conforme o censo de 2009. Devido a estes fatores
o monitoramento das condicdes climdticas da regido sudeste € util na implementacdo de
acoes que visem o melhoramento da qualidade de vida local, pois a variabilidade do
clima pode afetar diretamente e/ou indiretamente algumas atividades sécio-econdmicas
importantes como, a agropecudria, o abastecimento urbano (residéncia, comércio,
servigos e industria) e a geracao de energia elétrica, o lazer e o turismo.

A regido sudeste ocupa uma drea com 924.935 Km?, sendo a quarta maior do
pais. Entretanto, apresenta uma grande diversidade de atributos geofisicos, concede-lhe
uma posi¢cao geogréfica privilegiada, que € localizar-se na borda oriental da América do
Sul, atravessada pelo Trépico de Capricérnio € com a maior parte de suas terras nos
tropicos. Logo, € uma drea que recebe uma quantidade relativamente elevada de
radiagc@o solar e de acordo com Hartmann (1994) o balanco anual de radiagdo solar e
terrestre sobre o sudeste do Brasil apresenta um saldo positivo de 40 W.m?, no verdo de
dezembro a fevereiro, o saldo é de 120 W.m> Portanto, em se tratando de um estudo
climatolégico, pode-se perceber que essa quantidade de energia disponivel ao longo do
ano, permite uma evaporacdo elevada em setores com disponibilidade de dgua e
umidade do ar relativamente baixa, como € o caso das dreas mais ao norte da regido.
Desta forma a regido sudeste, mais do que qualquer outra do pais, apresenta variada
gama de regimes climdticos, tais como semidrido, tropical chuvoso e subtropical.
Devido a essas condi¢des a regido apresenta uma vantagem natural, que € a presenca de
grandes potencialidades pelas inter-relacbes que se estabelecem entre seus variados
dominios geomorfoldgicos, tipos climaticos e biodiversidade (NUNES et al., 2009).

Por ter uma grande &rea nos trépicos a precipitacio € uma varidvel
meteorolégica de grande importincia para a regido sudeste. Entretanto, devidos as

caracteristicas topograficas, geomorfolégicas e, principalmente, climdticas a
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precipitacdo na regido apresenta uma configuracdo espacial e temporal irregular
produzida pela atuagdo de muitos sistemas de tempo, entre eles os sistemas frontais
austrais e a Zona de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS). Além da precipitacdo, a
temperatura do ar também € uma varidvel importante e deve ser estudada, assim como, a
umidade do ar nas dreas mais continentais como a por¢ao centro-oeste do estado de S@o
Paulo e todo estado de Minas Gerais.

Neste trabalho sdo analisadas as variabilidades interanuais e as tendéncias de
indices extremos da precipitacdo e das temperaturas do ar mdximas e minimas para a
regido sudeste do Brasil. Também € feita uma andlise do comportamento da umidade
relativa do ar da regido, no periodo de 1961 a 2009, fazendo uso da técnica dos quantis.

E importante informar que o uso dos quantis no monitoramento regional e
estadual da precipitacdo vem sendo realizado por alguns 6rgaos publicos estaduais e
nacionais. Entretanto, o uso desta técnica para monitoramento da temperatura ou
umidade do ar ainda ndo foi testada. Portanto, € oportuno que trabalhos com o objetivo
de monitorar a temperatura e umidade do ar usando graus de classificacdo sejam
realizados.

Como o Brasil é um pais com grande area nos trépicos e com clima variando do
semidrido ao hiperimido € de se esperar que a varidvel climdtica de maior repercussao
seja a precipitacdo. Além disso, 0 monitoramento em escala regional, estadual e local de
indices de seca pode ser ttil a varios propdsitos, tais como: fornecer as autoridades de
planejamento uma ideia do grau de anormalidade relativa das condi¢des do tempo e do
clima na regido; definir as melhores épocas de semeadura e avaliar as disponibilidades
hidricas do solo; verificar a eficiéncia do sistema de abastecimento de dgua para os
reservatorios (AZEVEDO e SILVA, 1994). O indice de seca tem sido utilizado com
sucesso na caracterizacdo da severidade das secas nos Estados Unidos (PALMER,
1965), no Canada (AKINREMI et al., 1996), na Europa (BRIFFA et al., 1994), em
latitudes temperadas, e na Austrdlia (KOTHAVALA, 1999) e no Brasil (ASSIS et al.,
1997), nos trépicos. Portanto, os novos campos de a¢do para monitoramento climatico

devem ser as temperaturas maximas e minimas e a umidade relativa do ar.
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2.0. OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

Neste contexto tem-se como objetivo geral estimar e analisar indices extremos
de precipitacdo e temperatura do ar e verificar tendéncias da umidade relativa do ar para

Regido Sudeste do Brasil.

2.2 Objetivos Especificos

Para isso se faz necessdrio atingir objetivos especificos, tais como:

Estimar as tendéncias de dias consecutivos secos, de dias consecutivos umidos, e
dias consecutivos muito imidos, da precipitacdo total anual, nimero de dias no com
precipitacdo didria superiores a 10 mm/dia, 20 mm/dia e 50 mm/dia.

Quantificar as tendéncias da maior chuva diaria em um ano e a maior chuva em
cinco dias consecutivos em um ano.

Computar as tendéncias de nimero de dias em um ano com precipitacdo didria
superior aos percentis Pos € Pyg da precipitacao didria no periodo de 1961 a 2009.

Calcular as tendéncias das maiores temperaturas do ar maximas e minimas, das
menores temperaturas do ar maximas e minimas em um ano e da maior amplitude
térmica didria em um ano.

Estimar os percentis Pjg € Pog quantis Q1s, Qss, Qso, Qes € Qss da umidade
relativa do ar para o periodo de 1961 a 2009.

Verificar tendéncias da umidade relativa do ar usando os quantis em diferentes

periodos.
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3. REVISAO DE LITERATURA

3.1 Climatologia da Regiao Sudeste do Brasil

A regido sudeste do Brasil apresenta uma climatologia diversificada, pois é uma
drea que se encontra entre o nordeste semidrido com vegetacdao de caatinga, ao norte, o
sul subtropical temperado como floresta de Araucdrias e Pradaria, ao sul, o Oceano
Atlantico, ao leste e o centro oeste dominado pelo cerrado e pantanal, ao oeste. Além
destas caracteristicas a climatologia da regido Sudeste também ¢ influenciada pela sua
prépria topografia, pela configuracdo e a disposicdo do relevo, que sdo aspectos
importantes para uma maior compreensao das diversidades climaticas da regido.

No estudo da climatologia da regido sudeste também merece destaque a
maritimidade/continentalidade, que afeta as condi¢des de temperatura e a umidade, da
mesma forma que a sua topografia, que por ser acidentada ocasiona turbuléncia
constante.

De um modo geral, o periodo chuvoso da regido sudeste do Brasil ocorre de
outubro a marco. Estudos observacionais mostraram que nesses seis meses sao

registrados mais de 80% do total anual das chuvas (ALVES et al., 2002; PAIVA 1997).

3.2 Analises de tendéncia do clima no Sudeste do Brasil

No Brasil andlise de tendéncia de clima comeca a ganhar destaque, preocupagao
a partir de 1970, ocasionados pela intensificagdo do processo de urbanizacdo e
industrializacdo no pais. Os centros urbanos onde a urbanizacdo e industrializagdo tem
maior evidéncia comecam a sentir os efeitos negativos dos elementos climdticos
(SANT’ANNA NETO et al., 2005).

Na regido sudeste do Brasil as alteragdes no clima podem ser relacionadas a
essas novas conjunturas que se estabeleceu nos centros urbanos, requerendo um maior
planejamento e cuidados para que ndo afetem a qualidade de vida da populagdo

(Ambrizzi e Dufek, 2005).
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O homem ao comecar a interferir no espaco urbano ocasiona indimeras
consequéncias, no meio ambiente afetando a qualidade de vida da populacdo, dessa
forma h4 a necessidade de estudos sobre climatologia urbana do pais, com o objetivo de
avaliar se hd relacdo entre os elementos do clima e os possiveis efeitos negativos nas
regides. No entanto, os estudos realizados sdo destinados a dreas especificas, de forma
que fornece apenas medidas a serem tomadas para aquele determinado local, ndo
podendo ser aproveitado para outros, isto é devido as caracteristicas de cada &4rea
(AMBRIZZI e DUFEK et al., 2005 ).

O desmatamento de &dreas ocasionado pelo homem assim também como a
poluicdo, principalmente nos grandes centros urbanos, afeta diretamente o clima,
gerando problemas nas varidveis meteorolégicas, alterando os valores e
consequentemente provocando problemas de sauide.

E necessdrio um estudo climatolégico para o planejamento e a gestio das
cidades, principalmente ao observarmos que as atividades da populacdo causam
interferéncias nas mudancas dos elementos do clima provocando alteragdes no meio
ambiente.

De acordo com Molion et al (2008) a analise de tendéncia do clima no Sudeste
do Brasil como em qualquer outra regido precisa que sejam feito estudos com intervalos
amplos e com 30 a 40 anos de dados para que muitos resultados possam ser
aproveitados, devido a um fator extremamente importante o tempo. Fator este que nao
apresenta um comportamento constante € sim costuma apresentar bastante variacao
devido as mudangas que ocorrem, mudancas essas que podem ser ocasionadas tanto
pelo homem como mudangas naturais que ocorre devido hé alguns processos fisicos.

Existem algumas atividades que necessitam da andlise de tendéncia do clima,
como por exemplo, a agricultura, a geracdo de energia elétrica, os sistemas de
abastecimento de dgua residencial, comercial e industrial e a defesa civil, entre outras.

H4 métodos que podem ser utilizados para a andlise de tendéncia de clima, como
por exemplo, os métodos estocasticos e os modelos de simulacdo, o primeiro trata-se de
um método estatistico que pode identificar possiveis ciclos, como também periodicidade
nas séries temporais longas de dados observados, filtrados ou ndo, e os projetam para o
futuro. Porém h4 um aspecto que deve ser considerado, esses métodos sdo baseados na

hipétese de estacionariedade das séries de dados e, portanto, apresentam um problema,
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ndo levam em conta que o clima se comporta de forma varidvel caracteristica da sua
propria natureza (MOLION, 2008). J4 o segundo método que faz uso de equacgdes da
Dindmica e da Termodindmica mesmo sendo dependente do fator tempo também
apresenta problemas devido a ndo representar adequadamente os processos fisicos
diretos e realimentacao.

O método estatistico para andlise de tendéncia de clima tem sua importancia, no
entanto, ele enfrenta problemas ocasionados as previsdes realizadas, isso porque em
alguns casos as previsdes estdo correntes € em outras ndo. Entretanto, pode ser uma
ferramenta extremamente UGtil em diagndsticos de tendéncias ja ocorridas (MOLION et
al., 2008).

Neste trabalho utilizou-se o RClimDex para analisar as tendéncias de indices de
extremos climaticos baseados em dados didrios de precipitagdo e temperatura maxima e
minima. Portanto, se faz necessdrio citar alguns artigos que utilizaram o RClimDex
como uma ferramenta de estudos de diagndsticos sobre mudancgas climéticas,
principalmente, aqueles que estimaram indices de extremos climdticos, tanto em escala
continental, como Haylock et al., 2006 que estimaram indices para a América do Sul,
exceto Colombia, Venezuela, e Suriname; bem como aqueles que realizaram trabalho
de escala regional: Santos e Brito (2007) para os estados da Paraiba e Rio Grande do
Norte, Aratjo at al., 2009 para Bahia e Sergipe; e Santos (2011) para o estado de Utah,
nos Estados Unidos da América, mostrando o interesse de grupos de pesquisa em

monitorar possiveis mudangas climdticas que ocorram em alguma parte do globo.

3.3 Técnicas dos quantis no estudo do monitoramento do clima

Virios estudos estdo sendo desenvolvidos aplicando esta técnica, tanto pela sua
simplicidade como pela sua imunidade a assimétrica, o0 que a torna uma ferramenta
importante para tratamentos de medidas numéricas em diversos campos de estudo. Em
meteorologia, essa técnica se aplica de forma bastante ampla no conjunto de varidveis
meteorolégico-climéticas, como precipitacdo, temperatura, pressdo atmosférica,
velocidade do vento, etc.

Outras vantagens oriundas dessa técnica, € que além de possuir uma extrema

simplicidade conceitual, proporciona uma interpretacdo precisa em termos
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probabilisticos ou também das distribuicdes empiricas de frequéncias associadas, como
também, os quantis podem ser estimados diretamente a partir dos dados empiricos,
embora também possam ser determinados via modelo teérico ajustados aos dados. E um
emprego seguro € imune a falsas interpretagdes, portanto € recomendavel a avaliacio de
déficit ou de superdvit pluviométrico em trabalhos de monitoramento de chuva e,
finalmente, também para avaliacdo da qualidade de métodos de previsao.

A técnica dos quantis € uma técnica diagndstica de precisdo e eficicia
cientificamente comprovada que permite a classificacdo e andlise da distribuicdo de
precipitacdo, de temperaturas minimas e maximas e da umidade relativa e de outras

varidveis meteoroldgicas ou climaticas (SCHNEIDER et al., 2006; ITO et al., 2006;
VILLELA et al., 2006; MARQUARDT et al., 2006; COELHO et al., 2006).

3.4 Importancia do monitoramento da umidade relativa (30 %)

A umidade relativa do ar estd relacionada diretamente com outros elementos
meteorolégicos, como também ¢é fundamental no planejamento, manejo e gestdo dos
recursos hidricos. A sua utilizagao é fundamental em diversas subareas da meteorologia
como em estudos bioclimatoldgicos, agrometeorolégicos e hidrolégicos (AMORIM et
al., 2001; BELTRAO et al., 2003; TURCO et al., 2006).

