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APRESENTACAD

A presente obra é dedicada a analise das mudancas climaticas no Brasil, empregando técnicas
avancadas de modelagem e simula¢do. Sob a lideranca do pesquisador Paulo Megna, os autores
proporcionam uma analise detalhada de como diversas variaveis climaticas, incluindo temperatura e
precipitacdo, poderao evoluir nas proximas décadas sob a influéncia de varias for¢antes climaticas.

Dividido em capitulos claros e informativos, o livro comeca explorando as variaveis climaticas
usando modelagem espacial da ferramenta WorldClim®2, focando em areas especificas do Brasil como
o Nordeste, Minas Gerais, Maranhdo e Amapa. Esta abordagem permite uma visdo granular das
mudangas regionais e é vital para compreender as complexidades climaticas nestas areas variadas.

Um dos pontos fortes da obra é a projecao climatica para a pluviosidade e a temperatura do ar
em todo o territério continental brasileiro entre 2021 e 2040, simuladas por modelos do CMIP6-
SSP126/245/370. Este capitulo ndo sé fornece projecdes futuras valiosas, mas também destaca a
importancia de entender as variacdes climaticas para a gestdo de recursos naturais e planejamento
ambiental.

0 livro também se aprofunda na proje¢do climatica especifica para estados selecionados,
simulada até 2040, oferecendo insights cruciais sobre como as mudangas climaticas poderao afetar
areas geograficamente e ecologicamente distintas. Estas projecdes sdo essenciais para formuladores de
politicas, pesquisadores e profissionais envolvidos em agricultura, gestdo de recursos hidricos e
planejamento urbano.

Além das projecdes e andlises, a obra é enriquecida com um robusto suporte de dados e
metodologias, como o uso de dados do WorldClim® e técnicas de interpolagdo para criar modelos
climaticos de alta resolucdo. Isto ndo apenas assegura a precisdo das informacgodes, mas também fornece
uma ferramenta valiosa para estudos futuros e aplicacbes praticas.

Em resumo, esta obra é uma contribuicdo significativa para a literatura climatica, essencial para
todos os envolvidos com as ciéncias ambientais e climaticas, desenvolvimento sustentavel e politicas de

adaptacdo climatica no Brasil.

José Nilton Silva

Prof. Dr. Eng. Quimico
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CAPITULD |

VARIAVEIS CLIMATICAS UTILIZANDO MODELAGEM
ESPACIAL DO WORDCLIM®2 DA REGIAD NORDESTE
E DOS ESTADOS DE MINAS GERAIS, MARANHAD E
AMAPA

INTRODUCAO

clima é formado por varios elementos, como radiacdo solar, precipitacdo

pluviométrica, temperatura do ar, umidade do ar, vento, pressdo atmosférica,

evaporacao entre outros, onde é importante analisar a acdo desses no ambiente. A
variabilidade é um dos elementos mais conhecidos da dindmica climatica, e o impacto
produzido por essa variabilidade, mesmo dentro do esperado pode ter reflexos significativos
nas atividades humanas (OLIVEIRA et al., 2014).

A temperatura apresenta uma variabilidade temporal e espacial ao longo do dia, més
ou ano, sendo, portanto, um elemento climatico muito complexo. Em geral as maiores médias
térmicas de temperatura do ar na superficie ocorrem durante o verao, e as menores durante
o inverno, mesmo em localidades com baixas latitudes. Esse aspecto latitudinal é fundamental
para alterar a média térmica a medida que se distancia do Equador e se aproxima dos Polos.
Fatores geograficos como os grandes corpos hidricos, os oceanos, por exemplo, atuam como
um regulador térmico da temperatura do ar, tendendo a suavizar as flutuagdes e reduzir a

amplitude anual (VAREJAO-SILVA, 2006).
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Outro fator fundamental para a variagdo da temperatura € a altitude, a medida que
aumenta a altitude na troposfera diminui a temperatura. Nas regides tropicais esse efeito é
muito significativo para a melhoria do conforto ambiental. A temperatura do ar se destaca
entre as variaveis atmosféricas mais utilizadas no desenvolvimento de estudos de impactos
ambientais com mudanc¢as nos processos meteoroldgicos e hidroldgicos de acordo com
Nogueira et al. (2012) e Correia et al. (2011).

A produgao agricola depende essencialmente do balan¢o de umidade do solo, que é
dependente, da precipitacao, temperatura, evaporagdo, etc. (FRANCISCO et al, 2015). A
agricultura é uma das atividades econémicas que apresenta uma dependéncia do tempo e do
clima. As condi¢coes atmosféricas afetam todas as etapas das atividades agricolas, desde o
preparo do solo para o plantio até o armazenamento dos produtos e seu transporte. As
condicoes meteorolégicas adversas levam constantemente a graves impactos sociais sem
precedentes (SOUZA et al., 2004).

Conforme Viana (2010), nos dias atuais é perceptivel a importancia das pesquisas que
envolvem o estudo do clima na busca da constru¢do de novos parametros de conhecimento e
consequente aplicagdo nas diversas atividades humanas que dependem dos dados e
informagdes cada vez mais concisos sobre chuvas, secas, temporais e eventos extremos, com
informacdes de médio e longo prazo geradas com um alto grau. As informacgoes das condi¢des
climaticas de uma determinada regido sdo necessarias para que se possam instituir
estratégias, que visem o manejo mais adequado dos recursos naturais, planejando dessa
forma, a busca por um desenvolvimento sustentavel e implementacdo das praticas agricolas
viaveis e seguras para o meio ambiente e a produtividade agropecuaria (FRANCISCO et al,,
2016).

Uma possivel solugdo para obter alguma informagdo a escala local a partir dos
resultados do modelo climatico sdo os procedimentos de downscaling, que utilizam modelos
dinamicos ou estatisticos para relacionar informacdo em grande escala dos GCM (Global
Climatic Model), considerados modelados de forma fidvel, com informagoes regionais ou
locais. Cada abordagem dindmica ou estatistica tem suas préprias desvantagens e vantagens.
E dificil encontrar um método universal de redugio de escala valido para todas as variaveis e
todas as regioes (von STORCH, 1995). Embora os modelos climaticos globais (GCMs) sejam
Uteis para simular respostas climaticas a perturbagdes no sistema climatico da Terra, ha
muitos casos em que sdo necessarias informacgdes de maior resolucdo espacial (MOSIER et al.,
2018). De acordo com Marengo et al. (2012), nas ultimas décadas, tanto os modelos climaticos

globais (MCGs), quanto os modelos climaticos regionais (MCRs), tém tido grandes avangos na
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representacdo dos componentes do sistema climatico, principalmente devido a melhor
representacdo dos processos fisicos e fendmenos a eles associados e as suas interagdes.

WorldClim® é um conjunto de camadas climaticas globais, dados climaticos em grade
no formato geotiff, que podem ser usados para mapeamento e modelagem espacial. A versao
1 do WorldClim® é um conjunto de dados em grade climatica global de alta resoluc¢do cobrindo
1961-1990 (MARCHI et al., 2019). O método de interpolacdo, a resolucao espacial e a
cobertura sdo as trés principais caracteristicas que os pesquisadores utilizam para selecionar
os conjuntos de dados mais adequados para suas pesquisas (ATTORRE et al. 2007; MARCHI
et al., 2007; AZUPURA et al,, 2010; MBOGGA et al., 2009). A primeira versao do conjunto de
dados WorldClim® (HIJMANS et al., 2005) é provavelmente o mais importante conjunto de
dados climaticos em grade, amplamente utilizado. Gragas a sua alta resolucao (30 segundos
de arco no sistema de referéncia WGS84 e aproximadamente 1 km no equador), de cobertura
global e disponibilidade. Um dos principais produtos desta base de dados é a representativa
do periodo normal climatico de 1961-1990 para todo o globo. Este conjunto de dados foi
gerado interpolando dados de estacdes meteoroldgicas utilizando latitude, longitude e
elevacdo como variaveis independentes (MARCHI et al., 2019).

A versdo 1.4 do WorldClim® contém dados em grade para as mesmas variaveis para o
periodo 1960-1990, bem como projecdes de temperatura e precipitagdo do Quinto Relatoério
de Avaliacao do IPCC usando varios modelos de circulacao geral (GCMs) para quatro
caminhos de concentracdo representativos (RCPs) e simulacbes de temperatura e
precipitacio baseadas em GCM para o Holoceno Médio,(cerca de 6.000 anos atras, o Ultimo
Méaximo Glacial, cerca de 22.000 anos atrés, e o Ultimo Interglacial entre 120.000 - 140.000
anos atras.

A versdo 2 do WordIClim® contém dados climaticos médios mensais em grade para o
periodo 1970-2000 com diferentes resolucdes espaciais, de 30 segundos (~1 km?) a 10
minutos (~340 km?). O conjunto de dados inclui as principais variaveis climaticas
(temperatura minima, média e maxima mensal, precipitacdo, radiacdo solar, velocidade do
vento e pressdao de vapor de agua), bem como 19 variaveis bioclimaticas derivadas. As
correlacdes globais de validacdo cruzada foram =0,99 para temperatura e umidade, 0,86 para
precipitacdo e 0,76 para velocidade do vento (FICK & HIJ]MANS, 2017).

0 Indice Global de Aridez e o Banco de Dados de Evapotranspiragio Potencial - Versio 3
(Global-AI_PET_v3) fornece dados hidroclimaticos globais de alta resolucao (30 segundos de
arco) com média mensal e anual entre 1970 a 2000, com base na equac¢ao de Evapotranspiragao

de Referéncia (ET0) da FAO Penman-Monteith, onde os resultados foram comparados para
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validagdo técnica com dados da estacao meteorologica da FAO CLIMWAT 2.0 for CROPWAT
(ETO0: r2=0,85; Al: r2=0,90) e com a Unidade de Pesquisa Climatica: Série Temporal v 4.04 do
Reino Unido (ETO: r2 = 0,89; Al: r2 = 0,83), demonstrando diferencas significativas em relacao
aversdo anterior do banco de dados. Desenvolvido utilizando a metodologia padrao aceita para
estimativa da referéncia ETO, o banco de dados e o cddigo-fonte, fornecem uma ferramenta
robusta para uma variedade de pesquisas cientificas e aplicagbes em uma era de condigdes
climaticas em rapida mudanca (ZOMER et al., 2022).

Num ambiente e clima globais em rapida mudanca, estas métricas e os seus derivados
indices, tornam-se uma medida direta e critica, e uma ferramenta preditiva, da tendéncia,
direcdo e magnitude de mudancas climaticas e seus impactos na biosfera terrestre, com
implicacbes para o crescimento das plantas, sustentabilidade desenvolvimento e,
eventualmente, considerando as conclusdes recentemente divulgadas dos ultimos relatdrios do
IPCC para a civilizagdo humana (ALLAN et al., 1998; JENSEN & ALLEN, 2016; ZOTARELLI et al,,
2018; PANDEY etal., 2017; VALIPOUR et al,, 2020; ANWAR, 2021; IPCC, 2019; 2021).

0 WorldClim® também ja foi utilizado em outras aplicagbes como eco-hidrologia
(IMBACH et al, 2010), em climatologia (MORENO & HASENAUER, 2016), na avaliacdo de
estoques de carbono e suas mudancas (YIGINI & PANAGOS, 2016; LUGATO et al., 2016) e para
modelagem de erosao (PANAGOS etal., 2017; BALLABIO etal.,, 2017).

Portanto, o objetivo deste trabalho é mapear as variaveis climaticas dos Estados da

regido Nordeste, Sudeste e Norte do Brasil utilizando modelagem espacial e geotecnologias.

MATERIAL E METODOS

A area de estudo compreende a regido Nordeste e os Estados de Minas Gerais, Maranhao
e Amapa com diversidade de ambientes (Figura 1a), solos, vegetacao e clima (Figura 1b). De
acordo com Alvares etal. (2013), o clima Af é identificado no Estado da Bahia, ao longo do litoral
em uma faixa estreita nas Planicies Marinhas e Planaltos Costeiros; o clima Am apresenta-se na
faixa litoranea do Nordeste; o clima Aw ocorre em uma ampla faixa de forte gradiente de
umidade de oeste para leste, vindo do oeste dos Estados do Piaui e Bahia; o clima tropical, com
chuvas de inverno (As) ocorre principalmente no Nordeste entre os climas Aw e BSh, na faixa
que define o Agreste, regido do Semiarido, entre os Estados do Rio Grande do Norte e da Bahia;
o clima semiarido BSh é notadamente o clima tipico do Nordeste, ocorrendo basicamente em
paisagens onde a precipita¢do anual cai em média para menos de 800mm, é um clima sertanejo,

na Paraiba se estende por todo o Planalto da Borborema, onde no vale do rio Paraiba a
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Francisco et al. (2024)



Varidveis climdticas e sua projegdo através de modelagem espacial e simulagdo por for¢antes de parte do territério brasileiro

precipitacao anual oscila em torno de 400mm, considerado um dos locais mais secos do Brasil;
o0 Cwa é um clima tipico do sudeste e observado no Estado de Minas Gerais; o Cwb ocorre no
centro-sul de Minas Gerais e na Bahia, na regido centro-sul onde as altitudes sdo superiores a
1.000 m como no Planalto de Diamantina em que a precipitacdo anual é inferior a 700mm,
sendo, portanto, o local Cwb mais seco do Brasil, e em algumas paisagens de altitude do Planalto
da Borborema (Pernambuco e Paraiba), nas encostas de altitude acima de 1.000 m, ocorre o

clima mais setentrional do tipo Cwb no Brasil.

