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RESUMO

Dentre os potenciais impactos do aumento da temperatura do ar, estdo o desconforto térmico, o
aumento da demanda por agua e energia, o aumento da evaporacdo a superficie que provoca
alteragdes no balanco hidrico da vegetacdo natural e das culturas agricolas, entre outros.
Portanto, um estudo sobre o comportamento da temperatura do ar utilizando registros de longo
prazo torna-se necessario, uma vez que, tais informagdes podem contribuir para um melhor
planejamento estratégico visando reduzir os impactos oriundos das altera¢des climaticas. Este
trabalho tem como objetivo principal analisar o comportamento das temperaturas maximas e
minimas no estado do Rio de Janeiro, a partir de dados didrios de quatro estagdes
meteoroldgicas pertencentes ao Instituto Nacional de Meteorologia (INMET): Avelar - Paty do
Alferes, Resende, Cordeiro e Campos dos Goytacazes. Foi realizado uma andlise descritiva dos
dados por meio de medidas de posi¢do e dispersdo. Também foi analisado doze indices de
extremos climaticos relacionados a temperatura do ar. A andlise de tendéncia dos indices
climaticos foi feita através do teste estatistico de Mann-Kendall e o estimador de Sen. Foram
observadas tendéncias significativas (a 1% ou 5%) principalmente nos indices climaticos de
Campos dos Goytacazes e Cordeiro, regides que também apresentaram as maiores magnitudes
de tendéncias. De forma geral, os resultados obtidos sugerem aumento das noites quentes e

diminuic¢ao das noites frias, bem como aumento das minimas anuais médias.

Palavras-chave: Alteragdes Climaticas. Analise de Tendéncia. Indices de Extremos Climaticos

de Temperatura.



ABSTRACT

Among the potential impacts of the increase in air temperature are thermal discomfort,
increased demand for water and energy, increased evaporation at the surface that causes
changes in the water balance of natural vegetation and agricultural crops, among others.
Therefore, a study on the behavior of air temperature using long-term records is necessary, since
such information can contribute to better strategic planning in order to reduce the impacts
arising from climate change. This work has as main objective to analyze the behavior of the
maximum and minimum temperatures in the state of Rio de Janeiro, from daily data of four
meteorological stations belonging to the National Institute of Meteorology (INMET): Avelar -
Paty do Alferes, Resende, Cordeiro and Campos dos Goytacazes. A descriptive analysis of the
data was performed using position and dispersion measures. Twelve indexes of climatic
extremes related to air temperature were also analyzed. The trend analysis of the climatic
indexes was performed using the Mann-Kendall statistical test and the Sen estimator.
Significant trends (at 1% or 5%) were observed, mainly in the climatic indices of Campos dos
Goytacazes and Cordeiro, regions that also presented the greatest magnitudes of trends. In
general, the results obtained suggest an increase in hot nights and a decrease in cold nights, as

well as an increase in average annual minimums.

Key-words: Climate change. Trend Analysis. Climate Extremes indexes of Temperature.
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1. INTRODUCAO

O tema mudancas climaticas tém despertado muita atengao da comunidade cientifica e
da sociedade pelos possiveis impactos ambientais, sociais € econdmicos sobre o planeta.
Segundo o Quinto Relatério de Avaliacao (ARS, sigla em inglés) do Painel Intergovernamental
sobre Mudancas Climaticas (IPCC, sigla em inglés), o aquecimento do sistema climatico ¢
inequivoco e as emissoes antropogénicas de Gases de Efeito Estufa (GEE) sao provavelmente
a principal causa do aumento da temperatura desde meados do século XX (IPCC, 2013).

As projecdes feitas pelo IPCC no AR5 indicam que caso as emissdes de GEE continuem
crescendo as atuais taxas ao longo dos proéximos anos, a temperatura média global podera
aumentar de 2,6 a 4,8°C até o final deste século. Entre os varios potenciais impactos do aumento
da temperatura, alguns dos efeitos preocupantes estdo relacionados ao desconforto térmico, a
demanda por 4gua e energia, a producao agricola, entre outros. A vulnerabilidade desses setores
ao aumento da temperatura varia de acordo com seu grau de desenvolvimento, resiliéncia e
adaptagao. Todavia, ¢ importante destacar que, na escala regional, as variagdes climaticas sao
muito divergentes e nem sempre acompanham a tendéncia global, principalmente em referéncia
a temperatura (MINUZZI; CARAMORI; BORROZINO, 2011). Também vale ressaltar que a
temperatura média global a superficie apresenta variabilidade interanual e decadal, logo, as
tendéncias com base em registros de curta duragdo, em geral, ndo refletem tendéncias climéaticas
de longo prazo (IPCC, 2013).

Portanto, um estudo sobre o comportamento da temperatura utilizando registros de
longo prazo torna-se necessario, uma vez que de posse dessas informagdes serd possivel
contribuir em um planejamento estratégico melhor, minimizando assim os problemas oriundos

das alteragdes climaticas da temperatura.

1.1. OBJETIVOS

O objetivo principal deste trabalho ¢ analisar o comportamento sazonal e anual das
caracteristicas das temperaturas maximas e minimas do estado do Rio de Janeiro.

Os objetivos especificos sdo:
- Detectar alteragdes nos padrdes das temperaturas maximas € minimas;

- Avaliar as tendéncias de indices de extremos climaticos relacionados a temperatura do ar.
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2. REVISAO DA LITERATURA

2.1. O CLIMA E A TEMPERATURA DO AR

Segundo Mendonga e Danni-Oliveira (2007), a contar do momento em que o homem
tomou consciéncia da relacdao entre as condi¢des climaticas e sua intervengao no meio natural
como necessidade para o desenvolvimento social, ele passou a produzir e registrar o
conhecimento sobre os componentes da natureza.