A presenca de valores extremos de umidade relativa, quando combinados com
outras varidveis meteoroldgicas como, por exemplo, baixas temperaturas, chuvas fortes
e ventos intensos, podem acarretar problemas sérios de saide (LOWEN et al., 2007).

Além da saide valores extremos de umidade relativa podem causar prejuizos em
muitos outros setores, principalmente no setor agricola, por isso é essencial a aplicacio
de equacdes para o cdlculo da umidade relativa do ar. Desta maneira € necessdria a
utilizacdo de métodos de estimativa dessa varidvel meteorologica, com a finalidade de
um estudo que possa fornecer informagdes se esses valores estdo dentro do permitido
para ndo ser prejudicial a vida das pessoas (ARUNDEL et al., 1986).

Para Ayoade (2006) o vapor de agua € geralmente medido como umidade
relativa ou percentagem de vapor de dgua ndo pode ser comparada para o nivel de
saturacdo, normalmente ndo € considerado como sendo uma causa de problemas de

saude. Na verdade, algum nivel de umidade é necessdrio para o conforto. Por outro lado,
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a umidade relativa do ar de ambientes interiores (acima da faixa de temperaturas
internas de 19 a 27°C, tem efeitos diretos e indiretos sobre a saide). Os efeitos diretos
sdo o resultado da umidade relativa em processos fisioldgicos, enquanto que os efeitos
indiretos t€m seu impacto sobre organismos patogénicos ou substancias quimicas.

Por um lado Arundel et al., 1986 descrevem que a umidade relativa muito baixa
ou alta pode causar algum desconforto fisico, ela afeta diretamente a percepcdo da
temperatura. Extremamente baixa (abaixo de 20%) a umidade relativa pode causar
irritacdo ocular e niveis moderados ou elevados de umidade tém sido utilizados para
reduzir a gravidade da asma.

Por outro lado Arundel et al., 1986 relatam que a umidade relativa do ar interfere
diretamente na saide de uma populacdo, isto € devido aos valores que o ser humano
pode suportar, existem casos em que a umidade relativa deve ser mantida acima de 30%
e 40% porque valores abaixo podem ocasionar problemas nasais, ressecando as
membranas mucosas. Outro fator importante ocorre quando hd a combinacdo de valores
altos de umidades com altas temperaturas que pode causar desconforto, diminuir a taxa
de evaporacdo do corpo, levar a exaustdo de calor, derrame e possivelmente a morte.
Para amenizar efeitos da umidade relativa do ar sobre a satide € aconselhdvel que a
umidade do ar esteja entre 40% e 60%.

No Brasil os 6rgaos operacionais de meteorologia ainda ndo despertaram para
um monitoramento mais efetivo da umidade relativa. Mesmo sabendo que esta varidvel
pode afetar as culturas agricolas, o conforto dos animais e a saide das pessoas. Por isso
se faz necessdrio um monitoramento efetivo objetivando mitigar o efeito prejudicial da

umidade relativa do ar.

3.5 Anadlise de tendéncia de precipitacio e da temperatura do ar em varias partes

do globo

No final da década de 1990 varios workshops desenvolveram indices para
analisar extremos climaticos. Com o objetivo de criar um conjunto de indices que
poderiam ser calculados para uma variedade de climas e possibilitar a comparagdo entre
regides. Como resultados, 27 indices de mudangas climaticas, derivados de dados

didrios de temperatura e precipitacdo, foram identificados (ZIN et al., 2009). Desta
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forma tornou-se possivel, andlises de tendéncia de precipitacdo e temperatura do ar, para
a precipitacdo registraram-se por meio desses indices climdticos dias secos, dias muito
umidos, dias extremamente imidos, ou seja, dias com ocorréncias de chuvas intensas e
extremas, ou dias em que ndo se registraram maior concentracdo de chuvas. Para a
temperatura verificaram-se dias em que ocorreram valores muito altos e outros muito
baixos, caracterizando, assim, dias mais quentes e dias mais frios.

Para a ocorréncia das temperaturas ¢ dada maior énfase devido a maior variacao
apresentadas para as temperaturas registradas, em contrapartida, os extremos de
precipitacdo sdo menos relevantes.

O estudo da mudancga climdtica usando extremos climaticos pode ser combatido
com um conjunto de indices adequados que descrevem completamente os extremos de
variaveis climaticas (SANTOS et al., 2012).

Zhang et al (2011) descrevem os progressos recentes na atribuicdo das mudancas
observadas nos indices de extremos climdticos que demonstram a influéncia humana
sobre o aumento da probabilidade de episddios de tempo extremos. Além disso, também
mostram as projecdes destes indices para o futuro e impuseram uma discussiao sobre os
esforcos em curso para aperfeicoar os indices de extremos climdticos objetivando
aumentar a confiabilidade dos modelos na previsao de cenarios futuros do clima.

King et al. (2013) calcularam indices extremos de precipitacdo de conjunto de
dados didrios em grade de 0,05° x 0,05° € compararam com os obtidos de 119 esta¢do
com dados extremamente confidveis distribuidas por toda a Australia. Séries estatisticas
foram calculadas e analisadas para uma selecao de indices extremos que representam a
freqliéncia e intensidade de eventos de chuva intensa, e sua contribuicio para a
precipitacdo total. Observou-se que o conjunto de dados em grade tende a subestimar a
intensidade de eventos extremos de chuva e a contribuicdo desses eventos para o total
de precipitacdo anual, bem como superestimar a freqii€éncia e intensidade de eventos
com poucas chuvas. De acordo com os autores o conjunto de dados interpolados capta a
variabilidade interanual dos indices de extremos. A extensdo espacial das tendéncias da
frequéncia de eventos extremos de precipitacdo também € reproduzida em algum grau.
E provivel que em 4reas de baixa densidade de estacdo, os conjuntos de dados em
grade, em geral, ndo funciona tdo bem. Portanto, o cuidado deve ser exercido quando se

examina as tendéncias e variabilidade nessas regides. A metodologia utilizada por King
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et al. (2013) para examinar chuvas extremas sobre Austrdlia usando um conjunto de
dados em grade, podem ser aplicados a outras areas do globo. Embora, o estudo de King
et al. (2013) indica-se que, em geral, os conjuntos de dados em grade pode ser utilizada
para investigar as tendéncias a variabilidade de extremos de precipitacdo, os dados
devem primeiro ser testado comparando com os de uma estacdo meteoroldgica
confidvel.

Renom et al. (2011) analisaram as mudancas na relacdo entre os eventos
extremos de temperatura e circulagdo atmosférica em grande escala antes e depois da
mudanca climética de 1976. Para fazer isso, primeiro construiram um conjunto de dois
indices de temperatura que descrevem a ocorréncia de noites quentes (TN90p) e noites
frias (TN10p) com base em dados de temperatura minima didria observada no periodo
que de 1946-2005 e, em seguida, dividiu o periodo em dois de 30 anos cada. Um de
1946 a 1975 e o outro de 1976 a 2005. As andlises foram concentradas nas estacoes de
verdo (TN10p) e inverno (TN90p). Durante o verdo austral antes de 1976 a
variabilidade interanual de noites frias foi caracterizada por uma fase negativa da
Oscilagdo Antartica (AAQO), com uma anomalia ciclonica centrada no interior do
Uruguai, que favoreceu a entrada de ar frio do sul. Depois de 1976 noites frias ndo estdo
associados com a AAQ, mas com um vortice isolado em atos niveis troposféricos ao
longo do sudeste da América do Sul. Durante o inverno austral antes de 1976, o
fenomeno El Nifio dominou a variabilidade interanual de noites quentes através de um
aumento no fluxo de ar quente do norte para o Uruguai. No entanto, apds 1976, a
conexao com o El Nifio é enfraquecida e a variabilidade de noites quentes ¢ dominada
por uma anomalia anticiclonica barotrépica localizada no Atlantico Sul e um centro de
baixa pressdo sobre a América do Sul. Esta configuracdo também fortalece o fluxo de ar
quente do norte para o Uruguai. Os resultados obtidos por Renom et al. (2011) sugerem
que as mudangas na evolucio do El Nifio evolucdo apos 1976 podem ter desempenhado
um papel na alterac@o da relag@o entre eventos extremos de temperatura no Uruguai e da
circulagdo atmosférica.

Utilizando a metodologia de indices de extremo climitico do ETCCDMI e
dados didrios de precipitagdo e temperatura do ar, para o periodo de 1971 a 2005,
Caesar et al. (2011) estimaram os indices para 13 paises da regido do Indo-Pacifico. Os

resultados obtidos por Caesar et al. (2011) foram semelhantes aos encontrados para
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outros lugares ao redor do mundo que os extremos quentes, especialmente a noite, estao
aumentado e os extremos frios estdo diminuindo. Em compara¢do com as tendé€ncias
obtidas para a temperatura do ar que apresentam uma configuracdo quase homogénea
para toda regido os extremos de precipitacdo sao menos espacialmente coerente em toda

a regiao.
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4. MATERIAL E METODOS

4.1 Area Geogrifica de Estudo

A érea de estudo € a regido Sudeste do Brasil situado entre os paralelos de 14°

14°S ¢ 25°19°S e os meridianos de 53°7°W e 39°40°W. Mostrada na Figura 3.1.

pirito Santo

de Janeiro

v

Figura 3.1 — Mapa Brasil (Escala: 1:435.000.000 ) com destaque para regido sudeste e
mapa da regido sudeste (Escala: 1:40.000.000).

4.2 Dados Meteorologicos

Foram utilizados dados didrios de temperatura do ar mdxima e minima, umidade
relativa do ar e totais didrios de precipitagdo de janeiro de 1961 a dezembro de 2009.
Estas informagdes sdo provenientes de 21 estagdes meteoroldgicas do Instituto Nacional
de Meteorologia (INMET), espacialmente distribuidas na regido sudeste do Brasil.
Ressalta-se que nos estudos climdticos de algumas regides existam alguns problemas
que prejudicam o levantamento e obteng@o de algumas varidveis meteorologicas isso €
devido a escassez de dados como também a extensao territorial da regido, esses aspectos

interferem na realizagdo de um estudo mais detalhado, (SEDIYAMA e MELO JUNIOR
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et al., 1998). Entretanto, para os propdsitos do presente trabalho as 21 localidades

mostram-se satisfatorias.

Tabela 3.1. Onde observam-se as estacdes meteoroldgicas do INMET, cujos dados
estdo listados abaixo.

ESTACAO CODIGO LATITUDE LONGITUDE ALTITUDE (m)
Aimores — MG 83595 -19,50 -41,06 193
Araguai - MG 83442 -16,83 -42,05 289

Arinos — MG 83384 -15,92 -46,10 519
Belo Horizonte - MG 83587 -19,88 -43,97 869
Capinépolis - MG 83514 -18,72 -49,55 620
Diamantina - MG 83538 -18,23 -43,65 1000
Machado - MG 83683 -21,68 -45,94 873
Montes Claros - MG 83437 -16,72 -43,87 646
Paracatu - MG 83483 -17,24 -46,88 712
Patos de Minas - MG 83531 -18,52 -46,43 940
Pirapora - MG 83483 -17,26 -44,83 503
Uberaba - MG 83577 -19,73 -47,95 737
Angra dos Reis — R]J 83788 -23,01 -44.31 3
Campos — RJ 83698 -21,71 -41,34 25
Resende — RJ 83738 -22,45 -44,44 452
Rio de Janeiro — RJ 83743 -22,99 -43,19 45
Catanduva — SP 83676 -21,12 -48,93 570
Franca — SP 83630 -20,58 -47,38 1000
Presidente Prudente — SP 83726 -22,12 -51,40 436
Sao Carlos — SP 83736 -21,98 -47,88 863
Sao Simao — SP 83669 -21,48 -47,55 617
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4.3 Metodologia

No presente trabalho o estudo das tendéncias de indices climéticos extremos
derivados de totais didrios de precipitacdo e da temperatura do ar maxima e minima
didrias sdo estimados no programa RClimDex. Enquanto, os cdlculos dos quantis Qs,
Q35, Qs0, Qss € Qss das temperaturas do ar mdximas e minimas e da umidade relativa do
ar mensal, para o estudo do monitoramento dessas varidveis, sdo obtidos por meio das
Técnicas dos Quantis. Portanto, a seguir sao descritos como sao estimados os indices

extremos utilizando-se o programa RClimDex e calculados os quantis.

4.3.1 Calculo dos indices climaticos extremos

Nesse estudo se fez necessdria a utilizacdo de um software para calcular indices
climaticos. Desta forma, foi usado o RClimDex 2.0 que permite a geracdo desses
indices.

O RClimDex é um software utilizado para a geragdo de indices climdticos
devido ao tratamento que o mesmo aplica aos dados, ao inserir os valores no qual se faz
o estudo. Este software é capaz de identificar os comandos que lhe s@o fornecidos e
processar os dados, seu uso € de extrema importancia por ser um software de facil
aplicacao e manuseio.

De inicio, antes de inserir os dados € necessdrio seguir algumas recomendacdes

para que o software funcione corretamente:

I) - Primeiro deve-se observar se ha dados faltosos, havendo dados desse tipo
se faz necessario utilizar o valor -99,9, desta forma o software reconhece tratar-se de um
dado indisponivel, assim ele substituird todos os dados faltosos por esse valor e em
seguida nos fornecera o indice desejado.

II) - A existéncia de dados inaceitdveis também pode prejudicar o
processamento dos dados, desta forma € necessdrio a utilizagdo do valor -99,9 para
substituir esses dados. Utilizamos esse procedimento porque as vezes aparecem valores

para os indices que sdo absurdos, como por exemplo, valores de temperatura minima



28

maior que a temperatura maxima, ou valores extremos para os indices, esses valores

podem interferir no célculo estatistico do RClimDex.

4.3.1.1 Dados de entrada

Antes de inserir os dados no RClimDex, deve-se observar se esses valores

estdo representados em uma forma padrio, esta forma padrido exige alguns cuidados

para o perfeito funcionamento do software.

