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RESUMO

A diversidade do clima da Terra é decorrente dos efeitos naturais e antropicos. A translagéo do planeta
varia a quantidade de energia proveniente do Sol, alterando a temperatura do ar no inverno e no verao.
Essa variacdo da temperatura do ar também é uma consequéncia da trajetoria diaria aparente do Sol.
Qualquer mudanca na atmosfera, ambiente onde diversos processos fisicos e quimicos estdo
acontecendo, provoca mudangas no clima. Através do estudo dos dados climéticos histdricos e da
aplicacdo de modelos climaticos é possivel observar o comportamento passado do clima e estimar o
futuro. No presente trabalho foi realizada uma analise de tendéncias mediante o teste de Mann-Kendall
e a aplicacdo de modelos climaticos para projecoes futuras para a cidade de Monteiro, localizada no
estado da Paraiba. Os parametros selecionados foram temperatura maxima, minima, média e
precipitacdo. Para as temperaturas as tendéncias historicas foram significativas e crescentes.
Avaliando o periodo mensal climatico histérico e futuro através dos cenarios RCP4.5 e RCP8.5, a
precipitacdo dos RCP’s foi superior a dos dados histéricos no primeiro semestre do ano. No caso das
temperaturas maxima, minima e média, o RCP8.5 foi superior aos dados historicos, confirmando o
progndstico de que a temperatura do ar continuard aumentando nas proximas décadas. De forma
semelhante, o cenario RCP4.5 foi maior ao longo do ano para temperatura minima e média, porém na
temperatura maxima em alguns meses 0s resultados foram préximos ou abaixo do periodo historico.
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INTRODUCAO

A Terra possui clima heterogéneo em razdo dos efeitos naturais e antropicos que
ocorrem na atmosfera. A inclinacdo do eixo da Terra ndo € fixa, varia ao longo de tempo,
sendo esse fendmeno conhecido como precessao dos equindcios. A precessdo dos equinocios

modifica ciclicamente a quantidade de energia recebida pela Terra no inverno e no veréo,
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variando a temperatura do ar, embora seus efeitos absolutos sejam minimizados pelos
continentes e oceanos (TORRES; MACHADO, 2011). A variacao da temperatura do ar é uma
consequéncia da trajetoria diaria e a anual aparente do Sol e das alteracdes interanuais de
temperatura, representada pelos parametros de tendéncia e de oscilacbes térmicas
(MENDONCGCA; DANNI-OLIVEIRA, 2007).

As variacBes no clima tém chamado atencdo e os estudos dos elementos climaticos
tem auxiliado na compreensdo do clima na atmosfera. Qualquer alteracdo em um ambiente
(fisico-quimico) provoca oscilagcdes no clima, o equilibrio climatico da Terra depende da
diferenca entre a energia total recebida do Sol e a energia refletida ao espaco
(MUKHOPADHYAY; KARISIDDAIAH; MUKHOPADHYAY, 2018). Ainda que o0s
eventos climaticos extremos particulares (chuva forte, seca intensa, etc.) ndo sejam atribuidos
as mudangas climaticas globais, a estatistica mostra que estamos tendo eventos climaticos
extremos em todo o planeta (ARTAXO, 2014).

Esses eventos climaticos podem ser compreendidos e visualizados através do estudo
dos dados histdricos ou dos modelos climaticos. Com os dados histéricos é possivel obter a
caracterizacdo local, assim como as tendéncias que auxiliam na compreensdo do
comportamento do elemento climéatico ao longo de um periodo de tempo (SILVA et al.,
2019). A anélise futura é feita através de modelos climéticos. De acordo com o NOAA
(2017), os modelos climéticos sdo sistemas de equac@es diferenciais com base nas leis da
fisica (como movimento dos fluidos) e da quimica. Para aplicar um modelo climético, os
cientistas dividem o planeta em uma grade tridimensional, aplicam-se férmulas matematicas,
e avaliam os resultados. Para que haja uma normalizacdo na analise climatica desses modelos,
sdo adicionados os cenarios RCP (Representative Concentration Pathways), sua classificacdo
varia de acordo com a quantidade de energia absorvida pelos gases de efeito estufa (ASSIS,
2016).