Em virtude disso, instrumentos técnicos foram desenvolvidos, possibilitando as
observagoes do tempo, da transmissao de dados e analise de dados meteorologicos, o que tem
sido vital para o desenvolvimento da meteorologia e climatologia modernas. No decorrer dos
tempos, a maneira pela qual a atmosfera ¢ estudada tem mudado consideravelmente. Por
exemplo, o desenvolvimento dos satélites meteorologicos, mostrou-se um avango espetacular
para observacdo do tempo, tornando-se uma importante ferramenta de informagdes
climatologicas para os cientistas da atmosfera (AYOADE, 2011).

Nesse contexto, ¢ importante destacar a distingdo entre tempo e clima. Para Ynoue et
al. (2017), o termo tempo € utilizado para se referir ao estado da atmosfera em um determinado
momento e local, enquanto o termo clima se refere ao estado médio da atmosfera, que ¢ obtido
pela média dos eventos de tempo durante um periodo de 30 anos.

O clima e a sua variabilidade sdo provenientes da agcdo conjunta de fatores que podem
ser externos ou internos ao sistema climatico. Dos fatores externos, destacam-se as variagdes
orbitais terrestres, a inclinag@o do eixo terrestre, os efeitos relacionados com a variabilidade da
atividade solar; dos fatores internos, destacam-se as variagdes ocorridas no albedo
(refletividade) das superficies, os processos tectonicos e as erupgdes vulcanicas, as correntes
maritimas e a proximidade do mar, a fisiografia e a vegetacdo e, naturalmente, a latitude e a
altitude (ANDRADE; BASCH, 2017).

E importante destacar que as consequéncias da agdo dos fatores externos ao sistema
climatico na variagdo do clima relacionam-se principalmente com a variagao da quantidade de
energia solar que chega ao topo da atmosfera terrestre (ANDRADE; BASCH, 2017).

Devido a inclinagdo do eixo da Terra, por exemplo, a quantidade de luz solar que atinge
determinado ponto na superficie varia ao longo do ano (OLIVEIRA et al., 2017), conforme

mostra a Figura 1.



14

Primavera
no Hemisfério Norte

Outono

no Hemisfério Sul S‘

Verao Inverno
&4 NO Hemisfério Norte no Hemisfério Norte N

SOL

Inverno s \_Ieréo
no Hemisfério Sul no Hemisfério Sul

Outono
Qg no Hemisfério Norte

Primavera
s no Hemisfério Sul

Figura 1: Posicdo da Terra em relag@o ao Sol, nas quatro estagdes do ano.
Fonte: Oliveira, Silva ¢ Henriques (2009).

O aquecimento da superficie terrestre se da pela inclinagdo dos raios solares que chegam
até ela, sendo que quanto mais proximo de uma incidéncia vertical, maior a taxa de aquecimento
da superficie (DIAS; SILVA, 2009). Logo, o aquecimento da superficie terrestre ndo ocorre de
maneira uniforme. Os raios solares atingem a regido tropical quase que perpendicularmente a
superficie, enquanto nas regides mais proximas aos polos, a incidéncia ¢ obliqua, o que implica
numa maior concentragdao de energia por unidade de area proxima a linha do Equador do que
nos polos (REBOITA et al., 2012).

Portanto, em virtude da curvatura da Terra ¢ da inclinagdo do seu eixo de rotagdo, a
regido localizada entre as latitudes de 30°N e 30°S (regido tropical) ¢ a que mais recebe energia

solar, e consequentemente ¢ a mais quente, conforme ilustra a Figura 2.

Media Anual da Temperatura do Ar a 2 m (1980-2008)

30N

30S

0 60E 120E 180 120W 60w 0

-30 -25 -20 -15 -10 -5 1] S 10 15 20 25 30

Figura 2: Média anual da temperatura do ar (°C) a 2 metros de altura, para o periodo de 1980 a 2008.
Fonte: Reboita et al. (2012).
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E importante ressaltar que as mudangas na intensidade da insolagio recebida dependem
da duragdo do dia e do angulo de incidéncia da radiacdo, que sdo determinados pela latitude e
dia do ano (OLIVEIRA et al., 2017). A cada instante uma parte do planeta estd mais exposta
aos raios solares do que outra, isso em decorréncia da interacdo entre os movimentos de
translacdo e rotagdo da Terra (YNOUE et al., 2017). Portanto, o padrdo espacial da temperatura
média do ar proxima a superficie, ndo ¢ constante ao longo do ano, conforme ilustra a Figura

3.

Verao Inverno

QOutono Primavera

120E 120W

=30 =25 =20 =15 =10 =5 O s 0 15 20 25 30

Figura 3. Média sazonal da temperatura do ar (°C) a 2 metros de altura, para o periodo de 1980 a 2008.
Fonte: Reboita ef al. (2012).

Segundo Andrade e Basch (2017), a temperatura dor ar apresenta uma variagao diaria e
anual de caracter periodico, com valores mais elevados proximo do equador e mais baixos nas
latitudes maiores; além disso, a amplitude térmica, que ¢ calculada ao subtrair o valor da
temperatura maxima pelo valor da temperatura minima, ¢ menor em regides vizinhas dos mares
€ oceanos que em zonas mais afastadas das costas, maior em areas sem revestimento vegetal
que em zonas florestais, etc.

