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RESUMO

CENARIOS FUTUROS DE MUDANCAS CLIMATICAS E IMPACTOS NO
CONFORTO TERMICO HUMANO EM AREAS URBANIZADAS

O objetivo deste estudo foi avaliar os impactos das mudangas climaticas no grau de
conforto e/ou desconforto térmico, sentido pela populacdo de areas urbanas da Regido
Nordeste do Brasil. Para a realizagdo deste estudo, foram utilizados dados das 96
estacdes meteoroldgicas convencionais do Instituto Nacional de Meteorologia
(INMET), distribuida por toda regido de estudo. Inicialmente, procurou-se mostrar o
comportamento das variaveis meteorologicas temperatura e precipitagao, desde o ano de
1961 ao ano de 2014, por meio indices que avaliam tendéncias de ocorréncia de
extremos climaticos, Os impactos das mudangas climaticas foi investigado com base na
média dos resultados de quatro modelos climaticos globais, ECHAMS-OM,
HADGEM2-ES, BCM2 e o CNRM-CM3, para dois cenarios de emissoes de gases de
efeito estufa, A1B e A2 que tiveram suas proje¢des futuras regionalizadas para o
periodo 2021-2080 com o emprego da técnica de downscaling estatistico. Para avaliar o
conforto/desconforto térmico, utilizou-se o Indice de Desconforto de Kawamura (IDx),
onde foi possivel fazer uma avaliacdo das consequéncias das mudancas climaticas, no
grau de conforto/desconforto térmico na regido Nordeste, por meio de uma analise
futura para esse indice. Por fim, por meio do uso da técnica de sensoriamento remoto,
tentou-se identificar ilhas de calor em &reas urbanas pré-selecionadas, assim como,
avaliar se houve expansdo da mancha urbana e o comportamento do conforto térmico
humano nessas areas. Os resultados encontrados permitiram concluir que: (i) Por meio
do uso de indices que avaliam tendéncias de extremos, durante os anos de 1961 a 2014,
houve uma diminuicao significativas das chuvas em toda a regido e, também, aumento
das temperaturas, tanto maximas como minimas; (ii) Podera haver reducdo da
precipitacdo nos respectivos periodos chuvosos das sub-regides do Nordeste, aumento
das temperaturas maximas no primeiro semestre ¢ diminui¢cdo em extensas areas do
setor norte do Nordeste em meses do segundo semestre, principalmente para o cenario
A2. Para as temperaturas minimas os resultados apontam para tendéncia de aumento em
todo o ano com destaque para os meses de inverno, em toda a regido; (iii) As analises
dos cenarios do IDk apontam para um aumento de dias com desconforto pelo calor entre
2021 e 2080. A principal tendéncia de aumento se da na segunda metade desse periodo,
entre 2051 e 2080. Na porcao norte do Nordeste deve predominar dias com desconforto
pelo calor ja entre 2021 e 2050. Na porgao leste a prevaléncia de dias com desconforto
pelo calor se da no periodo de 2051 a 2080, e na parte centro-oeste da regido, que no
periodo de referéncia, registrou menos de 1% dos dias com desconforto pelo calor, deve
entre 2021 a 2050 ter 7% dos seus dias nessa classificacdo, atingindo 48% dos dias
desconfortaveis pelo calor; (iv) Por meio do uso dos satélites Landsat 5 e 8, na banda
termal, foi possivel identificar ilhas de calor na areas pré-selecionadas, por meio da
obtenc¢do da temperatura de superficie. Para o 1Dk, apesar desse indice, de forma geral,
apresentar a situacdo de conforto, para algumas areas foram observados situagdes de
desconforto e estresse térmico devido ao calor, principalmente, no ano de 2016. O uso
de dados observados fez-se necessario com o intuito em corroborar com as informagoes
dos satélites.

Palavras-chave: tendéncias, temperatura, precipitagdo, clima futuro, modelos
climaticos globais, clima urbano, Indice de Desconforto de Kawamura.



ABSTRACT

FUTURE SCENARIOS OF CLIMATE CHANGE AND IMPACTS IN HUMAN
THERMAL COMFORT IN URBANIZED AREAS

The objective of this study was to evaluate the impacts of climate change on the degree
of comfort and/or thermal discomfort felt by the population of urban areas of the
Northeast Region of Brazil. For this study, data from the 96 meteorological stations of
the National Institute of Meteorology (INMET), distributed throughout the study region,
were used. Initially, it was tried to show the behavior of the meteorological variables
temperature and precipitation, from the year of 1961 to the year 2014, through indices
that evaluate trends of occurrence of climatic extremes. The impacts of climate change
were investigated based on the average of the results of four global climate models,
ECHAMS5-OM, HADGEM2-ES, BCM2 and CNRM-CM3, for two scenarios of
greenhouse gas emissions, A1B and A2, which had their future projections regionalized
for the period 2021-2080 with employment Statistical downscaling technique. In order
to evaluate thermal comfort/discomfort, the Kawamura Discomfort Index (IDK) was
used, where it was possible to evaluate the consequences of climatic changes in the
degree of thermal comfort/discomfort in the Northeast region, through a future analysis
For this index. Finally, through the use of the remote sensing technique, it was tried to
identify heat islands in pre-selected urban areas, as well as to evaluate if there was an
expansion of the urban spot and the behavior of the human thermal comfort in these
areas. The results showed that: (i) Through the use of indices that evaluate extreme
trends, during the years 1961 to 2014, there was a significant decrease in rainfall
throughout the region, as well as an increase in both maximum temperatures As
minimums; (i) There may be a reduction in precipitation in the respective rainy periods
of the northeastern subregions, an increase in maximum temperatures in the first
semester, and a decrease in large areas of the northern Northeast sector in the second
half of the year, mainly in scenario A2. For the minimum temperatures, the results show
a tendency to increase throughout the year, with emphasis on the winter months,
throughout the region; (iii) Analyzes of the IDK scenarios point to an increase in days
with heat discomfort between 2021 and 2080. The main trend of increase is in the
second half of this period, between 2051 and 2080. In the northern part of the Northeast,
With discomfort from the heat already between 2021 and 2050. In the eastern part the
prevalence of days with heat discomfort occurs in the period from 2051 to 2080, and in
the central-western part of the region, which in the reference period, recorded less than
1% Of the days with heat discomfort, should between 2021 and 2050 have 7% of their
days in this classification, reaching 48% of the days uncomfortable by the heat; (iv)
Using the Landsat 5 and 8 satellites in the thermal band, it was possible to identify heat
islands in the pre-selected areas by obtaining the surface temperature. For IDK, in spite
of this index, in general, to present the comfort situation, for some areas were observed
situations of discomfort and heat stress due to heat, mainly in the year 2016. The use of
observed data was necessary with The intention to corroborate with the information of
the satellites.

Key words: trends, temperature, precipitation, future climate, global climate models,
urban climate, Kawamura Discomfort Index.
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CAPITULO 1

1. ESTRUTURA DA TESE

A presente tese esta estruturada em cinco capitulos. O primeiro capitulo visa
apresentar a introduc¢do, os objetivos do estudo e o ineditismo da obra.

O segundo capitulo procurou mostrar o comportamento das varidveis
meteorologicas temperatura e precipitacdo, desde o ano de 1961 ao ano de 2014.
Utilizando indices que avaliam tendéncias de ocorréncia de extremos climaticos,
procurou-se confirmar se, ano longo desses anos, houve alteragdes no clima da regido
Nordeste.

O terceiro capitulo visou mostrar, por meio dos resultados de Modelos
Climaticos Globais (MCGs), as projec¢des futuras do comportamento da temperatura e
precipitagdo da regido Nordeste do Brasil, a partir de cendrios climaticos definidos pelo
Painel Intergovernamental sobre Mudangas Climéticas (em inglés, IPCC).

O quarto capitulo proporcionou fazer uma avaliagdo das consequéncias das
mudancgas climaticas, na qual foram apresentadas no terceiro capitulo, no grau de
conforto/desconforto térmico na regido Nordeste, por meio de uma analise futura para
esse indice.

O quinto capitulo tentou identificar, por meio do uso do sensoriamento remoto,
ilhas de calor em areas urbanas pré-selecionadas, assim como, avaliar se houve
expansdo da mancha urbana e o comportamento do conforto térmico humano nessas
areas.

Ja o sexto, e ultimo capitulo, vem a ser uma conclusao geral de todo o estudo,

fazendo um breve resumo envolvendo todos os capitulos acima descritos.

2. APRESENTACAO

Apesar de inimeras pesquisas relacionadas as mudangas climaticas em todo o
planeta, ainda existem grandes incertezas sobre esse tema. Muitos pesquisadores, entre
crédulos ou céticos, apresentam, em suas pesquisas, teorias a fim de comprovar, ou nao,
as possiveis mudangas no clima, seja para condi¢cdes ja observadas ou para projecdes

futuras. Entretanto, pode-se afirmar que a principal, certeza ¢ que o clima, em uma
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escala local, tem se modificado. Os seja, o clima das grandes cidades vém sofrendo
alteragoes.

Devido ao processo de urbanizagdo tanto em grandes cidades como em outras
de menor porte em processo de desenvolvimento, que, em muitos casos, ocorreu de
forma desordenada, a populacao, principalmente, tem se queixado, que o clima esta “mais
quente”.

Elevacao da temperatura, diferenga na amplitude térmica didria, aumento na
intensidade das chuvas, porém, diminui¢do na frequéncia, sao alguns efeitos desse intenso
processo, que tem provocado o fendmeno conhecido como Ilhas de Calor Urbanas.

Alem desses fatores que levam a formagao de ilhas de calor, existe a implicag@o
de como eles se relacionam com o conforto e/ou desconforto térmico ambiental, que afeta
diretamente a populagao.

Desta forma, os capitulos apresentados a seguir investigam desde a questao dos
extremos climaticos, projegdes de cendrios de mudancas climaticas e seus efeitos para o

conforto/desconforto térmico, € uso de sensoriamento remoto na identificagao de ilhas de

calor.

3. INEDITISMO DO ESTUDO

Geralmente os estudos sobre tendéncias de extremos climaticos sdo realizados
para dados relativos a uma tnica localidade, mesorregides, estados ou, quando o fazem
a nivel de paises e continentes, acabam utilizando pouca informagdo, pois se deparam
com dois problemas comuns ao se trabalhar com dados meteorologicos observados:
falhas nos dados e falta de um eficiente controle de qualidade.

Nessa pesquisa, esses problemas foram corrigidos, permitindo-se trabalhar com
todas as estacdes que abrangem a regido Nordeste.

Além disso, conseguiu-se fazer uma projecao de dois cendrios de mudangas
climaticas, um realista e outro pessimista, a nivel das estagdes, permitindo a
comparacdo com o periodo de observacdes, das varidveis temperatura, precipitacao e
conforto térmico humano.

Contudo, o mais importante da pesquisa foi averiguar para o presente e
condicdes futuras, as implicagdes das alteracdes climdticas locais, em cada estacdo, no

conforto térmico humano. Finalmente, observou-se que o uso de ferramentas de
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sensoriamento remoto sao uteis na identificacao de ilhas de calor urbanas em centros

urbanos.

4. JUSTIFICATIVA PARA A PESQUISA

Sdo muitos os estudos realizados sobre as mudangas no clima global,
enfatizando principalmente aumento das temperaturas, no nivel médio dos oceanos e com
relacdo a frequéncia de ocorréncia de eventos extremos de precipitagao.

Uma das consequéncias das alteragdes climaticas, principalmente nos grandes
centros urbanos, ¢ que tém gerado muito interesse para pesquisas, ¢ a relacdo entre o
aumento das temperaturas a nivel local, com o aumento de enfermidades, principalmente
de natureza respiratoria e cardiaca.

O aumento das ocorréncias de internagdes hospitalares devido a problemas
respiratorios e cardiacos, como um resultado final onde o clima ¢ um dos fatores decisivos,
passa antes pela percep¢ao da populacdo ao grau de conforto/desconforto térmico. A
sensacao de conforto/desconforto térmico, apesar de mais diretamente relacionada a
temperatura, também estd diretamente ligada ao comportamento de outras varidveis
meteoroldgicas, como a velocidade do vento, variagdo da umidade relativa e maior ou
menor ocorréncia de precipitagdo, que igualmente tem sua variabilidade natural afetada
pelas alteragdes climaticas principalmente a nivel local, como no caso das areas urbanas,
que podem evoluir para ilhas de calor e potencializar efeitos climaticos adversos aos seres
humanos.

Assim, ha a necessidade de analisar as consequéncias destas alteragdes
climaticas em relacdo ao conforto térmico humano, por meio de informagdes
meteoroldgicas e de sensoriamento remoto, como também sua proje¢do ao longo das
proximas décadas, utilizando-se para isso técnicas que permitam estimar o comportamento

climatico para um horizonte futuro.

5. OBJETIVOS E HIPOTESE

O objetivo geral, proposto neste estudo, consistiu em identificar se ha
padroes de tendéncias de aumento e/ou diminui¢do das varidveis temperatura e
precipitacdo, na regido Nordeste do Brasil, para o periodo 2021-2080, por meio da

técnica de downscaling estatistico, aplicada a dois cenarios de mudangas climaticas:
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A1B (cendrio realista) e A2 (cenario pessimista). Em seguida, a partir da geragao desses
cendrios, analisar quais seriam os impactos no grau de conforto/desconforto térmico
ambiental.
Em sintese, os objetivos especificos desse trabalho foram:
¢ Identificar se ja existe no periodo 1961-2014 padrdes de tendéncias
de aumento e/ou diminui¢do de temperaturas e precipitagdo na regiao
Nordeste do Brasil, por meio da analise de indices de extremos
climaticos.
¢ Analisar a influéncia dos processos de urbanizagdo de algumas
cidades, de pequeno, médio e grande porte da regido Nordeste
selecionadas para identificar a formagdo de Ilhas de Calor Urbanas e
possiveis impactos da formagdo dessas “ilhas” no conforto térmico

ambiental, por meio de técnicas de sensoriamento remoto.

Para um melhor entendimento dos resultados esperados nesse estudo,
levantam-se as seguintes hipoteses:
¢ As tendéncias de aumento/diminuicao de temperaturas no Nordeste do Brasil
sao decorrentes de um padrao de mudangas climaticas ou sdo decorrentes de
processos de crescimento demografico e urbanizagdo desordenado, gerando

condi¢des de aquecimento local.
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RESUMO: Sao mostrados neste estudo resultados relativos a andlises de indices de
extremos climaticos para Temperaturas Maximas (TX), Minimas (TN) e Precipitagao
(PRCP), para a Regido Nordeste do Brasil (RNB), do periodo 1961-2014, usando uma
alta densidade de estagdes meteorologicas espacialmente distribuidas por toda a regido.
Para a obtencdo dos indices, foi necessdrio, primeiramente, utilizar a técnica de
preenchimento de falhas, devido a quantidade de dados faltantes nas séries
climatoldgicas. Utilizou-se, ainda, o teste ndo-paramétrico de Mann-Kendall, para testar
a significancia estatistica das tendéncias das séries. Os resultados indicam sinais
inequivocos de aquecimento. Predominam as tendéncias de diminui¢cdo nas ultimas
décadas do percentual de noites frias (-8,4% de dias/década), aumento percentual do
nimero de noites quentes (11% de dias/década), aumento do percentual de dias quentes
(10,6% de dias/década), aumento do numero de dias por década em que a temperatura
minima excedeu o patamar dos 20°C e a tendéncia no aumento das ondas de calor,
corroboradas pela tendéncia de diminui¢do dos nimero de dias consecutivos em que TN
ndo ultrapassou o percentil 10, e do aumento do niimero de dias consecutivos em que
TX excedeu o percentil 90 da distribui¢do dos dados. Com relagdo a PRCP, fica
evidente o aumento do niimero de dias secos consecutivos (CDD), em detrimento a
redu¢do do nimero de dias timidos consecutivos na maior parte do Nordeste. Enquanto
na maior parte das estagdes diminuiu a precipitacao total anual e a frequéncia de dias
chuvosos, em muitas estagdes foi verificado aumento dos eventos de chuva que
ultrapassam os limiares de 95 e 99% da distribuicdo. A soma desses fatores traz
preocupagdes para uma regido do Brasil marcada pela escassez de recursos hidricos
perenes e pela ameaca do processo de desertificacdo, agravada por eventos extremos de
precipitacdo, que possuem alto poder erosivo.

Palavras-chave: tendéncias, temperatura, precipitagdo, preenchimento de falhas,
analise regional e sub-regional.

ABSTRACT: In this paper are shown results relating to the analysis of climate
extremes indices for Maximum Temperatures (TMax), Minimum Temperatures (TMin)
and Precipitation (PRCP), over the Northeast Region of Brazil (NRB) for the period of
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1961-2014, using a high density of weather stations spatially distributed throughout the
region. In order to obtain the indices was necessary, firstly, the use of a fault-filling
technique due to the amount of missing data in the climatological series. It was also
used the Mann-Kendall non-parametric trend test to assess the statistical significance of
the series. The results indicate unequivocal signs of heating. In the last decades, are
predominant trends of decrease of the percentage of cold nights (-8.4% of days/decade),
increase in the percentage of the number of warm nights (10.6% of days/decade),
increase in the number of days per decade in which the minimum temperature exceeded
the threshold of 20°C and a trend for the increase of heat waves, corroborated by the
declining trend in the number of consecutive days in which TMin did not exceed the 10
percentile, and the increase in the number of consecutive days in which TMax exceed
the 90 percentile of the data distribution. In relation to the PRCP, the increase in the
number of consecutive dry days (CDD), in detriment to the reduction of consecutive
wet days in most of the Northeast region is evident. Whilst in most weather stations a
reduction in the total annual precipitation and in the frequency of rainy days was found,
in many stations were discovered an increase in rainfall events that surpass the threshold
of 95 and 99% of distribution. The sum of these factors brings to the surface concerns
with a region of Brazil marked by the scarcity of perennial water resources and the
threat of the desertification process, aggravated by extreme precipitation events, which
have high erosive capacity.

Key Words: trends, temperature, precipitation, fault-filling technique, regional and sub-
regional analysis.

1. INTRODUCAO

A Regido Nordeste do Brasil (RNB) situa-se no extremo leste da América do
Sul, banhada ao norte e a leste pelo Oceano Atlantico. Apesar de localizada na regido
tropical do globo, nao apresenta uma distribui¢do de chuvas tipicas de areas equatoriais.
Apresenta acentuada variabilidade interanual, particularmente na precipitagdo, com
alguns anos extremamente secos € outros extremamente chuvosos. Inclui trés climas
diferentes, com a precipitagao anual variando entre 300 mm a 2000 mm: clima litoraneo
umido, clima tropical e clima tropical semidrido. Em relacdo a temperatura, a RNB
apresenta valores elevados, cuja média anual varia de 20°C a 28°C. Nas areas situadas
acima de 200 m e no litoral norte, as temperaturas variam de 24°C a 26°C. As médias
anuais inferiores a 20°C podem ser observadas nas areas mais elevadas da Chapada
Diamantina e Planalto da Borborema.

Devido ao efeito das mudancas climaticas, varias regides sofrem alteragoes,
tanto na média climatologica como nos extremos climaticos (Gao et al., 2013; Miao et

al., 2013; Sun et al., 2014; Sun et al., 2015). As mudangas climaticas podem levar a
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mudangas na frequéncia, intensidade, extensdo espacial, duragdo e periodo de
ocorréncia dos fendmenos meteoroldgicos extremos e climaticos, e pode resultar em
eventos climaticos extremos sem precedentes.

Todo o ciclo hidrolégico e recursos hidricos em uma regido dependem da
precipitacdo. Com as alteracdes climdticas, especialmente na regido Nordeste, espera-se
um aumento a variabilidade dos eventos extremos de precipitacdo, alternancia de secas
mais severas ¢ fases excessivamente umidas (Subak et al., 2000; Qian e Lin, 2005;
Santos et al, 2008).

Por décadas, muitos estudos de variabilidade ¢ mudangas climaticas da
precipitagdo e temperatura estiveram focados em mudangas nos valores médios. Porém,
nos ultimos tempos, houve a necessidade de se verificar mudangas, também, tanto nos
totais pluviométricos como no comportamento médio dessa varidvel para identificar,
por exemplo, ocorréncia de eventos extremos de chuva e/ou seca, como, também,
identificar o comportamento dos valores de temperaturas maximas e minimas (Nobrega
et al., 2015).

Com o intuito de melhor analisar as tendéncias de mudangas no clima das
variaveis precipitacdo e temperatura, principalmente, a Organizagdo Meteoroldgica
Mundial (OMM) criou um grupo de trabalho que elaborou 27 indices, sendo 11 para
precipitagdo e 16 para temperatura, para detecgdo de mudangas climaticas, sendo que
alguns desses sdo aplicados para latitudes médias, outros para os tropicos e parte deles
sao validos para qualquer local (Zang e Yang, 2004). Para as regides tropicais, pode-se
utilizar 24 do total de 27 indices, pois trés deles estdo relacionados a fendmenos
relativos a neve e frio intenso.

Diversos estudos, principalmente a partir das ultimas décadas, apds o
surgimento do IPCC, em 1988, vém tentando demonstrar que as mudancas nos padrdes
climaticos ja sdo evidentes em todo o planeta. A maior parte dos estudos sobre
mudangas climaticas em séries de dados observados mostra a dificuldade de se
encontrar tendéncias consistentes, e significativas, ao se analisar dados de precipitacao,
enquanto foram encontradas tendéncias de aumento muitas vezes significativas em
indices relativos aos dados de temperatura, nas mais diversas regides do globo (Kiirbis
et al, 2009; Frich et al., 2002; Gomez, 1999).

Utilizando indices de tendéncias de extremos climaticos, Hayloch et al. (2006)
estudaram dados didrios de temperatura maxima e minima para estagdes localizadas em

oito paises da América do Sul, e concluiram que as tendéncias de aumento mais
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importantes foram encontradas nas séries de temperaturas minimas, com uma tendéncia
de aumento de noites quentes durante o verdo. As estacdes que apresentaram essas
tendéncias mais significativas estavam localizadas na por¢do centro-leste da América do
Sul.

Indices de extremos climaticos foram utilizados por Skansi et al. (2013) onde
foi realizada uma andlise mais detalhada para a América do Sul, tanto por pontos de
estagdes, como para regides pré-selecionadas. Obtiveram resultados semelhantes aos
encontrados no trabalho de Hayloch et al. (2006). Os resultados obtidos especificamente
para a regido Nordeste do Brasil indicaram decréscimo, nao significativo, dos montantes
de precipitacdo, enquanto para temperatura as tendéncias foram em geral positivas e
significativas, na dire¢do de uma situacdo de aquecimento. Porém, nesse estudo, os
dados disponibilizados sobre a RNB foram limitados a poucas séries, que, apoés um
procedimento de controle de qualidade e homogeneiza¢do, houve diminuicdo ainda
maior no numero das séries usadas. Para avaliagdo de alguns indices climéticos, a
quantidade de estagdes sobre o Nordeste ndo superou o numero de trés.

Assim, esta pesquisa tem como objetivo estudar, para dados de 96 estacdes
meteorologicas distribuidas na RNB, cujas séries de dados passaram por um rigoroso
procedimento de controle de qualidade e preenchimento de falhas, tanto na escala local
e sub-regional, mudangas e tendéncias nos extremos anuais de precipitacdo e
temperaturas maximas ¢ minimas, por meio do céalculo de um conjunto basico de 27
indices de extremos climaticos, a partir deste conjunto de séries de dados de alta

qualidade.

