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RESUMO

Devido a rapida expansdo urbana e potencial turistico da regido, o objetivo deste estudo foi a
obtengdo da distribui¢do temporal dos indices de extremos climaticos dependentes de dados didrios
de temperatura e precipitag@o, definido pela OMM, para o periodo de 1975 a 2011, e utilizando os
testes estatisticos ndo paramétricos obter a magnitude das tendéncias dos referidos indices para a
cidade de Campina Grande - PB. Os resultados mostram que as temperaturas minimas ¢ maxima
diarias tém aumentado gradativamente ao longo das tltimas décadas, apresentando tendéncias sazonais
crescentes ao longo dos anos e que as temperaturas minimas tiveram maior aumento. O niimero
de dias e noites quentes por ano tem aumentado, proporcionando assim uma reducdo significativa
dos dias e noites frias. Foi observado que as temperaturas minimas € maximas apresentam maiores
tendéncias de aumento nas estacdes do outono e primavera, respectivamente. Baseado nos indices
extremos de precipitacdo, mesmo sem significancia estatistica, foi observado que as chuvas intensas
tendem a aumentar, ocorrendo em um periodo menor de tempo.

Palavras-Chave: aquecimento global, [IPCC, urbanizag¢do, semidrido

ABSTRACT: TRENDS INANNUALAND SEASONAL TEMPERATURE AND PRECIPITATION
EXTREMES IN CAMPINA GRANDE - PB

Due to the rapid urban expansion and tourism potential of the region the objective of this study was
to obtain the temporal distribution of extreme climatic indices dependent on daily temperature and
precipitation which were defined by WMO for the period 1975-2011, and by using the non-parametric
statistical tests to obtain the magnitude of the trends for the studied indices at the Campina Grande
city - PB. The results showed that the minimum and maximum daily temperatures have increased
gradually over the last decades, showing increased seasonal trends over the years and minimum
temperatures experienced a greater trend increase. The number of warmer daytimes and nights per
year has increased, thereby providing a significant reduction in colder daytimes and nights. It was
observed that the minimum and maximum temperatures have higher trends of increase in the fall
and spring seasons, respectively. Based on extreme precipitation indices, although not statistically
significant, it was observed that heavy rains tend to increase, occurring in a shorter period of time.
Keywords: global warming, IPCC, urbanization, semi-arid
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1. INTRODUCAO

O aquecimento do sistema climatico ¢ inequivoco,
e desde os anos 1950, muitas das mudangas observadas sao
sem precedentes ao longo de décadas e milénios. A atmosfera
¢ 0 oceano se aqueceram, as quantidades de neve ¢ gelo tém
diminuido, o nivel do mar subiu e as concentragdes de gases
de efeito estufa aumentaram. Além disso, cada uma das trés
ultimas décadas tem sido sucessivamente mais quente na
superficie da Terra do que qualquer década anterior, desde
1850 (IPCC, 2013). No Quinto Relatoério de Avaliagdo do IPCC
(Intergovernmental Panel on Climate Change) (IPCC, 2013) foi
detectada a influéncia humana no aquecimento da atmosfera ¢
em mudancas em alguns eventos climaticos extremos.

As possiveis mudangas climaticas poderdo acarretar
significativos impactos nos setores natural, social e econdmico,
assim como, os extremos do clima associados a temperatura
e precipitagdo poderdo também afetar o consumo de energia,
conforto humano e turismo (Santos et al., 2009; Santos ¢
Manzi, 2011). Kostopoulo e Jones (2005) afirmam que o
aumento nas perdas econdmicas devido a extremos de tempo
(chuvas intensas, ondas de calor, frios intensos entre outros)
e, especialmente, o aumento nas perdas de vidas, tem sido
regularmente noticias de jornais, despertando o interesse da
comunidade cientifica em estudar os fendmenos climaticos.

Estudos como o de Liebmann et al. (2004), desenvolvido
para a regido central da América do Sul, devido ser a regido
com maiores densidades populacional ¢ de produtividade
agricola, identificou tendéncias lineares sazonais na precipitagdo
durante 1976-1999, mostrando que ocorreu um aumento no
percentual de dias chuvosos sobre a regido. O estudo realizado
por Santos e Brito (2007), utilizando a metodologia adotada
por Haylock et al. (2006), identificou tendéncias de aumento
da precipitagdo total anual para os estados do Rio Grande do
Norte e Paraiba. Santos et al. (2009) e Santos € Manzi (2011)
estudaram eventos extremos de precipitacdo no estado do
Ceara e suas relagdes com a temperatura dos oceanos tropicais
e os resultados mostraram que apenas a regido norte do Ceara
apresenta tendéncias com alta significncia estatistica para
os indices de eventos extremos, existindo caracteristicas de
aumento nas intensidades das secas e diminui¢do dos eventos
de precipitacao forte. De acordo com Marengo et al. (2009),
simulagdes elaborados para dois cenarios de emissdes de gases
de efeito estufa mostram que uma consequéncia do aquecimento
global é uma intensificagdo do ciclo hidrolégico. Na regiao
Nordeste do Brasil essas mudancas podem variar de 1 a 4
°C de aquecimento com redugdes de precipitacao entre 10 e
15%, e que no futuro, essas tendéncias seriam vistas através
de um aumento nas tendéncias dos dias consecutivos secos,
acompanhados por reducdes dos eventos de precipitacdo intensa.
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Analises das temperaturas em muitas regides do globo
tém mostrado algumas importantes mudangas nos extremos.
A temperatura global média da superficie tem experimentado
significante aumento nos ultimos 50 anos (Folland et al., 2001).
De acordo com o Climate Research Unit da Universidade de
East Anglia a temperatura global do ar durante o periodo de
2001 a 2010 foi 0,22 °C mais quente do que a década de 1991
a 2000 (Jones, 2013). No entanto, para o NEB ainda existem
poucos estudos publicados sobre mudancas na temperatura do
ar e seus extremos. Vincent et al. (2005) observaram tendéncias
nos indices extremos de temperatura sobre a América do Sul
utilizando uma base de dados de 1960 a 2000 ¢ identificaram que
os extremos de temperatura estdo mudando na América do Sul.
Os autores nao encontraram mudangas consistentes nos indices
baseados nas temperaturas maximas didrias, mas tendéncias
significativas foram observadas nos indices baseados nas
temperaturas minimas didrias. Esses resultados estdo de acordo
com o que tem sido observado em diferentes regides do globo.

