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Resumo

Indicadores de extremos climaticos de temperatura e precipitacdo sobre Minas Gerais sdo analisados usando 19 Modelos
de Circulagdo Geral pertencentes ao CMIPS5 no periodo 1948-2005 e nos periodos de 2041-2070 ¢ 2071-2100. Os dados
de Reanalise (NCEP/NCAR) também sao utilizados para o periodo 1948-2005 para comparagdo com as simulagdes dos
modelos, assim como dados de estagdes convencionais para o periodo de 1961-2014. A analise da tendéncia dos indices
utilizados ¢ feita através do teste estatistico de Mann-Kendall e do Estimador da Inclinagdo de Sen para médias espaciais
dos indices em duas areas de estudo: no Norte e no Sul de Minas Gerais (NMG e SMG, respectivamente). Os indices
relacionados a temperatura mostram claramente tendéncias de aumento dos extremos de tal variavel, sendo a maioria
significativa e mostrando aumento de dias e noites quentes (TX90p e TN90p) e uma redugdo de dias e noites frias
(TX10p e TN10p) no estado de MG (tanto para o periodo presente quanto para o periodo futuro). Para os indices
relacionados a precipitagdo, a tendéncia ndo ¢ nitida e existem poucos valores significativos, podendo-se observar um
aumento das condi¢des secas no NMG (aumento do CDD no periodo presente e em 2041-2070 ¢ diminuigdo do Rx5day
e R95p em 2071-2100) e das condi¢des imidas no SMG (aumento do Rx5day e R95p em 2041-2070), intensificando as
diferencas ja existentes no estado. Portanto, esses resultados podem ter implicagdes importantes em estudos de extremos
climaticos e atividades de monitoramento das caracteristicas extremas de temperatura e precipitagdo em Minas Gerais.

Palavras-chave: variabilidade climatica, eventos climaticos extremos, modelos de circulagdo geral, projecdes
climaticas, Minas Gerais.

Trend of Observed and Projected Extreme Climate Indices

in Minas Gerais State

Abstract

Climate extreme indices of temperature and precipitation over Minas Gerais are analyzed by using 19 General Circula-
tion Models belonging to the CMIPS in 1948-2005 period and during the periods of 2041-2070 and 2071-2100. The
Reanalysis (NCEP / NCAR) data is also used for the 1948-2005 period for comparison with simulations models, as well
as, conventional meteorological station data for the 1961-2014 period. Trend analysis of these indices is made through
the statistical Mann-Kendall and Sen’s Slope estimator for spatial means of the indexes in two study areas: north and
south of Minas Gerais (NMG and SMG, respectively). Generally, the temperature-related indices have higher tenden-
cies of values than the precipitation rates, are significant in most and show an increase of hot days and nights and a reduc-
tion of cold days and nights in Minas Gerais. Regarding to precipitation, even with few significant amounts, one can
observe an increase in dry conditions in the NMG region and humid conditions in the SMG, intensifying the existing dif-
ferences in the state. Therefore, these results may have important implications for studies of climatic extremes and moni-
toring activities of the extreme features of temperature and rainfall in Minas Gerais.
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1. Introduciao

Eventos extremos de clima tém se tornado cada vez
mais comuns em diferentes regides da América do Sul.
Como exemplo, na Amazonia, pode-se citar as grandes
secas de 2005 ¢ 2010 (Lewis et al., 2011) ¢ as grandes
inundacdes de 2008/2009 (Marengo et al., 2012), 2012
(Marengo et al., 2013; Espinoza et al., 2013) ¢ 2014 (Es-
pinoza et al., 2014), assim como a estiagem no Sudeste
Brasileiro em 2014/2015 (Coelho et al., 2015). Tais even-
tos motivam a comunidade académica a buscar explicacdes
mais contundentes acerca de fendmenos que ocorrem hoje
e podem ocorrer no futuro em fun¢do das mudangas nas
caracteristicas climaticas no Brasil € no mundo.

Sédo evidentes os fatos que demonstram mudangas no
clima mundial de acordo com o Quinto Relatorio de Avali-
acdo do Painel Intergovernamental sobre Mudangas Clima-
ticas (IPCC ARS), publicado em 2013. Segundo o relatorio,
pode-se afirmar que alteragdes climaticas vém sendo obser-
vadas em todo planeta, como o aumento no nivel médio do
mar, reducdo das coberturas de gelo ¢ neve, aumento da
temperatura do ar e dos oceanos, sendo muitas das mudan-
¢as observadas desde 1950 sem precedentes através das
décadas (IPCC, 2013; 2014). Ademais, modificagdes nos
padrdes de precipitagdo merecem grande destaque entre as
mudancas climaticas observadas, tendo em vista que po-
dem vir a modificar a disponibilidade de chuvas em uma ou
outra regido (Marengo, 2008), alterando, assim, as condi-
¢oes de abastecimento e irrigagdo em propriedades produ-
toras ou mananciais importantes, como foi observado no
decorrer dos anos de 2013 a 2015 em regides do Centro-
Oeste e Sudeste do Brasil. Para constatagdo dessas mudan-
cas, indicadores de extremos climaticos podem ser utili-
zados, os quais apontam a intensidade e a frequéncia de tais
eventos extremos em todo o globo (Sillmann et al., 2013a;
2013b).

Nesse contexto, observa-se que o estado de Minas
Gerais, localizado na regido Sudeste do Brasil, ¢ integrante
do Sistema de Mongdo da América do Sul (SMAS), o que
faz com que o mesmo possua um ciclo anual de precipi-
tagdo e temperatura bem definido, com inverno frio e seco e
verdo quente e chuvoso (Zhou e Lau, 1998; Marengo et al.,
2001; Gan et al., 2004; Garcia e Kayano, 2009; 2013;
Santos e Garcia, 2016; Garcia et al., 2015). Como o estado
¢ um expressivo produtor de alimentos, conta com rios
importantes na geragdo de energia elétrica e possui um
importante potencial turistico, nota-se que tais atividades
sdo vulneraveis a eventos extremos. Além disso, esse esta-
do, assim como todo o Brasil, sofre com a desigualdade so-
cial e 0 mau gerenciamento de problemas socioambientais
que podem colocar uma significativa parcela de sua popu-
lagdo em risco. Essa parcela da popula¢do encontra-se, por
exemplo, em areas ocupadas em encostas ou margens de
rios em condigdes precarias de moradia, sendo vulneraveis
a eventos como enchentes e desmoronamentos. Essa situa-
¢do aliada a politicas publicas pouco efetivas e crescimento
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desordenado das cidades justificam as pesquisas acerca dos
eventos climaticos extremos e suas consequéncias na
regido.

