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Eixo: Climatologia em diferentes niveis escalares: mudangas e variabilidades

Resumo

O aumento das temperaturas planetarias associadas aos gases do efeito estufa tem sido os responsaveis
pela intensificacdo dos eventos climaticos extremos. O objetivo do trabalho foi analisar o
comportamento dos eventos extremos de temperatura em Uberaba buscando evidéncias de mudancas
climéticas. Foram utilizados dados diérios da Estacdo do INMET de Uberaba no periodo de 1989-
2015 buscando analisar a quantidade de noites quentes com temperatura minima >20°C (TR), o valor
méaximo mensal das temperaturas maximas diarias (TXx) e o valor madximo mensal das temperaturas
minimas diarias (TNy). A aplicacdo do Teste de Mann-kendall na tendéncia dos dados revelou que as
temperaturas maximas das maximas e as maximas das minimas apresentaram tendéncias signficativas
para mudancas de comportamento. A tendéncia positiva das noites quentes (TR) também se
demonstrou significativa para mudanca climatica. Sendo assim, os resultados encontrados para
Uberaba corroboram com os resultados dos relatérios do IPCC sobre mundagas climaticas.

Palavras chave: mudangas climaticas, eventos extremos, testes estatisticos, Tridngulo Mineiro,
aquecimento global.

1. Introducio

Nos ultimos anos, os efeitos das mudancas climaticas globais e suas respectivas repercussées em diversas
escalas tornaram-se temas de diversos encontros cientificos, sobretudo apds a sequéncia de relatérios

divulgados pelo Painel Intergovernamental sobre Mudancas Climaticas (IPCC em inglés).

A elevacdo das temperaturas planetérias associadas as emissdes de gases do efeito estufa e 0 aumento dos
eventos climaticos extremos (tempestades, chuvas extremas, estiagens prolongadas, ondas de calor/frio,
por exemplo) norteiam diversos trabalhos produzidos por pesquisadores do mundo (VINCENT et al.,
2005; HAYLOCK et al., 2006; ALEXANDER et al., 2006; OBREGON e MARENGO, 2007;
SILLMANN & ROECKNER 2008; BLAIN, 2010; MARENGO et al, 2012; VALVERDE &
MARENGO, 2014; CHOI et al., 2014; SHARMAA & BALBEB, 2014; ASADIEH & KRAKAUER,
2015; BARBU et al., 2015; RAO et al., 2015; PERKINS-KIRKPATRICK et al, 2016 entre outros).
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Considerando a tematica dos estudos sobre mudancas climaticas, a Organizacdo Meteorologica Mundial
(OMM), criou em 1993 o CLIVAR (Grupo de Variabilidade e Previsibilidade do Sistema Oceano-

atmosfera) com o objetivo de descrever e compreender 0s processos oceano-atmosfera responsaveis pela

variabilidade climatica e previsibilidade nas escalas de tempo sazonais, interanuais, decenais e
centenarias. Seu trabalho constitui na coleta e analise de dados observados para o desenvolvimento e
aplicacdo de modelos do sistema climatico acoplado, em cooperagdo com outras instituicdes de pesquisa e

atividades de observacéo (http://www.clivar.org/about/about-clivar).

O CLIVAR tem desenvolvido estudos referentes as mudancas climaticas analisando o comportamento
extremo do conjunto de variaveis climaticas por meio do seu grupo de pesquisadores interinstitucionais
denominado Expert Team onClimateChangeDetectionandindices (ETCCDI) (WMO, 2012). Dessa forma,
nos ultimos anos, diversos estudos tém procurado identificar alteracbes ou mesmo variabilidades
climaticas em escalas menores (niveis regional e local), dada a necessidade de se compreender aspectos

pontuais nas mudangas.

Com base na metodologia proposta pelo ETCCDI, os trabalhos de Paiva e Clarke (1995), Marengo e
Alves (2005), Vincent et al. (2005), Haylock et al. (2006), Alexander et al. (2006), Folhes e Fisch (2006);
Obregdn e Marengo (2007), Sillmann&Roeckner (2008), Blain (2009, 2010), Alves et al. (2009) e Lima et
al. (2009), Orlowsky&Seneviratne (2012), Silva Dias et al. (2013), Sanches et al. (2013; 2014) Choi et al.
(2014), Sharmaa&Balbeb (2014), Rao et al. (2015), Perkins-Kirkpatrick et al. (2016) entre outros, tém
procurado analisar o comportamento das variaveis (temperatura e precipitacdo) ao longo do tempo em

diversas partes do globo.