-10

-20

a b
Figura 1. Elevacdo da area de estudo (a); Classificacdo climatica de Képpen (b).

Fonte: adaptado de WorldClim 2.1 (2022); Alvares et al. (2013); IBGE (2021).

Na realizacdo deste trabalho foi utilizado a base digital da WordClim® v2.1 de dados
entre 1970 a 2000 (ZOMER et al., 2022) de alta resolugdo espacial de 30s de arco ~1 km2do
Indice Global de Aridez e Banco de Dados de Evapotranspiragdo Potencial v.3. As variaveis
climaticas avaliadas foram temperatura minima média mensal (°C), temperatura maxima
média mensal (°C), precipitacao total mensal (mm), radia¢do solar (k] m-2 day-1), pressdo de
vapor de agua (kPa), evapotranspiracdo de referéncia (ETO), indice de aridez mensal e anual,
todas adquiridas em formato tif.

Utilizando o QGIS® 3.36.1 foram importados os arquivos, recortados e classificados.

Ap0s, utilizando a calculadora raster foi gerado o mapa de temperatura média anual utilizando
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a temperatura mensal média. Apds foi realizada a estatistica zonal através do SAGA® 9.2.0
desenvolvido por Conrad et al. (2015).

Utilizando o RStudio® 2023 foram elaborados os testes de normalidade de Shapiro-Wilk
(1965), o teste de aderéncia de Kolmogorov-Smirnov (1933; 1948), o teste de Lilliefors (1967)
e o teste de Anderson-Darling (1954). Para a tendéncia foi realizado o teste de Man Kendall ndo
paramétrico (MANN, 1945; KENDALL, 1975). O coeficiente de correlacao Pearson (1892), R, foi

calculado entre os dados principais.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Pelos resultados obtidos, pode-se observar pela Figura 2 que, os maiores valores médios
e maximos de radiacao solar (k] m-2 day1) se localizam no Estado de Alagoas, ja os valores
minimos, maior variabilidade e maior desvio padrao localizam-se em Minas Gerais, isto devido,
a localizagdo geografica ocorrer mais ao sul, proximo ao Trdpico de Capricérnio, com menor
inclinacdo em relacao ao Sol. Observa-se também que o Estado do Piaui apresenta o menor
desvio padrdo entre os demais. De maneira geral, a avaliagao quantitativa e a variabilidade
espacial da radiacdo solar incidente na superficie utiliza o conhecimento da dindmica de
localizacdo do Sol, das caracteristicas topograficas e dos processos de atenuacao atmosférica
(BUFFO et al., 1972). Os ambientes tropicais caracterizam-se pela elevada incidéncia de
radiacdo solar, insolacdo e temperatura. Quanto mais proximo do equador, mais critica é a
incidéncia, como é o caso das regides norte, nordeste e centro-oeste do Brasil (BAYER, 2004;

BLEY JR,, 1999).

12
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Tabela 1. Estatistica descritiva da radia¢ao solar

Figura 2. Radia¢do solar (k] m-2 day1).
Fonte: adaptado de WordClim® 2.1 (2022); IBGE (2021).

Radiacao solar (k] m2 day1)

Estado
Mediana Média Desv. P, Minimo Maximo Variabilidade
AL 18.476,3 18.510,4 535,8 16.938,6 20.117,5 287.078,3
BA 17.142,5 17.247,6 578,7 15.522,7 19.309,7 334.949,6
CE 17.797,8 17.743,8 279,5 15.704,8 19.810,3 78.107,1
MA 16.574,4 16.468,3 622,8 15.171,8 18.277,8 387.890,6
PB 18.373,6 18.364,8 323,7 17.205,9 19.623,6 104.780,1
PE 17.931,0 17.879,5 613,0 16.969,2 20.084,8 375.714,2
PI 17.693,9 17.750,6 265,9 16.098,0 19.255,8 70.715,7
RN 18.462,1 18.442,1 344,1 17.474,2 19.977,7 118.375,8
SE 18.102,0 18.176,0 422,2 16.604,8 19.086,2 178.227,6
AP 16.993,1 17.064,3 530,9 15.553,4 18.663,7 281.818,4
MG 15.717,6 15.717,3 778,6 13.916,1 17.587,9 606.182,4

maiores valores se apresentam no Estado de Pernambuco e valores minimos em Minas Gerais.
Os maiores e menores valores médios, desvio padrao e variabilidade apresentam-se no Amapa

e Minas Gerais, respectivamente. Comportamento este esperado, devido a localizagdo

Quanto a varidvel temperatura minima, observa-se pela Figura 3a e Tabela 2 que, os

geografica do continente brasileiro ser de clima tropical a sub tropical conforme a latitude.

apresentam-se no Piaui e valores minimos em Minas Gerais, com maiores desvio padrao e

Francisco et al. (2024)
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variabilidade na Bahia e menores valores em Minas Gerais. O Estado da Bahia apresenta maior

variabilidade devido sua extensao territorial ser maior em relacao aos demais Estados, tanto

em latitude como na longitude. Para a Paraiba, Francisco et al. (2017) e Medeiros et al. (2015),

obtiveram média anual de 21,7°C, resultado similar a este estudo. Para o Ceara, Medeiros et al.

(2011) observaram para Sobral, que a variabilidade da temperatura minima entre as séries

estudadas apresentou redugdes em todos os meses do ano, com oscilagdes de -0,1 a -0,82C. Para

Minas Gerais, Reboita et al. (2015) observaram que, no Estado a temperatura é influenciada

tanto pela latitude quanto pela topografia, com a regido sul apresentando médias anuais de

cerca de 202C, e o norte de 26°C.

-10

-20
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-20

a b
Figura 3. Temperatura minima (°C) (a); Temperatura maxima (°C) (b).
Fonte: adaptado de WordClim® 2.1 (2022); IBGE (2021).
Tabela 2. Estatistica descritiva da temperatura minima e maxima
Estado Temperatura minima (°C) Temperatura maxima (°C)
Mediana Média Desv.P. Minimo Maximo Variabilidade | Mediana Média Desv.P. Minimo Maximo Variabilidade
AL 19,93 20,01 0,86 16,23 21,86 0,74 28,41 28,40 0,98 23,49 30,82 0,96
BA 17,67 17,75 1,51 10,26 22,25 2,28 29,08 29,07 2,10 21,23 33,85 4,42
CE 20,67 20,93 1,48 15,36 23,07 2,19 30,78 30,89 1,46 24,48 33,72 2,12
MA 20,54 20,64 1,37 15,88 23,29 1,87 31,46 31,45 0,66 28,95 33,67 0,44
PB 19,46 19,33 1,45 14,48 22,33 2,10 29,03 28,88 1,66 23,60 32,34 2,76
PE 18,41 18,44 1,04 14,53 24,19 1,08 28,48 28,42 1,74 23,02 32,16 3,04
PI 19,68 19,81 1,25 15,30 23,23 1,57 31,90 31,98 0,96 26,99 34,48 0,92
RN 21,28 21,49 1,01 17,43 23,11 1,02 30,73 30,82 1,19 26,37 33,03 1,43
SE 20,20 20,10 0,94 16,96 22,57 0,88 28,73 28,76 0,66 25,44 30,73 0,44
AP 21,69 21,63 0,79 19,11 23,98 0,62 30,30 30,24 0,45 28,11 31,67 0,20
MG 15,29 15,40 1,62 3,40 20,10 2,61 27,52 27,64 1,84 14,98 31,19 3,39
14
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No mapa da precipitacao total (Figura 4a), pode-se observar que, as menores
precipita¢des ocorrem na regido semiarida do Nordeste brasileiro. Na Tabela 3 verifica-se que,
no Estado de Alagoas ocorre o maior desvio padrao e maior variabilidade dos resultados. Os
maiores valores maximos e médios ocorrem no Amapa, e minimos na Bahia. A menor
variabilidade apresenta-se no Ceara. Medeiros etal. (2015) observaram tendéncias de redugdes
dos indices pluviométricos para a Paraiba, com oscilagdes das precipitacdes ao longo da série
amostral com evidéncias a recorréncia de valores maximos de precipitacdo anual dentro de um
intervalo de 15, 12 e 7 anos.

Quanto a precipitacdo média (Figura 4b), verifica-se que, na Bahia ocorre os menores
valores minimos. No Estado do Amapa ocorre a maior média e os valores maximos. O maior
desvio padrao e variabilidade ocorrem em Alagoas, e os menores valores no Ceara. A regiao do
semiarido é influenciada por sistemas atmosféricos de frentes frias vindas do sudeste
brasileiro, variagdes sazonais da Zona de Convergéncia Intertropical (MUTTI et al., 2020).

De acordo com Alvares et al. (2013), onde observaram em seu estudo que, a
variabilidade espacial se apresenta semelhante ao mapa normal climatolégico apresentado
pelo INMET em que, a precipitacdo anual varia de 387 a 4.003mm, muito semelhante ao
encontrado por este trabalho e em outros estudos (GOLFARi etal,, 1978; NIMER, 1989; GRIMM,
2009; MARENGO & NOBRE, 2009; ALVES, 2009; NUNES et al.,, 2009). Os autores também
identificaram precipitagdes anuais inferiores a 700mm que ocorrem no Planalto da Borborema,
Agreste da Paraiba, Vale do Rio Sdo Francisco e norte da Bahia, regides mais secas do pais

denominadas como Sertao, resultado similar a este estudo.
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Fonte: adaptado de

WordClim 2.1 (2022);

IBGE (2021)
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Figura 4. Precipitacdo Total (mm) (a); Precipitacdo média (mm) (b).
Fonte: adaptado de WordClim® 2.1 (2022); IBGE (2021).
Tabela 3. Estatistica descritiva da precipitacdo total e média
Estad Precipitacdo Total (mm) Precipitacio média (mm)
stado
Mediana Média Desv.P. Minimo Maximo Variabilidade | Mediana Média Desv.P. Minimo Maximo Variabilidade
AL 1.099,7 1.059,0 450,1 454,0 2.077,0 202.567,6 91,6 88,3 37,5 37,8 173,1 1.406,7
BA 877,0 812,0 317,1 289,0 2.444,0 100.558,9 73,1 67,7 26,4 24,1 203,7 698,3
CE 887,3 844,0 184,1 567,0 1.752,0 33.911,0 73,9 70,3 153 47,3 146,0 235,5
MA 1.511,3 1.450,0 328,8 952,0 2.993,0 108.137,9 125,9 120,8 27,4 79,3 249,4 751,0
PB 802,2 796,0 288,8 377,0 2.007,0 83.394,0 66,8 66,3 24,1 31,4 167,3 579,1
PE 745,3 646,0 322,5 366,0 2.142,0 104.027,9 62,1 53,8 26,9 30,5 178,5 722,4
PI 1.006,4 983,0 263,8 467,0 1.797,0 69.613,8 83,9 81,9 22,0 38,9 149,8 483,4
RN v2s  wso 2134 430 16060 451022 635 621 177 361 1338 313,2
SE 1.041,3 981,0 358,0 462,0 1.826,0 128.193,3 86,8 81,8 29,8 385 152,2 890,2
AP 24671 24040 245,3 1.940,0 3.535,0 60.192,8 205,6 200,3 20,4 161,7 294,6 418,0
MG 1.272,4 13010 2451 687,0 2.365,0 60.051,6 106,0 108,4 20,4 57,3 197,1 417,0

Oliveira et al

. (2019), avaliando os dados de precipitacao do Worldclim® para o Estado

de Pernambuco concluiram que, apresentaram boa correspondéncia com as informagdes

provenientes de estacdoes pluviométricas em que a precipitacdo anual média obteve bons

resultados para todos os critérios de analise aplicados. Em relacao aos valores médios anuais,

a base Worldclim® possibilitou a representacdo da distribuicdo espacial da precipitacao

estando de acordo com o Plano Estadual de Recursos Hidricos (PERNAMBUCO, 1998).

No que se refere a precipitacdo, comparando com outras bases correlatas como TRMM,

CHIRPS e GPCC, a principal vantagem da base de dados WorldClim® esta na resolugao espacial

Francisco et al. (2024)
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das informacdes, cujos pixels possuem aproximadamente 1km?. Além disso, para trabalhos que
precisam realizar a caracterizacdo de precipitagdes médias de longo termo (normais
climatolégicas), o formato matricial dos dados permite uma representacao das informacdes de
forma distribuida, para qualquer lugar do planeta, fornecendo vantagens em relacdo aos dados
pontuais de estacdes pluviométricas (OLIVEIRA et al., 2019).

No Brasil, as analises dos padrdes temporais e espaciais de precipitacdo, sdo muitas
vezes limitadas pela baixa densidade da rede de monitoramento meteorolégico, além de serem
influenciadas pela escala reduzida de observacdo dos fendémenos climaticos através do
monitoramento in situ; estagdes meteoroldgicas em solo apresentam caracteristicas pontuais,
que expressam maior correlacdo com os fendmenos microclimaticos, uma vez que coletam
informagdes da precipitacdo e temperatura somente para a area localizada no entorno do
dispositivo (DE ANGELIS, 2005).

Sobreiro et al. (2017), comparando os dados de precipitacao na regido montanhosa de
Minas Gerais, divisa com a Bahia, observaram que, o WorldClim® apresentou forte correlagao
com os dados de 112 estacdes com coeficiente de determinagdo de regressdo simples de r? =
0,95.