Nos tropicos, as grandes diferengas de temperatura do ar em pequenas distancias estdo

principalmente relacionadas aos efeitos da variagdo da altitude e nebulosidade e ndo da latitude,
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sendo que pode haver também grandes diferencas nas condi¢des de temperatura entre os locais
a barlavento e os situados a sotavento de uma montanha (OMETTO, 1981, apud FRITZSONS;
MANTOVANI; AGUIAR, 2008).

Na baixa atmosfera (troposfera), a temperatura diminui em altitude a uma taxa média de
0,65°C por cada 100 metros, resultante da manifesta¢ao das leis fisicas que regem a ascensao
adiabatica de uma massa de ar na atmosfera (ANDRADE; BASCH, 2017). Quanto maior a
altitude, menor a pressdo atmosférica, logo, hd uma menor concentracao de gases, umidade e
materiais particulados responsaveis pela retencao de calor. Além disso, nas maiores altitudes, a
superficie que recebe e irradia calor ¢ menor, o que somado aos fatores anteriores promovem
temperaturas mais baixas nas altitudes elevadas (SENE; MOREIRA, 2011).

Outro fator importante ¢ a fisiografia da superficie terrestre, nomeadamente através da
altitude, do relevo e da sua direcdo, que exerce efeitos no clima a escala local, global e regional,
podendo influenciar condigdes meteorologicas predominantes sobre grandes distancias quando,
por exemplo, cordilheiras representam obstaculos para a circulagdo dos ventos, deslocando

massas de ar para destinos “improvaveis” (ANDRADE; BASCH, 2017).

2.2 MUDANCAS CLIMATICAS E EVENTOS EXTREMOS

A Terra, ao longo de seus milhdes de anos, passa por ciclos naturais de aquecimento e
resfriamento, da mesma maneira que periodos de intensa atividade geoldgica langaram a
superficie quantidades colossais de gases, que formaram ao longo do tempo uma espécie de
bolha gasosa sobre o planeta, criando um efeito estufa natural (MARENGO, 2007), fendmeno
natural que faz com que a temperatura média da Terra mantenha-se em torno de 15°C,
permitindo assim que ocorra a vida da forma como a conhecemos. No entanto, a concentracao
de GEE na atmosfera tem aumentado acentuadamente desde a revolugao industrial, o que levou
a intensificacdo do efeito estufa (IPCC, 2007), contribuindo para o aquecimento global.

O IPCC define mudangas climaticas como mudancgas no clima ao longo do tempo, que
podem ocorrer por processos naturais e/ou como resultado da atividade humana (ANA, 2016).
Vale ressaltar que as atividades humanas interferem apenas nos fatores internos do sistema
climatico, alterando, por exemplo, as concentragdes de gases e particulas na atmosfera.

A influéncia antropogénica surge, principalmente, das alteragdes na exploracdo e uso da
terra (desflorestagdo, urbanizagao, irrigagdo) e da crescente combustao de combustiveis fosseis
(liberagao de aerossodis e GEE), com consequéncias diretas nos balancos radiativo e energético

a superficie terrestre (ANDRADE; BASCH, 2017).
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A quantidade de radiacdo recebida e reemitida pela Terra depende basicamente de trés
fatores: i) emissdo da radiacdo, que € considerado fator primario e determinado por variagdes
solares, como os ciclos solares de Schwaber e outros, ii) recepgao da radiagao, fator secundario
e determinado por variagdes da posi¢ao terrestre em relacao ao Sol, como observado nos ciclos
diarios, ciclos anuais e ciclos de Milankovitch e iii) reflexao, absorcao, distribuigdo do calor ¢
reemissdo da radiagdo, fator terciario e determinado por alteragdes da composicao atmosférica
(gases de efeito estufa e nuvens), do modelado da superficie terrestre (uso dos solos) e dos
oceanos (circulacao oceanica) (OLIVEIRA et al., 2017). Oliveira et al. (2017) destaca ainda
que os processos antropicos nao interferem nos dois primeiros fatores, apenas no fator terciario.

Segundo o IPCC (2013), a Terra tem estado em desequilibrio radioativo desde a década
de 1970, com mais energia solar entrando do que saindo do topo da atmosfera. Esse
desequilibrio tem como fator preponderante o aumento na concentracao de didxido de carbono
(CO») na atmosférica, principalmente por conta do forcamento radioativo total causado pelas
atividades antropogénicas.

Os impactos das mudangas climaticas podem repercutir em diferentes setores, agricola,
saude da populagdo, infraestrutura urbana, biodiversidade dos ecossistemas, entre outros. Os
efeitos diretos das mudangas climaticas na populacdo englobam a exposicdo a condigdes
extremas, como o estresse térmico das ondas de calor e aos desastres naturais (GALATI et al.,
2015).

Os relatorios periddicos do IPCC, que tratam as causas, impactos ¢ medidas de
mitigacdo das mudancas climaticas globais sdo atualmente uma referéncia do assunto para toda
a comunidade cientifica, governos e industrias em todo o mundo. Avaliar as alteragdes nos
extremos do clima, entretanto, apresenta desafios Uinicos, pois além de se tratarem de eventos
raros, sao consideravelmente influenciados por padrdes climaticos de grande e de pequena
escala, modos de variabilidade, processos termodinamicos, feedbacks da terra-atmosfera e
condicdes antecedentes, sendo que para determinados eventos climaticos extremos, como secas,
inundagdes e ondas de calor, ¢ preciso combinar varios fatores (IPCC, 2013).

Segundo o ARS, muitos eventos climaticos extremos vém apresentando alteragdes desde
1950, sendo muito provavel que a agdo humana tenha contribuido para as alteragcdes observadas
a escala global na frequéncia e intensidade dos extremos de temperatura diarios (IPCC, 2013).
Ainda segundo o IPCC (2013), ¢ provavel que o nimero de dias e noites frias tenha diminuido
e o numero de dias e noites quentes tenha aumentado numa escala global.