2. DADOS, METODOS, iNDICES E ESTIMATIVA DAS TENDENCIAS

Com intuito de promover a recuperagao e o aproveitamento cada vez maior de
dados climaticos, para fins de estudos e pequisas no ambito das mudangas globais em
extremos climaticos, um grupo de especialistas em deteccdo e indices de mudancas
climaticas (Expert Team on Climate Change Detection and Indices — ETCCDI,
www.clivar.org/organization/etccdi) formulou um conjunto de 27 indices de extremos
climaticos, a partir de dados didrios de precipitacdo e temperaturas maximas e minimas.
Tais indices permitiu aos pesquisadores avangar seus conhecimentos sobre mudangas
globais nos padroes de extremos climdticos, o que motivou também, esfor¢os na

recuperagcdo, homegeneizagdo, controle de qualidade e preenchimento de falhas em
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séries temporais dessas variaveis meteorologicas, permitindo estudos em diversas partes
do globo (Trenberth et al., 2007, Alexander et al., 2006).

O grande empecilho para uma melhor andlise exploratéria dos indices de
extremos climaticos se da devido a quantidade de falhas nas séries temporais de
precipitacdo e temperaturas, limitando nossa capacidade em compreender como e
quanto os extremos climaticos estio mudando com as altera¢des climaticas (Vincent et
al., 2005).

A RNB tem sido bem explorada com estudos envolvendo estes indices de
mudangas climaticas, porém, de forma fragmentada. Santos e Brito (2007), estudaram
apenas os indices relativos a precipitagdo para dois estados nordestinos, Rio Grande do
Norte e Paraiba. Santos et al. (2009) voltaram a estudar tendéncias dos indices de
precipitacdo, mas apenas para o Estado do Ceara. Silva e Azevedo (2009), e Silva et al.
(2012), estudaram tendéncias dos indices de mudancas climaticas para o Estado da

Babhia.

2.1. Dados e area de estudo

Foram usadas séries temporais de dados diarios de precipitagdo pluviométrica
(PRCP) e temperaturas maximas (TX) e minimas (TN), fornecidas pelo Instituto
Nacional de Meteorologia (INMET), de 96 estagdes meteoroldgicas situadas nos nove
Estados da regido Nordeste (Maranhao, Piaui, Ceard, Rio Grande do Norte, Paraiba,
Pernambuco, Alagoas, Sergipe e Bahia), iniciando-se em 01 de janeiro de 1961 até 31
de dezembro de 2014. Os dados passaram por dois procedimentos essenciais:
preenchimento de falhas de dados faltantes e controle de qualidade. Cada um desses
procedimentos ¢ melhor explicado a seguir. A Figura 1 mostra a distribui¢ao das 96

estacdes do INMET localizadas na RNB que foram a base desta pesquisa.
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Figura 1: Distribuicdo geografica das 96 estagdes meteorologicas convencionais do
INMET na RNB. Sobre os pontos de estacdo, seu respectivo codigo da Organizagao
Meteorologica Mundial (OMM). Em vermelho as siglas dos Estados, detalhadas no
canto inferior esquerdo da figura.

2.2. Indices de extremos climaticos para analises locais

A Tabela 1 apresenta os 24 indices de extremos para detec¢do de mudangas
climaticas (13 para temperatura e 11 para precipitacdo), com as respectivas
nomenclaturas, defini¢des e unidades usadas para todas as 96 estagdes do INMET na

regido Nordeste, calculados para a escala anual. O software RClimdex ¢ um programa
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escrito na linguagem de programagdao R para auxiliar pesquisadores em analises de
detec¢do de mudancas climaticas sendo utilizado para os calculos dos indices, baseados
em percentis em uma abordagem bootstrap proposta por Zhang et al. (2005), para um
periodo de referéncia 1961-1990, a fim de evitar possivel falta de homogeneidade das
séries temporais.

Como discutido em outros trabalhos (Klein Tank et al., 2009; Zwiers et al.,
2011; Zhang et al., 2013), os indices de extremos foram definidos pelo ETCCDI a fim
de acompanhar a evolugao moderada dos mesmos para reforcar a constatacao, ou nao,

de possiveis alteragcdes climaticas em séries temporais de PRCP, TX e TN.

Tabelal. indices climaticos derivados da precipitagio pluvial diaria e das temperaturas
maximas e minimas diarias, com suas definicdes e unidades. PRCP ¢ o valor da
precipitagdo diaria. PRCP>1mm representa um dia umido ¢ PRCP<Imm, um dia seco.
TX e TN representam as abreviaturas para referenciar os indices das temperaturas
maximas e temperaturas minimas.

ndice Nome do Indice Defini¢do do indice Unidade
TXX Maior TX Maior valor anual da TX diaria °C
TXN Menor TX Menor valor anual da TX diaria °C
TNX Maior TN Maior valor anual da TN diaria °C
TNN Menor TN Menor valor anual da TN °C
DTR Amphtduigfiatlermlca Diferenga anual média entre TX ¢ TN C
TX10P Dias frios Percentagem de dias em que TX < percentil % de dias
10
TN10P Noites frias Percentagem de dias em que TN < percentil % de dias
10
TX90P Dias quentes Percentagem de dias em que TX > percentil % de dias
90
TN9OP Noite quentes Percentagem de dias em que TN > percentil % de dias
90
SuU25 Numero de dias de Contagem anual dos dias quando TX > Dias
verdo 25°C
TR20 Nimero d © .r101tes Contagem anual de dias em que TN > 20°C Dias
tropicais
WSDI Durag@o de periodos Contagem anual de dias com pelo menos Dias
quentes seis dias consecutivos quando TX >
percentil 90
CSDI Duragédo de periodos Contagem anual de dias com pelo menos Dias
frios seis dias consecutivos quando TN <
percentil 10
RXIDAY Maior PRCP didria Precipitacdo maxima em um dia no ano mm
RX5DAYS  Maior acumulado de Maior acumulagdo de precipitagdo em mm
PRCP em 5 dias cinco dias consecutivos no ano
RO5P Dias muito imidos Precipitagdo total anual quando PRCP> mm
percentil 95
R99P Dias extremamente Precipitacdo total anual quando PRCP> mm
umidos percentil 99
PRCPTOT  Acumulado anual de mm

Precipitagdo total anual nos dias com PRCP
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PREC em dias imidos > Imm

SDII Indice simples para e . mm/dia
intensidade da Precipitagao total anual dividida pelo

numero de dias com PRCP > Imm

precipitacdo
RImm  Dias com PRCP > 1mm Contagem anual de dias quando PRCP > Dias
Imm
R10mm Dias com PRCP > Contagem anual de dias quando PRCP > Dias
10mm 10mm
R20mm Dias com PRCP > Contagem anual de dias quando PRCP > Dias
20mm 20mm
CDD Dias secos consecutivos Comprimento maximo da estiagem, ou Dias
nimero maximo de dias consecutivos com
PRCP< 1 mm
CWD Dias umidos Comprimento maximo de periodo umido, Dias
consecutivos ou niimero maximo de dias consecutivos

com PRCP> 1 mm

As tendéncias anuais obtidas de cada indice entre 1961-2014 foram
aproximadas ao nivel decadal, com todos as discussdes relacionadas as tendéncias
ocorridas ao longo das ultimas cinco décadas (1961-2014), tanto na escala local, ou de
estacdes, como também para o nivel regional e sub-regional, cuja metodologia sera
melhor explicada no topico 2.3.

As fungdes de regressdo linear (RL) para essas séries permitem obter o
coeficiente angular dessas retas estimadas, que ¢ considerado a tendéncia dessa fungao
linear e ¢ obtido pelo método estatistico de minimos quadrados. Contudo, tdo relevante
quanto estimar esse coeficiente angular ¢ verificar estatisticamente se os dados podem
ser representados por uma fung¢do de RL, ou seja, se a estimativa algébrica obtida ¢
plausivel. Dessa forma analisa-se se ¢ cabivel as séries um comportamento aleatorio ao
redor da determinada reta y=ax+b, ou, na contramdo de tal procedimento, se o
comportamento dos dados é consequéncia exclusiva da aleatoriedade intrinseca da
variavel em estudo.

Essa verificagdo € possivel valendo-se de um teste de hipodtese estatistico que
avalia se o conjunto de dados comporta um coeficiente angular de uma funcao de
regressao estimada diferente de zero. Como regra para decidir tal fato utiliza-se o nivel
de significancia estatistica da tendéncia: o p-valor, sendo considerados como possiveis
mudancgas climaticas aquelas em que o indice apresentar tendéncia linear (positiva ou
negativa) superior ao erro padrao da estimativa e estatisticamente significativo ao nivel
de 0,05 (eboa significincia estatistica: 0,05<p<0,1; wmalta significancia

estatistica:0,01<p<0,05, ¢ A extrema significancia estatistica: p<0,01).

2.3. Analise regional e sub-regional
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A precipitacdo na RNB apresenta grande variabilidade espago-temporal
causada pela atuacdo de fendomenos atmosféricos de varias escalas, associados a
mecanismos dinamicos de grande escala, entre os quais: Zona de Convergéncia
Intertropical (ZCIT) (Moura e Shukla, 1981, Hastenrath, 1984), perturbagdes
ocasionadas por sistemas frontais (Kousky, 1979), Vortices Ciclonicos de Altos Niveis
(VCAN) (Kousky e Gan, 1981), e Oscilagdo de Madden-Julian (OMJ) (Kousky e
Kayano, 1994). Esses fenomenos favorecem muitas vezes a formagao de sistemas de
mesoescala profundos, como aglomerados de nuvens convectivas e linhas de
instabilidade (Silva et al., 2008).

Desta forma, faz-se necessario um estudo regional e sub-regional da RNB. Para
a analise regional, uma série unica para toda a RNB foi composta a partir da média de
todas as séries de PRCP, TX e TN das 96 estacoes da regido. Para andlises sub-
regionais, foi utilizada uma andlise de agrupamento para a varidvel PRCP,
possibilitando dividir a regido Nordeste em subareas, baseadas nas distribui¢des de
chuvas mensais e na organizagao das quadras chuvosas das estag¢des, periodo de quatro
meses no qual se concentra, em média, mais de 75% do total de precipitagdo acumulada
durante todo o ano, seguindo procedimento andlogo ao usado por Santos et al. (2014).
Tal regionalizac¢do baseada na precipitacdo foi também usada para TX e TN.

As normais climatologicas da precipitagdo para a quadra chuvosa das estagdes
foram obtidas como meio para caracterizar as regides homogéneas por meio de uma
analise de agrupamentos. A andlise de agrupamento ¢ uma técnica multivariada que
permite aglomerar os elementos relativos aos dados de acordo com a semelhanca entre
eles. A avaliacdo da estrutura de grupos contida nos dados foi feita pela andlise
hierarquica de agrupamento, adotando-se como medida de semelhanca a distancia
euclidiana (Mimmack et al., 2001) e como algoritmo de agrupamento o método de
Ward. Este método, segundo a literatura (Hervada-Sala e Jarauta-Bragulat, 2004)
identifica a menor variagdo entre os grupos, agrupando os elementos cuja soma dos
quadrados seja minima, ou cuja soma dos erros seja minima, utilizando-se um método
nao supervisionado conhecido como K-médias (André et al, 2008), que busca agrupar as
unidades experimentais segundo semelhanga entre elas, aqui representadas pelas médias

pluviométricas da quadra chuvosa das estagdes.

2.4. Preenchimento de falhas
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A técnica estatistica usada para preencher as falhas nos dados diarios das séries
temporais de PRCP, TX e TN ¢ um método de imputa¢des multiplas multivariadas
disponibilizada como pacote estatistico para o software R, para versdes superiores a
2.12, denominado MICE (Multivariate Imputation by Chained Equations), que tem uma
série de vantagens sobre outros métodos para tratar dados faltantes em séries temporais
(Schafer e Graham, 2002).

Nesta técnica de preenchimento, conjuntos completos de dados sao
selecionados e tem falhas adicionadas para que sejam sanadas utilizando-se para tal
regressdes lineares, regressoes logisticas, modelos multinominais log-lineares, ou
regressdes de Poisson. Os conjuntos de dados imputados que apresentarem os menores
erros e incertezas quanto a versdo original ¢ escolhida dentre os muitos métodos
testados (Greenland e Finkle, 1995).

Para o preenchimento das falhas relativas a PRCP, utilizaram-se dados de
referencia relativos a dados de andlises gradeadas do Climate Prediction Center do
National Oceanic and Atmospheric Administration (CPC/NOAA) (Chen et al., 2008,
Silva et al., 2007), baseadas no método de interpolacao 6tima de Gandin (1965), com
resolugdo espacial de 0,5° x 0,5°, enquanto para as séries das temperaturas usou-se
como referéncia séries das andlises gradeadas fornecidas pelo NCEP/NCAR (National
Center for Environmental Prediction/ National Center for AtmosphericResearch), com
resolucao de 1,0° x 1,0° (Sheffield et al., 2006). Tais series de referéncia correspondem
aos dos quatro pontos de grade mais proximos da coordenada geografica da estacdo
meteoroldgica que se deseja aplicar a técnica de preenchimento.

De forma resumida, os dados faltantes sdo caracterizados nas séries por “NA”,
utilizando-se m=5 iteragdes para dados numéricos com o método PMM (Predictive
Mean Matching). Dentre as varias vantagens desta metodologia, estd o fato dos dados
originais serem preservados e preenchidos apenas os dados faltantes, facilitando o
processo de validacdo e verificacdo dos dados imputados. Na Tabela ilustra-se o
procedimento com um segmento de dados de precipitagao da série original com falhas
de uma estacdo meteoroldgica (Orig), colocada lado a lado dos quatro pontos de grade

mais proximos da localidade (G).

Tabela 2. Ilustracdo de dados de precipitagdo a serem imputados, representados por
NA, referentes a estagdo de Ouricuri (codigo OMM: 82753) - Pernambuco (a), e dados
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com as falhas preenchidas (b). Os dados originais (coluna Orig) estdo ao lado das séries
gradeadas mais proximas, ou conjunto de preditores (G-01; G-02; G-03 e G-04). As
falhas preenchidas aparecem destacadas em vermelho. Fonte: Autor.

(a) (b)
Ano Més Dia Orig G-01 G-02 G-03 G-04 Ano Més Dia Orig G-01 G-02 G-03 G-04
1980 12 15 0 3,2 3.8 2,7 7,9 1980 12 15 0 3,2 3.8 2,7 7,9
1980 12 16 0 L9 0,7 3,2 0,4 1980 12 16 0 1,9 0,7 3,2 0,4
1980 12 17 NA 83 5,5 3,3 3,7 1980 12 17 52 83 5,5 3,3 3,7
1980 12 18 159 14,7 55 19,1 5,1 1980 12 18 159 14,7 55 19,1 5.1
1980 12 19 6,8 39 1,4 9,6 1,7 1980 12 19 6,8 39 1,4 9,6 1,7
1980 12 20 NA 123 44 14,1 58 1980 12 20 12,6 123 44 14,1 58
1980 12 21 0 0,1 0 0,2 0,2 1980 12 21 0 0,1 0 0,2 0,2
1980 12 22 0 6,2 3,1 4,9 0,8 1980 12 22 0 6,2 3,1 49 08

2.5. Teste nao-paramétrico de Mann Kendall (MK)

O teste nao-paramétrico de MK também foi aplicado para testar a significancia
estatistica das tendéncias de aumento ou diminui¢ao nas séries dos indices de extremos
climaticos anuais. O teste MK mostra se as tendéncias estatisticas sdo aleatorias ou nio,
sem a necessidade de conhecimento prévio da distribuicdo dos dados (Alves et al.,
2015), sendo considerada a mais adequada para analisar tendéncias em séries temporais
climatologicas (Onoz e Bayazit, 2003; Machiwal e Jha, 2008; Some'e et al., 2013). No
teste de MK para cada elemento x; (i =1...n), para uma determinada série y de
comprimento n, n; ¢ o nimero de elementos j que precedem i (i>j), tal como x>x;. A

tendéncia estatistica ¢ do teste ¢ computada da seguinte forma:

t=Zni 1)

A distribui¢do para ¢, sob a hipdtese nula, ¢ praticamente uma distribui¢ao

normal com média e variancia dada pelas expressdes (2) e (3):

nn-1)

x(t) = E— (2)

nn—1)2n+5)

Var(t) = 7>

(3)
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A estatistica reduzida para o teste, dada por |U(t)|, é assim comparada a lei da

distribui¢ao normal.

U(t) = ——= (4)

A hipétese nula pode, portanto, ser rejeitada para altos valores de|U(t)], sendo
al a probabilidade de rejeitar a hipdtese nula quando ela é derivada por uma tabela de
distribuicao normal padrao:

al = P(|U| > |U@®)]) (5)

O teste de Mann-Kendall (MK) consiste em calcular duas séries de valores
estatisticos, uma a partir do inicio e outra a partir do final da série. Estas séries sdo
mostradas sob a forma de duas curvas denominadas respectivamente de curva direta Ui
e curva retrograda U'i. A tendéncia ¢ significativa quando a curva U(t)excede o limiar
superior a 5% ou [Ui]> 1,96, suportada pela estimativa do p-valor proveniente do teste ¢
de Student. Sneyers (1975) demonstra a utilidade desse teste, usando suas formas
progressiva e retrograda, para identificar os intervalos nos quais as tendéncias sdo mais
pronunciadas, além dos pontos de inflexdo e/ou mudancas climaticas. O ponto que
marca o inicio da mudanga corresponde a interseccdo entre as curvas direta Ui e
retrograda U'i. Graficamente, as curvas retrogradas e diretas sdo frequentemente
confusas quando ndo hd uma tendéncia significativa na série. Quando os valores de U(?)
sao significativos, conclui-se a uma tendéncia crescente ou decrescente, para U(?)>0 ou
U(t)<0, respectivamente.

Por fim analisa-se o coeficiente de correlacdo denominado de 7 (tau) de kendall
ou Kendall-t, uma medida de associa¢do para variaveis ordinais. Sua principal
vantagem sobre medidas comuns de correlagdo ¢ a de ndo ser influenciado pela

variancia ou outliers. Este coeficiente é definido como:
ne—ny

%n(n -1)

(6)

T=

onde n. ¢ o numero de pares concordantes, ng o nimero de pares discordantes. T
representa a probabilidade de que dois pontos da distribuicdo conjunta dos pares sejam
concordantes, ou seja: T = prob[(x-x')(y-y')>0], com valores variando de -1 a 1, sendo -1
a maxima concordancia inversa, 1 a maxima concordancia direta e O a falta de

concordancia.

32



3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Nesta se¢do discutiremos os resultados das andlises realizadas para avaliar as
alteracdes nos extremos anuais das temperaturas e precipitacdo sobre a RNB. As
discussdes sao feitas para os pontos de estacdo espacialmente distribuidos, assim como
para a média das estagdes que compde toda a RNB e suas subareas pluviometricamente
homogéneas. Inicialmente examinaremos os resultados para os indices de extremos
baseados na média das séries da regido e de suas subareas e posteriormente
analisaremos os resultados para as tendéncias locais a fim de avaliar sua coeréncia

espacial.

3.1. Determinacio de areas homogéneas

A andlise de agrupamento foi empregada aos dados de precipitacdo das
estagdes para encontrar regides pluviometricamente homogéneas, e, assim, compor
séries médias baseadas nas estacdes que compdem cada sub-regido. Foram testados os
valores médios mensais de cada estagdo, mas os melhores resultados foram obtidos ao
se aplicar a andlise de agrupamento aos valores médios da quadra chuvosa de cada
estagdo.

Os testes variaram para 2 a 5 grupos, sendo selecionados e considerados
satisfatorios, de acordo com a similaridade entre as estagdes, 3 grupos, como mostra a
Figura 2a. A Figura 2b mostra um dendrograma bi-dimensional dos grupos
determinados pelo método aglomerativo. Nesse diagrama, cada ramo representa um
elemento, enquanto a raiz representa o agrupamento de todos os elementos. O grafico
mostrado na Figura 2c destaca os grupos selecionados, de acordo com uma distancia de
corte para definicdo dos grupos, com base em conhecimento prévio da natureza e

estrutura dos dados.
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Figura 2: Andlise de agrupamento para trés areas: (a) Distribuicdo espacial das
estacdes, Area 01 com estagdes destacadas em vermelho, Area 02 com esta¢des
destacadas em verde ¢ Area 03 com estagdes destacadas em azul; (b) dendograma dos
grupos e (c¢) grupos selecionados em trés diferentes niveis.

Essa analise de cluster permitiu dividir a RNB em trés areas, de acordo com a
distribuicdo das estagdes e do periodo chuvoso: Area 01, que apresenta periodo chuvoso
entre os meses de janeiro a junho; Area 02, que apresenta sua quadra chuvosa entre
margo e agosto; ¢ Area 03, onde o periodo chuvoso esta entre os meses de novembro a
abril; permitindo a construgdo das séries temporais médias de PRCP, TX e TN das
respectivas areas. Os graficos da Figura 3 mostram a climatologia média mensal e

trimestral da PRCP (periodo 1961-2014) nas trés areas.
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Figura 3: Normal climatologica mensal e trimestral da PRCP referentes as subareas
01,02 e 03, respectivamente, da RNB.

Semelhantes aos graficos da Figura 3, a Figura 4 mostra a climatologia média

mensal da TX e TN. A Area 01 apresenta, em média, os maiores valores de
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temperaturas maximas registradas entre os meses de julho e dezembro, concordando
com o periodo de menos ocorréncia de chuvas nessa regido, € as menores temperaturas
minimas entre junho e agosto. Na Area 02, o decréscimo das temperaturas maximas é
evidente entre maio e setembro, com as menores temperaturas minimas entre julho e
agosto. A Area 03, assim como a Area 01, apresenta as maiores temperaturas maxima
entre setembro e dezembro, com destaque para as temperaturas minimas mais baixas
nos meses de inverno, em relagdo as outras areas, devido ao fato de muitas das estagdes
que compoem a série desta area serem influenciadas pela intrusdo de sistemas frontais

de origem austral (Kayano et al., 2004).

Area {01)- Medias das Temperaturas max. e min Area (02)- Midias das Temperaturas max. e min. u Area {03)- Mdias das Temperaturas max. € min.

Temperatura (* €)

Temperatura (* ©)

Figura 4: Normal climatologica mensal da TX e TN referentes as subareas 01,02 e 03,
respectivamente, da RNB.

3.2. Analise regional e sub-regional
3.2.1. Temperatura

A Tabela 3 mostra os valores das tendéncias dos indices de extremos
climaticos para as séries das TX e TN compostas para toda a RNB, e suas trés subareas.
Os simbolos cheios em destaque representam a qualidade da significancia estatistica,
obtidas tanto da RL quanto do teste nao-paramétrico de MK.

Analisando a Tabela 3, percebem-se sinais significativos de aquecimento na
RNB. O indice TXX apresenta tendéncia de aumento, com extrema significincia
estatistica, nas trés areas (via repressao linear e MK), refletindo tal situacdo para a série
composta da RNB, como mostram as Figuras 5a, 5c, Se e 5g. O teste sequencial de MK
permite detectar o ano aproximado do inicio das tendéncias positivas nas trés areas e da

RNB, mostrados nas Figuras 5b, 5d, 5f e 5h, quando a curva direta da estatistica U(?)
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ultrapassa a linha do limite 1,96, sendo 1973, 1972 e¢ 1978 para as Areas 01, 02 ¢ 03, ¢
de forma geral 1975 para a RNB.