Uma das principais ferramentas de analises desses trabalhos sdo os testes estatisticos ndo-paramétricos,
principalmente o Teste de Mann-Kendall (SIEGEL, 1975).

O Teste de Mann-Kendall compreende um teste estatistico ndo-paramétrico para identificacdo de
tendéncias, recomendado pela Organizagcdo Meteoroldgica Mundial (OMM) para estudos de tendéncias
climaticas em séries temporais longas (PAIVA e CLARKE, 1995; GROPPO et al., 2001; MARENGO e
ALVES, 2005; ALEXANDER et al., 2006; FOLHES e FISCH, 2006; OBREGON e MARENGO, 2007;
BLAIN, 2010), sendo amplamente utilizado nos Gltimos anos em trabalhos que visem a verificagdo de

ocorréncia de mudangas climéaticas (SANCHES, 2015).

Sendo assim, o objetivo do trabalho é a analisar o comportamento dos eventos extremos de temperatura

diéria na regido de Uberaba, no periodo de 1989-2015, buscando evidéncias de mudancas climaticas.
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2. Material e Método

Para este trabalho foram utilizados dados de temperatura obtidos a partir do Banco de Dados
Meteoroldgicos para Ensino e Pesquisa (BDMEP) do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET)
(http://www.inmet.gov.br/portal/index.php?r=bdmep/bdmep). Foram utilizados dados diarios de

temperatura do periodo de 1989-2015 da Estacdo Meteoroldgica de Superficie (Convencional) de Uberaba
(OMM: 83577) (Figura 1).
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Figura 1 — Localizagdo da Estacdo Meteoroldgica do INMET de Uberaba e sua area de entorno.

Fonte: Adaptado de maps.google.com

A partir dos pardmetros metodoldgicos propostos pelo Expert Team
onClimateChangeDetectionandindices (ETCCDI) (http://etccdi.pacificclimate.org/list 27_indices.shtml)

para a identificagdo de eventos extremos, foram identificados e analisados os parametros de temperatura

descritos na Tabela 1.

Tabela I. Pardmetros pluviométricos para eventos extremos.
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Parametro Descricao

NUmero de noitestropicais. Contagemanual dos dias com temperaturaminima

TR .

superior a 20°C.
TXx Valor maximo mensal da temperaturamaximadiaria
TNy Valor maximo mensal da temperaturaminimadiaria

Fonte: ETCDDI (http://etccdi.pacificclimate.org/list 27 indices.shtml)

Os dados de temperatura foram organizados em planilhas eletronicas (Software Excel - Microsoft Inc)
para serem extraidos os parametros de analise. Apds sua obtencdo, as tendéncias ao longo da série foram
submetidas a avaliagdo qualitativa por meio da aplicacdo do teste de Mann-Kendall (MK), utilizando o
software PAST (HAMMER et al., 2001) buscando evidéncias de mudanca de comportamento que possam

ser consideradas como mudancas climaticas.

O MK tem sido empregado em diversos trabalhos de pesquisa como objetivo de encontrar evidéncias de
mudancas de comportamento que possam ser consideradas como evidéncias de possiveis mudancas
climaticas (PAIVA e CLARKE, 1995; GROPPO et al., 2001; MARENGO e ALVES, 2005;
ALEXANDER et al., 2006; FOLHES e FISCH, 2006; OBREGON e MARENGO, 2007; BLAIN, 2010;
SANCHES et al., 2013; 2014 entre outros).

3. Resultados e Discussao

Os resultados da analise das temperaturas maximas das maximas mensais (TX) pode ser observado na
Figura 2. Verifica-se que, em todos 0s meses, que a tendéncia dos dados é positiva, ou seja, de aumento

das temperaturas ao longo do periodo de 27 anos.

O resultado da aplicagdo do Teste MK (Tabela I1) demonstra que a tendéncia de aumento das temperaturas
maximas das maximas mensais (TXx) foi considerada significativa para mudanga de comportamento em

sete dos doze meses.