Esses métodos de avaliacdo do clima corroboram para uma andlise temporal mais
abrangente, estudando o passado, analisando o presente e estimando o futuro. Foi realizada
uma analise climatica para a cidade de Monteiro localizada no estado da Paraiba, investigando
indicios de tendéncias nos periodos mensal e anual dos dados histéricos. Juntamente com 0
estudo do comportamento dos dados climéticos ao longo do ano no periodo historico e futuro
utilizando os cenarios RCP4.5 e 0 RCP8.5.
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METODOLOGIA

Area de estudo

O estado da Paraiba esta localizado na regido Nordeste do Brasil. O estado € divido em
quatro regides intermediarias: Jodo Pessoa, Campina Grande, Patos e Sousa-Cajazeiras
(IBGE, 2017). A cidade selecionada para este estudo faz parte da regido intermediaria de
Campina Grande. Monteiro possui uma area territorial de 986,356 km2 e uma populacao
estimada de 33.007 pessoas (IBGE, 2018) (Fig.1).

Figura 1 - Localizacdo do municipio de Monteiro no estado da Paraiba.
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Fonte: Adaptado do IBGE (2018).

Coleta e anélise dos dados histéricos

Os dados historicos utilizados nesta pesquisa foram disponibilizados pelo Instituto
Nacional de Meteorologia (INMET). Os dados coletados sdo da estacdo convencional (n°
82792) da cidade de Monteiro (Paraiba). As informagdes coletadas sdo mensais, referentes ao
periodo entre janeiro de 1963 e dezembro de 2018.

Os parametros selecionados foram temperatura maxima, temperatura média,
temperatura minima e precipitacdo. Os dados foram organizados por parametro em planilhas
e, em seguida, foram submetidos a um processo de controle de qualidade para verificacéo e
eliminacdo de erros derivados de problemas técnicos e/ou de transmissédo dos dados.
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A andlise das tendéncias foi realizadas atraves do teste de Mann-Kendall. Este método
permite o estudo de fungGes mondtonas, ou seja, examina se 0s dados estdo atuando de forma
crescente ou decrescente. A tendéncia linear é avaliada através do metodo de Sen, no qual o
modelo linear é utilizado para estabelecer a amplitude da tendéncia e a variacao dos dados no
tempo (SALMI, 2002).

Coleta e andlise dos dados para os modelos climaticos

Os dados de projecdo foram gerados a partir do modelo climatico global BESM
(Modelo Brasileiro do Sistema Terrestre) associado ao modelo climético regional Eta, obtido
pelo CPTEC (Centro de Previsdo de Tempo e Estudos Climaticos) e o INPE (Instituto
Nacional de Pesquisas Espaciais) disponiveis na plataforma Projeta (CHOU et al., 2014a;
CHOU et al., 2014b; BRAZIL MCTI, 2016; LYRA et al., 2017). O BESM é um modelo
climético brasileiro distinto de outros modelos, por levar em consideracdo caracteristicas
nacionais para geracdo de dados, como por exemplo, as queimadas, a dindmica da vegetacao,
a influéncia dos biomas no clima e outros aspectos (BESM, 2019).

Para as condigdes climaticas futuras foram considerados dois cenarios, com
concentracfes de Gases de Efeito Estufa (GEE) distintas, os chamados RCP. O cenéario
RCP4.5 (mais otimista) possui uma concentracdo aproximada de 650 ppm de CO:
equivalentes, e 0 RCP8.5 (mais pessimista), corresponde a uma concentracdo maior do que
1.370 ppm de CO: equivalentes na atmosfera (MOSS et al., 2010).