O indice TXN mostrou leve tendéncia de diminuicdo, com boa e alta
significancia estatistica apenas na Area 03. O indice TNN apresentou tendéncias de
aumento estatisticamente significantes nas Areas 01 e 02, refletindo esse resultado para
a RNB. A DTR nio apresentou tendéncias estatisticamente significantes em nenhuma
das areas da RNB, e a esse fator podem-se associar as tendéncias de elevacdo, com
extrema significancia estatistica, tanto dos indices TXX e TNX, que tem
comportamentos semelhantes, tanto na tendéncia de aumento quanto na extrema
significancia estatistica oriundos da RL e MK, mostrados na Figura 6a, 6¢c, 6e ¢ 6.0
teste sequencial de MK mostrados nas Figuras 6b, 6d, 6f e 6h, indica o ano de 1968
como de inicio da tendéncia positiva. Assim como observado para TXX, a curva direta e
retrograda de U(?) interceptam-se fora da area dos limites de significancia estatistica,
por volta do ano de 1985, indicando uma tendéncia de elevacdo mais forte a partir deste

ano, porém sem saltos significativos no decorrer da série temporal.

Tabela 3. Tendéncias em °C/década, % de dias/década e dias/década para o periodo
1961-2014 dos indices médios de temperatura a nivel regional e sub-regional usando
uma estimativa de tendéncia linear robusta a intervalos de confianga de 90% (boa
significancia estatistica), 95% (alta significancia estatistica) e 99% (extrema
significancia estatistica).

Indice (°C/Década) Area 01 Area 02 Area 03 RNB
TXX 0,4(A)(A) 0,3(A)(A) 0,5(A)(A) 0,4(A)(A)
TXN -0,06 0,02 -0,2(m)(A) 0,02
TNX 0,3(A)(A) 0,3(A)(A) 0,4(A)(A) 0,3(A)(A)
TNN 0,1(A)(A) 0,1(A)(A) 0,03 0,1(A)(A)
DTR 0,01 -0,01 0,01 0,01
Indice

Dias/Década) Area 01 Area 02 Area 03 RNB
TX10p -2,9(e)( ) -3,3(A)(m) -0,4 -2,8(m)(®)
TX90p 10,6(A)(A)  7,5(A)(A) 10,0(A)(A) 10,6(A)(A)
TN10p -8,6(A)(A) -7,7(A)(A) -5,6(A)(A) -8,4(A)(A)
TN90p 10,5(A)(A)  9,7(A)(A) 9,9(A)(A) 11,0(A)(A)
Indice (Dias/Década) Area 01 Area 02 Area 03 RNB
TR20 6,1(A)(A) 12,3(A)(A) 26,5(A)(A) 11,3(A)(A)
CSDI -3,4(A)(A) -2,7(A)(A) -2,4(A)(A) -4,5(A)(A)
WSDI 8,0(A)(A) 5,4(A)(A) 7,8(A)(A) 8,7(A)(A)

*No primeiro paréntese simbolos provenientes da analise de tendéncia obtida com a regressao linear e no

segundo, MK.
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Os indices TX90p ¢ TN90p apresentaram as tendéncias mais expressivas e
estatisticamente significantes (Figuras 7 e 8), evidenciando o aumento do numero de
dias e noites quentes nas trés areas e, consequentemente, na RNB. Apesar dos valores
proximos, houve incremento levemente maior no nimero de noites frias, mostradas nas
Figuras 7 e 8 (a, c, e, g), cuja caracteristica mais interessante ¢ a pequena variabilidade
no valor destes indices até o inicio da década de 80. O teste de MK mostrou que o inicio
das tendéncias do indice TX90p comega pouco depois do TN9Op, entre 1969 (Area 02)
e 1973 (Area 03), ¢ para TN9Op entre 1967 (Area 02) e 1971 (Area 03). Como
resultado, para a RNB, o inicio das tendéncias se dao aproximadamente em 1970 para
TX90p e 1968 para TN90p, com o cruzamento das curvas da estatistica U(z) indicando
que a partir de 1984 as tendéncias positivas se tornam constante para ambas variaveis
(Figuras 8g e 8h).

Os indices relativos ao percentil de 10%mostram tendéncias com boa e alta
significancia estatistica para as temperaturas maximas (TX10p), com exce¢do da Area
03, e extremamente significativas para as temperaturas minimas (TN10p), nas trés areas
e RNB, como identificado na Tabela 3.

Em relagao aos indices baseados em dias/década mostrados na Tabela, 3 ¢é de
extrema significancia estatistica a tendéncia de aumento, em toda a RNB, do incremento
no niamero de dias com as temperaturas minimas superiores ao valor de 20°C (TR20),
sendo esse resultado de acordo com os resultados dos indices TN10p e TN90p. O indice
CSDI, que representa a contagem anual, na qual ao menos seis dias consecutivos
apresentaram suas temperaturas minimas inferiores ao percentil 10, mostra tendéncia de
reducdo, enquanto o indice WSDI, que representa a contagem anual de ocorréncias na
qual, em pelo menos seis dias consecutivos, as temperaturas maximas excederam o
percentil 90, mostra sensiveis tendéncias de aumento. Esses indices representam a
contagem da duragdo de periodos frios e quentes, ou ondas de frio e calor. Por esses
termos se tornarem exagerados quando se analisa a RNB, que possui naturalmente
temperaturas mais elevadas, a combinagao entre reducdo do CSDI e aumento do WSDI,
gera a diminuicao cada vez maior dos periodos com temperaturas mais amenas na RNB,

aumentando potencialmente o desconforto térmico devido ao excesso de calor.
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Figura 8: Graficos de RL e teste sequencial de MK para o indice TN9OP, relativos as
Areas 01 (ae b), 02 (c e d), 03 (e e f) e composta para a RNB (g ¢ h).

3.2.2. Precipitacio

A Tabela 4 mostra os valores das tendéncias dos indices de extremos
climaticos para as séries da PRCP composta para toda a RNB, e suas trés subareas, com
os mesmos limites de significancia estatisticos usados para as tendéncias da
temperatura.

Diferente das temperaturas, a PRCP ndo apresenta a maioria dos indices com
tendéncias estatisticamente significantes, isso ocorre apenas para determinados indices.
A Area 01 situada ao norte da RNB apresenta o maior numero de indices nessa
condicao.

Mostram-se na Figura 9a a 9h gréaficos para o indice R1mm, para as Areas 01,
02, 03 e RNB, tnico que apresentou extrema significancia estatistica via RL e MK,
evidenciado as tendéncias de reducao dos dias com precipitagdo maior ou igual a Imm

na regido Nordeste. Na Figura 9a € perceptivel a influéncia da forte queda no numero de

40



ocorréncias do ano de 1983 na Area 01, influenciando o teste de MK a indicar o ano de
1967 como de inicio para a tendéncia negativa (Figura 9b). Nas demais Figuras observa-
se tendéncias de diminuicdo mais gradativas (Figuras 9c, 9¢), com o teste de MK
indicando os anos de 1972 e 1966 como de inicio das tendéncias negativas das Areas 02
e 03. Para a RNB, a tendéncia negativa da série (Figura 9g) ¢ confirmada pelo teste de
MK, indicando 1968 como inicio da tendéncia negativa para o indice. As curvas da
estatistica U(?) se interceptam entre 1978 e 1986, devido ao pico no nimero de
ocorréncias de precipitagdes maiores que Imm observadas em 1985, ano muito chuvoso

no Nordeste (Silva et al, 2008).

Tabela 4. Tendéncias emmm/década, mm/dias/década e dias/década para o periodo
1961-2014para indices de precipitagdo anivel regional esub-regional usandouma
estimativa detendéncialinearrobustaaintervalos de confiancade de 90% (boa
significancia estatistica), 95% (alta significancia estatistica) e 99% (extrema
significancia estatistica).

Indice (mm/Década) Area 01 Area 02 Area 03 RNB
Rx1dia 1,66(A)(A) 0,27 0,20 0,59( )(e)
Rx5dia 4,05(A)(m) 0,14 1,59 2,08
R95p 28,58(m)(m) 7,43 4,62 10,09
R99p 17,81(A)(A) 6,36 4,22 7,55(e)(e)
PRCPTOT -20,1 -34,1(e)( ) -32,17(e)(e) -30,93(e)( )
Indice (mm/Dias/Década) Area 01 Area 02 Area 03 RNB
SDII 0,16(m)(m) 0,05 0,15(A)(m) 0,01
Indice (Dias/Década) Area 01 Area 02 Area 03 RNB
R1mm -10,68(A)(A) -9,72(A)(A) -14,19(A)(A) -9,11(A)(A)
R10mm 0,71 -0,29 0,43 0,53
R20mm 0,95(A)(A) 0,27 0,16 0,08
CDD 4,85(A)(A)  2,05(A)(A) 3,10(A)(A) 1,27(m)(m)
CWD -10,35(A)(A) -0,77 -0,17 -10,72(A)(A)

*No primeiro paréntese simbolos provenientes da analise de tendéncia obtida com a regressdo linear e no
segundo, MK. Em negrito apenas os que apresentarem extrema significancia nos dois testes.
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Figura 9: Gréficos de RL e teste sequencial de MK para o indice RImm, relativos as
Areas 01 (ae b), 02 (c e d), 03 (e e f) e composta para a RNB (g ¢ h).

3.3. Indices de tendéncias de extremos climaticos: temperatura e precipitacio

Nesta se¢do, sdo descritos resultados que permitem avaliar extremos anuais da
PRCP, TX e TN, para cada estacdo na RNB na forma de mapas, permitindo visualizar
espacialmente a distribui¢ao homogénea, ou aleatdria, dos indices utilizados.

Nos mapas dos indices para TX e TN, apresentados a seguir, pontos em azul
representam tendéncia de aumento e pontos em vermelho, tendéncia de diminuicao.
Para os mapas de PRCP, as tendéncias de aumento estdo representadas pela cor verde e
de diminui¢do, pela cor marrom. Quando tais pontos sdao soOlidos, referem-se a
tendéncias com significancia estatistica ao nivel de 95%. No caso dos pontos vazados,

ndo ha significancia estatistica para as tendéncias.

3.3.1. Temperatura
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A Figura 10 apresenta os indices TXX e TXN. Desses indices ¢ possivel
observar a predominancia dos sinais de aumento nos valores de maiores e menores
temperaturas maximas, em torno de 0,5°C, ultrapassando 1,5°C em algumas estagdes no
sul da Bahia e leste do Maranhao (Figura 11a). Um detalhe importante do indice TXN ¢
a melhor organizagao espacial das estagdes que apresentaram tendéncias de diminuigao,
com a maior parte destas localizadas no Estado da Bahia, em sua por¢do centro-leste

(Figura 11b).
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Figura 10: Maior (a) e menor (b) valor anual da temperatura méxima diéria
(°C/Década), referentes ao periodo 1961-2014.

Os indices TNX e TNN (Figuras 11a e 11b) tém o mesmo significado dos
indices da Figura 10, s6 que para TN. O comportamento desses indices segue o dos
mostrados para TX, com a maior parte estacdes apresentando tendéncias positivas
estatisticamente significativas. Um niimero menor de estagdes apresentou leve tendéncia
de diminui¢do, em torno de 0,5°C/Década, com a maioria ndo apresentando
significancia estatistica. O indice TNN, entre os até aqui estudados, foi o que apresentou
maior quantidade de estagdes com tendéncias positivas e com significancia estatistica,
ou seja, cada vez mais as menores temperaturas minimas anuais registradas por década

tém seus valores mais elevados que nas décadas anteriores.
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Figura 11: Maior (a) e menor (b) valor anual da temperatura minima diaria
(°C/Década), referentes ao periodo 1961-2014.

Os resultados dos indices discutidos parecem indicar tendéncias de aumento
mais aceleradas em relagdo as temperaturas minimas. Esse fato ¢ comprovado
verificando o campo do indice de amplitude térmica (DTR), no qual o nimero de
estacdes que apresentam tendéncias de diminui¢ao na amplitude ¢ maior do que os que

apresentam tendéncias de aumento (Figura 12).

44



-10

Latitude (%)

A2-

°C/Década
O>=18
A05a15
0Qo0a0s
Q-05a0
A15a-05
O<=-15

A4

* Simbolos cheios : Tendéncias com
-16 significancia estatistica

* Simbolos vazios: Tendéncias sem
significancia estatistica

-18-{ Intervalo de confianga utilizado: 95%
T T T T T

48 46 44 42 40 -38 -36
Longitude (°)

Figura 12: Diferenca anual média entre as temperaturas maximas € minimas
(°C/Década), referentes ao periodo 1961-2014.

Os indicesTX10P, TX90P, TN10P e TN9OP indicam as tendéncias da marcha
percentual de dias nas quais as temperaturas foram maiores ou menores que os percentis
de 10 e 90%, ou seja, onde TX e TN atingiram seus maiores € menores valores
extremos. O indice TX10P (Figura 13a) mostra a maioria das estagdes com expressiva
reducdo percentual do ntimero de dias frios, quando suas méximas temperaturas se
situam abaixo do percentil 10. Poucas sdo as estagdes que apresentam tendéncia de
aumento, ¢ todas sem significancia estatistica, enquanto que a maior parte das estagdes a
tendéncia ¢ decrescente e estatisticamente significantes. Ja o indice TX90P (Figura 13b)
aponta maior evidencia do aumento de dias quentes, com a maioria das estacdes
apontando para tendéncias positivas, com apenas uma pequena parte ndo apresentando
significancia estatistica. Esses resultados indicam, claramente, uma diminui¢ao do

numero dos dias frios e o incremento do numero de dias quentes.
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Figura 13: Tendéncias anuais estimadas (% de Dias/Década) para dias frios (a) e dias

quentes (b), referentes ao periodo 1961-2014.

Similar para as temperaturas minimas, a Figura 14a mostra a reducdo do

percentual de noites frias, quando a TN ¢ inferior ao percentil 10, com apenas 13

estacdes apresentando tendéncias positivas, das quais 9 estatisticamente significantes.

Das 83 estacdes que ndo apresentaram aumento do percentual de noites frias, apenas 11

ndo tiveram suas tendéncias estatisticamente significantes. Na mesma direcdo, a Figura

14b evidencia o aumento do percentual de noites quentes, quando as TN excedem o

percentil 90, com apenas 10 estagdes apresentando tendéncias de redugdo, sendo 4

estatisticamente significantes. O restante, 86 estacoes, indicam tendéncias de aumento

das noites quentes, com apenas 16 sem apresentar significancia estatistica.
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Figura 14: Tendéncias anuais estimadas (% de Dias/Década) para noites frias (a) e
noites quentes (b), referentes ao periodo 1961-2014.

A Figura 15 mostra a distribuicdo espacial dos indices baseados na contagem

de dias por década. A Figura 15a, para o indice TR20, mostra tendéncias expressivas e

estatisticamente significantes de aumento do numero de dias cujas TN excedeu 20°C.

As figuras 15b e 15¢ mostram o comportamento de indices relacionados a ondas de frio

e de calor. A tendéncia predominante da diminuicdo de dias consecutivos com TN

abaixo do percentil 10, associada ao aumento das tendéncias do numero de dias

consecutivos em que a TX excedeu o percentil 90, aponta para o fato de que, apesar da

regido Nordeste estar inserida na porcao tropical do planeta, estd, nas ultimas décadas,

mais susceptivel a periodos mais prolongados de fortes ondas de calor.
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Figura 15: Tendéncias anuais estimadas (Dias/década) do nimero de dias com TN
acima de 20°C (a), contagem do numero de dias consecutivos com TN inferiores ao
percentil 10 (b) e do nimero de dias consecutivos com TX superiores ao percentil 90,

referentes ao periodo 1961-2014.

3.3.2. Precipitacio
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Para a PRCP, observa-se padroes de tendéncia de aumento ou diminui¢do nos
seus indices de extremos assim como para os indices de TX e TN, embora a quantidade
de pontos com significancia estatistica seja menor.

Do indice RX1DIA (Figura 16a), observa-se uma prevaléncia de tendéncia de
redu¢do na quantidade de chuvas extremas em um unico dia para a maior parte das
estacdes localizadas na RNB, enquanto o indice RX5DIAS (Figura 16b) apresenta
prevaléncia de tendéncias positivas nos recordes de precipitagdo acumulada em cinco
dias por década. Apesar do numero reduzido de estacdes com tendéncias
estatisticamente significantes, nota-se da espacializacdo dos indices importantes, areas
de tendéncias aos recordes de chuvas diarias e acumuladas por cinco dias, como € o
caso da maioria das estacdes dos Estados da Bahia ¢ Ceara, com tendéncias de reducao,
enquanto a maioria das estagdes localizadas no Maranhao apresenta tendéncias positivas
para o indice Rx1dia, que se torna mais abrangente incluindo as esta¢des do centro-sul
do Piaui e oeste pernambucano para o indice Rx5dias.No entanto, esses indices sdo
puramente para avaliagdo de extremos de precipitagdo e podem nado refletir se esta

havendo mais ou menos precipitacao em determinada estagao.
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Figura 16: Tendéncias anuais estimadas da maior precipitagdo (mm/Década) (a)
registrada em um dia e (b) do maior valor acumulado da precipitacdo em cinco dias
consecutivos referentes ao periodo 1961-2014.
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Os indices PRCPTOT e SDII representam melhor as areas com tendéncias de
aumento ou diminui¢cdo da precipitacdo ao longo das ultimas cinco décadas. O indice
PRCPTOT (Figura 17a) indica o acumulado anual de precipitagdo de todos os eventos a
partir de Imm. A maior parte da regido Nordeste mostra tendéncia de diminui¢do do
total anual de precipitagdo, com destaque principal para as tendéncias negativas e
estatisticamente significantes nas estagdes localizadas nos Estados do Piaui, Ceara e
parte leste da Bahia e Sergipe. O indice SDII (Figura 18b) tem seu comportamento
similar ao do indice PRCPTOT, porém com numero menor de estagdes que apresentam
significancia estatistica para as tendéncias negativas, estas majoritariamente
concentradas no leste da regido Nordeste, com estagdes localizadas entre os Estados da
Bahia, Sergipe, Alagoas, Pernambuco e Paraiba. Para os dois indices, as estacdes com
tendéncias positivas estdo concentradas em maior numero nos Estados do Maranhao, e

litoral do Rio Grande do Norte.
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Figura 17: Tendéncias anuais (mm/Década) estimadas da (a) precipitagdo total anual
contabilizando apenas dias com precipitacdes acima de Imm e (b) da precipitagdo total
anual dividida pelo numero de dias com precipitagdes acima de Immreferentes ao
periodo 1961-2014.

Os indices R95P (Figura 18a) e R99p (Figura 18b) contabilizam a contribuigao
para a soma da precipitacdo anual dos dias em que a precipitagdo didria supera os

respectivos percentis 95 e 99, indicando tendéncia para os dias imidos e extremamente
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umidos. Os mapas das tendéncias destes indices tém comportamento similar € mostram,
para a maior parte das estagdes da regido Nordeste, diminui¢do da contribui¢do de dias
umidos e extremamente umidos para o total da precipitacdo anual acumulada. A
excecdo se d4, com maior destaque, para algumas estagdes localizadas nos Estados do
Maranhao e Piaui (caso do indice R99P), e no litoral do Estado do Rio Grande do Norte.
Seguindo o padrdo de comportamento dos indices ja descritos anteriormente, a maior
concentragdo de estacdes com tendéncias negativas com significancia estatistica se da

no centro-leste do Estado da Bahia.
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Figura 18: Tendéncias anuais estimadas (mm/Década) do nimero de dias imidos (a) e
do numero de dias extremamente umidos (b), referentes ao periodo 1961-2014.

A Figura 19 mostra o comportamento espacial das tendéncias dos indices
Rlimm (Figura 19a), R10mm (Figura 19b) e R20mm (Figura 19c), referentes a
contagem anual de dias com chuvas acima de Imm, 10mm e 20mm. O padrao entre
esses indices ¢ muito semelhante com tendéncias negativas dominando a regido, com
excecdo de estagdes localizadas no Estado do Maranhdo, nas quais algumas apresentam
inclusive significancia estatistica, e aleatoriamente estacoes na faixa leste do Nordeste,
proximas ao litoral, porém sem significancia estatistica. Como observado em outros
indices de precipita¢do, entre os Estados do Ceard, Piaui, Pernambuco ¢ Bahia esta

concentrada a maior parte das estacdes com tendéncias negativas, e com significancia
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estatistica. Outra caracteristica importante ¢ que, a medida que se eleva o valor
acumulado de referéncia, como para 10mm e 20mm, o nimero de dias por década das
tendéncias, positivas ou negativas diminui, com tendéncias de aumento ou diminui¢do

mais pronunciadas para as precipitacdes diarias maiores ou iguais a I mm.
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Figura 19: Tendéncias estimadas da contagem de dias (dias/Década) com precipitagdes
maiores ou iguais a Imm (a), 10mm (b) e 20mm (c), referentes ao periodo 1961-2014.

52




Para finalizar as discussdes acerca dos indices de precipitacdo, as tendéncias
das sequéncias de dias secos consecutivos (CDD) e de dias tmidos consecutivos
(CWD), tomando-se como referéncia chuvas didrias a partir de 1mm, s3o analisadas na
Figura 20. Os resultados mostram-se muito interessantes. Da Figura 20a, fica evidente a
predominancia das tendéncias positivas, muitas das quais estatisticamente significantes
e superiores a cinco dias por década, indicando o aumento do numero de dias
consecutivos sem precipitacdo a cada ano. Poucas estacdes, no sul da Bahia, com apenas
uma apresentando significancia estatistica, indicam tendéncia de redug@o no nimero de
dias secos consecutivos. Ja a Figura 21b mostra um comportamento espacial do indice
CWD semelhante ao CDD. Entre os dois indices, chamam a atencdo as dreas
coincidentes com tendéncias positivas, e estatisticamente significativas, que ocorrem
principalmente nas estagcdes do Maranhao e Piaui.

Este resultado mostra que, ao longo das décadas, os eventos de chuvas tém-se
concentrado cada vez mais em determinados periodos do ano, superior a cinco dias,
como ja& indicado pelo indice Rx5dias (Figura 16b), com respectiva diminui¢do da
frequéncia de dias com chuvas. Ainda, muitas das estagdes, embora sem apresentar
significancia estatistica de suas tendéncias, indicam conjuntamente o aumento de dias
secos consecutivos e a diminui¢do dos dias imidos consecutivos. Esses fatores podem
ser um indicativo importante da situacdo extrema que muitas areas da regido Nordeste ja
vém enfrentando, sinalizando os riscos ao processo de desertificacdo em amplas areas

do semiarido nordestino.
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Figura 20: Tendéncias (dias/Década) dos casos de dias secos consecutivos (a) e de dias
umidos consecutivos (b), referentes ao periodo 1961-2014.

3.4. Discussao

O campo de estudos sobre tendéncias nos extremos de precipitagdo e
temperatura sobre, ou que envolvem, a RNB ¢ vasto e abrange muitos periodos
distintos. Diversos estudos apresentam a necessidade em se avaliar as alteracdes
climaticas por meio de indices, numa forma de corroborar com os estudos para
mudancas climaticas futuras.