Conforme anélises independentes da Administracdo Nacional da Aeronautica e Espaco

(NASA, sigla em inglés) e da Administragdo Nacional Oceanica e Atmosférica (NOAA, sigla
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em inglés), no ano de 2019 as temperaturas da superficie da Terra foram as segundas mais
quentes desde que os registros modernos comecaram, em 1880, ficando atras apenas das
registradas em 2016, apontando tendéncia de aquecimento a longo prazo. Ademais, indicam
que os ultimos cinco anos foram os mais quentes dos ultimos 140 anos (NASA Earth

Observatory, 2020).
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3. MATERIAIS E METODOS

3.1 AREA DE ESTUDO

O estado do Rio de Janeiro, localizado entre os paralelos 20,5° e 23,5°S (~300 km de
extensao norte-sul) e os meridianos 41° e 45°W (~ 400 km de extensao oeste-leste), possui uma
area total de 43.750,427 km? (IBGE, 2019). E caracterizado por um clima bastante diversificado
em virtude da sua topografia acidentada, com morros, serras, vales, vegetacdo pluralizada,
regides de baixada e baias, além da proximidade com o oceano Atlantico (SILVA;
DERECZYNSKI, 2014).

Os principais tipos de climas observados no estado do Rio de Janeiro sdo: tropical e
tropical de altitude. O clima tropical é observado nas areas de baixas altitudes, denominadas de
baixadas (situadas entre o planalto e o oceano), com temperatura média anual em torno de 24°C
e areas umidas e semiumidas. O tropical de altitude ¢ encontrado nas terras altas, onde se
observam as maiores altitudes (acima de 400 metros), caracterizando-se por apresentar
temperaturas mais amenas devido a altitude do relevo, sendo no Planalto de Itatiaia registradas
as temperaturas mais baixas. Ja outras areas apresentam-se quentes e secas, como € o caso de
Arraial do Cabo e alguns municipios das Regides Norte e Noroeste Fluminense, como, por
exemplo, Sao Jodo da Barra, Sao Francisco de Itabapoana e Bom Jesus do Itabapoana (CEPERJ,

2010).

3.2 DADOS

Para a realizagdo deste estudo, foram utilizados dados diarios de temperaturas minimas
(Tmin) e maximas (Tmax) de quatro estacdes meteorologicas do Instituto Nacional de
Meteorologia (INMET): Resende (01/01/1970 a 31/12/2018), Cordeiro (01/08/1971 a
31/12/2018), Campos dos Goytacazes (01/01/1970 a 31/12/2018) e Avelar - Paty do Alferes
(01/01/1985 a 31/12/2018), localizadas no estado do Rio de Janeiro, conforme ilustra a Figura
4.
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Figura 4. Localizacdo dos municipios e das estacdes meteoroldgicas utilizadas neste trabalho.
Fonte: Autor (2020).

A Figura 5 mostra o relevo do estado do Rio de Janeiro com as localizagdes das estacdes
meteoroldgicas. Observa-se que as estagdes de Avelar, Cordeiro e Resende estdo localizadas
em regides com topografia classificada como terras altas, onde se observam altitudes acima de
400 metros. Ja a estacao de Campos dos Goytacazes estd localizada na Baixada Campista, com
altitude proxima ao nivel do mar. As coordenadas, a altitude, o periodo inicial e final de analise

e porcentagem de falhas das estagdes sdo apresentadas na Tabela 1.
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Figura 5. Mapa do relevo do estado do Rio de Janeiro com as localizagdes das estagdes meteorologicas:
Resende, Avelar, Cordeiro e Campos dos Goytacazes.
Fonte dos dados: Miranda (2019).

Tabela 1. Cédigo, coordenadas geograficas, altitude, periodo de analise ¢ porcentagem de falhas das esta¢des
meteorologicas utilizadas na elaboracéo deste estudo.

Avel?;f-ef::y do Resende Cordeiro (éir;lgocig::
Latitude -22.35 -22.,45 -22,02 -21,74
Longitude -43,41 -44.44 -22,02 -41,33
Altitude (m) 507,00 439,89 505,92 11,20
Periodo Inicial 01/01/1985 01/01/1970 01/08/1971 01/01/1970
Periodo Final 31/12/2018 31/12/2018 31/12/2018 31/12/2018
Falhas Tmin (%) 4.4 7.3 6,1 49
Falhas Tmax (%) 5,0 7,7 6.4 4.8

* Organizacio Meteorologica Mundial (WMO, sigla em inglés)

3.3 ANALISE DESCRITIVA

Fonte: Autor (2020).

A andlise descritiva dos dados foi realizada por meio de graficos do tipo boxplot, que
exibem medidas de tendéncia central (mediana), de dispersdo (quartis), forma de distribui¢ao
ou simetria da amostra (valores pontuais minimo e maximo), valores atipicos (outliers)

(VALLADARES NETO et al., 2017).
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A mediana, assim como a média, ¢ uma medida que procura caracterizar o centro da
distribuicdo de frequéncias das informacdes. A mediana, também conhecida como segundo
quartil, ¢ o valor que divide o conjunto ordenado de dados em duas partes com igual nimero
de elementos, isto é, 50% das observagdes ficam acima da mediana ¢ 50% ficam abaixo
(GRACA MARTINS, 2005).