Eventos extremos de precipitagdo ¢ temperatura estdo
bem documentados nas escalas global, continental e regional, no
entanto, na escala local existem poucos estudos desenvolvidos.
Sanderson et al. (2011) evidenciam que muitas partes isoladas
dos continentes apresentam aquecimentos até trés vezes mais
rapido do que a média global. Entre os muitos fatores que podem
estar associados a esse aquecimento se destaca a mudanga do
uso do solo, que ocorre de forma acelerada nas cidades em
desenvolvimento e nas areas em processo de desmatamento.
Esses fatos justificam a necessidade de se estudar os eventos
extremos climaticos dependentes da precipitagdo e temperatura
diarios para cidades em desenvolvimento, que passam por
mudangas aceleradas do uso do solo, as quais podem aumentar
a vulnerabilidade criando potenciais impactos nos eventos
climaticos extremos. Dessa forma, Boccolari e Malmusi (2013)
investigaram o comportamento do clima na area de Modena
na Italia e verificaram que no periodo entre 1970 e 2010, as
temperaturas maxima e minima tiveram tendéncias de aumento e
que, respectivamente, no verao e inverno essas tendéncias foram
de aproximadamente 1 °C, enquanto que a porcentagem de dias
e noites frias estd diminuindo, quase na mesma propor¢ao em
que os dias e noites quentes aumentam. Resultado similar foi
encontrado por Chan et al. (2012), que observaram tendéncias de
aumento nas temperaturas minima, média ¢ maxima, na cidade
de Hong Kong na China, acarretando no decréscimo dos dias e
noites frias e aumento de dias e noites quentes com tendéncias
sazonais e anuais significativas, justificando que a possibilidade
da causa do aumento da temperatura foi por conta da urbanizagao.

Campina Grande ¢ o segundo municipio em populagao
do estado da Paraiba. Sua érea territorial ¢ de 594,182 km?
e exerce grande influéncia politica e econdmica no estado.
A populagdo de Campina Grande foi estimada em 400.002
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habitantes, correspondendo a uma densidade demografica de
648,31 hab/km? (IBGE, 2014). Medeiros (2011), através do
uso da normal padronizada, identificou que nas duas ultimas
décadas, a temperatura média de Campina Grande se comportou
acima das normais climatolégicas, observando que houve uma
elevagdo da temperatura média maxima, com maior amplitude
de desvio em torno de 2,4 °C para o més de dezembro, e que em
relagdo a temperatura média minima, o menor desvio encontrado
foi de 0,6 °C observado no més de agosto. Os dados analisados
mostraram temperaturas médias mensais que variaram de 0,4
°C a 2,0 °C em relagdo as normais climatoldgicas oficiais e
que demonstram uma grande variabilidade da temperatura nos
ultimos 20 anos e que podem estar relacionadas diretamente ao
processo de urbanizagdo da cidade.

Ao estudar a variabilidade da precipitacdo em Campina
Grande, por analise dos coeficientes de correlagdo, Diniz
(2013) observou que durante todo o ciclo anual, as maiores
médias mensais de precipitacdo sdo verificadas entre os
meses de maio e julho, com o maximo ocorrendo no més
de junho. Apds esse periodo inicia-se uma progressiva
diminui¢do das chuvas, alcangando valores minimos nos
trés ultimos meses do ano. Verificou-se, também, que o
coeficiente de variacdo do nimero de dias com chuvas ¢é
inversamente proporcional ao total de precipitagdo. Além
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disso, as correlagdes entre o nimero de dias com chuvas e
os totais mensais ¢ anuais de precipitagdo sdo significativas.

A cidade de Campina Grande nao foi estruturalmente
planejada para o futuro, a mesma tem crescido de forma
rapida e desordenada nestas tltimas décadas, conforme pode
ser observado na Figura 1. Cunha et al. (2009), basecados
em analise de indices de vegetacdo, notaram diminuig¢do das
areas verdes ao longo do processo de ocupacdo da cidade. A
arborizacao urbana em Campina Grande ¢ escassa por ter sido
implantada deliberadamente sem planejamento voltado para
o futuro, para o desenvolvimento e o crescimento da cidade
(Carneiro, 2008). Assim, devido a sua rapida expansdo urbana
(Figuras 1b e 1c) e seus possiveis efeitos no clima local,
torna-se necessario obter a distribuigdo temporal dos indices de
extremos climaticos dependentes da temperatura e precipitacao
diarias para a cidade de Campina Grande, que apresenta uma
série homogénea de dados, verificando os sinais das tendéncias
temporais, utilizando o teste de Mann-Kendall para os niveis
de significancia adotados, e pelo teste ndo paramétrico de Sen
(Sen-Slope) estimar a magnitude das tendéncias dos referidos
indices. Além disso, ndo ha estudos desenvolvidos para a
referida cidade que aborde a tematica de extremos climaticos
analisando, conjuntamente, dados diarios de precipitagdo e
temperaturas maxima e minima.