Mudangas em extremos climaticos foram identifica-
das por Frich et al. (2002) a partir de dados observados de
10 indices de extremos climaticos de temperatura e precipi-
tacdo, sendo alguns eventos extremos muito localizados
enquanto outros sdo de escala global. Os autores consta-
taram que a maioria dos resultados baseados na tempe-
ratura do ar mostra um aquecimento no Hemisfério Norte e
na Australia ap6s 1946 indicando um decréscimo global no
nimero de dias frios na segunda metade do século XX.
Com relagdo aos resultados baseados em precipitagdo,
tem-se uma alternancia entre mudangas positivas (aumento
no nimero de eventos de precipitagdo intensa no oeste da
Russia e partes da Europa) e negativas (declinio na frequén-
cia de precipitac@o ao leste da Russia e Sibéria). Os pesqui-
sadores ainda notaram o aumento em todos os indices de
eventos de precipitagdo intensa no Sul da Africa, Oeste da
Russia, partes da Europa e leste dos Estados Unidos.

Além disso, constata-se que alguns indices gerados a
partir dos dados dos Modelos de Circulagdo Geral (MCG)
integrantes do Coupled Model Intercomparison Project
Phase 5 (CMIP5) foram analisados por Sillmann et al.
(2013a; 2013b). Sillmann et al. (2013a; 2013b) identi-
ficaram nas projecdes para o fim do século XXI (2071-
2100) uma tendéncia de diminui¢do no numero de noites
frias (TN10p) e dias frios (TX10p) e um aumento na por-
centagem de noites quentes (TN90p) e dias quentes
(TX90p) em todo o globo, e para todos os cenarios utiliza-
dos (RCP 2.6, 4.5 e 8.5). Além disso, os autores identifica-
ram que, apesar da magnitude dos eventos de precipita¢ao
ser subestimada pelos modelos, as principais caracteristicas
do padrao climatolégico de eventos extremos de precipita-
¢do, tais como os representados pela precipitacdo anual
maxima em 5 dias consecutivos (RX5day) e dias muito
umidos (R95p), sdo razoavelmente bem capturadas pelos
modelos do CMIPS5.

Jones e Carvalho (2013) documentaram mudangas no
SMAS através da comparagdo de simulagdes historicas
com 10 modelos do CMIP5 ¢ dados da Reanalise Climate
Forecast System Reanalysis (CFSR), além de analisarem a
possibilidade de mudangas futuras utilizando 6 modelos do
CMIP5 no cenario RCP 8.5. A maioria das proje¢des mos-
tra mudangas na estagdo chuvosa como aumento da ampli-
tude, inicio adiantado, final atrasado e, consequentemente,
aumento na dura¢do do SMAS. Entretanto, os autores iden-
tificaram a falta de concordancia entre os modelos para as
projecdes de mudangas na precipitacdo total na estacio
umida na América do Sul para o periodo de 2071-2100.

Além desse aspecto, verifica-se que indicadores de
mudangas climaticas sdo construidos com o foco de moni-
torar onde e como essas mudangas ocorrem, sendo que, tais
estudos, tentam explicar por que a frequéncia e/ou severi-
dade dos eventos extremos de tempo e clima vieram mu-
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dando nas ultimas décadas do século XX (Frich et al.,
2002).

Diversos estudos ja analisaram as tendéncias obser-
vadas e projetadas de indicadores climaticos sobre diferen-
tes regides do Brasil e América do Sul como um todo,
utilizando modelos climaticos globais e regionais (por e-
xemplo: Cavalcanti ef al., 2015; Silva, 2014, 2015; Maren-
go et al., 2009, 2010, 2013; Marengo, 2007; Obregdn e
Marengo, 2007; Rusticucci et al., 2010; Skansi et al., 2013;
Valverde e Marengo, 2014). No entanto, nenhum desses
estudos avaliaram especificamente o estado de Minas Ge-
rais e utilizaram uma ampla gama de modelos climaticos
provenientes do CMIPS5. Portanto, este estudo tem como
objetivo avaliar a tendéncia de eventos climaticos extremos
de temperatura e precipitagdo, tanto observados, como si-
mulados e projetados por 19 modelos climaticos integran-
tes do 5° Relatorio do IPCC, na regido do estado de Minas
Gerais até o final do século XXI. A grande importancia
deste estudo se da pelo fato de que as areas de maior
vulnerabilidade socioclimatica no Brasil sdo mais nume-
rosas no Sudeste e Nordeste do pais (Torres ef al., 2012),
com destaque para a regido Sudeste, que ¢ a mais populosa
(IBGE, 2010).

2. Material e métodos

Neste estudo sdo utilizados dados anuais de extremos
climaticos de temperatura e precipitagdo fornecidos pelo
Centro Canadense para Modelagem e Analises Climaticas

(Sillmann et al., 2013a; 2013b) a partir de 19 MCGs lis-
tados na Tabela 1 pertencentes ao CMIP5 (Taylor ef al.,
2012) e a partir dos dados de Reanalise do National Centers

for Environmental Prediction/National Center for Atmo-

spheric Research (NCEP/NCAR). Além dos dados de Rea-
nalise, também sdo utilizados para avaliacdo indices de
extremos climaticos calculados a partir de dados diarios de
precipitagdo e temperatura maxima e minima provenientes
de estagdes meteorologicas convencionais disponibilizadas
pelo Instituto Nacional de Meteorologia — INMET, abran-
gendo o periodo de 1961-2014. Para o calculo de tais
indices foi utilizado o RelimDex, um cédigo em linguagem
R disponibilizado pelo Expert Team on Climate Change
Detection and Indices (ETCCDI). Esses dados estdo dispo-
niveis nos enderecos eletronicos do INMET e do ETCCDI.