Os quartis sdo valores que dividem um conjunto ordenado de dados em quatro partes
iguais, ou seja, cada parte contém 25% desses elementos e os percentis sdo medidas que
dividem a amostra em 100 partes. O boxplot, ou diagrama de caixa, ¢ uma maneira grafica de
representar essas medidas. O tamanho da caixa representa o intervalo interquartilico, ou seja,
a amostra compreendida entre o quartil inferior (Q; - indica o percentil 25%) e quartil superior
(Q3 - indica o percentil 75%). Metade (ou 50%) dos dados estdo concentrados neste intervalo,
conforme mostra a Figura 6. O tamanho das hastes ¢ definido pelos valores do intervalo entre
0 Q4 ao limite inferior (L;), e do Q3 ao limite superior (Lg). Os limites sdo calculados da seguinte
forma: L; =Q,;—15(Q3 — Q1) e Ly = Q3+ 1,5(Q3 — Q;) (VALLADARES NETO et al.,
2017).
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& —
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Figura 6. Informagdes contidas no boxplot.
Fonte: Valladares Neto et al. (2017).



3.4 INDICES DE EXTREMOS CLIMATICOS

23

Para verificar se houve alteragdes no comportamento das séries temporais de

temperaturas maximas e minimas, foram utilizados indices de extremos climaticos relacionados

a temperatura do ar. Os indices utilizados neste estudo estao descritos na Tabela 2.

Tabela 2. Defini¢do e unidade dos indices de extremos climaticos relacionados a temperatura do ar.

INDICADOR DEFINICAO UNIDADE
Porcentagem anual de dias em que a temperatura minima < percentil 10
TN10p (Noites frias) %
Porcentagem anual de dias em que a temperatura minima > percentil 90
TN90p (Noites quentes) %
Porcentagem anual de dias em que a temperatura maxima < percentil 10
TD10p (Dias frios) %
Porcentagem anual de dias em que a temperatura maxima > percentil 90
TD90p (Dias quentes) %
TMINmin Menor temperatura minima anual °C
TMINmax Menor temperatura maxima anual °C
TMAXmin Maior temperatura minima anual °C
TMAXmax | Maior temperatura maxima anual °C
TMINmean | Temperatura minima anual média °C
TMAXmean | Temperatura maxima anual média °C
TMIN20 Numero de dias do ano em que a temperatura minima > 20°C dias
TMAX25 Numero de dias do ano em que a temperatura maxima > 25°C dias

Fonte: Adaptado de Silva et al. (2015).

3.5 ANALISE DE TENDENCIA

3.5.1 Teste de Mann-Kendall

Para analisar as tendéncias dos indices de extremos climaticos, foi utilizado o teste de

Mann-Kendall (MANN, 1945; KENDALL, 1975), teste robusto, sequencial e ndo paramétrico

utilizado para verificar se determinada série de dados possui uma tendéncia temporal de

alteracdo estatisticamente significativa (SALVIANO; GROPPO; PELLEGRINO, 2016).

Recomendado pela Organizacdo Meteoroldgica Mundial, o teste de Mann—Kendall, ¢

um método comumente utilizado para detectar tendéncias de mudancas climaticas (SENA;

LUCENA, 2013). Para uma serie temporal de observagdes (x; X5, ... X, ), no teste de Mann—

Kendall, pretende-se testar a hipdtese nula (Hy), de que ndo exista tendéncia na série de dados,

ou seja, as observacdes x, sdo aleatoriamente ordenadas no tempo, em oposi¢ao a hipotese

alternativa (H;), no qual existe uma tendéncia de aumento ou redugao.
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A estatistica do teste ¢ calculada de acordo com as equagdes abaixo:

51 es>o
se
zZ= 0 seS=0
S+1

Vo

seS <0

em que:

-1 n

S = Z sinal (xj—xk) (2)

k=1 j=k+1
sendo x; e x; valores sequenciais, n € o nimero de observagdes e, o sinal € obtido da seguinte
forma:
+1se (x]- - xk) >0
sinal(x; — xx) = { Ose (xj — xk) =0 3)
—1se(xj— x) <0
Neste trabalho, ainda foi utilizada a equagdo T = 2s/[n(n — 1)], em que t é o tau de
Mann—Kendall e s € o sinal.
Kendall (1975) mostra que S é normalmente distribuida, e a média (1) e a variancia (g2)

de S, para uma situacdo na qual pode haver valores iguais de x, sdo calculadas por:

u=0 (4)
2 n(n—1)2n+5)-XF_; t;(¢; —1)(2¢t; + 5) (5)
B 18

em que t; € o numero de observagdes iguais no grupo j ¢ P € o numero de grupos com
observagoes iguais na série temporal.

Por se tratar de um teste bilateral, para rejeitar a hipotese nula (Hy), a um certo nivel de
significancia o , ¢ preciso que o valor absoluto de Z seja superior a Zay,, ou seja, |Z] >

Za /s (SALVIANO; GROPPO; PELLEGRINO, 2016). Neste estudo, foi adotado os niveis de

significancia de 5% e 1%.
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Para estimar o valor da tendéncia foi utilizado o estimador nao paramétrico de Sen,

desenvolvido por Sen (1968), onde se assume que a tendéncia ¢ linear.
A estimativa da inclinacdo de N pares de dados ¢ calculada por:
Xj — Xk

Q; = Tk parai=12,..,N

em que X; € X sdo os valores dos dados no tempo j € k (j > k), respectivamente.