LEGENDA

B vegetagao
B Agua

B Area Urbana
[ solo Exposto
] Nuvem

I sombra de Nuvem

e
00408 16 24 32
e ——

iometros

LEGENDA

I vegetacso
Agua
B Area Urbana
[171] Solo Exposto
[ Nuvem
B sombra de Nuvem

00408 18 24 32 H
o —— 005

b)

©)

Figura 1 - a) Localizagdo do estado da Paraiba no mapa do Brasil com destaque para o municipio de Campina Grande e malha urbana de Campina
Grande para os anos de b) 1984 e ¢) 2011, com destaque para a localizag¢do da estacdo meteorologica do INMET. O simbolo da estrela (cor preta)

corresponde a localizagdo da estagdo meteoroldgica.
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2. MATERIAL E METODOS
2.1 Area de estudo e dados

O municipio de Campina Grande esta localizado no
estado da Paraiba, na regido oriental do Planalto da Borborema,
conforme descrito na Figura 1. Na referida figura, tem-se a
localizagdao do estado da Paraiba no mapa do Brasil, com
destaque para o municipio de Campina Grande e malha urbana
de Campina Grande, obtida por imagens do satélite Landsat
5-TM, para os anos de 1984 ¢ 2011, com destaque para a
localizacdo da estagdo meteorologica do Instituto Nacional
de Meteorologia (INMET). O municipio apresenta um relevo
variando de 337 m e 665 m acima do nivel médio do mar
(Medeiros, 2011). Utilizou-se 37 anos (1975 a2011) de dados
diarios da temperatura do ar (maxima e minima) e precipitacao,
proveniente da estagdo meteorologica do INMET instalada
na sede da Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria
(EMBRAPA — Algodao) com coordenadas geograficas de
7°13°11” de latitude Sul e 35°52°31” de longitude Oeste,
localizada na zona urbana (Figuras 1b e lc) de Campina
Grande — PB. A referida estagao foi escolhida por apresentar
séries de dados consistentes e com poucas falhas, apenas de
ordem técnica (por exemplo, substituicdo de sensores), ndo
impactando de forma consideravel a série historica. Além de
nao ter sido deslocada nem sofrida modificacdes antropicas
em seu entorno ao longo do periodo de estudo e por estar
localizada nas proximidades do centro da cidade (Figuras 1b
e lc).

2.2 Metodologia

Os indices de eventos extremos climaticos, propostos
pelo ETCCDMI da OMM, aplicado a estudos locais, foram
calculados através do software RClimdex, desenvolvido por
Xuebin Zhang e Feng Yang para o Servigo Meteorologico
Canadense (Zhang e Yang, 2004), seguindo a metodologia de
Zhang et al. (2005a,b) e Haylock et al. (2006). O RClimdex
fornece 27 indices de extremos climaticos, sendo que neste estudo
foram selecionados 22 (Tabela 1) dos quais, 11 para andlise de
temperatura e 11 para precipitagdo. Baseado na climatologia da
cidade observa-se que os indices de eventos extremos climaticos
escolhidos e descritos na Tabela 1 podem ser aplicados para
a regido, pois seus limiares se encontram condizentes com
os valores apresentados na climatologia descrita pelos dados
coletados na estagdo meteorologica estudada. Campina Grande
¢ uma cidade que tem um periodo frio extenso durante a estacao
do inverno, na qual as suas temperaturas minimas diarias sao
inferiores a 20 °C, e suas temperaturas maximas nao ultrapassam
os 25 °C. Adicionalmente, a climatologia da cidade ndo tem
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frequentes eventos de precipitagdes diarias superiores a 50
mm. Sendo assim, todos os indices de extremos climaticos
adotados nesse estudo representam bem o comportamento da
cidade estudada.

Foi elaborada uma analise temporal utilizando o teste de
Mann-Kendall para verificar se existe ou ndo tendéncia temporal
dos indices de extremos climaticos, durante o periodo de estudo.
As tendéncias temporais (anuais ¢ sazonais) dos indices foram
analisadas através do teste ndo paramétrico de Mann-Kendall
(Mann, 1945; Kendall, 1975). A estatistica S do teste de Mann-
Kendall pode ser calculada de acordo com a Equagao 1:

n—-1 n
S= z Z sign(x; —x;) (1)

k=1 j=k+1

O sinal pode ser obtido através das Equacdes 2, 3 e 4:

sign(x; —x;)=1 se x;—x, >0 2
sign(x; —x,)=0 se x;—x, =0 (3)
sign(x, —x,)=-1 se x,—x, <0 “4)

A estatistica S aproxima-se da normalidade a medida que
n cresce, com média e variancia definidas, respectivamente, por
(Mann, 1945; Kendall, 1975):

ES)=0 (%)

n(n=1)(2n+5)-3 74 ()(-)(2i+5) o

Var(S)=
ar(S) s

O teste estatistico Z(t) serve para calcular a tendéncia de
uma série temporal e pode ser obtido de acordo com a Equagao 7.