Para o caso das temperaturas, em estudo recente, Skansi et al. (2013)
observaram, com uma rede limitada de estagdes sobre a RNB (ndo superior a cinco
pontos), diminui¢do das noites frias e aumento das noites quentes. Esses resultados sao
confirmados neste estudo para um nimero muito maior de estagdes, que apontam para
uma expressiva redu¢do do numero percentual de dias frios e aumento de dias quentes, e
vigorosa reducdo do percentual de noites frias e aumento de noites quentes. No entanto,
com uma grande densidade de estagdes, pdde-se observar também, para poucos pontos
especificos, as condi¢des inversas. A tendéncia positiva do indice TXN ndo apresentou
significancia estatistica no presente estudo, mas apresentou em Skansi et al. (2013). Os

demais indices concordaram nos sinais das tendéncias e alguns apresentaram valores
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proximos, a exemplo dos indices TXX, TNX, TX10P, TR20 e CSDI, enquanto outros
indices apresentaram tendéncias mais fortes em relagcdo a Skansi et al. (2013), caso dos
indices TX90P, TN10P ¢ WSDI.

Vincent et al. (2005), apesar de, assim como Skansi et al. (2013), indicar um
estudo para toda América do Sul, contou apenas com um ponto de estacdo sobre a RNB,
ndo permitindo comparagdes de resultados. Ja Silva (2004) avaliou as tendéncias para as
temperaturas em 19 estagdes espacialmente distribuidas na RNB, conjunto que faz parte
das 96 estacdes analisadas neste estudo. Embora seu periodo de andlise tenha sido
diferente (1961-1990 e 1971-200), as tendéncias anuais na maioria das estacdes
apontavam para o incremento de TX e TN, muitas estatisticamente significantes,
condi¢do amplamente observada também neste estudo.

Para PRCP, Haylock et al. (2006), analisando apenas trés estagdes na RNB,
localizadas no Estado do Ceard, chegou a resultados distintos dos aqui apresentados em
relagdo aos indices PRCPTOT, SDII, R10mm, R20mm, R95P, R99P, RXIDIA e
RXS5DIAS, nos quais as estagdes apresentam majoritariamente tendéncias positivas, em
detrimento das tendéncias negativas ora mostradas. Os unicos resultados semelhantes
ficam a cargo dos indices CDD ¢ CWD. Com relagdo ao trabalho de Skansi et al.
(2013), o pequeno numero de estacdes analisadas para a composi¢do regional também
apontou para diferencas em relagdo a este estudo, seja com relagdo ao sinal da
tendéncia, magnitude e significancia estatistica das tendéncias.

Para o indice RX1DIA, o sinal negativo da tendéncia, sem significancia
estatistica, contrasta com o sinal positivo aqui encontrado, e significativo
estatisticamente com o teste MK. Outro resultado diferente ¢ em relacdo ao CDD,
tendéncia negativa e estatisticamente significativa que contrasta com o sinal positivo e
igualmente significante aqui mostrado. O CWD apresentou fraca tendéncia negativa,
ndo significativa, no estudo de Skansi et al. (2013), aqui foi mostrada forte tendéncia
negativa, extremamente significativa. Quanto a magnitude, o indice PRCPTOT
apresentou também fraca tendéncia negativa e nao significante, enquanto aqui mostrou-
se forte tendéncia negativa e extremamente significativa. Quanto aos indices RX5DIAS,
R20mm, R95P, R99P e SDII, os resultados foram semelhantes em valores das
tendéncias.

Silva (2004), analisando a tendéncia da PRCPTOT, chegou a conclusdo que a
tendéncia ¢ de decréscimo na maioria das estagdes analisadas. Esses resultados sao

compativeis com os mostrados aqui, com diferencas pontuais em algumas estacdes em
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comum analisadas. Santos et al. (2009), estudando indices de PRCP para o Estado do
Ceard, no norte da RNB, chegou a resultados semelhantes aos aqui obtidos, na dire¢do
da tendéncia de acréscimo para o indice CDD e decréscimo para o indice CWD. No
entanto, para os indices RXS5DIAS, R95P e PRCPTOT, as tendéncias positivas
encontradas para esses indices contrastam com as tendéncias negativas apresentadas
neste trabalho. Nobrega et al. (2015), estudou os mesmos indices de PRCP que Santos
et al., (2009), s6 que para o Estado de Pernambuco, usando pontos de grade oriundos do
CPC. Em seu mais importante resultado, encontrou aumento do indice PRCPTOT,
diferente do resultado aqui mostrado, no qual predominou a tendéncia negativa desse
indice em 7 das 9 estacdes analisadas no estado de Pernambuco.

Rao et al. (2015), usando também dados em pontos de grade do CPC, estudou
as variagdes e tendéncias sazonais da precipitagao no Brasil e encontrou incremento da
PRCPTOT na por¢ao oeste da RNB, notadamente para o estado do Maranhdo, assim
como os resultados aqui apresentados, embora também tenha encontrado tendéncia de
aumento nas demais areas da RNB, que embora sem significancia estatistica, divergem
dos resultados obtidos neste estudo.

Em relacdo as diferencas encontradas, muito se da pela quantidade e qualidade
dos dados disponiveis para os estudos. Muitos deles ndo citam, por exemplo, quantidade
de falhas e de que forma isso foi trabalhado para diminuir seus impactos. As diferentes
épocas de andlises também podem contribuir para diferentes resultados, assim como uso

direto de analises gradeadas em detrimento de uso de séries pluviométricas.

4. CONCLUSOES

Este estudo investigou mudancgas nos indices de extremos para temperatura e
precipitagdo na RNB, relativo ao periodo recente 1961-2014. Foram utilizadas séries
temporais de 96 estacdes meteorologicas do INMET, que tiveram seus dados analisados
e recuperados por meio de técnicas de preenchimento de falhas e controle de qualidade,
permitindo o uso de dados de 96 estacdes espacialmente bem distribuidas nessa area do
Brasil.

Essa avaliagdo permite melhorar nossa compreensdo sobre alteracdes
climaticas nessa importante regido brasileira. Uma andlise regional e sub-regional
forneceu respeitaveis resultados que apontam que a RNB tem experimentado reducdes

significativas na quantidade de dias e noites frias, e aumentos significativos no
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percentual de dias e noites quentes a cada ano/década. Embora naturalmente a RNB
apresente temperaturas maximas e minimas elevadas, a combinag¢@o entre a tendéncia de
diminuic¢do do indice CSDI e aumento do indice WSDI indica para exposicao cada vez
mais frequentes a fortes ondas de calor. Os extremos maximos diarios de TX e TN,
regionalmente e na maior parte das estacdes individuais, apresentam tendéncias de
aumento, enquanto que os extremos minimos diarios sdo ocorréncias cada vez mais
raras.

Em relacdo a precipitagdo diaria, ficaram evidentes padrdes organizados
espacialmente de aumento e reducdo. De um modo geral, em uma analise regional,
houve diminui¢do da PRCPTOT na RNB, em detrimento da relativa tendéncia de
aumento dos valores extremos diarios € em cinco dias consecutivos, assim como do
percentual de dias umidos e extremamente Umidos, indicando a direcdo da maior
quantidade de eventos extremos de precipitacdo ocorridos em curto espago de tempo,
corroborados pela tendéncia de aumento do indice CDD e diminui¢@o do indice CWD.

Analisando a distribuicdo espacial das estacdes, areas principalmente dos
estados da Bahia, Ceara e Piaui, mostram agrupamentos de estagcdes cujas tendéncias
sd0 negativas e estatisticamente significativas para os indices PRCPTOT, SDII, R95P,
R99Pm RImm, R10mm e R20mm. Para esses mesmos indices, tendéncias positivas sao
observadas melhor organizadas no Estado do Maranhao, e parte do litoral leste da RNB,
entre os Estados do Rio Grande do Norte e Alagoas, embora estatisticamente
significativas para poucas delas.

E importante ressaltar a influéncia do processo de urbanizacio das grandes
cidades sob as variaveis precipitacdo e temperatura.Além da urbanizacdo das grandes
cidades, a grande concentracdo de poluentes em suspensdo na atmosfera, devido a
atividade industrial e circulagdo de veiculos, concorre para adensar a massa de
microparticulas em suspensdo, as quais funcionam como nucleos higroscopicos, isto €,
incentivadores do processo de condensacdo. Essa reacao em cadeia conduz ao aumento das
precipitacdes em areas urbanas, porém de forma desordenada. Da mesma forma, a
rugosidade representada pelos edificios de grande porte estimula a instabilidade
atmosférica, podendo desencadear as chamadas tempestades urbanas (Conti, 1998).

O crescimento da populacdo urbana esta diretamente relacionado com mudangas
nos usos da terra e também com a emissdo de gases do efeito estufa, fatores que
apresentam influéncia direta na modificagdo do clima, que vao da escala local até a global.

Atividades humanas ligadas ao fendomeno de urbanizacdo também provocam impactos
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locais, tais como mudangas na composicao da atmosfera, no balanco de umidade e
modificacdes no ecossistema (Souza e Alvala, 2012).

Espera-se que estes resultados auxiliem a importantes tomadas de decisdes na
area ambiental, podendo ajudar no combate a desertificacdo que avanga rapidamente em
muitas cidades do interior da RNB, assim como para um melhor aproveitamento dos

recursos hidricos, ja escassos em boa parte da regido.
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CAPITULO 3

CENARIOS DE MUDANCAS CLIMATICAS PARA A REGIAO NORDESTE DO
BRASIL POR MEIO DA TECNICA DE DOWNSCALING ESTATISTICO

Rafaela Lisboa Costa' e Gustavo Macedo de Mello Baptista?

RESUMO: O impacto das mudancas climaticas nos padrdes de precipitacdo e
temperatura da regido Nordeste do Brasil ¢ investigado com base na média dos
resultados de quatro modelos climaticos globais, ECHAMS-OM, HADGEM2-ES,
BCM2 e o CNRM-CM3, para dois cendrios de emissoes de gases de efeito estufa, A1B
e A2 que tiveram suas projecoes futuras regionalizadas para o periodo 2021-2080 com o
emprego da técnica de downscaling estatistico. A habilidade dos modelos em simular as
condigdes do clima presente foi validada para o periodo de controle 1961-1990,
apresentando resultados muito satisfatorios. Foi empregado o método dos andlogos para
realizar o downscaling estatistico e encontrar as relagdes preditor-preditando. Os
resultados mostram reducgdo da precipitagcdo nos respectivos periodos chuvosos das sub-
regioes do Nordeste, aumento das temperaturas méaximas no primeiro semestre e
diminuicdo em extensas areas do setor norte do Nordeste em meses do segundo
semestre, principalmente para o cenario A2. Para as temperaturas minimas os resultados
apontam para tendéncia de aumento em todo o ano com destaque para os meses de
inverno, em toda a regiao.

Palavras-chave: clima futuro, precipitagcdo, temperatura, modelos climaticos globais.

ABSTRACT: The impact of climate change on precipitation and temperature patterns
in the Northeast of Brazil region is investigated based on the mean results of four global
climate models, ECHAMS5-OM, HADGEM2-ES, BCM2 and CNRM-CM3, for two
emission scenarios of greenhouse gases, AIB and A2, which had their future
projections regionalized for the period 2021-2080 using the technique of statistical
downscaling. The ability of the models to simulate present climate conditions validated
for the 1961-1990 control period, presenting very satisfactory results. The analogues
method used to perform statistical downscaling and to find predictor-prediting
relationships. The results point to a reduction in precipitation in the respective rainy
periods of the northeastern sub regions, and an increase in maximum temperatures in
the first semester, with a tendency to decrease in large areas of the northern Northeast
sector in the second semester, mainly for the scenario A2. For the minimum
temperatures, the results point to trend of increase in all the year with highlight to the
winter months, throughout the region.

Key words: Future climate, precipitation, temperature, global climate models
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1. INTRODUCAO

O ser humano sempre percebeu a influéncia do clima em sua rotina, regulando
colheitas, interferindo nas condi¢des de conforto ambiental ¢ na satde. A necessidade
de se conhecer o comportamento médio das condi¢cdes de tempo atmosférico
impulsionou estudos climatoldgicos (diagnosticos e progndsticos), além de incentivar,
também, o avanco de modelos que pudessem atender ndo somente a previsdo de tempo,
como também de clima (Hastenrah e Greischar, 1993; Repelli e Alves, 1996, Ward e
Folland, 1991, Xavier et al., 2000, Lucio et al., 2010).

Modelos Climéaticos Globais (MCGs) sao utilizados em todo o mundo com
intuito de resolver os processos fisicos da atmosfera, usando parametrizacdes
matematicas avancadas, que permitam caracterizar o0s principais sistemas
meteorologicos de grande escala que determinam o clima global. No entanto, tais
modelos, por abranger todo o planeta, possuem baixa resolucdo espacial, dividindo o
globo em quadriculas, ou pontos de grade, da ordem de 250km ou superior
(Huntingford e Cox, 2000; Xu et al., 2005; Huntingford et al., 2013). Tal resolugdo
impede que se detecte toda a variabilidade climatica sobre areas que se situam,
principalmente, na regido tropical, como a regido Nordeste do Brasil (Moura e Shukla,
1981; Mechoso et al., 1990; Gates, 1999; Cavalcanti et al., 2002; Teixeira et al., 2002).

Apesar do clima possuir uma variabilidade natural (Molion e Lucio, 2013),
constatou-se que a atividade antropica vem, ao longo das ultimas décadas, adicionando
quantidades consideraveis de monéxido e dioxido de carbono, metano, ozénio, 6xido
nitroso e diéxido de enxofre na atmosfera, além de material particulado, consistindo em
uma importante for¢ante climatica. Para determinar a influéncia antrépica no clima
atual, um enorme numero de observagdes experimentais de varios parametros
ambientais foi compilado pela equipe do Painel Intergovernamental sobre Mudangas
Climaticas (em inglés, Intergovernmental Panel on Climate Change - IPCC), que
investigou as alteragdes climaticas em curso no planeta. Variagcdes na temperatura
média, nos padrdes de precipitacdo pluvial, na area coberta por neve, no nivel do mar e
em muitos outros parametros ambientais foram analisadas detalhadamente. As
conclusdes indicam, dentro de um indice de confiabilidade de 95%, que o clima do
planeta esta efetivamente sendo alterado (IPCC, 2013).

Diante de tal situacdo, os MCGs passaram a ser utilizados, também, para

simular o clima futuro, em um horizonte que alcanga o final do século XXI. Em tais
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modelos, sdo incorporadas todas as taxas de gases de efeito estufa adicionados
recentemente na atmosfera, caracterizando o chamado periodo de controle, cujas
simulagdes do estado atual do clima permite a comparacdo com as condi¢cdes de
superficie observadas, no que diz respeito, por exemplo, a temperatura e taxas de
precipitacdo. Apos essa etapa de calibragdo e validacdo dos MCGs, quanto a sua
sensibilidade as forcantes climaticas, esses sdo usados para simular o horizonte futuro,
dessa vez com a adi¢do de taxas esperadas de gases que serdo depositados na atmosfera,
por meio de diferentes cenarios climaticos futuros de emissdes de CO; relativos as
atividades humanas.

O principio geral do downscaling ¢ relacionar variaveis preditivas em grande
escala (normalmente campos atmosféricos de larga escala, tais como a altura
geopotencial no nivel de 500mb) para variaveis climaticas em uma escala de subgrade,
ou para nivel de estagdo. De acordo com Prudhommeet al. (2010), o método de
downscaling estatistico ¢ usado principalmente devido a sua simplicidade e menos
tempo computacional em compara¢do com o downscaling dindmico.

O objetivo deste estudo € gerar cendrios climaticos futuros, regionalizados para
o Nordeste do Brasil, de precipitacdo e temperaturas, utilizando-se para isso uma
metodologia moderna, o downscaling estatistico, cuja principal vantagem ¢ permitir
adaptar a resolucdo grosseira (em geral, de aproximadamente 250 km) dos cenarios de
mudancgas climaticas globais, fornecidos pelos MCGs,a escala local ao nivel das
estacdes meteoroldgicas de superficie (Wilby et al., 2002;Wilby et al., 2004;Wilby e
Fowler, 2010).

A técnica de downscaling estatistico serd aplicada em previsdes de quatro
MCGs, para dois cendrios futuros de emissdo de COs:cendrios A1B e A2 (Special
Report Emissions Scenarios (SRES), do IPCC (Nakicenovicet al., 2000). O conjunto de
informagdes que gerou esses cenarios, cobre uma vasta gama das principais forcas
demograficas, econdmicas e tecnoldgicas de conducao das futuras emissdes de gases de
efeito estufa e de enxofre. As projegdes futuras serdo realizadas e analisadas para o

periodo 2021-2080.

2. DADOS E METODOLOGIA

2.1. Dados e Area de Estudo
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O conjunto de dados a ser utilizado neste estudo, pode ser dividido em trés
grupos fundamentais: dados observados didrios de precipitacao pluviométrica (PRCP) e
temperaturas maximas (TX) e minimas (TN), provenientes das 96 estagdes
meteorologicas localizadas na regidao Nordeste do Brasil (ver Figura 1 do capitulo 2),
dados de reandlises climaticas gradeadas para calibrar o método de downscaling
estatistico e dados em grande escala, para diferentes niveis atmosféricos, de quatro
MCGs que serao melhor descritos a seguir. Foram usados dados de reanalises do projeto
ERA40 (Uppala et al., 2005) ¢ do NCEP/NCAR (Kalnay et al., 1996; Brands et al.,
2012), disponiveis em uma grade comum de 2,5°x 2,5°, que ¢ a mesma resolucio de
grade dos quatro diferentes MCGs, tanto para o periodo de controle (1961-1990) quanto
para cenarios futuros (A1B e A2, para 2021-2080).

O método de downscaling estatistico serd validado para o periodo 1961-1990.
J& os cendrios futuros de 2021 a 2080, devido a sua extensdo temporal, serdo
comparados a uma climatologia mais abrangente, obtida para um periodo de

observacoes de 1961 a 2014.

2.2. Modelos Climaticos Globais e Cenarios Climaticos

Os MCGs estao em constante evolugdo desde a criacio do IPCC
(Intergovernmental Panel on Climate Change), em 1988 (Vannitsem ¢ Chome, 2005),
gerando previsdes climaticas futuras que incorporaram informagdes de estimativas de
gases de efeito estufa, conhecidas como cendrios futuros (Mitchell e Hulme, 1999).

Muitos autores consideram que esses cenarios sdao consistentes com a tendéncia
mundial de consumo de combustiveis fosseis. Logo, sdo representagdes confidveis de
como se comportard o clima global futuramente (Jones et al., 2004).

Os cenarios sdo divididos em quatro grandes familias, conhecidos como
cenarios Al, A2, Bl e B2, onde ‘A’ e ‘B’ significam, respectivamente, baixo e alto
comprometimento com o desenvolvimento sustentavel, e ‘1’ e ‘2’ significam a
integragdo ou fragmentacao regional, respectivamente (SRES, 2010).

O cendrio Al representa um futuro de rapido crescimento econdmico e nio
sustentavel, populagdes ainda ndo estabilizadas e rapida introducdo de tecnologias mais
eficientes, com reducao significativa das diferencas de renda entre as populagdes ricas e

pobres. O cenario Al se divide em trés: uso intensivo de combustiveis fosseis (A1F]),
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fontes nao fosseis(A1T) ou um equilibrio entre as fontes (A1B). O cenario A1B ¢
considerado o mais realista entre todos os cenarios (Raskin et al., 2005).

O cenario A2 representa um mundo fragmentado, ndo sustentavel, e
heterogéneo entre regides e nagdes, com altos indices de populagdo e menos interesse
em rapido crescimento econdomico (SRES, 2010). Entre os cendrios ¢ considerado o
mais pessimista.

A familia B de cenarios ¢ considerada a mais otimista e improvavel de
acontecer. Bl ¢ um mundo integrado e sustentavel que apresenta uma rapida mudanga
para uma economia de servigos e de tecnologias limpas, e a busca de solugdes globais
para problemas econdmicos, sociais e ambientais (excluindo mudangas climéticas). E
finalmente, o B2 ¢ um mundo fragmentado e sustentavel no qual as regides e nacdes
buscam varios modelos de desenvolvimento com diversas iniciativas locais que
balanceiam objetivos econOmicos, sociais € ambientais (Raskin et al., 2005). Nessa
pesquisa, foram trabalhados os cenarios A1B e A2, derivados da familia A de cenarios.

No entanto, apesar dos MCGs atuais estarem acoplados com modelos
oceanicos, e caracterizar bem as condi¢des climaticas globais, pecam em representar
bem os climas regionais, principalmente em areas com coberturas vegetais e topografias
complexas, e regides litoraneas (WMO, 2002). Sua principal limitagdo € representar
processos sub-grade como nuvens e topografia, devido a sua alta resolugdo espacial (em
média, da ordem de 250 km na horizontal, com 20 niveis na vertical).

Utilizou-se nesta pesquisa os MCGs ECHAMS-OM, do Max Planck Institute
for Meteorology, da Alemanha (Marsland et al., 2003; Raddatz et al., 2007); o
HadGEM2-ES, do Meteorological Office Hadley Centre, do Reino Unido (Bellouin et
al., 2007; Collins et al., 2008); o BCM versao 2, do Bjerknes Centre for Climate
Research (BCCR), da Universidade de Bergen, Noruega; ¢ o CNRM-CM3 do Centro
Nacional de Pesquisas Meteorologicas da Franca.

O ECHAMS-OM consiste do acoplamento de um MCG atmosférico
(ECHAMS) e de uma componente oceano-gelo marinho. O ECHAMS ¢ a quinta
geragao do MCG ECHAM, evoluindo originalmente do modelo de previsao de tempo
espectral do Centro Europeu de Previsdao de Tempo a Médio Prazo (ECMWF). Seu
modulo ocednico ¢ um modelo de equagdes primitivas (Grade-C, coordenadas-Z,
superficie livre), com os pressupostos hidrostaticos e de Boussinesq. Ele inclui um
modelo de gelo marinho dindmico/termodindmico com uma reologia plastico-viscosa e

um esquema de camada limite inferior para o fluxo ao longo de topografia ingreme.
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Suas varidveis prognosticas atmosféricas sao a vorticidade, divergéncia, temperatura,
pressdo, vapor d'dgua, dgua liquida de nuvens e gelo de nuvens. Sua resolug¢do espacial
¢ de 63 niveis de resolu¢do horizontal e 31 niveis de resolugdo vertical. Resolugdo
oceanica de 1,5°, com 40 niveis.

O HadGEM2-ES ¢ um modelo acoplado do sistema terrestre utilizado pelo Met
Office Hadley Centre para simulagdes ao longo do século. Este foi o primeiro modelo
do Hadley Centre a incluir os componentes padrdes do sistema terrestre. Este modulo ¢
utilizado por um grande nimero de institui¢des no mundo, tanto para previsao do tempo
operacional quanto para pesquisas climaticas. Este modelo compreende um MCG
atmosférico com 96 niveis de resolucdo horizontal e 38 niveis de resolucdo vertical, e
um MCG oceanico com resolucao horizontal de 1° (aumentando até 0,33° no equador) e
40 niveis verticais. Os principais componentes do sistema terrestre incluidos sdo os
ciclos do carbono terrestre e oceanico, € a quimica troposférica. Um modelo dindmico
de vegetagdo terrestre estd presente, simulando a cobertura e balango do carbono para
cinco tipos de vegetacdo (arvores folhosas, arvores pouco folhosas, ramas C3, gramas
C4 e arbustos). A biologia e a quimica dos carbonatos oceanicos sao representados,
incluindo a limitagao do crescimento do plancton por macro e micro nutrientes.