A mediana dos N valores de Q; ¢ o estimador de Sen, calculado por:

Qmea = Qn+1/2),5€ N é impar

1
Qmed = E (Q[N/z] + Q[N+2/2]), se N epar

(6)

(7a)
(7b)
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 ANALISE DESCRITIVA

A Figura 7 apresenta os dados didrios das temperaturas minimas e maximas das quatro
estagdes analisadas: Resende, Cordeiro, Campos dos Goytacazes e Avelar - Paty do Alferes. E
possivel observar na Figura 7 (a e b), a dispersao e as medidas de tendéncia central (média e
mediana). De forma geral, nota-se um comportamento semelhante entre as estacdes de Resende,
Cordeiro e Avelar. No entanto, os dados de temperatura minima da estacdo localizada em

Avelar apresentam maior dispersao, conforme mostra o boxplot na Figura 7.
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Figura 7. Dados didrios de temperatura das quatro estacdes meteorologicas analisadas: a) Temperatura minima e
b) Temperatura maxima.
Fonte: Autor (2020).

Em Campos dos Goytacazes, os valores sdo mais elevados do que nas outras regides
analisadas, principalmente nas temperaturas minimas (Figura 7a). O menor valor absoluto da
temperatura minima foi de 10,7°C, ja nas demais estagdes o menor valor absoluto foi de 1,1°C,

como pode ser observado na Tabela 3.
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Tabela 3. Médias e valores absolutos das temperaturas minimas e maximas das quatro estagdes meteorologicas

analisadas.
Rende | cortaro | G | o be
Minimo Absoluto da Tmin (°C) 1,4 3,2 10,7 1,1
Minimo Absoluto da Tmax (°C) 13,5 14,4 16,8 15,1
Maiximo Absoluto da Tmin (°C) 25,4 28,9 27,2 24,9
Maximo Absoluto da Tmax (°C) 39,2 38,7 41,6 39,1
Média da Tmin (°C) 17,0 16,4 20,6 15,6
Média da Tmax (°C) 27,9 27,2 29,7 27,7

Fonte: Autor (2020).

A Figura 8 apresenta os dados didrios de temperatura minima na escala sazonal.
Observa-se que as temperaturas minimas sao mais elevadas e apresentam menor dispersao no
verao (Dezembro, Janeiro e Fevereiro - DJF), com 50% dos valores concentrados entre 18,3°C
e 21°C em Resende, Cordeiro e Avelar e, entre 22,3°C e 24° C em Campos dos Goytacazes
(Figura 8a). Os menores valores das temperaturas minimas, nas quatro regides estudadas, sao
observados no inverno (Junho, Julho, Agosto - JJA), com 50% dos valores entre 11°C e 15,1°C
em Resende e Cordeiro, entre 8,6°C e 13,4°C em Avelar e, entre 16,7°C e 19,2°C em Campos
dos Goytacazes (Figura 8c).
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Figura 8. Dados diarios de temperatura minima na escala sazonal: a) Verdo (DJF); (b) Outono (MAM); (c¢)
Inverno (JJA) e (d) Primavera (SON).
Fonte: Autor (2020).
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No outono (Margo, Abril, Maio - MAM) e primavera (Setembro, Outubro, Novembro -
SON), de maneira geral, o comportamento ¢ semelhante, com médias entre 16°C e 18°C em
Resende, Cordeiro e Avelar e, em torno de 21°C em Campos dos Goytacazes, como pode ser
observado na Figura 8 (b e d).

A Figura 9 mostra o comportamento das temperaturas maximas didrias na escala
sazonal. Observa-se que o comportamento ¢ similar nas quatro esta¢cdes do ano, tanto na
dispersdo quanto nas medidas de tendéncia central (média e mediana). Todavia, as temperaturas
maximas sao mais elevadas no verdo (Figura 9a) e menos elevadas no inverno (Figura 9c).
Além disso, ¢ possivel perceber que os valores na primavera (Figura 9d) sdo mais dispersos.
Destaca-se, ainda, Campos dos Goytacazes que apresenta as maiores temperaturas maximas,
com médias entre 27,7°C e 32,1°C. Resende, Cordeiro e Avelar apresentaram médias entre

24,9°C e 30,5°C, nas quatro estagdes do ano.
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Figura 9. Dados didrios de temperatura maxima na escala sazonal: a) Verdo (DJF); (b) Outono (MAM); (c)
Inverno (JJA) e (d) Primavera (SON).
Fonte: Autor (2020).

4.2 ANALISE DAS SERIES TEMPORAIS

A Figura 10, apresenta as séries temporais das temperaturas minimas médias anuais das

estagdes meteoroldgicas localizadas em Resende (01/01/1970 a 31/12/2018), Cordeiro
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(01/08/1971 a31/12/2018), Campos dos Goytacazes (01/01/1970 a31/12/2018) E Avelar - Paty
do Alferes (01/01/1985 a 31/12/2018). Em média, observa-se que os maiores valores foram
registrados em Campos dos Goytacazes, com temperaturas acima de 20°C na maioria dos anos.
Ja os menores valores foram observados em Avelar, com médias entre 14,4°C ¢ 16,5°C. Em
Cordeiro e Resende, as médias estdo entre 15,4°C e 18,7°C, sendo que Resende apresentou
temperaturas mais elevadas em quase todo o periodo estudado.

De forma geral, destaca-se que Campos dos Goytacazes apresenta temperaturas
minimas mais elevadas em comparacao as demais regioes estudadas, com uma diferengca média
em torno de 3,5°C, 4,2°C e 5°C, para Resende, Cordeiro e Avelar, respectivamente. Nota-se

ainda, na Figura 10, uma leve tendéncia de aumento das temperaturas minimas.
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Figura 10. Temperaturas minimas médias anuais das esta¢cdes meteorologicas localizadas em Resende, Cordeiro,
Campos dos Goytacazes e Avelar.
Fonte: Autor (2020).

Na Figura 11, que mostra as séries temporais das temperaturas maximas médias anuais,
onde observa-se que os maiores valores também foram registrados em Campos dos Goytacazes,
com temperaturas maximas entre 28,6°C e 30,9°C, apresentando uma diferenga média em torno
de 1,8°C, 2°C e 2,5°C em relagao as médias de Resende, Avelar e Cordeiro, respectivamente.