Pela Figura 5a e pela Tabela 4, verifica-se o comportamento da evapotranspira¢do na
area de estudo, onde pode-se verificar que, em toda a regido litoranea seus valores apresentam-
se maiores e também na area central e regido Amazonica, no caso o Estado do Amapa com as
maiores médias e valores maximos, e apresentando a menor variabilidade entre os demais. O
Estado do Ceara apresenta a maior variabilidade e o maior desvio padrdao. Em Minas Gerais

ocorrem os menores valores minimos, menor média e mediana entre as demais.
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Figura 5. Evapotranspira¢do anual (a); Eto anual (b).

Fonte: adaptado de WordClim® 2.1 (2022); IBGE (2021).

Tabela 4. Estatistica descritiva da evapotranspiracao e Eto

Evapotranspiracao Eto
Estado Mediana Média Desv.P. Minimo Maximo Variabilidade | Mediana Média Desv.P. Minimo Maximo Variabilidade
AL 2,46 2,45 0,13 2,01 2,68 0,02 134,36 134,42 4,88 115,50 151,92 23,78
BA 2,06 2,02 0,20 1,35 2,63 0,04 136,23 139,17 12,77 103,25 165,92 163,00
CE 2,27 2,27 0,22 1,73 2,71 0,05 151,26 151,17 7,03 119,83 173,83 49,45
MA 2,51 2,51 0,17 1,99 2,82 0,03 128,99 128,67 6,08 117,08 153,67 36,99
PB 2,26 2,23 0,15 1,77 2,65 0,02 144,08 141,75 9,71 122,50 162,75 94,25
PE 2,11 2,08 0,18 1,73 2,76 0,03 140,45 140,08 8,93 115,08 162,08 79,76
PI 2,17 2,15 0,15 1,76 2,66 0,02 144,10 144,00 4,76 128,08 159,67 22,62
RN 2,47 2,48 0,13 2,03 2,70 0,02 151,05 154,33 8,80 129,17 174,25 77,40
SE 2,48 2,47 0,10 2,11 2,68 0,01 133,92 133,67 4,26 118,25 149,17 18,18
AP 2,76 2,77 0,09 2,40 291 0,01 128,87 129,58 3,55 116,58 140,42 12,61
MG 1,91 1,91 0,16 0,93 2,47 0,03 120,42 119,50 10,02 88,50 148,92 100,39

A evapotranspiragdo potencial (ETP) é o fendmeno associado a perda simultanea de
agua do solo pela evaporacdo e da planta pela transpiracdo. A estimativa da ETP mostra a
maxima perda de dgua possivel ocorrer em uma comunidade vegetada. Ela significa a demanda
maxima de agua pela cultura e vem a tornar-se o referencial de maxima reposicao de agua a
cultura, seja pela irrigacdo ou pela precipitacdo pluviométrica de acordo com Barros et al.
(2012). Para o Estado da Paraiba, Francisco et al. (2015) concluiram que, os indices
evaporativos apresentam dependéncia da localizacdo geografica, sobretudo, da topografia

local.
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Pelos dados descritivos estatisticos da ETo (Tabela 4) e pela Figura 5b, verifica-se o
comportamento inverso, apresentando valores maximos no Rio Grande do Norte e minimos em
Minas Gerais, onde a maior variabilidade ocorre na Bahia e menor variabilidade no Amapa. Para
0 ETo do Estado da Paraiba, Francisco et al. (2017) observaram que os resultavam estavam de
acordo com varios estudos realizados para a regiao semiarida do Nordeste Brasileiro.

Osejo et al. (2019), obtendo a estimativa de evapotranspiracao da distribui¢do espacial
da precipitacdo e evapotranspiracao utilizando o WordClim® para a Colombia concluiram que,
os dados climaticos em grade espacial de alta resolucdo, como temperatura, energia solar
radiacdo, velocidade do vento e pressao de vapor permitiram a obtencdo de métodos mais reais.

Na Figura 6, representativa do indice de aridez pode-se observar que, os menores
valores minimos situam-se na Bahia e maiores valores maximo no Amapa. Na regido semidrida
ocorre valores do indice entre 0,19 a 0,31. Nos Estados de Alagoas e Ceara ocorrem os menores
e 0 maiores desvio padrdo e variabilidade, respectivamente. A aridez é um forte indicador do
grau de secura dos ambientes (ZARCH et al,, 2017). Para Minas Gerais, Reboita et al. (2015)
encontraram resultados similares a este trabalho, comprovando eficacia do indice de aridez
gerado pelo WordClim® para a regido. Xavier et al. (2022) relatam que, as areas com indices
inferiores a 0,5 (semiarido), localizam-se no interior da regidao Nordeste (exceto Maranhao) e
no norte de Minas Gerais. Todavia, os mapas destacam areas no interior da regido com indices
superiores a 0,5 como é o caso da Chapada Diamantina e o Cariri. Resultados similares a este
trabalho.

Beck et al. (2018) utilizaram um conjunto de dados climaticos para temperatura do ar e
para precipitacao do WorldClim® v1 e v2 para mapear a classificacao global futura de Képpen-

Geiger, onde obtiveram resultados excelentes de acuracia.
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Figura 6. Indice de aridez. Fonte: adaptado de WordClim 2.1 (2022); IBGE (2021).

Tabela 5. Estatistica descritiva do indice de aridez

Indice de Aridez

Estado Mediana Média Desv.P. Minimo Maximo Variabilidade
AL 0,69 0,66 0,30 0,25 133 0,09
BA 0,55 0,49 0,22 0,19 1,62 0,05
CE 0,49 0,46 011 0,31 1,19 0,01
MA 0,98 0,93 0,24 0,59 2,02 0,06
PB 0,46 0,45 0,16 0,23 1,15 0,03
PE 0,45 038 0,21 0,20 1,39 0,04
PI 0,58 0,57 0,16 0,25 1,08 0,03
RN 0,42 0,39 012 0,25 0,96 0,02
SE 0,65 0,62 0,22 0,26 1,16 0,05
AP 1,59 1,56 0,14 1,26 2,26 0,02
MG 0,89 0,90 0,21 0,42 2,20 0,04

Através dos boxplots das variaveis, pode-se observar o comportamento das mesmas em

que, quanto a radiagao solar (Figura 7a), verifica-se que o Estado do Amapa por estar localizado

proximo a linha do Equador ndo ultrapassa 18.663,7 k] m-2 day-, isto devido a maior

precipitacdo total de 3.535mm e ocorrendo possivelmente a maior cobertura de nuvens e

consequentemente a menor insolagdo e menor radiagdo solar.

Francisco et al. (2024)
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Figura 7. Boxplot do comportamento das variaveis.
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Quanto a temperatura minima (Figura 7b), Minas Gerais se diferencia dos demais
Estados com maiores valores entre 16 e 22°C. A temperatura maxima (Figura 7c) segue o
mesmo comportamento, com valores entre 27 a 32°C. No comportamento da precipitacao total
(Figura 7d) ocorrem maiores valores de chuvas em Minas Gerais, Maranhdao e Amapa,
respectivamente. Quanto a evapotranspiracdo (Figura 7f), no Amapa devido a maior
precipitacdo ocorre a maior evaporagao do solo e pelo maior porte da vegetacdo, a maior
transpiragdo, resultando nos maiores valores, e menores em Minas Gerais devido a menor
insolacao. Na Figura 7h do comportamento do indice de aridez, os Estados do Maranhdo, Amapa
e Minas Gerais apresentam os melhores valores devido a ocorréncia de maior precipitacdo
nestas areas.

A variacao dos parametros estudados é devido aos principais sistemas responsaveis de
influéncia climatica na regido Nordeste, a Zona de Convergéncia Intertropical - ZCIT (SERRA,
1941; HASTENRATH & HELLER, 1977), as Frentes Frias (ARAGAO, 1976; KOUSKY, 1979), os
Disturbios de Leste ou Ondas de Leste (YAMAZAKI & RAO, 1977) e os Vortices Ciclonicos de
Altos Niveis (VCAN) (ARAGAO, 1976; KOUSKY & GAN, 1981).

Pela Tabela 6, dos testes de normalidade, tendéncia e aderéncia, verifica-se que o teste
de Shapiro-Wilk demonstra que os dados sdao normalmente distribuidos. Para a pluviosidade o
teste ndo apresenta normalmente distribuido. No teste de Kolmogorov-Smirnov com p-valor
em sua maioria <2,2e16 indica uma probabilidade extremamente pequena de se observar os
dados, portanto, rejeita-se a hipétese nula. No entanto, para a variavel indice de aridez o teste
resultou p-valor de 4,89e-92 aceitando a hipdtese nula. Ja para o teste de Lilliefors que é baseado
no teste de Kolmogorov-Smirnov, apresenta hipdtese nula de que os dados provém de uma
populacao distribuida exponencialmente. No teste de Anderson-Darling verifica-se que a

distribuicdo se ajusta e segue de uma populagdo distribuida. Quanto ao teste Pearson os
21
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resultados demonstram uma correlagio moderada nas variaveis radiagao solar, temperatura
minima e Eto, seguida de correlagdo fraca nas demais variaveis. Quanto ao teste Mann-Kendall,

verifica-se que o p-valor apresenta tendéncia significativa em todas as variaveis.

Tabela 6. Testes de normalidade, tendéncia e correlacao

Shapiro-Wilk Kolmogorov-Smirnov Lilliefors Anderson-Darling Pearson Mann-Kendall
Variavel/Teste

w p-valor D p-valor D p-valor A p-valor P p-valor tau  p-valor
Radiagdo solar 0,902 0,200 1 <2,2e16 0,210 0,188 0,420 0,265 1,545 0,671 -0,345 0,161
Temp. minima 0,903 0,202 1 <2,2e16 0,210 0,188 0,420 0,265 1,545 0,671 0,090 0,755
Temp. maxima 0,928 0,400 1 <2,2e16 0,210 0,188 0,420 0,265 3,727 0,292 -0,090 0,755
1
1

Pluvios. total 0,769 0,003 <2,2e16 0,210 0,188 0,420 0,265 9,181 0,026 0,127 0,640
Pluvios. média 0,769 0,003 <2,2e6 0,210 0,188 0,420 0,265 9,181 0,026 0,127 0,640
Evapotransp. 0965 0,835 0,971 <2,2e6 0,210 0,188 0,420 0,265 4818 0,185 0,054 0,876
Eto 0,982 0,979 1 <2,2e16 0,210 0,188 0,420 0,265 1,545 0,671 -0,164 0,533
indice de Aridez 0,790 0,007 0,648 4,89e02 0,210 0,188 0,420 0,265 10,273 0,016 0,127 0,640

Pelos dados estatisticos, observa-se pela Figura 8 que, as menores variacdes de
amplitude se apresentam na precipitagdo total e média, como também no indice de aridez. A

maior amplitude ocorre na variavel temperatura maxima.
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Figura 8. Boxplot das variaveis.

Observa-se que a distribuicdo (Figura 9) apresenta irregularidades nas variaveis
precipitacdo total e média, e o indice de aridez que apresentam relacdo entre si. Nas demais

variaveis os quantis tedrico e acumulado se apresentam de forma regular.
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Figura 9. QQplot dos quantis das variaveis.

Quanto a correlacdo entre as principais varidveis, pode-se verificar que a variavel
precipitacdo e o indice de aridez apresenta valores de R=0,99, seguida das correlagdes entre

precipitacdo e evapotranspiracao e Eto, as demais variaveis seguem com correlagao menor.
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Figura 10. Correlacdo entre as principais variaveis.

Para o Estado de Pernambuco o coeficiente de correlacio de Pearson calculado por
Oliveira et al. (2019) para a precipitacdo mensal e anual apresentou valores acima de 0,90. Para
os Estados da Bahia e Pernambuco, Lopes et al. (2018) obtiveram correlacdo entre a
precipitacdo e o indice de aridez de 0,83.

Cabral Junior e Bezerra (2018), analisando a evapotranspiragdo de referéncia e do indice
de aridez para o Nordeste do Brasil identificaram que o indice de aridez depende
predominantemente da precipitacdo, corroborando com a correlacdo deste trabalho.

Lopes etal. (2018), concluiram que a elevacdo das temperaturas pode ser explicada pela

série historica, sendo o principal fator climatico responsavel pela reducao do indice de aridez
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na regido central do Semiarido brasileiro. Para o sertdo pernambucano as altas temperaturas e
baixos indices pluviométricos exerceram maiores relagdes com o indice de aridez. Em avaliacao

conjunta, a varia¢do da temperatura explica o aumento das condi¢des de aridez.

CONCLUSAO

Pelos resultados obtidos neste trabalho observou-se que os dados do WordClim® v2.1
se apresentaram como uma ferramenta robusta na analise das variaveis climaticas.

Os maiores valores de radia¢do solar foram observados no Estado de Alagoas com maior
variabilidade e maior desvio padrao em Minas Gerais.

A temperatura maxima apresentou maiores valores no Piaui e minimos em Minas Gerais.

A menor precipitacao total ocorreu na regido semiarida e maior precipitacao no Amapa.

A evapotranspiracdo apresentou maiores valores na regido litoranea e na Amazonica, e
menores valores em Minas Gerais. Quanto a Eto verificou-se comportamento inverso.

Os menores valores do indice de aridez ocorreram na regido semiarida entre 0,19 a 0,31.