I) E necessério inserir arquivo de texto ASCII (American Standard Code

for Information Interchange);

II)  As colunas devem representar uma sequéncia na seguinte forma: Ano,
Més, Dia, Precipitacdo, Temperatura Mdéxima, Temperatura Minima
(Nota: a unidade para precipitacdo € milimetro (mm) e a unidade para

temperatura € grau Celsius (°C);

III) E preciso que as colunas estejam espacadas (isto é, entre cada coluna

deve haver um ou mais espagos);

IV) Na gravacdo dos dados devem-se decodificar os dados faltosos
representados pelo valor -99.9; os dados inseridos no programa devem
obedecer a uma ordem cronolégica (CANADIAN INTERNATIONAL
DEVELOPMENT AGENCY, 2004).

Um exemplo dos dados inseridos no RClimDex seria:

1961
1961
1961
1961

—_— e e

01 0,0 249 18,5
02 97,0 22,7 19,7
03 99,0 28,5 17,8
04 89,0 27,2 18,7
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Desta forma identifica-se que na primeira linha temos o seguinte significado que
no dia 1 de janeiro de 1961 ndo houve registro de precipitacdo, e os valores obtidos
foram 24,9°C, para a temperatura méaxima e 18,5°C para a temperatura minima. Usa-se o
mesmo raciocinio para as outras linhas. Neste exemplo, pode-se ainda verificar que nao
houve nenhum valor extremo ou indisponivel, isto porque ndao foi identificada a

presenca do valor -99,9; que indica dados faltosos.

4.3.1.2 Indices climaticos basicos do ETCCDMI

Com a necessidade de facilitar o estudo das mudangas climdticas ocorridas ao
longo dos anos, foi preciso definir indices anuais para a representacao dessas mudangas,
acessando o site http://cccma,seos,uvic,ca/ETCCDMUI/index,shtml pode-se obter todas
as informacdes necessdrias a respeito desses indices. Esses indices t€m por base valores
didrios de temperatura e precipitagdo (FRISSCH, 2002).

Foram criados 27 indices pelo Expert Team on Climate Change Detection
Monitoring and Indices (ETCCDMI), os eventos extremos € eventos raros nao sao
utilizados no estudo, isto ocorre porque esse tipo de dados interfere nas operacodes
estatisticas e também nas tendéncias; esses eventos ndo apresentam importancia
significativa para os cdlculos dos indices, isto € devido a esse tipo de dado nao aparecer
em quantidade significativa nos registros histéricos.

No presente estudo ndo utilizou-se os 27 indices disponiveis, porque nao houve a
necessidade para a realizacdo desta pesquisa, pois entres os indices alguns s@o préprios
para as latitudes altas e médias. A seguir sdo mostrados como sdo estimados os indices
que podem ser calculados para os tropicos e sub-tropicos, os quais fazem parte desta

pesquisa:

1 — RX1dia (Quantidade maxima de precipitacio em um dia)

Seja RR;; o total didrio de precipitagdo num dia i € num periodo j. Logo, os valores

maximos de 1 dia para o periodo j sdo:

Rxlday; = max(RR;) 3.1
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2 - RX5dia (Quantidade maxima de precipitacao em cinco dias)

Seja RRy; a quantidade de precipitacdo para o intervalo de cinco dias terminando no dia

k do periodo j. Logo, os valores maximos de 5 dias para o periodo j sdo:

R)CSdClyj = max( RR]g‘ ) (32)

3-SDh1I (indice simples de intensidade diaria)

Seja RR,; a quantidade diaria de precipitagdo nos dias imidos, w(RR > 1mm) num

periodo j. Se W representa o numero de dias imidos em j, entdo:

3.3)

4 — R10mm (Numero de dias imidos)

Seja RR;; o montante de precipitacdo didria acumulada num dia i de um periodo j. Sdo

contados os dias em que:

RR; > 10mm (3.4)

5 — R20mm (Numero de dias muito imidos)

Seja RR;; o montante de precipita¢do didria acumulada num dia i de um periodo j. Sdo

contados os dias em que:

RRij > 20mm (3.5)

6 — Rnnmm (Nimero de dias acima de nn mm)
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Seja RR;; a quantidade didria de precipitagdo num dia i de um periodo j. Representa-se

qualquer valor razodvel de precipitacdo didria entdo, soma-se o nimero de dias em que:

RR; 2nn  mm (3.6)

* Neste estudo utilizar-se-& nn = 50 mm, pois com isto pode-se observar o

comportamento deste indice, de chuva extrema, na regido,
7 — CDD (Dias consecutivos secos — ConsecutiveDryDays)

Seja RR;; a quantidade didria de precipitacdo num dia i e de um periodo j. Soma-se o

maior nimero de dias consecutivos em que:

RRU <lmm 3.7)

8 - CWD (Dias consecutivos imidos — ConsecutiveWetDays)

Seja RR;; >1mm a quantidade diaria de precipitagdo num dia i de um periodo j. Soma-se

o maior nimero de dias consecutivos em que:

>
RRU > 1lmm (3.8)

9 — Rysp (Dias muito imidos)

Seja RR,; a quantidade didria de precipitagdo num dia imido w(RR>1,0mm) num
periodo j e seja RRwmygs 0 95° percentil da precipitagdo nos dias umidos no periodo

1961-2009. Se W representa o nimero de dias imidos no periodo, entdo:

R95p. =) RR,,
! WZ::‘ 7 onde BR,; > RR,, 95

(3.9)
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10 — Ry, (Dias extremamente timidos)
Seja RR,; a quantidade didria de precipitacdo num dia dmido w(RR >1,0mm) num

periodo j e seja RRwmgy 0 99° percentil da precipitacdo nos dias imidos no periodo

1961-2009. Se W representa o numero de dias imidos no periodo, entdo:

R99p.=)> RR,;
’ ; ! Ol’lde RRWj > Ran99

(3.10)
11 - PRCPTOT (Precipitacao total anual dos dias imidos)

Seja RR;j a quantidade didria de precipitagdo num dia i de um periodo j. Se I representa

o nimero de dias em j, entdo:

1
PRCPTOT; = ZRRl.j
pn (3.11)

12 — TXx (Maior temperatura maxima)

Miximo valor mensal das temperaturas maximas didrias.
13 — TNx (Maior temperatura minima)

Maiximo valor mensal das temperaturas minimas didrias.
14 — TXn (Menor temperatura maxima)

Minimo valor mensal das temperaturas maximas diarias.

15 — TNn (Menor temperatura minima)
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Minimo valor mensal das temperaturas minimas didrias.

16 - DTR (Maxima variacao da temperatura em um dia no meés)

Diferenca entre o valor madximo da temperatura e o valor minimo.

DTR = TXx-TNn (3.12)

17 - TN10p

Percentual de dias no ano com temperatura minima inferior ou igual ao do 10° percentil

das temperaturas minimas didrias do periodo analisado.

18 - TX10p

Percentual de dias no ano com temperatura maxima inferior ou igual ao do 10° percentil

das temperaturas maximas didrias do periodo analisado.

19 - TN9Op

Percentual de dias no ano com temperatura minima superior ou igual ao 90° percentil

das temperaturas minimas didrias do periodo analisado.

20 — TX90p

Percentual de dias no ano com temperatura maxima superior ou igual ao 90 ° percentil

das temperaturas maximas didrias do periodo analisado.

No RClimDex os dados sdao armazenados em arquivos de planilha eletronica,
que contém as informagdes anuais sobre cada indice calculado, depois que os dados sdao
processados. Neste software que apresenta graficos e valores numéricos dos indices, na

saida do RClimDex fornece ainda as tendéncias (linear e ndo linear) de longo tempo dos
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indices e também a estatistica p (nivel de significancia estatistica) que € obtida fazendo

uso do teste de Fisher.
4.3.2 Técnica dos Quantis (Percentis)

A técnica dos quantis (percentis) € utilizada nesta pesquisa para analisar o
comportamento da umidade relativa do ar na regidao Sudeste do Brasil. Emprega-se a
metodologia de Pinkayan (1966) aos dados didrios de umidade relativa do ar de janeiro
de 1961 a dezembro de 2009. Estimado os quantis Q;s, Qs3s, Qso, Qss € Qss, que
correspondem aos 15°, 35° 50° 65° e 85° percentis, respectivamente, para quatro
estagdes da regido Sudeste do Brasil. Ressalta-se que o 50° percentil corresponde a
mediana. Em seguida a série de dados de cada estacdo, originalmente de janeiro/1961 a
dezembro/2009, é dividida em duas, uma de janeiro de 1961 a dezembro de 1983,
denominado de primeiro periodo, e outra de janeiro de 1988 a dezembro de 2009,
denominado de segundo periodo.

A técnica dos quantis € de facil uso e a sua aplicagdo permite um melhor
entendimento dos processos fisicos envolvidos, facilitando o estudo da climatologia em
varias regides do globo. Ressalta-se que com o uso desse método estatistico ainda é
possivel conhecer o comportamento da variabilidade intra e inter anual da varidvel
meteoroldgica avaliada. Dessa forma, ha possibilidade de um planejamento mais eficaz
para monitorar o comportamento do clima da regido. A seguir € mostrado como ¢ feito a

estimativa de um quantil Q, qualquer.

Para qualquer lei de probabilidade continua aplicdvel em dados meteoroldgicos,
representados por uma varidvel aleatéria X , define-se quantil Q, para cada nimero real

p entre 0 (zero) e 1 (um), como um valor de °C da temperatura (se esta for a unidade

utilizada) satisfazendo a condicao:
Pr(X<Q)=p (3.13)
onde p (€ a ordem quantilica associada ao quantil Q).

Entretanto, se F'=F for a funcdo de distribuicdo (ou reparticdo) de

probabilidade associada a varidvel aleatdria continua X , admitindo uma "inversa"
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F'num certo intervalo [a,b],—0<a<b <+o, tal que F(a)=0 e F(b)=1, entdo,

devido a definicao de funcao de distribuic¢ao:

F(x)=P(X <x) (3.14)
Logo tem-se:
FQ,)=p (3.15)

ou equivalentemente,
-1 _

Dessa forma, uma interpretacdo simples para o quantil Q, é que: espera-se que

em p% dos anos o valor X ndo deve ser maior do que o valor desse Q,, enquanto para

(100 — p%) dos anos tal valor serd excedido, (Xavier et al., 2002).

Assim, para p = 0,25 (25%), se o quantil respectivo com respeito a temperatura
do ar média anual de certo local for Qo5 = 20,5°C, isso significa que para 25% dos anos
a temperatura do ar média anual serd menor ou igual a 20,5°C, enquanto para os 75% de

anos restantes ser4 igual a esse limiar de 20,5°C.

As ordens quantilicas p = 0,25, 0,50 e 0,75 (ou 25%, 50% e 75%) sdo
designados quartis (de "quarto", pois 0,25, 0,50 e,0,75 valem, respectivamente, 1/4, 2/4
= 1/2 e 3/4); a saber:

Qo5 = quartil inferior
Qo.50 = mediana

Qo.75 = quartil superior

4.3.2.1 Estimativas dos Quantis

Existem varios métodos na estatistica classica que sdo utilizados na estimativa

de quantisQ,. As estimativas sdo resultados dos calculos efetuados a partir de uma
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amostra, Em aplicagdes meteorolégicas essa amostra pode ser definida a partir de uma

série de observagdes (Xj,Xp, ..., Xp) de uma mesma varidvel aleatéria X .

Na literatura estatistica os métodos ou procedimentos destinados a estimativa de

quantis, classificam-se em dois grupos:

(i) Partindo diretamente da série de observagdes (xj, Xp,..., Xp) de uma varidvel
X, num dado intervalo do ano (més, bimestre, trimestre, quadrimestre, semestre, quadra

chuvosa, etc,) ao longo dos N anos de observagdes;

(i) Ou, a partir de uma lei de probabilidade que tenha sido ajustada a esses

dados.

Neste estudo foi aplicado o grupo (i), onde os dados sdo dispostos em ordem nao

decrescente.

No entanto, para uma varidvel continua, o cédlculo de um quantil qualquer a

partir dos dados ordenados seguird o seguinte algoritmo:

Etapa 1 - Dispor dos dados ou observagdes xj, x,...,x, (n é o nimero de

observacgoes).
Etapa 2 - Ordenar os dados: y;< x[y2<...<y;<..., <Yn

Nesse caso os dados podem ser dispostos em ordem estritamente crescente, ou

seja, ndo ocorrem repeticoes.

Etapa 3 - Evidenciar qual o nimero de ordem j de cada elemento y, da série

assim ordenada.

Etapa 4 - para cada elemento y;determinar a "ordem quantilica” p; que lhe

corresponde, mediante a seguinte expressao:

. i=1,2,.,N

SO (3.17)

Etapa 5 - Finalmente, para calcular o "quantil" Q  para uma "ordem quantilica”

p qualquer, segue-se:
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1) Se p coincidir como algum p jé obtido por meio de (5), entdo,
Q,=0,, =Y (3.18)

2) Se p néo coincidir, haverd um indice j tal que p; < p<p,,, donde, Q(p)

serd obtido por interpolacdo, como indicado na Figura 3.2.

Pi«1=(j+1)/ (N+1) «

P«

: y —
Yj Q (P) Yj+ 1
Figura 3.2 - Célculo por interpolagdo linear para o quantil Q,, .

Fonte: Xavier et al., 2002.

A interpolagao linear toma como base a proporcionalidade entre os lados de dois
tridngulos semelhantes, o que em ultimo caso pode resultar em uma regra de trés. Dessa

forma, tem-se:

(Qp_yj) . (p_pj)

= , 3.19
(yj+1_yj) (pj+l_pj) ( )
donde:
Q,-, p=p) XY = ;) (3.20)
(pj+1 - p])
logo:
Qp=y,+@_—fj)><(y,+l—y,-) (3.21)
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Na verdade, os casos 1 e 2 podem ser englobados na mesma férmula, supondo

p; <p<p,,;obviamente, quando p = p, aférmulareduz-sea Q,-Y;

Deve-se tomar alguns cuidados na interpolacdo do item 2) da etapa 5, cujo

procedimento nem sempre € feito correto, exceto para a mediana, Por outro lado,

ressaltamos que o uso da expressdo: p; = %N+1)’ em vez de: p, = %N)’ para o

célculo dos quantis é a mais apropriada.