O BCM versao 2, do Bjerknes Centre for Climaye Research (BCCR) ¢ um
modelo acoplado do sistema terrestre, com o modelo do gelo marinho acoplado ao
modelo oceanico. Na sua versao global para o IPCC, foi incrementada sua sensibilidade
ao CO2, os aerossoOis marinhos e desérticos sao constantes € apenas os urbanos variam
de acordo com a tendéncia de 1850 a 2000 (Boucher e Pham, 2002). O MCG
atmosférico contem 63 niveis de resolugdo horizontal ¢ 31 niveis de resolugao vertical,
com truncamento triangular cuja resolugdo espacial equivale a 2,8°. O MCG oceanico
tem 35 camadas verticais e cé¢lulas da grade horizontais aproximadamente quadrados
com 1.5° de espagamento ao longo do equador, numa grade C de Arakawa.

O CNRM-CM3 ¢ um modelo acoplado oceano-atmosfera-gelo marinho
pertencente a Metéo-France. Sua resolugdo atmosférica ¢ de truncamento triangular para
63 niveis de resolucao horizontal equivalente a 2,8°, 45 camadas verticais com 23
camadas acima de 200hPa e 7 abaixo de 850 hPa. A resolucao oceanica é de 182 X 152
pontos de grade, com resolu¢do de aproximadamente 2° de longitude, e variando de
aproximadamente 0,5° préoximo ao equador a 2° proéximo aos polos, em grade C de
Arakawa. Para as projecdes climaticas do IPCC, o modelo foi adaptado, gerando

simulagdes a partir de janeiro de 2000 finalizando em 2100. Os agentes da forgante
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radiativa tiveram seus valores fixados baseados no ano 2000 e nenhuma variabilidade
solar ou vulcanica foi incluida, e as concentragdes de gases de efeito estufa globais
anuais foram especificadas com base nas observacdes, assim como a concentracdo de

aerossois (Boucher e Pham, 2002).

2.3. Downscaling Estatistico

A técnica de downscaling estatistico permite adaptar a baixa resolucao dos
cenarios de mudangas climaticas globais fornecidas pelos MCGs, para escala regional
ou local. Esses métodos ligam as saidas em larga escala dos MCGs, com observagdes
historicas locais de variaveis de superficie, como a precipitagdo ou temperatura na
regido de interesse (Timbalet al., 2003; Hewitson e Crane, 2006; Timbal e Jones, 2008;
Benestad, 2010; Maraunet al., 2010; Brands et al., 2011a; Brands et al., 2011b; Gutzler
e Robbins, 2011).

Qualquer método de downscaling estatistico, inicialmente, relaciona dados de
reanalises, que representam uma andlise gradeada proveniente de interpolagao de
observagoes e analises de modelos sob a mesma resolugao espacial do MCG, com as
previsdes das variaveis de grande escala dos MCGs. Dessa forma, estabelece-se a
relagdo preditor/preditando, para um periodo representativo de, ao menos, 30 anos. Um
modelo de downscaling estatistico (MDE) proveniente dessa relacdo, pode entdo ser
aplicado aos dados de superficie (Wilby e Dawson, 2013).

A relagdo basica que deve-se estabelecer para empregar qualquer técnica de
downscaling estatistico ¢ entre preditores e preditandos, um processo basico de
transferéncia R = F(L), onde R representaria o preditando, ou variavel local que se
pretende prever em func¢do (F) do preditor L, ou variavel de grande escala de um MCG
(Harpham e Wilby, 2005; Dibike e Coulibaly, 2005; Khan et al., 2006; Wilby e Harris,
2006; Toewse Allen, 2009).

Um MDE estard apto a ser utilizado apos constituida a sequéncia preditores-
preditandos-método de downscaling a ser empregado. Nesta pesquisa utiliza-se as
funcionalidades fornecidas através de um portal web que permite selecionar os MCGs,
selecionar a area de estudo, encontrar os melhores preditores dos modelos e adicionar
séries climaticas das variaveis locais de interesse. O portal foi desenvolvido pelo Grupo
Santander Meteorologia (http://www.meteo.unican.es) com a assisténcia técnica do

Predictia (http://www.predicita.es), definido como ENSEMBLES Downscaling Portal,
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do projeto ENSEMBLES financiado pela Unido Europeia (2004-2009, ver
http://ensembles-eu.metoffice.com). As etapas principais para realiza¢do do downscaling

estatistico cenarios (Wilby e Fowler, 2010), sdo descritas a seguir.

2.3.1. Selecao dos Preditores

Para a calibragdo do modelo é preciso escolher um periodo com o maior
numero possivel de dados observados. Neste estudo, trabalhou-se com o periodo de
calibracao e validacao sugerido por Carter et al. (2007), de 1961-1990, devido aos dados
climaticos observados durante esse periodo serem de boa qualidade. Desta forma, ndo se
torna uma tarefa complexa obter uma boa relagdo preditor-preditando (Coulibaly et al.,
2005). Os dados de reandlises do projeto ERA40 foram usados para calibragao da
precipitacdo e do NCEP/NCAR para as temperaturas maximas € minimas em uma grade
comum 2,5°x 2,5°, para o periodo de controle1961-1990(Flato et al., 2013; Collins et
al., 2013; Hartmann et al., 2013).

Para a precipitacdo foram utilizados como preditores as componentes zonal e
meridional do vento em 850hPa, a umidade especifica em 850hPa, a pressdao ao nivel
médio do mar, o geopotencial em 500hPa e a temperatura no nivel de 850hPa (Figura 1)
Para as temperaturas foram utilizados como preditores a umidade especifica em 850hPa,

a pressao ao nivel médio do mar, o geopotencial em 500hPa e a temperatura em 850hPa.

Pontosde grade sobre a regiio
Nordeste do Brasil

Detalhes dos Preditores:

CERRARIG GRANDE

TMARANHAG || |/ .DP NORTE Conjunto de dados: ERA40
-t - _RARAISA Dados: 01/01/1961 | 31/12/2000
?”‘"‘“_r'fFf”m Resolugio temporal: 24h
ICHNTINS Eag- o o Lon: -49| 34
R AL AL L CRClRE Lat: -19| 0,0
Resolugdo: 2,5°%2,5°

“__“CI,'
SFq:a—M-I-H-.ﬁ.-F:—'.-'iE-ﬂrHE.—n—-—q-

i ESPIRITO

SARMTNO

Figura 1: Grade e preditores utilizados para a precipitagdo da regido Nordeste.
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Pode-se fazer uma vasta combinacdo de preditores, no entanto, quando se
trabalha com uma grande quantidade de estacdes, faz-se necessario encontrar um
conjunto basico que permita operacionalizar os procedimentos da geracao dos cendrios
futuros via downscaling estatistico usando uma combinagao Unica de variaveis entre as
disponibilizadas para tal procedimento, tanto do projeto ERA40 quanto do
NCEP/NCAR, para selecdo dos preditandos, que devem coincidir com varidveis
simuladas pelos MCGs (Wilby e Wigley, 2000; Fowler et al., 2007; Teutschbein et al.,

2011), de acordo com as opgdes mostradas na Tabela 1.

Tabela 1. Descricdo das varidveis, niveis de altura e unidades do conjunto de
parametros disponiveis para selecao de preditores.

Variavel (Codigo) Niveis Atmosféricos (hPa) | Unidades
Geopotencial (Z) 1000, 850, 700, 500, 300 m? s
Componente Meridional do Vento (V) 850, 700, 500, 300 ms!
Componente Zonal do Vento (U) 850, 700, 500, 300 ms!
Temperatura (T) 850, 700, 500, 300 K
Umidade Especifica (q) 850, 700, 500, 300 kg kg!
Pressdo ao Nivel do Mar (PNM) Superficie Pa
Temperatura a 2m (27) Superficie K

2.3.2. Selecao dos Preditandos

Os preditandos sao a PRCP, TX e TN, cujas séries temporais foram inseridas
no banco de dados do ENSEMBLES Downscaling Portal, a Figura 2 mostra a
localiza¢do espacial das estacdes, as quais podem ser trabalhadas em grupos de até
cinco estagdes para, em seguida, ser escolhido o método de downscaling estatistico, o
respectivo MCG e o respectivo cenario a ser trabalhado na geragdo das séries futuras de

precipitagcdo, temperaturas maximas € minimas.
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Dataset: | Brasil v |!_é_i_gf;:)_.| Varfable: | minimum daily temperature v

|F1‘ed-fdmd details

Selected stations: O (max: 5)

(] Show station names

MINAS GERAIS

Figura 2:Janela de criacdo de um preditando para um determinado experimento. No
exemplo, para as temperaturas minimas das estacdes do INMET na regido Nordeste.

2.3.3. Selecao do Método de Downscaling Estatistico

Para geragdo dos cenarios de mudancas climaticas, foi empregado o método
dos analogos, baseado em vizinhos préximos ou em uma pré-classificagdo da reanalise
em um numero finito de tipos de tempo obtidos de acordo com sua semelhanca sinotica,
onde um algoritmo de previsdo ¢ obtido para a geragao das séries temporais (Gutierrez
et al., 2013).

Esse método tem sido aplicado essencialmente no campo da previsdo do tempo
(Lorenz, 1969; Kruizinga ¢ Murphy, 1983), e na previsdo do clima a curto prazo
(Barnett e Preisendorfer, 1978; Van DenDool, 1994). Para fins de reducdo de escala,
esse método ainda € pouco aplicado (Zorita et al., 1995; Cubasch et al., 1996; Biau et
al., 1999, Zorita e Storch, 1999), embora a sua metodologia seja simples. A circulagdo
atmosférica em grande escala simulada por um MCG ¢ comparada com cada uma das
observagoes historicas, e o padrao mais semelhante com as observacgdes ¢ escolhido
como seu analogo. O clima local observado simultaneamente ¢, entdo, associado ao
padrdo de grande escala simulado.

Nesse método, os padrdes andlogos sdo filtrados por funcgdes ortogonais
empiricas, especificando um estado local coerente com um estado simultaneo de grande
escala. Como exemplo, as anomalias da circulagdo atmosférica, por exemplo,
representadas por (f) do campo da Pressdo ao Nivel do Mar (PNM), sdo descritos por

poucos padrdes principais de FOE:
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n

£, 0) = Z xkgk; + €.(1)

k=1

onde i ¢ um indice de ponto de grade, ¢ ¢ o tempo, gk ¢ o padrdo de ordem k da FOE,
xk(t) ¢ a amplitude deste padrao no tempo ¢, n representa o nimero de padroes de EOF
retidos, ¢ € ¢ a parte da variabilidade ndo descrita pelos principais padrdes n,
considerado pequeno. Os andlogos sdo pesquisados apenas dentro do espaco gerado por
estas n FOE padroes.

A validagao ¢ feita tanto em nivel didrio, quanto decendial e mensal.
Principalmente, no caso da precipitagdo, uma variavel de carater duplo,
discreta/continua, melhores desempenhos normalmente serdo observados para maiores
intervalos de acumulagdo. As climatologias do periodo 1961-1990 sdao comparadas para
verificar a habilidade dos modelos em simular os ciclos anuais. Ainda para fins de
validacdo, o coeficiente de correlagdo de Pearson (r) entre simulagdes e observacdes foi
calculado. O teste de significancia estatistica t-student foi empregado para obter o valor
critico de correlacdo (r.) que ¢ um valor para a qual se aceita ou ndo a hipotese
estatistica que existe correlagdao entre os dados simulados e observados, a um nivel de

confianga estatistica de no minimo 95%. r. € dado por:

) S — 2)

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Nesta secao discutiremos os resultados obtidos no processo de calibracdo e
validacdo do MDE utilizado para a geracdo de cenarios futuros. Em seguida serao
mostrados os mapas dos desvios das médias de precipitagdo e temperaturas maximas e
minimas obtidas para o periodo 2021-2080 em relacdo a médias das observagdes das

estacdes no periodo 1961-2014, para os dois cenarios dos quatro modelos analisados.

3.1. Simula¢io do clima presente
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Um dos critérios comumente usados na avaliagao de desempenho de qualquer
método de downscaling é se a condi¢do histérica (observagdo) pode ser ou nao
replicada. Portanto, torna-se indispensavel que os métodos usados para transferir os
resultados de MCGs para estacdes meteorologicas gerem séries temporais de
precipitacdo e temperatura que tenham as mesmas propriedades dos dados
meteorologicos observados, resultando em boa correlacdo entre ambos e que
apresentem habilidade otima em caracterizar a climatologia de um periodo de
referéncia.

O IPCC recomenda 1961-1990 como o periodo basal climatolégico na
avaliagdo de impactos. Portanto, esse periodo também foi utilizado neste estudo para
validar a técnica de downscaling estatistico, empregado aos quatro modelos utilizados.
A fim de apresentar as informagdes de forma mais sucinta, adotou-se a média mensal
obtida do conjunto dos modelos, a partir das séries diarias geradas, para compor a
climatologia e testar a correlacdo. Estudos indicam que a correlagdo aumenta com o
intervalo de acumulagdo e com a média do resultado dos modelos (Silva et al., 2009),
pois este resultado final diminui a varidncia natural entre modelos (Murphy et al.,
2004), como mostra a Figura 3. Para a precipitagcdo as correlagdes variaram de 0,03 a
0,38 para a comparagao diaria, 0,11 a 0,70 para acumulados descendais e de 0,15 a 0,77
para acumulados mensais. Para as temperaturas maximas as correlagdes variaram de
0,04 a 0,63 para a comparacao didria, 0,15 a 0,88 para médias descendais e de 0,18 a
0,93 para médias mensais. Para as temperaturas minimas as correlagdes variaram de
0,01 a 0,62 para a comparagdo didria, 0,12 a 0,88 para médias descendais e de 0,25 a

0,94 para médias mensais.
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Figura 3: Plotagens box e whisker para a correlacdo obtida entre dados didrios
observados e proveniente da média dos modelos (esquerda), decendiais (meio) e
mensais (direita), para precipitacdo (acima), temperaturas maximas (meio) e
temperaturas minimas (abaixo). As caixas denotam a mediana de50% dos valores entre
os percentis de 25 e 75%, com a linha vertical compreendida entre os valores maximos e
minimos. A escala vertical para a correlagdo ¢ variavel, aumentando a cada intervalo de
acumulagio.

Os mapas da Figura 4 mostram a habilidade dos modelos em representar o
ciclo anual da precipitacdo. Os modelos subestimaram a precipitacdo de janeiro a maio,
principalmente no norte do Nordeste, principalmente em janeiro e fevereiro nos Estados
do Maranhdo e Piaui. A partir de junho até dezembro, notam-se nucleos pouco
significativos de subestimativa da precipitacdo em areas litoraneas que se estendem para
o interior da regido. Alves et al. (2005) mostram que, muitos MCGs subestimam a
precipitacdo do norte do Nordeste entre fevereiro € maio por ndo conseguirem
representar bem a Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT), que ¢ o principal sistema

meteoroldgico indutor de chuvas na faixa norte do Nordeste neste trimestre.
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Figura 4: Climatologias mensais da precipitagdo para o periodo 1961-1990 obtida a
partir de observacdes (esquerda), a partir da média dos quatro modelos (centro) e
diferenga entre a média dos modelos e as observacdes (direita).

Para as temperaturas maximas, na Figura 5, os modelos também simulam bem
o ciclo anual. No entanto, percebe-se maiores diferengas entre simulagdes e
observagoes. Isto se da devido a escala utilizada, com anomalias de -1°C a 1°C, com
intervalos de 0,2°C, muito sensivel a pequenas variacdes. De janeiro a margo, uma
grande area com desvios positivos ¢ observada no norte do Nordeste alternada a outra
com desvios negativos em parte do litoral leste e centro-sul da Bahia. De abril a julho
predominam areas com desvios positivos, enquanto de agosto a dezembro predominam

desvios negativos, com exce¢ao do sul do Maranhdo e oeste da Bahia, de outubro a

dezembro.
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Figura 5: Climatologias mensais

e diferenca entre a média dos modelos e as observacdes (direita).

das temperaturas maximas para o periodo 1961-1990
obtida a partir de observagoes (esquerda), a partir da média dos quatro modelos (centro)

Para as temperaturas minimas (Figura 6) os modelos seguem a tendéncia de

simular muito bem o periodo de observagdes caracterizando com precisao o ciclo anual.

Ao contrario das temperaturas maximas, no inicio do ano de janeiro a abril predominam

areas com desvios negativos, ou subestimativa dos modelos, em relagdo as observagoes

em alguns décimos de graus. Esta situacdo se inverte a partir de maio, que marca o final

do outono com retorno ao hemisfério norte da ZCIT assim como o inicio do inverno do

hemisfério sul, predominando areas com nucleos mais intensos de desvios positivos, ou

seja, superestimativa dos modelos durante final do outono e inverno. Novamente nos

ultimos quatro meses do ano os modelos subestimam as observacdes, com destaque para

o centro-sul do Maranhdo e Piaui e oeste da Bahia, com desvios que superam -1°C em

setembro e outubro.
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Figura 6: Climatologias mensais das temperaturas minimas para o periodo 1961-1990
obtida a partir de observagdes (esquerda), a partir da média dos quatro modelos (centro)
e diferenca entre a média dos modelos e as observagoes (direita).

Em resumo, para as trés variaveis analisadas, nota-se a 6tima performance dos
modelos em simular o clima passado quanto a precipitagdo e temperaturas, gerando
confianga para as projecdes de clima futuros. A Figura 7 mostra a correlacdo entre
observagdes e simulagdes para o periodo 1961-1990 para precipitagdo (esquerda),
temperaturas maximas (centro) e temperaturas minimas (direita). Foi aplicado o teste t-
student para as correlagdes, que mostrou haver significancia estatistica a um nivel
minimo de 95% para todas as estagdes.

Para o tamanho das séries comparadas, o coeficiente de correlagdo critica ao
nivel de 95% de significancia ¢ 0,11 e ao nivel de 99% de confianga ¢ 0,18. No caso da
precipitacdo, a correlacdo minima observada foi de 0,15 para a estagdo de Itirucu (BA) e
a maxima foi de 0,77 para Fortaleza (MA) e Bacabal (MA). Para temperatura maxima, a
correlacdo minima observada foi de 0,18 para a estagcdo de Macau (RN) e a maxima foi
de 0,93 para Propria (SE). Para temperatura minima, a correlacdo minima observada foi
de 0,25 para a estacdo de Esperantina (PI) e a maxima foi de 0,94 para Canavieiras

(BA).

Correlagdes mensais entre observagdes e simulagdes da Correlagdes mensais entre ¢Oes mensais entre observagdes e simulagdes da
precipitagao relativo ao periodo de calibragdo 1961-1990  temperatura maxima relativo ao penodo de cahhracéo 1961 1990 temperatura minima relativo ao periodo de calibragdo 1961-1990

Latitude (°)
Latitude ()
Latitude (°)

48 46 44 42 40 38 36 48 46 44 42 40 38 -3 48 46 44 42 40 3B 36
Longitude (°) Longitude () Longitude (°)

Figura 7: Espacializacao das correlagdes mensais entre observacdes € simulagdes a
partir da média dos modelos para o periodo 1961-1990.

Os resultados apresentados entre as Figuras 4 e 7 certificam a eficdcia dos

modelos na representagdo do ciclo anual climatoldgico da precipitagdo e temperaturas,
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predominando a alta correlagdo entre observacoes e as simulagdes obtidas da média dos
quatro modelos para cada variavel.

Na Figura 8 mostra-se, para as capitais do Nordeste, como cada modelo
individualmente representa o ciclo anual da precipitacdo (esquerda), temperaturas
maximas (centro) ¢ minimas (direita). Em relagdo a precipitagdo, os resultados
corroboram com os mostrados na Figura 4. Nota-se que, para as capitais do norte do
Nordeste, os modelos subestimam o total mensal no trimestre fevereiro-margo-abril e
superestimam no trimestre maio-junho-julho, principalmente em Sao Luis e Teresina, e
Fortaleza com destaque para marco. Em Natal hd tendéncia dos modelos em
superestimar a precipitacdo na maior parte dos meses do ano. Em Jodo Pessoa e Recife
os modelos tendem a subestimar a climatologia observada em margo e abril e
superestimar nos meses mais secos. Em Maceio, o destaque ¢ julho, com modelos
superestimando a precipitacao em 100mm. A climatologia dos modelos para Aracaju e
Salvador apresenta comportamento similar, subestimando a precipitagdo em abril e
maio e tendendo a superestima-la nos demais meses do ano.

Para as temperaturas maximas, em Sao Luis, Teresina e Fortaleza a tendéncia
dos modelos ¢ de superestimativa entre janeiro e setembro, destacando-se fevereiro a
julho, e subestimar de outubro a dezembro. Ja em Natal, os modelos superestimaram de
outubro a margo, e subestimaram de maio a agosto, verificando-se similaridade em Jodo
Pessoa e Recife, porém, em menor magnitude. Para Macei6, Aracaju e Salvador o que
ha de comum com as demais capitais do leste do Nordeste sdo as subestimativas entre
abril e agosto.

Para as temperaturas minimas, as superestimativas e subestimativas verificadas
sdo similares as da temperatura maxima em Sao Luis e Teresina. Em Fortaleza e Natal
chama a atencdo as superestimativas entre setembro e fevereiro. Em Joao Pessoa os
modelos tendem a superestimar as temperaturas minimas observadas de janeiro a
setembro com destaque para os meses chuvosos de abril a agosto. Em Recife destaca-se
as superestimativas no trimestre agosto-setembro-outubro. Os modelos superestimam as
temperaturas em praticamente todos os meses do ano, chegando a quase 1°C acima da
média observada em alguns meses. Em Salvador o comportamento da climatologia

obtida por cada modelo ¢ mais linear com a média das observagoes.
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3.2. Cenarios Futuros

Os cendrios climaticos futuros foram desenvolvidos a partir do downscaling
estatistico, utilizando o método dos andlogos, usando as varidveis preditoras
comentadas no item 2.3.1 para os dois cenarios de emissdes, A1B e A2 para o periodo
2021-2080 com base na média de 4MCGs. No entanto, serdo mostrados apenas as
diferengas entre a climatologia mensal dos modelos para o periodo 2021-2080 menos a

climatologia observada do periodo 1961-2014.

3.2.1. Precipitacio

Para o cendrio A1B (Figura 9), a diferenca entre as climatologias mensais
indica reducdo da precipitagio no norte do Nordeste entre fevereiro e maio,
ultrapassando menos de 150 mm em muitas areas nestes meses. O leste do Nordeste,
que tem seu periodo mais chuvoso de abril a julho, também apresenta redugdo da
precipitagdo entre 100 e 150mm. O sul do Maranhdo e Piaui e oeste da Bahia, que tem
seu periodo chuvoso de outubro a fevereiro, também aponta para significativa reducdo
da precipitagdo, principalmente no trimestre dezembro-janeiro-fevereiro. Algumas areas
isoladas apresentam aumento da precipitagdo, ndo muito significativa, de junho a

novembro, destacando-se o litoral do Rio Grande do Norte com proje¢do de aumento da
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precipitagdo, superando os 100mm em dezembro, aumento que se mantém em menor

intensidade em janeiro e fevereiro. Para o cenario A2 (Figura 10), a situagdo ¢ muito

similar a verificada para o cenario A1B.
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Figura 9: Diferencas entre as climatologias da precipitagdo obtidas da média dos
modelos para o cenario A1B do periodo 2021-2080 e as climatologias do periodo de
observagdes 1961-2014. Tons em azul significam incremento e em laranja reducdo da
precipitagdo, para janeiro a dezembro em sequéncia.
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Figura 10: Diferengas entre as climatologias da precipitacdo obtidas da média dos
modelos para o cenario A2 do periodo 2021-2080 e as climatologias do periodo de
observagdes 1961-2014. Tons em azul significam incremento e em laranja reducdo da
precipitagdo, para janeiro a dezembro em sequéncia.