Os testes de normalidade das variaveis demonstraram que os dados sdo normalmente
distribuidos.

Na correlagdo entre as principais variaveis, verificou-se que a precipitacado e o indice de
aridez apresentaram valores de R=0,99, seguida das correlacdes entre precipitacdo e

evapotranspiracao e Eto.
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CAPITULD I

PROJECAD CLIMATICA DA PLUVIOSIDADE E
TEMPERATURA DO AR DA REGIAD CONTINENTAL
BRASILEIRA ENTRE 2021 A 2040 SIMULADA POR
MODELOS DO CMIPG-SSP126/245/310

INTRODUCAO

A precipitacdo é uma das variaveis mais importantes para a caracterizacdo do clima e
para o estudo de impactos hidrolégicos face as mudancgas climaticas (MONTEIRO et al.,, 2021).
A América do Sul, como tem grande parte do seu territorio em area tropical, recebe anualmente
volumes elevados de precipitacao. Além disso, ha grande variabilidade temporal e espacial da
precipitacao (REBOITA et al., 2010; MONTEIRO et al., 2021; REBOITA & AMBRIZZI, 2022).

Para o Brasil, varios estudos tém observado pela modelagem por projecdes climaticas, o
aumento da frequéncia de extremos climaticos em diversas regidoes do pais (MARENGO et al.,
2013; SOUSA, 2017; NATIVIDADE et al., 2017; BRITO et al., 2019). Problemas com a falta de
chuva também fazem parte da histéria recente, como os eventos que ocorreram na Amazonia
entre 2005 a 2016 e em grande parte do territério brasileiro em 2014 e 2015 (MARENGO, 2009;
MARENGO et al,, 2011; 2017; COELHO et al.,, 2015; RIBEIRO NETO et al.,, 2021). A regido
Nordeste tem um histérico de secas (MARENGO et al., 2020, MARENGO & BERNASCONI, 2015),
dentre essas, destaca-se a seca plurianual na regiao entre 2011-2018 (CUNHA et al., 2018;

MARENGO et al.,, 2017).
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Em decorréncia de processos naturais, tais como a dindmica das massas de ar, correntes
marinhas, erup¢des vulcanicas, entre outros, o clima da Terra esta sempre mudando ao longo
do tempo, sendo a modelagem numeérica essencial para aprimorar o conhecimento a respeito
dos componentes do sistema climatico, bem como para elencar os possiveis impactos da
mudanga do clima em diversos setores importantes de um pais, como por exemplo, os de
recursos hidricos, energético, agricultura, etc. (SANTOS et al.,, 2020).

De acordo com Allen et al. (2018), o resultado dessa modelagem é um dos principais
componentes nos estudos de vulnerabilidade climatica e de elaboracdo de medidas e
estratégias de adaptacdo as mudangas climaticas atuais e porvir, servindo como base para
analises de risco e vulnerabilidade, e para, assim, propor politicas de Estado para mitigacgao.

O Painel Intergovernamental de Mudanca do Clima (IPCC, Intergovernmental Panel on
Climate Change), uma das mais importantes organiza¢des que avaliam as alterac¢des do clima e
seus impactos no mundo, também analisam proje¢des oriundas de modelos climaticos
acoplados atmosfera-oceano (FERREIRA & VALVERDE, 2022). Os modelos climaticos
acoplados atmosfera-oceano sdo utilizados para realizar projecées com cendrios de emissoes
de COz, os quais tém evoluido consideravelmente. Atualmente, no seu 6.0 relatério (AR6-IPCC)
utiliza os cenarios de emissdes Shared Socioeconomic Pathways (SSP) que fazem parte de uma
nova estrutura de cenarios, a fim de facilitar a andlise integrada de futuros impactos climaticos,
vulnerabilidades, adaptagdo e mitigacao (RIAHI et al,, 2017).

O recente relatério do IPCC (AR6) afirma que, as mudancas projetadas para os extremos
de clima serdo maiores em frequéncia, com cada incremento adicional de aquecimento. Isto &,
um evento extremo que ocorria a cada 10 anos, para um cendrio de aquecimento com anomalia
de 1,5°C poderia ocorrer com uma frequéncia de até quatro vezes a mais a cada 10 anos, como
seria o caso das ondas de calor (IPCC, 2021).

De acordo com Marengo et al. (2012), nas ultimas décadas, tanto os modelos climaticos
globais (MCGs), quanto os modelos climaticos regionais (MCRs), tém tido grandes avangos na
representacdo dos componentes do sistema climdtico, principalmente devido a melhor
representacao dos processos fisicos e fendmenos a eles associados e as suas interacoes. A
melhoria na resolucdo e nas parametrizacdes fisicas dos modelos tem permitido uma
representacao mais detalhada das caracteristicas da paisagem, como cordilheiras, lagos, tipos
de vegetacao e caracteristicas do solo, levando a uma melhor caracterizagdo do ciclo hidrologico
e dos eventos extremos associados, bem como a uma representa¢gdo mais realista do clima
regional/local em comparagdo aos modelos com resolu¢des mais baixas (100-200 km)

(AMBRIZZI et al.,, 2019; CHOU etal., 2014; FLATO etal., 2013; NAUMANN et al., 2018).
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Dias e Reboita (2021) afirmam que, uma forma de identificar as melhores proje¢des
futuras para uma regido, é obtendo a classificacdo dos melhores modelos no periodo histoérico.
Assim, é possivel filtrar apenas os modelos que melhor descrevem o comportamento de
determinada regido. Os autores ainda observam que, a drea de estudos do clima futuro é custosa
financeiramente, uma vez que, necessita de computadores potentes para executar os modelos
numéricos e de espaco fisico para guardar as simulacdes. Além disso, demanda de uma equipe
de profissionais com experiéncia na area. Nao obstante, os usuarios desses dados também
necessitam de espago em disco para armazenarem os dados para seus estudos. Diante disso,
para a reducdo de custos por parte dos usudrios de simulagdes e projecdes numéricas, uma
estratégia é avaliar os modelos que melhor representam o clima presente no local de interesse
e seleciona-los para gerar as avaliacdes do clima futuro, sem necessitar de todos os modelos
disponiveis.

As primeiras proje¢des de mudangas climaticas sobre a América do Sul foram realizadas
a partir de modelos climaticos regionais (AMBRIZZI et al., 2007; MARENGO & AMBRIZZI, 2006;
MARENGO et al., 2009). Experiéncias em regionalizacdo das projecoes de clima dos modelos
globais usando modelos regionais (downscaling dinamico), de acordo com Correa et al. (2022),
tém sido reportadas na literatura (CHOU et al., 2012, 2014, 2020; IPCC, 2014, 2021; PBMC,
2013, SOLMAN et al., 2013). Chou et al. (2014) avaliaram as simula¢des da temperatura e
precipitacdo para o Brasil a partir do modelo regional Eta conduzidas por trés modelos globais,
o Hadley Centre Global Environmental (HadGEM2-ES), o Brazilian Earth System Model (BESM)
e 0 Model for Interdisciplinary Research on Climate (MIROC5).

Diversas pesquisas foram realizadas com simulados por modelos climaticos do CMIP6
para diversas regioes brasileira, como de Bosco e Valverde (2022), Correa et al. (2022), Ferreira
e Valverde (2022), Naitzel (2021), Santos et al. (2020), Avila-Diaz et al. (2020), Natividade et
al. (2017), Lyra et al. (2017), Menezes et al. (2016) e Jones e Carvalho (2013). Dias e Reboita
(2021), avaliaram a performance de 46 modelos do CMIP6 sobre a bacia do Rio Sado Francisco
e sobre o Brasil tropical, encontrando o EC-Earth3-Veg, MPI-ESM1-2-LR e outros como modelos
de melhor performance em simular a precipitacdo sazonal.

Portanto, o objetivo deste trabalho é avaliar as mudancas de temperatura e precipitacao
simuladas por modelos climaticos de alta resolu¢ao do CMIP6 para 3 cenarios de emissdes da

regido continental brasileira utilizando geotecnologias.
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MATERIAL E METODOS

A area de estudo compreende a area do territdrio brasileiro com diversidade de
ambientes e clima. Na realizacdo deste trabalho foi utilizado a base digital da WordClim® v2.1
de dados entre 2021 a 2040 em downscaling classificado por time-slices do modelo climatico
global CMIP6 (EYRING et al,, 2016) EC-Earth3-Veg (EC-EARTH, 2019) de resolucdo espacial de
0,7° x 0,7°, dos cenarios SSP1 2.6, SSP2 4.5 e SSP3 7.0 (2,6; 4,5; e 8,5 W/m?, respectivamente).
A Representative Concentration Pathways (RCP) (Forgante Radiativa) é expressa na unidade
W/m? e representa uma mudanc¢a liquida no balan¢o energético do sistema Terra devido
alguma perturbacdo, sendo uma boa medida de alteracdo da temperatura de superficie
terrestre (van VUUREN et al,, 2011). As variaveis climaticas avaliadas foram temperatura
minima média mensal (°C), temperatura maxima média mensal (°C), e precipita¢do total mensal
(mm), todas adquiridas em formato tif com resolucado de 30s.

Utilizando o QGIS® 3.36 foram importados os arquivos raster que contém as subcamadas
mensais (12 meses), e utilizando a calculadora raster foram gerados os mapas das médias
anuais das variaveis. Em seguida foram gerados os mapas sazonais de verdo (DJF), outono
(MAM), inverno (JJA) e primavera (SON).

No tratamento estatistico foi realizada a analise descritiva dos dados utilizando o QGIS®
3.36 (HYNDMAN & FAN, 1996) e ap0s foi gerada a estatistica zonal por Estado da Federacao
através do SAGA® 9.2.0 desenvolvido por Conrad et al. (2015). A estatistica zonal de acordo
com Barbosa et al. (1998), permite estabelecer relacdes espaciais entre regioes de mapas
distintos. As operacdes de transformagdes zonais ou por regido operam sobre um mapa de
origem e um conjunto de regides delimitadas por poligonos na forma matricial ou vetorial. Isto
permite materializar num SIG os conceitos de unidade de paisagem (BERTRAND, 1981;
TRICART, 1977; TRICART & KIEWIETDEJONGE, 1992) e area-unidade (HARTSHORNE, 1978).

Utilizando o RStudio® 2023 e os dados obtidos foram elaborados os testes de
normalidade de Shapiro-Wilk (1965) e o teste de aderéncia de Kolmogorov-Smirnov (1933;
1948). O teste de aderéncia de Kolmogorov-Smirnov além de ndao depender do nimero de
classes do agrupamento dos dados, oferece mais vantagens computacionais (KVAM &
VIDAKOVIC, 2007). Para a tendéncia foi realizado o teste de Man Kendall ndo paramétrico
(MANN, 1945; KENDALL, 1975). O coeficiente de correlacdo Pearson (1892), R, foi calculado

entre os dados de precipitacdo e de temperatura maxima.
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RESULTADOS E DISCUSSAO

Na Figura 1 observa-se o comportamento mensal anual da distribuicdo sazonal da
projecdo da temperatura média minima para o ssp126 de 21,14°C, para o ssp245 de 19,46°C e
ssp370 de 19,55°C, demonstrando uma tendéncia de resfriamento de 1,59°C, de acordo com a
Figura 2 da distribui¢do sazonal da temperatura minima. Resultado similar ao de Santos et al.
(2020), levando em consideracdo as décadas de 2020 a 2040 totalizando 1,5°C, em que
observaram uma tendéncia de resfriamento de até 0,52C por década, porém de forma pontual
em algumas areas do Pais principalmente para a estagdo de outono. Resultado este, obtido do
Climate Prediction Center/National Oceanic and Atmospheric Administration (CPC/NOAA) do
RX5day e CDD, e do Rainfall Estimates from Rain Gauge and Satellite Observations - Chirps2
(FUNK et al.,, 2015).

1

: ; ¥ j ’ 4 y

Figura 1. Distribuicao sazonal da temperatura média minima (°C) do ssp126/245/370, (a, €, i)

verao, (b, f, j) outono, (¢, g, k) inverno, (d, h, 1) primavera.
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Figura 2. Distribuicao da temperatura média minima (°C) sazonal do ssp126/245/370, (a, e, i)

verao, (b, f, j) outono, (¢, g, k) inverno, (d, h, 1) primavera.

Na Figura 3, do comportamento da distribuicdo sazonal da projecdo da temperatura
média maxima para o ssp126/ssp245/ssp370, observa-se que demonstra uma tendéncia de
manter a temperatura maxima em 30°C sem incrementos significativos, como pode-se verificar
na Figura 4, nos graficos de distribuicao.

De acordo com Fan et al. (2020), os modelos do CMIP6 tendem a subestimar as
temperaturas de maio a agosto para o Brasil e América do Sul, pois os dados observados, estdo
mais préoximos a mediana nas demais estacoes do ano. Ortega et al. (2021) destacam que, tanto
as simula¢des do CMIP6 quanto as do CMIP5 representam melhor os padrdes de temperatura
do que os de precipitacao.