Os dados de projecdo desse trabalho tem resolucdo de 20 km e o periodo temporal
futuro foi de 30 anos (2041-2070) para 0 RCP4.5 e o RCP8.5. Foram analisadas as projecdes
para precipitacdo total, temperaturas maxima, média e minima do ar para a cidade de
Monteiro-PB.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Tendéncias climaticas

Levando em consideracdo a informagéo anual, temperatura maxima, minima e média
apresentaram tendéncias significativas de aumento (p < 0,001 nos trés casos), mas 0 mesmo
ndo ocorreu para a precipitacdo (Tab. 1). Para temperatura maxima no periodo mensal foram
observadas tendéncias significativas de aumento entre 0,03 °C/ano e 0,09 °C/ano para o0s
meses de janeiro, marc¢o, abril, maio, junho, setembro e dezembro, destaque para 0 més de

abril (p < 0,001). Para a temperatura minima as tendéncias mensais foram significativas com
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indicativo de crescimento entre 0,03 °C/ano e 0,08 °C/ano, com excecdo de janeiro e
fevereiro. Os meses de maio, junho, agosto e setembro foram os que tiveram menor
probabilidade de erro associada (p < 0,001). O periodo mensal da temperatura média apontou
significancia em todos os meses, com o crescimento mensal variando entre 0,04 °C/ano e 0,08
°C/ano. Para o parametro de precipitacédo pelo teste de Mann-Kendall nenhum més apresentou

tendéncia significativa.

Tabela 1 — Tendéncias detectadas nos dados de temperatura maxima, minima, media e
precipitacdo através do teste de Mann-Kendall, quantificadas pelo declive de Sen para a
estacdo meteorologica de Monteiro-PB, entre os anos de 1963 e 2018.

Periodo Temperatura Temperatura Temperatura  Precipitacdo
méaxima (°C/ano) minima (°C/ano) média (°C/ano)  (mm/ano)

Jan 0,04 ** 0,01 ns 0,04 ** 0,49 ns
Fev 0,03 ns 0,02 ns 0,04 + -1,27 ns
Mar 0,08 * 0,03 + 0,06 ** -1,65ns
Abr 0,09 *** 0,03 * 0,08 *** -1,22 ns
Mai 0,05 + 0,06 *** 0,07 ** 1,10 ns
Jun 0,04 + 0,05 *** 0,06 *** -0,19 ns
Jul 0,03 ns 0,05 ** 0,05 ** 0,17 ns
Ago 0,01 ns 0,08 *** 0,05 *** 0,05 ns
Set 0,03 + 0,07 *** 0,05 ** -0,02 ns
Out 0,01 ns 0,03 + 0,02 * 0,0 ns
Nov 0,02 ns 0,02 * 0,03 ** 0,0ns
Dez 0,03 * 0,03 * 0,04 ** -0,30 ns
Anual 0,04 *** 0,04 *** 0,05 *** -5,66 ns

ns = ndo significativo; +p < 0,10; *p < 0,05; **p < 0,01; ***p < 0,001

Fonte: Autores.

Projecoes climéticas futuras

As projecOes futuras baseadas nos dois cenarios RCP, o RCP4.5 (mais otimista) e o
RCP8.5 (mais pessimista) para o modelo Eta-BESM, foi comparada com o periodo historico
de 1963 a 2018 (Fig. 2). No periodo historico hd um aumento na precipitacéo a partir do més

de novembro. Os valores de precipitagdo continuam aumentando no inicio do ano, sendo o
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maior valor no més de margo com 126,6 mm. Observou-se um aumento significativo da

precipitacdo, nos cenarios RCP4.5 e RCP8.5 ao serem comparados com o periodo histérico,
entre 0s meses de janeiro a maio. Por sua vez, a precipitacdo no periodo de junho a novembro
no RCP4.5 e no RCP8.5 foram menores relacionado com o periodo historico. A precipitacdo
volta a aumentar nos meses de novembro a dezembro e ndo h& uma diferenca significativa
para 0 RCP4.5 e o RCP8.5.