S-1 ,5¢,85>0
Var(S)

Z(t)= 0,se,5=0 (7
S+1

JVar(S)

Ahipétese nula de auséncia de tendéncia, H,, ¢ rejeitada
sempre que |Z(t)| > Z,, em que o € o nivel de significincia
adotado e Z,,, ¢ a variavel normal reduzida da funcdo de
distribui¢ao normal padrio, para valores de (Z(#) > 0) tendéncias
crescentes, para valores de (Z(2) < 0) tendéncias decrescentes
(Santos e Portella, 2008). Os niveis de significancia adotados
foram de 5% (p < 0,05) e 1% (p <0,01).

A magnitude da tendéncia foi calculada através do
teste ndo paramétrico de Sen (Sen-Slope) (Sen, 1968), este
teste estima a inclinagdo (7;) de uma alteragdo na medicdo por
mudanga de tempo, como mostra a Equagédo 8:

,5¢,5 <0

x]-—xk
j—k

T, = ,parai=1,2,3,..,N. ®)
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Tabela 1 - Defini¢do dos indices de extremos climaticos dependentes da temperatura e precipitagdo usados neste estudo.
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Indices Nome Definicao Unidades
. Contagem anual quando TX .
SU Dias quentes (méximo didrio) >25 °C dias
. Contagem anual quando TN .
TR Noites quentes (minimo didrio) >20 °C dias
TXx Mix. Tmdx Valor maxm{oh me.n,se.il da oC
temperatura maxima didria
TXn Min Tmgx VAT minimo mensal da .
temperatura maxima didria
TNx Méx. Tmin Valor  méximo  mensal da °C
temperatura minima didria
TNn Min. Tmfn Valor mlmm/o. me.n’srfll da oC
temperatura minimo didria
. . Porcentagem de dias quando .
TX10p Dias frios TX <10 percentl dias
. Porcentagem de dias quando .
TX90p Dias quentes TX 590 percentil dias
. . Porcentagem de dias quando .
TN10p Noites frias TN <10 percentl dias
. Porcentagem de dias quando .
TN9Op Noites quentes TN >90 percentil dias
DTR Intervalo da temperatura Diferenca mensal média entre oC
diurna TXeTN
RX1day Maximo to.ta'l de~1 dia de Méximo d.e precipitagdo mm
precipitacdo mensal de 1 dia
RX5day Maéximo toFal. de ~5 dias Maximo de . preaplFagao nm
_ de precipitagio mensal consecutivo de 5 dias
SDIT Indice de intensidade  Precipitagio = média  anual mm
didria simples quando PRCP > 1,0 mm
R10mm Numero de dias com  Contagem anual de dias em dias
precipitacdo intensa  que PRCP >10 mm
Niimero de dias com .
R20mm precipitagdo muito Contagem anual de dias em dias
. que PRCP >20 mm
intensa
R50mm Nimero de dias acima de Contagem anual de dias em dias
50 mm que PRCP >50 mm
CDD Dias consecutivos secos Numero | maximo de  dias dias
consecutivos com RR <1 mm
CWD Dias cion.secutlvos Nimero ~ miximo de dias dias
umidos consecutivos com RR >1 mm
. NP Precipitagdo total anual quando
R95p Dias muito imidos RR >95p mm
Dias extremamente Precipitacgio total anual quando
R9%p dmidos RR >99p mm
PRCPTOT  Precipitacdo total anual Precipitacao total anual em dias mm

umidos (RR >1 mm)

onde 7; ¢ a inclinagdo entre os pontos dos dados x; € x;; x; a
medicdo dos dados em relagdo ao tempo j; x; a medicao dos

dados em relagdo ao tempo k e j o tempo apds o tempo k.

A mediana destes N valores de 7; é representado como o

estimador Sen-Slope, que ¢ dado por (Sen, 1968):

T+, N é impar

2
Q=41
2

O estimador de Sen ¢ descrito como Q,,.; = T(N+1)/2,
se N for par, caso ele seja impar é considerado como O, ,.q=

&)

(Tﬂ+Tw), N é par
2 2
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[Tzv/2 + T(N+2)/2]/2. Por fim, Q,,.; ¢ calculado por um
teste de dois lados em 100(1-a)% de intervalo de confianga
e, em seguida, a inclina¢do pode ser obtida através do teste
ndo paramétrico. Valores positivos de Q; indicam tendéncia
crescente ou ascendente, ¢ um valor negativo de Q; nos da
tendéncia decrescente ou descendente da série historica. O valor
encontrado através dos coeficientes de regressdo, utilizando
métodos quantitativos (métodos dos minimos quadrados ou
o método da maxima verossimilhanga), fornece estimativa
mais precisa do que o teste T;, uma vez que, esses coeficientes
baseiam-se em distribui¢des probabilisticas, conferindo mais
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poder ao se testar hipoteses (Testes Uniformemente Mais
Poderosos). Por outro lado, o teste T; leva em considera¢do
as possiveis correlagdes ao longo do tempo. O coeficiente de
regressdo, com seu respectivo p-valor, ¢ dado pelo RClimdex.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

O estudo sobre as tendéncias dos indices de extremos
climaticos da cidade de Campina Grande (Tabela 2),
correspondente ao periodo de 1975 a 2011, identificou a
magnitude de alguns indices estatisticamente significativos. Na
analise dos vinte e dois indices, observou-se que dessas, oito
encontravam-se com nivel de significancia estatistica de 5%, como
o SU, TR, TXx, TNx, TX10p, TX90p, TN10p e TN90p. Dentre
estes oito indices, em seis o nivel de significancia estatistica foi
superior a 1%, que foram SU, TR, TXx, TX10p, TN10p e TN90p.