4.4 Teste de Fischer

Testes de hipéteses, envolvendo os parametros do modelo de regressao linear

simples, baseiam-se na decomposi¢do da variacdo total.

O principal teste de interesse € verificar se a covaridvel influencia na resposta, o

que ¢é equivalente testar,
Hy : p=0versus H,: f #0.
Caso Hj ndo seja rejeitada, adota-se o modelo
Modelo 0: Y =a+e;,i=1,...,n;
Caso Hy seja rejeitada, o modelo é
Modelo 1 =Y, =a+ pXi+e,i=1,..,n.

Por meio do modelo 0, obtém-se a soma de quadrados total, dadas por;

SQT = ;»_f.;‘r', .,

que contém a a variagdo total contida nos dados. Por outro lado, o modelo 1 gera

a soma de quadrados residual

SQRes = 3 (Yi—& - 8X,)°,
=]
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que contém a varia¢do dos dados ndo explicada por esse modelo. A diferenca
entre as duas somas de quadrados fornece a soma de quadrados da regressdo, obtida

por meio da expressao,
SQReg = SQT — SQRes = F » (X, - X)*.
1=l

Para estabelecer os graus de liberdade associado as somas de quadrados, precisa-

se levar em conta os estimadores envolvidos em suas expressdes. Assim, SQT envolve a

média Ve assim, tem-se n-1, graus de liberdade associados a essa quantidade; SQRes

envolve dois estimadores, a e 'i, de forma que terd n-2 graus de liberdade. Para o
SQReg, restam n-1 — (n-2) = 1 grau de liberdade. Consequentemente, define-se os

quadrados médios por:

S .TI 7 h -:l =l ,-. 5 63
oMT = S _ ¢ OMRes = “‘R‘j-“- e OMReg = SQReg
T = T = |
Para o céalculo de F, utiliza-se:
2 | QMRE‘-_:T
~ OQMRes

para testar as hip6teses de interesse. Em vista da suposicdo que ¢;~ N(0,6%), i =
1, ..., n, pode ser mostrado que F tem distribuicao de Fisher-Snedecor com 1 e n-2

graus de liberdade, isto é F ~ F(1, n-2).

Em resumo, pode-se apresentar as informacdes aqui mostradas em uma tabela

ANOVA, especifica para o modelo Y = o + X + e, é dada por:
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Fonte de Graus de Soma de Quadrado F
Variagcao Liberdade Quadrados Médio
Regressao 1 SQReg QMReg QMReg/QMRes
Residual n-2 SQRes QMRes

Total n-1 SQT

Tabela 3.2 ANOVA paraomodelo Y=a + X+ e
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5. RESULTADOS E DISCUSSOES
5.1 Indices climaticos do ETCCDMI
5.1.1 Indices de Precipitaciao

Os indices de detec¢do e monitoramento de mudangas climdticas da ETCCDMI
foram escolhidos para a avaliagdo de possiveis alteracdes climéticas durante as dltimas
décadas, na regido sudeste do Brasil. Os resultados obtidos para 21 estacdes
meteoroldgicas espacialmente distribuidas por toda regido sio apresentados a seguir.

Os valores das tendéncias e das suas respectivas significancias estatisticas estao
organizados em forma de tabelas e foram extraidos dos gréaficos gerados pelo software
RClimDex versao 2.0. Foram consideradas tendéncias estatisticamente significativas
todas aquelas cujo valor-p foi inferior a 0,1. Para valor-p entre 0,1 e 0,05 a significancia
€ de 90%, entre 0,05 e 0,01 95%, abaixo de 0,01 99%. O valor-p refere-se a estatistica p
do teste F' de Fisher.

O primeiro indice avaliado foi o CDD (Dias Secos Consecutivos), Observa-se
(Tabela 4.1) que para esse indice das 21 estacdes meteoroldgicas em apenas trés os
valores da tendéncia foram estatisticamente significativos. Capinopdlis e Presidente
Prudente com 95% e tendéncia de aumento e Paracatu com 90% e tendéncia de
diminui¢cdo. Considerando todas as localidades 15 mostraram tendéncia positiva e 6
negativa.

Para o indice CWD (Dias Umidos Consecutivos) verifica-se (Tabela 4.1) que
h4 trés localidades que apresentam valores de tendéncia estatisticamente significativos e
negativos, sdo elas Arinos e Resende, com significancia de 90%, e S3o Simio com
significancia de 99%.

Observa-se que, de um modo geral, tanto CDD como CWD apresentaram
poucas localidades com tendéncias estatisticamente significativas, apenas 14% das
localidades. Portanto, € prematuro afirmar que as tendéncias observadas sao decorrentes
dos impactos globais do clima, Resultado semelhante foi obtido por Santos (2011) para
o estado de Utah nos Estados Unidos da América.

Para o indice PRCPTOT (Precipitacao total anual), verificam-se (Tabela 4.1)

4 localidades com valores estatisticamente significativo sendo que 3 dessas localidades,
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Angra dos Reis, Paracatu e Presidente Prudente apresentaram valores de tendéncia
extremamente significativos 99%, sendo que em duas delas, Angra dos Reis e
Presidente Prudente, a tendéncia foi negativa, e em Paracatu positiva (Tabela 4.1). Em
Aimorés a precipitagdo total anual apresentou tendéncia negativa com significincia de
95%, Considerando todas as localidades aproximadamente 40% apresentaram tendéncia
negativa e 60% positiva, Santos et al., (2011) encontraram resultados semelhantes para
o estado de Utal nos Estados Unidos da América.

O indice R10mm (Ndmero de dias com chuvas fortes, precipitacio diiria
igual ou superior a 10 mm/dia), verifica-se 4 localidades que apresentam nimero de
dias com chuvas igual ou superior a 10 mm/dia, em um ano, com tendéncia
estatisticamente significativa (Tabela 4.1). Isto representa menos de 20% de todas as
localidades analisadas.

O indice R20mm (Ndimero de dias com chuvas muito fortes, precipitacao
diaria igual ou superior a 20 mm/dia) representa o nimero de dias em um ano com
precipitacio acima de 20 mm/dia, Observa-se que para este indice 6 localidades
apresentaram tendéncias estatisticamente significativas, Belo Horizonte tendéncia
positiva e significancia de 90%, Aimorés e Catanduva negativa e 95%, Angra dos Reis
positiva e 95%, e, finalmente, Presidente Prudente negativa e 99% (Tabela 4,1), Ao
tudo em aproximadamente 28% das localidades verificaram-se tendéncias
estatisticamente significativa, enquanto em torno de 72% das estacdes as tendéncias
obtidas ndo foram significativas, ou seja, ndo é possivel afirmar que se tem um
determinado tipo de tendéncia, Ressalta-se que resultado semelhante foi obtido por
Haylock et al, (2006).

Para o indice Rnnmm foi feita uma andlise para os dias com precipitagdo acima
de 50 mm em um ano (Rnnmm Nimero de dias acima de nn mm). Verifica-se que
para este indice apenas 4 localidades apresentam tendéncias estatisticamente
significativas, sendo duas negativas, Aimores ¢ Angra dos Reis, e duas positivas,
Capinopdlis e Presidente Prudente (Tabela 4.1). Portanto, possivelmente as tendéncias
observadas se devem a efeitos locais e ndo de grande escala.

No caso do Rosp (Dias muito amidos) 5 localidades apresentaram tendéncias

estatisticamente significativa. Enquanto, para Rgg, (Dias extremamente wumidos)
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observou-se apenas 2 localidades com estatisticamente significativos, Angra dos Reis,

com tendéncia negativa, e Capinopdlis, positiva (Tabela 4.1).
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Tabela 4.1 — Tendéncias e seus respectivos valor-p dos indices extremos de precipitacdao

para 21 estagdes meteoroldgicas da Regido Sudeste do Brasil.

Localidade CDD CWD  PRCPTOT  R10mm R20 mm R50mm R95p RY99p RX1day RXSday Sbll
Aimorés Tend 0326 0,024  -12361  -0236  -0,192  -0,103 7,672 -1,668 0248 0509  -0,096
Valp 0546 0,490 0,021 0,088 0,045 0,025 0,024 0,328 0,589 0541 0,036
Angrados  Tend 0,075 -0,052  -34897 -0,796  -0482 0288  -26,555  -14,985 2356  -5450  -0,186
Reis Valp 0,631 0,533 0,010 0,013 0,060 0,005 0,001 0,002 0,020 0,001 0,005
Araguai Tend 0472  -0,027 2,033 0,079 0,000 0,012 -0,633 1,080 0179 0221 0,003
Valp 0202 0471 0,499 0,407 0,999 0,642 0,736 0,303 0,602 0,735 0,930

Arinos Tend 0,651  -0,204 1,641 0,008 0,020 0,079 5,739 1,947 0,009  -1814 0077
valp 0512 0,067 0,804 0,964 0,873 0,178 0,143 0,379 0980 0214 0216

Belo Tend 0,178 0,017 3,462 0,089 0,107 0,013 0,972 1,052 0,163 0805 0,033
Horizonte  vy1p 0427 0,668 0,250 0,348 0,083 0,620 0,595 0,262 0,597 0,122 0,088
Campos Tend 0,016  -0,013 1,737 0,041 0,027 0,001 0,442 0,761  -0,072 0,157 0,017
Valp 0,861 0,604 0,570 0,652 0,636 0,951 0,842 0,592 0,811 0791 0460

Capinopélis ~ Tend 0781 0,009 1,878 -0,050 0,046 0,048 4,182 1,670 0,264 0404 0,052
Valp 0,034 0,870 0,551 0,659 0,572 0,076 0,034 0,021 0,386 0472 0,051
Catanduva  Tend 0031  -0,008 4,069 0099 0,150  -0,010  -0718 0,124 -0,175 0,170  -0,026
Valp 0914 0827 0,217 0,354 0,023 0,715 0,712 0,909 0,607 0,756 0,225

Diamantina  Tend  -0,105 0,037 5,279 0,225 0,095 -0,001 1,151 -1,432 0424 0470 0,050
valp 0,795 0,715 0,449 0,289 0,492 0,981 0,723 0,562 0,564 0,660 0,282

Franca Tend 0,058 0,000 2,948 0,064 0,037 0,035 2,588 0,460 0,162 0958 0,031
valp 0,753 0,995 0,308 0,478 0,510 0,146 0,102 0,625 0,388 0,013 0,030

Machado Tend  -0,209 0,022 -1,978 0,025 0,033 -0,023 2,186 0,994  -0,196 0,693  -0,015
Valp 0,304 0455 0,643 0,847 0,708 0,435 0,370 0,373 0,492 0358 0495

Montes Tend 0410  -0,002 1,193 -0,055 0,035 0,021 1,281 0,393 0,059 0800 0,014
Claros Vvalp 0392 0981 0,796 0,708 0,756 0,413 0,462 0,687 0,880 0313 0,640
Paracatu Tend  -1460 0018 151,881 6,903 6,562 0,089 9,367 2,637 -1280 0866 0,183
Valp 0,064 0958 0,002 0,002 0,002 0,103 0,093 0,329 0,020 0449 0,003

Patos de Tend  -0,006 -0,018 1,169 0,054 0,028 0,002 -1,320 0,232 0,154 0,118 0,000
Minas Valp 0985 0,544 0,702 0,607 0,689 0,928 0,392 0,791 0,618 0,767 0,982
Pirapora Tend 0882  -0,097 1479 0,027 0,038 -0,021 -0,049 1,166 0,629 0,702 0,047
valp 0184 0336 0,836 0,890 0,779 0,642 0,988 0,620 0,297 0,556 0318

Presidente  Tend 0474 3,159  -81,795  -4203 2,712 0,042 4,447 1,796 0,516 0477  -0,081
Prudente Val p 0,047 0,102 0,000 0,000 0,000 0,089 0,032 0,134 0,174 0432 0,004
Resende Tend  -0,040 0,083 4,848 0,129 0,079 0,006 1,709 0,906 0,101 0,169  -0,007
Valp 0805 0,002 0,125 0,255 0,207 0,841 0,479 0,415 0,740 0,727 0,724

Rio de Tend 0,017 0,042 2,414 0,061 0,052 -0,010 0,220 -0,689 0415  -1,501 0,000
Janeiro valp 0838 0,138 0,506 0,512 0,446 0,702 0,932 0,722 0,480 0272 0,994
Sio Carlos  Tend  -0,106  -0,024 1,075 0,028 0,045 0,004  -0,168 0,376 0,188 0242 0,025
Valp 0589 0,334 0,738 0,780 0,530 0,871 0,922 0,698 0,300 0,584 0,173

Sio Simio  Tend 0,153 -0084 0727  -0,046 0,015 0,007 1,256 0,450 0,024 0021 0,001
Valp 0,500 0,000 0,800 0,602 0,822 0,788 0,451 0,538 0,089 0956 0,957

Uberaba Tend 0204 0015 2,475 0,055 0,015 0,026 3,783 1,806 0,072 1272 0,013
valp 0503 0,693 0,504 0,650 0,850 0,347 0,110 0,235 0,868 0,168 0,601

Analisando-se o indice RX1day (Quantidade maxima de precipitacdo diaria

em um ano, a maior chuva diaria no ano) percebe-se 3 localidades com valores
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estatisticamente significativos, Angra dos Reis e Paracatu, com significincia estatistica
de 95%, e Sao Simdo, com 90% (Tabela 4.1). Para RX5dia (Quantidade maxima de
precipitacio em cinco dias consecutivos em um ano), apenas duas localidades
apresentaram valores de tendéncia estatisticamente significativos, Angra dos Reis,
negativa e 99%, e Franca, positiva e 95%.