Com relag@o aos dados das estagdes convencionais,
inicialmente pretendia-se utilizar dados de 41 estagdes. No
entanto, para o calculo dos indices ¢ necessario que as
estagdes tenham no minimo 75% de dados validos, o que
reduziu o nimero de estagdes para apenas 9 (Aimorés,
Aracuai, Araxd, Belo Horizonte, Bom Despacho, Carboni-
ta, Espinosa, Salinas e Unai), ressaltando assim a dificulda-
de da obtencdo de dados observados de indicadores de
extremos climaticos. Adicionalmente, das 9 esta¢des res-
tantes (Tabela 2), cinco delas estdo localizadas na area
norte de Minas Gerais e quatro na area sul do estado. Tais
areas serdo especificadas a seguir.

Os dados anuais de extremos climaticos de tempera-
tura e de precipitagdo para cada modelo (resolugdo espacial

Tabela 1 - Modelos de Circulagido Geral do CMIPS utilizados, com as respectivas instituicdes responsaveis e resolugdes espaciais.

Modelo Institui¢do de origem Resolugao espacial
ACCESSI1.0 Australian Community Climate and Earth System Simulator, Australia 1,3°x2,8°
BCC-CSM1-1 Beijing Climate Center-China Meteorological Administration, China 2,8°x2,8°
CanESM2 Canadian Centre for Climate Modelling and Analysis, Canada 2,8°x2,8°
CCSM4 National Center for Atmospheric Research (NCAR), Estados Unidos da América (EUA) 0,9°x 1,3°
CNRM-CM5 Centre National de Recherches Meteorologiques, Meteo-France, Franga 1,4°x 1,4°
EC-EARTH Earth Consortium-Earth System Model, Véarios paises da Europa L1°x 1,1°
FGOALS-s2 Institute of Atmospheric Physics, Chinese Academy of Sciences, China 3,1°x2,8°
GFDL-ESM2G Geophysical Fluid Dynamics Laboratory, EUA 2,0°x2,5°
GFDL-ESM2M Geophysical Fluid Dynamics Laboratory, EUA 2,0°x 2,5°
GISS-E2-R NASA / Goddard Institute for Space Studies, EUA 2,0°x 2,5°
HadGEM2-CC Met Office Hadley Centre, Reino Unido 1,3°x 1,9°
HadGEM2-ES Met Office Hadley Centre, Reino Unido 1,3°x 1,9°
IPSL-CM5A-MR Institut Pierre-Simon Laplace, Franga 1,3°x 2,5°
MIROCS AORI, NIES, JASMETC, Japao 1,4°x 1,4°
MIROC-ESM AORI, NIES, JASMETC, Japao 2,8°x2,8°
MIROC-ESM-CHEM AORI, NIES, JASMETC, Japao 2,8°x2,8°
MPI-ESM-LR Max Planck Institute for Meteorology, Alemanha 1,9°x 1,9°
MRI-CGCM3 Meteorological Research Institute, Japao 1,1°x 1,1°
NorESM1-M Norwegian Climate Centre, Noruega 1,9°x 2,5°
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Tabela 2 - Estacdes convencionais utilizadas nos calculos dos indices.
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Tabela 3 - indices anuais utilizados e suas respectivas descrigdes. Todos
os percentis sdo determinados com relagdo ao periodo 1961-1990.

Municipio Codigo Latitude  Longitude  Altitude
(graus) (graus) (m) Indice (unidade) Definigao

Aimorés 83595 -19,53¢ -41,09° 83 TN10p (%) Noites frias Percentagem de dias no ano com temperatura

Araguai 83442 -16.83° 42.05° 289 minima abaixo do percentil 10

Araxé 83579 -19,60° -46.94° 1024 TN90p (%) Noites Pe,rc_entagf%m de dias no ano com temperatura
quentes minima acima do percentil 90

Belo Horizonte 83587 -19,93° -43,95° 915 . . .
TX10p (%) Dias frios  Percentagem de dias no ano com temperatura

Bom Despacho 83533 -19,71° -45,36° 695 méxima abaixo do percentil 10

Carbonita 83485 -17,53° -43,00° 736 TX90p (%) Dias Percentagem de dias no ano com temperatura

Espinosa 83338 -14,91° 42,28° 570 quentes maxima acima do percentil 90

Salinas 83441 -16,15° -42,28° 471 CDD (dias) Dias secos Numero maximo de dias no ano consecutivos
consecutivos com precipitagdo abaixo de | mm

Unai 83428 -16,36° -46,88° 460

Fonte: INMET.

conforme Tabela 1) e da Reanalise (resolucao espacial 2,5°
x 2,5°) podem ser obtidos através do endereco eletronico do
Centro Canadense para Modelagem e Analise Climatica
(CCCma).

As simulag¢des e projecdes dos MCGs abrangem o
clima presente (1901-2010) e projecdes futuras para o sécu-
lo XXI (2011-2100) em um cenario intermediario de for-
¢ante climatica (RCP 4.5). Nesse cenario, as projecdes sdo
para um futuro onde a forgante radiativa total se estabiliza
em 4,5 W/m? antes de 2100. Maiores detalhes acerca dos
cenarios RCPs podem ser encontrados em Moss et al.
(2010), e van Vuuren et al. (2011).

Para o presente estudo, os indices escolhidos sdo
divididos em duas categorias: indices de Temperatura
(TN10p, TX10p, TN90p e TX90p) e indices de Preci-
pitagdo (CDD, CWD, R95p e RX5day). A descri¢do dos
mesmos encontra-se na Tabela 3. Tais indicadores foram
primeiramente calculados para cada ponto de grade de cada
modelo individual, e depois foram realizadas as médias
espaciais descritas a seguir.

Para analise da tendéncia linear dos indices utilizados
no presente trabalho foram calculadas médias espaciais dos
mesmos para os periodos de 1948-2005 (para os dados de
Reanalise), 1901-2005 (para as simula¢des dos modelos) e
2005-2100 (para as proje¢des dos modelos), em duas areas
do estado de Minas Gerais: no Norte de MG (NMG),
limitada por 18° S, 14° S, 47,5° O ¢ 40° O e no Sul de MG
(SMG), limitada por 23° S, 18° S, 47,5° O ¢ 41° O. As
analises de tendéncia dos indices ndo foram feitas com os
dados de estag@o pela grande descontinuidade da série. A
escolha da divisdo nessas areas foi feita com base no traba-
lho de Torres et al. (2012), tendo em vista que existe uma
separacdo aproximada norte/sul de Minas Gerais dos sinais
do indice regional de mudangas climaticas definido pelos
autores nessas areas. As médias espaciais foram calculadas,
pois o enfoque foi analisar as diferencas temporais mais do
que as diferencas espaciais. Em seguida, elaborou-se, ain-
da, uma tabela com os valores das tendéncias lineares rela-
tivas a Reanalise (1948-2005) e para trés periodos dos

Numero maximo de dias no ano consecutivos
com precipita¢do igual ou acima de 1 mm

CWD (dias) Dias
umidos consecutivos

R95p (mm) Dias muito Precipitagdo total anual em dias com chuva

umidos acima do percentil 95

RX5day (mm) Maior quantidade anual de precipitagdo em 5
Precipitagdo maxima  dias consecutivos

em 5 dias

Referéncia: Adaptado de Sillmann ez al. (2013a).

dados dos Modelos (1948-2005, 2041-2070 e 2071-2100)
até o fim do século XXI, tendo em vista que alguns indices
possuem diferentes tendéncias dependendo do periodo
analisado.