Foi observado na Tabela 2, que a frequéncia em que
ocorrem os dias quentes tem aumentado durante as ultimas
décadas, correspondendo a uma tendéncia com magnitude de
SU=0,718 dias/ano. Esse indice indica aumento no nimero de
dias em um ano em que a temperatura maxima didria foi maior
que 25 °C. Nio so os dias quentes estdo ficando mais frequentes,
como também o numero de noites quentes. Este indice vem
crescendo ao longo dos anos com uma tendéncia de TR=3,127
dias/ano, ou seja, estd ocorrendo aumento no numero de dias em
um ano em que a temperatura minima diaria € superior a 20 °C.
Se a quantidade destes eventos permanecer neste ritmo, o clima
da cidade de Campina Grande, que ¢ conhecida no estado da
Paraiba por sua caracteristica de clima frio e ameno, se tornara
mais aquecido ao longo das proximas décadas, prejudicando o
turismo de inverno da regido, devido ao aumento do niimero
de dias quentes e provavelmente secos.

A magnitude do valor méximo da temperatura maxima
diaria (TXx) tem aumentado significativamente cerca de 0,05
°C/ano, assim como também o valor maximo da temperatura
minima diaria (TNx), com uma tendéncia de 0,018 °C/ano.
Devido ao aumento desses dois indices extremos, a amplitude
térmica se mantém ao longo de toda a série, nao apresentando
variagdes significativas. Assim, observa-se que as temperaturas
minima ¢ maxima tém aumentado gradativamente ao longo
das ultimas décadas em Campina Grande, o que pode estar
relacionado a intensa expansdo urbana associada ao aumento
do ntimero de ruas com pavimentagdo asfaltica ¢ redug@o de
areas com cobertura vegetal.

Conforme visto anteriormente, os valores maximos da
temperatura tem aumentado ao longo dos anos, acarretando na
diminuigao da tendéncia de ocorrer dias mais frios (TX10p),
esta redugdo, estatisticamente significativa, ¢ de 0,411 dias/ano.
A quantidade de dias mais quentes (TX90p) tem aumentado,
com uma tendéncia significativa de 0,395 dias/ano. O numero de
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ocorréncia de noites frias (TN10p), decresce, com significancia
estatistica, a uma taxa de 0,474 dias/ano. Similarmente,
a tendéncia de ocorréncia de noites quentes (TN90p) esta
aumentando consideravelmente, isto ¢, a uma taxa de 0,504
dias/ano.

Devido a alta variabilidade espacial e temporal da
precipitacdo sobre a regido estudada, os indices de extremos
climaticos dependentes dessa variavel, apresentados na Tabela
2, a saber: R10mm, R20mm, R50mm, CDD, CWD, R95p,
R99p e PRCPTOT, ndo mostraram tendéncias com significincia
estatistica ao nivel de 5%. No entanto, os resultados indicam
intensificagdo dos eventos mais intensos de precipitagdo,
ou seja, os indices RX5day ¢ R50mm mostram tendéncias
positivas, evidenciando que a precipitacdo total em cinco dias
consecutivos e o numero de dias no ano com precipitagdes
iguais ou superiores a 50 mm tendem a aumentar e, além
disso, a precipitagdo total anual (PRCPTOT) também mostra
tendéncia de aumento. E importante observar que o indice dias
consecutivos secos (CDD) também aumenta, indicando que
esses eventos extremos tendem a ser cada vez mais isolados,
o0 que pode causar sérios danos a sociedade. Isto ¢, o aumento
do numero de dias consecutivos secos indica que o periodo
chuvoso esta diminuindo, no entanto, a precipitagao total anual
e os episodios de chuvas intensas (Rx5day e RS0mm) mostram
tendéncias de aumento, indicando que os eventos de precipitagdo
estdo ocorrendo em intervalos menores de tempo, o que pode
trazer danos consideraveis (inundagdes, deslizamentos, perdas
materiais e de vidas) para a populagdo.

De posse das informagdes obtidas através das analises
anuais das tendéncias dos indices de extremos climaticos
estudados, foi necessaria a obten¢do dos comportamentos
sazonais de alguns desses indices, verificando assim, o
comportamento das tendéncias e de seus niveis significativos
nas quatro estagdes do ano. Dos onze indices analisados, apenas
0 RX5day ndo apresentou tendéncia significativa ao nivel de
5%, os outros dez indices, de acordo com a estagdo do ano,
apresentaram nivel de significancia variando entre 5% e 1%.
Vale salientar que esses indices foram escolhidos por fornecer
informagdes mensais e, assim, tornando possiveis as analises
sazonais dos mesmos.