No caso, do indice climatico SDII (indice simples de intensidade diaria)
observa-se 7 localidades que apresentaram valores estatisticamente significativos. Com
99% de significancia estatistica, aparecem as seguintes localidades, Angra dos Reis,
Paracatu e Presidente Prudente; com 95% duas localidades, Aimorés e Franca. E por
fim, duas localidades com significancia estatistica de 90%, sao elas Belo Horizonte e
Capinopdlis. De um modo geral, este indice foi o que apresentou o maior nimero de
localidades com significincia estatistica. Resultado semelhante foi obtido por Santos e
Brito (2007) para a Paraiba e Rio Grande do Norte.

A Tabela 4.2 apresenta um resumo do nimero de localidades por indices que
apresentaram tendéncias de longo prazo estatisticamente significativas. Observa-se que
os indices como o menor nimero de localidades foram Ry, € RxSdias, com apenas
duas, e com maior foi SDII com sete. No total de localidades e indices em apenas 19%
dos casos verificou-se tendéncia significativa. Este resultado estd coerente com os de
outros pesquisadores que estudaram outras areas do globo, como, por exemplo, Haylock

et al, (2006).

Tabela 4.2 — Nimero de localidades por nivel de significincia para cada um dos indices
de extremo de precipitagao extraidos da Tabela 4.1.

Significancia 99% 95% 90% Soma
CDD 0 2 1 3
CWD 2 0 1 3

PRCPTOT 3 1 0 4
R10mm 2 1 1 4
R20mm 2 2 2 6
R50mm 1 1 2 4

RI95P 1 3 1 5
R99p 1 1 0 2
RX1day 0 2 1 3
RX5day 1 1 0 2
SDII 3 2 2 7
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5.1.2 Indices de Temperatura do ar

Da Tabela 4.3 observa-se que das 21 localidades analisadas 14 apresentam
valores de tendéncia estatisticamente significativos para o indice DTR, que representa a
amplitude térmica didria em um ano (Maxima variacdo da temperatura em um dia
no ano). Também pode ser verificado que em dez estacdes das catorze a tendéncia foi
negativa, que sinaliza para uma diminuicdo da diferenca didria entre a maior
temperatura maxima e menor temperatura minima em um ano. Ressalta-se que
resultados semelhante foi encontrado por Santos (2011). Dentre as localidades que
apresentam significincia estatistica de 99% destacam-se: Belo Horizonte, Campos,
Catanduva, Franca, Paracatu, Patos de Minas, Presidente Prudente e Rio de Janeiro.

Para o indice climético TN10p que refere-se ao nimero de dias no ano em que a
temperatura minima didria foi inferior ao valor do 10° percentil das temperaturas
minimas didrias. Verifica-se que entre as 21 localidades analisadas, 19 localidades
apresentam valores de tendéncia negativa estatisticamente significativa, ou seja, ao
longo da série de 1961 a 2009 ocorreu uma diminuicdo do nimero de dias no ano em
que a temperatura minima foi inferior ao 10° percentil. E relevante ressaltar que em 15
localidades o valor da tendéncia foi estatisticamente significativo ao nivel de 99%
(Tabela 4.3).

O indice climitico TN90p corresponde ao nimero de dias em um ano com
temperatura minima do ar superior ao valor do 90° percentil das temperaturas minimas
didrias. Verificou-se tendéncia estatisticamente significativa em 16 localidades todas
positiva (Tabela 4.3). Isto significa que o niimero de dias em um ano com temperatura
minima superior ao 90° percentil aumentou ao longo da série. Os aumentos mais fortes
foram observados em Presidente Prudente, Belo Horizonte, Angra dos Reis, Campos,
Arinos, Franca, Catanduva, Pirapora, Capindpolis, Montes Claros e Machado (Tabela
4.3). A proposito em Presidente Prudente e Belo Horizonte o aumento foi superior a 6
dias décadas.

De todos os indices de temperatura do ar analisados o TNn, que representa a
menor temperatura minima em um ano, foi um dos que apresentou 0 menor nimero
de localidades com tendéncia estatisticamente significativa (Tabela 4.3 e Tabela 4.4).

Foram apenas oito localidades todas com tendéncia positiva (Tabela 4.3), que
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corresponde a um aumento da menor temperatura minima anual ao longo da série de
dados. Resultados semelhantes foram obtidos por Caesar et al (2011), para o a regido do
Indo-Pacifico. Por outro lado, o indice TNx (maior temperatura minima em um ano)
apresentou 14 localidades com tendéncia de aumento estatisticamente significativa,
sendo que em dez a significancia estatistica foi de 99%. Isto mostra que para a regido
sudeste do Brasil a temperatura minima médxima anual apresentou um aumento superior
ao da temperatura minima minima anual (Tabela 4.3), ou seja, as madrugadas ficaram
mais quentes ao longo da série de dados.

Para o indice climdtico TX10p (nimero de dias no ano com temperatura
maxima menor que o valor do 10° percentil das temperaturas maximas didarias)
observa-se 13 localidades que apresentam valor de tendéncia negativa estatisticamente
significativo entre as 21 localidades estudadas, sendo 7 com significancia de 99%, a
saber: Araguai, Arinés, Capinopdlis, Paracatu, Patos de Minas, Presidente Prudente e
Uberaba. As localidades de Aimorés, Montes Claros, Pirapora, Rio de Janeiro e Sao
Simdo apresentam valor de tendéncia negativa com significancia de 95% e Machado de
90% (Tabela 4.3). Isto mostrar que ao longo da série de dados ocorreu uma diminuicdo
do nimero de tardes mais frias em um ano. Resultados semelhantes foram obtidos por
Santos (2011), para o estado de Utah nos Estados Unidos da América e por Caesar
(2011) para a area do Indo-Pacifico.

O indice TX90p (nimero de dias no ano em que a temperatura maxima foi
superior ao 90° percentil das temperaturas maximas diarias). Para este indice, pode-
se observar que 8 localidades apresentam valores de tendéncia positiva estatisticamente
significativa (Tabela 4.3). Sendo 5 com significancia de 99% (Aimorés, Patos de Minas,
Presidente Prudente, Sdo Carlos e Sdo Simdo), Uma (Araguai) com 95% e duas com
90% (Belo Horizonte e Campos).

Para a TXx (Maior temperatura maxima) maximo valor mensal das
temperaturas maximas didrias. Verificam-se a ocorréncia 13 localidades que apresentam
valores estatisticamente significativos. Dentre essas localidades pode-se especificar 6
localidades que apresentam nivel de significancia de 99%, correspondendo a Aimorés,
Araguai, Belo horizonte, 6 localidades que apresentam nivel de significancia de 95%,
correspondendo as seguintes localidades Arinds, Capinopdlis, Machado, Paracatu, Sao

Simao e Uberaba. Apenas uma localidade apresenta significancia estatistica ao nivel de
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90%, Presidente Prudente. Isto significa que dentre as 21 localidades, em 13 delas
observou-se tendéncia positiva com significancia estatistica para o valor madximo anual

das temperaturas maximas didrias (Tabela 4.3).
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Tabela 4.3 — Tendéncias e seus respectivos valor-p dos indices extremos de temperatura
do ar para 21 estacdes meteoroldgicas da regido sudeste do Brasil.

Localidade DTR TN10p TN90p TNn TNx TX10p TX90p TXn TXx
Aimorés Tend 0,016 0,632 0,309 0,021 0,024 0,182 0,380 0,065 0,069
Val p 0,265 0,001 0,012 0,418 0,305 0,041 0,005 0,015 0,003
A“lg;:ifos Tend  -0,044  -0517 0599  -0,023 0066 0,043 0,168 -0,020 0,023
Val p 0,011 0,044 0,000 0,467 0,010 0,800 0,112 0,503 0,591
Araguai Tend 0,014 0,273 0,103 -0,004 0,029 0,178 0,162 0,008 0,092
Val p 0,089 0,000 0,183 0,817 0,044 0,006 0,023 0,633 0,000
Arinos Tend -0,043 0,342 0,459 0,277 0,018 0,436 0,029 0,044 0,069
Val p 0,023 0,003 0,000 0,021 0,571 0,003 0,833 0,169 0,047
Holfiez‘:me Tend  -0,041  -0410 0603 0061 0045 0010 0,114 0,014 0,035
Val p 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,832 0,090 0,357 0,004
Campos Tend -0,015 -0,303 0,509 0,011 0,032 -0,084 0,111 0,014 -0,003
Val p 0,002 0,000 0,000 0,309 0,000 0,100 0,072 0,199 0,777
Capinopélis ~ Tend 0,034 -1,114 0,248 0,068 0,053 0,289 0,079 0,089 0,062
Val p 0,125 0,000 0,000 0,083 0,025 0,002 0,687 0,018 0,018
Catanduva Tend -0,054 -0,281 0,432 0,071 0,044 0,071 -0,129 0,037 -0,009
Val p 0,000 0,001 0,000 0,004 0,000 0,262 0,315 0,178 0,628
Diamantina Tend -0,002 0,211 0,081 -0,005 0,055 0,119 0,082 0,047 0,045
Val p 0,839 0,009 0,394 0,828 0,880 0,107 0,248 0,025 0,139
Franca Tend 0,041 0,595 0,474 0,050 0,052 -0,069 0,080 0,008 0,008
Val p 0,000 0,000 0,000 0,046 0,000 0,114 0,376 0,721 0,591
Machado Tend 0,016 0,077 0,231 0,013 0,002 0,077 0,398 0,042 0,016
Val p 0,176 0,070 0,000 0,546 0,824 0,052 0,001 0,012 0,049
Montes Tend -0,022 0,805 0,234 0,018 0,068 0,147 0,101 0,022 0,070
Claros valp 0020 0000 0000 0483 0,000 0044 0093 0,176 0,000
Paracatu Tend -0,056 -1,263 0,139 0,123 0,026 0,258 0,103 0,078 0,054
Val p 0,000 0,000 0,272 0,002 0,310 0,004 0,435 0,065 0,035
Patos de Tend 0,017 0,238 0,093 0,013 0,034 0274 0,127 0,036 0,045
Minas valp 0,006 0,000 0,022 0549 0000 0000 0,004 0,007 0,005
Pirapora Tend 0,010 -0,486 0,271 0,016 0,071 0,181 0,071 0,069 0,086
Val p 0,397 0,000 0,000 0,572 0,005 0,028 0,444 0,030 0,000
Presidente Tend 0,031 0,546 0,612 0,077 0,070 0,193 0,286 0,031 0,029
Prudente Valp 0,006 0,000 0000 0032 0000 0002 0005 0,631 0,096
Resende Tend 0,021 0,113 0,022 0,000 0,005 0,060  -0,074 -0,026 0,014
Val p 0,055 0,163 0,761 0,981 0,696 0,233 0,202 0,062 0,291
Rio de Tend 0,038 -0,010 0,075 -0,096 0,019 0,197  -0,031 0,018 0,017
Janeiro Valp 0000 0938 0603 0020 0451 0035 0,695 0,417 0,365
Sio Carlos Tend -0,009 0,272 0,192 0,001 0,015 0,017 0,307 0,016 0,012
Valp 0,426 0,037 0,024 0,961 0,080 0,794 0,001 0,620 0.428
Sdo Simio Tend 0,016 -0,095 0,111 -0,006 0,015 0,078 0,267 0,019 0,039
Val p 0,016 0,014 0,030 0,769 0,086 0,025 0,001 0,497 0,010
Uberaba Tend -0,008 0,282 0,194 0,029 0,044 0,140 0,149 0,075 0,047

Val p 0,357 0,000 0,050 0,486 0,007 0,002 0,122 0,139 0,050
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No caso do TXn (Menor temperatura maxima) minimo valor anual das
temperaturas maximas didrias. Verificaram-se 8 localidades que apresentaram valores
de tendéncia positiva estatisticamente significativos (Tabela 4.3). Apenas uma
localidade apresentou valor estatisticamente significativo ao nivel de 99%, esta
localidade foi Patos de Minas. Ao nivel de 95% de significancia estatistica foram
encontrada em 5 localidades Aimorés, Capinopdlis, Diamantina, Machado e Pirapora, E
com 90% de significancia estatistica duas localidades, que sdo Paracatu e Resende
(Tabela 4.3).

A Tabela 4.4 apresenta um resumo do nimero de localidades por indices que
apresentaram tendéncias de longo prazo estatisticamente significativas. Observa-se que
os indices com o menor nimero de localidades foram TNn, TXn e TX90p com 8, E os
indices com o maior nimero de localidades foram TN10p ¢ TN90p, com 19 e 16
localidades, respectivamente. Isto mostra que, de um modo geral, o aumento das
temperaturas minimas foram superiores aos das maximas. No total de localidades e
indices em 60% dos casos verificou-se tendéncia significativa, nimero superior aos dos
indices de precipitacdo que foi de apenas 19%. Resultados semelhantes foram obtidos
por outros pesquisadores para diversas partes do globo, como por exemplo, Santos
(2011), para o estado de Utah nos Estados Unidos da América, Caesar et al (2011) para
a area do Indo-Pacifico, Renom et al, (2011) para o Uruguai e Zhang et al, (2011) para a

América do Norte.

Tabela 4.4 — Niimero de localidades por nivel de significincia para cada um dos indices
de extremo de temperatura do ar extraidos da Tabela 4.2.