Para andlise estatistica da tendéncia linear das séries
estudadas, dois métodos nao paramétricos sao utilizados: o
teste de Mann-Kendall e o estimador da inclina¢ao de Sen.
Cabe ressaltar que a andlise da tendéncia e de sua signi-
ficancia em séries temporais hidrometeorologicas tem sido
feita em varios trabalhos através do teste de Mann-Kendall
(p-e., Douglas et al., 2000; Yue et al., 2002) e do estimador
da inclinagdo de Sen (p.e., Yue e Hashino, 2003; Yunling e
Yiping, 2005).

No teste de Mann-Kendall (Mann, 1945; Kendall,
1975), o valor de S ¢ calculado da seguinte maneira:

5=5 Ssinx, -x,) (1)

i=1 j=i+1

em que n ¢ a quantidade de pontos da série, x; € x; sdo os
valores dos dados nas séries temporais i e j (j > i), respec-
tivamente, e sin(x; - x;) ¢ a funcdo sinal, definida como:
+L(x; —x,)>0

0,(x, —x, =0) @)
-L(x;, —x,)<0

sin(x; —x; )=

Assim, a variancia de S ¢ calculada pela formula:

n(n-2n+5)-31,(t, ~1)(2t, +5)

18

Var(S )= (3)
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em que ¢#; ¢ o numero de dados com valores iguais em certo
grupo e m ¢ o numero de grupos contendo valores iguais na
série de dados em um grupo i. Assim, o teste de Mann
Kendall ¢ dado pela Eq. (4):

S-1
Var(S)
0,(S =0) 4
S+1
Var(S)

(5 >0)

(8§ <0)

Logo, valores positivos (negativos) de Z; indicam
tendéncia de aumento (diminui¢do) da variavel analisada.
Como os testes de tendéncia sdo feitos em um nivel de
significincia o, a hipdtese nula ¢ rejeitada quando
Zs|>Z,_,,, (com o valor de Z; obtido da tabela de
distribui¢d@o normal padrdo) e, assim, uma tendéncia signi-
ficativa existe na série temporal. Os niveis de significancia
utilizados na presente analise foram o = 0,1, oo = 0,05, o0 =
0,01 e a=0,001.

Quanto ao estimador da inclinacdo de Sen, apre-
senta-se o seguinte calculo para estimar a inclinagdo da
tendéncia de n pares de dados:

N T

0 ="

)

emquei=1,..,n,x; e x;sdo os valores das séries nos tem-
posj e k (j > k),respectivamente. Assim, os n valores de O;
sdo ordenados do menor para o maior ¢ a mediana da
inclinagdo (que ¢ o estimador da inclinagdo de Sen) ¢
calculada por QOupea = OQutiyz) s¢ n € impar e por

_ Q[ wa T Q[(n+ 2)/2]

vad - 2

se n € par.

3. Resultados e Discussao

A andlise a seguir ilustra as séries temporais dos
indices utilizados no presente trabalho ¢ a discussao sobre a
tendéncia das mesmas, a qual ¢ utilizada como parametro
para fornecer a taxa de aumento ou diminui¢do, com rela-
¢do ao tempo, dos indices analisados (Tabela 4, para
TN10p, TN90p, TX10p e TX90p e Tabela 5, para CDD,
CWD, R95p e RX5day).

Tabela 4 - Teste de Mann-Kendall e Estimador da inclinagdo de Sen da observacao, simulagdo e proje¢ao nos periodos indicados para as regides NMG e

SMG dos indices de temperatura.

Teste Reanalise Modelos
1948-2005 1948-2005 2041-2070 2071-2100
TN10p NMG Zs -4,23%%% -0,40%** -4,96%** -1,39
Oued -0,192%** -0,106%** -0,024%** -0,004
SMG Zs -3,01%* -0,25%** -4,89%** -0,54
Oumed -0,092%* -0,091%*** -0,036%** -0,003
TN9Op NMG Zs 6,52%** 6,50%** 5,28%** 2,85%*
Oued 0,283%** 0,155%** 0,430%*** 0,157**
SMG Zs 5, 5%%* 6,59%** 5,67%** 3,14%*
Oued 0,237%** 0,141%** 0,419%** 0,173**
TX10p NMG Zs -3,51%%* -5,66%** -4,50%** -2,00%
Oued -0,149%** -0,071%** -0,034%** -0,018*
SMG Zs -2,55% -5,82%%* -4,53%** -2,07*
Oued -0,083* -0,065%** -0,042%** -0,017*
TX90p NMG Zs 5,82%** 6,12%** 4,46%** 3,00%*
Oumed 0,227%%%* 0,128*** 0,208%** 0,230%**
SMG Zs 5,81%** 5,66%** 4,46%** 2,71%*
Oued 0,203%** 0,109%** 0,280%** 0,176%*

Zs: Teste Mann-Kendall; O,,.s: Estimador da inclinag@o de Sen.

* Tendéncia estatisticamente significativa no nivel de significancia de 5%.
** Tendéncia estatisticamente significativa no nivel de significancia de 1%.

*#* Tendéncia estatisticamente significativa no nivel de significancia de 0,1%.
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Tabela 5 - Idem a Tabela 4, mas para os indices de precipitagao.

