@ XIX Congresso Brasileiro de Agrometeorologia
23 a 28 de agosto de 2015
ﬂm Lavras — MG — Brasil

CONGRESSO Agrometeorologia no século 21:
BRASILEIRO DE . , . -
AGROMETEOROLOGIA O desafio do uso sustentavel dos biomas brasileiros

Estudo de tendéncias no regime hidrometeorolégicareuma ilha no Oceano Atlantico Sl

Matheus Fonseca Durde<€duardo Teixeira da SilvVa

Trabalho apresentado no XIX Congresso BrasileirAgtemeteorologia
’Eng. Agrénomo, Prof. Adjunto A, Depto. de SolosngEAgricola, UFPR, Curitiba — PR, Fone: (41) 335@%&luraes@ufpr.br
SEng. Agricola, Prof. Assistente, Depto. Solos e.Bugicola, UFPR, Curitiba — PR, eduardo@ufpr.br

RESUMO:O objetivo deste estudo foi analisar tendéncias s#aies histéricas de precipitacdo e
temperatura na ilha de Trindade, Oceano AtlantitoFoi utilizada uma série histérica de 1984 a800
para precipitacdo e de 1958 a 2008 para temperdduaa. A andlise de regressao e o teste de Mann-
Kendall foram utilizados para testar a tendéncigmgipitacdo nas escalas anual e sazonal, janeiro,
abril, julho e outubro, que representam 0s mesafraie do verdo, outono, inverno e primavera,
respectivamente, da precipitacdo maxima diarialdrara como para analise das séries de temperaturas
méaxima e minima anual. Os resultados indicaranpgteeas séries de precipitacdo ndo houve tendéncia
significativa de alteracdo, enquanto que para & B temperatura minima, ocorreu tendéncia
significativa de decaimento. Nenhuma tendéncia ifsigtiva foi identificada para as séries de
temperatura maxima do ar.

PALAVRAS-CHAVE: precipitacdo, temperatura do ar, Mann-Kendall
Study of trends in the hydrometeorological regime 0 na island in the south Atlantic ocean

ABSTRACT :The aim of this study was to analyze trends incipigation and temperature on
Trindadeisland, South Atlantic Ocean. Time sermemf1984 to 2008 for precipitation and from 1958
to 2008 for surface air temperature were analyzbd.regression analysis and Mann-Kendall test were
used to test the trend in annual and seasonal stalecipitation — January, April, July and Octgbe
which represents the middle months of summer,nanfwinter and spring, respectively, as well as for
maximum and minimum surface air temperature. Resullicated that for precipitation time series ¢éher
was no significant trend change, while for minimsunface air temperature there was a significantire
to decay. No significant trend was found for maximsurface air temperature.

KEYWORDS: precipitation, surface air temperature, Mann-kahd
INTRODUCAO

A avaliacdo e o entendimento de mudancas em gérgsorais de varidveis climaticas sao de
grande importancia cientifica para a compreensao ighpactos das atividades humanas no meio
ambiente, uma vez que dentro do contexto ambiezdsags sdo projetados a partir da suposicédo de que
a sequéncia de dados climaticos seja estatistidanestacionaria (Alexandre et al., 2010). Contudo,
essa suposicdo de estacionariedade pode ndo ogoareto se aborda aspectos como alteragdo no uso
e cobertura do solo, mudancas climaticas glob&m&mnenos climaticos globais sazonais, tais como
La-Nifia e EI-Nifio.

Segundo Cunha et al. (2013), os impactos decesetis alteracées no uso do solo, como
alteracdes no clima regional e global por meio aeEgssos biofisicos e biogeoquimicos, podem ser
especialmente notados por causa das mudancasoneldas as propriedades radiativas da superficie
(albedo), as quais afetam o balanco de energidrecas de calor sensivel e latente entre a sopedi
a atmosfera. Alguns autores mostram que mesmo pas|@teracées no albedo da superficie podem
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afetar significativamente as trocas de agua e enerdre a superficie e a atmosfera. Tais altegac¢de
resultam em mudancas na temperatura do ar, naépréss/apor, estabilidade atmosférica e a formacéao
de nuvens e ocorréncia de chuvas (Twine, 2004k @laal., 2001).