3.2.2. Temperaturas Maximas

O cendrio A1B (Figura 11) indica aumento significativo das temperaturas
maximas, ultrapassando 1°C entre janeiro e junho em todo o Nordeste. De julho a
dezembro, esses desvios positivos se restringem ao centro-sul e leste do Nordeste, mais
intensos no centro-oeste baiano e sul do Maranhdo. O setor norte do Nordeste apresenta
temperaturas proximas a média do periodo observado entre agosto e setembro, dando

lugar a desvios negativos de temperatura no trimestre de outubro a dezembro, com
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destaque para os dois tltimos meses do ano com média de temperaturas inferiores a -
1°C em partes do Maranhao, Piaui e Ceara.

Para o cenario A2, o panorama ¢ similar ao cendrio A1B, exceto para o leste do
Nordeste mostrando temperaturas proximas as observagdes entre janeiro € margo, € com
os desvios negativos do norte do Nordeste, perdurando de agosto a dezembro, com
destaque para o trimestre outubro a dezembro, com desvios inferiores a -1°C que

superam a area observada no cenario A1B.
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Figura 11: Diferencas entre as climatologias da temperatura maxima obtidas da média
dos modelos para o cenario A1B do periodo 2021-2080 e as climatologias do periodo de
observagdes 1961-2014. Tons em azul significam redu¢do e em laranja incremento da
temperatura maxima, para janeiro a dezembro em sequéncia.
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Figura 12: Diferencas entre as climatologias da temperatura maxima obtidas da média
dos modelos para o cenario A2 do periodo 2021-2080 e as climatologias do periodo de
observagdes 1961-2014. Tons em azul significam redu¢do e em laranja incremento da
temperatura maxima, para janeiro a dezembro em sequéncia.

3.2.3. Temperaturas Minimas

As temperaturas minimas projetadas para o futuro pelos dois cenarios, A1B
(Figura 13) e A2 (Figura 14) sdo extremamente similares. Diferente das temperaturas
maximas, que apresentam meses do ano com desvios negativos em relacdo a
climatologia observada, para temperaturas minimas quase ndo existem dareas com
desvios negativos, ou sendo muito discretas e de pouca intensidade, como ocorre em

outubro no oeste baiano. O principal destaque, além da predominancia de desvios
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positivos todos os meses do ano, ¢ o incremento destes de maio a agosto, englobando
quase todo o inverno, caracteristica observada nos dois cendrios. Esta caracteristica
aponta para o aumento das chamadas noites quentes, com temperaturas minimas

elevadas.
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Figura 13:Diferencas entre as climatologias da temperatura minima obtidas da média
dos modelos para o cenario A1B do periodo 2021-2080 e as climatologias do periodo de
observagdes 1961-2014. Tons em azul significam redu¢do e em laranja incremento da
temperatura minima, para janeiro a dezembro em sequéncia.
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Figura 14: Diferencas entre as climatologias da temperatura minima obtidas da média
dos modelos para o cenario A2 do periodo 2021-2080 e as climatologias do periodo de
observagdes 1961-2014. Tons em azul significam redu¢do e em laranja incremento da
temperatura minima, para janeiro a dezembro em sequéncia.

As projecdes climaticas futuras mostram em geral redug¢do da precipitacao
acumulada mensal e aumento das temperaturas para a regido Nordeste. Como a
precipitagdo ¢ acumulada, o percentual anual da reducdo das precipitagdes ¢ mais
significativo do que o aumento das temperaturas maximas e minimas médias anuais.

Tais resultados vao de encontro a outros estudos que apontam essa mesma
tendéncia para a regido Nordeste. Chou et al. (2014) utilizaram a técnica de
downscaling dinamico para gerar cendrios de mudancas climaticas para o horizonte

2011-2100 com dois MCGs acoplados ao modelo dindmico regional ETA, obtendo
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como respostas para o Nordeste aumento da duracao de dias secos consecutivos, com
redu¢do da precipitagdo total do periodo chuvoso e anual até o final do século e
também, incremento nas temperaturas.

Franchito et al. (2014) também estudaram projecdes de mudangas climéaticas
com o cenario AlB, aplicadas ao indice de aridez para a América do Sul. Para o
Nordeste os resultados indicaram para uma diminui¢do de chuvas até o final do século,
acarretando em aumento de até 20% no indice de aridez, provocado por este decréscimo
no regime de precipitacdes e aumento das temperaturas.

No entanto, a maioria dos resultados de mudangas climéaticas futuras para a
regido Nordeste ¢ obtida pelo acoplamento de MCGs a modelos dinamicos regionais, €
a maior parte destes resultados aponta, para as temperaturas, aumentos muito
expressivos até o final do século em relagdo as observagdes geralmente do periodo
1961-1990.

A aplicacdo de uma técnica de downscaling estatistico a uma quantidade
consideravel de séries temporais de estagdes meteorologicas na regido Nordeste €
inédita, mostrando que existe uma tendéncia de aumento das temperaturas que, para
poucas estagdes, superam os 2°C anuais. A maior parte se situa entre 1°C e 2°C, com
outra quantidade consideravel de estagdes apontando aumentos da ordem de 0,5 a 1°C.
Um resultado também inédito foi obtido para as temperaturas maximas, que apontam
inclusive para uma reducdo no segundo semestre do ano em extensa area do norte do

Nordeste.

4, CONCLUSOES

O método de downscaling estatistico empregado se ajustou bem as séries
temporais de precipitacdo e temperaturas de estagdes meteorologicas da regido
Nordeste, haja visto a habilidade em representar a climatologia do periodo 1961-1990,
quando comparada a climatologia observada.

Trabalhar com a média dos modelos traz melhores resultados do que
analisando cada modelo individualmente, como mostrado para as capitais do Nordeste.
As correlagdes mensais entre as séries de temperaturas maximas e minimas da média
dos modelos e das observagdes foram mais elevadas do que as da precipitacao.

Os cenarios de mudangas climaticas apontam para uma reducao significativa da

precipitacdo de margo a maio no norte do Nordeste, de abril a junho no leste do
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Nordeste, e de outubro a fevereiro no oeste da regido. Esses meses coincidem com o
periodo chuvoso destes setores especificos da regido Nordeste, indicando uma projecao
de acentuado déficit de chuvas acumulada anual para a regido até o final do século.

Para o periodo 2021-2080, existe muita similaridade entre os resultados obtidos
para os cenarios A1B e A2, indicando aumento generalizado das temperaturas maximas
no primeiro semestre do ano, restringindo-se ao oeste da Bahia no segundo semestre e
dando lugar a extensa area com tendéncia a diminui¢do no setor norte do Nordeste. Esse
resultado mostra-se mais realgado para o cenario A2.

Os cendrios indicam para a regido Nordeste do Brasil um aumento
generalizado das temperaturas minimas, ultrapassando 1°C especialmente durante os

meses do inverno.
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CAPITULO 4

CENARIOS FUTUROS DE MUDANCAS CLIMATICAS
APLICADOS AO INDICE DE CONFORTO TERMICO PARA A
REGIAO NORDESTE DO BRASIL

Rafaela Lisboa Costa' e Gustavo Macedo de Mello Baptista®

Resumo: O indice de desconforto térmico proposto por Ono e Kawamura (1991), foi
avaliado para dois cenarios de mudancas climaticas, A1B e A2, a partir das séries de
temperaturas e precipitacdo da regido Nordeste, por meio da regionalizagdo obtida por
downscaling estatistico, de quatro modelos climaticos globais. Trabalhou-se com a
média dos modelos para célculo do indice que foi validado por meio do célculo a partir
de observacgdes no periodo de referéncia de 1961 a 1990. O indice foi analisado para trés
regides homogéneas do Nordeste, e os resultados apontam para um aumento de dias
com desconforto pelo calor entre 2021 e 2080. A principal tendéncia de aumento se da
na segunda metade desse periodo, entre 2051 e 2080. Na porcdo norte do Nordeste deve
predominar dias com desconforto pelo calor ja entre 2021 e 2050. Na porg¢ao leste a
prevaléncia de dias com desconforto pelo calor se dd no periodo de 2051 a 2080, e na
parte centro-oeste da regido, que no periodo de referéncia, registrou menos de 1% dos
dias com desconforto pelo calor, deve entre 2021 a 2050 ter 7% dos seus dias nessa
classificagdo, atingindo 48% dos dias desconfortaveis pelo calor.

Palavras — chave: temperatura, downscaling estatistico, Indice de Desconforto de
Kawamura.

ABSTRACT: The Thermal Discomfort Index, proposed by Ono and Kawamura
(1991), evaluated for two scenarios of climatic changes, A1B and A2, from the series of
temperatures and precipitation obtained for the Northeast region, from regionalization
through downscaling of four global climate models. We worked with the average of the
models for calculating the index, which validated with the calculation from observations
in the reference period 1961-1990. The index analyzed for three homogeneous regions
of the Northeast, and the results point to a significant increase of days with heat
discomfort between 2021 and 2080. The main tendency of increase occurs in the second
half of this period, between 2051 and 2080. In the northern sector of the Northeast, the
prevalence of days with heat discomfort occurs between 2051 and 2080, and in the west
central sector of the region, which in the period of reference, recorded less than 1% of
the days with heat discomfort, should between 2021 and 2050 have 7% of their days in
this classification, reaching 48% of the days uncomfortable by the heat between 2051
and 2080.

Key words: Temperature, statistical downscaling, Kawamura Discomfort Index.
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1. INTRODUCAO

A questdo da mudanga climatica global ¢ cada vez mais relevante em um
contexto de uma populacdo de mais de sete bilhdes de pessoas, cujas atividades vém
alterando caracteristicas da superficie, como a cobertura vegetal, ¢ também a
concentragdo de gases que interagem fortemente com a radiacdo na atmosfera
(SANTOS e MELO, 2010; MELO, 2007).

Segundo o quinto relatério do IPCC (2014), as populacdes que sofrerdo mais
serdo as das grandes cidades dos paises em desenvolvimento, especialmente os paises
tropicais. Os chamados eventos extremos sdo bastante preocupantes, ja& que ha uma
tendéncia de aumento na sua incidéncia, associados a prejuizos materiais € mortes
devido a ondas de calor (HUNT, 2007).

O Nordeste do Brasil ¢ uma regido vulneravel do ponto de vista social as
mudangas climaticas, seja pela reducdo das chuvas prevista na maioria dos modelos
climaticos globais (MCGs), seja pelo aquecimento. Nos cendrios climaticos pessimistas,
as temperaturas aumentariam de 2°C a 4°C e nos otimistas, de 1°C a 3°C (SANTOS e
MELO, 2010; IPCC, 2007, 2014).

As ondas de calor, além de danos a vida humana, causa prejuizos a agricultura,
a vegetacdo em geral e ao abastecimento de dgua, estimulando estudos em diversas
partes do mundo que procuram explicar suas caracteristicas climatoldgicas, tempos de
recorréncia e, especialmente, se sdo um sinal de mudanga climatica induzida pelo efeito
estufa. Trigo et al. (2005) afirmam que o verdo extremamente quente da Europa em
2003 ultrapassou em magnitude a qualquer outro nos ultimos 500 anos, e Schér et al.
(2004) afirmaram que esse evento foi estatisticamente muito improvavel, embora
consistente com resultados de simulagdes de mudancas climaticas. Stott et al. (2004)
estimaram que as influéncias antropogénicas duplicaram a probabilidade de ocorréncia
da onda de calor na Europa. Ondas de calor mais intensas e frequentes sao também
previstas por Meehl e Tebaldi (2004) e Beniston (2004), com base em simulacdes de
mudangas climaticas.

Uma maneira de estudar indiretamente as ondas de calor ¢ por meio do uso de
indices de Conforto Térmico (CT). Assim, o objetivo deste trabalho ¢ analisar o grau de
conforto térmico na regido Nordeste do Brasil por meio do indice de Desconforto
proposto por Kawamura (ONO e KAWAMURA, 1991), o IDk, para um clima presente

de referéncia, 1961-1990, e para dois cendrios futuros de mudangas climaticas, A1B e
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A2, para 2021-2080, por meio da técnica de downscaling estatistico, mostrada no

Capitulo 2, para a média de quatro MCGs.

2. DADOS E METODOLOGIA

2.1. Dados

Os dados utilizados neste estudo sao os mesmos descritos no Capitulo 1
(varidveis meteorologicas de 96 estagdes meteoroldgicas da regido Nordeste
disponibilizadas pelo Instituto Nacional de Meteorologia (INMET), e dados de cenarios
futuros a partir da média de quatro MCGs para o periodo 2021-2080 descritos no
Capitulo 2 desta tese).

2.2.Calculo do IDk

Estudos sobre conforto térmico no Brasil remontam a década de 30
(LAMBERTS, 2003). O conforto térmico ¢ uma condi¢do de bem-estar de um individuo
em relagdo ao meio ambiente ao qual esta exposto. Com o intuito de estudar a nivel
regional o nivel de conforto ou desconforto médio, serd avaliado neste trabalho o 1Dk,
utilizando dados médios didrios de temperatura para analisar as condi¢des médias de
conforto observadas e modeladas para cenarios futuros de mudangas climaticas.

O calculo o IDk ¢ baseado na temperatura média ambiente (T) e na temperatura
do ponto de orvalho (Tq4), ambas em °C, que por sua vez estd relacionada a umidade
relativa, pois € a temperatura necessaria para que a condensacdo de agua se inicie

(VITAL et al, 2012). O IDk ¢ calculado de acordo com a equagdo 1:

IDg = 0,99-T +0,36- T, + 41,5 (1)

A Tgq ¢ calculada empiricamente para dados diarios de uma estagdo
convencional relacionando a temperatura média e a umidade relativa (UR), segundo a

equacao 2:

Td =T - (14,55+0,114-T) - (1 — (0,01 - UR)) — ((2,5+ 0,007 - T) - (1 — (0,01 - UR)))® —
(159 +0,117-T) - (1 — (0,01 - UR))™ (2)
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Por meio desse indice, ¢ possivel estabelecer condi¢cdes de conforto,
desconforto ou estresse, devido ao frio ou calor sentido pela populagdo, dependendo da
faixa atingida pelo indice de acordo com as faixas interpretativas do CT estabelecida

por Ono e Kawamura (1991), conforme a Tabela 1:

Tabela 1. Classificacdo do IDk.

Valores do IDk Sensacio Térmica
IDk> 80 Estresse devido ao calor
75 <IDk< 80 Desconforto devido ao calor
60 <IDk< 75 Confortdvel
55 <IDk< 60 Desconforto devido ao frio
IDk< 55 Estresse devido ao frio

2.3. Regressao Linear Multipla para obtencido do IDk dos modelos

Para dados observados, aplica-se a equacdo 2 aos dados de T e UR, e encontra-
se os valores de IDk. No entanto, os modelos sdo trabalhados apenas para gerar séries
temporais presente e futuras das varidveis temperaturas maximas € minimas, €
precipitagdo. Assim, para obter valores de UR necessarias ao célculo do 1Dk, para o
periodo de referéncia e cendrios dos modelos, a UR foi obtida por meio de regressao
linear multipla, entre dados observados de precipitagdo, temperaturas maximas,
minimas e médias. As equacdes para os dados observados foram, entao, empregadas aos
dados dos modelos e comparados as observacdes para validacdo, via coeficiente de
correlacdo de Pearson (r) e andlise de significancia estatistica utilizando o teste F
segundo descri¢do a seguir.

O modelo de regressao linear multipla ¢ dado pela seguinte equagao:
V=B +Bx+px,+..+Bx +& (3)

Em que ,BO, ,@, ,5;,. - ,Bk sdo parametros a serem estimados com os dados e &

representa o erro aleatorio. Na pratica, as estimativas desses parametros sdo obtidos a

partir de uma amostra de n observagdes como apresentado na equagao abaixo:
y=L08+Bx+Lx, +...+Bx, 4)
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Os testes de hipdteses para o intercepto e as inclinagdes sdo realizados da

seguinte maneira:

Hy:p=p=p5=...=5=0

. (5)
H:B#p#p#...20 %0

De acordo com Hoffmann (2006), tém-se a distribuicdo de " com ke n - p

graus de liberdade, onde os erros &; t€ém distribuicao normal e B = B> =... = Bk = 0, dada
por:
OMReg
cale — (6)
OM Res

Em que OMReg ¢ o quadrado médio da regressdo e OQMRes o quadrado médio
dos residuos. Portanto, a hipdtese nula Hy serd rejeitada se a estatistica Fcaic>Ftabela, caso
contrario ndo existe regressao.

Para testar as hipdteses a respeito dos valores dos parametros utilizou-se o teste

t com n — p graus de liberdade, como:

t

B-5
_ PP (7)
ep(B,)

Em que 7 ¢ o tamanho da amostra e p ¢ o nimero de pardmetros estimados.

Os coeficientes de determinacio da regressdo linear multipla (1) e o
coeficiente de determinacdo ajustado (%) sdo encontrados de forma semelhante a da

regressao linear simples.

2.4. Cilculo do IDxk no periodo de referéncia e para cenarios futuros

O IDk foi calculado para o periodo de referéncia 1961-1990 para dados diarios
observados e modelados, apds obtengdo dos valores de Tq a partir dos valores de UR via
regressdo linear multipla, e a climatologia mensal do indice a partir da média dos
modelos foi comparada a das observagodes a fim de verificar as diferengas e o valor de r.
A fim de facilitar a distribuicdo espacial dos resultados do IDk sobre o Nordeste,

utilizou-se a divisdo da regido em trés areas segundo o item 3.1 do Capitulo 2.
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Para os cenarios futuros A1B e A2 de 2021 a 2080, os valores diarios sao
analisados por meio de histogramas que comparam a evolugdo do IDk nos subperiodos
2021-2050 e 2051-2080 ao periodo de referéncia. Por fim, os dados médios diarios do
IDk, para os cenarios futuros, foram convertidos em valores médios anuais, a fim de
permitir uma melhor visualizagdo de possiveis tendéncias de aumento ou diminuicao
dos valores de IDk. As tendéncias encontradas foram validadas estatisticamente, por
meio de regressdo linear e do teste ndo paramétrico de Mann-Kendall, como explicado

no Capitulo 2.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Nesta se¢do serdo debatidos os resultados das analises do IDk, para o periodo
de referéncia 1961-1990, entre dados observados e modelados, para fins de validagao
das metodologias empregadas. Em seguida, para as trés areas homogéneas da regido
Nordeste, o IDk € analisado para dois subperiodos dentro do horizonte 2021-2080, afim
de detectar o que mais contribuird para aumento ou diminui¢do do indice. Por fim, o
IDk é convertido para valores médios anuais, a fim de detectar as tendéncias das séries

das regides homogéneas e sua significancia estatistica por meio de regressao linear e de

Mann-Kendall.

3.1. Anilise do IDx para o periodo de referéncia 1961-1990

Inicialmente, empregou-se a regressao linear multipla aos dados observados, a
fim de encontrar uma equacao para a UR, de tal forma que essa seja explicada apenas
por quatro outras variaveis: temperaturas médias, maximas e minimas e precipitacdo
(variaveis preditivas). Isso € necessario para poder derivar dos dados dos modelos, cujas
saidas sdo apenas de temperaturas maximas, temperaturas minimas e precipitagao,
valores de UR que permitam calcular a Tq que sera utilizada no céalculo do IDg.

Mostra-se, como exemplo, os resultados obtidos da analise de Regressao
Linear Multipla para a cidade de Teresina, apresentada na Tabela 2, evidenciando o
quanto as varidveis meteoroldgicas preditivas explicam o comportamento da UR. Esses
resultados indicam que as variaveis analisadas juntas explicam 74% (R?4=0,74), do

comportamento da UR, explicado, assim, por meio do modelo matematico obtido pela
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equagao 8. A analise de variancia (ANOV A) mostrou que, para a variavel resposta, UR,
o modelo ¢ estatisticamente significativo, com valor F = 0,00, o que de acordo com a
regra do teste F, indica extrema significancia estatistica.

Por outro lado, também foi avaliado o nivel de significancia p-valor para cada
variavel no qual apresentou um valor menor que 0,05, o que indica efeitos
estatisticamente significativos, ou seja, ha uma probabilidade de acerto de 95% em se
admitir que essas variaveis meteoroldgicas influenciam na varidvel dependente UR.

Esse procedimento foi replicado para todas as 96 estacdes da regido Nordeste
obtendo-se, para cada uma delas, uma equagao para a UR que posteriormente foi usada

para os resultados dos modelos no periodo de referéncia.

Tabela 2.Suméario do Modelo de Regressao Multipla (Variavel dependente: UR) para
Teresina.

Erro
Estimados  Coeficientes padrdo Statt  p-valor R R? R? adj
Intercepto 196,8 1,40 1453 0,00 86%  74% 74%
Tmax -4,50 0,03 -152,6 0,00
Tmin +1,17 0,04 26,3 0,00
Prec +0,074 0,01 11,45 0,00

Conforme os resultados da coluna dos coeficientes da Tabela 2, permitiu-se
escrever a equacao 8, que representa o modelo matematico empirico da UR estabelecido
pelas as varidveis independentes, na qual os coeficientes em negrito sdo os efeitos
estatisticamente significativos ao nivel de 95% de confianca, pois os p-valores sdo
inferiores a 0,05, podendo assegurar que o modelo da regressao (Equagdo 8) ¢ util para

predizer os valores de UR da localidade.

UR = 196,8 — 4,50 sy + 1,17 T, + 0,074Prec (8)

Uma vez obtidos todos os valores de IDk para todas as estagcdes, com as saidas
dos MCGs apds procedimento de downscaling estatistico da precipitacdo, temperaturas
maximas € minimas, como explicado no Capitulo 2, trabalhou-se, também, com o
resultado das médias dos modelos para o periodo de referéncia. A Figura 1 mostra as
correlacdes a niveis diario (esquerda) e mensal (direita) do IDk entre observagdes e
modelos. Para dados diarios, o IDk simulado pelo modelos tem baixa correlagdo com os

valores observados no oeste da regido Nordeste entre os Estados do Maranhdo, Piaui e
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Ceara. Essas correlagdes melhoram sensivelmente ao se trabalhar com os valores

médios mensais.

Correlagdes entre observagoes e simulagdes diarias Correlagoes entre observagdes e simulagées mensais
do IDk relativo ao periodo de referencia 1961-1990 do IDk relativo ao periodo de referencia 1961-1990
2 f ! p
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Figura 1: Espacializacdo das correlagdes didrias e mensais entre observacdes e
simulagdes a partir da média dos modelos do IDx para o periodo 1961-1990.

A Figura 2 mostra a comparagdo de histogramas do IDx relativo aos dados
diarios 1961-1990 obtido das observagdes e da média dos modelos, para as trés areas
homogéneas da regido Nordeste (Figura 2 do Capitulo 2). Para esses histogramas, a cor
azul representaria estresse térmico devido ao frio; a cor verde, representaria desconforto
devido ao frio; o cinza representa o conforto térmico; amarelo, desconforto devido ao
calor e, por fim, o vermelho representaria o estresse térmico devido ao calor.

Em todos os casos, ndo foi identificado casos de estresse e desconforto devido
ao frio. Para a Area 01, os modelos superestimaram o intervalo de classe do IDk de 75 a
80, que representa desconforto devido ao calor, subestimando a faixa confortavel.