Teste Reanélise Modelos
1948-2005 1948-2005 2041-2070 2071-2100
CDD NMG Zs -2,08%* 2,32% 1,86" -0,14
Ohed -0,427%* 0,075* 0,140 -0,023
SMG Zs -0,09 1,49 1,14 0,86
Omed -0,007 0,037 0,051 0,050
CWD NMG Zs -1,02 -0,23 1,07 -1,28
Omed -0,082 -0,004 0,030 -0,041
SMG Zs -0,28 0,76 -0,50 -1,39
Omed -0,028 0,008 -0,010 -0,034
R95p NMG Zs 1,95" -0,21 1,57 -1,82"
Omed 1,204" -0,036 0,941 -0,963"
SMG Zs 3,06%* 0,28 2,14% -0,96
Omed 2,556%* 0,055 1,026* -0,440
RX5day NMG Zs 1,07 0,07 1,61 -2,28%
Omed 0,100 0,003 0,249 -0,407*
SMG Zs 2,25% 0,97 2,53% -1,28
Ohed 0,304* 0,050 0,331* -0,185

Zs: Teste Mann-Kendall; Q,,.s: Estimador da inclinagao de Sem.

+ Tendéncia estatisticamente significativa no nivel de significancia de 10%.
* Tendéncia estatisticamente significativa no nivel de significancia de 5%.
** Tendéncia estatisticamente significativa no nivel de significancia de 1%.

3.1. indices de extremos de temperatura

As séries temporais dos indices de extremos de tem-
peratura TN10p, TN90p, TX10p e TX90p sdo apresentadas
nas Figs. 1 a 4, respectivamente.

Quanto ao indice TN10p, nota-se que a observagdo e
Reanalise se apresenta similar 2 média gerada pelo con-
junto dos modelos, e a tendéncia de diminuig¢do de noites
frias ¢ evidente tanto no periodo de observagao/simulagao
quanto de projegdo (Fig. 1). Para o NMG, a Reanalise
apresenta tendéncia de queda das noites frias no periodo de
1948-2005, com valor de -0,19%/ano, enquanto a média
dos modelos também apresenta tendéncia de diminuigdo
para esse periodo de -0,10%/ano, ambos com nivel de
significancia de 0,1% (Tabela 4). Para o periodo projetado,
a média dos modelos também apresenta tendéncia de dimi-
nui¢do de TN10p, mas com valor significativo apenas no
periodo 2041-2070, sendo de -0,02%/ano, com o mesmo
nivel de significancia (Tabela 4). Para 0 SMG, o comporta-
mento ¢ bastante similar ao NMG, com tendéncia de dimi-
nui¢do das noites frias na série da Reanalise (-0,09%/ano,
com nivel de significancia de 1%). Quanto a média dos
modelos, também se observa tendéncia de diminui¢ao de
TN10p, tanto na série simulada (com o valor de
-0,09%/ano), quanto na série projetada no periodo 2041-
2070 (-0,03%/ano), ambas com nivel de significancia de
0,1% (Tabela 4). Assim como para o NMG, nao ha tendén-

cia significativa de TN10p no SMG no periodo projetado
de 2071-2100.

Cabe ressaltar, ainda, que a variabilidade interanual
de TN10p é menor nas séries representadas pelas médias
dos modelos, tanto para simulagdes, quando comparadas
com a observac¢do ¢ Reandlise, quanto para as projegoes
(Fig. 1).

Com relagdo ao indice noites quentes (TN90p), vé-se
que os dados de observagdo e Reanalise sdo similares a
média gerada pelo conjunto dos modelos, tanto quanto a
variabilidade, assim como quanto a tendéncia (Fig. 2).
Além disso, observa-se uma tendéncia acentuada de au-
mento dessa varidvel, coerentemente a tendéncia observada
de diminuigdo de noites frias (TN10p; Fig. 1). Para esse
indice, vé-se que os valores de tendéncia sdo muito proxi-
mos para as duas regides de estudo, NMG e SMG. Para o
periodo 1948-2005, a tendéncia de aumento das noites
quentes foi, para o NMG (SMG), de 0,28%/ano
(0,23%/ano) nos dados de Reanalise e de 0,15%/ano
(0,14%/ano) nos dados simulados; nos dados projetados, a
tendéncia foi de 0,43%/ano (0,41%/ano) para o periodo
2041-2070, todos com o nivel de significancia de 0,1%,
conforme pode ser visto na Tabela 4. A tendéncia de au-
mento de noites quentes também pode ser observada no
periodo 2071-2100 nos dados projetados, com valores de
0,15%/ano ¢ de 0,17%/ano para o NMG e SMG, respectiva-
mente, sendo essa tendéncia significativa ao nivel de signi-
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Figura 1 - Série temporal da simulagdo pelo conjunto de modelos (1901-2100; cinza claro) comparados a observagao (1961-2014; negrito com circulo
aberto) e Reanalise (1948-2005; negrito com circulo fechado) para o indice TN10p (noites frias) para a regido NMG (superior) e SMG (inferior). Em

cinza escuro tem-se a média dos modelos.
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Figura 2 - Idem a Fig. 1, mas para o indice TN90p (noites quentes).

ficancia de 1% (Fig. 2 e Tabela 4). Assim, cabe ressaltar
que a tendéncia das projecdes para os dois periodos de
aumento das noites quentes (TN90p) € mais acentuada que
a diminuigdo das noites frias (TN10p), principalmente no
que se refere ao periodo de 2041-2070.

O indice TX10p (dias frios) apresenta tendéncia sig-
nificativa de diminui¢do para todas as séries e periodos
analisados (Fig. 3; Tabela 4). Para os dados de Reanalise no
periodo 1948-2005, observa-se que as regidoes NMG e
SMG apresentam intensidades diferentes de tal diminuicao,
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Figura 4 - Idem a Fig. 1, mas para o indice TX90p (dias quentes).

com o valor mais acentuado de -0,14%/ano no NMG (com
nivel de significancia de 0,1%) e menos acentuado de
-0,08%/ano no SMG (com nivel de significancia de 5%).
Esse resultado indica uma tendéncia de maior aquecimento
(reducgdo de dias frios) na regido NMG que ja é climatolo-
gicamente mais quente. Quanto ao comportamento das

séries da média dos modelos, nota-se que, para NMG e
SMQG, a tendéncia de diminui¢cdo do indice TX10p ¢ de
-0,07%/ano e -0,06%/ano, respectivamente, na simulagao
do periodo 1948-2005, e de -0,03%/ano e -0,04%/ano,
respectivamente, no periodo projetado 2041-2070, sendo
todos os valores significativos ao nivel de significancia de
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0,1%. Quanto ao ultimo periodo projetado (2071-2100),
percebe-se que os valores de tendéncia sdo de -0,01%/ano,
tanto para NMG quanto para SMG, com nivel de signifi-
cancia de 5% (Fig. 3; Tabela 4). Assim como para os
indices anteriores, o comportamento do TX10p também
estd indicando um cendrio de aumento de temperatura para
ambas as regides NMG e SMG, tanto para observacio
quanto para simulagao e projecao.