Significativo 99% 95% 90% Soma
DTR 8 4 2 14
TN10p 15 3 1 19
TN9Op 11 5 0 16
TXn 1 5 2 8
TNn 4 3 1 8
TNx 10 2 2 14
TX10p 7 5 1 13
TX90p 5 1 2 8
TXx 6 6 1 13
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5.1.3 Analise da variabilidade interanual e da tendéncia dos indices extremos da

precipitacao

Nesta subsecdo € feita uma andlise da variabilidade interanual e da tendéncia dos
indices extremos de precipitacdo para as localidades de Belo Horizonte — MG, Sao
Carlos — SP e Campos dos Goytacazes — RJ. Na escolha destas localidades foram
considerados os seguintes critérios: uma para cada Estado; litoral e interior; qualidades
dos dados observados; orografia e por dltimo pelo menos uma capital de Estado, desde
que os critérios anteriores fossem respeitados.

A primeira localidade a ser analisada é Belo Horizonte, cidade serrana, interior
do continente e capital de Estado, seguida por Sao Carlos e finalizando com Campos do
Goytacazes.

A Figura 4.1 mostra uma tendéncia positiva da maior chuva didria em um ano
(Rx1day), do maior total de precipitacdo em cinco dias consecutivo em um ano
(RxS5day), do indice simples de intensidade de precipitacdo (SDII) e do nimero de dias
com precipitacdo didria superior a 10 mm/dia em um ano (R10mm) para a cidade de
Belo Horizonte. Observa-se que dos quatro indices apenas SDII apresentou tendéncia
estatisticamente significativa. Portanto, ndo € possivel afirmar categoricamente que os
indices Rxlday, Rx5day ¢ R10mm, para Belo Horizonte, apresentaram tendéncia
positiva, uma vez que estas tendéncias ndo apresentaramm significincia estatistica.

Ainda pode ser verificado da Figura 4.1 que os anos com precipitagdo didria
superior a 150 mm/dia foram 1978, 2000 e 2006, enquanto os anos que apresentaram os
maiores totais de chuvas acumulado em 5 consecutivos foram 1978, 1992, 1997, 2006 e
2008 com total superior a 250 mm/5dias, J4 aqueles em que o SDII foi superior a 20
mm/dia em um ano foram 2003, 2008 e 2009. Os anos com o maior nimero de dias com
precipitacdo didria superior a 10 mm/dia foram 1962, 1964, 1983, 1991, 2008 e 2009,
Nestes anos ocorreram mais de 60 dias/ano com precipitagdo superior a 10 mm/dia. De
certa forma estes resultados mostraram as razdes porque apenas o SDII apresentou
tendéncia estatisticamente significativa, uma vez que os maiores SDII ocorreram nos
ultimos anos, enquanto para os demais indices observou-se valores ao longo de toda a

série.
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Figura 4.1 — Variabilidade interanual e tendéncia dos indices climdticos: a) RX1dia, b)
RXSdias, ¢) R10mm e d) SDII para a localidade de Belo Horizonte.

Na Figura 4.2 verifica-se a variabilidade interanual e a linha de tendéncia, para
Belo Horizonte, dos indices de dias muito chuvosos, nimero de dias em um ano com
precipitacdo didria superior a 20 mm/dia (R20mm), dias extremamente chuvosos,
nimero de dias em um ano com precipitacdo superior a 50 mm/dia (Rnnmm), dias
consecutivos secos, maior periodo em um ano com dias consecutivos que ndo choveu ou
a precipitacdo foi inferior a 1,0 mm/dia (CDD) e dias consecutivos molhados, maior
periodo em um ano com dias consecutivos com precipitacdo igual ou superior a 1,0

mm/dia (CWD). Observa-se que R20mm, Rnmm e CDD apresentaram tendéncia
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positiva e CWD negativa, entretanto, apenas R20mm apresentou tendéncia
estatisticamente significativa. Portanto, s6 € possivel afirmar que no periodo de 1961 a
2009 verificou-se um aumento do indice R20mm. Para os indices Rnmm, CDD ¢ CWD
os valores observados das tendéncias sdo incertos, pois nao apresentam confiabilidade.
Em relacdo a variabilidade interanual ainda pode ser observado da Figura 4.2
que os anos com maiores valores de CDD foram1991, 1994 e 2003, todos com mais de
90 dias. Para o CWD os anos com os maiores valores foram 1983, 2008 e 2009 com 15
dias ou mais consecutivos com precipitacdo. Os anos com o maior nimero de dias com
precipitacdo superior a 20 mm/dia foram 1983, 2008 e 2009, com mais de 35 dias.
Enquanto, nos anos de 1983, 2003 e 2004 ocorreram chuvas didrias superior a 50

mm/dia em mais de 10 dias.
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Figura 4.2 — Variabilidade interanual e tendéncia dos indices climdticos: a) R20mm, b)
R50mm, c) CDD e d) CWD para a localidade Belo Horizonte.

A Figura 4.3 mostra as tendéncias, todas positivas, dos indices do total anual de

precipitacio em um ano (PRCPTOT), do total de precipitacio em um ano dos dias em

que a precipitagio didria foi superior ao 95° percentil (R95p), e total anual de

precipitacio em um ano dos dias em que a precipitagdo didria foi superior ao 99°

percentil (R99p), para a cidade de Belo Horizonte. Observa-se que nenhum dos trés

indices

apresentou tendéncias estatisticamente

significativas.

Logo, os valores

observados ndo apresentam seguranga quanto ao aumento dos valores dos indices ao

longo de todo periodo analisado. Para o PRCPTOT os anos em que a precipitacdo foi

superior a 1900 mm/ano foram 1962, 1983, 2004, 2008 e 2009.
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Figura 4.3 — Variabilidade interanual e tendéncia dos indices climdticos: a) R95p, b)
R99p e c) PRCPTOT para Belo Horizonte.

A partir deste ponto passa-se a fazer a andlise da variabilidade interanual e da
tendéncia dos indices de extremos de precipitagdo observados em Sao Carlos.

A Figura 4.4 mostra a tendéncia e a variabilidade interanual dos indices Rx1day,
RxSday, SDII e R10mm para a localidade Sao Carlos. Observa-se que as tendéncias de
Rxl1day, SDII e R10mm sdo positivas, ou seja, apontando um aumento destes indices
ao longo do periodo, enquanto, a tendéncia de RxSday € negativa, que implica em

diminuicdo. Ressalta-se que para os quatros indices as tendéncias ndo sdo
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estatisticamente significativas, valor-p superior a 0,1 (Figura 4.4). Portanto, ndo se pode
afirmar que estes indices estdo aumentando ou diminuindo com o tempo.

Em relagdo a variabilidade interanual verifica-se que os maiores valores de
Rx1day ocorreram em 1965, 2002 e 2004 e o menor em 2008. Para RxSday os maiores
valores foram observados em 1995 e 1996 e o menor também em 2008, Os maiores do
SDII foram em 1983 e 2009 e os menores em 1961 e 2008. J4 o R10mm apresentou o
maior valor em 1983 e os menores em 1963 e 1984 (Figura 4.4). Estes resultados

apontam para um ano chuvoso em 1983 e um ano seco em 2008.
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Figura 4.4 — Variabilidade interanual e tendéncia dos indices climdticos: a) RX1day, b)
RXS5day, c) SDII e d) R10mm para a localidade Sao Carlos.
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A Figura 4.5 mostra a variabilidade interanual e a tendéncia dos indices
R20mm, Rnnmm (ndmero de dias em um ano com precipitagdo didria superior a 50
mm/dia), CDD e CWD para a localidade de Sao Carlos. Observa-se tendéncia positiva
para R20mm, nenhuma tendéncia para Rnnmm e negativa para CDD e CWD.
Verifica-se do valor-p que nenhum indice apresenta tendéncia estatisticamente
significativa, ou seja, as tendéncias obtidas podem ser apenas causais, ndo havendo
nenhuma razdo confidvel para os valores observados.

A variabilidade interanual do R20mm mostra os maiores valores para 1983 e
2009 e os menores em 1984 e¢ 2008, Rnnmm tem os anos de 1973 e 2009 com os
maiores valores e 2008 com o menor. As variabilidades de CDD e CWD sdo muito
flutuantes sendo verificados valores mdximos intercalados por valores minimos ao
longo de toda série (Figura 4.5). De um modo geral, estes resultados continuam
apontando 1983 e 2009 como anos chuvosos e 2008 como ano seco. Outro ano que se

apresenta como seco ¢ 1984 (Figura 4.5).
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Figura 4.5 — Variabilidade interanual dos indices climdticos: a) R20mm, b) RS0mm,
c) CDD e d) CDW para a localidade Sao Carlos.

Na Figura 4.6 s3o mostradas a variabilidade interanual e a tendéncia dos indices

de extremo de precipitacio R95p, R99p e PRCPTOT, para a cidade de Sdo Carlos.

Observa-se tendéncia positiva para R99p e PRCPTOT e negativa para R95p, porém

sem significincia estatistica, valor-p superior a 0,1. Ressalta-se que a maioria dos

indices de extremo de precipitacdo aponta na dire¢cdo de aumento da intensidade dos

eventos de chuvas em Sao Carlos, embora estas tendéncias ndo apresentem significancia

estatistica, estes resultados ndo devem ser descartados, ou seja, ndao € possivel afirma

categoricamente que houve aumento, mas os resultados obtidos servem como sinal de

adverténcia.
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Em relacdo a variabilidade interanual verifica-se que os anos com maiores

valores de R9Sp foram 1972 e 2009. O valor elevado de 1972 levou a tendéncia da série

como um todo ser negativa, R99p apresentou variabilidade irregular com os maiores

valores ocorrendo em 1965 e 1972, mesmo assim o R99p apresentou tendéncia positiva

decorrente de um grande nimero de anos (nove) com valores zeros no periodo de 1961

a 1980, contra apenas quatro anos com valores zeros nas duas décadas finais, Para

PRCPTOT, que é o total anual de precipitacdo, os menores totais anuais de chuva

foram nos anos de 1963, 1984 e 2008, e os maiores foram em 1983 e 2009 (Figura 4.6).
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meteorolégica de Campos do Goytacazes, estado do Rio de Janeiro. Observa-se que as

tendéncias de Rxday e Rx5day sdo negativas e as de SDII e R10mm s3o positivas,

todavia estas tendéncias ndo apresentam significancia estatistica, Contudo, € possivel

afirmar que os sinais das tendéncias sdo decorrentes da variabilidade interanual dos

indices, pois os maiores valores de Rxlday foram em 1966, 1972 e 1977, enquanto os

de RxS5day foram 1966 e 1970, ou seja, os maiores valores destes dois indices foram

verificados no inicio da série produzindo uma tendéncia negativa. Por outro lado, os

maiores valores de R10mm ocorreram em 1975 e 2008 e os de SDII foram em 1966,

2007 e 2008, Para os quatro indices o menor valor foi observado em 1963 (Figura 4.7).
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Figura 4.7 — Varia¢@o interanual e a tendéncia dos indices climéiticos a) RX1day, b)
RXSday, c) R10mm e d) SDII para a localidade Campos.
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As variabilidades interanuais e as tendéncias dos indices de extremo de
precipitacio R20mm, Rnnmm (R50mm), CDD e CDW para a cidade de Campos dos
Goytacazes sao mostradas na Figura 4.8. Verifica-se que R20mm e CDD apresentam
tendéncias positivas, CWD negativa e para Rnnmm (R50mm) n3o se observa
tendéncia. Analisando o valor-p de cada um destes indices nota-se que as tendéncias
ndo apresentam significancia estatistica. Portanto, € possivel afirmar que as tendéncias
observadas podem ser apenas casuais, embora pesquisas realizadas para outras partes do
globo, a exemplo de Zhang et al, (2011) e King (2013), também apontam poucos
indices de extremo de precipitacdo coma tendéncias estatisticamente significativas.

Em relacdo a variabilidade interanual observa-se uma grande oscilacdo de todos
os quatro indices ao longo de toda a série de dados (Figura 4.8). Esta magnitude das
oscilacdes possivelmente tenha contribuido para ndo significAncia estatistica das

tendéncias.
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Figura 4.8 — Variabilidade interanual e tendéncia dos indices climdticos: a) R20mm, b)
R50mm, c) CDD e d) CDW para a localidade Campos.

A Figura 4.9 apresenta a variabilidade interanual e a tendéncia dos indices de

extremo de precipitacdo R95p, R99p e PRCPTOT para a localidade Campos. Verifica-

se uma tendéncia positiva para R95p e R99p indicando que ao longo do periodo em

estudo houve um aumento de dias muito imidos e extremamente imidos. Também €

observado que o total de precipitacdo em um ano, PRCPTOT, também apresentou

tendéncia positiva.

Em 2008 a soma dos dias com precipitacdo superior a 95° percentil das chuvas

didria foi superior a 700 mm. Ocorreram oscilacOes para os valores de precipitagdo nos

s
2010
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anos de 1961 a 1990 e também nos anos de 2000 a 2009, no primeiro caso registraram-
se maior intensificacdo na ocorréncia de dias imidos, jd no segundo caso verificaram-se
maior varia¢io na ocorréncia dos valores de precipitacado.

Conforme a inclinacdo da reta de tendéncia nos periodos de 1961 a 1990
ocorreram maior concentracdo de chuvas, no periodo de 2000 a 2009 ocorreram chuvas
mais intensas.

Como ja mencionado na Figura 4.9 observa-se uma tendéncia positiva do R99p
indicando aumento significativo de dias extremamente imidos.

O periodo de 1961 a 1970 apresentou oscilagcdes para os valores da soma da
precipitacdo didria com chuvas superior a 99° percentil (dias extremamente timidos) em
alguns anos a soma foi superior a 400 mm (Figura 4.9), nesse mesmo periodo ocorreram
dois anos em que a soma foi zero, ou seja, ndo se observou dias com chuva superior ao
990 percentil. No periodo de 1970 a 1980 verifica-se 5 anos e de 2000 a 2009 apenas
um tinico ano ndo se observou chuva didria superior ao 99° percentil.

Ainda na Figura 4.9 verifica-se uma tendéncia positiva para a precipitagcdo total
anual ao longo de todo periodo em estudo.