Almazroui et al. (2021) afirmam que, as proje¢des das temperaturas dos modelos do
CMIP6, para aumentos da temperatura na América do Sul sdo robustos em termos de

magnitude, mesmo sob o SSP1 2.6 que é um cenario menos extremo.
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Figura 3. Distribuicdo sazonal da temperatura média maxima (°C) do ssp126/245/370, (a, e, i)

verao, (b, f, j) outono, (¢, g, k) inverno, (d, h, 1) primavera.
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Figura 4. Distribuicdo da temperatura média maxima (°C) sazonal do ssp126/245/370, (a, e, i)

verdo, (b, f, j) outono, (c, g, k) inverno, (d, h, ) primavera.
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No comportamento da distribuicdo sazonal da projecdo da precipitagdo média (Figura
5), esta distribuicao reflete a variabilidade espaco-temporal do clima do Brasil, estando de
acordo com Correa et al. (2022). Observa-se para o ssp126, o valor de 126,4mm, para o ssp245
de 120,69mm e para o ssp370 o valor de 121,44mm, onde demonstra uma tendéncia de
diminuicdo de 5mm na precipitacdo futura distribuida para todo o Brasil. Valor pouco
significativo estimado na projecdo elaborada pelo CMIP6, como pode-se verificar na

distribuicdo apresentado na Figura 6.

} B B = ]

i j k 1
Figura 5. Distribuicdo sazonal da precipitagdo média (mm) do ssp126/245/370, (a, e, i) verdo,

(b, f,j) outono, (c, g, k) inverno, (d, h, 1) primavera.

De acordo com Bosco e Valverde (2022), as projec¢des climaticas de precipitagdo em
cenarios futuros nas escalas global, regional e sub-regional, continuam nao tendo consenso, o
que ainda denota altas incertezas, este foi um assunto levantado no ultimo relatério (AR6), as

Bases Fisicas do IPCC (IPCC, 2021).
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Figura 6. Distribuicao da precipitagdo média (mm) sazonal do ssp126/245/370, (a, €, i) verao,

(b, £, j) outono, (c, g, k) inverno, (d, h, 1) primavera.

Na Figura 7, observa-se a distribuicdo anual da temperatura maxima e minima e da
precipitacdo para o Brasil, onde verifica-se sua minima variabilidade entre o ssp126/245/370.
Destaca-se que, o conjunto CMIP6 consegue simular o ciclo anual das variaveis climaticas para
toda a regido de estudo, porém, no geral, a variacao desta reflete a variabilidade do clima do
Brasil em suas diversas regioes. Resultado similar observado por Correa et al. (2022).

Bosco e Valverde (2022) afirmam que, as proje¢des das temperaturas dos modelos do
CMIP6, para aumentos da temperatura na América do Sul sdo robustos em termos de
magnitude, mesmo sob o SSP1 2.6 que é um cenario menos extremo.

Correa et al. (2022) afirmam que, a ma representacdo de alguns componentes do ciclo
hidrolégico (umidade do solo, fluxos superficiais e tipos de vegetacdo) ou a dificuldade de
parametrizacdo convectiva pelos modelos globais podem levar a superestimacdao ou
subestimacao dos dados (MARENGO et al., 2009, 2012; SOARES & MARENGO, 2009; MARTIN
etal, 2011; CHOU et al,, 2014; DERECZYNSKI et al., 2020).

Almazroui et al. (2021) avaliou o desempenho dos 38 modelos globais acoplados do
CMIP6 para a América do Sul, e examinou as projecoes de precipitacdo e temperatura até o
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século XXI, considerando quatro caminhos socioecondmicos (SSP1 2.6, SSP2 4.5, SSP3 7.0 e
SSP5 8.5). Os resultados mostraram que os modelos do CMIP6 capturam com sucesso as

principais caracteristicas climaticas da América do Sul.

h . . 2 - S - i

Figura 7. Distribuicdo anual média (a, b, c) da temperatura maxima (°C), (d, e, f) temperatura

minima (°C), (g, h, i) precipitacdo (mm) do ssp126/ssp245/ssp370.

Nos testes de normalidade, tendéncia e aderéncia (Tabela 1) pode-se observar que o
teste de Shapiro-Wilk evidencia que os dados testados ndo sdo normalmente distribuidos, ou
seja, é uma distribuicao diferente da normal, isto devido a area de estudo ser continental e com
diversidade na distribuicdo da precipitacdo e da temperatura.

No teste de Kolmogorov-Smirnov com o valor p<2,2e1¢ indica uma probabilidade

extremamente pequena de observar os dados, portanto rejeita-se a hipétese nula. O p-valor do
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teste Mann-Kendall nas estagdes sazonais do inverno e primavera da precipitacdo ssp245 e

ssp370 apresentam tendéncia significativa na série da projecao da mudanca climatica.

Tabela 1. Testes de normalidade, tendéncia e aderéncia

.. Shapiro-Wilk Kolmf)gorov- Pearson Mann-Kendall
Variavel /Teste Smirnov
W  p-valor D p-valor P p-valor tau p-valor
P126V 0931 0,071 1 <2,2e16 64,82 0,262 0,009 0,967
P1260 0,904 0,016 1 <2,2e16 14,19 0,014 -0,071 0,617
P1261 0,800 0,000 1 <2,2e16 18,33 0,003 0,271 0,050
P126P 0,921 0,042 1 < 2,2e16 70,74 0,215 0,259 0,061
P245V 0,926 0,056 1 <2,2e16 76,67 0,176 0,020 0,900
P2450 0,880 0,005 1 < 2,2e16 15,37 0,009 -0,003 1,000
P245] 0,805 0,000 1 <2,2e16 18,33 0,003 0,276 0,045
P245P 0,930 0,068 1 < 2,2e16 82,59 0,143 0,276 0,045
P370V 0,927 0,059 1 <2,2e16 58,89 0,317 0,020 0,900
P3700 0,885 0,006 1 <2,2e16 88,52 0,115 -0,009 0,967
P370I 0,803 0,000 1 < 2,2e16 18,33 0,003 0,282 0,041
P370P 0933 0,083 1 <2,2e16 76,67 0,176 0,276 0,045
TM126V 0941 0,129 1 < 2,2e16 58,89 0,317 -0,368 0,008
T™M1260 0,859 0,002 1 <2,2e16 15,96 0,007 -0,214 0,123
TM126l 0912 0,026 1 <2,2e16 82,59 0,143 -0,231 0,095
TM126P 0917 0,033 1 < 2,2e16 11,82 0,037 -0,231 0,095
TM245V 0,937 0,104 1 <2,2e16 82,59 0,143 -0,359 0,009
TM2450 0,858 0,002 1 < 2,2e16 14,19 0,014 -0,231 0,095
TM245I 0,909 0,021 1 <2,2e16 11,22 0,047 -0,251 0,070
TM245P 0912 0,025 1 <2,2e16 11,22 0,047 -0,268 0,052
TM370V 0,938 0,112 1 <2,2e16 41,11 0,534 -0,348 0,012
TM3700 0,875 0,004 1 <2,2e16 10,04 0,074 -0,219 0,113
TM370I 0,908 0,021 1 <2,2e16 13,00 0,023 -0,231 0,095
TM370P 0912 0,025 1 < 2,2e16 11,22 0,047 -0,268 0,052
TN126V 0,927 0,058 1 < 2,2e16 94,44 0,093 -0,214 0,123
TN1260 0,909 0,021 1 <2,2e16 70,74 0,215 -0,151 0,278
TN126l1 0,943 0,147 1 <2,2e16 35,19 0,621 -0,191 0,169
TN126P 0,897 0,012 1 < 2,2e16 70,74 0,215 -0,171 0,219
TN245V 0,924 0,049 1 <2,2e16 94,44 0,093 -0,208 0,133
TN2450 0,909 0,021 1 < 2,2e16 7,07 0,215 -0,151 0,278
TN245I 0,943 0,146 1 <2,2e16 35,19 0,621 -0,200 0,150
TN245P 0,894 0,010 1 <2,2e16 76,67 0,176 -0,185 0,182
TN370V 0,928 0,063 1 <2,2e16 88,52 0,115 -0,231 0,095
TN3700 0,913 0,026 1 <2,2e16 70,74 0,215 -0,162 0,243
TN370I 0944 0,155 1 < 2,2e16 35,19 0,621 -0,197 0,156
TN370P 0,894 0,010 1 <2,2e16 76,67 0,176 -0,185 0,182

P=precipitacdo; TM=temperatura maxima; TN=temperatura minima; V=verdo; O=outono;

[=inverno; P=primavera.

Regoto et al. (2021), analisaram tendéncias sazonais e anuais de indices extremos de

temperatura do ar e precipitacdo sobre o Brasil durante o periodo 1961-2018, utilizando o teste
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de Mann-Kendall, onde identificaram tendéncias extremas de precipitacao positiva e negativa,

sem significancia estatistica, na Regido Sudeste. Resultado similar a este trabalho.

Pelas Figuras 8, 9 e 10 pode-se verificar o comportamento das variaveis em que

apresentam minima variabilidade entre as forcantes ssp126, ssp245 e a ssp370.
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No teste de normalidade da temperatura minima sazonal (Figura 11), observa-se que a
distribuicdo apresenta irregularidade na estacao do outono do ssp245 e ssp370, nas demais
segue a regularidade. Quanto ao teste de normalidade da temperatura maxima sazonal (Figura
12), observa-se que a distribuicdo se apresenta com regularidade nas proje¢des futuras. Na
Figura 13, da precipitacdo sazonal, pode-se verificar a irregularidade na estacdo do outono do

ssp245 e ssp370, seguindo o comportamento da temperatura maxima.
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De acordo com a Figura 14 e a Tabela 2 a correlagdo entre a precipitacao e a temperatura
maxima apresenta-se em sua maioria muito forte, e no sazonal outono a correlagdo ssp126 é
forte e na ssp245 e ssp370 apresenta-se desprezivel, o que se pode verificar pela Figura 14
entre a precipitacao e temperatura maxima sazonal onde a estagdo outono diverge das demais

no sentido positivo da correlagao.
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Figura 14. Correlacdo de Pearson entre a precipitacio e temperatura maxima sazonal do

ssp126 (a, b, c,d), ssp245 (e, f, g h), ssp370 (i, j, k, 1).

Riahi et al. (2017) afirmam que, é importante destacar que os novos cenarios de
emissoes (SSP) elaborados para o CMIP6 sao baseados em 5 narrativas (SSP1, SSP2, SSP3, SSP4
e SSP5) que descrevem desenvolvimentos socioecondmicos alternativos, incluindo
desenvolvimento sustentavel, rivalidade regional, desigualdade, desenvolvimento movido a
combustiveis fosseis e desenvolvimento intermediario, sendo traduzidos em crescimento
econémico, mudanca populacional e urbanizacdo, para consequentemente representar
diferentes desafios de mitigacdo e adaptagdo. O cendrio SSP2 descreve um caminho nas quais

as tendéncias sociais, econdmicas e tecnoldgicas ndo mudam acentuadamente dos padrdes
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histoéricos, porém o desenvolvimento e o crescimento da renda prosseguem de maneira

desigual, e deve enfrentar desafios médios a mitigacdo e adaptagao.

Tabela 2. Correlacdo entre as variaveis precipitacao e temperatura maxima

1.0 Parametro 2.0 Parametro rho 95% CI S P
P126V TM126V -0,45 [-0,71,-0,07] 4.752 >0,999
P1260 T™1260 0,55 [0,20,0,77] 1.472 0,875
P126l1 TM1261 -0,20 [-0,55, 0,20] 3.936 >0,999
P126P TM126P -0,21 [-0,56, 0,19] 3.968 >0,999
P245V TM245V -0,47 [-0,72,-0,09] 4.805 >0,999
P2450 TM2450 0,64 [0,33,0,82] 1.188 0,128
P2451 TM245I -0,39 [-0,68, 0,00] 4.553 >0,999
P245P TM245P -0,22 [-0,56, 0,19] 4.000 > 0,999
P370V TM370V -0,46 [-0,72,-0,08] 4.768 >0,999
P3700 TM3700 0,62 [0,30, 0,81] 1.260 0,218
P370I TM3701 -0,39 [-0,68, 0,00] 4.552 >0,999
P370P TM370P -0,19 [-0,54, 0,22] 3.884 >0,999

P=precipitacdo; TM=temperatura maxima; TN=temperatura minima; V=verdo; O=outono;

I=inverno; P=primavera. Obs: p-value ajustada pelo método Holm (1979).

Almazroui et al. (2021) afirmam que, as mudangas futuras, em sua maioria, progridem
monotonicamente do cenario de forcamento mais fraco para o mais forte, e do periodo de

projecdao de meados do século ao final do século.

CONCLUSAO

Pelos resultados obtidos neste trabalho observou-se que demonstrou uma tendéncia de
resfriamento de 1,59°C.

A projecdo da temperatura maxima demonstrou tendéncia de se manter a temperatura
maxima em 30°C.

A precipitacao futura demonstrou uma tendéncia de diminuicao de 5mm distribuida
para todo o Brasil.

A distribuicdo anual da temperatura maxima e minima e da precipitagdo apresentou
minima variabilidade entre as forgcantes.

Os testes de normalidade da temperatura minima sazonal e da precipitacdo apresentou
irregularidade na estacdo do outono para as forcantes ssp245 e ssp370. Na temperatura

maxima apresentou regularidade nas projecdes futuras.
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A correlacdo entre a precipitacao e a temperatura maxima apresentou em sua maioria
muito forte divergindo na estagao sazonal do outono.
Os cenarios de forcamento ndo apresentaram resultados significativos nao havendo

progressao.
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CAPITULD Il

PROJECAD CLIMATICA DOS ESTADOS DA REGIAD
NORDESTE, MINAS GERAIS, MARANHAD E AMAPA
SIMULADA ATE 2040 POR FORCANTES
SSP126/245/310 DO CIMPG

INTRODUCAO

Na literatura, foram estudadas mudancas climaticas na América do Sul, em diferentes
regides de interesse (RIVERA & ARNOULD, 2020; BUSTOS USTA et al,, 2021; ORTEGA et al,,
2021), mas nenhuma delas focou em todo o Nordeste Brasileiro, mas apenas em algumas areas
representativas (ALMAZROUI et al,, 2021; ALVES et al., 2021; GOMES et al., 2022).