Na Fig. 4 sdo apresentadas as séries de observagio,
simulacdo e projecao do indice TX90p (dias quentes) para
as regides NMG e SMG, na qual, novamente, pode ser
observada uma coeréncia entre a observagdo, Reanalise ¢ a
simulacdo no periodo 1948-2005. Quanto a tendéncia,
constata-se que os valores positivos da mesma sdo consis-
tentes aos aspectos de aquecimento observados nos trés
indices anteriores (aumento de noites quentes e diminui¢ao
de dias e noites frias; Figs. 1 a 3). Assim como para o
TNO90p (Fig. 2), verifica-se que os valores de tendéncia sdo
muito proéximos para as duas regides de estudo, NMG e
SMG, sendo a maior diferenga para a projecao do periodo
2071-2100. Com o nivel de significancia de 0,1%, podem-
se observar, para o NMG (SMG), as tendéncias positivas
estatisticamente significativas de: 0,22%/ano (0,20%/ano)
nos dados de Reanalise do periodo 1948-2005; 0,12%/ano
(0,10%/ano) nos dados simulados também do periodo
1948-2005 e de 0,29%/ano (0,28%/ano) nos dados projeta-
dos para o periodo 2041-2070. Quanto ao periodo projetado
de 2071-2100, a tendéncia foi de 0,23%/ano e 0,17%/ano
para NMG e SMQG, respectivamente, ambos com nivel de
significancia de 1% (Fig. 4 e Tabela 4). Novamente, cabe
ressaltar que a tendéncia das projecdes para os dois perio-

dos de aumento dos dias quentes (TX90p; Fig. 4) é mais
acentuada que a diminuicao de dias frios (TX10p; Fig. 3),
mas ainda ¢ menor que o aumento de noites quentes
(TN90p; Fig. 2), sendo esse tltimo indice o que apresentou
os maiores valores de tendéncia.

Como existe um cenario de aumento de temperatura
ja mostrado pelo IPCC (2013), vé-se que esses resultados
referentes aos indices de extremos de temperatura do ar
para o estado de MG sao bastante coerentes, tendo em vista
que foram encontradas tendéncias de aumento de dias e
noites quentes e diminui¢do de dias e noites frias, indicando
uma tendéncia de aquecimento no estado como um todo.

3.2. indices de extremos de precipitacio

As Figs. 5 a 8 ilustram as séries temporais observa-
das, simuladas e projetadas dos indices de extremos de pre-
cipitagdo CDD, CWD, R95p e RX5day, respectivamente.
De uma maneira geral, os indices de precipitacdo apresen-
tam pequenos valores de tendéncia e, além disso, sdo obser-
vadas poucas tendéncias significativas, conforme ja encon-
trado por Marengo et al. (2010, 2013), Donat et al. (2013),
Sillmann et al. (2013a) ¢ Valverde ¢ Marengo (2014).

Na Fig. 5 pode ser observado que, na maior parte dos
anos, a média da simulagdo multimodelo superestima os
dados de Reanadlise e observados de CDD, tanto na regido
SMG quanto na regiado NMG; no entanto, a observagao e
Reanalise ndo extrapolam o espalhamento promovido pelos
membros individuais do conjunto. No que se refere a varia-
bilidade interanual da observagdo de CDD, apresenta-se
que tal variabilidade na regido NMG ¢ consideravelmente
maior do que a da regido SMG e, quanto a simulagao da
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média do conjunto, constata-se que a mesma subestima a
variabilidade interanual observada, ou seja, simulando me-
nos variagdo de dias secos consecutivos entre 0s anos
(Fig. 5). No que se refere a analise de tendéncia, observa-se
que, no NMG, a Reanadlise apresenta tendéncia de queda de
dias secos consecutivos no periodo de 1948-2005, com

valor de -0,42%/ano, enquanto a média dos modelos apre-
senta tendéncia de aumento para esse periodo de
0,07%/ano, ambos com nivel de significancia de 5% (Ta-
bela 5). Cabe ressaltar que a tendéncia de -0,42%/ano da
Reanalise ndo seria encontrada se a analise fosse feita no
periodo 1970-2010, por exemplo, ja que existe uma ten-
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Figura 8 - Idem a Fig. 1, mas para o indice RX5day (precipitagdo maxima em 5 dias).

déncia clara de aumento do numero de CDD. Para o periodo
projetado de 2041-2070, a média dos modelos apresenta
tendéncia de aumento de CDD de 0,14%/ano no NMG com
nivel de significancia de 10% (Fig. 5 e Tabela 5). Para o
SMG, apesar de ser notada tendéncia negativa (positiva) de
dias secos consecutivos na Reandlise no periodo 1948-
2005 (média dos modelos nos trés periodos analisados),
ndo ha valores significativos de tendéncia de CDD em
nenhum periodo ou série analisada (Fig. 5 e Tabela 5).

Nessa situacao, apesar de uma pequena tendéncia de
aumento de CDD, pode-se esperar que a populacdo da
regido Norte de MG, vale do Jequitinhonha e Mucuri, que
jé sofrem com a seca prolongada (Gianasi et al., 2014),
venham a ter no futuro maiores problemas relacionados a
falta de dgua, aumentando a duracdo ou a intensidade da
estacao seca.

No que se refere ao indice CWD, verifica-se que o
mesmo ¢ o0 mais inconsistente quando se compara obser-
vagdo, Reanalise e modelo, pois, tanto para 0 NMG quanto
para o SMG, a média dos modelos ¢ superestimada (subes-
timada) com relagdo a observagdo (Reanalise) e, para o
SMG, os dados de Reanalise extrapolam o espalhamento do
conjunto multimodelo, além da variabilidade interanual de
CWD ser bastante reduzida nas séries das médias dos mo-
delos em ambas as regides comparadas as respectivas ob-
servacdes ¢ Reanalise (Fig. 6). Quanto a tendéncia linear
das séries, tem-se que ndo sdo observados valores signi-
ficativos nos periodos analisados e em nenhuma das duas
regides; além disso, os valores intercalam-se entre os perio-
dos em negativos ¢ positivos, mas todos sendo bem pro-
ximos a zero (Fig. 6 e Tabela 5).