De acordo com o0s modelos climaticos globais aptades no IPCC
(IntergovernmentalPanelofClimateChange), espenmanseaumento da temperatura global entre 1,4 e
5,8°C, representando um aquecimento acentuadol@pdoeaquele ja observado no século XX (Marcott
et al., 2013). Neste contexto, o Brasil apresemigortante grau de vulnerabilidade a essas possiveis
alteracdes no clima, sobretudo se for levado ersideracéo as projecdes atuais de mudancas climatica
(Solomon et al., 2007).

Observa-se que a aplicacao de técnicas para estgtduais alteracdes nos padrdes climéticos,
em sua grande maioria, relativas as séries depitagdo e temperatura, notadamente, valores medios,
maximos e minimos, € de fundamental importancia patompreenséo do clima ao longo do tempo.
No que se refere a métodos estatisticos, Avild ¢2@14) afirmam que o teste de Mann Kendall e a
modelagem por regressao linear séo os procedimeraigsutilizados.

Esse tipo de estudo tem sido amplamente empregadweas continentais e em ilhas oceanicas
do Pacifico Sul, contudo, néo foi encontrado esfudieste tipo em ilhas oceanicas do Atlantico Sul
Tropical, revelando a necessidade e a importarciantd programa de monitoramento neste ambiente e
acompanhamento do comportamento climatico, perdatioma melhor compreensao de possiveis
alteracdes no regime hidrometeorolégico.

Diante disso, este trabalho tem por objetivo zaala analise de tendéncias do comportamento
do regime pluvial e da temperatura do ar na ilrepica de Trindade, localizada no Oceano Atlantico
sul tropical.

MATERIAIS E METODOS

A regido de estudo contempla a Ilha da Trindadsglivada no oceano Atlantico sul tropical
(Figura 1).
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Figura 1. Mapa de localizacéo da ilha da Trindade (adaptadGarvalho e Rossi-Santos, 2011).
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A ilha da Trindade situa-se no Atlantico-Sul, caoima éarea de 9,2 Km?, localizada
aproximadamente na latitude da cidade de Vitorgpifio Santo, distante 1.140 km da costa, nas
coordenadas 20°29-32’ S de 29°17-21' W. A partersméa ilha, em forma de um cimo erodido,
repousa sobre o assoalho oceanico a quase 5.50fsrdetprofundidade (Castro e Antonello, 2006),
sendo que os pontos mais altos acima da supedificiear apresentam altitudes de aproximadamente
600 metros.

As séries de variaveis climaticas aplicadas aaodes{precipitacdo e temperatura do ar) foram
extraidas do banco de dados do posto oceanogmddictha da Trindade (POIT), cédigo 83650,
pertencente ao 1° Distrito Naval (1° DN) e fornesighela Diretoria de Hidrografia e Navegacao (DHN)
da Marinha do Brasil, localizada na latitude sul2831'29” e na longitude oeste de 29°19'29",
compreendendo o periodo de 1954 a 2008, instalddareetros do nivel do mar.

A avaliagcdo da tendéncia na variagdo da temperatdxima e minima e da precipitacao total
anual, sazonal, maxima diaria anual, nas sérié&ritias, foi feita pelo teste ndo paramétrico deiMa
Kendall (Mann, 1945; Kendall, 1975) e pela analiseegresséo linear. Para escala sazonal, utilizara
se os dados dos meses de janeiro, abril, julhdeenbeo, 0s quais representam 0s meses centrais das
estacfes de verdo, outono, inverno e primaverpecgsamente, para estudar a tendéncia na série de
temperatura, conforme apresentado por Avila ¢2@l4) em estudo sobre a temperatura do ar em Minas
Gerais, bem como para os dados de precipitacéa essala. Na escala anual, utilizaram-se os valores
extremos de temperatura e total anual para pracgot

A estatistica do teste MK, conforme apresentadé&pea et al. (2010), é calculada por:

n i-1

S= z Z sinal(x; — x;) (1)

i=2 j=1
Em que xsé&o os dados estimados da sequéncia dos valaresmprimento da série temporal e o sinal
(xi-xj) € igual a -1 para (%;) < 0; 0 para (xx;) = 0 e 1 para (xxj) > O.