Para a Area 02, o modelo representou melhor as observagdes, subestimando
menos a faixa confortavel e superestimando pouco a faixa de desconforto pelo calor.

Para a Area 03, o resultado da média dos modelos praticamente eliminou a
faixa de conforto de 65 a 70, apresentando quase a totalidade dos seus valores na faixa
de conforto entre 70 e 75. Em média os modelos representaram bem as condigdes

observadas.
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Figura 3: Histogramas do registro diario de observagdes e simulacdes a partir da média
dos modelos do IDk para o periodo 1961-1990.
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3.2. Analise do IDk para os cenarios futuros

A seguir apresenta-se resultados dos cenarios futuros do IDk para os cenarios
A1B e A2 da média dos modelos. Esse periodo foi decomposto em dois, 2021-2050 e
2051-2080, a fim de melhor compreender quais destes periodos contribuirdo mais,
segundo os modelos, para as mudangas no comportamento diario das classes do IDk.

A Figura 4, para a Area 01, mostra cenarios de reducio significativa dos dias
classificados como confortaveis, ou seja, que apresentam o IDx entre 60 e 75. No
cenario AIB para 2021 a 2050 (Figura 4a) 7,3% dos dias serdo considerados
confortaveis e 92,7% desconfortaveis (Figura 4b), esse percentual diminui levemente no
cenario A2, para 91,8% dos dias com desconforto pelo calor e 8,2% confortaveis. No
periodo 2051-2080, para o cenario AlB (Figura 4c), 98,6% dos dias serdo
desconfortaveis pelo calor e 1,4% confortaveis, para o cenario A2 (Figura 4d), 97,9%
dos dias serdo desconfortaveis pelo calor e 2,1% confortaveis.

A Figura 5 mostra que a Area 02 terd no periodo 2021-2050 mais dias
classificados como confortaveis para o cenario A1B (56,1%) do que com desconforto
pelo calor (43,9%), nimeros semelhantes do cenario A2, 55,4% para confortaveis e
44,6% para desconfortaveis pelo calor (Figuras 5a e 5b). No periodo 2051-2080 a
situagdo se inverte, com predominio de dias com desconforto pelo calor para os dois
cenarios: 68,5% dos dias no cenario A1B e 68,9% no cenario A2 (Figuras 5c e 5d).

A Figura 6 mostra para a Area 03 um aumento no percentual de dias com
desconforto pelo calor no periodo 2021-2050, da ordem de 7,7% para o cenario A1B e
6,9% para o cenario A2 (Figuras 3a e 3b). Esses percentuais aumentam
significativamente para o periodo 2051-2080, atingindo 48,1% dos dias com
desconforto pelo calor para o cenario A1B e 47,2% para o cenario A2. Ha de se
considerar que no periodo 1961-1990, a quantidade de dias nas observagdes com
desconforto pelo calor ndo ultrapassava 1% (Figura 3c e 3d), e que os modelos sequer

simularam dias com desconforto pelo calor.
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Figura 4: Histogramas dos cenarios futuros da classificagdo do IDx diario para os
periodos de 2021-2050 dos cenarios A1B (a) e A2 (b) e 2051-2080 para os cenarios
A1B (c) e A2(d), a partir dos resultados dos modelos para a Area 01.
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Figura 5: Histogramas dos cendrios futuros da classificagdo do IDx diario para os
periodos de 2021-2050 dos cenarios A1B (a) e A2 (b) e 2051-2080 para os cenarios
A1B (c) e A2(d), a partir dos resultados dos modelos para a Area 02.

118



10000

Histograma do IDk da Area 03
Média dos Modelos Cenario A1B para 2021-2050

(=]
8 =]
a
s 9 w
z =
=] 3
[=2 o
@ o @
T S 4 i
1
o
o _
&
o
[ T T T T T T 1
55 60 65 70 75 80 85 90
IDk
(a)
Histograma do IDk da Area 03
Média dos Modelos Cenario A1B para 2051-2080
o
= R
B
8 |
o
=1
A ©
5 84 =
=) © =
g S
('R 8 | L5|:
&
8 |
=
o
[ T T T T T T 1
55 60 65 70 75 80 85 90
IDk
(c)
Figura 6:

2000 4000 6000 8000 10000

0

3000 4000 5000

2000

1000

0

Histograma do IDk da Area 03
Média dos Modelos Cenario A2 para 2021-2050

55 60 65 70 75 80 85 90

1Dk

(b)

Histograma do IDk da Area 03
Média dos Modelos Cenério A2 para 2051-2080

e —
T T T T T T T 1
55 60 65 70 75 80 85 90

IDk

(d)

Histogramas dos cenarios futuros da classificagdo do IDk didrio para os

periodos de 2021-2050 dos cenarios A1B (a) e A2 (b) e 2051-2080 para os cenarios

3.3. Tendéncias do IDk de 2021 a 2080

A1B (c) e A2(d), a partir dos resultados dos modelos para a Area 03.

A partir dos dados diarios do IDk obtidos da média dos modelos, foram

compostos valores anuais do indice, a fim de detectar tendéncias, e se essas seriam
estatisticamente significantes, do ponto de vista da regressao linear e pelo método de

Mann-Kendall. O teste de significancia estatistica da regressdo linear ¢ conseguido a

partir do p-valor para o coeficiente angular da reta de tendéncia estimada. Pelo teste ndo
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paramétrico de Mann-Kendall, a tendéncia ¢ estimada do calculo de duas curvas,
denominadas, respectivamente, de curva direta Ui e curva retrégrada U'i. A tendéncia ¢
significativa quando a curva U(t)excede o limiar superior a 5% ou [Ui]> 1,96, suportada
pela estimativa do p-valor, proveniente do teste ¢ de Student. Na reta de tendéncia linear
obtém a correlagdo (r) entre os valores € o tempo e¢ no caso do teste de MK essa
correlagdo € estimada pelo coeficiente fau (1) de Kendall.

A Figura 7 mostra, para os cenarios A1B (esquerda) e A2 (direita), para as
Areas 01 (painel superior), 02 (painel central) ¢ 03 (painel inferior), a distribui¢do anual
do IDk. E mostrada, apenas, a reta de tendéncia linear. No entanto, os valores de r e t
aparecem no canto superior direito das Figuras, juntamente com o p-valor.

Para todos os cenarios das trés areas, percebe-se tendéncia crescente dos
valores do IDk. Essa tendéncia ¢ mais acentuada para o periodo 2051-2080. Em todos
0s casos, o p-valor para a regressao linear e para MK foi de 0,000, representando uma

tendéncia de aumento de extrema significancia estatistica.

Tendencia Anual do IDK no Periodo 2021 a 2080 do Cenario A1B para a Area 01 Tendencia Anual do IDK no Periodo 2021 a 2080 do Cenario A2 para a Area 01
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Tendencia Anual do IDK no Periodo 2021 a 2080 do Cenario A1B para a Area 03 Tendencia Anual do IDK no Periodo 2021 a 2080 do Cenario A2 para a Area 03
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Figura 7: Graficos da tendéncia do IDk anual, entre 2021 e 2080 para os cenarios A1B
(a) e A2 (b) para a Area 01, A1B (c) e A2 (d) para a Area 02 ¢ A1B (e) e A2 (f) para a
Area 03.

4, CONCLUSOES

Neste estudo, cenarios futuros de mudangas climaticas foram empregados para
avaliar a tendéncia futura de um indice que mede o grau de conforto/desconforto
térmico das pessoas em relacdo ao seu meio ambiente, utilizando em seu célculo dados
de temperatura média e temperatura do ponto de orvalho, o IDk.

Como resposta a um panorama de reducao das precipitagdes no largo prazo,
entre 2021 e 2080, e de aumento das temperaturas, trés areas da regido Nordeste foram
analisadas. A Area 01, mais ao norte da regido, a Area 02 no setor leste e a Area 03, no
centro-oeste do Nordeste.

Os modelos simularam bem os valores de IDk para o periodo de referéncia
1961-1990, a partir do sucesso ao se empregar regressao linear multipla para obtengdo
da umidade relativa e consequente temperatura do ponto de orvalho, indispensaveis ao
calculo do indice.

Para as trés areas e para os dois cenarios, as projecoes sao de aumento
significativo do nimero de dias com desconforto pelo calor. Na Area 01, as poucas
ocorréncias de dias classificados como confortaveis diminuem um pouco mais no
periodo 2051-2080. Para a Area 02, o periodo 2021-2050 ainda apresenta
predominancia de dias com conforto, embora bem menos que no periodo 1961-1990,
sendo totalmente superados por dias com predominancia de desconforto pelo calor no
periodo 2051-2080. Por fim, a Area 03 ¢ a que apresenta as maiores mudangas, pois no

periodo de referéncia os dias com desconforto pelo calor ndo superaram 1% do total,
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enquanto este percentual aumenta para aproximadamente 7% na média dos dois
cendrios no periodo 2021-2050, e para 48% em média no periodo 2051-2080.

O valor médio anual dos indices mostra tendéncia de aumento com extrema
significancia estatistica de 2021 a 2080, seja pela regressao linear, seja pelo teste de

Mann-Kendall.
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CAPITULO 5

USO DO SENSORIAMENTO REMOTO NA IDENTIFICACAO DAS ILHAS DE
CALOR URBANAS E NA AVALIACAO DO CONFORTO TERMICO
HUMANO

Rafaela Lisboa Costa' e Gustavo Macedo de Mello Baptista?

RESUMO: O objetivo deste estudo foi identificar ilhas de calor e avaliar o grau de
conforto/desconforto térmico em areas urbanas selecionadas. Utilizou-se imagens dos
satélites Landsat 5 e 8, nas bandas do termal, e, como complemento, dados observados
de estacdes meteorologicas presentes nas cidades escolhidas. Para avaliar ilhas de calor
e o grau de conforto/desconforto térmico, foi obtida a temperatura de superficie e
utilizou-se o Indice de Desconforto de Kawamura (IDk). Por meio das imagens de
temperatura de superficie, conseguiu-se identificar as ilhas de calor nessas areas. Para o
IDk, apesar desse indice, de forma geral, apresentar a situacdo de conforto, para
algumas areas foram observados situacdes de desconforto e estresse térmico devido ao
calor, principalmente, no ano de 2016, considerado um dos mais quentes desse século.
O uso de dados observados fez-se necessario com o intuito em corroborar com as
informacgdes dos satélites.

Palavras-chave: temperatura de superficie, Indice de Desconforto de Kawamura, clima
urbano.

ABSTRACT: The objective of this study was to identify heat islands and to evaluate
the degree of thermal comfort / discomfort in selected urban areas. Landsat 5 and 8
satellite images were use in the thermal bands and, as a complement, observed data
from meteorological stations present in the chosen cities. In order to evaluate heat
islands and the degree of thermal comfort / discomfort, the surface temperature was
obtain and the Kawamura Discomfort Index (IDkx) was use. By means of surface
temperature images, it was possible to identify the heat islands in these areas. For IDk,
in spite of this index, in general, to present the situation of comfort, for some areas were
observe situations of discomfort and heat stress due to the heat, mainly in the year of
2016, considered one of the hottest of this century. The use of observed data was
necessary in order to corroborate with the information of the satellites.

Key words: surface temperature, Kawamura Discomfort Index, urban climate

1. INTRODUCAO

As cidades brasileiras seguem uma tendéncia comum associada ao
desenvolvimento dos ultimos anos: a expansdo urbana, que ndo se restringe apenas as
cidades mais populosas. De acordo com a Organizagdo das Nacdes Unidas mais da

metade da populagdo mundial vive em areas urbanas, percentual que aumentard para
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60% ou mais até 2030, ¢ na América Latina incluindo-se o Brasil este nimero deve
subir, até 2030, para 83% da populagdo (UN, 2008). Dentre os estudos ja realizados
sobre as incertezas das mudancas climaticas globais, existe, pelo menos, uma certeza
sentida pela populagdo: o clima das cidades esta mudando. A populacao dos grandes
centros urbanos, principalmente, tem se queixado, ao longo dos anos, que o clima esté
“mais quente”. De fato, isso pode ser realmente observado nas grandes cidades, devido,
aparentemente, ao acelerado processo de urbanizagao.

O clima urbano ¢ o clima que se processa no ambiente urbano ¢ resultado da
combinacdo entre os fatores geograficos globais, como a latitude e longitude, e os
fatores climaticos locais, como a morfologia das ruas, forma e disposicdo das
edificagdes, arborizacdo dos espagos livres e os materiais que compdem o solo
(NEDEL, 2008).

No processo de urbanizagao observado nas grandes cidades ao longo dos anos,
como a supressdo da vegetagdo e a substitui¢do de areas verdes por asfaltos e prédios, as
temperaturas locais sofrem alteragdes. Esse processo desordenado de crescimento de
areas urbanas, devido ao mau planejamento, tem provocado um fendmeno peculiar,
conhecido como Ilhas de Calor Urbanas (BAPTISTA, 2003).

O aumento populacional esta diretamente relacionado com mudangas nos usos
da terra, fatores que influenciam diretamente o microclima local, provocando impactos
no balango de umidade e modificacdes no ecossistema (SOUZA e ALVALA, 2012).
Como consequéncia da alteragdo dos microclimas locais, esta a formagao de ilhas de
calor urbanas.

As Ilhas de Calor Urbanas caracterizam-se pela diferenga de temperaturas entre
a temperatura da superficie ou do ar em uma 4rea urbana e em 4reas rurais ou
suburbanas vizinhas (ARYA, 2001; FREITAS e DIAS, 2005). O estudo de Lombardo
(2005) ¢ um dos pioneiros em analisar as Ilhas de Calor, tendo utilizado sensoriamento
remoto para a cidade de Sao Paulo a partir de dados do satélite NOAA. Seus resultados
encontraram diferencas de até 10°C entre a area metropolitana e a vizinhanga. A
disponibilidade de dados de sensores obtidos a partir de plataformas orbitais permitiu o
avango do uso do sensoriamento remoto para estudos aplicados as IC (TOMLINSON et
al., 2011; FREITAS et al., 2011; PENG et al, 2012).

Uma Ilha de Calor urbana se desenvolve, na maior parte das vezes, quando os
ventos sao fracos. Nessas condigdes, em algumas grandes areas metropolitanas o

aquecimento relativo da cidade, comparado com seus arredores, pode promover uma
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circulacao convectiva do ar: ar relativamente quente sobe sobre o centro da cidade e ¢
trocado por ar mais frio e mais denso, convergente nas zonas rurais. A coluna de ar
ascendente acumula aerossdis sobre a cidade formando uma nuvem de poeira, ou seja,
poluentes, que podem tornar-se muitas vezes mais concentrados sobre uma area urbana
que sobre as areas rurais (FREITAS, 2003).

A diferenca entre as temperaturas do ar urbano e rural, também conhecida
como forg¢a ou intensidade da ilha de calor, ¢ comumente utilizada para medir seu efeito.
Essa intensidade varia ao longo do dia e da noite. Pela manha, a diferenca de
temperatura entre essas duas areas ¢ geralmente menor. Ao longo do dia, essas
diferengas aumentam a medida que o ar sobre as cidades se aquece. A ilha de calor &,
geralmente, mais intensa a noite, uma vez que as superficies urbanas continuam a
liberar calor e diminuem o arrefecimento durante o periodo noturno. A Figura 1 mostra,
de uma forma geral, o perfil do comportamento da temperatura em areas urbanas e areas

rurais, evidenciando as ilhas de calor.
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Figura 1: Perfil do comportamento da ilha de calor (Fonte: CORREA, 2006).

Muitos dos fatores relacionados com a formacao da Ilha de Calor Urbana
incluem o uso de materiais de construg¢ao, principalmente concreto e asfalto, assim
como metais e vidros. Esses materiais possuem capacidade térmica diferente da
cobertura vegetal natural, o que ird resultar em grandes diferencas de temperatura,
principalmente, durante a noite, quando a superficie ira liberar maior quantidade de

calor para a atmosfera (COMARAZAMY et al., 2007; SOUZA e ALVALA, 2012).
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Devido ao crescimento populacional € o processo de urbanizagdo, o
microclima local ¢ seriamente afetado, com a cidade apresentando, naturalmente,
diferengas de temperaturas. Por causa dessa diferenga, a populagdo acaba sofrendo certo
desconforto com noites muito frias ou dias muito quentes, ou vice e versa. O grau de
conforto ou desconforto térmico sentido pelas pessoas deve-se ao efeito conjugado da
produgdo de calor metabdlico, de fatores ambientais como a velocidade do vento,
temperatura do ar e umidade relativa, entre outros, e também do tipo de vestimenta
utilizada pela pessoa (MAIA, 2002; GOUVEIA, 2006).Um exemplo disso é a defini¢do
de conforto estipulada pela ASHRAE (American Society of Heating Refrigerating and
Air-Conditioning Enginners), norma 55/1994: conforto térmico como “a condi¢do da
mente que expressa satisfacdo com o ambiente externo”.

Tanto os aspectos psicoldgicos quanto os fisiologicos sdo influenciados por
dois grupos de fatores principais: fatores individuais e fatores ambientais.
Compreendem os fatores individuais (o nivel de atividade fisica - metabolismo -,
resisténcia das vestimentas, aclimatagdo, idade, sexo, entre outros). Os fatores do
ambiente que afetam o conforto térmico sdo a temperatura do ar, umidade do ar,
velocidade do vento e temperatura média radiante (MAIA, 2002).

Diante dessas defini¢cdes, ha uma tendéncia em idealizar que ilhas de calor
podem ser melhor identificadas em cidades com extensa area urbana e elevada
populagao (KIM e BAIK, 2004; MIAO et al., 2008; SAJANI et al., 2008; CIVEROLO
et al., 2007). Na contramao dessa afirmagdo, o objetivo deste trabalho foi identificar a
evolucdo e consequente presenca ou ndo de ilhas de calor em cinco cidades localizadas
na regido Nordeste do Brasil, utilizando imagens dos satélites Landsat 5 e 8 para anos
selecionados a partir da década de 80, e dados meteorologicos locais para comprovar se
ha alteracdo no grau de conforto térmico local.

A escolha dessas cidades se deu pelo fato de apresentarem em determinadas
época do ano uma estacdo seca com pouca ou auséncia de nebulosidade na maior parte
dos dias, fator que interfere na qualidade dos resultados que se pretende obter via
sensoriamento remoto em areas mais especificas. Dentre as 9 capitais dos Estados da
regido Nordeste 8 sdo cidades litoraneas, com presenca regular de nebulosidade mesmo
fora do periodo chuvoso. Devido a este fato decidiu-se trabalhar com Teresina, capital
do Estado do Piaui por ser a tinica capital ndo localizada no litoral, e com quatro cidades
dos Estados do Ceara (Quixeramobim), Rio Grande do Norte (Mossord), Paraiba

(Sousa) e Bahia (Vitoria da Conquista), pelo fato de se conseguirem imagens de boa
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qualidade e sem presenca de nebulosidade. Tais cidades também foram selecionadas
para esta pesquisa por apresentarem tendéncias positivas de aumento das temperaturas

das suas respectivas estacdes meteorologicas (Capitulo 1).

2. MATERIAL E METODOS

2.1. Area de estudo

A area de estudo desta pesquisa compreende os municipios e respectiva area
urbana de Teresina-PI (5,08°S; 42,82°W; 74,4m), Quixeramobim-CE (5,17°S;
39,28°W; 79,5m), Sousa-PB (6,75°S; 38,22°W; 233,1m), Mossoro-RN (5,2°S; 37,3°W;
36m) e Vitoria da Conquista - BA (14,88°S; 40,80°W; 874,8m), como mostra a Figura
2.

Todas as cidades selecionadas fazem parte do interior semidrido da regido
Nordeste. Segundo a classificacdo de Koppén para as regides brasileiras, Teresina e
Vitéria da Conquista possuem a classificagcdo Aw, que significa climas megatérmicos
subumidos cuja principal caracteristica ¢ apresentarem um inverno seco, com pouca
precipitacdo e umidades relativas mais baixas. Quixeramobim, Mossord e Sousa
possuem a classificagdo Bsw, caracteristica de climas secos semiaridos.

Em Teresina a temperatura e a precipitagdo média anuais sao em média, de
27,1°C e 1393,2 mm/ano, respectivamente. O clima de Mossor6 ¢ caracterizado como
semiarido quente, com temperatura média anual de 28°C e indice pluviométrico de
787,9 mm/ano, concentrados entre os meses de fevereiro € maio. A mesma
caracteristica climatica ¢ observada em Quixeramobim, com chuvas concentradas de
fevereiro a maio ¢ uma média pluviométrica de 857,7 mm/ano e temperatura média
anual de 26,5°C. Em Sousa a taxa de precipitacdo anual ¢ mais elevada que em Mossoro
e Quixeramobim, da ordem de 995,5mm e temperatura média anual de 26,5°C. Vitoria
da Conquista caracteriza-se por ser entre as cidades selecionadas a de clima mais
ameno, devido sua altitude (875m), com temperaturas médias anuais de 22,1°C, com
extremos ja registrados da ordem de 10°C nos meses mais frios de julho e agosto, sua
pluviosidade média anual ¢ de 795,2 mm, com estacdo seca de maio a setembro

(INMET, 2010).

128



Distribuicdo geografica das cidades pesquisadas
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Figura 2: Distribuicdo geografica dos municipios selecionadas para estudo.
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Figura 3: Combinagdo RGB 345 do municipio de Teresina (PI) (a) e recorte da area
urbana (b), combinagdo RGB 456 do municipio de Mossord (RN) (c) e recorte da area
urbana (d), combinagdo RGB 456 do municipio de Sousa (PB) (e) e recorte da area
urbana (f), combinacdo RGB 456 do municipio de Quixeramobim (CE) (g) e recorte da
area urbana (h), combinagdo RGB 345 do municipio de Vitéria da Conquista (BA) (i) e
recorte da area urbana ().

2.2. Imagens de satélites

Foram utilizadas imagens de satélites do programa Landsat, que consiste em
uma série de missdes orbitais de observagdao da Terra gerenciados pela NASA em
conjunto com o Servigo Geoldgico dos Estados Unidos desde 1972 (CAMPBELL,
1987).

As imagens usadas foram do sensor Thematic Mapper (TM) do satélite Landsat
5 e do Thermal Infrared Sensor (TIRS) do satélite Landsat 8, nas bandas do termal, com
o propdsito de visualizar os possiveis aumentos nas temperaturas de cada area, ao longo
dos anos.

O Landsat 5 possui 7 bandas, sendo 6 com resolugdo espacial de 30 m, e 1

banda termal com resolugdo espacial de 120 m. J4 o Landsat 8 possui 11 bandas, sendo
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duas bandas no comprimento de onda do infravermelho termal, as bandas 10 e 11.
Como a analise realizada ¢ diretamente relacionada a temperatura de superficies
quentes, somente foi usada a banda 10 do sensor termal, por ser melhor sensor para
esses tipos de alvos, pois, de acordo com a Lei de Wien, ou seja, quanto maior a
temperatura do alvo, menor ¢ o comprimento de onda do pico de excitancia radiante.
Nessa pesquisa foi obtida, inicialmente, a temperatura da superficie, a fim de
averiguar o aumento da temperatura do ambiente urbano em datas selecionadas das
décadas de 1980, 1990, 2000 e do ano recente 2016. Com os dados das imagens foi
possivel calcular também a temperatura do ponto de orvalho para, em seguida, obter os
respectivos valores de IDx para as cidades selecionadas. Para fins de comparacio e
validagdo dos resultados, as séries de dados observados nas estagdes meteoroldgicas das
cidades foram utilizados para analisar a média anual da temperatura ¢ do IDk dos anos

das imagens selecionadas para cada cidade.