As séries temporais referentes ao indice de precipi-
tacdo total anual em dias com chuva acima do percentil 95
(R95p) podem ser observadas na Fig. 7. Para esse indice,
nota-se que a Reanalise apresenta tendéncia de aumento no
periodo 1948-2005 de 1,2%/ano (2,55%/ano) para a regido
NMG (SMG) ao nivel de significancia de 10% (1%), como
pode ser visto na Tabela 5. Adicionalmente, ¢ possivel
notar que apds 1980, os dados de Reanalise e simulagdes
apresentam maior concordancia do que nos anos anteriores.
Entretanto, assim como nos indices CDD e CWD, a média
do conjunto de modelos ndo ¢ capaz de simular corre-
tamente a variabilidade interanual de R95p notada nas
observacdes e Reanadlise, além de ndo apresentar tendéncia
significativa no periodo observado (Fig. 7 ¢ Tabela 5). Para
o periodo projetado, a média dos modelos apresenta ten-
déncia negativa (positiva) significativa de -0,96%/ano
(1,02%/ano) para o periodo 2071-2100 (2041-2070) no
NMG (SMG) ao nivel de significancia de 10% (5%), como
pode ser notado na Fig. 7 e Tabela 5. Vale destacar que a
tendéncia também ¢é negativa (positiva) para 2071-2100
(2041-2070) no SMG (NMGQG), o que mostra a concordancia
entre as duas regides de estudo; entretanto, os valores das
tendéncias ndo sdo estatisticamente significativos.

Deve-se levar em conta que o indice R95p ¢ relacio-
nado a chuvas intensas que podem colaborar com a ocor-
réncia de enchentes, inundagdes e deslizamento de terra
(ZHANG et al.,2011), e as popula¢des em situacdo de risco
nas encostas ou margens de rios serdo as mais afetadas em
caso de uma elevagdo. Varios estudos mostraram que popu-
lagdes em regides metropolitanas, assim como em peque-
nas cidades distribuidas por muitas regides de Minas Gerais
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vivem em areas de risco de inundagdes (Ribeiro, 2010;
Kovats e Lloyd, 2010; Freitas ef al., 2012). Nos ultimos 5
anos esse estado sofreu com a ocorréncia de muitas catés-
trofes ligadas a chuva intensa tais como as enchentes e
alagamentos em municipios da Zona da Mata, Sul de Mi-
nas, Vale do Rio Doce e regido Central, o que acarretou
prejuizos, sendo que algumas das cidades envolvidas ainda
ndo se recuperaram até hoje.

Quanto ao outro indice mostrado na Fig. 8 (RX5day),
constata-se que o mesmo também pode colaborar com a
ocorréncia de enchentes, pois ¢ uma medida de intensidade
de precipitagdo em curto prazo que indica a maior quan-
tidade de chuva acumulada em 5 dias em um determinado
ano. Mais do que para o R95p, pode-se notar que os dados
simulados de RX5day superestimam os dados de Reanalise
em praticamente todo o periodo 1948-2005. No entanto, os
dados simulados aproximam-se razoavelmente bem dos
valores observados, principalmente na regido NMG. Quan-
to a tendéncia referente a 1948-2005, apenas os valores da
Reanalise na regido SMG apresenta tendéncia significativa
de aumento de 0,30%/ano a 5% de nivel de significancia
(Fig. 8 e Tabela 5). Para o periodo projetado, o comporta-
mento ¢ similar ao indice R95p: a média dos modelos
apresenta tendéncia negativa (positiva) significativa de
-0,40%/ano (0,33%/ano) para o periodo 2071-2100 (2041-
2070) no NMG (SMG), ambos ao nivel de significancia de
5%, como pode ser notado na Fig. 8 e na Tabela 4. Vale des-
tacar que a tendéncia também ¢é negativa (positiva) para
2071-2100 (2041-2070) no SMG (NMG), o que mostra a
concordancia entre as duas regides de estudo, entretanto, os
valores das tendéncias ndo sdo estatisticamente
significativos.

De uma maneira geral, pode-se constatar que os mo-
delos apresentam deficiéncias em relagdo a representagdo
das magnitudes e variabilidade interanual dos indices de
precipita¢do, mais do que observado nos indices de tempe-
ratura. Para todos os indices de precipitagdo, poucas ocor-
réncias de tendéncias significativas de aumento ou dimi-
nuigdo foram constatadas nas simulagdes e projecdes.
Contudo percebe-se que esse resultado corrobora com os
trabalhos de Sillmann e al. (2013b) onde ja se registra
menores mudangas nos indices de precipitagdo paraa Amé-
rica do Sul. De qualquer maneira, acredita-se que o aumen-
to de temperatura associado ao aquecimento global e ondas
de calor possam promover o aumento da ocorréncia de
eventos extremos de precipitagdo de curto prazo. Soma-se a
isto o crescimento das cidades ¢ aumento da producdo de
gases que promovem ilhas de calor urbano capazes de
interferir no ciclo de chuvas no entorno de grandes cidades.
Dessa forma torna-se importante mencionar a possibilida-
de, mesmo com a diminuigdo de chuvas regulares, de que e-
ventos de chuva intensa possam vir a acontecer com maior
frequéncia. Isto traria problemas aquela parcela da popula-
¢do que ja se encontra em condi¢des precarias de habitagéo.
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4. Conclusoes

Nas ultimas décadas, os inimeros trabalhos encon-
trados na literatura vém confirmando que as mudangas
climaticas sao um fato cientifico, com a maioria dos mode-
los climaticos projetando para o futuro possiveis mudangas
nos extremos climaticos, tais como ondas de calor, chuvas
intensas, secas ou inundagdes (IPCC, 2014). Assim, esse
trabalho contribui nessa tematica através da analise de
indicadores de extremos climaticos de temperatura e preci-
pitacdo sobre o estado de Minas Gerais (MG), fazendo a
analise da tendéncia de indices, tanto no periodo presente
(1948-2005), com a analise dos dados observados e Reana-
lise NCEP/NCAR ¢ das simulagdes de 19 MCGs perten-
centes ao CMIPS, quanto para os periodos futuros
2041-2070 e 2071-2100 de projegdo de tais modelos. A
analise da tendéncia dos mesmos foi feita através do teste
estatistico de Mann-Kendall e do Estimador da Inclinag¢do
de Sen para médias espaciais dos indices em duas areas de
estudo: no norte ¢ no sul de MG (NMG ¢ SMG,
respectivamente).