Kendall (1975) demonstrou que S € normalmenteilgistia com média E(S) nula e variancia
Var(S). Para uma situagéo na qual pode haver wiguais de x, E(S) e Var(S) séo calculadas pelas
equacoes:

E[S]=0 2
q
Var(s] = n(n—1)2n+5) X1 t,(t, — 1)(2t, +5) 3)

18
Em que ¢ é o numero de dados com valores iguais num ceuwogpth) e g € o nimero de grupos
contendo valores iguais na série de dados numgeno p. O segundo termo representa um ajuste para
dados censurados.
O teste estatistico parametrizade¥é realizado a partir da equagéao 4.

( S—1

I VVar(s)
ZMK={ O0seS=0 4)

L S+1

VVar(s)

seS>0

seS <0

De forma complementar, foi conduzida a analiseedeessao linear, verificando o coeficiente
angular da reta ajustada aos dados das sériepepseataram tendéncia pelo teste de MK. Além disto,
a analise de regressao permite estimar as taxag@scimo ou decréscimo das temperaturas minimas e
méaximas nas tendéncias decenais, conforme propost®ack et al. (2012). Para este teste, adotou-se
o nivel de significancia de 5%, tendo-se aplicadeste t de Student (Wilks, 1995) para a comparacao
com o valor critico, considerando n-2 graus dediade.

RESULTADOS E DISCUSSAO
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A Figura 2 permite analisar o comportamento pludtino do local estudado em termos de
valores mensais de média e desvio padréo da aliwmeétrica.
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Figura 2.Média e desvio padréo da altura pluviométrica mgresa a série historica de 1984 a 2008.

A partir da analise da série histérica anual deipitacao, foi constatado um valor maximo de
2.578 mm, ocorrido no ano de 2008 e um valor mirded79,1 mm no ano de 2006, enquanto a média
foi de 963,5 mm. De acordo com os resultados aptades na Figura 2 e considerando a série sazonal,
as estacdes mais chuvosas, em termos de valorégsngedm ordem decrescente foram, o outono,
primavera, inverno e verao. Nao foi observado @@mEnio de uma estacdo mais chuvosa. Este fato
pode ser relacionado, de acordo com Reboita €@l10), ao clima oceanico, o qual é propicio para a
formacao de nuvens de chuvas, diferentemente doapree no continente, o qual sobre influéncia de
zonas de alta presséo atmosférica bem como dedibsgatmosféricos, especialmente no inverno, na
faixa tropical de latitudes.

Nota-se também, pela andlise da Figura 2, um etedadvio padrdo, o que representa uma
elevada dispersédo dos dados em torno da médiagukrs os meses do ano. Esse comportamento pode
ser explicado pelas caracteristicas climaticascés$as a maior disponibilidade de vapor d’agua para
formacao de nuvens de chuva sob ambiente oce@nir@l se difere dos processos continentais.

Considerando a série historica da média mensaedgseraturas maximas e minimas, no periodo
de 1958 a 2008, observa-se que 0s meses com aesnaiédias de temperatura maxima sdo os de
janeiro a abril, enquanto para as temperaturasnmfi os meses de julho a outubro apresentam os
menores valores (Figura 3). Contudo, ndo sdo chdasvdiferencas entre os meses de inverno e verao.
Os valores médios de temperatura maxima e minimanfale 27,5°C e 24,6°C, respectivamente.
Considerando os valores de desvio padrdo das séeesais de temperatura maxima e minima,
apresentados na Figura 3, contatou-se pouca varmagdermos médios nas duas séries historicas.
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Figura 3. Estatisticas descritivas basicas de média e rd@paeferentes as variaveis temperatura
maxima (a) e minima (b).