O Nordeste do Brasil é uma regido caracterizada pela alta variabilidade espaco-
temporal da precipitacdo (KOUSKY, 1979; LUIZ-SILVA et al, 2021) devido a atuacao de
diferentes sistemas atmosféricos, como a Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT) (UVO et
al., 1998; UTIDA et al, 2019), Disturbios Ondulatérios de Leste (DOL) (GOMES et al., 2019),
Zona de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS) (KODAMA, 1992; ZILLI et al,, 2019), sistemas
frontais (FEDOROVA et al,, 2016), Vértice Ciclonico da Alta Troposfera (VCAT) (KOUSKY &
GAN, 1981; MORAIS et al., 2021), brisas maritimas e terrestres, entre outros.

De acordo com Oliveira et al. (2017), o Nordeste pode ser dividido em cinco regides de
precipitacdo homogénea, com precipitagdo média anual variando de mais de 1.800mm no
litoral leste e noroeste a menos de 500mm em muitos locais da por¢do central. No entanto,
em média, a regido é caracterizada pela escassez de chuvas e considerada vulneravel a

inseguranca alimentar, hidrica e energética devido as alteracdes climaticas (MARENGO et al,,
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2020; MEDEIROS et al.,, 2022). Além disso, estudos recentes mostraram que a precipitacao
estd diminuindo no Nordeste nas ultimas décadas (MUTTI et al., 2020; MEDEIROS et al,,
2020), mas a intensidade da precipitacdo diaria extrema esta aumentando (OLIVEIRA et al,,
2017; OLIVEIRA & LIMA, 2019; RODRIGUES et al., 2020), atrelado a isto, destaca-se a seca
plurianual na regido Nordeste entre 2011-2018 (MARENGO et al., 2017; CUNHA et al., 2018).

A compreensdo das caracteristicas atuais e futuras da temperatura, precipitagdo,
tempestades, inundacgdes e secas é importante para o planejamento de agdes relacionadas
com a sociedade, incluindo medidas de prevencdo e atenuagdo (DANTAS et al., 2022). Assim,
é necessario aplicar analises de projecdes climaticas a toda a drea para recolher informacgdes
que ajudem a compreender o possivel impacto das altera¢des climaticas em diferentes partes
da regido. Isto pode fornecer informacgdes Uteis para a elaboragdo de um plano de adaptacao
e atenuacdo das alterac¢des climaticas para a regido (FAN et al., 2020).

Nesta perspectiva, uma das possibilidades de abordar e compreender o
comportamento dos eventos extremos de precipitacao no clima futuro é utilizar as simulagées
e projecdes climaticas dos Earth System Models (ESMs) do Coupled Model Intercomparison
Project (CMIP), que sdo as principais fontes utilizadas nos relatérios de avaliacdo do
Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC). Atualmente, estdo disponiveis trés
geracoes de modelos CMIP: CMIP3 (MEEHL etal., 2007), CMIP5 (TAYLOR etal., 2012) e CMIP6
(EYRING etal., 2016). Estes modelos tém sido constantemente atualizados para fazer avancar
sistematicamente a nossa compreensao de todo o sistema terrestre ao longo das gerac¢des do
CMIP.

Por exemplo, em comparagdao com o CMIP3, os ESMs do CMIP5 incluem ciclos
interativos de carbono oceanico e terrestre, uma modelacdo mais abrangente do efeito
indireto dos aerossoéis e a utilizacdo de forcgas vulcanicas e solares evolutivas no tempo na
maioria dos modelos (TAYLOR et al,, 2012; KNUTTI & SEDLACEK 2013). Para o CMIP6, sao
esperadas melhorias principalmente nos métodos de inicializacdo e geracdo de conjuntos
(EYRING et al.,, 2016).

Além disso, os modelos CMIP6 incluem uma maior resolucdo espacial, uma vasta gama
de cenarios, uma maior sensibilidade climatica e uma complexidade fisica adicional (por
exemplo, biogeoquimica) em relagdo as versoes CMIP anteriores (BOCK et al,, 2020). Essa
melhoria continua dos ESMs é enfatizada em alguns estudos, onde demostram que a evolucado
ao longo das gera¢des CMIP reduziu as incertezas do modelo para algumas areas (BLAZQUEZ
& NUNEZ, 2013; ZHU et al.,, 2020; SRIVASTAVA et al., 2020; GUSAIN et al.,, 2020; UKKOLA et
al,, 2020; LUO et al.,, 2021).
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Este conjunto de dados permite estudar processos complexos, incluindo a resposta
do modelo a diferentes forcamentos, altera¢des da utilizacdo dos solos, geo-engenharia, um
conjunto atualizado de Shared Socioeconomic Pathways (SSP) para analise futura e opgoes
fisicas avangadas para nuvens, circulacdo, fen6menos regionais, oceano, terra e gelo. Os
estudos revelaram que os modelos CMIP6 melhoraram as simulagcées CMIP5 no que respeita
a extremos climaticos e respectivos padrdes de tendéncia (CHEN et al., 2020); representacdo
da precipitacdo das mongbes (GUSAIN et al., 2020); precipitacdo média nas escalas temporais
anual, de verdo, outono, inverno e primavera (ZAMANI et al., 2020); e indices extremos de
precipitacdo na estacdo das chuvas (CHEN et al., 2021).

Pesquisas também mostram que subconjuntos de modelos CMIP tém melhor
desempenho do que modelos individuais (GULIZIA & CAMILLONI, 2015; LOVINO et al., 2018;
RIVERA & ARNOULD, 2020; BABAOUSMAIL et al, 2021), embora Global Climate Models
(GCMs) individuais tenham melhor desempenho em certos critérios de avaliacao (GULIZIA &
CAMILLONI, 2015). Embora os estudos tenham se concentrado em fases passadas do CMIP
para todo o continente da América do Sul ou regides dentro dele, este trabalho expande a
andlise passada e usa a fase mais atual do CMIP, a fase 6. Além disso, o Nordeste do Brasil
representa uma regido importante a estudar para manter a seguranca hidrica, alimentar e
energética, uma vez que a precipitacdo desempenha um papel em todas estas funcgoes.

Portanto, o objetivo deste trabalho é avaliar as mudancas de temperatura e
precipitacdo simuladas por modelos climaticos de alta resolugao do CMIP6 para 3 cendrios
de emissdes para os Estados da regido Nordeste, Minas Gerais, Maranhdo e Amapa utilizando

geotecnologias.

MATERIAL E METODOS

A area de estudo compreende os Estados da regido Nordeste, Minas Gerais, Maranhao e
Amapa com diversidade de ambientes e clima.

Na realizacdo deste trabalho foi utilizado a base digital da WordClim® v2.1 de dados
entre 2021 a 2040 em downscaling classificado por time-slices do modelo climatico global
CMIP6 (EYRING etal., 2016) EC-Earth3-Veg (EC-EARTH, 2019) de resolucao espacial de 0,7° x
0,7°, dos cenéarios SSP1 2.6, SSP2 4.5 e SSP3 7.0 (2,6; 4,5; e 8,5 W/m?, respectivamente). A
Representative Concentration Pathways (RCP) (Forgante Radiativa) é expressa na unidade
W/m? e representa uma mudanca liquida no balan¢o energético do sistema Terra devido

alguma perturbagdo, sendo uma boa medida de alteracdo da temperatura de superficie
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terrestre (van VUUREN et al., 2011). As variaveis climaticas avaliadas foram temperatura
minima média mensal (°C), temperatura maxima média mensal (°C), e precipita¢do total mensal
(mm), todas adquiridas em formato tif com resolucao de 30s.

Utilizando o QGIS® 3.36 foram importados os arquivos raster que contém as subcamadas
mensais (12 meses), e utilizando a calculadora raster foram gerados os mapas das médias
anuais das variaveis. Em seguida foram gerados os mapas sazonais de verdo (DJF), outono
(MAM), inverno (JJA) e primavera (SON).

No tratamento estatistico foi realizada a analise descritiva dos dados utilizando o QGIS®
3.36 (HYNDMAN & FAN, 1996) e apo6s foi gerada a estatistica zonal por Estado da Federacado
através do SAGA® 9.2.0 desenvolvido por Conrad et al. (2015). A estatistica zonal de acordo
com Barbosa et al. (1998), permite estabelecer relagdes espaciais entre regidoes de mapas
distintos. As operacdes de transformag¢des zonais ou por regidao operam sobre um mapa de
origem e um conjunto de regides delimitadas por poligonos na forma matricial ou vetorial. Isto
permite materializar num SIG os conceitos de unidade de paisagem (BERTRAND, 1981;
TRICART, 1977; TRICART & KIEWIETDEJONGE, 1992) e area-unidade (HARTSHORNE, 1978).

Utilizando o RStudio® 2023 e os dados obtidos foram elaborados os testes de
normalidade de Shapiro-Wilk (1965) e o teste de aderéncia de Kolmogorov-Smirnov (1933;
1948). O teste de aderéncia de Kolmogorov-Smirnov além de ndo depender do nimero de
classes do agrupamento dos dados, oferece mais vantagens computacionais (KVAM &
VIDAKOVIC, 2007). Para a tendéncia foi realizado o teste de Man Kendall ndo paramétrico
(MANN, 1945; KENDALL, 1975). O coeficiente de correlagao Pearson (1892), R, foi calculado
entre os dados de precipitacdo e de temperatura maxima.

0 desvio padrao (S) é expresso pelas Equacgoes 1 e 2.

2q(85i=5)? 221(0;—0)?2
s, = [FECCP g1y 5, = [HaOr0R (g

Onde: S e O sdo, respectivamente os dados simulados e observados no periodo estabelecido, a

barra indica a média temporal e é o nimero de meses do periodo.

O Testes de aderéncia de Kolmogorov-Smirnov é usada para testar a hipétese nula
HO:F=F0 versus hipotese alternativa H1:F#F0 (KVAM & VIDAKOVIC, 2007). Esse teste

fundamenta-se na discrepancia entre as distribuicdes (Equacao 3).
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Dn=vVn supx|Fn(x)-F0(x)| (Eq.3)
Em que: Fn(x) denota a distribuicao tedrica e FO(x) a distribuicdo ajustada.

Para a tendéncia foi realizado o teste de Man Kendall nao paramétrico (MANN, 1945;

KENDALL, 1975) (Equacgéo 4).
S =Yk, Yz  sinal (x; — x;) (Eq.4)

Em que: S é o resultado da soma das contagens de (xj-xi); Xj € o primeiro valor apds xi, n é o
numero de dados da série temporal.
Para cada par de dados sdo atribuidos os valores conforme a Equacao 5.
+1 se(xj —x;) >0
sinal=<{ 0 se(xj — xl-) = 0 (Eq.5)
-1 se(xj —x;) <0

A distribuicdo de probabilidade da estatistica S tende a normalidade quando ha grandes

amostras de observagdes (n), com média zero e variancia é dada pela Equacgéo 6.
1
VAR(S) = [n(n—1)(2n +5) — Yioitp (t, — D2t + 5)] (Eq.6)

Em que: tp é o numero de dados com valores iguais em certo grupo; q é o nimero de grupos
contendo valores iguais na série de dados em um grupo p.
A estatistica do teste de Mann-Kendall é baseada no valor da variavel ZMK, calculado

conforme a Equacao 7.

s-1
— se§S>0

Zyk = 0,seS =0(Eq.7)

S+1
\/Va—T(S)S€S<O

O coeficiente de correlagdo Pearson, R, foi calculado de acordo com a Equagao 8.

— T xi= D) i)
R= L e oy C48)
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Onde: x1, X2, ..., Xn € V1, Y2, ..., yn S30 0s valores medidos de ambas as variaveis (Equac¢do 9), em

que sdo as médias aritméticas de ambas as variaveis.

- 2i=1Yi (Eq.9)

~ 1 n ~ 1
X =—.2,i=1X; € = -
n 21—1 i€y n

RESULTADOS E DISCUSSAO

Pela Figura 1, pode-se observar o comportamento sazonal anual da projecdo da
temperatura minima para a forcante ssp126 é de 20,67°C, para o ssp245 de 20,68°C e ssp370
de 20,74°C, demonstrando uma tendéncia de uma pequena variagdo no aquecimento de 0,07°C
distribuida por toda a area de estudo, estando de acordo com a Figura 2 da distribui¢ao sazonal
da temperatura minima. Esses resultados sdo consistentes com os de Dantas et al. (2022), que
investigaram mudancas futuras na temperatura e precipitacao no Nordeste do Brasil usando o
modelo CMIP6, e observaram uma tendéncia de aumento de pelo menos 1°C na temperatura

nos proximos anos em resposta as forcas climaticas.