De maneira geral, observa-se que as médias das temperaturas maximas de Resende,
Avelar e Cordeiro apresentam um comportamento semelhante ao longo dos anos, com valores
entre 25,9°C e 29,5°C (Figura 11). Destaca-se, ainda, que as médias da estacdo meteorologica
localizada em Avelar apresentaram as menores temperaturas minimas das quatro regides
analisadas (Figura 10), no entanto, ndo apresentou as menores temperaturas maximas (Figura

11). Consequentemente, Avelar registra as maiores amplitudes térmicas anuais.
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Figura 11. Temperaturas maximas médias anuais das estagdes meteorologicas localizadas em Resende,
Cordeiro, Campos dos Goytacazes e Avelar.
Fonte: Autor (2020).

A Figura 12 mostra as amplitudes térmicas anuais das quatro estagdes meteoroldgicas
analisadas. As maiores amplitudes foram observadas em Avelar, com médias em torno de
12,2°C. Ja as menores amplitudes anuais, observa-se em Campos dos Goytacazes, com médias

em torno de 9°C.
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Figura 12. Amplitudes térmicas anuais das estagdes meteorologicas localizadas em Resende, Cordeiro, Campos
dos Goytacazes e Avelar.
Fonte: Autor (2020).

De forma geral, nota-se que as estagdes meteorologicas localizadas em altitudes mais
elevadas (Resende, Cordeiro e Avelar) apresentaram temperaturas mais amenas € maiores
amplitudes térmicas. Ja a estacdo meteorologica localizada em Campos dos Goytacazes, que
estd em altitude proxima ao nivel do mar, apresentou temperaturas mais elevadas e menores
amplitudes térmicas. Percebe-se dessa forma a influéncia da altitude (relevo) sobre as
temperaturas das regides analisadas. Na troposfera, a temperatura diminui em altitude a uma
taxa média de 0,65°C por cada 100 metros (ANDRADE; BASCH, 2017), o que explica

Resende, Cordeiro e Avelar apresentar temperaturas mais amenas que Campos dos Goytacazes.



31

4.3 TENDENCIAS DOS INDICES DE EXTREMOS CLIMATICOS

Os resultados do teste de Mann-Kendall sdo apresentados na Tabela 4. O teste foi
aplicado nos 12 indices de extremos climaticos com o objetivo de identificar se existe tendéncia
significativa positiva ou negativa nos valores de temperatura maxima e minima. Dos indices
baseados em percentis (TN10p, TN90p, TD10p, TD90p), destaca-se o TN90p (noites quentes)
que apresentou tendéncia positiva significativa em Resende, Cordeiro e Campos dos
Goytacazes, ¢ o TN10p (noites frias) que apresentou tendéncia negativa significativa em
Cordeiro e Campos dos Goytacazes, sugerindo aumento das noites quentes e diminui¢do das

noites frias nessas regides.

Tabela 4. Teste de Mann-Kendall para os indices de extremos climaticos.

Avelar - Paty do . Campos dos
Alferes Resende Cordeiro Goytacazes
tau 0,007 -0,176 -0,298 -0,26
TN10p
p valor 0,964 0,077 0,003** 0,008%**
tau 0,030 0,244 0,420 0,484
TN9Op
p valor 0,812 0,014%* 0,000%** 0,000%*
tau -0,173 -0,121 -0,162 -0,414
TD10p
p valor 0,158 0,227 0,112 0,000%*
tau 0,285 0,135 0,197 0,179
TD90p
p valor 0,019%* 0,175 0,052 0,072
tau 0,250 0,200 0,311 0,109
TMINmin
p valor 0,040%* 0,046%* 0,002%** 0,276
tau -0,157 0,158 0,169 0,473
TMINmax
p valor 0,205 0,119 0,101 0,000%*
tau 0,007 0,246 -0,046 0,259
TMAXmin
p valor 0,964 0,014* 0,652 0,010*
tau 0,319 0,138 0,202 0,114
TMAXmax
p valor 0,008** 0,171 0,048* 0,257
tau 0,019 0,250 0,430 0,459
TMINmean
p valor 0,882 0,011* 0,000%* 0,000%*
tau 0,118 0,155 0,195 0,379
TMAXmean
p valor 0,335 0,118 0,054 0,000%*
tau -0,025 0,223 0,393 0,291
TMIN20
p valor 0,847 0,024* 0,000%* 0,003%*
tau 0,174 0,127 0,201 0,217
TMAX25
p valor 0,154 0,201 0,048%* 0,029*

*Significativo a 5% (p valor < 0,05); ** Significativo a 1% (p valor < 0,01)
Fonte: Autor (2020).
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Nos indices absolutos, que representam os valores maximos (TMAXmin e TMAXmax)
e minimos (TMINmin e TMINmax) anuais, destaca-se o TMINmin que apresentou tendéncia
positiva significativa nos dados referentes as estacdes meteorologicas de Avelar, Resende e
Cordeiro. O indice TMAXmax também apresentou tendéncia positiva significativa em Avelar
e em Cordeiro e 0o TMAXmin em Resende e em Campos dos Goytacazes.

De forma geral, esses resultados indicam um aumento dos valores minimos das
temperaturas minimas e dos valores maximos das temperaturas maximas em Avelar e Cordeiro.
Ja em Campos dos Goytacazes, que também apresentou tendéncia positiva significativa no
indice TMINmax, os resultados indicam um aumento dos valores minimos das temperaturas
maximas e dos valores maximos das temperaturas minimas.