Nos periodos de 1961 a 1970 registraram-se anos com a menor quantidade didria
de precipitacdo com valores atingindo 400 mm e 2000 a 2009 registraram-se 0 maior
valor para a quantidade didria de precipitacdo de aproximadamente 1600 mm.

Conforme a inclinagdo da reta de tendéncia no periodo de 1961 a 1990
registraram-se anos com maior intensificacdo e maior variagdo de precipitagdo total
anual dos dias dmidos, nos anos de 2000 a 2009 registraram-se aumentos mais
significativos, logo nos anos de 1961 a 1990 as chuvas foram mais intensas, mas nos

anos de 2000 a 2009 registraram-se maior quantidade de chuvas.
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Figura 4.9 — Variabilidade interanual e tendéncia dos indices climdticos: a) R95p, b)
R99p e c) PRCPTOT para a localidade Campos.

5.1.4 Analise da Variabilidade Interanual e da Tendéncia dos Indices Extremos da

Temperatura do Ar

Semelhante as andlises para os indices de extremo de precipitacdo a seguir é

elaborado um diagndstico dos indices de extremo da temperatura do ar para as mesmas

localidades, ou seja, Belo Horizonte — MG, Sao Carlos — SP e Campos do Goytacazes —

RJ.

A primeira localidade a ter os indices de extremo da temperatura do ar analisado

¢ Belo Horizonte. A proposito, a Figura 4.10 mostra a tendéncia e a variabilidade

do erro =1.402
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interanual dos indices TNx (maior temperatura minima em um ano), TXn (menor
temperatura maxima em um ano), TNn (menor temperatura minima em um ano) e TXx
(maior temperatura maxima em um ano) justamente para a cidade de Belo Horizonte,
Observa-se tendéncia positiva em todos os 4 indices, sendo estatisticamente
significativa para TNn, TNx e TXX, ou seja, o tinico que ndo apresentou tendéncia com
significancia estatistica foi TXn. [sto mostra um aumento das temperaturas minimas e
maximas em Belo Horizonte. Resultados semelhantes foram obtidos por Renom et al,
(2011), Caesar et al, (2011), Zhang et al (2011) e King et al, (2013) para outras partes
do globo.

Em relac@o a variabilidade interanual no periodo de 1980 a 1970 registraram-se
oscilacdes para a maior temperatura minima atingindo valor minimo de
aproximadamente 21,8 °C e valor mdximo préximo de 24,5 °C. J4 para o periodo de
1990 a 2000 verificou-se a ocorréncia do maior valor para a maior temperatura minima
didria em um ano com um valor de aproximadamente 25°C.

Verifica-se na Figura 4.10 uma leve tendéncia positiva mostrando que ao longo
do periodo houve a ocorréncia de um pequeno aumento para a menor temperatura
maxima em um ano, sendo os maiores valores das menores temperaturas maximas
anuais observadas nos anos de 1963, 2007, 2008 e 2009. Quanto aos valores das
menores temperaturas minimas anuais observa-se um aumento bastante elevado, uma
vez que no inicio da série de dados as temperaturas estavam em torno de 8°C chegando
a 11,5°C, no final do periodo (Figura 4.10), ou seja, um aumento da ordem de 3,5°C. A
menor minima das minimas foi em 1969 6,3°C e a maior em 2009 quase 11,9°C.

Para as temperaturas médximas das mdximas o menor valor foi registrado em
1992, 31,7°C, seguido de 1964 com 31,8°C, enquanto, o maior valor ocorreu em 2007,
36,2°C. No cinco primeiros anos da série de dados a mdxima das médximas foi de
33,3°C, nos ultimos cinco anos foi de 35,1°C, que representa um aumento de 1,8°C. Este
valor € bastante significativo, pois € um aumento das médximas temperaturas didrias em
um ano.

Ainda pode ser verificado na Figura 4.10 uma tendéncia positiva mostrando que
ao longo do periodo em estudo o miximo valor anual das temperaturas maximas didrias

em um ano (TXX) apresentou aumento significativo, pois observa-se valor-p = 0,004.
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Figura 4.10 — Variabilidade interanual e tendéncia dos indices climdticos: a) TNX, b)
TXn, c) TNn e d) TXXx para a localidade Belo Horizonte.

A Figura 4.11 mostra a variabilidade interanual e a tendéncia dos indices de
extremo de temperatura do ar TN10p (niimero de dias no ano com temperatura minima
inferior ao 10° percentil das temperaturas minimas didrias), TX10p (nimero de dias no
ano com temperatura méaxima inferior ao 10° percentil das temperaturas maximas
didrias), TN90p (nimero de dias no ano com temperatura minima superior ao 90°

percentil das temperaturas minimas didrias) e TX90p (ndimero de dias no ano com
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temperatura maxima superior ao 90° percentil das temperaturas méaximas didrias), Todos
para a cidade de Belo Horizonte.

Verifica-se da Figura 4.11 que nimero de dias no ano com temperatura minima
inferior ao 10° percentil das temperaturas minimas didrias (TN10p) apresentou
tendéncia de diminuicdo, ou seja, ao longo da série de dados o niimero de noites mais
frias esta diminuindo. Por outro lado, a tendéncia do nimero de dias no ano com
temperatura minima superior ao 90° percentil das temperaturas minimas didrias aumento
ao longo de toda série. Em outras palavras, observou-se um aumento dos nimeros de
noites quentes. Também foi observada uma tendéncia de diminuicdo do nimero de dias
no ano com temperatura maxima inferior ao 10° percentil das temperaturas maximas
didrias (TX10p). Isto informa que o nimero de tardes frias diminuiu ao longo da série
de dados. Enquanto, foi observado um aumento do nimero de dias no ano com
temperatura maxima superior ao 90° percentil das temperaturas méximas didrias, ou
seja, ocorreu um aumento de tardes quentes. Como as noites e os dias mais frios
diminufram e as noites e os dias mais quentes aumentaram percebe-se facilmente que a
temperatura em Belo Horizonte aumento com o passar dos anos.

Em relagdo a variabilidade interanual observa-se que o maior nimero de noites
frias em um ano ocorreu no final da década de 1961 e inicio da de 1970, enquanto o
menor nimero de noites frias verificou-se entre 2005 e 2009 (Figura 4.11).
Configuracido semelhante foi observada para o niimero de tardes mais frias, a excecdo
foi para o baixo nimero de dias de tardes frias de 1963, possivelmente este valor de
TX10p observado em 1963 produziu uma tendéncia positiva ndo estatisticamente
significante para este indice (TX10p). Por outro lado, os menores nimeros de noites
mais quentes em um ano foram observados de 1964 a 1980 e os maiores nimeros de

1998 a 2009. Configuragdo semelhante foi verificada para TX90p (Figura 4.11).
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Figura 4.11 — Variabilidade interanual e tendéncia dos indices climéticos: a) TN10p, b)
TX10p, c) TN90p e d) TX90p para a localidade Belo Horizonte.

Com a andlise dos indices de extremo de temperatura de Belo Horizonte ja
finalizada passa-se a comentar os resultados obtidos para Sao Carlos — SP. A Figura
4.12 mostra as variabilidades interanuais e as tendéncias dos indices extremo de
temperatura TNn, TNx, TXn e TXx para a cidade de Sdo Carlos. Observa-se que a
tendéncia dos quatro indices é de aumento, ou seja, foi diagnosticado um aumento das
minimas temperaturas minimas anuais, das maximas temperaturas minimas anuais, das

minimas temperaturas maximas anuais e das maximas temperaturas maximas anuais.
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A variabilidade interanual dos quatro indices apresenta configuracdo diferente
dos verificados para Belo Horizonte. No caso das temperaturas minimas das minimas os
menores valores ocorreram em 1975 e 2000, com temperatura do ar inferior a 0°C. Os
maiores valores foram observados em 1961 e 1986 (Figura 4.12). Para as mdximas
temperaturas minimas anuais (TNX) os menores valores ocorreram 1962 e 1967 e os
maiores foram verificados em 1988 e 2005.

Em relacdo as temperaturas miaximas das mdximas percebe-se que os maiores
valores ocorreram em 1963, 1964, 1988, 2002, 2007 e 2008 e os menores em 1962 e
1983. Este tipo de configuracdo explica de certa forma a tendéncia de aumento do
indice TXx (Figura 4.12). Os menores valores das temperaturas minimas das maximas
em um ano ocorreram em 1987 e 1996 e os maiores valores foram observados em 1967,
1998, 2003 e 2008.

A menor temperatura minima em um ano foi observada em 2000 (-1°C) e a
maior temperatura minima em um ano foi registrada em 1988 (23,5°C). A maior
temperatura maxima em um ano ocorreu em 1964 (37,6°C) e a menor foi no ano de

1987 (5,3°C).
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Figura 4.12 — Variabilidade interanual e tendéncia dos indices climdticos: a) TNX, b)
TXn, c) TNn e d) TXx para a localidade Sao Carlos.

A Variabilidade interanual e a tendéncia dos indices de extremo de temperatura

do ar TN10p, TX10p, TN9Op ¢ TX90p para a cidade de Sdo Carlos — SP sdo

apresentados na Figura 4.13. Observam-se tendéncias negativas de TN10p e de TX10p

e positivas de TN90p e TX90p, ou seja, os nimeros de noites mais frias e de dias

(tardes) mais frios diminuiram ao longo da série de dados, enquanto os nimeros de

noites quentes e dias quentes (tardes) aumentaram. Estes resultados encontrados para

S@o Carlos — SP concordam com os obtidos por outros pesquisadores para diversas

partes do globo terrestre.
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A variabilidade interanual do indice TN10p mostra que ocorreu um decaimento
deste indice ao longo de toda série a excecdo foi o ano de 1970 que apresentou um
grande nimero de dias com temperatura minima inferior ao 10° percentil das
temperaturas minimas didrias. Para o TX10p observa-se que este indice aumentou de
1961 até 1990, em seguida caiu, mas com uma declinacdo inferior a inclinacdo da
subida, O menor valor de TX10p ocorreu em 1963 e o maior em 1990 (Figura 4.13).

O indice TN90p apresenta um aumento quase sistematico do inicio ao final da
série, as maiores excecdes foram os anos de 1973, 1984 e 1988. O valor mais elevado
ocorreu em 1984 e os menores entre 1964 e 1970 (Figura 4.13). O indice TX90p
também apresenta uma configuracdo de aumento ao longo da série, sendo que o maior
valor ocorre em 2002. Outro ano que apresentou valor elevado foi de 1984 quebrando
de certa forma a aumento continuo do indice (Figura 4.13).

Tanto para os indices de precipitacio como para os de temperatura do ar os
resultados obtidos para Sao Carlos — SP estdo dentro dos padrdes encontrados por

diferentes pesquisadores para outras partes do globo.
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Figura 4.13 — Variabilidade interanual e tendéncia dos indices climéticos: a) TN10p, b)
TX10p, ¢c) TN90p e d) TX90p para a localidade de Sao Carlos.

A Figura 4.14 mostra a variabilidade interanual e a tendéncia dos indices
extremos de temperatura do ar TNn, TNx, TXn e TXx para a cidade de Campos dos
Goytacazes, situada no litoral norte do estado do Rio de Janeiro. Dos quatro indices
apenas TXx apresentou tendéncia negativa, ndo estatisticamente significante, os demais
apresentaram tendéncias positivas, embora, apenas para TNX, maior temperatura
minima didria em um ano, apresentou tendéncia com significincia estatistica, vide
valor-p do indice TNx Figura 4.14. Este aumento diagnosticado nas temperaturas

extremas estd de acordo com o observado por outros pesquisadores para outras partes do

globo.
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Os menores valores da temperatura minima das minimas (TNn) ocorreram em
1962; 10,8°C, e 2000; 11°C, enquanto, os maiores valores ocorreram em 1972; 14,6°C, e
1976; 14,5°C. Para as mixima anuais das temperaturas minima (TNX) os maiores
valores foram em 1990; 27,0°C, e 2007; 27,1°C e os menores ocorreram em 1968;
23,8°C, e 1969; 24,0°C. Estes valores apontam para uma configura¢do de aumento das
temperaturas minimas das minimas e mdximas das minimas. A menor temperatura
minima foi de 10,8°C, em 1962 e a maior minima foi de 27,1°C, em 2007 (Figura 4.14).

Para as temperaturas maximas observa-se que os menores valores das minimas
das temperaturas maximas ocorreram em 1964 e 1968. Os maiores foram verificados
em 1982, 1985 e 1987. Para as temperaturas maximas das maximas os menores valores
ocorreram em 2004 e 2005 e os maiores foram verificados em 1971, 1988 e 1990
(Figura 4.14).

A menor temperatura mixima ocorreu em 1962, cujo valor foi 16,5°C, e a maior

foi de 40,0°C em 1971 (Figura 4.14).
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Figura 4.14 — Variabilidade interanual e tendéncia dos indices climdticos:
TXn, ¢) TNn e d) TXXx para a localidade Campos.

A variabilidade interanual, a tendéncia com o seu valor-p dos indices extremos

de temperatura do ar TN10p, TX10p, TN90p e TX90p para a cidade de Campos dos

Goytacazes sdo apresentados na Figura 4.15.
Verifica-se na Figura 4.15 uma tendéncia negativa mostrando que ocorreu uma

diminui¢do nas temperaturas minimas didria em um ano.
No periodo de 1961 a 1970 observou-se a ocorréncia da maior temperatura

minima didria em um ano, atingindo valor superior a 40 °C. J4 para o periodo de 2000 a

2009 registraram-se os menores valores para as temperaturas minimas didrias, valores

inferiores a 10 °C.
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Conforme a inclinacio da reta de tendéncia observa-se maior intensidade para as
temperaturas minimas didrias nos anos de 1961 a 1980 onde registrou-se o ano com dias
mais quentes, no periodo de 2000 a 2009 observaram-se dois anos com temperaturas
minimas baixas consequentemente o periodo o no qual ocorreram os dois anos mais
frios, observam-se pequenas oscilacdes para as temperaturas minimas didrias.