Figura 1. Distribuicao sazonal da temperatura média minima (°C) do ssp126/245/370, (a, €, i)

verao, (b, f, j) outono, (c, g, k) inverno, (d, h, I) primavera.
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Observa-se que as estacdes sazonais da temperatura minima (Figura 2) apresentam-se

praticamente sem alteracdo entre as 3 forgantes estudadas, ssp126, ssp245 e ssp370.
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Figura 2. Distribui¢cdo da temperatura média minima (°C) sazonal do ssp126/245/370, (a, e, i)

verdo, (b, f, j) outono, (c, g, k) inverno, (d, h, ) primavera.

De acordo com a Tabela 1, pode-se verificar que, a temperatura minima sazonal
apresenta menores valores em Minas Gerais em todas as estacdes e forcantes em estudo. Os
maiores valores da estacao sazonal do verdo localizam-se no Estado do Rio Grande do Norte em

todas as forgantes e nas demais estagoes estdo localizados no Amapa.
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Tabela 1. Média da temperatura minima (°C) sazonal do ssp126/245/370

Estado| 126V 1260 1261 126P | 245V 2450 2451 245P | 370V 3700 3701 370P
AL 22,26 21,74 19,43 20,71 | 22,31 21,78 19,46 20,69 | 22,37 21,87 19,54 20,69
BA 20,22 19,31 16,47 19,37 | 20,29 19,31 16,50 19,42 | 20,33 1942 1649 19,42
CE 22,60 22,01 2080 21,74 | 22,61 2199 2080 21,74 | 22,67 22,11 20,89 21,74
PB 21,52 21,18 19,22 20,20 | 21,55 21,17 19,25 20,21 | 21,63 21,28 19,32 20,21
PE 20,75 20,15 17,77 19,37 | 2081 20,16 17,81 19,36 | 20,84 20,26 17,86 19,36
PI 21,57 2090 19,14 21,86 | 21,61 20,88 19,16 2192 | 21,58 2099 1920 21,92
RN 23,32 22,88 21,18 22,08 | 23,34 22,89 21,19 22,07 | 23,43 2299 21,29 22,07
SE 22,58 22,04 19,552 2087 | 22,62 22,10 19,57 2086 | 22,71 22,17 19,65 20,86
MA | 22,09 21,77 2051 22,62 | 22,08 21,75 2044 2262 | 22,08 2186 2057 22,62
AP 22,63 23,11 2280 2296 | 22,64 23,12 22,78 2297 | 22,67 23,25 22,88 22,97
MG 18,81 16,67 13,02 17,85 | 18,84 16,66 1293 1798 | 1896 16,79 13,02 17,98

V=verao; O=outono; I=inverno; P=primavera.

Conforme as Figuras 3 e 4, representando o comportamento sazonal da temperatura

maxima para as for¢cantes em estudo, observa-se tendéncia de manter a temperatura maxima

em 30,7°C em praticamente toda a area de estudo sem incrementos significativos futuros.

k

1

i

j

Figura 3. Distribuicdo sazonal da temperatura média maxima (°C) do ssp126/245/370, (a, e, i)

verdo, (b, f, j) outono, (c, g, k) inverno, (d, h, ) primavera.
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Observando a Figura 4, verifica-se que, as estacdes sazonais da temperatura maxima

apresentam-se praticamente sem alteracdo entre as 3 forcantes estudadas.
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Figura 4. Distribuicdo da temperatura média maxima (°C) sazonal do ssp126/245/370, (a, e, i)

verdo, (b, f, j) outono, (c, g, k) inverno, (d, h, ) primavera.

Pela Tabela 2 verifica-se que a temperatura maxima na estacao sazonal do ssp126, no
verdo os menores valores localizam-se em Minas Gerais e maiores no Rio Grande do Norte; no
outono em Minas Gerais com os menores valores observados, e maiores valores no Piaui; no
inverno ocorre os menores valores em Alagoas e maiores no Maranhdo. O mesmo

comportamento se estende para as demais projecoes ssp245 e ssp370.
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Tabela 2. Média da temperatura maxima (°C) sazonal do ssp126/245/370

Estado| 126V 1260 1261 126P | 245V 2450 2451 245P | 370V 3700 3701 370P
AL 31,67 29,60 26,29 29,67 | 31,71 29,62 26,29 29,68 | 31,66 29,62 26,28 29,68
BA 30,97 29,83 28,67 31,54 | 30,97 2980 2860 31,61 | 3091 29,79 2853 3161
CE 32,38 30,12 3137 3346 | 32,32 30,09 31,32 33,51 | 32,26 3015 31,35 33,51
PB 31,82 2964 27,79 3094 | 31,80 29,61 27,78 31,04 | 31,78 29,69 27,82 31,04
PE 3141 29,16 26,77 3049 | 31,42 2917 2681 3055 | 31,36 29,19 26,76 30,55
PI 32,29 3160 33,01 3525 | 3225 31,57 3293 3530 | 32,13 3161 3293 35,30
RN 33,10 31,28 30,15 32,51 | 33,04 3126 30,12 32,559 | 33,04 31,33 30,19 32,59
SE 31,88 30,03 2681 2985 | 31,87 30,06 2681 2983 | 31,82 30,02 26,78 2983
MA 31,16 31,26 33,36 3441 | 31,08 31,22 33,19 34,37 | 3099 31,28 33,27 34,37
AP 30,24 30,33 31,83 3344 | 30,27 3044 31,79 33,49 | 30,27 3055 31,89 33,49
MG 29,50 2846 27,19 30,02 | 2943 2837 27,03 3039 | 2953 2840 27,07 30,39

V=verao; O=outono; I=inverno; P=primavera.

Pelas Figuras 5 e 6, da precipitacio média pode-se verificar o comportamento da
distribuicdo sazonal da projecdo para o sspl26/245/370 os valores de 91,66; 92,34; e
93,56mm, respectivamente, onde demonstra uma tendéncia de aumento de somente 5mm na

precipitacdo futura distribuida em toda a regido de estudo.

i — j —— 'k : . |
Figura 5. Distribuicao sazonal da precipitagdo média (mm) do ssp126/245/370, (a, €, i) verao,
(b, f,j) outono, (c, g, k) inverno, (d, h, 1) primavera.
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Pela Figura 6 pode-se verificar o comportamento sazonal das estacdes, em que as
forcantes ssp 245 e ssp370 da estagdo do outono se diferencia da ssp126, com pequena variacao

negativa no Estado do Piauli.
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Figura 6. Distribuicao da precipitagdo média (mm) sazonal do ssp126/245/370, (a, e, i) verao,

(b, f, j) outono, (c, g k) inverno, (d, h, 1) primavera.

Na Tabela 3 verifica-se que, a precipitacdo sazonal no verdo, os menores valores se
apresentam no Estado de Sergipe e maiores valores no Amapa na projecao sspl2é,
diferenciando nas demais projecdes com os menores valores em Sergipe e maiores em Minas
Gerais.

Para a estacdo sazonal do outono nas forcantes ssp126/245/370 o Estado do Amapa
apresenta os maiores valores, e os menores valores no sspl126 apresentam-se em Sergipe
alterando para o Estado da Bahia nas demais forcantes. Para a estacao sazonal do inverno se
mantem idénticas em todas as forgantes com os menores valores no Piaui e maiores no Amapa.
Na estacdo da primavera em todas as forgantes também se mantem com valores minimos no

Ceara e maiores em Minas Gerais.
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Tabela 3. Média da precipitacdo (mm) sazonal do ssp126/245/370

Estado| 126V 1260 1261 126P | 245V 2450 2451 245P | 370V 3700 3701 370P
AL 43,26 101,67 13,73 38,93 | 43,88 136,00 137,47 39,44 | 4498 143,11 137,22 39,19
BA 118,16 101,70 27,63 58,22 |11881 76,62 27,66 54,17 |120,61 79,75 27,56 57,75
CE 89,63 193,62 2233 6,68 | 9096 177,19 22,64 6,68 | 90,93 180,55 2249 6,86
PB 64,61 147,28 47,31 12,72 | 6541 13596 47,82 12,77 | 6588 139,24 46,86 12,89
PE 65,70 114,65 4996 19,47 | 66,44 106,51 50,20 19,59 | 68,27 110,72 49,90 19,73
PI 152,17 180,72 6,62 42,75 | 153,42 13527 6,63 41,31 |156,53 138,24 6,60 44,72
RN 56,24 150,52 41,12 690 | 57,01 14558 41,80 6,88 | 57,22 147,91 41,37 6,97
SE 42,25 9592 122,60 41,88 | 42,90 132,46 122,38 42,03 | 43,71 139,64 121,66 41,69
MA |204,13 262,63 32,85 48,28 |20692 220,85 32,91 48,00 |207,13 222,92 33,03 51,71
AP | 228,15 288,07 165,73 59,09 |222,20 326,85 167,12 57,52 |222,40 322,78 168,00 60,53
MG |221,32 127,92 13,02 10497|223,41 80,47 13,24 100,04 (223,15 81,74 13,03 99,62

V=verao; O=outono; I=inverno; P=primavera.

Na distribuicdo anual da temperatura maxima e minima e da precipitacdo da area de

estudo (Figura 7) pode-se verificar que ocorre minima variabilidade entre o ssp126/245/370.

De acordo com Dantas et al. (2022), um dos modelos que apresentaram melhor

capacidade de replicar o comportamento espacial das chuvas sobre o NEB foi o EC-Earth3-Veg,

o mesmo utilizado neste trabalho. Conforme Firpo et al. (2022), é importante demonstrar que,

as simulag¢des de precipitacdo pelos modelos climaticos sdo um desafio, devido as incertezas

associadas a alta variabilidade espacial e dificuldade de simulacdo com sistemas como ZCIT e

ZCAS.
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g : . ; h : . : i
Figura 7. Distribuicdo anual média (a, b, c) da temperatura maxima (°C), (d, e, f) temperatura

minima (°C), (g, h, i) precipitacdo (mm) do ssp126/ssp245/ssp370.

Pela Tabela 4, dos valores descritivos dos dados sazonais, na curtose verifica-se
comportamento regular entre todas as variaveis com valores negativos da temperatura maxima
nas forcantes de verdo e outono, e na temperatura minima nas forg¢antes ssp126/245/370. Os
maiores desvio padrao ocorrem nas sazonais de verdo e outono em todas as varidveis. Quanto
a amplitude e assimetria, estas apresentam maiores valores na precipita¢do de verdo e outono,

e o inverso nas varidveis temperatura minima e maxima.
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Tabela 4. Valores descritivos dos dados sazonais da proje¢do

Variavel Desvio Padrdo Mediana Minimo Maximo Amplitude Total Assimetria Curtose

P126V 116,87 72,74 68,75 42,25 228,15 185,90 0,45
P1260 160,43 65,37 67,58 95,92 288,07 192,15 0,78
P126l 49,35 49,87 25,37 6,62 165,73 159,11 1,29
P126P 39,99 28,93 25,52 6,68 104,97 98,29 0,70
P245V 117,40 72,21 69,80 42,90 223,41 180,51 0,43
P2450 152,16 70,73 43,66 76,62 326,85 250,23 1,22
P245] 60,90 54,90 28,41 6,63 167,12 160,49 0,82
P245P 38,95 27,45 24,03 6,68 100,04 93,36 0,65
P370V 118,26 72,01 68,13 43,71 223,15 179,44 0,42
P3700 155,15 68,82 42,88 79,75 322,78 243,03 1,15
P370I 60,70 55,04 27,99 6,60 168,00 161,40 0,83
P370P 40,15 27,91 27,93 6,86 99,62 92,76 0,52
TM126V 31,49 1,01 0,92 29,50 33,10 3,60 -0,40
TM1260 30,12 0,96 0,64 28,46 31,60 3,14 0,06
TM1261 29,39 2,65 2,82 26,29 33,36 7,07 0,26
TM126P 31,96 1,96 2,51 29,67 35,25 5,58 0,29
TM245V 31,47 1,01 0,90 29,43 33,04 3,61 -0,47
TM2450 30,11 0,96 0,67 28,37 31,57 3,20 -0,03
TM245] 29,33 2,62 2,65 26,29 33,19 6,90 0,25
TM245P 32,03 1,93 2,64 29,68 35,30 5,62 0,27
TM370V 31,43 0,98 0,89 29,53 33,04 3,51 -0,34
TM3700 30,15 0,98 0,79 28,40 31,61 3,21 -0,02
TM3701 29,35 2,65 2,62 26,28 33,27 6,99 0,25
TM370P 32,03 1,93 2,64 29,68 35,30 5,62 0,27
TN126V 21,67 1,30 0,80 18,81 23,32 4,51 -0,82
TN1260 21,07 1,83 1,25 16,67 23,11 6,44 -1,10
TN126l 19,08 2,62 2,03 13,02 22,80 9,78 -0,87
TN126P 20,88 1,57 1,79 17,85 22,96 511 -0,40
TN245V 21,70 1,29 0,80 18,84 23,34 4,50 -0,83
TN2450 21,07 1,84 1,29 16,66 23,12 6,46 -1,10
TN245I 19,08 2,64 1,99 12,93 22,78 9,85 -0,91
TN245P 20,89 1,55 1,79 17,98 22,97 4,99 -0,36
TN370V 21,75 1,29 0,87 18,96 23,43 4,47 -0,76
TN3700 21,18 1,83 1,29 16,79 23,25 6,46 -1,09
TN3701 19,16 2,65 2,00 13,02 22,88 9,86 -0,89
TN370P 20,89 1,55 1,79 17,98 22,97 4,99 -0,36

P=precipitacdo; TM=temperatura maxima; TN=temperatura minima; V=verdo; O=outono;

[=inverno; P=primavera.