Analisando o comportamento sazonal do minimo
valor mensal da temperatura minima diaria (TNn) (Figura
2a), observa-se aumento da temperatura minima em todas as
estagdes do ano durante o periodo estudado. Com o auxilio
da Tabela 3, constata-se que os valores das magnitudes das
tendéncias foram de 0,043 °C/ano, 0,053 °C/ano, 0,057 °C/ano
e 0,025 °C/ano para as estagdes de primavera, verdo, outono e
inverno, respectivamente. Configuragdo similar foi observada
para o comportamento sazonal do maximo valor mensal da
temperatura minima diaria (TNx) (Figura 2b), onde os valores
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Tabela 2 - Tendéncias dos indices de extremos climaticos para a cidade de Campina Grande — PB, para o periodo de 1975 a 2011.
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indices Kendall V4 p-valor Tendéncia
Tau

SU (dias/ano) 0,379 3,151 0,002 0,718
TR (dias/ano) 0,623 5,183 0,000 3,127
TXx (°C/ano) 0,342 2,843 0,004 0,050
TXn (°C/ano) 0,118 0,981 0,326 0,020
TNx (°C/ano) 0,234 1,942 0,052 0,018
TNn (°C/ano) 0,069 0,575 0,565 0,011
TX10p (dias/ano) -0,544 -4,521 0,000 -0,411
TX90p (dias/ano) 0,293 2,433 0,015 0,395
TN10p (dias/ano) -0,537 -4,462 0,000 -0,474
TNO90p (dias/ano) 0,428 3,561 0,000 0,504
DTR (°C/ano) 0,188 1,562 0,118 0,013
RX1day (mm/ano) -0,066 -0,549 0,583 -0,033
RX5day (mm/ano) 0,096 0,801 0,423 0,363
SDII (mm/ano) 0,056 0,465 0,642 0,025
R10mm (dias/ano) 0,040 0,334 0,738 0,098
R20mm (dias/ano) -0,006 -0,046 0,963 0,000
R50mm (dias/ano) 0,055 0,455 0,649 0,032
CDD (dias/ano) 0,002 0,015 0,988 0,120
CWD (dias/ano) -0,060 -0,502 0,616 0,000
R95p (mm/ano) 0,134 1,112 0,266 1,810
R99p (mm/ano) 0,055 0,46 0,645 0,000
PRCPTOT 0,144 1,201 0,230 2,379
(mm/ano)

429

Valores realgados em cinza sdo tendéncias com nivel de significancia estatistica de 5%
Valores em negrito realgados em cinza sao tendéncias com nivel de significancia de 1%.

das magnitudes das tendéncias foram de 0,043 °C/ano, 0,050 °C/
ano, 0,051 °C/ano e 0,037 °C/ano para as estagdes de primavera,
verdo, outono e inverno, respectivamente. Essas tendéncias
ajudam a confirmar a elevagdo sazonal e, consequentemente,
anual da temperatura minima em Campina Grande, podendo
gerar desconforto térmico no futuro. Observando a variabilidade
sazonal do minimo valor mensal da temperatura maxima diaria
(TXn) (Figura 2c¢), nota-se tendéncia de aumento no transcorrer
do periodo e, com o auxilio da Tabela 3, é possivel verificar
que, em praticamente todas as estagcdes, foram observadas
tendéncias com alta significancia estatistica, com excecao
da estacdo do verdo, quais sejam 0,093 °C/ano, 0,051 °C/
ano ¢ 0,020 °C/ano para as estagdes de primavera, outono ¢
inverno, respectivamente. Os valores sazonais das tendéncias
da temperatura maxima diaria (TXx) (Figura 2d), mostram
tendéncias de aumento, assim como no TXn. No entanto, todas
as tendéncias desse indice para as diferentes estacdes do ano
se mostraram estatisticamente significativas ao nivel de 5%,

ou seja, 0,075°C/ano na primavera, 0,041°C/ano no verao,
0,054°C/ano no outono e 0,028°C/ano no inverno. Logo, o
valor maximo da temperatura vem aumentando sazonalmente,
como ja verificado na média anual analisada na Tabela 2. Como
as temperaturas minimas e maximas apresentaram tendéncias
crescentes ao longo dos anos e as temperaturas minimas
tiveram maior aumento, com excegdo da primavera (onde houve
aumento de 0,033 °C/ano), a amplitude térmica didria (DTR)
(Figura 2e) foi reduzida nas taxas de 0,020 °C/ano, 0,007 °C/ano
¢ 0,002 °C/ano para o verdo, outono e inverno, respectivamente.

Avaliando o comportamento sazonal dos dias mais frios
(TX10p) (Figura 2f) é observado uma redugdo da quantidade de
dias com temperatura amena durante o ano, obtendo os valores
de -0,884 dias/ano na primavera com nivel de significancia de
1%, de -0,337 dias/ano no verdo, -0,332 dias/ano no outono,
chegando ao inverno com um valor de decréscimo em torno de
-0,296 dias/ano. Analisando a sazonalidade dos dias quentes
(TX90p) (Figura 2g), verifica-se que ha um aumento com
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Tabela 3 - Tendéncias sazonais dos indices de extremos climaticos da cidade de Campina Grande - PB, para o periodo de 1975 a 2011.

indice Primavera
TNn (°C/ano) 0,043%*
TNx (°C/ano) 0,043%*
TXn (°C/ano) 0,093 **
TXx (°C/ano) 0,075**
DTR (°C/ano) 0,033*
TX10p (dias/ano) -0,884%*