Verifica-se na Figura 4.15 uma tendéncia negativa mostrando que as
temperaturas maximas didrias tiveram decréscimo significativo, ocorrendo grande
intensificacdo como também uma maior amplitude para as temperaturas maximas didria.

No periodo de 1961 a 1970, observou-se a maior temperatura maxima didria de
aproximadamente 25°C, mas também foram registradas temperaturas baixas com
valores menores que 10°C. Para o periodo de 2000 a 2009 registrou-se a menor
temperatura maxima didria, valor inferior 10 °C.

Conforme a inclinacido da reta de tendéncia registrou-se maior intensidade no
periodo de 1961 a 1980, nesse mesmo periodo observaram-se mais oscilacdes para as
temperaturas maximas didrias e os maiores valores. Os anos com dias mais frios
observaram-se no periodo de 1961 a 1970 dois anos, e trés anos no periodo de 2000 a
20009.

Verifica-se na figura 4.15 uma tendéncia positiva mostrando que as temperaturas
minimas didria apresentaram aumento significativo, onde houve a ocorréncia de maior
intensidade e o aumento da amplitude térmica.

Para os anos de 1961 a 1980 verificaram-se os menores valores para as
temperaturas minimas didrias, valores menores que 5 °C. Para o periodo de 2000 a
2009, registraram-se as maiores temperaturas minimas didrias com valores superior a 30
°C.

Conforme a inclina¢do da reta de tendéncia pode-se identificar maior intensidade
nos anos de 1961 a 1980, nesse mesmo periodo registraram-se 12 anos que
apresentaram temperaturas minimas didrias menor que 5°C, consequentemente nesse
periodo ocorreram os anos onde registraram-se os dias mais frios. No periodo de 1980 a
1990, também ocorreram 3 anos com temperaturas minimas didrias menor que 5 °C,
consequentemente esses trés anos também apresentaram anos com dias frios. A maior

amplitude para as temperaturas minimas didrias verificou-se no periodo de 2000 a 2009.
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Verifica-se na figura 4.15 uma tendéncia positiva mostrando que as temperaturas
minimas didria apresentaram um aumento significativo, onde houve a ocorréncia de
maior intensidade e o aumento da amplitude térmica.

Para os anos de 1961 a 1980 verificaram-se os menores valores para as
temperaturas minimas didrias, valores menores que 5 °C. Para o periodo de 1980 a 1990
e 1990 a 2000, registraram-se as maiores temperaturas minimas didrias com valores
superior a 25 °C.

Conforme a inclinagdo da reta de tendéncia pode-se identificar maior intensidade
nos anos de 1961 a 1980, maior amplitude para as temperaturas minimas didrias
verificou-se no periodo de 1980 a 1990. Ja para os anos de 1961 a 1980, registraram-se
os menores valores para as temperaturas minimas didrias identificando como sendo os

anos mais frios para o periodo em estudo.
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Figura 4.15 — Variabilidade interanual e tendéncia dos indices climéticos: a) TN10p, b)
TX10p, ¢c) TN90p e d) TX90p para a localidade Campos.

5.2 Analise do Comportamento da umidade relativa do ar na regido sudeste do
Brasil

Ao longo do periodo analisado, de 1961 a 2009. Observou-se um aumento da
temperatura do ar. Sabe-se que um aumento na temperatura afeta diretamente a umidade
relativa do ar. Portanto, € oportuno realizar uma investigacio do comportamento da
umidade do ar na regido sudeste do Brasil no periodo de 1961 a 2009, Usou-se quatro
estagdes meteorologicas, uma no litoral, Campos dos Goytacazes — RJ; uma serrana,
Belo Horizonte — MG; uma distante do litoral e planalto, Uberaba — MG; e uma distante

do litoral e planicie, Catanduva — SP.
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A Tabela 4.5 mostra os valores dos percentis de ordem P;s, Pss, Pso, Pss € Pgs da
umidade relativa do ar observada as 18Z nos meses de janeiro e julho, no periodo de
1961 a 2009, para as Cidades: Belo Horizonte, Uberaba, Catanduva e Campos dos
Goytacazes. Verifica-se que nas quatro localidades todos os percentis de janeiro foram
superiores aos de julho. Estes resultados estdo coerentes com o regime de mongdes, com
verdo umido e inverno seco, observado no Sudeste do Brasil (GAN et al,, 2004). Em
geral, o valor médio da umidade relativa foi superior ao percentil 50, porém a maior
diferenca ocorreu em Uberaba para o més de julho, em que a média foi 4% superior ao
Pso e em 3% superior ao Pes_ Este resultado € decorrente do fato de que no periodo de
1961 a 2009 verificou-se 12 meses de julho com umidade relativa média das 18Z de
41% a 42%.

Para Belo Horizonte e Campos dos Goytacazes a diferenca entre o Pgs e o P;5 foi
maior em janeiro que em julho, enquanto em Uberaba e Catanduva a diferenca de julho
foi superior a de janeiro. As maiores diferencas entre Pgs e P;s foram observadas em
janeiro (Belo Horizonte) e julho (Uberaba e Catanduva).

De maneira geral, observa-se que nenhum P;s foi inferior a 30% e nenhum Pgs
foi superior a 85%. Isto mostra que em mais de 85% dos dias dos periodos seco e imido
a umidade relativa esteve dentro dos padrdes considerado confortdvel para os seres
humanos. Entretanto, para Uberaba e Catanduva o P;s de julho foi inferior a 40% e o
Pgs de todas as localidades em janeiro foi superior a 70%. Portanto, de acordo com a
padronizagdo extraida da ISO 7730:2005 (ISO, 2005) dependendo da temperatura pode
estd ocorrendo sinais de desconforto devido a umidade relativa do ar em todas as

localidades, no verdo, e em Catanduva e Uberaba, no inverno.

Tabela 4.5 — Percentis de ordem 15, 35,50, 65 e 85 ¢ a média da umidade relativa do ar
(%) observada as 18Z em quatro localidades da regido sudeste para os
meses de janeiro e julho no periodo de 1961 a 2009,

Localidade Més P15 P35 P5() Média P(,5 Pg5
Belo Horizonte Janeiro 53 60 63 64 68 74
Julho 44 47 48 49 49 52
Uberaba Janeiro 58 61 64 67 68 74
Julho 36 38 41 45 42 56
Janeiro 58 62 65 64 67 71
Catanduva
Julho 39 43 46 46 47 57
Janeiro 58 62 67 65 68 71

Campos dos Goytacazes Julho 54 59 60 61 64 66
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A Tabela 4.6 mostra o percentual de dias, do total de dias do periodo, com
umidade relativa do ar inferior a 30% e superior a 80% para as quatro localidades em
dois periodos de tempo distintos, o primeiro de 1961 a 1983 (Uberaba até 1984) e o
segundo de 1988 a 2009 (Uberaba a partir de 1989 e Campos a partir de 1992).
Observa-se que o percentual de dias com umidade inferior a 30% quase que duplicou do
1° para o 2° periodo, com exce¢do de Catanduva cujo aumento foi da ordem de 32%.
Enquanto, dividindo o segundo periodo (1988-2009) em duas partes, 1* de 1988 a 1999
e 2" de 2000 a 2009, O percentual de dias com umidade inferior a 30% da segunda parte
¢ superior ao da primeira, por exemplo, para Belo Horizonte, na primeira parte o
percentual de dias com umidade relativa abaixo de 30% foi de 3,3%, na segunda parte
foi de 7,1%. Para o percentual de dias com umidade superior a 80% verificou-se uma
diminuicdo da ordem de 50% para Uberaba, 31% para Belo Horizonte, 19% para
Campos do Goytacezes e de 11% para Catanduva.

Estes resultados mostram que ocorreu uma diminuicao da umidade relativa do ar
do primeiro periodo para o segundo em toda regidao tanto no litoral (Campos dos
Goytacazes) como no interior (Uberaba e Catanduva).

Diante dos resultados obtidos verifica-se um sinal de alerta para um
monitoramento continuo da umidade relativa do ar na regido sudeste do Brasil, ndo
apenas comparando valores observados com médias mensais, mas avangar na utilizacao

de outras técnicas, como por exemplo, estatistica de extremos.

Tabela 4.6 — Percentual de dias do total de dias de cada periodo com umidade relativa do ar
inferior a 30% e superior a 80% para dois periodos distintos.

Localidades 1° periodo (1961 — 1983) 2° periodo (1988 — 2009)
Dias UR < 30% Dias UR > 80% Dias UR < 30% Dias UR > 80%
Belo Horizonte 2,6% 10,2% 5,2% 7,0%
Uberaba 7,6% 18,6% 12,4% 9,2%
Catanduva 5,6% 8,9% 7,4% 7,9%
Campos dos Goytacazes 0,1% 10,8% 0,2% 8,8%

A Tabela 4.7 mostra os percentuais do nimero de dias em que a umidade
relativa foi inferior aos quantis Q15, Q35, Q50, Q65 e Q85 para o primeiro periodo
(1961 — 1983) e o segundo periodo (1988 —2009). Observa-se que para todas as quatro
localidades o segundo periodo apresentou um maior percentual do nimero de dias em

que a umidade relativa foi inferior aos quantis Q15, Q35, Q50, Q65 e Q85. Portanto,
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pode afirmar que relativamente a atmosfera da regido sudeste do Brasil estive mais seca
no periodo de 1988 a 2009 do que no periodo de 1961 a 1983. Um dos motivos para a

diminui¢do da umidade relativa foi o aumento na temperatura do ar.

Tabela 4.7 Percentuais do nimero de dias em que a umidade relativa foi inferior aos
quantis Q15, Q35, Q50, Q65 e Q85 para o primeiro periodo (1961 — 1983)
e o segundo periodo (1988 —2009).

Localidade Quantis 1° periodo 2° periodo
Ql5 12% 18%
Q35 30% 40%
Belo Horizonte Q50 43% 57%
Q65 62% 68%
Q85 81% 89%
Q15 12% 18%
Q35 30% 40%
Uberaba Q50 45% 55%
Q65 59% 1%
Q85 80% 90%
Ql15 14% 16%
Q35 32% 38%
Catanduva Q50 44% 56%
Q65 60% 70%
Q85 83% 87%
Q15 13% 17%
Q35 33% 37%
Campos dos Goytacazes Q50 46% 549
Q65 61% 69%

Q85 84% 86%
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6. CONCLUSOES

De acordo com os objetivos propostos e em conformidade com os resultados
obtidos € possivel concluir que:

Tanto as méaximas das temperaturas mdximas (TXx) quanto as minimas das
temperaturas maximas (TXn), assim com as minims das temperaturas minimas (TNn) e
as maximas das temperaturas minimas (TNx) apresentaram tendéncia de aumento, Com
isto conclui-se que ocorreu um aumento da temperatura do ar da regido Sudeste do
Brasil.

O indice de amplitude térmica (DTR), que representa a maior amplitude térmica
didria em um ano nio apresentou um Unico padrao homogéneo na distribuicao espacial
das tendéncias positivas/negativas (aumento/diminui¢do), embora tenha-se verificado
um maior nimero de localidades com diminuicdo de DTR. Ressalta-se que a maioria
das localidades, aproximadamente 75%, observou-se tendéncias negativas. Este
resultado leva a concluir que os aumentos observados nas temperaturas maximas foram
inferiores aos das temperaturas minimas produzindo uma diminui¢do na amplitude
térmica didria.

Os indices de mudanga climdtica baseado no percentual de dias em que a
temperatura maxima ficou abaixo do 10° percentil (Dias (Tardes) Frios (Frias)-TX10p)
e no percentual de dias em que a temperatura minima ficou abaixo do 10° percentil
(Noites Frias-TN10p) evidenciaram que hd tendéncia de diminuicdo desses indices.
Enquanto, os indices baseados no percentual de dias em que a temperatura maxima e
minima ficou acima do 90° percentil (Dias Quentes-TX90p e Noites Quentes-TN9Op,
respectivamente) apresentaram predominio de tendéncias positivas (aumento). A partir
destes resultados pode concluir que os dias (as tardes) e as noites em toda regido
Sudeste do Brasil, em geral, tornaram-se mais quentes.

De forma geral, pode-se concluir que, diferentemente dos indices de mudancgas
climiticas baseados nas temperaturas minimas € méximas, a quase totalidade dos
indices de mudancas climdticas baseados na precipitacdo ndo apresentou
homogeneidade na distribuicio espacial das tendéncias positivas/negativas

(aumento/diminui¢do), Apenas o CDD, PRCPTOT, R20mm, R99p e SDII
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apresentaram predominio de tendéncias positivas (aumento) em grande parte da regido
sudeste, mesmo assim na maioria das localidades as tendéncias ndo foram
estatisticamente significativas, Mas, de certa forma € possivel concluir que as chuvas
tornaram-se mais intensas.

Também € possivel concluir que os resultados obtidos neste estudo para os
indices extremos de precipitacdo e temperatura do ar estdo coerentes com os obtidos por
outros pesquisadores para outras partes do globo.

Em relacdo a umidade relativa do ar observa-se que ocorreu uma diminuicdo,
pois foi verificado um aumento do nimero de dias com umidade relativa inferior a 30%
e uma diminui¢do dos dias com umidade superior a 80%, tanto no litoral com no
interior. Durante o més seco (julho) nenhum Q;s (P;s) foi inferior a 30% e no més
umido (janeiro) nenhum Qss (Pgs) foi superior a 85%. Conclui-se que dependendo da
temperatura do ar a umidade relativa do ar apresentou-se dentro dos padrdes ndo critico
para a saude das pessoas tanto no periodo seco como no imido, entretanto, os resultados
especificam uma diminui¢do da umidade relativa do ar. Isto € um sinal de alerta, pois os

Q15 (P;s) das localidades do interior estdo préximos dos valores considerados criticos.
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