As temperaturas maxima, minima e média no periodo historico tiveram
comportamento semelhante ao longo do ano, com valores mais elevados no inicio e no final
do ano, e temperaturas mais baixas no meio do ano entre junho e agosto. Nota-se que para as
temperaturas maxima, minima e média o cendrio RCP8.5 apresentou valores superiores ao
periodo historico. Para a temperatura minima o RCP8.5 teve aumento entre 10% e 20%. O
cenario RCP4.5 foi maior do que o periodo historico para as temperaturas minima e média.
No caso da temperatura maxima, o0 RCP4.5 se aproximou em alguns momentos e foi menor

do que o periodo histérico em alguns meses.

Figura 2 — Andlise mensal do periodo historico (1963-2018) relacionado com o periodo
climatico futuro (2041-2070) para os cenarios RCP4.5 e RCP8.5 para precipitacdo,
temperatura méxima, temperatura minima e temperatura média para Monteiro-PB.
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Fonte: Autores.
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Lima, Menezes e Brito (2010) apontaram um aumento nas temperaturas minimas e
meédias absolutas anuais do Nordeste Setentrional através de dados histéricos. Este fato foi
observado neste estudo para as temperaturas maxima, minima e média utilizando os dados
historicos climaticos de Monteiro-PB.

Artaxo (2014) tem estudado a ocorréncia de eventos climaticos extremos no Brasil.
Nos altimos 30 anos, tem aumentado a frequéncia de chuvas fortes no verdo e no inverno do
Sul e do Sudeste, assim como as intensas secas no Nordeste, com destaque no ano de 2012.
Em Monteiro-PB, os cenérios climéaticos futuros mostraram que a precipitacdo terd uma
reducdo no segundo semestre, correspondendo ao periodo da seca. A diminuicdo da
precipitacdo é semelhante nos dois cenarios, RCP4.5 e RCP8.5.

No Nordeste e na Amazonia, as projecfes sdo de que 0s periodos secos serdo mais
intensos e longos, podendo virar secas sazonais. As chuvas tenderdo a diminuir, sendo as
reducdes mais intensas no Nordeste (2-2,5 mm/dia) (ARTAXO, 2014). No presente estudo, as
projecBes foram divergentes a esses resultados, com os modelos projetando aumentos
acentuados das chuvas em Monteiro-PB no primeiro semestre do ano para o periodo de 2041
a 2070.

CONSIDERACOES FINAIS

Foi realizada a andlise de tendéncias para a cidade de Monteiro-PB, nos intervalos
mensal e anual. No periodo anual as temperaturas maxima, minima e media tiveram
tendéncias significativas de aumento, mas para a precipitacio ndo ocorreu 0 mesmo.
Observou-se que para as temperaturas minima e média os resultados no periodo mensal foram
mais significativos estatisticamente.

Na comparacéo do periodo historico (1963-2018) relacionado com o periodo climatico
futuro (2041-2070) para os cenarios RCP4.5 e RCP8.5 para precipitacdo, temperatura
maxima, temperatura minima e temperatura media o comportamento dos dados foram
distintos ao longo do ano. Para a precipitagdo os cendrios RCP foram maiores no inicio do
primeiro semestre do ano, € menores entre 0S meses de junho a novembro, quando
comparados com o periodo histérico. O periodo histérico das temperaturas maxima, minima e
média foi menor do que o cenario RCP8.5. O cenario RCP4.5 foi maior quando comparado
com o periodo histérico para as temperaturas minima e média. A temperatura maxima no

cenario RCP4.5 ficou proxima ou abaixo do periodo histérico em alguns meses. A
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temperatura minima foi o pardmetro que mais sofreu variacdo percentual de aumento dentro
do periodo analisado nos dois cenarios RCP.

Dessa forma, observou-se que Monteiro possui tendéncias histdricas de aumento nas
temperaturas. Os cendrios futuros estimaram que as temperaturas serdo maiores em relacédo ao
periodo histérico ao longo do ano. N& foram observadas tendéncias historicas para a
precipitacdo, porém, de acordo com os cenarios RCP4.5 e o RCP8.5, haverd um aumento

expressivo no primeiro semestre do ano.
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