ApoOs a observacdo dessas séries histéricas, feais@ise estatistica para deteccéo de possiveis
tendéncias nessas séries, através do teste de Hémualall e ndo foi detectada presencga de tendéncia
(Tabela 1). Como a hipoétese nula foi aceita, etdstregresséao linear néo foi realizado.

Tabela 1 Resultados dos testes estatisticos para as dér@ecipitacao.

Precipitacéo S A t-Student
Total Anual -36 -0,817 0,45
Méxima Diaria Anual -6 -0,117 0,523
Janeiro (Verao) -22 -0,49 1,06
Abril (Outono) -4 -0,07 0,274
Julho (Inverno) -46 -1,051 0,194
Setembro (Primavera) -48 -1,098 -0,279

Alexandre et al. (2010) realizaram um estudo sobneléncias no regime pluvial da regiao
metropolitana de Belo Horizonte e de acordo comlt@s$os encontrados, houve uma possivel tendéncia
de aumento da precipitacdo no periodo mais secib gatetembro), em contraposicdo a uma tendéncia
de diminuicdo de chuvas no periodo mais chuvosoilfoormarco). Esses autores chamam atencao para
estudos dessa natureza, para 0s quais deve-s@idad@ ao se apontar como causa das catastrofes
naturais observadas atualmente as alteracdes iclimatendo em vista a complexidade em dissociar
essas alteragOes das variagdes naturais do clima.

Em termos de precipitagdo maxima diaria anualyagie para estudos do comportamento de
eventos extremos, observou-se um valor maximo dend®, com média de 96 mm para o periodo
analisado. Da mesma forma, nao foi detectada praskntendéncia na série historica.

Blain et al. (2009) estudaram a variabilidade arabdas séries mensais de precipitacdo pluvial
em duas regides do Brasil (Pelotas — RS e Campi®#®). Os autores ndo encontraram indicacfes de
qualquer tipo de tendéncia (diminuigcdo ou aumentolegime de precipitacdo por meio da aplicagéo
do teste da razdo de verossimilhanca.

Analisando a tendéncia das precipitacdes mensaisi@ na bacia hidrogréfica do rio Brigida,
em Pernambuco, Fechine e Galvincio (2009) concluimae as séries analisadas ndo apresentaram
tendéncias nas precipitacdes, reforcando que sésas possuem alta consisténcia climatolégica.

A distribuicdo temporal da precipitacdo, nas escalaual e sazonal, bem como dos valores
maximos anuais, podem ser visualizados na Figura 4.
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Figura 4.Distribuicado temporal da precipitacédo na ilha dedade, Oceano Atlantico sul tropical.

Para as séries de temperatura do ar maxima e mifioiram realizadas analises nas escalas anual
e sazonal (Figura 5), com os resultados das d&tasipara as series selecionadas apresentadabela T
2, para as séries com presenca de tendéncia.
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Figura 5. Comportamento da temperatura maxima e minima gayahinima anual (b); e minima para
0S meses centrais das estagdes do ano (c, d, e, f).
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Tabela 2 Resultados dos testes estatisticos para temp@eyathinimas.