Os indices utilizados foram TN10p (noites frias),
TN90p (noites quentes), TX10p (dias frios), TX90p (dias
quentes), CDD (dias secos consecutivos), CWD (dias Gimi-
dos consecutivos), R95p (dias muito iimidos) e RX5day
(precipitagdo maxima em 5 dias). Assim, comparando ob-
servacdo, Reanalise e simulacdo no periodo 1948-2005,
pode-se notar que as séries dos indices de temperatura
(precipitagdo) sdo mais (menos) concordantes entre si, sen-
do que, para os indices de precipitacdo, a simulagdo geral-
mente superestima a observagdo/Reanalise, exceto para o
indice CWD, no qual a simulago subestima a Reanalise e
superestima a observagao. Tanto para os indices de tempe-
ratura quanto para os indices de precipitagdo, percebe-se
que a variabilidade interanual observada ndo ¢ bem simula-
da pela média dos modelos, sendo tal variabilidade bastante
suavizada.

Quanto a analise de tendéncia dos indices de tempera-
tura, configura-se que, de uma maneira geral, os resultados
sdo convergentes no sentido do aumento de temperatura,
pois se pode notar, tanto para NMG quanto para o SMG,
tendéncia significativa de diminui¢do de noites frias
(TN10p) e dias frios (TX10p) para o periodo de Rea-
nalise/simulacdo (1948-2005) e de projecdo (2041-2070).
No periodo projetado de 2071-2100, as tendéncias de tais
indices também sdo negativas em ambas as regides, mas
apenas para TX10p tem-se tendéncia significativa. Cabe
ressaltar que os valores de tendéncia encontrados sdo maio-
res no NMG quando comparados ao SMG, o que indica
uma tendéncia de maior aquecimento (redugdo de noites e
dias frios) na regido NMG que ja ¢é climatologicamente
mais quente.

Coerentemente a esses indices, pode-se notar a ten-
déncia de aumento de noites quentes (TN90p) e dias quen-
tes (TX90p), sendo os valores encontrados muito proximos
para ambas as regides de estudo, NMG e SMG. Para esses
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dois indices, ¢ possivel observar que os valores positivos de
tendéncia encontrados para todos os periodos de estudo,
presente e futuro (1948-2005, 2041-2070 e 2071-2100) sdo
estatisticamente significativos. Assim, cabe ressaltar que a
tendéncia das proje¢des, principalmente para o periodo
2041-2070, de aumento dos dias quentes (TX90p) ¢ mais
acentuada que a diminuic¢ao de dias frios (TX10p) e noites
frias (TN10p), mas ainda ¢ menor que o aumento de noites
quentes (TN90p), sendo esse ultimo indice o que apre-
sentou os maiores valores de tendéncia.

No que se refere aos indices de precipitagdo, vé-se
que os mesmos apresentam pequenos valores de tendéncia,
além de poucos dentre eles serem significativos estatistica-
mente. Assim, pode-se observar tendéncia negativa (positi-
va) significativa de dias secos consecutivos no NMG na
Reanalise (simulagdo e projegdo para 2041-2070); para o
SMG, os sinais das tendéncias sdo os mesmos que no
NMG, mas os valores ndo sdo estatisticamente signifi-
cativos. Cabe ressaltar que a tendéncia de queda do niimero
de CDD néo seria encontrada se a analise fosse feita no
periodo 1970-2010, por exemplo, ja que existe uma tendén-
cia clara de aumento do niumero de dias secos consecutivos
nesse periodo e, assim, Reandlise e simulagdo seriam con-
sistentes. Quanto a tendéncia das séries do indice CWD,
percebe-se que ndo sdo observados valores significativos
nos periodos analisados em nenhuma das duas regioes;
além disso, os valores intercalam-se entre os periodos em
negativos e positivos, mas todos sendo bem proximos a
zero.

Os dados de Reanalise do indice de dias muito umi-
dos (R95p) apresentam tendéncia significativa de aumento
no periodo analisado (1948-2005) para as regides NMG ¢
SMG, sendo maior nessa ultima regido. Para o periodo pro-
jetado, a média dos modelos apresenta tendéncia negativa
(positiva) significativa para o periodo 2071-2100 (2041-
2070) no NMG (SMGQ), apesar de a tendéncia também ser
negativa (positiva) para 2071-2100 (2041-2070) no SMG
(NMGQG), mostrando a concordancia entre as duas regides de
estudo, entretanto, os valores das tendéncias nao sao esta-
tisticamente significativos. Quanto ao indice RX5day, de
precipitacdo maxima em 5 dias, verifica-se que o sinal da
tendéncia do mesmo ¢ coerente ao do R95p, com valores
positivos significativos encontrados nos dados de Reanali-
se na regiao SMG e, na média dos modelos para o periodo
projetado 2071-2100 (2041-2070) no NMG (SMG), com
tendéncia de diminui¢do (aumento) de RX5day. Assim co-
mo para o indice R95p, a tendéncia também ¢é negativa (po-
sitiva) para 2071-2100 (2041-2070) no SMG (NMG), o que
mostra a concordancia entre as duas regides de estudo,
entretanto, os valores das tendéncias ndo sdo estatistica-
mente significativos.

De forma geral, os indices relacionados a tempe-
ratura, sendo a maioria significativa ¢ mostrando aumento
de dias e noites quentes e uma redugdo de dias e noites frias
no estado de MG, claramente mostram tendéncias de au-

mento, enquanto que para os indices relacionados a precipi-
tacdo, a tendéncia ndo ¢ nitida. Quanto a precipitacao,
mesmo com os poucos valores significativos de tendéncia,
pode-se observar um aumento das condi¢cdes secas no
NMG e das condigdes imidas no SMG, intensificando as
diferencas que ja existem no estado de MG. Assim, com a
realizagdo deste trabalho espera-se ter contribuido frente a
sociedade cientifica, principalmente para o Brasil, especifi-
camente em MG, com uma maior compreensdo e detalha-
mento das tendéncias de indicadores climaticos extremos
relacionados a essas duas importantes varidveis
meteorologicas.
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