TX90p (dias/ano) 0,621**

TN10p (dias/ano) -0,883**
TN90p (dias/ano) 0,675%*
RXlday

(mm/ano) 0,335

RX5day

(mm/ano) -0,507

-0,594%**

Verao Outono Inverno
0,053** 0,057** 0,025%*
0,050%* 0,051** 0,037**
0,019 0,027* 0,020%*
0,041%** 0,054%* 0,028*
-0,020 -0,007 -0,002
-0,337 -0,332%* -0,296*
0,450%* 0,621* 0,282
-0,951%* -0,828%*
0,833%* 0,983** 0,588**
0,206 0,226 0,353*
0,490 0,155 0,471

(*) Significativo ao nivel de 5% (p<0,05)
(**) Significativo ao nivel de 1% (p<0,01)

significancia estatistica entre a primavera e o outono, sendo
que no periodo primavera/verdo o nivel de significancia ¢ de
1%, no periodo do inverno apesar da tendéncia informar que
esta aumentando o niumero de dias quentes, ndo ha significancia
estatistica. Durante o periodo da primavera a quantidade de dias
quentes tem aumentado 0,621 dias/ano. Ja no verao, a magnitude
da tendéncia nos indica um aumento de 0,450 dias/ano e no
outono uma tendéncia de 0,621 dias/ano. Ao comparar estes
indices de extremos de temperatura observa-se que ha coeréncia
entre eles, ou seja, o nimero de dias frios ¢ decrescente enquanto
que o numero de dias quentes tem se mostrado crescente ao
longo dos anos.

Na analise do comportamento sazonal das noites mais
frias (TN10p) (Figura 2h), verifica-se uma diminui¢do com
alta significativa estatistica durante o periodo em estudo. Na
estagdo da primavera a redugdo foi de -0,833 dias/ano, no
verdo de -0,594 dias/ano, ja no outono o decréscimo de noites
frias alcangou o valor de quase um dia a menos por ano, pois a
magnitude deste indice pode ser observada no valor de -0,951
dias/ano, ¢ por fim, no inverno o valor do decréscimo foi de
-0,828 dias/ano. Analisando-se o numero de noites quentes
(TN90p) (Figura 2i), com alta significancia estatistica para
todas as estacdes do ano, identifica-se que na primavera a
tendéncia foi de 0,675 dias/ano, durante o verdo de 0,833 dias/
ano de noites mais quentes, no outono de 0,983 dias/ano e no
inverno a magnitude do aumento dos dias chegou a 0,588 dias/
ano. Similar ao que ocorreu no periodo de dias frios e quentes
observados, verificou-se que ha coeréncia entre eles, ou seja,
o nimero de dias e noites frios ¢ decrescente enquanto que o
numero de dias e noites quentes tem se mostrado crescente ao
longo dos anos.

Os dados sazonais dos indices de precipitagdo mostraram
tendéncia com significancia estatistica apenas para o indice
RX1day na estag@o de inverno (Figura 2j), no qual foi verificado
um aumento da maxima precipita¢do em um unico dia da ordem
de 0,353 mm/dia, nas estagdes de verao e outono também ha
tendéncia de aumento, e reducdo na primavera, no entanto, como
jacitado, sem significancia estatistica ao nivel de 5%. O indice
RX5day (Figura 2k) segue o mesmo padrdo caracteristico do
RX1day, com tendéncia negativa na primavera ¢ positiva no
verdo, outono e inverno, salientando que ndo ha significancia
estatistica para o nivel adotado. Esse resultado sugere que devido
a primavera ser a estagao do ano com as maiores tendéncias de
aumento nas temperaturas maximas, havera uma dificuldade
de ocorrer condensagio de vapor de agua e, consequentemente,
de formacdo de nuvens sobre a regido levando a reducdo das
chuvas em 1 e 5 dias consecutivos. A auséncia de tendéncias com
valor significativo para a precipitacdo pode estar relacionado a
sua alta variabilidade temporal e espacial, tendo assim, um alto
desvio padrao em torno do valor médio. Sendo assim, ¢ sabido
que a Paraiba tem como caracteristicas climaticas marcantes, as
irregularidades, tanto espacial quanto temporal, do seu regime
de chuvas. Essas condi¢des climaticas interferem diretamente na
producao de alimentos e provocam graves prejuizos (Menezes
et al., 2008). Ou seja, no periodo chuvoso, as chuvas se
caracterizam pela forte intensidade, enquanto que no periodo
menos chuvoso, sao frequentes as estiagens de duragdo variavel,
elevando o risco da exploragédo agricola.

Apesar da falta de significancia encontrada, segundo o
diagnostico do Atlas Brasileiro de Desastres Naturais (CEPED
UFSC, 2011), o municipio de Campina Grande ¢ o que apresenta
maior indice de registros de inundagdes e enxurradas na Paraiba
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Figura 2 - Variabilidade sazonal dos indices de extremos climaticos estatisticamente significativos para a cidade de Campina Grande - PB, para
o periodo de 1975 a 2011, onde: a) TNn, b) TNx, ¢) TXn, d) TXx, e) DTR, f) TX10p, g) TX90p, h) TN10p, i) TN90p, j) RX1day e k) RX5day.