A Tabela Il também mostra o resultado da aplicagdo do Teste MK para as temperaturas maximas das
minimas mensais (TNx). Nesse caso, a tendéncia positiva significativa para mudanca de comportamento

ocorreu em nove dos doze meses.

A tendéncia de aumento significativo dessas temperaturas foi verificada nos meses de verdo (dezembro,
janeiro, fevereiro), outuno (margo e maio), inverno (junho, julho e agosto) e na primavera (outubro e

dezembro).

Dessa forma, ndo é possivel atribuir a elevagdo das temperaturas apenas a estacdo quente do ano. A

tendéncia de elevacao das temperaturas € comum ao longo dos meses no ano.
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Figura 2-Tendéncia linear das temperaturas maximas das maximas mensais — Uberaba (MG).
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Tabela Il — Resultado da aplicacdo do Teste de Mann-Kendall para as temperaturas em Uberaba (MG)

Escore (z) do Teste de Mann-Kendall

Meses Temp(,era_ltura méxim_a das Tempgra_:\tura méxim_a das
maximas mensais minimas mensais

Janeiro 1,57 2,77
Fevereiro 2,86* 2,94*
Margo 2,59* 3,39*

Abril 1,52 1,64

Maio 1,78 2,64*
Junho 2,81* 3,27*
Julho 1,26 2,54*
Agosto 2,60* 1,32
Setembro 3,95* 4,18*
Outubro 2,82* 3,39*
Novembro 1,17 1,93
Dezembro 2,40* 4,39*

*Significancia em p-value=0,05.

Outro parametro analisado neste trabalho buscando encontrar evidéncias de aumento significativos das
temperaturas em Uberaba corresponde a quantidade de noites com temperaturas superiores a 20°C (Figura
3).
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Figura 3 — Tendéncia das noites tropicais em Uberaba: quantidade de noites com temperatura minima superior a
20°C.
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A Figura 3 demonstra a quantidade de noites com temperaturas acima dos 20°C e a tendéncia anual desses

dias nos 27 anos da série estudada.

Observa-se um salto inicial na quantidade dessas noites nos anos de 1997 e 1998. No entanto, a partir do
ano de 2002 a quantidade dessasnoites atinge outro patamar em relagdo ao inicio da série. Verifica-se que
houve um aumento médio de 101 dias com noites quentes (TR) ao longo da série estudada. Ao se avaliar a
tendéncia da quantidade de noites quentes para Uberaba, o Teste de MK mostrou-se, também,

significativo para mudanga de comportamento (Z=4,23).

Tendo em vista que a Estacdo Meteoroldgica de Superficie do INMET de Uberaba (Figura 1) mantém no
seu entorno as caracteristicas técnicas de uso, ocupacdo e amortecimento recomendadas pela Organizagao
Meteoroldgica Mundial (WMO, 1984),sendo assim, € possivel descartar a influéncia direta do tecido
urbano na elevagdo das temperaturas locais e atribuir as tendéncias de aumento observadas neste trabalho
a um fenbmeno de maior escala (mudancas no tipo de uso e ocupacdo regional pela agricultura, supressédo

de vegetacdo nativa, nos arredores etc.).

4. Consideracoes Finais
A partir dos dados analisados no presente trabalho é possivel concluir que:

1). H& uma tendéncia de elevacdo das tempetaturas maximas das maximas e das temperaturas maximas

das minimas mensais em Uberaba ao longo da série de dados analisados;

2). Essa tendéncia de aumento das temperturas maximas e das minimas é observada ao longo de todos os

meses;

3) O teste de MK demonstrou que a maior parte das tendéncias de aumento das temperaturas (maximas e

minimas) mensais podem ser consideradas como significativas para mudanca de comportamento;

4). O aumento na quantidade de noites quentes ao ano (temperaturas minimas superiores a 20°C) foi

igualmente considerado significativo, indicando mudanca de comportamento.

Sendo assim, os estudos, ainda que preliminares, revelam fortes indicios de que as temperaturas em
Uberaba (MG) estejam se elevando de acordo com a tendéncia observada para outas localidades no

mundo, de acordo com os dados dos relatorios do IPCC.
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