Temperatura S VK t-Student
Média Anual -454 -3,68 4,73
Janeiro (Verao) -397 -3,52 3,08
Abril (Outono) -536 -4,47 4,25
Julho (Inverno) -340 -2,92 3,58
Setembro (Primavera) -479 -4,25 4,15

Foi possivel observar, a partir dos resultadossaptados na Figura 5, que houve tendéncia nas
séries, tanto na escala anual, quanto na escalaadagimultaneamente pelo teste de Mann-Kendall e
pela analise de regressdo. Para o0 més de janer@ojy ficou evidenciada tendéncia significativa de
diminuicdo na temperatura minima, com uma tax@@82C por década. Os meses de abril (outono),
julho (inverno) e setembro (primavera) também apriesam tendéncia de diminuicdo na temperatura
minima, com uma taxa de -0,71°C, -0,54°C e -0,666Cdécada, respectivamente, para 0os meses de
abril, julho e setembro. Por outro lado, ndo haweléncia para as temperaturas maximas, por ambos
os testes. Para a série anual, observou-se unént2adha diminuicdo das temperaturas minimas, a uma
taxa de -0,88°C por década, sendo que para asraomas maximas, nao foi encontrada tendéncia.

Esses resultados de tendéncia de diminuicdo daetatara minima para a ilha de Trindade se
opdem aos encontrados para outras regides do monde, hA um predominio do aumento das
temperaturas maximas e minimas. O estudo de JorMeberg (2003) permitiu concluir que a
temperatura média do ar aumentou 0,7°C no séculceXXde Jones et al. (2001) mostrou que o
aguecimento ocorreu em dois periodos, sendo o parde 1910 a 1945 e, o outro, no fim da década
de 1970 até o fim do século XX.

De acordo com Molion (2005), parte do aquecimet®ervado nas Ultimas décadas, pode ser
atribuido a mudancas das anomalias de negativaspositivas do oceano Pacifico em meados da
década de 1970, sugerindo a influéncia de fenénumescala planetaria. Contudo, Collins et al. 200
afirmam que a mudanca verificada sobre o continsatemericano ndo € predominantemente uma
resposta as variacoes do ENOS (El Nifio Oscilacdp Bas sim em funcdo de outro tipo de
variabilidade climatica, bem como de atividades anas.

Porém, o que se observou para a ilha de Trinadadeta tendéncia da diminuicdo da temperatura
minima, o que pode ser em funcdo das brisas mastiue atuam na ilha, contudo, ndo explica o fato
da mudanca do padrao de temperaturas ocorridatia ¢l 985, uma vez que o desmatamento data
desde o final do século XVIII (Serafini et al., 2).1

Considerando ambiente oceéanico, no qual a ilharidaade esta inserida, Safeeq et al. (2013)
analisaram o padrédo espacial e temporal da chuvéhaade Oahu, no Havai e observaram um
significativo aquecimento tanto na escala anuahtjuaazonal. Neste estudo, 0os autores constataram
um aumento de 0,17°C por década nas temperatur@masi considerando o periodo de 1969 a 2007,
enquanto para as séries de temperatura maximaoo&e deteccao de variagdo no padrdo da série.

Segundo Minuzzi et al. (2011), na escala regi@sths mudancas sdo muito divergentes e nem
sempre acompanham a tendéncia global, principaéretémperatura, o que para a ilha da Trindade,
pode explicar tal comportamento de diminuicdo aaptratura minima. Neste sentido, os resultados
deste estudo demonstram a importancia de se analisamportamento do clima sob diferentes
condicOes, especialmente, ilhas oceanicas as estdis em diferentes condicdes das observadas para o
continente, uma vez que, neste ultimo, ha um asdtstmente relevante que é o de aumento de areas
urbanizadas e seus efeitos sobre o clima locah &#tacdo ndo ocorre em ambientes como ilhas
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oceanicas a centenas de quildmetros da costa, d&armio que este trabalho traz contrib_uig;(”)es iagdit
no entendimento das condi¢des climaticas globais.

CONCLUSOES

Os resultados encontrados para as séries histdecgsnperatura na ilha de Trindade mostraram
gue h4 uma tendéncia de diminuicdo nas temperahirasias;

Em termos de precipitacdo, nao foi observado tesid@&mo padréo de chuva, tanto na escala anual
guanto sazonal;

A auséncia de vegetacao do tipo floresta ndo esideralteracdo nos padrdes climaticos da ilha,
tampouco no processo de formacédo de chuvas.
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