desde a década 1990. Vale salientar que os indices extremos
de precipitacdo relacionados a chuvas intensas (RX5day,
R50mm e PRCPTOT) apresentaram tendéncias positivas,
mas sem significancia estatistica. Logo, o aumento no registro
de inundagdes em Campina Grande pode estar associado a
mudanca da cobertura do solo, ou seja, a impermeabiliza¢ao

do solo. Segundo o mesmo diagndstico o municipio ¢ um dos
seis do Estado que lideram com o maior numero de registros
correspondente aos eventos de estiagem e seca (11 ocorréncias),
o que corrobora com a tendéncia de 0,120 dias/ano do indice
CDD (Tabela 2) e, 4 registros de inundagdes bruscas e uma
ocorréncia de inundagdo gradual.
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O primeiro relatorio do Painel Brasileiro de Mudangas
Climaticas (PBMC1, 2013), destaca que os cenarios climaticos
futuros sugerem aumento dos eventos extremos de secas e
estiagens prolongadas, principalmente nos biomas da Amazonia,
Cerrado e Caatinga, sendo que tais mudangas acentuam-se a
partir da metade e final do século XXI, e no que se referem
a temperatura do ar na superficie, todas as proje¢des indicam
condigdes de clima futuro mais quente. Sabe-se que o0 aumento
previsto no PBMC (2013) leva em consideracao varios fatores
que ndo estdo contemplados diretamente neste estudo, pois
o aumento dos indices de temperatura para Campina Grande
deve estar diretamente associado aos fatores locais, tais como
mudangas na arquitetura da cidade, o que pode alterar circulagdo
de ar na mesma, como também, as expansdes das areas urbanas
e das mudangas de uso e cobertura do solo. Essa suposi¢ao esta
fundamentada, por exemplo, no estudo de Chan et al. (2012)
que identificaram uma influéncia da urbanizagdo da ordem de
40% a 50% sobre o aquecimento da cidade de Hong Kong nas
ultimas décadas.

Sabe-se que os eventos extremos climaticos ocorrem em
escalas temporais que variam de dias a milénios, no entanto, os
mais importantes para as atividades humanas sdo os extremos
de tempo (curto prazo) e os de clima (médio prazo), que sdo
eventos que podem impactar significativamente a sociedade.
Nas areas mais secas, por exemplo, o NEB, conjectura-se que
as alteracOes levem a salinizagcdo e desertificagdo de terras
agricolas, bem como a diminuicao da produtividade do gado e
das culturas, comprometendo a seguranca alimentar da regido.
Outro impacto marcante ¢ o decréscimo dos recursos hidricos
devido 4s mudangas climaticas, em consequéncia do aumento
da variabilidade da precipitacdo com mais veranicos ¢ secas,
impactando na recarga das aguas subterraneas. Adicionalmente,
o rapido crescimento populacional e consequente demanda
hidrica intensificard a vulnerabilidade caso o clima se torne
mais quente e seco.

4. CONCLUSOES

A manutencao das estacdes meteorologicas histdricas
¢ muito importante, pois suas longas séries temporais sdo
fundamentais para as analises do clima e suas mudangas. A
falta de um banco de dados climaticos de longo prazo tem sido
um grande obstaculo para quantificar se os eventos extremos
tém mudado nas tltimas décadas sobre a Regido Nordeste do
Brasil. Esse estudo da andlise dos extremos de precipitacao e
temperatura para a cidade de Campina Grande — PB ¢ pioneiro
e foi desenvolvido com o objetivo de entender melhor como
tém se comportado os eventos extremos de clima na regido
estudada. Baseado nos resultados observados pode-se concluir
que:
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1) As temperaturas minima e maxima diarias estdo
aumentando gradativamente, com significancia estatistica, ao
longo das tltimas décadas;

2) As temperaturas minimas ¢ maximas didrias
apresentaram tendéncias sazonais crescentes ao longo dos anos
e as temperaturas minimas tiveram maior aumento;

3) O nimero de dias e noites quentes por ano tem
aumentado, com significancia estatistica, proporcionando assim
uma reducdo significativa dos dias e noites frias;

4) As temperaturas minimas apresentam maior tendéncia
de aumento na estagdo do outono, enquanto que as temperaturas
maximas mostram maior tendéncia na primavera;

5) A auséncia de tendéncias com valor significativo
para os indices anuais de precipitagdo esta relacionada
a irregularidade das chuvas sobre a regido Nordeste e,
consequentemente, sobre a regido estudada, apresentando alta
variabilidade espago-temporal. No entanto, baseado nos indices
extremos de precipitagdo, mesmo sem significancia estatistica,
evidencia-se que as chuvas intensas tendem a aumentar,
ocorrendo em um menor intervalo de tempo.

O aumento da temperatura do ar sobre a regido contribui
com o aumento das taxas de evaporacao da dgua contida no solo
e/ou reservatorios, influenciando nas taxas de erosao ¢ umidade
do solo ¢ ambas ainda podem ser afetadas por mudangas nos
padrdes da precipitagdo. Outro problema que pode se tornar
mais frequente sobre a regido sdo as ondas de calor que afetam
diretamente na satde da populagdo, assim como, no consumo
energético.

E possivel conjecturar que as possiveis causas dessas
alteragdes nos padrdes dos indices de extremos climaticos
estudados em Campina Grande estdo associadas ao adensamento
das edifica¢des, modificagdes no uso do solo nas cercanias
da estacdo meteoroldgica, como também, as altas taxas de
crescimento urbano experimentadas pelas cidades brasileiras
de médio a grande porte.
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