Na andlise das temperaturas minima e maxima anuais médias (TMINmean e
TMAXmean), destaca-se a estagdo meteoroldgica localizada em Campos dos Goytacazes, que
apresentou tendéncia positiva significativa nos dois indices. A tendéncia do TMINmean
também foi significativa em Resende e Cordeiro, o que sugere aumento das temperaturas
minimas anuais médias nessas regioes.

Nos indices em que os limiares sao definidos pelo numero de dias em que a temperatura
minima ¢ maior que 20°C e a maxima ¢ maior que 25°C, Campos dos Goytacazes e Cordeiro
também apresentaram tendéncia positiva significativa. Vale ressaltar que essas duas estagdes
foram as que apresentaram maior quantidade de indices com tendéncia significativa.

A magnitude das tendéncias dos indices de extremos climaticos pode ser observada na
Tabela 5, que mostra os resultados do estimador de Sen. De forma geral, verifica-se que as
maiores magnitudes foram encontradas nos indices que apresentaram tendéncia significativa no

teste de Mann-Kendall.
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Tabela 5. Estimador de Sen para os indices de extremos climaticos.

NoAlferes’ | Resende | Cordeiro | RS TS
TN10p 0,00 -0,064 -0,127%* -0,105%*
TN90p 0,017 0,091 0,169%* 0,274
TD10p -0,115 -0,037 -0,025 -0,120%*
TD90p 0,157* 0,067 0,118 0,063
TMINmin 0,065* 0,031* 0,067 0,014
TMINmax -0,014 0,008 0,007 0,032
TMAXmin 0,00 0,037* -0,011 0,029*
TMAXmax 0,058 0,020 0,036* 0,015
TMINmean 0,001 0,014* 0,024 0,021
TMAXmean 0,014 0,013 0,016 0,020%*
TMIN20 -0,091 0,544 0,740%* 0,885%*
TMAX25 0,700 0,309 0,771% 0,603*

Tendéncia significativa a 5% (*) e a 1% (**) no teste de Mann-Kendall.
Fonte: Autor (2020).

Nos indices de porcentagem anual (TN10p, TN90p, TD10p e TD90p) os maiores
valores do estimador de Sen foram observados no indice de porcentagem anual de noites
quentes (TN90p), sugerindo que os eventos estdo aumentando a uma taxa de 0,16%/ano para a
regido de Cordeiro e de 0,27%/ano para a regido de Campos dos Goytacazes (Tabela 5),
indicando eventos mais frequentes de ondas de calor em periodos noturnos.

Em relacdo aos resultados de Sen para os indices absolutos, que representam os valores
maximos (TMAXmin e TMAXmax) e minimos (TMINmin e TMINmax) anuais, destacam-se
as estimativas do TMINmin, que sugerem aumento de 0,067°C/ano para os dados de Avelar e
0,067°C/ano para os dados de Cordeiro.

Para o numero de dias do ano em que a temperatura minima > 20°C (TMIN20),
destacam-se as estacdes meteorologicas de Resende, Cordeiro e Campos dos Goytacazes, que
apresentaram tendéncia significativa a 5% (Tabela 4) com aumento de 0,54 dia/ano, 0,74
dia/ano e 0,88 dia/ano, respectivamente (Tabela 5).

Para o numero de dias do ano em que a temperatura maxima > 25°C (TMAX25),
Cordeiro e Campos dos Goytacazes também apresentaram tendéncia significativa a 5%, com

aumentos acima de 0,6 dia/ano.
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5. CONCLUSOES

Este estudo consistiu em analisar o comportamento das temperaturas maximas e
minimas no estado do Rio de Janeiro. Para isso, foram utilizados dados didrios de quatro
estagdes meteorologicas do INMET, localizadas em Resende; Cordeiro; Campos dos
Goytacazes e Avelar - Paty do Alferes.

Os resultados obtidos neste estudo indicam que as estacdes meteorologicas localizadas
em altitudes mais elevadas (Resende, Cordeiro e Avelar) apresentam temperaturas mais amenas
e maiores amplitudes térmicas. J4 a estacdo meteorologica localizada em Campos dos
Goytacazes, que se encontra mais proxima do nivel do mar, apresenta temperaturas mais
elevadas e menores amplitudes térmicas.

No teste Mann-Kendall, foram observadas tendéncias significativas (a 1% ou 5%) em
alguns indices climaticos, principalmente, em Campos dos Goytacazes e Cordeiro. De maneira
geral, os resultados sugerem aumento das noites quentes e diminuicdo das noites frias, bem
como aumento das minimas anuais médias.

No estimador de Sen, foi verificado tendéncia positiva na porcentagem de noites
quentes, com maior taxa de aumento (0,27%/ano) em Campos dos Goytacazes. Nos indices
absolutos, destacam-se os resultados do indice da menor temperatura minima anual, com
tendéncia positiva significativa em Resende, Cordeiro e Avelar, sendo a maior magnitude
observada em Cordeiro (0,065°C/ano). Nos demais indices (TMINmean, TMAXmean,
TMIN20 e TMAX25), de forma geral, os maiores valores do estimador de Sen foram
observados em Campos dos Goytacazes e Cordeiro.

Diante dos resultados obtidos, ressalta-se a importancia da anélise pontual, pois estdo
ocorrendo alteragdes nos padrdoes das temperaturas maximas € minimas, mas nao
necessariamente acompanhando a tendéncia global, as alteragdes climaticas podem ser locais.

Para trabalhos futuros, sugere-se investigar as causas das alteragdes climaticas locais no
estado do Rio de Janeiro, analisando fatores como vegetacao, crescimento urbano e poluigao

do ar.
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