2.3. Indice de Desconforto de Kawamura (IDx) por Imagens de Satélite

O IDk foi descrito no item 2.2 do capitulo 3. O mesmo ¢ conseguido pela

equacao 2 a seguir:

IDg =0,99-T +0,36- T, + 41,5 )

Onde T ¢ a temperatura do ar e Td € a temperatura do ponto de orvalho, ambas em °C.

A Tabela 1 mostra a classificagdo do indice em termos de sensacgao térmica.

Tabela 1. Classificagio do Indice de Desconforto de Kawamura (ONO e
KAWAMURA, 1991).

Valores do IDk Sensacao Térmica
IDk> 80 Estresse devido ao calor
75 <IDk< 80 Desconforto devido ao calor
60 <IDk< 75 Confortavel
55 <IDk< 60 Desconforto devido ao frio
IDk< 55 Estresse devido ao frio
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A temperatura do ar (T) € uma expressao usada na meteorologia para traduzir a
temperatura reinante em um ponto da atmosfera e a temperatura do ponto de orvalho
(Tq) € definida como a temperatura a qual o vapor d’adgua que esta em suspensdo na
atmosfera condensaria sob uma mesma pressao. Os valores de temperatura do ar (T) e
temperatura do ponto de orvalho (T4), como visto na equagdo 2 do capitulo 3, sdo
essenciais para se obter o IDk. J4 a temperatura do ponto de orvalho (Tq) foi obtida

seguindo o seguinte processo:

e Inicialmente, estima-se a radiancia, através das seguintes equagdes, tanto para o

Landsat 5 (3) como para o 8 (4), respectivamente:

Ly = (PRt « DN + Lingn ©)

Onde:

L, — radiancia espectral no topo da atmosfera (TOA) (W/m**srad*um);
Lmax € Lmin — Constantes de calibragdo para cada banda

DNmax — valor maximo do numero digital (DNmax = 255)

DN — numero digital de cada pixel
Ly =My *Qcar + 4, 4)

Onde,

L, — radiancia espectral no topo da atmosfera (TOA) (W/m**srad*um);
M — fator multiplicativo especifico da banda;

AL — fator aditivo especifico da banda;

Qcal — imagem em numero digital (DN).

e Apo6s o calculo da radiancia, a temperatura do ar (T) ¢ estimada por meio do

seguinte processo, de acordo com a equagao 2:

K3

() )

L

T =
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Onde,

T — temperatura de brilho (K)

L — radiancia espectral no topo da atmosfera (TOA) (W/m?**srad*um);
K — constante de conversao térmica especifica da banda;

K> — constante de conversao térmica especifica da banda.

Como a temperatura ¢ dada em Kelvin, esta deve ser convertida em (°C),

usando a seguinte equacao:

T(°C) = T(K) — 273,15 (6)

Diante do que j& dito anteriormente, as bandas escolhidas para esta analise
foram a banda 6, do Landsat 5, ¢ a banda 10, do Landsat 8. Portanto, os valores das

constantes, descritas acima, estdo presentes na Tabela 2:

Tabela 2. Constantes utilizadas para a conversao da imagem em radiancia e em
temperatura.

Landsat 5 Landsat 8
Lmax = 15,303 M = 3,3420e™
Lmin = 1,2378 AL = 0,10000

K;=607,76 Ki=774,89
K> =1260,56 K> =1321,08

e Para complementar o processo de calculo do IDk, estima-se a pressao parcial do
vapor d’agua (e.), definida como a pressao do teor de vapor d’agua contido no
ar, em condicdes atmosféricas normais. A equagdo para se obter a pressiao

parcial do vapor d’agua ¢ dada pela equacado 7:

17,3*T

eq = 6,1078 x e2373+T (7)

e Apos obtido a e,, calcula-se Ty, de acordo com a equagdo (8) descrita abaixo:
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eq
- 237,3 *In (e) ©

(17,2688 —In (‘:—0))

Onde Ty ¢ a temperatura do ponto de orvalho (°C); e, € a pressdo parcial do vapor
d’agua (hPa); e, ¢ a pressao parcial do vapor d’agua quando a temperatura do ar for 0°C
=6,1078 hPa.

Por ultimo, estima-se o IDk, através da equacdo 2, ja descrita anteriormente
para as imagens. A Tabela 3 mostra, para cada municipio, as respectivas datas das

imagens dos satélites para processamento das informagdes relevantes a pesquisa.

Tabela 3. Municipios e datas das imagens escolhidas dos satélites Landsat 5 e 8.

Municipio Data da Imagem
Teresina (PI) 25/08/1987 ; 18/10/1995 ; 07/07/2010 ; 28/11/2016
Mossoro6 (RN) 04/08/1987 ; 29/09/1996 ; 15/07/2003 ; 20/09/2016
Sousa (PB) 01/10/1985 ; 20/08/1993 ; 24/09/2000 ; 07/11/2016
Quixeramobim (CE) 23/07/1986 ; 22/06/1998 ; 24/07/2004 ; 26/08/2016
Vitoria da Conquista (BA) 26/06/1988 ; 11/08/1993 ; 30/07/2006 ; 10/08/2016

2.4. Dados observados
Foram usados dados observados de temperatura média e de umidade relativa,

necessarias ao calculo da Tq e em seguida do IDk dos anos das imagens escolhidas para

comparacao da temperatura média observada e do IDk nos respectivos anos.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste topico serdo apresentados os resultados das analises da temperatura de

superficie e do IDk para as respectivas datas selecionadas de cada municipio.

3.1. Temperatura de Superficie
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A temperatura de superficie foi utilizada para diferenciar a temperatura da area
urbana em relagdo as areas rurais ou suburbanas adjacentes, como forma de identificar a
IC. Nessas imagens, quanto mais claro o ponto, maior ¢ a temperatura do pixel.

Em seus estudos, LOMBARDO (2005), BIAS et al. (2003) e BAPTISTA
(2002), mostraram que o aumento das areas urbanas de forma desordenada pode afetar o
microclima local, acarretando, principalmente, no aumento da temperatura local.
LOMBARDO (2005) afirma que “uma metropole sem planejamento adequado de uso
de solo, com auséncia de parametros adequados de verticalizagdo e ocupagao, sobretudo
onde ela cresce a uma velocidade rédpida e com poucos recursos técnicos, pode colocar
em risco a qualidade de vida dos seus habitantes”.

Teresina (PI) (Figura 4) pode ser considerada um caso clédssico de IC urbana,
onde a temperatura da area urbana (pixels mais claros) ¢ maior que a area vizinha
(pixels mais escuros). Entre as imagens 4a a 4c, obtidas pelo Landsat5, a Figura 4c do
ano de 2010 apresenta a melhor discretizacdo da 4rea urbana e consequente ilha de
calor. A Figura 4d, obtida pelo Landsat8, também permite identificar a drea urbana mais

quente que a vizinhanca no ano de 2016, e sua diferenga em relacdo as imagens

anteriores se da devido a melhor resolugdo espacial do satélite.

D <20°C . 20°C - 22°C |:| 22°C - 24°C . 245C - 26°C D 26°C - 28°C . 28°C - 30°C . 30°C - 35°C . 359C - 40°C . = 40°C
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Figura 4: Temperatura da superficie de Teresina (PI) para as seguintes datas: (a)
25/08/1987, (b) 18/10/1995, (c) 07/07/2010 e (d) 28/11/2016.

A Figura 5 mostra a sequéncia de imagens da temperatura de superficie para
Mossoro. Para as imagens de 1987 (Figura 5a) e 2003 (Figura 5c), nota-se claramente a
predominancia de pixels de tonalidades mais claras que o entorno na area do retangulo
onde se situa a area urbana, evidenciando a ilha de calor em relagdo a vizinhanga. Nas
imagens dos anos de 1996 percebe-se também o efeito da ilha de calor em menor
intensidade (Figura 5b). O campo de temperatura da superficie da imagem de
15/07/2003 ¢ a que melhor retrata tanto a area urbana, mais aquecida que o entorno,
como a expansdo da area urbana em relagdo aos anos anteriores. Mossoro6 ¢ considerada
uma das cidades mais quentes do semiarido nordestino. Nascimento et al. (2014),
mostraram, por meio de imagens do satélite Landsat-5, dos dias 06 de julho de 1994, 06
de julho de 2000 e 31 de julho 2009, que Mossor6 sofreu grande crescimento urbano e
supressao de areas verdes, com consequente aumento da temperatura na area urbanizada

em relag@o ao entorno.
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Figura 5: Temperatura da superficie de Mossor6 (RN) para as seguintes datas: (a)
04/08/1987, (b) 29/09/1996, (c) 15/07/2003 e (d) 20/09/2016.

O mesmo comportamento observado em Mossord, pode ser observado em
Sousa (PB), conforme pode ser visto na Figura 6. As areas que apresentam temperaturas

mais amenas encontram-se ao redor do centro urbano.
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Figura 6: Temperatura da superficie de Sousa (PB) para as seguintes datas: (a)
01/10/1985, (b) 20/08/1993, (c) 24/09/2000 e (d) 07/11/2016.

Em Quixeramobim (CE), a 4rea urbana é consideravelmente mais aquecida do
que seu entorno na sequéncia de mapas da Figura 7. Grandes areas provavelmente
vegetadas e com temperaturas mais amenas sao vistas em todas as imagens,
principalmente nas trés primeiras dos anos de 1986, 1998 e 2004 (Figuras 7a, 7b e 7c).
Tais resultados permitem inferir que ¢ possivel identificar possiveis ilhas de calor ndo

apenas em cidades consideradas de médio a grande porte.
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Figura 7: Temperatura da superficie de Quixeramobim (CE) para as seguintes datas: (a)
23/07/1986, (b) 22/06/1998, (c) 24/07/2004 e (d) 26/08/2016.

Vitéria da Conquista (BA), como ja comentado anteriormente, ¢ entre as
cidades estudadas a de temperaturas mais amenas devido sua altitude de 875m. Por isso,
percebe-se com mais suavidade as diferencgas de temperatura, um pouco mais altas que a
maior parte do seu entorno, principalmente nas imagens 8a a relativas aos dias 20 de
junho e 30 de julho dos anos 1988 e 2006, obtidas com o satélite Landsat 5. A imagem
de 10/08/2016 obtida com o Landsat 8 permite perceber além da expansdo da area

urbana, as temperaturas mais elevadas na mesma em relag¢do a vizinhanca mais fria.
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Figura 8: Temperatura da superficie de Vitéria da Conquista (BA) para as seguintes
datas: (a) 26/06/1988, (b) 11/08/1993, (c) 30/07/2006 e (d) 10/08/2016.

3.2. indice de Desconforto Térmico (IDk)

Neste topico sao apresentados os resultados do IDk para as cidades em estudo.
Para uma melhor avaliacio em relagdo a temperatura e ao IDx dessas cidades, foi
extraido um ROI (Region of Interest) da area urbana de cada municipio, a fim de uma
melhor visualizacdo do comportamento dessas varidveis nas imagens de cada ano
selecionado. As regides de interesse (ROIs) sdo porcdes de imagens selecionadas

graficamente ou selecionadas por outros meios, como limiar. Os ROIs podem ter forma
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irregular e sdo tipicamente usadas para extrair estatisticas para classificagdo,
mascaramento e outras operagoes.

A justificativa em se usar as informacdes do ROI se da pela dificuldade em se
trabalhar com areas urbanas, que possuem uma grande diversidade de alvos,
principalmente devido a grande distingdo de materiais usados na construgdo civil,
incorrendo em grande variedade de albedos (BAPTISTA, 2010). Baptista e Nascimento
(2016) inclusive sugerem a utilizagdo das luzes noturnas das cidades como forma de
minimizagdo da diversidade de alvos na geragdo de cenarios de crescimento urbano.

Na Figura 9a e 9b estao plotadas a variagao da temperatura a superficie e o Dk
para a area urbana de Teresina. Devido a ja comentada grande diversidade de alvos,
existe grande variabilidade tanto dos valores da temperatura quanto do IDk. Em
Teresina observa-se que as temperaturas mais elevadas para a area urbana foram
observadas na imagem do ano de 2016, seguido pela imagem do ano de 1987, 1995 e
2010. As temperaturas verificadas em alguns pixels ultrapassam os 40°C. Como a
temperatura ¢ a principal variavel para o célculo do IDk, a variagdo do indice nas
imagens segue o mesmo padrdao observado da temperatura, com o IDk superando nos
pixels mais quentes o valor 85, que representa intenso estresse pelo calor.

Como trata-se apenas da imagem para um dia de cada um dos quatro anos,
nada pode-se dizer em relagdo a média da temperatura e do indice para cada ano. Por
isso foram construidas as Figuras 10a e 10b, que ligam os valores médios da
temperatura e do IDk para os anos das imagens. Observa-se que ha concordancia apenas
para o ano de 2016, com as maiores médias anuais de temperatura e de IDx. O que se
observa ¢ uma curva de tendéncia crescente para as duas variaveis, com 1995 sendo o

ano que apresentou as temperaturas mais amenas, assim como para o [Dx.
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(a) Variacao da temperatura e (b) do IDk da é4rea urbana de Teresina (PI) para

0s quatro anos selecionados.

Figura 9
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Figura 10: (a) Médias anuais da temperatura (a) e IDx (b) de Teresina (PI) para os
quatro anos selecionados.

Na Figura 11a e 11b sdo mostradas a variagdo da temperatura da superficie e o
IDk para a area urbana de Mossor6. Em Mossord observa-se que as temperaturas mais
elevadas para a area urbana também foram observadas na imagem do ano de 2016,
seguido pela imagem do ano de 1987, 1996 e 2003. As temperaturas verificadas em
alguns pixels chegam aos 40°C, com o IDx superior a 85 nos pixels mais quentes, que
representa intenso estresse pelo calor. para os pixels mais frios o IDk atinge valores
proximos a 65 ou inferiores, classificados como confortaveis.

As Figuras 12a e 12b mostram os valores médios anuais da temperatura e do
IDk para os anos das imagens. Observa-se que ha concordancia apenas para o ano de
2016, com as maiores médias anuais de temperatura e de IDk. O que se observa € o ano
de 1987 com temperaturas as menores entre os quatro, com aumento em 1996, posterior

redu¢@o em 2003 e novamente elevagao em 2016, mesmo comportamento para o IDk.
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Figura 11

146



Temperatura Média Anual em Mossoré (RN) IDk Médio Anual em Mossoré (RN)
285 78,0
—Tmed —Idk
77,0 -
76,0

75,0 |

IDk

26,0 | 74,0
73,0 |

Temperatura(°C)

72,0

24,0 71,0
1985 1996 2003 2016 1985 1996 2003 2016

Anos Anos

(a) (b)

Figura 12: (a) Médias anuais da temperatura (a) e IDx (b) de Mossord (RN) para os
quatro anos selecionados.

As Figuras 13a e 13b mostram a variacao da temperatura da superficie e o Dk
para a area urbana de Sousa. Devido a sua menor area urbana e consequente menor
nimero de pixels, nota-se a menor flutuagdo dos dados, com as temperaturas mais
elevadas para a area urbana sendo observadas nas imagens dos anos de 2016 e 1985,
seguido pelas imagens dos anos de 2000 e 1993. As temperaturas verificadas nao
ultrapassaram os 40°C, com as menores em torno de 20°C. O IDk ¢ superior a 85 nos
pixels mais quentes e inferior a 65 para os mais frios, predominando a situacdo de
conforto térmico.

A Figura 14a mostra a tendéncia de aumento das médias anuais de temperatura
entre os anos das imagens, da ordem de 2,5°C entre o ano mais "frio" e o ano mais
"quente", ou seja entre 1985 e 2016. O comportamento do IDk segue o da temperatura,
predominando a condicdo média de conforto (Figura 14b), atingindo a classe de

desconforto pelo calor no ano de 2016.
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Figura 13: (a) Variagdo da temperatura e (b) do IDx da area urbana de Sousa (PB) para
0s quatro anos selecionados.
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Figura 14: (a) Médias anuais da temperatura (a) e IDx (b) de Sousa (PB) para os quatro
anos selecionados.

A Figura 15a mostra que a imagem que apresentou o ano com pixels de maior
temperatura foi a do ano de 2016, seguida pelos anos de 1998, 1986 ¢ 2004. Em 2016 a
temperatura esta em torno de 35°C, em 1998 em torno de 31°C, uma diferenga média de
4°C entre as imagens destes dois anos. Dos dados plotados na Figura 15b, o valor médio
do IDk foi de 67,1 na imagem de 1986, 76,8 na imagem de 1998, 64,3 na imagem de
2004 e 80 na imagem de 2016. Logo observa-se predominancia de pixels na classe
confortavel nas imagens de 1986 e 2004, na classe de desconforto pelo calor na imagem
de 1998 e desconforto/estresse pelo calor na de 2016.

O grafico da Figura 16a mostra que a temperatura média anual aumentou
gradualmente entre os anos das imagens obtidas, o0 mesmo ocorrendo com o IDx médio
anual, variando de 74,5 a 77,5, passando de uma condi¢do média de conforto para

desconforto pelo calor.
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Figura 15: Variagdo da temperatura (a) e comportamento do IDk (b) da 4rea urbana de

Quixeramobim (CE).
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Figura 16: (a) Médias anuais da temperatura (a) e IDx (b) de Quixeramobim (CE) para
0s quatro anos selecionados.

Na Figura 17a ¢ mostrada a variagdo da temperatura da superficie para Vitoria
da Conquista relativo. Para as imagens dos anos de 1988, 1993, 2006 e 2016, as
temperaturas médias dos pixels foram de 24°C, 21°C, 24°C e 31°C, ressaltando o
aumento recente das temperaturas de 2016 j& verificado nas cidades anteriores. Em
relacdo ao IDk mostrado na Figura 17b, os valores médios dos pixels foram de 69, 65,
69 e 77, condigdes predominantes de conforto térmico observadas nos trés primeiros
anos e desconforto pelo calor em 2016.

Em relagdo as médias anuais da temperatura média observada nos anos das
imagens houve pouca variacao entre os valores de 1988, 1993 e 2006, que apresentaram
temperaturas médias anuais entre 20 e 20,5°C, atingindo 21,5°C em 2016. O padrao

médio anual do IDxk entres estes anos variou de 67,2 a 68,2, na classe confortavel.
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Variacdo da Temperatura (°C) - Vitoria da Conquista (BA)
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Variacao da temperatura (a) e comportamento do IDk (b) da area urbana de

Vitoria da Conquista (BA).
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Temperatura Média Anual em Vitéria da IDk Médio Anual em Vitéria da Conquista (BA)
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Figura 18: (a) Médias anuais da temperatura (a) e IDk (b) de Vitoria da Conquista (BA)
para os quatro anos selecionados.

4, CONCLUSOES

Nesta pesquisa foram utilizadas imagens dos satélites Landsat 5 e 8, com o
intuito de identificacdo ilhas de calor e avaliar o grau de conforto/desconforto térmico
em areas urbanas. Para isso, calculou-se a temperatura de superficie, obtida através das
imagens de satélite do sensor termal (banda 6, do Landsat 5 e banda 10, do Landsat 8),
para identificar as ilhas de calor, e o Indice de Desconforto de Kawamura (IDx), para o
calculo do conforto térmico. Essas andlises foram aplicadas a 5 cidades do Nordeste do
Brasil, sendo elas: Teresina (PI), Mossor6 (RN), Sousa (PB), Quixeramobim (CE) e
Vitéria da Conquista (BA).

Por meio das imagens de temperatura da superficie, observou-se temperaturas
mais elevadas nas areas urbanas das cidades em relagdo a seus entornos, caracterizando
as ilhas de calor. No caso do Indice de Desconforto de Kawamura (IDk), a maior
ocorréncia identificada nas imagens foi de conforto térmico, com excegdo
principalmente do ano de 2016, que em todos os municipios apresentou valores mais
elevados que das imagens dos anos anteriores. O ano de 2016 apresentou predominancia
muito clara, em todas as cidades estudadas, de desconforto e/ou estresse térmico devido
ao calor. Em nenhum dos casos foi observada a ocorréncia de desconforto e/ou estresse
térmico relacionado ao frio.

Para complementar esta pesquisa, dados observados foram utilizados para
estimativa da temperatura média e do IDk dos anos cujas imagens de satélites foram
obtidas. Os resultados corroboraram o ano de 2016 como o mais quente e mais

desconfortavel para as areas urbanas estudadas.
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Sugere-se, para trabalhos futuros, o uso de outros indices derivados de imagens
de satélites, como por exemplo, o NDBI (Normalized Difference Built-up Index), que €
um indice radiométrico desenvolvido para identificar 4reas urbanas e construidas, tendo
como base o grande incremento de resposta espectral das areas construidas entre as
bandas do infravermelho préximo e infravermelho médio. O NDBI ¢ aplicado ainda
para o mapeamento rapido de areas urbanas e no auxilio ao estudo de ilhas de calor

urbanas (ZHANG et al., 2009).
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CAPITULO 6

CONCLUSOES GERAIS

A andlise de tendéncias de extremos climaticos, para uma alta densidade de
estacdes na regido Nordeste, mostrou que, para as temperaturas maximas € minimas,
houve redugdo das noites frias e aumento do numero de noite quentes, além de
tendéncia de incremento de dias com temperaturas que podem caracterizar a ocorréncia
de ondas de calor. Para precipitacdo, a ocorréncia de tendéncias estatisticamente
significativas ocorre em menor quantidade, comparada as temperaturas. Entretanto,
indicam reducdo nos ultimos anos para estagdes localizadas, principalmente, no centro-
norte do Nordeste e Bahia, com excecdo de estagdes do Maranhdo e parte do leste do
Nordeste, como Rio Grande do Norte, Paraiba, Pernambuco e Alagoas.

Os cendrios futuros de mudangas climaticas, utilizados nessa pesquisa,
apontam para reducao da precipitagdo nos respectivos periodos chuvosos do norte, leste
e oeste do Nordeste. Com relacdo as temperaturas, os resultados indicam aumento das
temperaturas minimas em todos os meses do ano, sendo mais acentuados nos meses de
inverno. Para as temperaturas maximas, as projecoes apontam para aumento no primeiro
semestre do ano em toda a regido, com reducdo para o norte do Nordeste no segundo
semestre, entre agosto e dezembro. Esses resultados sdo extremamente parecidos para
os dois cenérios trabalhados.

Com relagdo ao IDk, para 2021 a 2080, os cendrios, regionalizados para as trés
regioes homogéneas do Nordeste, indicam aumento para o numero de dias com
desconforto pelo calor, principalmente para o setor norte e leste do Nordeste, que
ultrapassariam os dias classificados como confortaveis.

Ouso de imagens de NDVI e temperatura da superficie, provenientes dos
satélites Landsat 5 e 8 mostraram, para cinco cidades selecionadas na regidao Nordeste
(Teresina, Quixeramobim, Mossord, Sousa e Vitéria da Conquista), entre as décadas de
1980, 1990, 2000 e 2010, que todos vem experimentando aumento da area urbana e
consequente formacdo de ilhas de calor, ao se comparar a temperatura da area
urbanizada com seu entorno, afetando o conforto térmico observado, que vem
apresentando tendéncia de aumento nos casos de desconforto pelo calor ao longo dessas

ultimas décadas.
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