Pela Tabela 5, dos testes de normalidade, tendéncia e aderéncia, verifica-se que o teste
de Shapiro-Wilk demonstra que os dados de precipitagdo ndo sdo normalmente distribuidos,
ou seja, é uma distribuicdo diferente da normal, isto devido a area de estudo apresentar
diversidade na distribuicdo da precipitagdo. Para as temperaturas maxima e minima o teste

apresenta normalmente distribuido.

70
Francisco et al. (2024)



Varidveis climdticas e sua projegdo através de modelagem espacial e simulagdo por forcantes de parte do territério brasileiro

Tabela 5. Testes de normalidade, tendéncia e aderéncia

., Shapiro-Wilk Kolmogorov-Smirnov Pearson Mann-Kendall
Variavel /Teste
w p-valor D p-valor P p-valor  tau  p-valor
P126V 0,856 0,051 1 < 2,2e16 2,636 0,451 0,345 0,161
P1260 0,870 0,077 1 < 2,2e16 3,727 0,293 0,309 0,213
P1261 0,767 0,003 1 < 2,2e16 10,273 0,016 0,236 0,350
P126P 0,905 0,212 1 < 2,2e16 1,546 0,672 0,455 0,062
P245V 0,849 0,041 1 < 2,2e16 2,636 0,451 0,382 0,119
P2450 0,837 0,028 1 < 2,2e16 8,091 0,044 0,127 0,640
P245] 0,827 0,021 1 < 2,2e16 8,091 0,044 -0,018 1,000
P245P 0,907 0,226 1 < 2,2e16 4,818 0,186 0,491 0,043
P370V 0,849 0,041 1 < 2,2e16 2,636 0,451 0,382 0,119
P3700 0,847 0,040 1 < 2,2e16 8,091 0,044 0,200 0,436
P3701 0,826 0,020 1 < 2,2e16 8,091 0,044 -0,018 1,000
P370P 0,923 0,349 1 < 2,2e16 2,636 0,451 0,455 0,062
TM126V 0,974 0,922 1 < 2,2e16 1,546 0,672 -0,273 0,276
T™1260 0,955 0,704 1 < 2,2e16 2,636 0,451 0,091 0,756
TM126l 0,893 0,151 1 < 2,2e16 1,546 0,672 0,236 0,350
TM126P 0,921 0,324 1 < 2,2e16 1,546 0,672 0,091 0,756
TM245V 0,967 0,859 1 < 2,2e16 1,546 0,672 -0,273 0,276
TM2450 0,960 0,766 1 < 2,2e16 3,727 0,293 0,055 0,876
TM245I 0,885 0,121 1 5,58e-10 3,727 0,293 0,220 0,390
TM245P 0,932 0,427 1 < 2,2e16 1,546 0,672 0,091 0,756
TM370V 0,976 0,943 1 < 2,2e16 1,546 0,672 -0,273 0,276
TM3700 0,958 0,751 1 < 2,2e16 2,636 0,451 0,091 0,756
TM370I 0,886 0,126 1 < 2,2e16 1,546 0,672 0,236 0,350
TM370P 0,932 0,427 1 < 2,2e16 1,546 0,672 0,091 0,756
TN126V 0,913 0,266 1 < 2,2e16 3,727 0,293 0,091 0,756
TN1260 0,875 0,089 1 < 2,2e16 1,546 0,672 0,164 0,533
TN126l1 0,916 0,286 1 < 2,2e16 5,909 0,116 0,164 0,533
TN126P 0,956 0,718 1 5,58e10 3,727 0,293 0,294 0,241
TN245V 0,912 0,257 1 < 2,2e16 3,727 0,293 0,127 0,640
TN2450 0,877 0,095 1 < 2,2e'16 1,546 0,672 0,127 0,640
TN2451 0,910 0,247 1 < 2,2e16 5,909 0,116 0,164 0,533
TN245P 0,958 0,750 1 < 2,2e16 2,636 0,451 0,273 0,276
TN370V 0,923 0,341 1 5,58e10 3,727 0,293 0,037 0,938
TN3700 0,879 0,101 1 < 2,2e16 1,546 0,672 0,127 0,640
TN3701 0914 0,275 1 < 2,2e16 5,909 0,116 0,164 0,533
TN370P 0,958 0,750 1 < 2,2e16 2,636 0,451 0,273 0,276w

P=precipitacdo; TM=temperatura maxima; TN=temperatura minima; V=verdo; O=outono;

I=inverno; P=primavera.
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No teste de Kolmogorov-Smirnov com p-valor em sua maioria <2,2e-1¢ indica uma
probabilidade extremamente pequena de se observar os dados, portanto, rejeita-se a hipotese
nula.

Quanto ao teste Pearson os resultados demonstram uma correlacdo de moderada a fraca
na temperatura minima e maxima, seguida de correlacdo desprezivel quanto a precipitacao.

Quanto ao teste Mann-Kendall, verifica-se que o p-valor nas estagdes sazonais do inverno
e primavera da precipitacdo ssp245 e ssp370 apresentam tendéncia significativa na série da
projecdao. Quanto a temperatura maxima apresenta tendéncia nas esta¢des do outono e
primavera nas 3 forgantes em estudo. Ja na temperatura minima, somente apresenta tendéncia
na sazonal verao na ssp126 e ssp370.

Através das Figuras 8, 9 e 10 dos boxplots, pode-se observar o comportamento das
variaveis em que apresentam minima variabilidade entre as for¢antes ssp126, ssp245 e a

ssp370.
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Figura 8. Boxplot da temperatura minima (°C) sazonal do ssp126/245/370, (a, e, i) verao, (b, f,

j) outono, (c, g, k) inverno, (d, h, 1) primavera.
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No teste de normalidade da temperatura minima sazonal (Figura 11), observa-se que a

distribui¢do apresenta maior regularidade na variavel ssp370, nas demais segue a regularidade.

Pela Figura 12, da temperatura maxima verifica-se distribuicdo com regularidade nas

projecoes. Na Figura 13, pode-se verificar a irregularidade na estagdo do outono e inverno das

forcantes ssp245 e ssp370, da precipitacdo sazonal.

Quantis Acunwiado

Quantis Acunmlado

Quantis Acumulado

126 Verdio Temp. Min. (oC)

T T T T
40 05 00 05 10 15

Quantis Teteico

245 Verao Temp. Min. (oC)

T T T T
40 05 0B 05 10

Quantis Tetrico

370 Primavera Temp. Min. (oC)

45

T T T T
40 05 00 05 10

Quantis Tetrica

15

i

Quantis Acunwiado

Quantis Acunmlado

Quantis Acumulado

126 Outono Temp. Min. (oC)

. |
] | e
87{
@ ,|' ’
‘ T T T T
15 10 05 00 05 10 15
Quantis Tedrico
245 Outono Temp. Min. (oC)
]
2
]l
2 I )
27‘
T T T T
15 10 05 00 05 10 15
Quantis Tedrico
370 Outono Temp. Min. (oC)
[
1
; ‘
5
e |

15

T T T T
40 05 00 05 10

Quantis Tecrico

j

Quantis Acumwlads

Quantis Acunmlado

Quantis Acumulado

18

14

2

18

14

126 Inverno Temp. Min. (oC)

T T T T
40 05 00 05 10

Quantis Tecriza

245 Inverno Temp. Min. (oC)

T T T T
40 05 00 05 10

Quantis Tetrico

370 Inverno Temp. Min. (oC)

T T T T
40 05 00 05 10

Quantis Tetrico

Quantis Acunwiado

Quantis Acunmlado

Quantis Acunmlado

126 Primavera Temp. Min. (oC)

245 Primavera Temp. Min. (oC)

370 Verdo Temp. Min. (oC)

Quantis Tedrica

Figura 11. Quantis da temperatura minima média sazonal do ssp126/245/370, (a, €, i) verao,

Francisco et al. (2024)

(b, f, j) outono, (c, g k) inverno, (d, h, 1) primavera.
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outono, (¢, g, k) inverno, (d, h, 1) primavera.
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De acordo com a Tabela 6 e a Figura 14, verifica-se a correlagdo entre a precipitagdo e a
temperatura maxima, em que se apresenta forte na sazonal verao entre todas as forcantes. No
sazonal outono, a correlagdo apresenta-se fraca, e as estagdes inverno e primavera apresenta-

se desprezivel.
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Figura 14. Correlagdo de Pearson entre a precipitacdo e temperatura maxima sazonal do

ssp126 (a, b, ¢, d), ssp245 (e, f, g h), ssp370 (i, j, k, 1.

Knutti e Sedlacek (2013) afirmam que, as estimativas dos impactos das alteragdes
climaticas antropogénicas baseiam-se em projecdes de modelos climaticos. As incertezas
nesses dominios tém sido frequentemente um fator limitante, em particular a escala local. Os
autores argumentam que, definir o progresso na modelagem climatica em termos de redugao
das incertezas é demasiado limitado. Os modelos melhoram, representando mais processos
com mais detalhes. Isto implica uma maior confiang¢a nas suas projegdes, mas a convergéncia
podera permanecer lenta e as incertezas nao devem impedir a tomada de decisdes.

Knutti et al. (2008) concluiram que, apesar das melhorias substanciais nos modelos
climaticos, as projecoes para determinados cendrios, em média, nio mudaram muito nos
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ultimos anos. Os progressos recentes aumentaram, no entanto, a confianga nas estimativas de
incerteza permitem agora uma melhor separagdo das incertezas introduzidas pelos cenarios,
feedbacks fisicos, ciclo do carbono e incerteza estrutural. As incertezas das projecdes sao agora
limitadas pelas observacoes e, portanto, consistentes com tendéncias e padrdes observados no

passado.

Tabela 6. Correlacdo entre precipitacao e temperatura maxima

Parametro 1 Parametro 2 rho 95% CI S p
P126V TM126V -0,63 [-0,90, -0,02] 358 >0,999
P1260 TM1260 0,61 [-0,01, 0,89] 86 >0,999
P1261 TM126l -0,10 [-0,67, 0,55] 242 >0,999
P126P TM126P -0,009 [-0,56, 0,19] 222 >0,999
P245V TM245V -0,64 [-0,90, -0,04] 360 >0,999
P2450 TM2450 0,57 [-0,06, 0,88] 94 >0,999
P245I TM245I1 -0,42 [-0,82, 0,26] 313 >0,999
P245P TM245P -0,09 [-0,67, 0,55] 240 >0,999
P370V TM370V -0,34 [-0,79, 0,35] 294 >0,999
P3700 TM3700 0,54 [-0,11, 0,86] 102 >0,999
P370I TM3701 -0,42 [-0,82, 0,26] 312 >0,999
P370P TM370P -0,009 [-0,62, 0,61] 222 >0,999

P=precipitacdo; TM=temperatura maxima; TN=temperatura minima; V=verdo; O=outono;

I=inverno; P=primavera. Obs: p-value ajustada pelo método Holm (1979).

As incertezas na resposta do sistema climatico a um determinado cenario de emissdes,
dominadas por incertezas na sensibilidade climatica e na taxa de absor¢do de calor dos oceanos,
sdo determinadas pela nossa compreensado incompleta dos processos fisicos e pelas limita¢des
dos modelos climaticos. A forca dos feedbacks climaticos relevantes ndo pode ser
significativamente influenciada pelas atividades humanas. As incertezas nas emissoes, por
outro lado, sdo uma incerteza relacionada com as ac¢oes e decisdes humanas e, nesse sentido,
sdao uma escolha e ndo uma incerteza intrinseca. E, portanto, importante considerar a incerteza
na resposta climatica separadamente para cada cenario de emissdes (KNUTTI et al., 2002;
WIGLEY, 2004).

Para projecdes de longo prazo, onde a sensibilidade climatica se torna cada vez mais
importante, o estudo de Stott et al. (2006) tende a atribuir menor probabilidade a um
aquecimento muito elevado. Estando de acordo com este trabalho.

A semelhanca das projecdes de curto prazo nao deve ser mal interpretada como um
argumento de que a escolha do cenario ndo é importante para as altera¢des climaticas. Pelo
contrario, destaca as longas escalas de tempo do sistema climatico, implicando que as escolhas
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de cenarios atuais terdo um efeito num futuro distante (HANSEN et al., 1988; WIGLEY et al,,
1996; KNUTTI et al,, 2002; STOTT & KETTLEBOROUGH, 2002).

As incertezas tendem a ser ligeiramente assimétricas em muitos estudos, sendo o limite
inferior do aumento de temperatura esperado comparativamente bem restringido e o limite
superior mais incerto. A maior incerteza no limite superior é causada por incertezas nos

feedbacks ciclo do carbono-clima (PLATTNER et al., 2008).

CONCLUSAO

Pelos resultados obtidos neste trabalho observou-se pequena variagdo positiva de
0,07°C.

Apresentou tendéncia de se manter a temperatura maxima em 30,7°C.

A projecdo futura da precipitagdo apresentou tendéncia de aumento de 5Smm com
minima variabilidade entre as forcantes.

Os testes de normalidade da variavel precipitacdo apresentou o maior desvio padrao na
sazonais verao e outono com uma distribuicdo anormal.

A correlacdo entre a precipitacao e a temperatura maxima apresentou forte na sazonal
verdo entre todas as forcantes e nas demais apresentou-se fraca a desprezivel.

Os cenarios de forcamento ndo apresentaram resultados significativos.
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